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RESUMO

QUISSANGA, V. Manuel. Andlise estrutural dinamica e verificacdo de projeto a fadiga
de pontes rodoviarias em ago e mistas (ago-concreto). 2022. 310 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

As pontes rodoviarias estdo sujeitas a acdes de carregamentos dinamicos de
impacto relevantes, oriundos de condi¢des de trafego aleatorias, ao longo da vida til de
servico. A rugosidade dos pavimentos asfalticos representa um fator chave para o
aumento significativo dos valores de deslocamentos e tensdes sobre os tabuleiros das
pontes. As acfes das cargas dinamicas, principalmente as ciclicas, podem vir a causar
a nucleacgéao de fraturas ou mesmo a propagacéao destas sobre a estrutura. Estes efeitos
podem comprometer o sistema estrutural e sua confiabilidade, além de reduzir a vida util
das pontes. Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo o de desenvolver
uma metodologia de analise estrutural dinamica e verificacdo da fadiga de pontes
rodoviarias de aco e mistas (ago-concreto), quando submetidas a acbes de cargas
provocadas pela travessia de veiculos, considerando-se para tal a interacao dinamica do
sistema veiculo-estrutura com as irregularidades da pista, assim como a incluséo do
efeito da deterioracdo progressiva do pavimento ao longo do tempo. Deste modo, um
aplicativo computacional foi desenvolvido tendo como base a metodologia associada ao
calculo das tensdes estruturais para andlise de fadiga, visando a interligacéo entre o
programa de elementos finitos ANSYS e o programa MATLAB. As abordagens locais
para verificacdo a fadiga séo investigadas sobre determinados detalhes estruturais de
ligacbes soldadas das pontes, pois estes detém os problemas mais criticos e que
requerem ferramentas eficientes para permitir solucdes viaveis. Objetivando
contextualizar e contribuir para os principais desenvolvimentos da pesquisa, 0s métodos
relevantes de analise de fadiga disponiveis nos codigos de projeto sdo estudados, tais
como: 0 método de tensdo nominal global e 0 método da tensédo hot-spot em detalhes
com ligacBes soldadas. Neste contexto, foram adotadas inicialmente duas pontes
rodoviarias como casos de estudos, visando comparar as respectivas respostas em
termos de comportamento dinamico, para ao final selecionar uma destas estruturas para
a investigacao. O caso de estudo selecionado corresponde a uma ponte tipica rodoviaria
mista, com eixo reto e vao de 40 metros. O sistema estrutural é constituido por quatro
longarinas metalicas e uma laje de concreto com 0,225 m de espessura. O modelo
numerico da ponte e o modelo do veiculo foram desenvolvidos com base no emprego do
programa ANSYS, por meio do uso de técnicas usuais de discretizacdo, via emprego do
Método dos Elementos Finitos (MEF). Considerando-se a abordagem via tensédo hot-
spot, os resultados da investigacdo mostraram que este método é mais eficiente e capaz
de proporcionar respostas estruturais mais realistas, quando comparado aos métodos
de analise convencionais. De forma a ilustrar a aplicagdo do método da tenséo hot-spot
para verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria investigada, sdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos para a vida Gtil de servigco da estrutura, considerando-se diversos
cenarios de danos baseados no trafego rodoviario simulado ao longo do estudo.
Finalmente, os resultados alcancados demonstram a relevancia da renovagdo do
pavimento da pista a partir do décimo quarto ano, com referéncia ao inicio do trafego de
veiculos sobre o tabuleiro, visto que tal medida contribui efetivamente para a diminui¢ao



dos valores das tensdes e do dano estrutural, produzindo um aumento significativo da
vida util & fadiga dos detalhes mais criticos da ponte rodoviéria.

Palavras-chave: Pontes rodoviérias. Analise estrutural dindmica. Modelagem em

elementos finitos. Verificacdo de projeto a fadiga.



ABSTRACT

QUISSANGA, V. Manuel. Dynamic structural analysis and fatigue design verification of
steel and composite road bridges (steel-concrete). 2022. 310 f. Thesis (Civil
Engineering PhD) — Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

Road bridges are subject to relevant dynamic loading actions, resulting from
random traffic conditions, throughout their service life. The roughness of asphalt
pavements represents a key factor for the significant increase in the values of
displacements and tensions on the bridge decks. The actions of dynamic loads, mainly
cyclical ones, can cause fractures to nucleate or even propagate them over the structure.
These effects can compromise the structural system and its reliability, in addition to
reducing the useful life of bridges. Therefore, this research work aims to develop a
methodology for dynamic structural analysis and fatigue verification of steel and mixed
(steel-concrete) road bridges, when subjected to loads caused by the crossing of
vehicles, considering- the dynamic interaction of the vehicle-structure system with the
irregularities of the road, as well as the inclusion of the effect of the progressive
deterioration of the pavement over time, was used for this purpose. Thus, a computational
application was developed based on the methodology associated with the calculation of
structural stresses for fatigue analysis, aiming at the interconnection between the finite
element program ANSYS and the program MATLAB. Local approaches to fatigue
verification are investigated on certain structural details of welded bridge connections, as
these hold the most critical problems and require efficient tools to allow viable solutions.
Aiming to contextualize and contribute to the main research developments, the relevant
fatigue analysis methods available in the design codes are studied, such as: the global
rated stress method and the hot-spot stress method in detail with welded connections. In
this context, two road bridges were initially adopted as case studies, aiming to compare
the respective responses in terms of dynamic behavior, in order to finally select one of
these structures for the investigation. The selected case study corresponds to a typical
mixed road bridge, with a straight axis and span of 40 meters. The structural system
consists of four metal stringers and a 0.225 m thick concrete slab. The numerical model
of the bridge and the model of the vehicle were developed based on the use of the ANSYS
program, through the use of usual discretization techniques, using the Finite Element
Method (FEM). Considering the hot-spot stress approach, the investigation results
showed that this method is more efficient and capable of providing more realistic
structural responses when compared to conventional analysis methods. In order to
illustrate the application of the hot-spot stress method to verify the fatigue of the
investigated road bridge, the results obtained for the service life of the structure are
presented and discussed, considering several damage scenarios based on simulated
road traffic. throughout the study. Finally, the results achieved demonstrate the relevance
of the renovation of the pavement of the track from the fourteenth year onwards, with
reference to the beginning of vehicle traffic on the deck, since this measure effectively
contributes to the reduction of stress values and structural damage, producing a
significant increase in fatigue life of the most critical road bridge details.



Keywords: Road bridges. Dynamic structural analysis. Modelling in finite elements.
Fatigue design verification.
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INTRODUCAO

Consideracgdes iniciais

Com o passar dos anos, a necessidade de se expandir as redes rodoviarias a
nivel mundial tornou-se cada vez mais importante por conta dos beneficios, sobretudo
no que tange a perspectiva econdmica que a mesma traz, de modo a manter as
pessoas e as mercadorias em constante movimento com intuito de se alcangar o
desenvolvimento social que a muito se busca. Além disso, a busca por sistemas
estruturais esteticamente atraentes (ver Figura 1 e 2), muitas vezes leva a construcao
de pontes com sec¢des mais flexiveis, esbeltas e com largos comprimentos dos vaos,
tornando as mesmas suscetiveis a problemas de vibracbes excessivas e
consequentemente de fadiga. Desse modo, torna-se fundamental a compreensao
profunda do comportamento estrutural desses sistemas, tal como considerado por
Garcia (2016), Viera et al. (2016) e Ferreira (2017).

- ) —

Figura 1 — Ponte Octavio Frias de Oliveira - Cidade de S&o Paulo - SP (COTRIM, 2013).
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Figura 2 — Pontes rodoviarias: a) Concepc¢dao estrutural de ponte mista tipica; b) Ponte
estaiada (WILLIAMS, 2015).

Nesse contexto, a relevancia da consideracdo dos efeitos dinamicos da
passagem de veiculos em pontes rodovidarias mistas tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. O dimensionamento destes tipos de pontes tem
sido tradicionalmente efetuado através de analises estaticas e/ou analises quasi-
estaticas, considerando cargas regulamentares com valores majorados por um fator
de amplificacé&o dindmica, que simulam de forma bastante conservadora os efeitos da
passagem das mesmas sobre as pontes (CALCADA, 2001; VIANA et al., 2021). O
crescimento dos efeitos dindmicos constatado, devidos ao aumento da velocidade de
circulacdo e a alteracfes na geometria dos veiculos, (que proporciona a alteracao na
aplicacdo das cargas), trouxe uma grande preocupacdo nos engenheiros de
estruturas e pesquisadores em compreender os fendmenos envolvidos, quantifica-los
e estabelecer novas metodologias de andlises e dimensionamento. Nisso, destaca-se
para o grande interesse em projetos de pontes rodoviarias dois motivos: i) os picos de
tensdes dinamicas com interacao veiculo-ponte sdo maiores que 0s picos causados
pela aplicacdo de cargas estéticas e/ou quasi-estatica; e ii) a vibragdo da ponte nédo
pode ser excessiva, de forma que o efeito da fadiga seja minimizado e o sistema
estrutural ndo cause desconforto ao usuario.

As novas regulamentacfes americanas e europeias tem vindo a colmatar
algumas lacunas existentes, impondo a obrigatoriedade de célculos dindmicos acima
de certas velocidades e propondo métodos para realiza-los. Critérios como o conforto

dos passageiros, a estabilidade da via, a estabilidade do contato entre a roda e o
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pavimento, e as vibragdes excessivas do veiculo tornaram-se decisivos na realizacéo
das analises - e nos dimensionamentos (MARQUES, 2006).

Sendo assim, para obtencdo da resposta dinamica de uma ponte rodoviaria
considerando as caracteristicas dinamicas da estrutura, do veiculo e da acdo das
irregularidades do pavimento, € de certo modo fundamental que se utilize modelos
matematicos que se adéquem a complexidade dos problemas a serem estudados,
para que as simulacdes sejam mais precisas tendo em conta os sistemas acoplados
veiculo-estrutura.

Dado o aprimoramento corporificado nos computadores ao longo dos anos,
houve um maior incentivo na aplicacdo do método dos elementos finitos no processo
de modelagem de elementos estruturais de pontes, dos modelos de veiculo
desenvolvidos pela bibliografia, e a modelagem das irregularidades do pavimento.
Desse modo, o processo de modelagem e simulac¢des considerando a analise com
interacdo veiculo-estrutura-pavimento podem ser realizadas considerando diversos
tipos de situacdes e carregamentos, tornando as respostas dinamicas mais precisas
e confiaveis de modo que as condicbes de seguranca e estabilidade do projeto de
pontes rodoviarias sejam alcancadas.

E importante reiterar que com este avanco torna-se possivel avaliar com mais
precisdo o fendmeno de fadiga em elementos estruturais, tendo em vista que este
fenbmeno é especialmente mais critico em pontes rodoviarias, devido ao
carregamento estocastico associado a passagem de veiculos. Nesse sentido, se pode
externar que as ligacOes soldadas estdo entre os pontos mais fracos em pontes de
aco e mistas, pois sdo propensas a concentracdes de tensdes que levam ao inicio de
trincas de fadiga, ou defeitos de fabricacdo, que podem atuar como trincas iniciais. De
acordo com Klinger et al. (2014), os processos que levam a falha por fadiga nas juntas
soldadas sao subdivididos nos estagios de endurecimento ciclico, iniciacao de trincas,
propagacéo de trincas e falha final.

Considerando-se todos os aspectos levantados anteriormente, este trabalho de
pesquisa se propde a estudar a resposta estrutural dindmica e verificagdes de projetos
a fadiga de pontes rodoviarias mistas ago-concreto. Para tal, os focos principais desta
investigagdo sdo os seguintes, a saber: desenvolvimento de uma metodologia de
analise com abordagem de tens&o hot-spot em detalhes de modelos em elementos
finitos de pontes considerando a interacdo dinamica veiculo-estrutura com a

irregularidade e deterioracdo progressiva do pavimento.
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Motivacao

No Brasil, hA um planejamento voltado a inspec¢do nas pontes rodoviarias de
aco e mistas instaladas a um tempo de vida util consideravel (pontes existentes)
implementado pelo governo federal. Nesse sentido, os tabuleiros destas pontes
rodoviarias tém evidenciado com bastante frequéncia as situacdes de desgaste
prematuro dos pavimentos e dos elementos metalicos que conformam o sistema
estrutural. Tal como se sabe, em relacdo as pontes deterioradas existentes, a questao
primordial a ser considerada no sentido de resolver estes problemas prematuros diz
respeito a escolha da intervengdo mais adequada a ser adotada, que neste caso estdo
diretamente relacionados com: a reformar e/ou reconstrugao.

Em geral, essas decisdes possuem avaliacdes complexas pelo fato acarretarem
implicacbes ambientais e econdémicas significativas. No que se refere as perspectivas
qualitativa e quantitativa, tais decisdes podem ser mais bem fundamentadas quando
consideradas as investigacdes baseadas no comportamento dinamico da obra de arte
mediante o desenvolvimento de modelos numéricos refinados do sistema estrutural.
Nisso, sdo cada vez mais desenvolvidos novos critérios técnicos de avaliacdo de
obras de arte submetidas a trafego rodoviario. Prova disso sdo os estudos das
investigagdes e as experiéncias internacionais plasmadas na literatura, sobretudo nos
cadigos internacionais, que, todavia, ndo sdo percebidos nas normas e na realidade
brasileira. Portanto, para alcancar tais objetivos, é de fundamental importancia as
parcerias com as universidades, centros de pesquisa e convénios internacionais.

Dado que os efeitos dinamicos provocados pela velocidade em pontes
rodoviarias podem atingir valores significativos por estarem sujeitas a cargas de
elevada intensidade, ao ponto de comprometer a vida util da estrutura, torna-se
necessario serem considerados na fase de dimensionamento da estrutura. Os

conhecimentos sobre efeitos dindmicos sédo importantes pelas seguintes razdes:

i) Geralmente, as vibragdes induzidas por passagem de veiculos sobre a
ponte, provocam deslocamentos e/ou esforcos no sistema estrutural,
maiores do que provocados nos casos de cargas aplicadas de forma

guasi-estatica.
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i) Elevadas/excessivas vibracbes nos sistemas estruturais de pontes
podem agravar os fendmenos de fadiga.

iii) As deformacbes das pontes devem ser bem controladas dentro de
determinados intervalos de valores-limite seguros em termos de projetos,
tendo em conta os diferentes instantes de operacgéo, a estabilidade da
pista e do contato/interacao roda-pista.

iv) As aceleracdes nos veiculos sobre a ponte devem ser limitadas, por
forma a garantir o conforto dos usuarios e a integridade das possiveis

cargas transportadas.

Tal como ja mencionado, o conhecimento dos efeitos dindmicos em projetos de
pontes é fundamental por forma a garantir com maior precisdo a avaliacdo do
desempenho das estruturas de engenharia civii ao longo da sua vida util,
principalmente das obras de arte rodoviarias, dada a sua relevancia em termos de
dimensdo social. Sendo assim, este estudo (comportamento dinamico) contribui
significativamente tanto na validacdo dos modelos e metodologias de
dimensionamento, quanto na prevencdo de circunstancias de risco que Sao
acrescidas devido aos efeitos de deterioracdo dos materiais do sistema estrutural.

Neste contexto, a motivacao para o desenvolvimento do presente trabalho de
pesquisa consiste na oportunidade de contribuir com o aprimoramento de
metodologias de analise dindmica de pontes rodoviarias de aco e mistas (aco-
concreto), levando em conta a interacdo veiculo-estrutura de uma forma menos
complexa, usando ferramentas computacionais de modelagem e de andlise: ANSYS
(2017) e MATLAB (2018), no sentido de auxiliar os engenheiros e projetistas de
estruturas, através do desenvolvimento das andlises mais proximas da realidade. E
realizada inicialmente a analise dinAmica de duas pontes como caso de estudo
[Projeto | e Projeto II] (PINHO; BELLEI, 2007, 2020), com praticamente as mesmas
caracteristicas e/ou proporcdes volumétricas padrdo. A analise dinamica com
interacdo veiculo-estrutura, foi realizada tendo em conta a irregularidade e a
deterioragéo progressiva da pista. Os resultados do estudo em questao contribuirdo
no estado da arte sobre a modelagem e analise numérica com interagéo veiculo-
estrutura e servir como estudo precedente para o desenvolvimento de futuros projetos
correlatos a veiculos de fadiga, tendo em conta as suas cargas e as suas velocidades
sob as obras de arte no Brasil.
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Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal investigar, desenvolver
e implementar uma metodologia mais precisa para a analise estrutural dinamica e
verificacdo da fadiga de pontes de aco e mistas (aco-concreto) submetidas a acédo de
cargas provocadas pela passagem de veiculos de fadiga padrdo da AASHTO. Para
tal, utilizaram-se as ferramentas computacionais que permitiram o estudo dos efeitos
das acdes dinamicas do veiculo sobre a ponte, e simultaneamente a aplicacdo das
metodologias mais avancadas existentes atualmente para a quantificacdo destes
efeitos sobre os modelos estruturais das obras de arte. Ou seja, a principal
contribuicdo do presente estudo consiste em implementar uma metodologia de analise
dindmica de pontes rodoviarias de aco e mistas, considerando o fenbmeno de
interacdo veiculo-estrutura e as irregularidades, assim como a deterioracao
progressiva do pavimento.

Além da quantificacdo de deslocamentos e esforcos no dominio do tempo,
avaliou-se também de forma numérica as grandezas fundamentais referidas nas
regulamentacdes  existentes. Nesse sentido, o0 estudo de normas
estrangeiras/internacionais constituiu em um passo bastante importante para a
elaboracdo deste trabalho de pesquisa, permitindo a compressao das diferentes
formas de abordagem utilizadas para tratamento dos problemas de pontes rodoviarias
submetidas a carregamentos dinamicos. Entretanto, este estudo normativo importou
bastante na aplicacdo da metodologia para a analise de efeitos de fadiga nas pontes.

Finalmente, os principais objetivos que norteiam o desenvolvimento desta

investigacao sao listados de forma sintetizadas a seguir:

e Considerar na analise dinamica o fendmeno de interacdo veiculo-estrutura e as
irregularidades, e a deterioragao progressiva da pista ao longo do tempo.

e Compreender os diferentes tipos de efeitos ocasionados pelo trafego de
veiculos (rodoviarios) sobre o comportamento estrutural das pontes de ago e
mistas;

e Sistematizar o estudo dos principais métodos de analise dindmica de pontes
rodoviarias, desde métodos simplificados baseados na analise quasi-estatica e

o método de andlise dindmico contemplando a interacédo veiculo-estrutura;



38

e Desenvolver e familiarizar a ferramenta e uso do “software” para a aplicacao
dos métodos referidos anteriormente;
e Desenvolver rotinas em ambiente MATLAB para aplicacdo de metodologias de

analise da fadiga em pontes metalicas rodoviarias;

Aplicar os conhecimentos adquiridos a analise do comportamento estrutural e

avaliacao de efeitos de fadiga de uma ponte rodoviaria:

a) Desenvolver o modelo em elementos finitos tridimensional,
subsequentemente calibrado e validado com base nos de parametros
modais obtidos nos trabalhos desenvolvidos por Leitdo (2009a), Alencar
(2015) e Silva (2020);

b) Aplicar diferentes metodologias de analise dinamica, tendo em conta a
variacdo de velocidade de passagem do veiculo e irregularidades da
pista;

c) Avaliar o dano acumulado por fadiga da estrutura, tendo em conta os

dados reais referentes a passagem do volume de trafego.

Metodologia

O processo de desenvolvimento da metodologia de analise dinAmica para a
avaliacdo do comportamento dinamico vibracional em pontes rodoviarias de aco e
mistas, tendo em conta o fendmeno de interacdo dindmica veiculo-estrutura, pode ser
dividido e/ou apresentados em quatro fases, que sao descritos detalhadamente logo

abaixo:

Fase | - Desenvolvimento de modelos numéricos

Os modelos numéricos de interesse da presente pesquisa sdo desenvolvidos
em elementos finitos utilizando o software de célculo estrutural ANSYS. Dada a vasta
informacé&o disponivel voltada a ferramentas de modelagem que o programa possui
em sua biblioteca; estas sao aproveitadas para a modelagem dos modelos em

elementos finitos.
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Fase Il - Comparacéo e comprovacao da boa coeréncia no método de tensdes
estruturais, com base nos resultados de ensaios experimentais de vigas com detalhes
semelhantes ao da ponte tipica mista do manual de pontes e viadutos do Centro

Brasileiro de Construcdo em Aco — CBCA.

Fase Il - Implementacdo de uma ferramenta computacional para simulagéo da
interagcdo dindmica veiculo-estrutura.

A terceira fase da pesquisa, consiste em implementar o aplicativo
computacional VBI que detém um algoritmo eficiente para a modelagem e simulacéo
do fenbmeno de interacdo dindmica veiculo-estrutura, considerando as
irregularidades ndo deterministica do pavimento. A automatizacéo deste processo de
analise é realizada com o auxilio de programas complementares, ou seja, 0S seus
codigos sdo desenvolvidos no ambiente MATLAB, isso para, através de scripts de
comandos para acessar as funcionalidades de simulacdo em elementos finitos,

interagir precisamente com o programa ANSYS.

Fase IV — Implementacéo do aplicativo para a avaliacdo do dano por fadiga

E implementado um programa numérico computacional desenvolvido para
calculos rapidos utilizando o método de acumulacdo de danos. Com base no
programa computacional desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, foi possivel ajustar as curvas S-N implementadas na calculadora de danos
por fadiga. Tudo isso, deveu-se a pretensdo de oferecer aos engenheiros uma forma

mais eficiente e pratica de avaliar os danos por fadiga de estruturas de a¢co e mistas.

Estrutura do conteldo da tese

A presente tese foi estruturada em sete capitulos, de forma a sintetizar e
pormenorizar as atividades desenvolvidas para cumprir com 0s objetivos propostos.
Desse modo, em seguida €é descrita sumariamente cada um dos capitulos
supracitados:

No primeiro capitulo € realizado uma introducdo geral da pesquisa
desenvolvida, apresentando informacdes de natureza historica relacionado as pontes

rodoviarias de aco e mistas existentes na rede rodoviaria brasileira, isso, de modo a
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contextualizar e justificar o assunto abordado, assim como 0s objetivos gerais e
especificos, a metodologia a utilizar e a estrutura de organizacao do contetdo da tese.

No segundo capitulo apresentam-se 0s conceitos basicos para o estudo de
irregularidades, definindo assim as suas origens e os aspectos influenciadores da
mesma. Além disso, € acrescentada a abordagem dos conceitos de deterioracédo
progressiva do pavimento conforme os aspectos de rugosidade e das cargas dos
veiculos. Os principais coeficientes e as escalas adotadas na medicdo das
irregularidades no sentido longitudinal da pista o sédo definidos e apresentados de
maneira detalhada.

No terceiro capitulo, é introduzido os conceitos de analise e verificacdo de
projetos de fadiga em estruturas de aco e mistas, e seus diferentes regimes,
designadamente os métodos baseados na acumulacdo de dano. Além disso, é
apresentado também um breve resumo das principais normas para analise de fadiga,
a nivel internacional, com foco nas metodologias, especificacdes e formulactes
vigentes.

No quarto capitulo, é apresentada a metodologias de andlise de fadiga, de
acordo com as normas em vigor e a literatura técnica mais recente. Inicialmente, é
descrito os carregamentos e cenarios de trafego, em seguida € descrita da forma
como as normas abordam as andlises dindmicas. A continuacao é feita referéncia a
determinacao das tensdes atuantes e resisténcia, e o conceito de dano e da forma
como este é calculado. Em seguida, € apresentada a metodologia avancada, que
consiste na aplicacdo do método hot-spot, principalmente a estratégia de extrapolam
das tensdes adotadas.

No quinto capitulo, procede-se a descri¢cdo de dois projetos tipicos de pontes
rodoviarias mistas adotados como caso de estudo desenvolvidas por Pinho & Bellei
(2007, 2020). Em seguida é realizada a comparagdo a nivel de comportamento
estrutural entre ambos os projetos desenvolvidos numericamente em elementos
finitos, ao ponto ser selecionado para as demais avaliacdes o Projeto | de 2007
(PINHO; BELLEI, 2007).

No sexto capitulo, apresentam-se 0s conceitos basicos para o estudo dos
efeitos dindmicos nos sistemas veiculo-pontes, com destaque a sua importancia, a
descricdo dos parametros que influenciam de certo modo as respostas dinamicas, 0s
aspectos correlatos, a modelagem numérica em elementos finitos dos modelos, o

estudo das metodologias numéricas para a resolucao dos problemas dinamicos e uma
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breve revisdo dos aspectos normativos a considerar durante o processo de analise
dindmica do sistema estrutural. Ainda neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento
de uma metodologia para a analise dinamica do sistema estrutural do caso de estudo,
considerando o fenbmeno de interacdo veiculo-estrutura, para o qual é realizada
inicialmente uma abordagem dos aspectos voltadas a implementacao da ferramenta
computacional VBl que possui um algoritmo de contato que permite resolver
problemas de interacao dinamica veiculo-estrutura em modelos de elementos finitos,
considerando a irregularidade da pista, desenvolvido no ambiente do software
MATLAB. Entretanto, o capitulo compreende também o caso de estudo, desde a
caracterizacdo da estrutura até a regido de determinacao das tensées hot-spot num
dado detalhe com junta soldada. Ou seja, é apresentado o0 modelo em andlise e
identificando os locais mais criticos para a analise de fadiga. S&o entdo descritos no
submodelo de elementos finitos os caminhos de interpolagdo que evidenciam a
aplicacdo do método de tensdo hot-spot. Seguidamente, descreve-se o0
desenvolvimento de uma metodologia para o calculo rapido dos danos com base em
um aplicativo numérico computacional.

No sétimo capitulo, sdo apresentados os resultados das analises dindmicas e
avaliacdo de fadiga do modelo global-local em elementos finitos, assim como as
discussdes. E realizada inicialmente a validacdo da metodologia e os resultados,
comparando os resultados obtidos por via da analise quasi-estatica com os obtidos
das andlises dinamicas. Partindo dos histéricos de tensdes obtidas previamente no
modelo global e no submodelo, apresentam-se os danos individuais de fadiga devido
a cada passagem de veiculo a cada velocidade. Por fim, é calculado o dano
acumulado, e estimado o tempo de vida em fadiga da obra de arte.

No oitavo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais obtidas na presente

pesquisa, bem como as sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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1 IRREGULARIDADES E DETERIORACAO PROGRESSIVA DA PISTA

1.1 Introducéo

Dada a grande importancia que tém as obras rodoviarias, tornou-se necessario
estabelecer indicadores de qualidade do pavimento, pois a qualidade do pavimento
pode ser entendida como a capacidade estrutural do pavimento em suportar 0s
carregamentos que atuam sobre o mesmo, mas também, se pode entender como o
conforto que os usuarios sentem ao viajarem de veiculos ou outros meios de
transportes sobre o pavimento. Nesse contexto, varios pesquisadores e engenheiros,
incluindo Sayers et al. (1986) e Silva, (1996), desenvolveram diversas publicacdes
técnicas, nas quais se apresenta o indice de Rugosidade Internacional (IRl) como
parametro utilizado para a medicéo das irregularidades longitudinais no rolamento da
pista que indica a condi¢cdo do pavimento.

Desse modo, torna-se importante dizer que na atualidade, para a medicao do
parametro em questao (IRI), existem varios equipamentos que podem ser usados para
medir a IRI, entre os quais esta o smartphone, que através de um aplicativo de
medicdo, torna-se um equipamento que facilita significativamente o calculo das
regularidades superficiais dos pavimentos. Dada a diversificacdo ou variedade dos
equipamentos, surge a incerteza de saber o qudo confiaveis sdo os resultados
fornecidos pelos equipamentos. Diante disso, no presente Capitulo abordar-se-a
sobre os conceitos e atualizacdes em termos de pesquisas do IRl no dominio do
tempo, suas possiveis origens e as outras formas de medicgdes.

Posteriormente, desenvolver-se-a4 0 conceito de deterioracdo progressiva do
pavimento, expondo a definicdo dos principais coeficientes relacionados ao tema de
indice de Rugosidade, Coeficiente de Rugosidade e Carga Equivalente de Eixo Unico.
N&o obstante a isso, serdo também apresentadas as escalas adotadas na presente
pesquisa para a medicao das irregularidades longitudinais tendo em vista as diretrizes

adotadas pelos seguintes paises: Espanha, EUA, Brasil, Chile, Honduras e Uruguai.
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1.2 Pavimento

121 Aspectos conceituais

Como se sabe, um pavimento € constituido por um conjunto de camadas ou
capas sobrepostas relativamente horizontais, sendo tecnicamente projetadas e
construidas com materiais apropriados e devidamente compactados. Essas estruturas
estratificadas repousam sobre o subleito de um(a) caminho/via obtida por
terraplanagem no processo de exploracdo e devem resistir adequadamente as
tensdes que os repetidos carregamentos de trafego rodoviario transmitem durante o
periodo para o qual a estrutura foi projetada (LAURA; GUZMAN, 2016).

Nesse contexto, o processo de pavimentacdo tem como objetivo primordial
garantir a eficacia da trafegabilidade, sobretudo dos veiculos em qualquer época e
condicbes climaticas do ano, oferecendo, portanto, aos usuarios conforto ao
rolamento e seguranca (BERNUCCI et al., 2008). Vale destacar que o solo no seu
estado natural ndo possui capacidade de suporte suficiente para resistir a repeticao
de cargas de roda sem que sofra deformacdes significativas. Portanto, tal como ja
referido no paragrafo anterior, se faz necessaria a elaboracéo detalhada e rigorosa de
uma estrutura construida sobre o subleito que assume a responsabilidade de suportar
os diferentes carregamentos ou cargas dos veiculos, e, ndo obstante, por distribuir as
solicitacfes as suas diversas camadas e ao subleito.

Quanto as caracteristicas que o pavimento deve possuir para garantir ou
cumprir adequadamente as suas fungbes, em seguida s&o destacados os (oito)
requisitos de maneira resumida: i) ser resistente a acao de cargas impostas pelo
transito; ii) ser resistente aos agentes atmosféricos; iii) apresentar uma textura de
superficie adaptada as velocidades previstas de trafego de veiculos, tendo em vista a
sua influéncia decisiva na seguranca rodoviaria. Além disso, deve ser resistente a
desgaste produzido pelo efeito abrasivo dos pneus dos veiculos; iv) deve apresentar
uma regularidade superficial, que permita um adequado conforto para 0os usuarios, em
funcdo dos comprimentos de onda das deformacdes e da velocidade de circulagéo; v)

deve ser duravel; vi) apresentar condicbes adequadas de drenagem; vii) deve ser
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econdmica (acessivel); viii) deve ter a cor certa ou adequada para evitar reflexos e

ofuscamento e oferecem seguranca de transito adequado.

1.2.2 Conceito de irregularidade longitudinal dos pavimentos

A irregularidade longitudinal de um pavimento é definida na literatura como o
conjunto dos desvios da superficie deste em relagdo a um plano de referéncia que afetam
a qualidade de rolamento e a acdo dinamica das cargas sobre a rodovia (PATERSON,
1987). E de acordo com Da Silva, (2020), a mesma é caracterizada por ser uma grandeza
fisica mensuravel, seja direta ou indiretamente, que possibilita uma melhor avaliacédo de
custo operacional dos veiculos, conforto, seguranca, velocidade de percurso e economia
das viagens.

Em outras palavras, se pode dizer que ao se tratar do ponto de vista do usuario,
o estado da superficie do pavimento € o mais importante, jA que os defeitos ou
irregularidades superficiais da pista, ou pavimento sdo percebidos com extrema
facilidade, pois afetam diretamente seu conforto no ato da trafegabilidade. Do ponto
de vista do veiculo, se pode dizer que 0 mesmo também sofre as consequéncias
desses defeitos (irregularidade) quando o conforto é prejudicado.

De acordo com Bernucci et al. (2008), o efeito da passagem dos veiculos nos
pavimentos no decorrer do tempo também provoca alteracdes que deterioram seu
estado de superficie e causam desconfortos crescentes aos usuarios. No caso do
exposto pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, (2006),
0 conceito de irregularidade longitudinal de um pavimento consiste no conjunto dos
desvios da superficie do pavimento em relacdo a um plano de referéncia, onde, esses
desvios tendem a prejudicar a qualidade do rolamento e a acéo dindmica das cargas
sobre a via e os componentes dos veiculos. Em seguida é apresentado na Figura 3,
a modo de exemplo, os diferentes niveis de condi¢bes de irregularidades de um

pavimento.
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Figura 3 — Exemplo de diferentes niveis de irregularidades de um pavimento [Adaptado de
Douangphachanh (2014)].

Quanto ao indice para classificacdo das condi¢ces da superficie do pavimento,
o DNIT (2009) recomenda a utilizacédo do IRI, que sera detalhadamente abordado na
secado 2.4.1. Entretanto, importa destacar que a irregularidade longitudinal, apresenta
varias particularidades, dentre as quais, se pode demonstrar que, a partir de um valor
inicial, referente a funcédo do processo construtivo, a irregularidade passa a assumir
valores crescentes em decorréncia da acéo do trafego, do clima e de outros fatores
de deterioracdo. Em seguida é apresentado na Figura 4 um exemplo do crescimento
da irregularidade longitudinal.
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Figura 4 — Exemplo do crescimento da irregularidade longitudinal; ou ciclo de vida do
pavimento [Adaptado de Kerali, Odoki e Stannard (2000)].
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1.2.3 Origem da irregularidade longitudinal dos pavimentos

De acordo com o DNIT (2009), a irregularidade longitudinal nos pavimentos
normalmente pode ter origem na fase de processo construtivo, tendo em vista as
imperfeicdes ocorridas durante o referido processo, ou também podem ter origem nos
possiveis problemas que podem ocorrer apds a constru¢do, como, portanto, resultado
da atuagcdo do trafego, do clima, dentre outros diversos fatores que causam
degradacdo do pavimento longitudinalmente.

Tal como ja referido no item anterior, as condi¢cdes da superficie do pavimento
sdo normalmente alteradas com o passar dos anos devido a continua solicitacao
imposta pelo trafego, principalmente de veiculos, através das permanentes
deformac®es, localizadas ou nao localizadas na superficie do pavimento (DA SILVA,
2020). Para além da continua solicitacdo, considera-se também a elevada
contribuicdo de fatores ambientais para o surgimento e aumento da irregularidade
longitudinal ao longo do tempo, ja que, a combinacdo da 4gua das chuvas com as
solicitacdes impostas pelo trafego enfraquece significativamente a ligacdo entre o
ligante betuminoso e o0 agregado, desagregando o revestimento asfaltico do
pavimento (YSHIBA, 2017).

1.24 Aspectos influenciados pela irregularidade longitudinal

E sabido que a irregularidade é um dos fatores que influi significativamente na
interacdo da superficie da pista com os veiculos, gerando, portanto, efeitos sobre os
préprios veiculos, sobre 0s passageiros e motoristas, e sobre as cargas transportadas,
tendo em vista que aumenta a acdo das cargas dinamicas dos veiculos sobre a
superficie do pavimento e, em decorréncia, acelera consequentemente a deterioracéo
de estrutura, que no caso em questao é o pavimento.

De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT
(2006), e possivel verificar que a irregularidade do perfil longitudinal tem influéncia nos

aspectos que sao descritos em seguida:
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a) Interacdo da superficie da via com os veiculos, gerando efeitos sobre os
veiculos, sobre os passageiros e sobre as cargas transportadas;

b) Custo operacional dos veiculos e sobre as viagens, afetando sua seguranca,

seu conforto e sua velocidade;

c) Dindmica dos veiculos em movimento, aumentando o0 seu desgaste e

causando também, prejuizos a sua conducao;

d) Aumento da acéo das cargas dinamicas dos veiculos sobre a superficie do
pavimento acelerando o desgaste da sua estrutura. No caso de pontes,
dependendo do grau de irregularidade, o aumento das cargas dinamicas pode
acarretar esforcos maiores do que 0s previstos em projeto;

e) Efeitos adversos sobre a drenagem da superficie do pavimento, a medida
em que propicia a formacao de pogas d’agua que vao afetar negativamente a

seguranca e o desempenho da rodovia.

Com relacdo a perspectiva particularmente do usuério, o estado da superficie
do pavimento ou da pista é extremamente importante, ja que os defeitos ou
irregularidades nessa superficie de pavimento sdo perceptiveis e afetam seu conforto.
Nesse contexto, quando o conforto no usuario € prejudicado, o veiculo também sofre
as consequéncias desses defeitos, iSso porque, essas consequéncias geram maiores
custos operacionais, relacionados a manutencdo dos veiculos, com consumo de
combustivel e de pneus, com o tempo de viagem, entre outros. Portanto, atender o
conforto ao rolamento também significa economia nos custos de transporte

rodoviarios.

1.3 Definicdo do conceito de deterioragdo progressiva do pavimento

A deterioracdo do pavimento consiste na alteracdo produzida na superficie de
uma pista, visualmente detectavel e produzida por um defeito de construgéo ou pela
acao do trafego e/ou acdes climaticas (SABOGAL, 2005). O grau de deterioracéo de

um pavimento € funcao do tipo de defeito observado, sua gravidade e sua densidade
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(ou area afetada do pavimento). A estrutura de um pavimento esta sujeita a diversos
fatores que modificam sua condicdo (ISAAC; MAGNO, 2019). De acordo com o
Manual de Restauracéo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006), os pavimentos séo
concebidos para durarem um determinado periodo ou “ciclo de vida”, no qual o
pavimento inicia em uma condi¢ao 6tima ou préxima da perfeicdo até alcancar uma
condicao ruim. O decréscimo da condi¢do ou da serventia do pavimento ao longo do
tempo é conhecido como deterioracdo do pavimento.

Desse modo, sabe-se que diversos fatores podem influenciar diretamente a
velocidade da deterioracéo, entre eles: as condicdes ambientais, a capacidade de
suporte do pavimento e do subleito, a qualidade dos materiais utilizados e do processo
construtivo, o volume de trafego e a carga por eixo, respectivamente.

A progresséao da deterioracdo do pavimento normalmente segue uma trajetéria
nao linear. Durante a fase inicial de deterioracdo do pavimento, que pode durar até a
terca parte do ciclo de vida da estrutura, as rodovias pavimentadas bem projetadas
sofrem uma deterioracao pouco visivel. Nesse contexto, depois da referida fase inicial,
a deterioracdo da rodovia € permanentemente crescente, lenta a principio, mas
acelerando rapidamente quando atinge o estado regular. E nessa fase que se deve
realizar ou tomar as medidas importantes de conservacgao da estrutura de pavimento,
pois, caso contrario, pode isto resultar em uma estrutura com poucos anos de vida
atil, ou até mesmo provocar uma falha estrutural extrema tendo em vista o mau estado
gue a mesma venha a atingir. A Figura 5 apresenta de maneira simplificada a evolucdo

da deterioracéo de rodovias pavimentadas.

Carga por eixe superior
12T em 16% a normal

10 4 Requer restauracé@o ou reconstrugédo

Requer refoerco

Etapa critica do ciclo de vida

0O = RN W &k 0 3~
. M T
g LI e m—

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Anos

Figura 5 — Exemplo de evolucéo da deterioragdo em rodovias pavimentadas [Adaptado do
Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos da DNIT (2006)].
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A deterioracdo progressiva do pavimento € o fendbmeno que rege a mudanca
da condicdo do pavimento, sendo de fundamental importancia defini-la para que seja
possivel entender e quantificar o desempenho da pavimentacdo. De acordo com
alguns autores, sobretudo com Rodrigues (1991), os pavimentos se deterioram por
meio dos seguintes aspectos:

i) Formacdo e crescimento de fissuras nas camadas de revestimento,
decorrentes da fadiga provocada pela repeticdo das cargas de trafego,

conforme ilustrada em forma de aclaracdo na Figura 6a;

i) Geracdo de afundamentos em trilha de roda ou ondulagBes na superficie
em decorréncia do acumulo de deformacgdes plasticas em todas as camadas,

sob a repeticdo das cargas de trafego (ver Figura 6b);

iii) Desgaste em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, acelerado
pelo intemperismo, levando a queda do coeficiente de atrito, conforme
ilustrado na Figura 6c¢;

iv) Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidacéo (ver Figura 6d).

a) Fissuras decorrentes de adiga ' b) Afundamento em trilha de roda

c) Desgaste por abrasdo d) Trincas decorrentes da oxidacdo do
ligante betuminoso
Figura 6 — Representacdo dos defeitos ou deterioragdo percebidas nos pavimentos
(DNIT/TER-005, 2003).
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Diante do exposto acima, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) denomina como defeitos de superficie as deterioragbes na
superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a olho “nu” e
classificados segundo uma terminologia normatizada (DNIT/TER-005, 2003). O
estudo correlato ao levantamento dos defeitos ou deformacgfes de superficie, tém por
objetivo a avaliacdo do processo de conservacdo dos pavimentos asfalticos,
promovendo o rigoroso e detalhado diagndéstico da situacdo funcional do pavimento
por formas a buscar uma possivel solucédo tecnicamente adequada e, em caso de
necessidade, indicar a melhor alternativa de restauracao da estrutura de pavimento.

Quanto ao desempenho adequado do pavimento, 0 mesmo esta relacionado
com a sua capacidade de suporte e durabilidade, que deve ser compativel ao padréo
da obra e ao tipo de trafego, bem como ao conforto e a seguranc¢a dos usuarios. Sendo
assim, o projeto de pavimentagdo deve cumprir tanto demandas estruturais quanto
funcionais. Nesse sentido, particularmente no Brasil, inumeros sdo os casos de
inspecbes em obras de artes rodoviarias que registram situacdes nas quais a
pavimentacdo ou o pavimento da ponte ndo atende as demandas esperadas de
projetos.

Nesse contexto, Varios autores, entre 0os quais Silva e Souza (2018) realizam
varios estudos das manifestacdes patoldgicas, e particularmente os autores citados
realizam estudos sobre a ponte Senador Fabio de Lucena, que se encontra localizada
na cidade de Manaus, no estado de Amazonas. Entretanto, os autores destacam que
a estrutura analisada sofre com a falta de manutengéo tanto preventiva, quanto
corretiva. Desse modo, a mesma estrutura apresenta inUmeras patologias que
comprometem o seu desempenho e a sua funcionalidade. Em seguida séo
apresentadas na Figura 7 as irregularidades observadas na pista de rolamento, onde
se pode observar 0 concreto a mostra, isso por falta de asfalto no local. Mais adiante
(na Figura 8) é apresentado o desgaste das juntas de dilatacao provenientes da falta

de manutencao no pavimento.
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; f - 4 N
Figura 7 — Irregularidades do pavimento da ponte Senador Fabio de Lucena: Manaus,
AM [Adaptado de Silva e Sousa, (2018)].
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,, i

Figura 8 — Juntas de dilacdo com desgaste na ponte Senador Fabio de Lucena: Manaus,
AM [Adaptado de Silva e Sousa, (2018)].

Sobre o controle no processo de deterioracdo progressiva do pavimento, é
considerado um conjunto de atividades necessarias para garantir o desempenho de
maneira satisfatoria, e, além disso, garantir o prolongamento da vida Gtil do projeto de
pavimento, a um custo o mais compensador possivel. Tal como ja referido na presente
sec¢ao, inclusive ilustrado na Figura 7 e 8, onde se pode verificar a falta de “controle”
e/ou do cumprimento da programacdo das acdes previamente estabelecidas de
projeto que garante a realizacdo das atividades de forma rigorosamente correta e no
tempo estimado.
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1.4 Defini¢cao dos principais coeficientes

1.4.1 indice de Rugosidade Internacional (IRI)

Embora se tenha citado o IRI em alguns itens, vale recordar que com o objetivo
de unificar os diferentes parametros utilizados em diferentes paises para
determinacdo da regularidade da superficie dos pavimentos (pistas), realizou-se no
Brasil em 1982, o projeto denominado International Road Roughness Experiment
(IRRE), promovido pelo Banco Mundial; em que participaram varias equipes de
pesquisa do Brasil, Estados Unidos, Inglaterra, Bélgica e Franca. No projeto em
questao, realizou-se estudo de medicdo controlada da regularidade da superficie de
pavimentos para um numero (varias) de pistas sob diferentes condigcbes e com uma
variedade de instrumentos e métodos. Com base no projeto em questéo, selecionou-
se um parametro de medicdo de rugosidade superficial, que satisfaz plenamente os
critérios de ser estavel ao longo do tempo, transferivel e relevante, denominado indice
de Rugosidade Internacional — IRI, ou em lingua inglesa; International Roughness
Index (BADILLA; ELIZONDO; BARRANTES, 2008).

Desse modo, de acordo com Arriaga et al., (1998), o IRI foi proposto pelo Banco
Mundial em 1986 como um padréo estatistico de rugosidade e serve como parametro
de referéncia na medicdo da qualidade do rolamento de uma pista. O IRI tem suas
origens em um programa norte-americano chamado National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP) e é baseado em um modelo chamado "Golden Car"
descrito no relatério NCHRP 228 do mesmo programa.

O IRI é o primeiro indice de perfil amplamente utilizado, no qual o método de
analise é adaptado para trabalhar com diferentes tipos de equipamentos de medicao
de rugosidade e pode ser considerado como uma propriedade de um perfil de
estrada/pista. Quantos as equac¢des matematicas de analises, foram desenvolvidas e
testadas/avaliadas para minimizar os efeitos de alguns parametros de medicdes de
perfil, tais como, o intervalo de amostragem.

O calculo do IRI € baseado em um modelo matematico denominado “Quarter-
Car”. Nesse sentido, o sistema “Quarter Car” calcula a deflexdao da suspensio de um

sistema mecanico simulado como uma resposta semelhante a do passageiro. Os
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deslocamentos da suspensdo do modelo sdo acumulados e divididos pela distancia
percorrida para dar o IRI, em unidades de m/km, mm/m, etc. Em seguida, na Figura 9
sao apresentadas as caracteristicas dos pavimentos em funcdo da faixa de variacao
dos valores do IRI, em diversas situacdes de acordo com as experiéncias recolhidas
pelo Banco Mundial em varios paises, destacando que a irregularidade longitudinal é
medida ao longo de uma linha imaginéria, paralela ao eixo da estrada (pista) e, em
geral, coincidente com as regides de trilhas de roda, podendo em alguns casos haver

o interesse de melhor detalhar o perfil, levantando-o em diversas linhas paralelas

imaginarias.

Iﬁl Velocidade de
(mfkm) uso normal:
20 | Erosdes e grandes deformagbes ————— 30 km/h
18
16

| Ravinas e depressdes
14 pin kil 5o 30 km/h
12
Frequentes depressdes,
1g Jrasas e algumas profundas 60 km/h
8
|- Depressdes menores
7 frequentes 80 km/h
Pavimentos
Imperfeicées deteriorados
4 superficiais 100 km/h

Estradas nao pavim.
2 com manutengéo
Pavimentos antigos

0 Pavimentos novos

Aeroportos, estradas e auto-estrada 0 = Petfeigdo absoluta

Figura 9 — Faixa de variacdo dos valores do IRl usado pelo Banco Mundial [Adaptado de
Sayers e Karamihas, (1998)].
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Quanto as diretrizes técnicas para a conducdo e calibracdo das medi¢Ges de
rugosidade, estas foram publicadas por via de uma circular pelos autores, Sayers et
al. (1986), na qual o IRI, passou a ser utilizado como método padrdo mundial pelo qual
o perfil longitudinal da estrada pode ser analisado indiscutivelmente em todos os
paises. Nesse contexto, se pode salientar que, por exemplo; o valor igual a trés para
o IRI representa 0 mesmo grau de irregularidade em quase todos os paises, seja no
Brasil, no Chile, nos Estados Unidos ou em outros. Porém, cada pais estabelece o
seu limite de aceitabilidade, considerando, além das condi¢cdes especificas, 0 grau de
importancia atribuido pelos usuarios a irregularidade quanto as avaliagbes dos
pavimentos como tal.

As faixas de classificacdo dos pavimentos quanto a irregularidade longitudinal,
em IRI, em funcdo da qualidade do rolamento proporcionado por estas vias para
diversos paises, sdo apresentadas na Tabela 1, onde se verifica, portanto, a
variabilidade na adoc¢éao de limites de aceitabilidade de um pais para outro.

Tabela 1 — Faixas de classificagdo com base no indice de Rugosidade Internacional
- IRI [Adaptada de Farias e Souza, (2002)].

Classificacao Brasil EUA Espanha | Chile Honduras | Uruguai
Excelente <25 0-0,95 0-15 0-3,2
Bom 25-30]09-15|15-25| 0-30 0-3,0 3,2-39
Regular 30-40| 15-2,7 | 25-40 | 30-40| 35-6,0 | 40-4,6
Ruim 4,0-5,0 >2,7 >4,0 >4,0 > 6,0 > 4,6
Péssimo >5,0 -

Segundo o autor Da Silva, (2020), relata em sua pesquisa que, no que se refere
a acessibilidade por parte dos usuarios da via, é perceptivel o maior rigor adotado por
paises desenvolvidos como EUA e Espanha, que para classificar o pavimento como
excelente com base no IRl adotam as faixas: 0 - 0,95 e 0 - 1,5, respectivamente.
Enquanto no Brasil, por exemplo, desde que o IRI seja inferior a 2,5, 0 pavimento &

classificado como excelente, pois proporciona conforto aos usuarios.



55

Desse modo, as irregularidades da pista consistem em uma grandeza fisica
direta ou indiretamente mensuravel, que por sua vez permite uma melhor avaliagéo
de custo operacional dos veiculos, conforto, seguranca, velocidade de percurso e
economia das viagens (ALENCAR, 2015).

Com base nas pesquisas publicadas por diferentes autores, tais como; Almeida
(2006), Amorim (2007), Leitdo (2009a) e Santos (2020), se pode dizer que o
surgimento das irregularidades obedece a diferentes razdes; elas podem ser fruto do
processo construtivo da ponte, fruto da incidéncia do trafego ou até mesmo resultado
dos fatores ambientais, tais como: a combinacéo da dgua das chuvas e as elevadas
variacdes de temperatura que, em conjunto com as solicita¢cdes impostas pelo trafego,
podem provocar deformagBes plasticas no revestimento asfaltico, e,
consequentemente, diminuir a capacidade de suporte do pavimento.

A distribuicdo do perfil irregular do pavimento € considerada segundo modelo
randdmico com base na densidade espectral do pavimento. Em outras palavras, a
rugosidade da superficie € geralmente definida como uma expressdo de
irregularidades da superficie, e € o principal fator que afeta a resposta dinamica de
veiculos e pontes, conforme abordado por Silva e Roehl (1999). Os tipos de
pavimentos escolhidos para a analise sdo de qualidade boa e ruim, observando-se
gue essas categorias sao definidas segundo a classificacdo das irregularidades do
pavimento que pode ser encontrada nos autores Almeida (2006), Amorim (2007) e
Santos (2020). No que tange a modelagem das irregularidades nao deterministicas, o
ponto de partida desta abordagem é a representacédo da funcéo das irregularidades,
r(x), com base em seu espectro complexo de Fourier. A Figura 10 ilustra um modelo

aleatédrio de irregularidade definido pela funcédo r(x).

Gq(o)

AT o

Figura 10 — Funcéo de irregularidade ndo deterministica, (ALENCAR, 2015).
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Desse modo, para a gerar um conjunto de amostras de irregularidades, deve-
se discretizar a fungéo r(x), no sentido de aproximar a distribuicdo das mesmas por

uma série finita de harmoénicos, conforme a Equacéao 1.

N
r(x) = Z J2XAQX G, (0,) X cos (2m X Q,x +6,) 1)

i=1

Onde,

r(x)r(x),

: Amplitude real da rugosidade da superficie do pavimento;

6.6, .
**: Angulo de fase aleat6ria uniformemente distribuida de 0 a 2nr;

G4(N)G4(0
4(DGa j: Fungdo de densidade espectral de poténcia (PSD) (cm®/ciclo) para a

elevacdo da superficie da estrada;
(@), . .
: Numero de onda (ciclos/m).

A funcdo PSD para rugosidade da superficie do pavimento foi desenvolvida

pelos autores Dodds & Robson (1973), conforme apresentado na Equacéao 2.

64(0) = 642 () @

o

Onde,

an
: Frequéncia espacial do harménico do pavimento/(ciclos/m);

0,0
% Frequéncia de descontinuidade de 1/21 (igual a 1 rad/m);

G.(0,)6,(0
¢(B)Ga( D): Coeficiente de rugosidade da estrada (m3/ciclo) ou Coeficiente de

Rugosidade do Pavimento (RRC);

Diante disso, um aspecto interessante referente a modelagem das
irregularidades de um pavimento é que para se determinar a densidade espectral das
mesmas, Gd(Qi), faz-se necesséaria a determinacdo de um coeficiente de amplitude,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-spectral-density
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/spatial-frequency
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/discontinuity
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Gd(Qo). Este coeficiente de amplitude representa o volume das irregularidades em
relacdo a uma superficie perfeitamente plana, sendo seus valores expressos em
cm3/m para uma frequéncia basica das irregularidades equivalente a uma por metro e
ondulabilidade da pista igual a dois (FERREIRA, G., ALENCAR, G., SILVA, J.G.S,,
JESUS, A,, 2017). O coeficiente Gda(Qo) é determinado em funcdo da qualidade do
pavimento, conforme ilustra a Tabela 2. Vale destacar que as irregularidades da pista
sao definidas segundo o modelo ndo deterministico com base na densidade espectral
do pavimento. Adota-se para as irregularidades 65 aleatérias uma distribuicdo normal

e um processo randdémico fracamente estacionério de segunda ordem.

Tabela 2 — Classificacao das irregularidades do pavimento com os valores médios
de Gd(Qo) para diferentes niveis de qualidade da rugosidade (em cm?).

Qualidade do pavimento | Limite inferior Valor médio Limite superior
Excelente 0,5 1 <2
Boa 2 4 <8
Médio 8 16 <32
Ruim 32 64 <128
Muito Ruim 128 256 <512

1.4.2 Coeficiente de rugosidade (RRC)

Com intuito de definir de maneira pratica e simplificada a resisténcia ao
rolamento do pavimento, deve-se, inicialmente, considerar que tipo de medida fisica
pode ser utilizada para medir essa variavel. A energia, por exemplo, ndo € uma medida
fisica pratica para ser utilizada em uma medicado padrdo. Entretanto, a medicdo da
dissipacédo de calor em um pneu, embora néo seja impossivel, € um tanto quanto

impraticavel tendo em vista a sua complexidade.
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Desse modo, sabe-se que a medida mais relevante e pratica de ser usada este
contexto € baseada na forca necesséaria para mover o pneu rolante na direcao
desejada de projeto. No entanto, essa forca dependera necessariamente da carga
aplicada a roda e, portanto, ao pneu considerado para a realizacdo do estudo.

O modelo matematico de deterioracdo dos pavimentos € de extrema
importancia, visto que auxilia consideravelmente no processo que visa considerar 0s
danos da superficie da pista devido os carregamentos e/ou corrosdes. Desse modo,
Paterson & Attoh-Okine (1992) desenvolveram um modelo matematico de
deterioracéo considerando o indice de Rugosidade (IRI), com os valores a qualquer
momento apds o servico de superficie da estrada sendo calculados usando as
Equacdes 3, 4 e 5, extraidas na norma AASHTO (1993) e nos trabalhos desenvolvidos
por Kwon & Frangopol (2010) e Alencar (2018a).

Ml + 263 x (1 + HE) ™5 x () (3)
(R = ¢ g x g 10° (4)
. xl[ﬂu)t_t

Onde,
IRLIRI, .
: Valor de IRl no dominio do tempo t,

IRILIRI,
®"% valor inicial da rugosidade (apos a conclusdo da construgdo e antes da

abertura do trafego) tomado como 0,90 m/km (ALENCAR et al., 2018b);

tt
: Tempo em anos;

n: Coeficiente ambiental que varia de 0,01 a 0,7 que depende de condi¢des secas ou
umidas, congelantes ou ndo congelantes, geralmente adotadas iguais a 0,10 para
pontes expostas em condi¢cdes ambientais gerais (adotou-se 0,10);
SNCSNC A ,

: Parametro estrutural, depende da carga e espessura do pavimento (adotou-

se para este caso 4);
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(CESAL),(CESAL), , . )
: Valor estimado do numero de trafego em termos de carga

acumulativa de eixo Unico equivalente, AASHTO (1993) de 80 kN (18 kips) no tempo
t, em milhdes;

f.f
“*¢. percentual de utilizacao do trafego na faixa;

n [t .(t
er (E)1er ): Estimativa de trafego acumulado para o ano t calculado pela Equacdes

5, proposta por Kwon & Frangopol (2010);
FEEFEE . A . , .
: Fator de equivaléncia de carga (também chamado de ESAL), depende do tipo

PtPt
de pavimento (flexivel ou rigido), do valor de gue varia de acordo com o tipo de

rodovia analisada, o niumero estrutural do pavimento e o carregamento axial do eixo
do veiculo base (AASHTO, 1993);
N

obsNobs_

: Nimero de veiculos observados por ano, adotou-se categoria de trafego 2
[fluxo mediano Eurocode 1, (2003)];

a: Caracteriza o aumento do trafego anual em %.

Desse modo, usando a Equacédo 3 proposta por Zhang, Cai e Pan (2013) que
correlaciona o coeficiente de rugosidade RRC ao indice de rugosidade IRIt, se pode
calcular o coeficiente de amplitude usado na Equacdo 6, permitindo, portanto, a
simplificacdo do calculo a partir da formulagdo, sem precisar recorrer aos valores
apresentados na Tabela 2.

T = 6,1972x 1077 x expl[1,04" x [

1,/0,42808] + 2% 10°° (6)

E importante ressaltar que, consoante o tempo de pesquisa, descobriu-se uma
relacdo aproximadamente linear entre resisténcia ao rolamento e o carregamento de
roda. Como as cargas das rodas podem variar sob diferentes condi¢bes, a constante
denominada coeficiente de rugosidade (RRC), como mencionado, foi criada para

relacionar a caracteristica dos pneus a resisténcia ao rolamento da estrada. O mesmo
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coeficiente, por sua vez, depende de varios parametros dos pneus e da superficie da
estrada (DA SILVA, 2020).

O RRC classifica as condicfes de irregularidades da pista como sendo do tipo
excelente, boa, média, ruim e muito ruim (ver Tabela 3). A Organizacéo Internacional
de Normalizacdo, que na lingua inglesa traduz-se como International Organization for
Standardization — ISO 8608 (1995), utiliza o coeficiente RRC para definir a

classificacdo da rugosidade do pavimento.

Tabela 3 — Classificacao da rugosidade com base no RRC (1ISO 8608, 1995).

Classificagéo da rugosidade Intervalo de RRCs
Excelente 2x10%a8x10°
Boa 8x10°%a32x10°
Média 32x10%a128 x 10°
Ruim 128 x 10°%a 512 x 10°
Muito ruim 512 x 10 a 2048 x 10

1.4.3 Carga de eixo padrao equivalente (ESAL)

Importa inicialmente recordar que os pavimentos sdo normalmente projetados
para suportar um certo numero de cargas durante sua vida util. Desse modo, as
estradas sdo normalmente sujeitas a varios tipos de veiculos de diferentes
configuracdes e caracteristicas diferentes no que se refere a carregamentos. A carga
equivalente € um meio de equacionar o efeito da carga de trafego (danos no
pavimento) causado por diferentes configuracoes de eixos que carregam pesos
diferentes. Com base no procedimento do guia de projeto da AASHTO de 1993
(American Association of State Highway and Transportation Officials), essas
configuracdes e cargas variadas sdo equiparadas aos danos causados por um Unico
eixo (com pneus duplos em cada lado) com uma carga de 80 kN por meio de um fator

de equivaléncia de carga (Fec).


https://www.iso.org/home.html
https://www.iso.org/home.html
https://www.iso.org/home.html
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O Fec de qualquer eixo é definido como a raz&o entre o dano por passagem do
eixo em questao vs o dano por passagem de uma carga padréo, onde de acordo com
os resultados da Associacdo Americana de Rodovias Estaduais Oficiais (AASHTO), o
efeito de irregularidade para uma passagem de um eixo de qualquer carga pode ser
representado por um numero de eixo Unico equivalente, que geralmente de 80 kN.
(DA SILVA, 2020).

Como os pavimentos com diferentes capacidades estruturais respondem de
forma diferente a uma determinada carga por eixo, para uma faixa de capacidades
estruturais havera uma faixa correspondente de Fec para a mesma carga por eixo.
Desse modo, os Fec podem ser calculados para pavimentos flexiveis e rigidos, para
diferentes capacidades estruturais (nUmero estrutural — NE, para pavimentos flexiveis
ou espessura de laje/tabuleiro para pavimentos rigidos), para diferentes cargas e tipos
de eixo (simples, tandem, triplo e quadruplo) e para uma gama ou série de niveis de
capacidade de servico do terminal. Se proporciona a soma de Fec para varias
configuracdes de eixos em termos do namero de cargas equivalentes por eixo Unico
(ESAL - Equivalent Single Axle Load).

Apesar de que os Fec fornecam um meio de expressar niveis equivalentes de
danos entre eixos, € mais conveniente expressar esses danos em termos da
quantidade média de danos infligidos por um determinado veiculo. Sendo assim, o
Fec de cada eixo em um veiculo pode ser somado e expresso como a quantidade total
de danos de uma passagem daquele veiculo. Isso € conhecido e/ou chamado de fator
ESAL de veiculo, que é o numero médio de aplicacdes ou solicitacdes do ESAL por
veiculo. Se pode calcular um fator ESAL de caminhdo para cada classificacdo de
caminhdo ou como uma média para todos os caminh8es em um determinado fluxo de
trafego. Em outras palavras, se pode dizer que a partir de entdo, a variacdo do trafego
e 0s volumes previstos de trafego em determinadas estradas séo calculados ou
estimados em termos de ESAL.

De acordo com o procedimento de projeto de pavimento do Departamento de
Transporte da Virginia (DTV), conhecido na lingua inglesa como Virginia Department
of Transportation’s, para todos 0s pavimentos novos e reabilitados baseado no guia
para projetos de estruturas de pavimentos (AASHTO, 1993), o DTV subdivide o
trafego em trés categorias, que sdo: veiculos de passageiros ou ligeiro, caminhdes de
unidade Unica e caminh8es combinados. No caso dos fatores ESAL do veiculo para

pavimento rigido e flexivel, usados pelo DTV, estes se tornam Uteis para caracterizar
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um fluxo de trdfego se somente se conhece a porcentagem dos varios tipos de
veiculos.

Nesse contexto, é possivel subdividir o fluxo total de trafego em 13 classes de
veiculos conforme especificado pela Administracdo Federal de Estradas [Federal
Highway Administration] (FHWA, 2001), e atribuir um fator ESAL de veiculo para cada
classificacdo. Essa subdivisdo adicional oferece uma representacao mais precisa dos
efeitos do fluxo total de trafego. No entanto, esse tipo de informacdo ndo é
frequentemente usado em projetos de pavimentos DTV, mesmo que os dados de
distribuicdo de trafego estejam disponiveis, pois nenhum fator ESAL de veiculos foi
desenvolvido para esse conjunto maior de classificac6es de veiculos.

Desse modo, o conceito de ESAL foi aplicado as equacdes de projeto
desenvolvidas pela AASHTO e a metodologia de célculo a ser seguida é apresentada
no Apéndice D do Guia de Projeto para Estruturas de Pavimento (AASHTO, 1993).
Em seguida é realizado dois exemplos de calculos do ESAL para pavimento flexivel
com base no codigo AASHTO (1993) de projeto, mas que antes sdo destacados
alguns aspectos que facilitam o entendimento do método de analise de pavimentos
flexiveis.

De acordo com método de analise para projeto de pavimentos rodoviarios
flexiveis descritos na AASHTO (2012), € importante referir que estes pavimentos sdo
divididos em trés subgrupos, que sado: alto, médio e baixo. Os altos ndo séo
suscetiveis as condi¢cfes climéaticas do ambiente e devem ser capazes de suportar
adequadamente as cargas de trafego sem problemas de fadiga. Os pavimentos do
tipo baixo apresentam superficies de desgaste que vao desde materiais naturais
soltos e nao tratados até solos com superficie tratada, ou seja, sdo de baixo custo. O
método apresentado tem em consideracdo os fatores, tais como: carga por eixo
equivalente acumulada, modulo de elasticidade subleito (Mr), qualidade dos materiais
utilizados para construir a base e a superficie, impacto das condicbes ambientais,
drenagem e trafego, embora utilize o modulo de elasticidade para indicar a qualidade
do subleito no procedimento de projeto, permitindo a conversdo do valor CBR
(California Bearing Ratio) do solo para um valor igual a 10,5 N/mm? (M; = 10,5 N/mm?
CBR), onde CBR mede a resisténcia ao reforgo de cisalhamento do solo e € utilizado

para poder avaliar a qualidade do subleito.
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A intensidade do subleito varia de uma estacado para outra durante o ano. O
desempenho estrutural reflete a condigao fisica do pavimento em relagao a trincas,
falhas etc. O desempenho funcional reflete a capacidade da estrada de proporcionar
uma condugéo confortavel. O indice de Manutencdo ou de utilidade (PSI) é usado
para quantificar o desempenho do pavimento. Expectativa e esgotamento (rachaduras
e remendos) sdo usados para determinar o PSI (0 < PSI <£5). Isso € dado dependendo
da extensao e do tipo de fissura. O indice de servico imediatamente apds a construgao

de um novo pavimento € o indice de servigo inicial (p;) e o valor minimo aceitavel € o

indice de servico temporario (pt). O pt para pavimentos flexiveis consiste em 2,5 a 3
para grandes rodovias e 2 para rodovia de baixa classificacao.

Os materiais utilizados para a construcdo podem ser classificados em trés
grupos: os utilizados para a construcao da sub-base, os utilizados para a base e os
utilizados para a superficie. Quanto a qualidade dos materiais de construcao da base,
estes sao dados em termos do coeficiente de camada az que é usado para converter
a espessura real da base em uma S-N equivalente. O coeficiente da camada estrutural
a> para diferentes materiais usados é considerado para a base. Para a camada
superficial, € utilizada uma mistura de cimento asfaltico e agregados densos com

tamanho maximo de 25,4 mm; a; depende do médulo de elastico.
e Exemplo 1: Projeto de pavimento flexivel com base na AASHTO

Espera-se que o AADT - Annual Average Daily Traffic (Trafego Diario Médio
Anual) do primeiro ano em uma rodovia interestadual de seis faixas localizada em uma
area urbana seja de 10.500 em sentido Unico. E que a taxa de crescimento de
caminhdes em uma unidade de dois eixos de 45.360 N/eixo, seja de 5% ao ano
durante os primeiros 5 anos de vida Gtil do pavimento e aumente para 6% ao ano
durante a vida util restante do pavimento, enquanto a taxa de crescimento para todos
0S outros veiculos seja de 4% ao ano ao longo da vida util do pavimento. A

combinacao de veiculos projetados no primeiro ano de operacao é a seguinte:


https://en.wikipedia.org/wiki/Annual_average_daily_traffic

Calcular o ESAL para 20 anos, P1=3,5eP>,=25;f4=0,7e SN =4

Dados:
Veiculos de ligeiros 45.360 N/eixo, 83%;
Caminhdes unitarios de 2 eixos 45.360 N/eixo, 10%;
Caminhdes monobloco de 2 eixos 5.443 kg/eixo, 5%
Caminhdes truck ou unitarios de 3 eixos 6.350 kg/eixo, 2%.

Resolucao:
Para veiculos Ligeiros o AADT futuro: F = 6.P.(1+a)"
Determinacdo do AADT (Trafego Diario Médio Anual) para 5 anos.
F = 0,83 (10.500).(1+0,04)°>= 10.603 Veiculos ligeiros.

F = 0,05 (10.500).(1+0,04)°>= 640 Caminh&es monobloco de 2 eixos.

F =0,10 (10.500).(1+0,05)°= 1.340 Caminhdes unitarios de 2 eixos.

F = 0,02 (10.500).(1+0,04)°> = 255 Caminhdes unitarios de 3 eixos.
Determinacdo do AADT (Trafego Diario Médio Anual) total em anos.
AADTs anos = 10.603 + 1.340 + 640 + 255 = 12.838

Fatores de equivaléncia de carga para cada classe de veiculo (p: = 2,5):

Carda de eixo (Axle load) SN (numero estrutural de pavimento)
10 0,102
12 0,213
14 0,388

- Caminhéo de unidade Unica de dois eixos (Two axle single unit truck)

Fator de taxa de crescimento;
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Para 5 anos:

. (1481 (140051
T

ESAL = 0,7 x 5,53 x 10.500 x365 x 0,1 x 2 x 0,102 = 3,03x10°

Para 15 anos:

. (14081 (1+00g5- 1
T 0

ESAL = 0,7 x 23,28 x 12.838 x365 x 0,104 x 2 x 0,102 = 16,20x10°

Para 20 anos:

F_(W)I-l (140047 1
TR 00

ESAL = 0,7 x 29,78 x 10.500 x365 x 0,05 x 2 x 0,213 = 17,0x10°

Para 25 anos:

. (1481 (140051
T

ESAL = 0,7 x 29,78 x 10.500 x365 x 0,02 x 2 x 0,388 = 18,60x10°

- Calculo de ESAL de projeto:

ESALprojeto = 3,03 x 10° +16,20 x10° + 17,60 x10° + 18,60 x 10° = 5,50 x10°

e Exemplo 2:
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No primeiro ano o volume de trafego de veiculos (em AADT) para uma rodovia
de 6 pistas. O pavimento com vida Gtil de projeto de 20 anos usa o método AASHTO.
Calcule a ESAL para a pista 1 com um fator de distribuicdo de trafego de 0,8 para a
rodovia. Suponha uma mistura de trafego constante de 2% de crescimento anual nos
primeiros 10 anos, seguido por um crescimento anual de 35% nos proximos 10 anos.
Onde Pt=2,5e SN =5, T = 20%).

Veiculo Carga AADT
Caminhéo de 2 eixos 6.000 4.000
Caminhé&o de 3 eixos 10.000 3.500
Caminhéo de 4 eixos 12.000 1.800
Caminhéo de 5 eixos 16.000 2.000

Tandem 38.000 1.300

T: % de caminhdes em AADT
Y: periodo de projeto
L: fator de distribuicdo por faixa

De: fator de distribuicéo direcional

Fator de taxa de crescimento:

Para 10 anos:

(181 (14001
I 0w

=

Caminhdo de 2 eixos:

ESAL =4.000 x 0,20 x 0,0104 x 2 x 10,95 x 0,8 x 365 = 53.358,21

Caminhao de 3 eixos:
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ESAL =3.500 x 0,20 x 0,088 x 3 x 10,95 x 0,8 x 365 = 588.865,16

Caminhao de 4 eixos:

ESAL =1.800x 0,20 x 0, 189 x 10,95 x 1 x 0,8 x 365 = 870.358,21

Caminhao de 5 eixos:

ESAL =2.000 x 0,20 x 0,023 x 10,95 x 1 x 0,8 x 365 = 3.0983.960,40

Tandem:

ESAL =1.300x% 0,20 x 1,752 x 10,95 x 1 x 0,8 x 365 = 1.456.479,40

Calculo de ESAL total para o = 0,02 (para 10 anos):

ESAL10 anos = 6.952.867,80

ESAL total para 10 anos com a = 0,035:

ESAL10anos = 7.488.140,60

Dada as informacdes anteriores, se pode perceber que a presente pesquisa se
baseia em todos os conceitos minuciosamente relatados nesse capitulo, a fim de
avaliar de forma satisfatoria 0 comportamento dinamico de pontes rodoviarias mistas
(ago-concreto) com base no emprego de um modelo matematico representativo da
deterioragéo progressiva do pavimento. Em seguida sao descritas as conclusdes do
presente capitulo (secdo 2.5), de modo a condensar as informacdes apresentadas em

formas de secdes e subsecdes ao logo do capitulo.
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1.5 Consideracgdes finais

No presente capitulo, foi realizada a revisdo da literatura abrangendo um
periodo de mais de quatro décadas, proporcionando um enfoque multidisciplinar com
insights sobre os conceitos e pratica de determinacdo dos aspectos e/ou indicadores
de qualidade do pavimento (IRl e RRC) sobretudo de pontes rodoviarias. Os estudos
dos pavimentos individuais investigados na literatura forneceram informacdes valiosas
sobre as caracteristicas que um pavimento deve possuir por forma a garantir a sua
verdadeira funcdo (listados abaixo), assim como também a influéncia dos perfiz
longitudinais provocados pelas irregularidades.

e Quanto aos pavimentos, estes devem ser resistentes a acdo de cargas
impostas pelo transito;

e Os pavimentos devem ser resistentes aos agentes atmosféricos;

e Os sistemas estruturais em questdo, devem apresentar uma textura de
superficie adaptada as velocidades previstas em codigos de trafego de
veiculos, tendo em vista a sua influéncia decisiva na seguranca rodoviaria.
Além disso, deve ser resistente a desgaste produzido pelo efeito abrasivo dos
pneus dos veiculos;

e Deve apresentar uma regularidade superficial, que permita um adequado
conforto para os usuarios, em funcdo dos comprimentos de onda das
deformacdes e da velocidade de circulacéo;

e Em termos de vida util, o pavimento deve ser duravel, conforme estabelecido
nas normas de pavimentacao (DNIT, 2009);

e A estrutura de pavimentacdo deve apresentar condicdes adequadas de
drenagem;

e Deve ser econdbmica (acessivel);

e Deve ter a cor certa ou adequada para evitar reflexos e ofuscamento e oferecer

seguranca de transito adequado.

De acordo com os estudos realizados na presente pesquisa, se pode dizer que

a irregularidade longitudinal influencia significativamente nos seguintes aspectos:
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e Na interacdo da veiculos-superficie, gerando efeitos sobre os veiculos, sobre
0S passageiros e sobre as possiveis cargas transportadas;

e No custo operacional dos veiculos e, sobre as viagens, afetando sua
seguranca, seu conforto e sua velocidade;

e Dinamica dos veiculos em movimento, aumentando o seu desgaste e causando
também, prejuizos a sua conducao;

e Aumento da acdo dos carregamentos dindmicos provocados pela passagem
dos veiculos sobre a superficie acelerando o desgaste da sua estrutura do
pavimento. Dependendo do grau de irregularidade, o aumento das cargas

dindmicas pode acarretar esforcos maiores do que 0s previstos de projeto.

Com base no estudo realizado, foi possivel realizar exemplos de determinacao
de ESALs para pavimento flexivel, mostrando a influéncia significativa da carga
veicular no projeto de pavimento, tendo em vista que a carga veicular real aumenta
em relacdo ao projeto do pavimento convencional, jA que aumenta os fatores de
conversdo para eixos equivalentes. Nisso, ao aumentar o ESAL da via e 0s eixos
equivalentes o numero estrutural varia. Entdo, as deformacfes que o pavimento pode
apresentar, mostram pontos criticos onde a camada asfaltica pode passar da faixa
elastica, provocando, portanto, possiveis diferentes tipos de falhas.



2 ANALISE E VERIFICACAO DE PROJETO A FADIGA

2.1 Introducéo

Com base a natureza dinamica dos carregamentos que atuam nos sistemas
estruturais de pontes rodoviarias mistas (a¢o-concreto), os elementos estruturais e as
ligacbes dessas obras de arte estdo sujeitos a variacdo ciclica de cargas e
consequentemente de tensdes e deslocamentos. Mesmo que a tensdo maxima de um
ciclo ndo ultrapasse a tensao de escoamento do material, elementos estruturais ou
suas ligacbes podem falhar apds um determinado nimero de aplicacdes de variacdes
de tensdo (ciclos) causados pelas diferentes amplitudes dos carregamentos
originados pelo trafego de veiculos (LEITAO et al., 2011).

As obras de arte rodovidrias mistas (ago-concreto) podem estar sujeitas a
defeitos nos materiais de seus elementos estruturais, tais como descontinuidades
mecanicas e metallrgicas, sendo micro trincas e defeitos de solda os casos mais
comuns. Estes defeitos causam o inicio da fissuracdo do material desses elementos
estruturais, que quando sujeitos a ac¢des dinamicas, encontram-se submetidos ao
fendbmeno da fadiga e podem vir a produzir a concentracéo de fraturas e consequente
propagacao destas, certamente podendo afetar a estabilidade de modo local ou global
da obra de arte, ou até mesmo reduzir a sua vida util de maneira significativa.

De acordo com Murakami (2019), o modelo nominal S-N utiliza as tensdes
nominais na avaliacdo relacionadas a resisténcia global a fadiga para elementos com
ou sem cantos vivos, onde existe uma concentracdo de tensdes. Na grande maioria
dos casos, o método preferido na avaliagdo da vida (til a fadiga em estruturas
submetidas a carregamentos moveis € o da vida util em funcéo da tenséo (stress-life,
S-N). A razéo principal disso é pela sua facilidade de aplicacéo e pelo fato de ser o
método indicado pela maioria das normas para célculo de estruturas de aco (DA
SILVA, 2014).

Na atualidade, dentre os varios métodos para a determinacéo fisica da fadiga,
0 mais utilizado e com menor custo, € o0 método elementar da inspec¢éo visual. Nele,
necessita-se de profissionais experientes e com conhecimento especifico do

comportamento da estrutura em analise para identificacdo de fraturas e ainda para
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identificar os locais de maior concentracdo de tensdes, de maior importancia no
sistema estrutural, assim como soldas e ligagbes em elementos estruturais.

Nesse contexto, é fundamental que se conheca/domine profundamente o
fenbmeno de fadiga, seus fatores de influéncia, definicbes e cargas. Esses
conhecimentos mostram que as classificagcbes de tensdo méaxima determinam em
grande parte a vida a fadiga de uma conexao especifica. No caso de uma estrutura
de secdo oca (a modo de exemplo), que sdo muito utilizadas no setor offshore, nas
ligacdes ou juntas a rigidez ao redor da intersecéo nao é uniforme, o que produz uma
distribuicdo nao uniforme das tens@es. E importa referir também que esta distribuicdo
de tensbes nao uniformes depende do tipo de carga (axial, flexdo no plano, flexao fora
do plano), bem como da conexdo (tipo e geometria). Portanto, ha uma grande
variedade de casos. E por esta razdo que o comportamento de fadiga é geralmente
tratado de forma diferente do que, por exemplo, de juntas soldadas entre placas, que
€ 0 que mais abordaremos na presente pesquisa. Com o método em questao (método
Ac-N), pode ser determinado o comportamento a fadiga. Os diferentes métodos de
tens@o no dominio do nimero de ciclos (Ac-N), sdo baseados em experimentos que
fornecem os graficos Ac-N, com uma variacado de tensdo definida Ds no eixo vertical
(“Y”) e o numero de ciclos N para um critério de falha especificado no eixo horizontal
(“X").

Entretanto, com base no cddigo IIW (2016) na abordagem de tensao nominal,
as tensbes sdo calculadas na auséncia de qualquer concentracdo de tensao
associada ao detalhe estrutural local e a solda. Sendo assim, a mesma abordagem
possui algumas desvantagens, dentre as quais estdo: i) ndo é possivel definir tensédo
nominal razoavel devido a geometria complexa; ii) os dados de teste de fadiga
adequados geralmente ndo estdo disponiveis para grandes articulacdes, sobretudo
as tubulares complexas como as de sistemas de estruturas offshore. Por essa razéo,
a abordagem de tensédo nominal é dificilmente utilizada para determinagcéo da tensao
nas regides criticas, porém a tensdo nominal é um importante parametro para
determinacao do fator de concentracdo de tensdo e pode ser determinada usando
mecanica estrutural baseada em comportamento linear (AVILA, 2021).

Entretanto, se pode dizer que, para se conhecer de forma mais precisa o
impacto da fadiga em estruturas metélicas, se faz necessaria a aplicacdo de ensaios

gue modelem da forma mais real possivel o comportamento das cargas e dos
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elementos estruturais submetidos as mesmas. Ao longo dos anos diversas pesquisas
nesse sentido levaram ao conceito de variagdo de tensédo e de ciclos, expressos
atraveés de curvas S-N obtidas experimentalmente, de forma a estimar de uma maneira
mais precisa a vida util dessas obras de arte. Entretanto, neste item se introduz o
conceito de fadiga e seus diferentes regimes e enfoques, além de um breve resumo
das principais normas para andlise de fadiga, a nivel internacional, com foco nas

metodologias, especificacbes e formulacdes vigentes.

2.2 Fadiga estrutural

221 Aspectos conceituais

Normalmente, as estruturas metélicas quando sujeitas a ciclos repetidos de
tensdo ou deformacdo podem estar sujeitas a ruptura do material que as compdem,
ou seja, sujeitos a fratura por fadiga. A passagem de veiculos ou comboio de veiculos
trafegando sobre pontes rodoviarias mistas provocam em todo sistema estrutural,
devido a caracteristica dindmica desses carregamentos, uma variacdo de tensdes e
deslocamentos ao longo do tempo de utilizacdo da ponte.

Todas as pecas estruturais metalicas sujeitas as variacdes de tensdo ao longo
do tempo podem sofrer fratura por fadiga. Tais ciclos de tensdo podem ser provocados
por carregamentos diversos e podem provocar variacoes de tensdes diversificadas.
As diferentes formas de carregamento das estruturas podem provocar diferentes tipos
de ciclos de tenséo, como ciclos s6 em tracdo, s6 em compressao, ciclos alternados
entre tragcao e compressao, ciclos com tensdes repetidas, ciclos com tenséo flutuante,
ciclos com caracteristicas pulsativas etc. A modo de ilustracéo, sdo apresentados em
seguida os ciclos de tenséo, onde a Figura 11a mostra o grafico de tenséo reversa,
gue é chamada desta forma tendo em vista os valores iguais no que se refere a tensao
de tracdo e de compresséao; a Figura 11b expde o grafico de tenséo de tracdo, ou seja,
todas as tensdes que oscilam entre o valor maximo e o minimo s&o positivas; e no

caso do grafico da Figura 11c, 0 mesmo representa tensdes positivas e negativas, tal



73

como o primeiro caso (ver Figura 11a), mas com diferencas entre os valores de tensao

de compresséo e os valores de tenséo de tracao.

a) Tensdes alternadas ou b) Tensdes flutuantes somente ¢) Tensdes alternadas ou
reversa de tracéo e de tracao [Omax. € Omin reversa de tragcéo e
compressao [Omax = Omin). positivos].

compressao [Omax. ¥ Omin..

Figura 11 — Tipos de ciclos de tensdo [Adaptado de Da Silva (2014)].

Nesse contexto, é importante ressaltar que de forma geral, os ciclos de tensao
no dominio do tempo sédo divididos entre ciclos com tensées de amplitude constante
e com tensbes de amplitudes variaveis. Sendo assim, a resisténcia a fadiga de um
componente soldado é definida como a variacdo de tensao (Ao) que, flutuando com
uma amplitude constante, tal como exposto anteriormente, da origem a falha do
componente apdés um numero especificado de ciclos (N). A variacdo de tensao é a
diferenga (do ciclo) entre os pontos maximos e minimos, onde o numero de ciclos até
afalha é chamado de vida em fadiga. Em seguida séo ilustrados na Figura 12 e Figura
13, alguns exemplos de varia¢cdes de tensdo associadas a carregamentos que podem

provocar a fratura por fadiga.

- .:.__ S -

\ 4

Figura 12 — Exemplo de historico ou espectro de tensdes de amplitude
constante [Adaptado de ITEA (2002)].
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v

Figura 13 — Exemplo de variagdo ou espectro de tensdo de amplitude variavel [Adaptado
de Proencga (2018)].

2.2.2 Mecanismos de formacéo de fissuras

O fendbmeno de fadiga consiste em um processo de dano localizado no material
produzido por cargas ciclicas. Entretanto, isso é resultado do acumulo de processos
formados inicialmente por pequenas fissuras, pela propagacdo das mesmas e
finalmente pelo aparecimento de fraturas. Nesse contexto, o estudo da mecanica da
fratura mostra que a taxa de crescimento de uma trinca € proporcional a raiz quadrada
de seu comprimento, com a mesma flutuacdo e o mesmo grau de concentracao de
tensdes. Sob a acdo de cargas ciclicas, deformacfes plasticas localizadas podem
ocorrer no ponto de maior tensao localizada. Essas deformacdes plasticas induzem
danos permanentes no material e ao desenvolvimento de fraturas. O tamanho das
fraturas tende a aumentar com o aumento do numero de ciclos de carregamento.

No caso do aumento da fratura, apds certo niamero de ciclos, a mesma pode vir
a causar falha da peca ou elemento metélico a ser analisado, gerando problemas no
processo de utilizacdo das estruturas em servico. Normalmente, observa-se que o
processo de fadiga envolve quatro passos, que sao descritos em seguida: i) formacao
de nucleo de fissuragdo; ii) pequeno aumento nas fissuras; iii) grande aumento nas
fissuras e iv) finalmente a fratura.

Fissuras aparecem, inicialmente, no plano que corta 0os pontos com maiores
concentracdes de tensdo, como em descontinuidades do material, porosidades, micro

trincas e defeitos de solda. O inicio da fissuragdo por fadiga geralmente ocorre na
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superficie original da peca, pois a concentracdo de tensdes e maxima nessa regiao
(BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1999; LAGE, 2008).

Apoés o aparecimento de fissuras, as mesmas tendem a se propagar até que
atinjam tamanhos criticos, causando assim instabilidade localizada e
consequentemente influenciando no comportamento da estrutura como um todo.
Diversos estudos foram realizados, comprovando danos locais e, em alguns casos,
até rupturas finais, causando falha total da estrutura.

A partir da descricdo de uma superficie que apresenta fraturas por fadiga, é
possivel identificar trés etapas no processo de fadiga, que sao identificados como
estagios, tais como: Fase | - Inicio de uma trinca (também conhecida como Nucleacao
de Trinca por Fadiga [NTF]); Fase Il - Propagacéo da trinca dominante (Propagacao
de Trinca por Fadiga [PTF]) e Fase lll - Fratura Final (Fratura Repetida Devido ao
Crescimento Instavel da Trinca [FRDCIT]).

A fissuragdo por fadiga em elementos de estruturas metélicas esta sempre
associada ao acumulo de deformacdes plasticas irreversiveis. No caso do processo
de fissuracdo descrito abaixo, sdo aplicadas umas amostras lisas feitas de materiais
dicteis. Na fadiga de grande ou muitos ciclos, a tensdo méaxima na forma de
carregamento ciclico, que em ultima andlise causa falha por fadiga, pode estar bem
abaixo do limite de escoamento do material, ao ponto de ndo produzir uma
deformacéo plastica em grande escala. No entanto, deformacdes plasticas podem se
acumular em uma superficie livre como resultado de movimentos de deformacao. As
deformac0des sao defeitos lineares na estrutura que podem se deslocar e se multiplicar
sob a agao da tensdo de cisalhamento, deixando uma deformacgdo permanente.
Destacando que o acumulo de escoamento plastico local causa alteracbes na
superficie, que em muitos casos sdo denominados de extrusfes e intrusdes, que sdo

ilustrados na Figura 14.

~0,1u
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Figura 14 — Faixa deslizante com extrusdes e intrusdes gerado na superficie de uma
placa fina submetido a tensao ciclica; a fissura comeca na intrusao (ITEA, 2002).

De acordo com Dowling (2013), o parametro que quantifica o estado de tenséo
na vizinhanca de uma fenda € designado como fator de intensidade de tenséo, tendo
como nomenclatura a letra K, expressada conforme a Equacado 7. Onde, Y é um fator

de correcdo geométrica, s € a tensdo nominal e s € o comprimento da fenda.

K = ¥ X g(mwa)'? 7)

Vale destacar que os possiveis valores negativos de K representam as tensdes
de compressdo que ndo sao contabilizadas no histérico de tensdes, tendo em vista
que compressdes tém efeito de fecho de fendas em elementos metalicos. Sendo
assim, as propagac0tes de fendas sao levadas ou estimuladas por via de tensfes de
tracdo. Tal como ja referido, em outras palavras conhece-se os trés modos de
propagacdo de fendas num material, que séo: I) modo de abertura, 1I) modo de
deslizamento e Il) modo de corte, respectivamente (conforme ilustrado
esquematicamente na Figura 15), com os correspondentes fatores de intensidade de

tenséo, que séo: Ki, Ki e K.

PET PET PE

Modo | Modo I Modo I
a) Modo de abertura b) Modo de deslizamento ¢) Modo de corte

Figura 15 — Modos de abertura de uma fenda [Adaptado de Alencar (2021)].

A avaliacdo da analise da vida util a fadiga por meio da teoria da mecanica da
fratura € fundamentalmente baseada na relacdo entre a variacdo de intensidade de
tensdo (AK) [ou a diferenca entre as tenses maximas e minimas de cada ciclo] e a
taxa de crescimento de fendas a fadiga (ds/dN), expressada matematicamente na

Equacao 8. onde, C € uma constante e m é o declive da reta ds/dN.

E=C>{[£H]'" (8)
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Em seguida é apresentado na Figura 16 de maneira detalhada, o processo de
evolucdo ou do crescimento de uma fenda, tendo em vista todos 0s respectivos

estagios que Ihe corresponde, em funcéo da variacao de intensidade de tensao (AK).

ds/dN = C x AK™

ds/dN

Logyo
L

Logqq AK
Figura 16 — Taxa de propagac¢éo de uma fenda [Adaptado de Roldan (2007)].

O aparecimento de uma fenda por fadiga da-se, normalmente, a superficie do
material, pois € ai que habitualmente se geram as tensdes locais mais elevadas, dado
que os cristais do material carecem de um apoio muatuo relativamente ao seu interior
e existem também efeitos do meio ambiente que podem ser prejudiciais (PROENCA,
2018). No entanto, o avanco da trinca ainda é influenciado pela orientagcéo
cristalografica dos graos e se propaga em um caminho em zigue-zague ao longo dos
planos de deslizamento e de clivagem, de grdo a grdo, conforme a Figura 17. A
maioria das trincas de fadiga progridem através dos limites intergranulares, conforme
indicado na mesma figura. Uma vez iniciada a fenda, esta desenvolve-se
gradualmente segundo um angulo de 45° em relagcdo ao plano da superficie. O
crescimento da fissura desenvolve-se segundo um plano de tensdo normal maximo
ao ponto de até atingir um valor critico, ocorrendo, portanto, rotura instavel final
guando a area é insuficiente para suportar a carga aplicada. Ou, em outras palavras,
se pode dizer que, uma vez que o aparecimento da fissura esta relacionado com a

magnitude da tensdo, qualquer concentracdo de tensdo na forma de defeitos de
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superficie pode reduzir significativamente a vida em fadiga, especialmente quando a
fase de iniciagdo ocupa uma parte significativa da vida inteira.

s [

Figura 17 — Exemplo de propagacéo de fissura ou fenda do material na fase | e I
[Adaptado do ITEA (ITEA, 2002)].

Assim, uma peca com superficie lisa e polida geralmente apresenta maior
resisténcia a fadiga do que uma peca com superficie rugosa. A iniciacdo de trincas
também pode ser facilitada por inclusées, que se comportam como concentradores
internos de tensdo. Em materiais ducteis, as deformacgfes da banda de deslizamento
nas inclusdes sdo maiores do que em qualquer outro, e trincas de fadiga podem iniciar
aqui, a menos gue outros concentradores de tensdo dominem.

Uma vez que o aparecimento da fissura esta relacionado com a magnitude da
tensdo, qualquer concentracéo de tensédo na forma de defeitos de superficie interna
ou externa pode reduzir acentuadamente a vida em fadiga, especialmente quando a
fase de iniciacdo ocupa uma parte significativa da carga. Assim, uma peca com
superficie lisa e polida geralmente apresenta maior resisténcia a fadiga do que uma
peca com superficie rugosa. A iniciacdo de fissura também pode ser facilitada por
inclusdes, que se comportam como concentradores internos de tensdo. Em materiais

dacteis, as deformacdes da banda de deslizamento nas inclusdes sdo maiores do que
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em qualquer outro, e trincas de fadiga podem iniciar aqui, a menos que outros
concentradores de tensao dominem.

Em outras palavras, se pode dizer que o0 processo de propagacao da fissura
ocorre, em duas fases, conforme ilustrado na Figura 15, e a fase inicial | ocorre na
superficie externa da peca, logo apds a formacéo das trincas iniciais, e na fase Il as
fissuras tendem a se propagar internamente, de fora para dentro da peca. Essa
propagacdo ocorre perpendicularmente a solicitacdo externa, onde predominam
valores maiores de tensdo normal.

A amplitude das tensdes e a variagdo das mesmas associadas ao plano normal
e cisalhante de tensfes séo os principais fatores que influenciam na propagacéo e na
velocidade com que as fissuras se propagam na peca. Ao se falar de estruturas
metalicas de pontes, os componentes estruturais localizados em regifes que
apresentam maiores concentracdes de tensdes e consequentemente com variagcoes
de tensbes constantes e de maior amplitude s&o pontos inevitavelmente mais
provaveis para aparecimento de fissuras.

Importa reiterar em outras palavras que, a falha por fadiga se caracteriza pela
nucleacao e propagacao lenta e gradual de uma trinca, levando a ruptura e ao colapso
subito do componente em estrutura metalica quando o mesmo € submetido as
tensbes/deformacdes variaveis. Dada a importancia das fases ou estagios (Fase I,
Fase Il e Fase lll) das falhas por fadiga, a seguir é apresentado e explicado

detalhadamente cada uma delas:
Fase I: Inicio de fissura ou nucleacdo de trinca por fadiga

Nesta fase ou neste periodo, ocorre a nuclea¢do de uma ou mais trincas curtas
na superficie do material devido a deformacgdo plastica ciclica, seguida pela
propagacao cristalografica das mesmas e se estendendo geralmente de 1 a 5 graos.
Essas trincas, inicialmente, ndo sdo enxergaveis ou visiveis a olho nu.

E importante destacar que, em uma escala microscopica, 0s componentes de
metais ndo sdo homogéneos e muito menos isotropicos. Quando sdo vistos em um
tamanho de escala suficientemente pequeno, verifica-se que 0S mesmos Sao
materiais policristalinos, formados por pequenos grdos com orientagao cristalina
diferente. No caso de cada grdo, cada um possui uma rede cristalina ordenada, onde
0s atomos estdo dispostos em arranjos que se repetem pela estrutura, chamados de
células unitarias (TAKAHASHI, 2014). Nesse contexto, existem ao todo 14 tipos de
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células unitarias que podem compor uma estrutura cristalina, onde para no caso dos
metais as trés principais células unitarias sédo; a) cubica de corpo centrado, b) clbica
de face centrada e c) hexagonal compacta (MEYERS; CHAWLA, 2008). As redes
cristalinas de cada gréo possuem defeitos, que se referem a qualquer imperfeicdo que
altere a periodicidade da rede cristalina. De acordo com os autores Meyers & Chawla
(2008), a heterogeneidade que se percebe, existem ndo somente devido a estrutura
do grdo, mas também porque ha presenca de vazios minusculos ou particulas com
composicdo quimica diferente do restante do material. Em seguida € ilustrada na
Figura 18, o arranjo das células unitarias. E para mais informacdes, e analise, mas
profunda do que esta sendo externado, recomenda-se a pesquisa dos ultimos autores

citados neste paragrafo.

Figura 18 — Principais células unitarias em componentes de metais: a) estrutura de célula
cubica de corpo centrado, b) estrutura de célula cubica de face centrada, c) estrutura de
célula hexagonal compacta [Adaptado de Milian et al. (2008)].

No caso de um componente feito de metal ddctil, que ndo apresenta trincas
apos o seu processo de fabricacao, ndo apresenta trincas na sua superficie e ndo
apresenta trincas internas, este componente de metal € considerado como aquele que
possui particulas e inclusées comuns em materiais no campo da engenharia. E
guando se considera que neste mesmo componente, existam algumas regides de
concentracdo geomeétrica de tensdo na superficie (entalhes), justamente em locais
com significativas tensdes variantes no dominio do tempo e que contenham uma
componente positiva (tracdo), conforme ilustrado na Figura 11, se pode dizer que a
medida que a tensdo oscila no entalhe, as diferencas ou discordancias presentes na
rede cristalina (dentro de gréos da superficie do componente) fazem com que 0s
atomos se movam, e com este movimento ocorre um plano atémico inteiro dentro do

gréo, movimentando diversos atomos (TAKAHASHI, 2014).
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E quanto a movimentacao dos planos de escorregamento, importa destacar que
a mesma ndo acontece em todas as dire¢cdes dentro de uma rede cristalina, ja que
cada rede possui determinados planos (ver Figura 19), em que nos quais 0s atomos
tendem a se movimentar com mais facilidade. Na Fig. em questdo, as setas
representam as direcbes em que ocorre a movimentagdo dos planos quando
submetidos a agéo externa de tensao.

A e

C)
Figura 19 — Principais sistemas de deslizamento nos reticulados, com as posi¢des nas
células unitarias: a) estrutura de célula cubica de corpo centrado, b) estrutura de célula
cubica de face centrada, c) estrutura de célula hexagonal compacta [Adaptado de Hall &
Van Vlack (2000)].

Segundo Takahashi (2014), cada plano tende a se movimentar apenas uma
vez, durante meio ciclo de carregamento, jA que durante este periodo ocorre
encruamento localizado entre estes dois planos, dificultando assim sua nova possivel
movimentacao. Nesse contexto, a medida que os ciclos de tensdo ocorrem, as bandas
de deslizamento adicionais aparecem e agrupam-se formando intrusdes e extrusoes,
tal como ilustrado nas Figuras 21 e 21.
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a) b)

Figura 20 — Formacéao de intrusdes e consequentes trincas curtas, conforme a aplicacdo
do carregamento ciclico (A banda de deslizamento formadas préximas ao plano de
maxima tensao de cisalhamento ddo origem as intrusfes e extrusdes na superficie)

[Adaptado de Mentley (2013)].

Figura 21 — Formacao de intrusfes e extrusdes captado por microscopio eletrénico de
varredura (BAO-TONG; LAIRD, 1989).

Quanto aos graos de superficie de um componente metalico, sabe-se que
existem milhares de gréos e cada um (grdo) possui uma orientacdo de sua rede
cristalina. Neste contexto, cada direcdo de deslizamento precisa necessariamente de
uma tenséo de cisalhamento minima de modo que haja movimentacéo entre planos
de escorregamento conforme mencionado. Em outras palavras, a trinca surge ou
surgird no grdo em que houver nele coincidéncia entre a direcdo da tensdo de
cisalhamento aplicada e a direcédo do plano de escorregamento indicado conforme a
Figura 19. Por esta razéo, nesta fase (Fase |), poucas séo as trincas na superficie de
um componente metélico que crescem ao ponto de se tornarem trincas parecidas ou
da Fase Il (MENTLEY, 2013), conforme ilustrado na Figura 23. Desse modo, de
acordo com o mesmo autor, quando um ciclo com alto valor de tenséo € aplicado, a
trinca se expande ao ponto de conseguir ultrapassar a barreira (ver Figura 23).

Importa referir que, as explicacdes dadas nesta secdo 3.2.2 e apresentada nas

Figuras 21, 22 e 23 partem do principio de que o componente mecanico esta sujeito
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apenas a um tipo de carregamento: carregamento ciclico puramente axial,
perpendicular a superficie do componente. Nesse sentido, de acordo com as
explicacbes dadas pelos autores Socie & Marquis (2000), existem casos em que 0
ponto localizado na superficie se mantém sujeito a tensdo em mais de uma direcao
como tal, por isso, este estado de tensdo multiaxial também pode gerar uma trinca da
Fase I, que, que neste caso, pode ser de dois tipos distintos, conforme ilustrado na
Figura 22. Entretanto, na fase em questdo com uma trinca do tipo A, a tensao de
cisalhamento atua na superficie livre na direcdo paralela ao comprimento da trinca.
Entendendo-se, portanto, que ndo h& tenséo de cisalhamento atuando perpendicular
a superficie do componente metélico. Tal como mostra a Figura 22, estes tipos de
trinca, tendem a ser trincas rasas e superficiais. Ao passo que as trincas do tipo B séo,
em grande medida, provocadas pela tenséo de cisalhamento a 45° da superficie livre;
e estas trincas, no entanto, sdo as descritas pelo modelo de intrusdo-extrusédo

respectivamente.

a) Tipo A b) Tipo B

Figura 22 — Tipos de trincas na Fase I; a) Tipo A — cresce ao longo da superficie; Tipo B
— cresce para dentro da superficie [Adaptado de Takahashi (2014)].

Fase Il: Propagacao da trinca dominante

Normalmente, mais de uma trinca da fase | nucleiam na superficie do material
cristalino, mas a maioria destas trincas param de crescer quando encontram
contornos de gréo ou precipitados. Entretanto, se 0 carregamento ciclico € alto o
suficiente, entdo esta trinca dominante supera o primeiro contorno de gréo e continua
a crescer no préximo grdo. Este processo se repete entdo até a trinca de fase |
encontrar o segundo, o terceiro, e o quarto contorno de grao (LAGE, 2008). Nesta

etapa de trincamento, a trinca que antes era da Fase |, agora se transforma em trinca
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da Fase Il. Nesta fase (Fase Il), ocorre uma mudanca na direcdo de propagacao da
trinca, que passa a se propagar na direcdo perpendicular a tensdo principal méxima
alternada (isto nos casos em que ha apenas estado uniaxial de tensdes). Entretanto,
na Figura 23, descrevem-se as fases de propagacao da trinca por fadiga, e a transicao
entre as fases | e Il respectivamente. Quando comparadas, a trinca da fase IlI, é
fisicamente maior que microestrutura do material. Ou seja, a mesma ndo é mais
sensivel a variaveis microestruturais (contornos de grao, precipitados e inclusdes),
tendo em vista que a zona do processo de dano (deformacao plastica) se estende

sobre vérios graos.

Figura 23 — Crescimento de trincas da Fase | e Il; aco austenitico em fadiga por tragdo-

compressao. Trincas curtas na superficie e trinca longa predominante na parte interna
[Adaptado de Socie (2004)].

Tudo isso, resulta em uma grande concentragdo de tensdo de tracdo
exatamente na ponta da trinca. Ou seja, estas tricas desta fase (Fase Il) hdo de
crescer quando somente o carregamento ciclico gerar tensdo de tracdo na ponta da
trinca. Isso acontece quando a tensdo maxima do carregamento ciclico (na ponta da
trinca) for maior do que zero, ja que a tenséo de tracdo tende a aumentar ou a abri-la,
aumentando o seu comprimento/tamanho a cada ciclo de carregamento.

Segundo Anderson (2005), a velocidade da propagacéo da trinca na Fase Il é
menor N0 comego Ou No Seu inicio e aumenta gradualmente, isso dependendo do
qgquao maior for o tamanho da trinca. As pesquisas desenvolvidas pelos autores
Anderson (2005) e Mentley (2013), afirmam que, normalmente se o componente
metdélico possuir trincas logo apdés seu processo de manufatura ou apds sua
montagem no produto final, entdo a maior parte da vida do componente é gasta na
nucleacéo da trinca (Fase |) e a menor parte na fase de propagacéo da trinca (Fase
II). Caso contrario, entdo a Fase Il tera uma maior duragcéao do que a Fase I, tal como

mostrado na Figura 23.
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Fase lll: Fratura repentina devido ao crescimento instavel da trinca

Enquanto houver aplicacao de tenséo a tracao ciclica no componente metalico,
a trinca na Fase Il continuara a crescer, ao ponto de, em algum momento, o tamanho
da trinca se torna suficientemente grande de maneira que o material remanescente
nao consiga suportar a carga aplicada, originando, portanto, em uma fratura repentina,
de forma rapida e catastrofica, sem um prévio sinal de aviso.

Desse modo, é facil saber que os exames a olho nu de pecas que falharam ou
falhadas por fadiga mostram um padréo tipico de configuracdo na regido da falha,
conforme apresentado na Figura 24. Destacando que, na Figura 24, ha uma regido
repleta de marcas concéntricas, que sdo normalmente denominadas de marcas de
praia, que apontam para o local da nucleac¢éo da trinca, e uma outra regido que parece
opaca e aspera/rugosa, com aparéncia de fratura bastante fragil, que é a regido onde

exatamente ocorreu a fratura referente a fase em questéo (Fase Il).

B & = TS i S O

a) Esboco da superficie de fratura b) Eixo que trabalhava sob flexao alternada

Figura 24 — Superficies; caracteristicas de uma fratura por fadiga, com distin¢cédo da
nucleacao, propagacao e instabilidade da trinca [Adaptado de Schijve (2009) e Meyers &
Chawla (2008)].

2.2.3 Regimes de fadiga

Em termos de classificacdo, os regimes de fadiga sao identificados com base
na quantidade de ciclos de tensdo que séo aplicadas em uma peca durante sua vida
atil em servico. A quantidade de ciclos classifica os regimes de fadiga em dois tipos,
sendo um de alto ciclo (HCF) e o outro de baixo ciclo (LCF). No regime de alto ciclo,

predominam tensdes de baixa amplitude, deformacgdes elasticas e um grande niumero
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de ciclos até a falha da peca. No regime de baixo ciclo, predominam tensdes de alta
amplitude, consequentemente deformacdes plasticas significativas em cada ciclo e
um pequeno numero de ciclos até a falha da peca (TAKAHASHI, 2014).

Nesse sentido, ndo existe uma delimitacdo oficial entre o regime de alto ciclo e
o de baixo ciclo. Estudos anteriores demonstram que a partir de 1x10* ciclos de tensédo
(NORTON, 1998), ja se pode considerar um regime de alto ciclo de fadiga, no qual
predominantemente usam-se curvas e diagramas S-N para se analisar o impacto da
fadiga e consequentemente a vida util da maioria das estruturas.

Em outras palavras, se pode externar que a fadiga de baixo ciclo esta
relacionada a fadiga cuja vida do componente ou material € menor que
aproximadamente o valor citado no paragrafo anterior, e este baixo niumero de ciclos
se da devido as cargas aplicadas ao material nesse regime serem altas o suficiente
para deformar o material de maneira plastica (ou plasticamente) a cada ciclo realizado
(CALLISTER, 2012).

A fadiga de baixo ciclo € comum, por exemplo, em componentes submetidos a
variacfes de temperatura onde ndo existe espaco para a expansao térmica da peca.
Nesse caso, o material passa a sofrer tensGes ciclicas internas que findam por
ocasionar o processo da falha. De acordo com os autores Afonso (2002), Lage (2008)
e Meyers & Chawla (2008), esse regime de fadiga deve ser considerado
principalmente em projetos de vasos de pressdo para a industria nuclear, turbinas a
vapor, entre outros tipos de elementos mecanicos sujeitos a flutuacbes de
temperatura.

E importante dizer que no processo do surgimento do fenémeno de fadiga de
baixo ciclo, o inicio da trinca se da por meio da nucleacdo multipla ou homogénea,
gue geralmente ocupa apenas 1% da vida do material, tal como abordado na
subsecdao anterior. Isso porque, durante a maior parte da vida do elemento submetido
aos grandes niveis de tensao esta de certo modo a ocorrer o processo de propagacao
da trinca. Nesta senda, segundo Mattuella (1983), na nucleacdo homogénea uma
Unica frente de propagacéao é formada decorrente de defeitos microestruturais, onde,
como ja mencionado, a nucleacao da trinca se inicia na superficie do material que esta
em fadiga, onde as ligacGes atbmicas podem ser rompidas mais facilmente, além da
deformacéo localizada ser facilitada em virtude dos gréos superficiais estarem menos

sustentados que os graos no interior do material.
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No caso da abordagem matematica, a Figura 25 apresenta como exemplo o
desenvolvimento do gréafico tensdo-deformacgéo (o-¢), resultante de um processo de
fadiga em regime de baixo ciclo, onde a partir do ponto de origem até o ponto A, o
material estd sob tracdo (ver Figura 25a). E ao cessar a aplicagdo da acdo sob o
componente, o material perde um pouco de sua deformacgéo e descreve a curva AB
(ver Figura 25b). Ressaltando que ao chegar ao ponto B ndo h4 nenhuma tenséo

sendo aplicada ao material momentaneamente (ALVES; FRAGA, 2018).

v s A v o

a) b)
Figura 25 — Material em fadiga sob carregamento a tragéo [Adaptado de Campbel (2008)].

No caso em que o material recebe um carregamento a compressao, essa acao
tensdo e consequente a deformacdo provocam a curva BC, conforme ilustrada na
Figura 26a. E, ao cessar a acdo do esforco compressivo no referido material, a curva
se eleva até o ponto D (ver Figura 26b), onde se inicia a aplicacdo do carregamento
de tracdo até o ponto A dando continuidade, portanto, ao processo ciclico. Entretanto,
esse comportamento apresentado como esboco do ciclo completo na Figura 27, que
tem a ver com a curva do grafico, é conhecido, de acordo com Campbel (2008) e

Callistter (2012), como lago/ciclo de histerese.
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A A

Figura 26 — Material em fadiga sob carga de compressao [Adaptado de Campbel (2008)].

— >

Figura 27 — Laco de histerese; onde a deformacao total inclui as parcelas elastica e plastica.
[Adaptado de Campbel (2008)].

No caso do regime de fadiga de alto nimero de ciclos para a falha, é
predominante a deformacéo elastica, sendo a nucleagédo de trincas no componente
um fendmeno muito raro, ocorrendo em zonas bastante localizadas. Importa destacar

gue neste regime a maior parte da superficie do material permanece sem alteracao,
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ocorrendo a formacdo de poucas micro trincas, e a propagacao de uma delas se
tornam suficientes para provocar a ruptura.

Segundo Da Rosa (2002), neste regime de fadiga a alto ciclo para a falha a
deformacéo plastica ciclica consiste em uma variavel ndo muito util para correlacionar
com a possivel falha do material. Isso porque, para além de ser bastante pequena,
inferior & deformacéao eléstica, logo torna-se dificil de ser medida com preciséo, pois
varia de modo bastante aleatério no interior do corpo pelas diferencas locais da
microestrutura. Portanto, o regime em questdo, € melhor representado pelas
deformacdes elasticas ciclicas, ou, 0 que € equivalente, pelas tensdes ciclicas. Nesse
contexto, enquanto a trinca for pequena, as diferencas em termos de orientacao de
graos, microestrutura etc., estas seréo bastante importantes, no sentido de retardando
ou até mesmo acelerando a propagacdo da trinca no material. ApGs as trincas
alcancarem um certo tamanho, as alteragdes microestruturais no extremo da fissura
serdo irrelevantes, podendo o material ser tratado como um continuo, usando
propriedades médias sem grandes dificuldades.

Diante do exposto acima, € conveniente reforcar que para a fadiga de alto
namero de ciclo para a falha, a influéncia do acabamento superficial € grande, em
especial para materiais de alta resisténcia, ao passo que na fadiga de baixo nimero
de ciclos para a falha, ela é praticamente desprezavel. Desse modo, ao usar um
material de alta resisténcia, € importante que nos pontos mais solicitados a superficie
tenha um bom acabamento superficial, pois caso contrario uma grande parte do

potencial da resisténcia a fadiga do material ser& perdido praticamente.

2.2.4 Modelos de danos acumulativos por fadiga e seus diferentes enfoques

Como ja definido, a fadiga é um processo de dano localizado no material
produzido por cargas ciclicas. Isso é resultado do acumulo de processos no corpo do
material. Prever danos por fadiga em componentes estruturais submetidos a
carregamentos variaveis € um assunto complexo. Muito pouco se conhece dos
mecanismos de fadiga a ponto de se identificar ou prever danos por fadiga a partir de
conceitos estabelecidos com base em ensaios de laboratério, principalmente quando

se trata de tensfes de amplitude variavel e comportamento aleatério.
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Varias sdo as teorias para modelos de danos por fadiga. Tais modelos de dano
acumulado objetivam a andlise do comportamento a fadiga de estruturas sob
carregamentos aleatorios, uma vez que as curvas S-N sdo construidas a partir de
ensaios experimentais sujeitos a carregamentos de amplitude constante. O primeiro
modelo de dano, mais simples e geralmente utilizado, &€ o dano linear proposto por
Palmgren-Miner, a mais de cinco décadas.

Sob cargas de amplitude variavel, a vida util € calculada calculando o dano total
causado por cada ciclo do espectro de tensdo. Na pratica, este espectro simplifica

para um numero alteravel de bandas, como mostrado na Figura 28.

Ac A
Espectro real
AG1 \\ Espectro simplificado para
objetivos de calculo
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Figura 28 — Simplificacdo do espectro de tensbes [Adaptado de Takahashi (2014)].

Os danos causados por cada banda do espectro sédo definidos, onde n
representa o niumero necessario de n/N ciclos na banda durante o calculo da vida e N
representa a resisténcia a fadiga sob o intervalo de tensao (ver Figura 16). Para evitar
a quebra antes que a vida til do calculo especificado termine, a regra Palmgren-Miner
deve ser atendida. Esta regra indica que o dano causado por todas as bandas juntas
nao deve exceder a unidade, e ademais, a regra sugere que o dano acumulado é
proporcional a energia absorvida pelo material conforme demonstrado na Equacgéo 9.
Destacando que a falha ocorre quando se cumpre a Equagéo 10. Onde: D é a taxa de
dano acumulado; k é numero de diferentes niveis de tensdo numa sequéncia

especifica de carregamento; ni € o numero de ciclos de tensdo com determinada
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amplitude (oi); N € o numero de ciclos de tensdo necessarios para ocorrer falha. Diante
da analise de fadiga, o elemento estrutural a ser avaliado recebe a designagao de

seguro quando D < 1.

k
ny o n, Z ¥
D =— _|_ _|_ e — —_
‘"N, N, N, LN, ©)

ZDE.:ZJ{:%ELG (10)

Entretanto, em muitos casos, a regra linear leva a valores n&do conservativos de
estimativa de vida 0til. Os resultados dessa aproximagao nédo levam em consideracao
o efeito da passagem constante do carregamento na acumulacdo dos danos durante
o ciclo de cargas de fadiga, ou seja, o dano é acumulado na mesma taxa
correspondente ao nivel de tensdo dado sem considerar o impacto das cargas
anteriores. Algumas normas e Alguns trabalhos importantes demonstram a
aplicabilidade, a simplicidade e a importancia da regra linear, assim como suas
limitagbes, (BATTISTA; PFEIL, 1999; CULLIMORE; WEBBER, 2000; FISHER;
KAUFMANN; EDBERG, 2001; GILANI, WHITTAKER, 2000; KISS; SZEKELY; DUNAI,
1998; LEITAO et al., 2011; NISHIKAWA; MURAKOSHI; MATSUKI, 1998).

Desde a introducéo da regra linear de dano, muitas teorias de dano por fadiga
foram propostas de forma a aprimorar o acerto sobre a estimativa de vida util das
estruturas. A falta de capacidade de processamento computacional limitou o uso do
processo ndo linear para determinacao do dano estrutural. Dessa forma, outras teorias
de dano por fadiga foram criadas a partir de adaptacdes a regra linear.

Uma revisédo acerca de uma melhor compreensao das muitas aproximagoes de
dano por fadiga pode ser consultada nos trabalhos desenvolvidos por Pravia (2003),
Afonso (2002) e Proenca (2018). Diferentes enfoques para a analise de danos
causados por fadiga sdo comumente empregados. Esses enfoques dependem de
como € o processo de formacado da fadiga e como a mesma é propagada. O enfoque
mais utilizado em projeto para a analise de estruturas sob o efeito de fadiga € o
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enfoque de vida til. Esse enfoque tem o objetivo de determinar a vida Gtil da estrutura
Sujeitas a cargas ciclicas, através de curvas S-N obtidas experimentalmente e leis de
acumulacéo de danos lineares.

Outro enfoque importante para andlise de dano por fadiga é o enfoque de
tolerancia do defeito. O enfoque baseia-se na determinacéo das fissuras existentes
atraves de avaliagfes estruturais, onde o tamanho da fissura existente é determinado
através de técnicas de ensaios nao destrutivos (avaliacao visual, liquido penetrante,
raios X, ultrassom etc.). Ambos os enfoques podem ser utilizados na avaliacado de
estruturas, sendo que o enfoque de vida util € mais comumente utilizado na pratica
corrente de projeto, enquanto o enfoque do defeito é, geralmente, utilizado em defeitos
existentes identificados em estruturas existentes. Nisso, Praiva (2003) fornece
maiores informacdes a respeito dos diferentes enfoques para determinacédo do dano

por fadiga.

2.2.5 Conceito de vida util e seguranca contra falha

Sabe-se que o fator de seguranca joga um papel fundamental no processo de
analise de pecas metalicas. Normalmente, o fator de seguranca € aplicado para
delimitar as faixas de resisténcia de forma a determinar a capacidade de carregamento
de um sistema estrutural. Esses carregamentos podem ser 0s mais diversos, como
estaticos, impactos, fadiga entre outros. O propdsito de se utilizar um fator de
seguranca € garantir que uma estrutura nao ira romper sob a acao de esfor¢os ou por
qualquer defeito do material. Baseado no conceito de fator de seguranca, engenheiros
aeroespaciais desenvolveram, para a analise de fadiga, os conceitos de seguranca
contra falha; fail-safe e de vida util safe-life (DA SILVA, 2014).

Os espectros de carregamento ciclicos tipicos, na concepcdo de vida util-
segura, sédo inicialmente determinados e a partir desta informacéo, os elementos sao
analisados numericamente ou experimentalmente, para a obtencédo de um nimero de
ciclos que define a vida util a fadiga. A vida de fadiga calculada, convenientemente
modificada por um fator de seguranca, fornece uma previséo de vida Gtil-segura para
o elemento estrutural investigado ou analisado. Nesse sentido, o conceito de falha-

segura, ao contrario do anterior, estd baseado no argumento de que se, até mesmo
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um membro individual de uma estrutura falhar, deve existir integridade estrutural
suficiente das partes restantes para permitir que estrutura opere seguramente até que
a fratura seja percebida.

De acordo com os autores Takahashi (2014) e Avila (2021), os sistemas
estruturais com multiplos caminhos de tensGes sdo, geralmente, mais seguros por
causa da redundancia estrutural. O conceito de falha segura demanda inspecbes
periodicas junto a exigéncia de que a deteccéao e a identificacédo de fraturas permitam
consertos ou substituicdo de componentes estruturais. Considerando-se que uma
estimativa de vida util & fadiga seja obtida com testes experimentais no protétipo do
componente real, o método de vida Util segura que faz uso destes resultados €, ainda,
intrinsecamente tedrico na sua nhatureza. Isto porque, este procedimento,
invariavelmente, tem que levar em conta varias incertezas, tais como: mudancas
inesperadas nas condi¢cdes de carregamento, erros nas estimativas de espectros de
carga de servigo tipicas, grandes variagfes no resultado dos testes experimentais,
existéncia de defeitos iniciais (nas soldas, por exemplo) devidos ao processo de
producdo e erros humanos no manejo do componente que conformam os sistemas
estruturais.

Desta forma, tendo em conta o exposto, adotando-se uma grande margem de
seguranca, podendo ser garantida uma vida operacional segura para o elemento
estrutural, embora tal procedimento conservador possa nao ser desejavel sob os
pontos de vista de economia e desempenho. Por outro lado, se fraturas por fadiga sao
nucleadas no componente durante a sua operagdo, os componentes podem falhar
catastroficamente. O principal objetivo, do conceito de vida Util segura, € o de alcancar
uma vida util especificada sem o desenvolvimento de uma fratura, de forma que a
énfase da metodologia estd na prevencgéo da iniciacdo da mesma.

Com base nessa filosofia de projeto, (de vida util segura ou falha-segura), é
desejavel que os elementos criticos de um determinado sistema estrutural sejam
devidamente inspecionados periodicamente, de modos que estas inspec¢des possam
eliminar consequéncias perigosas que podem surgir a partir de erros na fase de
projeto, especialmente com o conceito de vida util-segura. Entretanto, recomenda-se
a consulta no trabalho do autor Suresh (1998), para maiores detalhes a respeito de

vida (til e seguranca contra falha.
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2.2.6 Andlise a fadiga - Curvas S-N

A expresséo que relaciona N e Ac pode ser plotada em uma escala logaritmica
como uma linha reta, com base na Equacao 9 e 10, e é chamada de curva S-N. Em
seguida € apresentado a modo de exemplo na Figura 29. Vale destacar que essa
relacdo € valida para um amplo campo de resisténcia a fadiga. Vé-se limitada, na
extremidade inferior da resisténcia a fadiga por falha estéatica, que ocorre quando a
resisténcia ultima do material é excedida. Para resisténcias a fadiga que superam 5 a
10 milhdes de ciclos, as faixas de tenséo séo geralmente muito pequenas para permitir
a propagacao sob carga de amplitude constante. Este limite € chamado de tensdo ndo
propagadora (Aop). Abaixo desta faixa de tensdo, as trincas/fissuras nao se
propagarao. E importante salientar que para o célculo, € comum utilizar a curvas S-N,
pois oferecem resisténcias a fadiga aproximadamente 25% abaixo dos valores médios

de fratura.

Ac

Figura 29 — Curva de resisténcia a fadiga (S-N) para testes com cargas (amplitude
constante) [Adaptado de ITEA (2002)].

Conforme foi descrito nos itens acima e no paragrafo anterior, uma das
maneiras mais utilizadas e difundidas nas normas que tratam dos danos causados por
fadiga é a analise de tensdes através das curvas S-N. As curvas S-N sdo baseadas

nas regras de Miner e sdo construidas a partir de ensaios experimentais de flexao
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rotativa ou compressao e tracao. Os corpos de prova normalizados, pecas e detalhes
estruturais especificos sdo submetidos a carregamentos de amplitude constante até
gue ocorra a falha e se registre o numero de ciclos.

Desse modo, a variacdo de tensdo ou espectros de amplitude constante
apresentam geralmente um comportamento ou forma sinusoidal de natureza
deterministica, sendo constituidos simplesmente por uma amplitude de tensao (Ao),
associada a um determinado namero de ciclos (N). Sendo que, a variacdo de tensao
€ obtida através da diferenca entre a tensdo maxima (Aomax) € a tensdo minima (Aomin),
conforme da expressao da Equacao 11.

Ao = a

— Tininima (11)

maxima

Por exemplo, na resisténcia a fadiga em junta, a resisténcia é primordialmente
uma funcdo da geometria e se define mediante o parametro de célculo de forca de
solda ("a"), que varia de junta a junta. Desse modo, é possivel calcular a vida a fadiga,
ou resisténcia, em funcdo do numero de ciclos até a falha a partir da expressao
apresentada na Equacgao 12 ou 13, onde “a” € o parametro de calculo da resisténcia

da soldadura.

N=1e (12)

log (N) =log (d) — m log (Ae) (13)

Tal como se mostra na equacgédo acima, o parametro m € chamado de indice da
curva S-N, sendo seu inverso e oposto (-1/m) a inclinacéo da reta na escala log-log.
Dependendo do numero de ciclos de carga aplicados, a curva S-N pode ser
subdividida em trés regibes, embora o numero exato de ciclos que distinguem cada
uma néo tenha consenso (ALENCAR; DE JESUS; CALCADA, 2021).

As curvas S-N determinam o limite de fadiga do material associado aos
diferentes tipos de detalhes estruturais adotados em estruturas metalicas. Dessa

forma, pode-se saber a faixa de tensdo maxima que a estrutura, ou detalhe estrutural
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suporta de acordo com o nimero de ciclos de carga. Quando ndo se dispde de dados
experimentais, adotam-se relagbes empiricas para a construcdo da curva S-N.
Independentemente de como a curva S-N é obtida, seja por ensaio ou através de
relacbes empiricas, elas devem ser corrigidas, pois as situacfes de uso real do
material ndo estdo nas mesmas condi¢des ideais em que se encontram 0s corpos de
prova quando submetidos aos ensaios. Tais corregdes, fazem-se sobre o limite de
fadiga.

Em seguida é apresentado um esquema exemplificando dos modelos de curvas
S-N (ver Figura 30), onde cada curva (individual) de resisténcia a fadiga é definida
convencionalmente mediante a inclinagdo constante com m = 3. O limite de amplitude
constante da inclinacéo € fixado em 5 milhdes de ciclos. A constante da inclinacdo (m
= 3) representava o melhor valor, tendo em vista a sua disposi¢cdo no sentido de
ajustar-se a um grande numero de detalhes estruturais diferentes submetidos a

ensaios de fadiga.

Ao,

v

Figura 30 — Exemplo esquematico de curvas de resisténcias a fadiga (S-N) em
especificacdes dos limites de fadiga [Adaptado de ITEA (2002)].

Quanto a variacédo de tensao ou espectros de amplitude variavel, os mesmos
apresentam formas mais complexas, pelo que, se faz necessaria a aplicagdo de
métodos de contagem de ciclos para converter as solicitacdes em conjuntos de tenséo
de amplitude constante (Aci), associados a um determinado namero de ciclos (Ni),
onde, o processo de contagem de ciclos se torna essencial para tratamento de dados
de espectros de tensdes de amplitude variavel, adotando alguns critérios, tais como:

i) contagem de maximos e minimos relativos, ii) contagem do nimero de classes entre
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extremos relativos e iii) nUmero de passagens através de um nivel de tenséo pré-
determinada. Desse modo, 0 método de contagem de ciclos descrito na presente tese,
é amplamente conhecido como: Método Rainflow (Método da Gota de Agua), cuja
aplicacao é frequentemente utilizada na previsdo do comportamento de elementos a
fadiga (PROENCA, 2018). O método em questao serd abordado posteriormente na
secdo 3.2.7.

No caso de juntas soldadas, em elementos estruturais os primeiros trabalhos
visando a determinacéo de curvas S-N devem-se, entre outros, a Graf e Kommerell
na Alemanha (GRAF, 1936; 1936) e Ros na Suica (ROS, 1936), principalmente
durante o periodo de 1925 a 1935. Esses trabalhos experimentais iniciais serviram
posteriormente para apoiar a definicdo das curvas S-N de projeto basico que hoje
existem em varios padrdes de projeto ao redor do mundo.

De acordo com Gurney (2006), o objetivo principal foi definir, por meio de testes,
as resisténcias basicas a fadiga de amplitude constante dos varios tipos de detalhes
construtivos que eram comumente usados na construcdo de pontes, envolvendo
soldas de topo ou de filete. Mais atencdo e foco foi dado primeiramente as juntas
soldadas de topo, porque em muitos casos elas eram carregadas na direcédo
transversal, embora tenha sido descoberto logo que as soldas de filete tém resisténcia
a fadiga muito menor devido ao maior “efeito de entalhe”. Os testes envolvidos visaram
curvas S-N de amplitude constante para cada detalhe construtivo, principalmente sob
carga de tensao pulsante, mas também, de forma bastante limitada, sob outras razées
de tensdo, a fim de investigar a influéncia da tensdo média. Os dados S-N sdo entdo
tratados estatisticamente para obter uma estimativa do limite inferior da resisténcia a
fadiga, ou seja, a curva S-N caracteristica, com a maioria dos cédigos referindo-se a
curva S-N média menos dois desvios padrao, o que corresponde a uma probabilidade
de sobrevivéncia de 97,7% (lIW, 2016) assumindo uma distribuicdo gaussiana.
Normalmente, séo necessarios 60 espécimes para definir adequadamente a curva S-
N caracteristica correspondente (NUSSBAUMER; BORGES; DAVAINE, 2011).

Segundo o Branco et al., (1999) uma das primeiras observacdes dos testes de
fadiga de juntas soldadas para determinar as curvas S-N foi que o parametro m foi
frequentemente encontrado aproximadamente igual a 3 na regido de vida finita, que
foi entdo adotado por muitos codigos de fadiga, embora também possa assumir
valores variando de 2,17 a 3,95. Atualmente, os cédigos recomendam determinar

curvas S-N de detalhes soldados fixando m igual a 3 na andlise de regresséao linear
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para a maioria dos casos, em vez de calcular um valor ponderado de m (lIW, 2016).
Posteriormente, verificou-se que um valor de m igual a 3 também estava de acordo
com os principios da andlise da Mecanica da Fratura Elastica Linear de juntas
soldadas, uma vez que a observacao fenomenologica da fadiga permitiu concluir que
as juntas soldadas sao predominantemente dominadas pelo fendbmeno de propagacéao
de trincas, para os quais a lei de Paris-Erdogan, assume um coeficiente expoente
convergente para 3 para a maioria dos dados experimentais (BRANCO, C. M.
FERNANDES, A. A. CASTRO, 1999). Desta forma, pode-se concluir que os cbdigos
gue adotam um valor de m menor que 3 estdo considerando uma maior contribuicao
da fase de propagacao na vida em fadiga das juntas soldadas, e o contrario também
€ verdadeiro, ou seja, maiores valores de m indicam maior contribuicdo da fase de
iniciacdo na vida em fadiga. Além disso, a disseminacéo de processos de soldagem
automatizados de alta qualidade hoje em dia fornece maior resisténcia a fadiga (MIKI;
TAI, 2013). Do ponto de vista da fadiga, estes processos introduzem essencialmente
um periodo mais longo de iniciacdo de fissuras, conduzindo também a valores mais
elevados de m.

Apesar das possiveis diferencas existentes entre os cédigos estruturais, a
maioria deles opta por dividir a resisténcia a fadiga dos detalhes construtivos em
diferentes classes, ndo sendo o nimero de classes uniforme, é claro. No caso, por
exemplo, da AASHTO (2014a), esta presente um conjunto de sete classes igualmente
espacadas na escala logaritmica para faixas de tensdo normal (ver Figura 31), cada
classe correspondendo a uma curva S-N diferente. Entretanto, as especificacdes de
projeto de pontes abordada pela norma AASHTO (2014a), com as caracteristicas
primeiras sao extrapoladas abaixo do CAFL (Constant Amplitude Fatigue Limit) sem
mudanca de inclinacdo (Figura 31) mas com o VAFL (Variable Amplitude Fatigue
Limit) definido como a metade do CAFL, conforme recomendado por algumas
organizacdes de transporte. Destacando que essa abordagem resulta nos valores
mostrados no lado direito da Figura 31 para AcL. As curvas S-N nominais AASHTO

sao definidas conforme a figura apresentada abaixo.

Ao = Ae, = Ae® X N = Ae2 x 2 x 10°

Para: (14)
Ao = Ao, - Ae® X N = Agl X 2 X 108
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Figura 31 — Faixas de tensdo normal; curvas S-N nominais AASHTO e AISC para carga de
amplitude variavel [Adaptado de Alencar (2021)].

Com relagdo as curvas S-N, outra sugestdo para estender estas mesmas
curvas S N abaixo do limite de fadiga foram propostas por Haibach (1970), as vezes
chamado de modelo da segunda inclinagdo. O mesmo autor propds uma aproximacao
gue considera um nivel de limiar decrescente para propagacdo de trincas CAFL
(Constant Amplitude Fatigue Limit) dependente do dano acumulado em relacdo ao
seu valor original. Esta abordagem tem sido adotada principalmente pelo Instituto
Internacional de Soldagem (IIW, 2016) e por normas e regulamentos europeus, cCOmo
as antigas regras de projeto de fadiga; o antigo codigo de projeto britanico de fadiga
e o Eurocode 3 (EN 1993-1-9, 2005). De acordo com Baptista et al. (2017), este
procedimento teve um carater pratico extremamente importante no projeto de fadiga
em geral, pois possibilitou 0 uso da extensa base de dados de ensaios prévios de
amplitude constante de juntas soldadas tipicas, uma vez que a posicéo do 'knee point'
do segundo modelo de inclinagdo é definida em termos de resisténcias a fadiga
caracteristicas previamente determinadas a partir de testes com amplitude constante

(AC). As curvas S-N nominais do IIW com um ponto de inflexdo diferente em 10x108
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ciclos em vez de 5x108 ciclos como no EC3 séo definidas pelas Equacdes 15 e 16,
ilustradas na Figura 32. Observe que os valores CAFL e VAFL fornecidos pelo [IW
(2016) sao inferiores aos fornecidos pelas curvas Eurocode 3 (EN 1993-1-9, 2005).
Em relacdo as curvas S-N nominais para tensdes de cisalhamento, pode-se notar que

nao foram observadas diferencas entre as provisées EC3 e [IW (2016).

Ag = Ae, = Ae® X N = Ael x 2 x 10°
Para:

(15)
Ao > Aa, — Ae® X N = Ael X 2 X 10°

Ao, < Ao < Agy, — Aa” X N = Aap X 5 X 10°
Para:

(16)
Ae, < Ae < Ag, — Ae” X N = Aa, X 5 X 10°
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Figura 32 — Curvas S-N nominais do IIW (2016) para carga de amplitude variavel [Adaptado
de Alencar (2021)].

2.2.7 Método para contagem de ciclos (Método Rainflow)

A aplicacao da regra de Miner a sequéncias irregulares de carregamento requer

o estabelecimento de um procedimento de contagem de ciclos. Desse modo, através
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de histéricos de variagdo da faixa de tensdo, pode se realizar andlise dos efeitos
gerados pela fadiga em estruturas metélicas sujeitas a tensées de amplitude variavel
e aleatoria. Por via de modelos matematicos ou até mesmo medi¢cdes nas estruturas
existentes, é possivel obter-se um historico de tensdes (tal como ja referido). Nesse
contexto, se pode dizer que, no caso de carga irregular, o primeiro passo para
transformar o histérico de carga irregular em um histoérico de carga uniforme
equivalente, consiste em realizar a contagem de ciclos do sinal original. Em outras
palavras, para permitir a determinacdo do dano acumulado e, portanto, a estimativa
de vida util do sistema estrutural, € necesséria a utilizacdo de um método para
contagem de ciclos dos carregamentos correspondentes.

De acordo com Magaz (2012), existem varios métodos que alguns deles estéo
listados na ASTM (2011), como préticas padrédo no calculo de ciclos para analise de
fadiga. Entre os varios métodos, algumas normas preveem a utilizacdo de métodos
de contagem de ciclos como metodologia rigorosamente valida para estimativa do
dano acumulado e da vida util a fadiga das estruturas. Mas, destaca-se que na
atualidade os métodos de contagem de ciclo mais conhecidos sédo; o método Rainflow
e 0 método reservatorio, onde, o primeiro método, como ja referido, se apresenta
como o mais utilizado nas anélises que determinar do dano. Em seguida, sao descritos

alguns métodos de célculo de ciclos para andlise de vida util a fadiga utilizada.

i)Método de passagem de nivel; neste procedimento, o eixo de carga do grafico
carregamento-tempo € dividido em niveis de carga. Este método sé funciona se
o zero da série for colocado em seu valor médio. E contado cada vez que uma
parte do histérico de carga positivamente inclinada cruza um nivel positivo de
carga. Da mesma forma, também é contado cada vez que uma parte do histdrico
de carga negativamente inclinada cruza um nivel negativo de carga. Nao ha
distincao entre contagens feitas em uma parte do histérico de carga de inclinacéo
positiva ou negativa (MORAL, 2014). Entretanto, apés a determinacdo das
contagens, as mesmas sdo combinadas de modo a consolidar ciclos completos.
Dada a existéncia de uma grande variedade de métodos de combinacdo de
contagens para obter ciclos (completos), a combinac&o mais prejudicial, desde
0 ponto de vista da analise de fadiga, é o que busca ciclos com maior amplitude
possivel, permitida pelas passagens de nivel disponiveis. Em seguida sdo
apresentados na Figura 33b, a modo de exemplo, os resultados com base neste
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procedimento de contagem de passagens de nivel obtido a partir do histérico de

cargas da Figura 33a.

o\lfeag:fga:s Contagem
_ +3,00 2,00
g +2,00 3,00
% +1,00 5,00
S 0 2,00
g -1,00 2,00
-2,00 1,00
-3,00 1,00

a) Contagem de variagdo de nivel.

T U Intervalo | Namero de
(niveis) ciclos
5 7,00 1,00
6,00 0,00
5,00 1,00
4,00 0,00
3,00 0,00
2,00 1,00
1,00 2,00

b) Ciclos derivados da contagem de passagens de nivel de a).

Figura 33 — Exemplo de contagem com o método de passagem de nivel, tendo em conta o
nivel médio (m) de referéncia [Adaptado de ASTM (2011)].

i) Método de contagem de picos e vales: é baseado na identificacdo dos maximos
relativos (picos) e minimos relativos (vales) de carga. Este método so funciona
se o0 zero da série for colocado em seu valor médio. Os picos ou maximos
relativos da sequéncia que aparecem para cada nivel (intervalo) de carga
positiva sdo contados. Da mesma forma, todos os vales ou minimos relativos
gue existem no mesmo nivel (intervalo) de carga negativa sdo contados. A

contagem de picos e vales é feita separadamente. O histdrico equivalente de
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cargas é obtido formando-se, sucessivamente, os ciclos com a maior amplitude
possivel entre 0 maximo e o minimo contados, retirando tais extremos e
repetindo o processo. Os resultados de contagem de ciclo completo obtidos

usando o método sdo mostrados na Figura 34b, obtidos da Figura 34a.

\ - Pico e Vale Contagem
I Bel +3,50 2,00
i C +2,50 1,00
! ‘ | | | | AeH +1,50 2,00
i v D -1,50 1,00
- E -2,50 1,00
i F -2,70 1,00
G -3,50 1,00

a) Contagem de Picos e Vales.

4 Intervalo NUmero

[ (nivels) | e ciclos
. 7,00 1,00
6,20 0,00

> 5,00 1,00

\j U 4,00 0,00

3,00 0,00

I 2,00 1,00

1,00 2,00

b) Ciclos derivados da contagem de picos e vales de a).

Figura 34 — Exemplo de contagem com o método de contagem de pico e vales, onde m é
o nivel médio de referéncia [Adaptado de ASTM (2011)].

iii) Método de intervalo simples: com este método, o intervalo (amplitude de carga)
entre os pontos de mudanca de sinal da inclinagdo do histérico de carga €
registrado. No método de contagem, um ciclo € composto por duas faixas de
mesmo valor, e cada faixa é considerada meio ciclo. Entretanto, a Figura 35
mostra, a modo de exemplo, a contagem de ciclo, onde, sdo exibidos os

resultados tendo em conta a contagem dos intervalos positivos e negativos.
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int_ervalo Nl]rr_lero Eventos
- (unidades) | de ciclos
t 10,00 0,00
I 9,00 0,00
: 8,00 1,00 C-D, G-H
= 7,00 0,5 F-G
A ? - Vl : 6,00 1,00 D-E, H-I
i J V \( 5,00 0,00 -
I 4,00 1,00 B-C, E-F
: 3,00 0,50 A-B
- 2,00 0,00 -
1,00 0,00 -

NAVIWiE

a) Ciclos derivados da contagem de picos e vales de a).

Figura 35 — Exemplo de contagem de ciclos com o método de intervalo simples (ASTM E1049-
85, 2011).

iv)Método Rainflow (método basico): o algoritmo Rainflow é o método de
contagem mais adequado para a estimativa de fadiga, uma vez que essa
contagem € realizada seguindo a trajetéria (ciclo de histerese) tenséo-
deformacéo dos elementos estruturas, conforme apresentado a modo de
exemplo na Figura 36 (ARIDURU, 2004). Onde, a medida que o material €
carregado do ponto 4 ao 5, ele segue um caminho descrito pela curva tensdo-
deformacéo ciclica. No ponto 5, descarrega para 6. Quando a carga é reaplicada

de 6 para 7, o material se deforma até atingir o ponto 5, no qual o material
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continua em sua trajetéria anterior, de 4 para 5, e a carga continua nessa
trajetoria até 7 como se o evento de carga e descarga (5-6-5) ndo tivesse

ocorrido.

— Histograma Rainflow
Variagao N Ciclos
1000 0,00
2000 1,00
3000 0,00
4000 1,00
5000 0,00
6000 1,00

Figura 36 — Esquema de funcionamento do algoritmo Rainflow e sua relagdo com o
trajetorias tensdo-deformacao [Adaptado de Pravia (2003)].

O ultimo método (iv) de contagem de ciclos recebeu o0 nome de Rainflow pelos
seus criadores, Matsuishi e Endo (1968), tendo em vista que 0 mesmo graficamente
se parece com a agua de chuva caindo no telhado de um pagode (casa de oracbes
de varios andares encontrada no oriente) e escorrendo para as bordas do telhado. Em
seguida, sdo destacadas de maneira reiterada as regras que governam o método

Rainflow:

a) Reduz a série temporal a uma sequéncia de picos (pontos onde a
primeira derivada do histérico de carga muda, passando a ser de positivo
para negativo) e vales (ponto onde a primeira derivada do historico de
carga muda de negativo para positivo);

b) Imaginar que a série temporal € uma superficie rigida (como o teto de
um pagode);

c) Girar 90° no sentido horario a superficie na qual a série temporal foi
transformada;
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d) Se imagina cada pico como uma fonte de onde a agua do pagode
escorre;

e) O ndmero de meios ciclos € contado levando em consideracdo as
seguintes formas de terminar o ciclo (loop):

1. A queda atinge o final da série temporal.
2. A gota cruza outro gotejamento iniciado em um pico anterior.

3. A gota flui contra um pico oposto de maior amplitude.

f) Repita o passo 5 para os vales;

g) Se atribui uma magnitude a cada meio ciclo igual a diferenca de tenséo
entre o pico e o vale;

h) Se igualam os meios ciclos que tém a mesma magnitude (mas sentido
diferente) para a contagem de numero de ciclos completos. Geralmente
permanecem meios ciclos residuais, ndo pareados.

Como explicado acima, o método Rainflow € o mais utilizado para avaliar danos
por fadiga causados por uma sequéncia irregular de carregamento. Este método pode
ser utilizado para calcular a rotacdo acumulada por uma estaca, mas deve ser
modificado para levar em conta o efeito da reversdo da carga no namero de ciclos,
pois do ponto de vista do método classico os ciclos sdo avaliados apenas por sua
amplitude (ARIDURU, 2004).

O método Rainflow é considerado como metodologia de contagem de ciclos
valido por diferentes normas, tais como: pela ASTM (2011), EUROCODE (2003),
AASTHO (1996) e outras. Por formas de aclarar melhor, em seguida é apresentado
na Figura 37 um modelo de histérico de tensdes utilizado o método Rainflow (para

exemplificar).
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Figura 37 — Modelo de historico de tensbes [Adaptado de Da Silva (2014)].

7

Entretanto, com base no método supracitado, é transformado em uma
sequéncia de picos e vales de tensdo o histérico de tensbes da acima. Essa
transformacao é necessaria para que com a combinacao desses maximos e minimos,
possam se formar meio ciclos de tensédo. A metodologia consiste ainda em associar o
comportamento desses minimos e maximos como escoamentos de gotas de chuva,
similares ao encontro das aguas de um telhado. Como ja referido anteriormente, o
grafico contendo o historico de tensdes pode ser interpretado a 90° da forma em que
ele se encontra originalmente (variagdao de tensdes no eixo “Y”). Em seguida é
mostrado na Figura 38 o modelo de histérico de tensbes transformado em picos e
vales a partir do histérico de tensdes ilustradas na figura anterior.

Figura 38 — Histérico de tensdes transformado em picos e vales a partir do histérico de
tensdes original [figura anterior (Figura 16)].

Considerando que as terminagdes de fluxo ocorrem, a contagem do meio ciclo

é feita quando uma gota alcanca o final do historico de tensdes sem ser interrompido
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por nenhum outro pico, quando o fluxo se funde com outro fluxo oriundo de um pico
mais a frente ou quando o fluxo flui no sentido oposto de um pico de maior valor. Um
novo fluxo ndo pode ser iniciado enquanto o anterior néo for terminado ou concluido.
Cada percurso completo é considerado meio ciclo; meios ciclos com variacdo de
tensdo igual sdo combinados para formar ciclos completos. Essa metodologia se
aplica tanto aos picos quanto aos vales do historico de tensdes. A modo de explicacao,
a Figura 39, ilustra a contagem de ciclos pelo método Rainflow para picos e vales ja

colocados em uma rotacao de 90° em relacao a forma original.

4

\

e

I

[ p——————

I
1

i
L]
-
¥
I
[

e mm e Em Em Em Em e Em

- o Em Em Em Em Em E o o Em Em Em EE EE M S EE B Em Em Em Em e
-

L L L P U L P U o o e e e e e e e e e e e e e e e e e )

1
I
1 ‘ '~:~
| o2
I
1
I
1
1
1
Y

Figura 39 — Metodologia de fluxo, com base no método da gota de agua (“Rainflow
Method”), para picos e vales [Adaptado de Fryba (1996)].

A titulo de exemplo de aplicacdo do método Rainflow, temos alguns casos de
contagem de ciclos observados para o histérico de tensées ilustrado na Figura 40. O
meio ciclo “A1” comega no pico “1” e termina oposto a uma amplitude maior de tensao,
referente ao pico “2”. O valor da amplitude desse meio ciclo € de 16 MPa. O meio ciclo

“A2” comega no pico “4” e termina no ponto em que é interrompido pelo fluxo oriundo
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de um pico anterior, pico “3”. O valor da amplitude desse meio ciclo é de 18 MPa. O
meio ciclo “A3” comega no pico “5” e termina no fim do historico de tensdes
apresentado. O valor da amplitude desse meio ciclo é de 20 Mpa, conforme

apresentado na figura.

Figura 40 — Exemplo de aplicacdo do método Rainflow; [Adaptado de Fryba (1996)].

Desse modo, os exemplos acima apresentados, demonstram algumas
aplicacdes referentes ao historico apresentado, porém de acordo com Leitdo (LEITAO,
2009a) para que se obtenha uma analise completa, os demais picos devem ser
analisados da mesma maneira. A mesma metodologia deve ser executada para
verificacdo dos vales conforme a figura anterior (Figura 40). Uma vez que estejam
feitas as analises totais dos picos e dos vales, os ciclos estaréo corretamente contados

pelo método Rainflow.
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2.3 Consideragdes finais

No presente capitulo, a avaliagdo de fadiga em juntas soldadas com base em
abordagens S-N baseadas em tensGes nominais (globais) foi revisada de maneira
detalhada e criticamente. Foi possivel observar que embora a fisica do fendbmeno da
fadiga seja bem conhecida h4 mais de um século, a aplicagdo desse conhecimento
ainda apresenta de certo modo desafios especificos para juntas soldadas e sobretudo
pontes de aco, onde a maior parte das dificuldades estdo relacionadas aos espectros
de tensdo de amplitude variavel nos altos-ciclos de intervalo e detalhes néo
classificados ou padronizados com geometria complexa. Nesse contexto, também
foram descritos outros fatores que afetam significativamente a resisténcia a fadiga,
como o efeito da razdo de tensdo média, o modelo de dano sob carga de amplitude
variavel, o método de contagem de ciclos e outros. Alguns desses aspectos também
sao considerados nas abordagens de diferentes maneiras. As principais conclusdes

gue podem ser alcangcadas sdo em resumo as seguintes:
Em relacdo ao método de tensdo nominal:

e A evolucdo histérica do método de tensdo nominal para avaliacdo do
fenbmeno de fadiga esta intrinsecamente relacionada a industria de
materiais de aco desde o inicio da pesquisa do assunto ligado ao fenémeno

de fadiga,

7

e Todavia, na atualidade, a abordagem de tensdo nominal S-N é o
procedimento de projeto mais pratico e/ou praticado e difundido para a
avaliacdo do fenbmeno de fadiga até mesmo em detalhes de juntas de
pontes metalicas, sendo esta, uma das principais referéncia para os outros
métodos devido a sua forte base estatistica fundamentadas em inumeros

dados S-N obtidos ao longo dos anos;

e As curvas S-N nominais fornecem estimativas de limite inferior da resisténcia
a fadiga com os efeitos de desalinhamentos, tensdes residuais de soldagem,
tensdo média, geometria da solda, defeitos metallrgicos, formas de trincas

e outros, mesmo de forma “conservadora”. Embora que a consideracao
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explicita de alguns desses efeitos na modelagem possa ser importante, a
sua inclusdo implicita nos espalhamentos de resisténcia simplifica bastante
as verificacdes de seguranca contra o fenbmeno de fadiga em elemento de

aco;

e O método em questéo € a rigor da palavra limitado a detalhes classificados
(ou “padronizados”), tais como: juntas relativamente simples e casos de
carregamento uniaxial. Basicamente, se um detalhe estudado ndo pode ser
atribuido a uma das categorias de detalhes disponiveis no IIW (IIW, 2016),
o método de tensdo nominal ndo pode ser praticamente utilizado, ja que a

hipétese de similitude nédo se aplica;

e A estimativa de amplitude variavel e vida em fadiga nos regimes de altos
ciclos de fadiga (HCF) e ciclos muito alto de fadiga (VHCF) representam na
atualidade um dos campos em que mais esforcos de pesquisa se
concentraram. Nesse contexto, se pode dizer que o0 assunto, todavia esta
em debate devido as dificuldades associadas a realizacdo de exames
laboratoriais nesses regimes. Vale destacar que, entre as novas e
importantes contribuicbes cita-se 0s seguintes autores: Maddah (2013),
Angelo & Nussbaumer (2015), Baptista et al. (2017), Nussbaumer et al.,
(2019), Pandit (2020) e outros, que propuseram em suas pesquisas
pequenas mudancas nos cédigos de projetos a serem tomadas em conta,
sobretudo a consideracdo da influéncia dos espectros de carga do trafego
rodoviario na resisténcia a fadiga dos detalhes das juntas soldadas das

pontes metalicas.

Quanto aos métodos baseados em tensao estrutural:

e Os métodos baseados em tensbes estruturais, tais como; o método de
tensdo geométrica (sendo bastante abordado no Capitulo 6), sdo bastante
(teis nos casos em que as tensdes nominais ndo podem ser definidas de
forma significativa, sendo esta, portanto, uma situacdo muito recorrente em

projeto;
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e Quando um detalhe estrutural difere em relacdo aos parametros individuais
dos detalhes classificados ou estabelecidos nos codigos de projeto com base
na abordagem de tensdo nominal (global), os métodos baseados em tenséo
estrutural tornam-se indispensaveis como métodos complementares. E no
caso dos detalhes nado classificados e/ou pré-estabelecidos, tais como;
detalhes em juntas com conexdes complexas, com estados de tensao
multiaxiais, estes podem ser avaliados com o auxilio do método dos
elementos finitos, a fim de avaliar as falhas por fadiga tanto do pé de solda

guanto da raiz da solda;

e No caso da aplicacdo do método de tensdo estrutural geométrica (ponto
guente), recomenda-se na atualidade o IIW (2016), pois 0 mesmo fornece a
guia bastante abrangente para a aplicacdo do método em questdo, tendo em
conta o tipo de elemento, tamanho e pontos de referéncia.

Finalmente, as deficiéncias ou limitacdes do método de tensdo nominal (global)
servem para lembrar que 0 mesmo néo deve ser usado para respostas definitivas para
a estimativa da vida em fadiga de juntas soldadas (global). Portanto, para analise de
tensdo geométrica descrito no fluxograma no Capitulo 6, para a avaliacdo da vida de
propagacéo de trincas de detalhes de juntas soldadas de pontes rodoviarias com base
nos principios basicos da mecanica da fratura e analise dinamica. No mesmo capitulo,
serdo discutidos o método das tensdes estruturais hot-spot e a validagcdo do mesmo

para detalhe tipico de ponte rodoviaria.



3 AVALIACAO DE FADIGA DE ESTRUTURAS SOLDADAS

3.1 Introducéo

O presente trabalho de pesquisa objetiva analisar os sistemas estruturais
dindmicos e realizar a verificacdo de projeto a fadiga de pontes rodoviarias em aco e
mistas (aco-concreto). Desse modo, no contexto da mecénica da fadiga como
fenbmeno fisico serd dado enfoque para algumas técnicas relevantes para andlise de
juntas soldadas de pontes. Vale ressaltar que para além da presente pesquisa,
existem outros trabalhos na literatura que abordam o tema em questdo, e que
merecem ser referenciados, para melhor entendimento do assunto; portanto,
recomenda-se a leitura com bastante atencao dos trabalhos de Afonso (2002), Alencar
(2015), Lee et al. (2008), Pravia (2003) e Viana (2019).

Dado que o presente trabalho esta relacionado com o fendmeno de fadiga
devido ao carregamento do trafego rodoviario (para condicGes reais de operacéao),
principalmente nas faixas laterais e central, neste capitulo serdo revisadas as
abordagens para avaliacao e validacdo do método de andlise de hot-spot baseando-
se nas tensdes, do ponto de vista local nos detalhes dos sistemas estruturais de aco.

Na primeira parte do presente Capitulo, secdo 4.2, sera apresentada uma
revisdo critica da literatura sobre o método de tensdes hot-spot em sistemas
estruturais, além do arcabouco padrdo para a aplicacdo do método em detalhes de
pontes rodoviarias mistas. Na segunda parte, sec¢do 4.3, o enfoque serd dado a
validacdo do método de tensdo hot-spot para detalhes web-gap — que se traduzem
como 0 espaco entre a mesa de longarinas e enrijecedores transversais de alma.
Como os(as) codigos/normas atualizadas de fadiga de juntas soldadas estdo se
tornando uniformizados(as) por meio das recomendacdes disponiveis para avaliar
estruturas de engenharia civil, quando necessario, o presente trabalho fara referéncia
ao procedimento da norma americana de fadiga American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2014a), e a recomendacdo do
International Institute of Welding (IIW, 2016) para apresentar em detalhes os
procedimentos para a obtencdo de tensdes superficiais extrapoladas com base no
método hot-spot.
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Tal como ja destacado no Capitulo 4, entender-se que 0s componentes ou
pecas submetidas a tensdes varidveis podem sofrer danos fisicos microscopicos (em
dependéncia do material), mesmo quando as tensdes sao bem inferiores ao limite de
resisténcia. Nesse contexto, o dano microscopico pode se acumular com a variacao
de tenséo até desenvolver uma trinca ou outro dano macroscopico, podendo provocar
posteriormente a ruptura do componente. Entretanto, este processo de dano e falha
devido aos carregamentos variaveis no dominio do tempo € chamado fenbmeno de
Fadiga (MATOS, 2015).

A vida em fadiga de um componente corresponde a quantidade de ciclos que
este consegue suportar antes da falha. Em seguida, é exposta as variaveis que
influenciam significativamente na vida a fadiga de um elemento estrutural ou
componente estrutural: i) variacdo de tensao; ii) detalhes geométricos do elemento
estrutural; iii) caracteristicas do material; iv) classe ou tipo de ambiente que o mesmo
é exposto. E importante mencionar que, normalmente, quando uma parte do ciclo esta
em compressao, a vida de fadiga é aumentada em comparacdo com ciclos em que ha
apenas tensfes de tracdo. No caso de haver solda em um elemento estrutural, as
tensdes residuais tendem a anular a parte comprimida. Para contribuir positivamente
na vida de fadiga, as juntas soldadas podem receber tratamentos pds-soldagem e
serem fabricadas por métodos melhorados. Nesse contexto, as influéncias
geométricas podem-se classificar em trés tipos: i) efeitos da geometria da estrutura —
como o formato da secado transversal; ii) efeito da concentracdo de tensdo — em
conexdes etc.; iii) efeito das descontinuidades na solda — induzidas pelo processo de
fabricacdo, que pode gerar trinca, falta de penetracéo da solda, porosidades, ou por
pontos de corrosdo (NUSSBAUMER; BORGES; DAVAINE, 2012). Nesse contexto, 0
método atualmente mais consolidado para avaliagcdo da concentracdo de tensdes
devido a geometria local da solda recebe o nome de método da tensdo hot-spot, que

recebera enfoque neste Capitulo nas sec¢des a seguir.
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3.2 Método datenséo hot-spot

3.21 Introducao

Dentre as defini¢cdes de tensao hot-spot encontradas na literatura, pode-se dizer
gue a mesma consiste na tensdo principal maxima na peca ou no material base
adjacente a borda do corddo de solda, considerando os efeitos da concentracdo de
tensdo devido aos detalhes da geometria como um todo. No caso do aumento de
tensdo sobre o elemento estrutural, de acordo com alguns autores (HONG; DONG,
2004; LEE et al., 2010; SAINI; KARMAKAR; RAY-CHAUDHURI, 2016) o método de
tensdo hot-spot considera os efeitos (do aumento de tensdo) tendo em vista a
descontinuidade geométrica, mas considerando a tenséo localizada no entalhe da
solda na peca. Sendo assim, de acordo com Viana (2019), as pesquisas
desenvolvidas utilizando os métodos com abordagem de tensdo hot-spot ou
geométrica aumentam consideravelmente a capacidade de se avaliar o fenbmeno da
fadiga em estruturas sob carregamentos ciclicos, tendo em vista a possibilidade da
utilizacado de geometrias diversas.

Desse modo, dada a complexidade que envolve o processo de analise de vida
atil a fadiga de elementos estruturais soldados, pode-se consumar que 0 assunto em
questdao deve ser rigorosamente estudado e divulgado, tal como vem sendo
recomendado por diversos autores (DONG, 2001; FRICKE, 2003; HOBBACHER,
2016a; SKOGLUND; LEANDER, 2022; TARAS; UNTERWEGER, 2017). Nisso, varias
metodologias foram e estdo sendo desenvolvidas e consequentemente atualizam-se
as normas nacionais e internacionais com intuito de contrabalancar a minimizacéo de
riscos nos projetos relacionados com elementos estruturais soldados, tendo em conta
sobretudo a minimizagcdo de custos exigida pelo ambiente industrial altamente
competitivo dos ultimos anos. Portanto, devido a isso, no presente subitem avalia-se
a abordagem de tensao hot-spot ou geométrica para analise a vida de fadiga em
detalhes de juntas soldadas de vigas metélicas de ponte, tendo em vista os efeitos de

solicitacdo originados pelo trafego de veiculos.
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3.2.2 Abordagem de tenséo hot-spot ou geométrica

Ao se tratar de conceitos correlatos as tensfes Ac-N, é necessario definir a faixa
ou variacdo de tensédo e o critério de falha. Considerando, por exemplo a junta em
forma de “X” (ver Figura 41a), é possivel conceber as tensdes "nominais" nas chapas
de reforco e as tensbes maximas na ligacdo, ou seja, na intersecdo entre as barras
de reforco e as barras do corddo da solda. As cargas axiais sdo definidas em tensbes
nominais nas barras, ao passo que, no caso dos momentos fletores, uma certa secao
transversal deve ser definida. Tal como é ilustrado na Figura 41a, torna-se necessario
definir a tensdo maxima considerada, tendo em vista que para uma carga especifica
a tensdo maxima real é determinada com base no seguinte: i) a geometria global da
junta (tipo de junta e parametros de junta); ii) a configuracao geral da solda (solda de
enchimento, solda de topo; plana, convexa, concava); iii) condi¢cdes locais no topo da
solda (raio do topo da solda, mordedura na solda etc.). De acordo com ITEA - Instituto
Técnico de la Estructura en Acero - (ITEA, 2002), as condi¢des locais no topo da solda
dependem do trabalho da oficina (soldador, condi¢cdes de soldagem e processo de
soldagem). Geralmente, esse efeito € incorporado indiretamente atraves da disperséo
dos resultados dos testes. O mesmo pode ser aplicado ao perfil da solda (plano,

convexo ou concavo).

a) Tensao geométrica. b) Pontos para extrapolacao da tensdo geométrica.

Figura 41 — a) Exemplos de distribuicdo de tensbes geométricas em uma junta em X entre
sec¢Oes circulares submetidas a carregamento axial; b) Extrapolacdo da tensdo geométrica
méxima no pé da solda [Adaptado de ITEA (2002)].
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E importante recordar que em um certo momento, imaginou-se apenas a
estimativa de um parametro baseado no valor da tensdo maxima geométrica, que
tivesse em conta a geometria global e a carga, seria suficiente para correlacionar o
comportamento a fadiga de todos os tipos de juntas a uma simples curva S-N basica
definida por um valor caracteristico, descobrindo-se mais tarde a necessidade de
utilizacdo de pelo menos mais de duas curvas. Além disso, pode-se dizer que a
propagacéao de trincas ndo depende exclusivamente da variacdo de tensdo maxima
real, mas de todo o padrédo das tensfes. Por essa razdo, os gradientes de tensao
também exercem alguma influéncia. Atualmente, este gradiente de tensdo préximo a
regido da solda é incorporado no método hot-spot apenas parcialmente por meio da
extrapolacdo ao longo da superficie. Por outro lado, como sera mostrado
posteriormente (subitem 4.2.4), a espessura também exerce uma influéncia que deve
ser levada em consideracédo de forma independente (VIANA, 2019).

Na abordagem de tensdo hot-spot ou geométrica, a variacdo de tensao
geométrica é usada como base para a analise. Nesse contexto, a extrapolacao é
definida de tal maneira que os efeitos da geometria global da solda (plana, céncava,
convexa) e as condi¢cbes na borda da solda (angulo, mordedura na peca) ndo sejam
incluidos na tensdo hot-spot ou geométrica. Portanto, em seguida € apresentado a
Figura 42, que apresenta com maiores detalhes os pontos de extrapolagao, tal como
foi explicado, o primeiro ponto de extrapolacdo deve estar necessariamente

localizado/situado fora da area de influéncia da solda.
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Figura 42 — Método de extrapolacdo com base nos pontos de extrapolagéo: distribui¢cdo de
tensdes proximo ao corddo de solda [Adaptado de [IW (2016)].




118

Para extrapolagéo linear, sdo definidos dois pontos na posi¢cdo concava e
convexa do cordao de solda e do reforco, onde o primeiro ponto pode ser tomado a
0,4 de tw com um minimo de 4 mm na borda da solda. Quanto ao segundo ponto, o
mesmo depende do tipo de secéo utilizada. No presente caso, trata-se de uma secao
transversal retangular.

Nos casos em que a distribuicdo de tenséo hot-spot ou geométrica nao € linear,
€ definida uma extrapolacdo quadratica com pontos de medicdo bem definidos.
Destacando-se que alguns cédigos ou regulamentos estabelecem que a tenséo
principal deve ser extrapolada na borda da solda. No entanto, este procedimento tem
sérias desvantagens, que sdo destacadas em seguida:

a) O componente de tensdo perpendicular ao pé da solda governa a

propagacao de trincas ao longo da borda da solda;

b) A direcdo de tensao hot-spot ou geométrica principal perto da borda da solda
€ praticamente perpendicular a borda da solda, mas € modificada em locais
mais distantes da borda da solda. Este fato favoreceria uma extrapolacdo ao

longo de uma linha curva, o que resulta dificil;

c) Se a extrapolacédo for realizada ao longo de uma linha paralela a borda da
solda, uma extrapolacéo das tensdes principais poderia resultar em uma tensao
hot-spot principal menor do que aquela que seria obtida por uma extrapolacao

das tensdes perpendiculares a borda da solda;

d) A direcao da tensédo principal pode variar para diferentes casos de carga,

sendo proibido a sobreposi¢céo do caso de carga;

e) Outro aspecto consiste em que a direcdo exata da tensao principal é

desconhecida devido as tensoes residuais.

Em vista dos argumentos acima, € preferivel a extrapolacdo de tensdes
perpendiculares ao pé de solda. Para um determinado caso de carga e para um
determinado tipo de ligacdo com geometria definida, é possivel determinar a tenséao
hot-spot ou geométrica extrapolada a partir de medicOes realizadas em corpos de
prova reais metalicos, ou com célculos de elementos finitos. Por esta razéo, as

tensbes hot-spot ou geométricas maximas estdo relacionadas, por meio de
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coeficientes de concentracao de tensdes, a tensao nominal de barra e/ou de placas
(na maioria dos casos, o refor¢co) que causa a tensao hot-spot na intersecao do reforco
com cordao de solda.

No caso de uma junta, conforme ilustrado no exemplo da Figura 43, sem carga
no corddo de solda, o coeficiente de concentracdo de tensao para um local especifico
(cordao de solda, reforco; parte concava ou convexa) € definido com base na equacgéo
matematica, onde: FCTi é o fator de concentragédo de tenséo, Achs € a variagao de

tensdo hot-spot e Aon € a variagdo nominal de incremento de tens&o no enrijecedor.

Figura 43 — Localiza¢6es das tensfes hot-spot ou geométricas méaximas extrapoladas para
uma junta em T [Adaptado de Lee et al. (2008)].

Desta forma (com base na Equacgéo 17) é possivel determinar os coeficientes
de concentracdo de tensbGes para varias condi¢cdes de carregamento (carga axial,
flexdo no plano e flexdo fora do plano), em véarios locais, por exemplo, nas posicoes
cbncava e convexa do elemento a ser analisado. Com base em estudos paramétricos
em elementos finitos, foram desenvolvidas formulas paramétricas que fornecem

coeficientes de concentracao de tensao para varios locais e cargas.

FCT! — Iljl"".“'-i {varincio de tensio hot_spot)
Ae

(17)

n (variccio de tensio nominal )

Para uma carga combinada, os intervalos de tensdo nominal do refor¢o devem

ser multiplicados pelo fator de concentracdo de tensdo relevante para o local
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especifico. Em seguida, € apresentada a forma de proceder (calcular) em expressao
matematica (Equacao 18), isso para um caso de junta com configuracao T.

Ao; = Ao X FCT, + Aoy,

L T enrij.

K Fchip!- + ﬂ'ﬂ-bﬂp . X cchﬂpi (18)

enrij. enrij.

As tensdes hot-spot ou geométricas consideradas até entdo sdo causadas
pelas forgcas, ou momentos nos reforgos. Mas as forgas presentes no cordao também
dardo origem a concentracbes de tensdes na intersecdo, embora sejam
consideravelmente menores. Desse modo, também é necessario incorporar esses
efeitos. Mas neste caso, o0s coeficientes de concentragdo de tensdo estao
relacionados com a tensado nominal no cordao de solda. O efeito do carregamento do
corddo de solda na tensdo hot-spot ou geométrica maxima no reforgo é geralmente
pequeno e pode ser ignorado. Entretanto, para o corddo da solda, o coeficiente de
concentracdo de tensfes pode atingir valores de até 2,5.

Com base no método descrito acima, é possivel determinar a variagdo de
tensdes hot-spot ou geométricas para diversas localizacbes do cordao de solda e do
reforco (enrijecedor), considerando a carga relevante. JA que o comportamento a
fadiga depende da espessura, é necessario determinar a variacdo de tensao hot-spot
maxima para o corddo de solda e o reforco, considerando diferentes espessuras.
Mediante a utilizacdo da curva Ac-N para tensédo hot-spot ou geométrica, € possivel
determinar o nimero de ciclos até a falha do sistema estrutural.

Atualmente, a determinacdo de tensdes geométricas, também chamada de
tensdes estruturais com base em modelos do tipo casca (métodos de extrapolacao)
estd bem estabelecida e validada para estruturas na industria naval (FRICKE, 2001).
A primeira aplicacéo relatada da abordagem tens&o hot-spot para detalhes estruturais
de pontes de aco deve-se provavelmente a Miki & Tateishi (1997). Nas ultimas
décadas, a aplicacdo da abordagem hot-spot para a avaliacdo da vida a fadiga de
estruturas soldadas aumentou rapidamente com o uso crescente da Analise em
Elementos Finitos (FEA). Diante do exposto, importa referir que o método em questéao
esta experimentando a adocao crescente nos setores especificos de engenharia civil,
sobretudo em pontes mistas (ago-concreto) e de a¢co soldados (ALENCAR et al.,
2018a; PARK; KIM, 2014; QUISSANGA et al., 2021).
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3.2.3 Escopo da aplicacdo do método de tenséo hot-spot

Tal como abordado no item anterior, normalmente a abordagem de tenséo
estrutural hot-spot é aplicada a juntas de elementos estruturais soldadas, onde para
as quais dois aspectos sao rigorosamente reconhecidos, como: 1) a tensao principal
flutuante atua predominantemente no sentido transversal ao pé da solda ou, em outras
palavras, nas extremidades de uma solda longitudinal descontinua e 2) a possivel
trinca de fadiga iniciara no pé da solda ou na extremidade do corddo de solda. Em
seguida, sdo apresentados a) - €) na Figura 44, os casos em que a abordagem de
tensdo estrutural hot-spot sédo aplicados. A abordagem de tenséo estrutural hot-spot
convencional ndo é aplicavel aos casos em que a trinca cresce na raiz da solda e se
propagara através da garganta (throat) da solda, conforme apresentado nos casos de
() a () da figura em questdo. Entretanto, a abordagem convencional de tenséo
estrutural hot-spot também n&do € aplicavel a soldagem continua submetida
principalmente a carregamento longitudinal, para a qual ndo havera concentracao de

tensdo significativa, sendo somente aplicavel a abordagem de tensdo nominal

(global).
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Figura 44 — Exemplos de locais de iniciacdo de trincas por fadiga em juntas soldadas
[Adaptado de Niemi e Maddox (2018)].

Em soldas com suporte de carga e com suporte de carga parcial, conforme o0s
casos (f) a (j) da Figura 44, € comum o trincamento. Desse modo, devido as

recomendac¢des atualizadas sobre a adocdo das boas praticas na construcao para
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evitar o fendbmeno de fadiga nas estruturas soldadas da ponte, tais como soldas de
penetragdo total preferenciais em vez de soldas de filete ou penetragdo parcial,
presume-se que a falha por fadiga ocorrera principalmente a partir do pé da solda ao
invés da raiz da solda (POUTIAINEN; TANSKANEN; MARQUIS, 2004). Entretanto,
abordagens que visam avaliar a fissuracéo por fadiga em juntas soldadas por meio de
tensbes estruturais que consistem em uma variante do método convencional estao
disponiveis nas diretrizes do [IW (FRICKE, 2013; FRICKE; KAHL; PAETZOLD, 2006).
Destacando que existem outras abordagens baseadas em tensdes estruturais para 0s
casos de fissuras que crescem a partir da raiz da solda, jA que a abordagem
convencional em sua versédo de extrapolacao de superficie ndo se aplique a esse tipo
de fissuras.

Diante disso, a abordagem de tenséo hot-spot pode ser empregada com o
auxilio de softwares de simulacdo numérica para a avaliacdo de detalhes néo
relacionados em normas e recomendacdes. Para a utilizacdo do método da tenséo
hot-spot via analise numérica computacional, de acordo com Heshmati (2012), Aygul
et al. (2013) e Skoglund & Leander (2022), faz-se importante a utilizagdo de uma guia
bem fundamentada, j& que os resultados obtidos via métodos dos elementos finitos
sdo muito sensiveis ao tipo de malha e elemento utilizado, tendo em vista, sobretudo
a existéncia de diferentes aproximagdes conforme cada tipo de simulagdo a ser
realizada. Quanto aos tipos de elementos, a principio, podem ser utilizados dois tipos,
que sdo os elementos de casca (SHELL) e os elementos sélidos (SOLID), conforme
mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Linhas de extrapolacédo de tensdes e tipos de elementos finitos: a) Elementos de
cascas sem soldas; b) elementos sélidos com os corddes de solda modelados [Adaptado de
Heshmati (2012)].
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No caso de elementos de casca (SHELL), a tensdo na superficie pode ser
obtida a partir dos pontos médios correspondentes. Nisso, as tensdes nos nos
intermediarios ao longo da linha podem ser utilizadas diretamente como as tensdes
nos pontos a 0,5 twe 1,5 tw. Para o caso de elemento sélido (SOLID) a tenséo pode
ser inicialmente extrapolada dos pontos de integracao de Gauss para a superficie. Em
seguida, estas tensbes podem ser interpoladas linearmente para o centro da
superficie ou extrapoladas para as extremidades dos elementos, se esta for a linha de
avaliacdo das tensdes hot-spot ou geométrica. Vale ainda dizer que o elemento sélido
€ indicado para estruturas com maior complexidade, porém de acordo com Heshmati
(2012), devem ser observadas as questdes de aproximacdo do método, pois a
utilizacado de elementos com funcdo quadratica de deslocamento possibilita a ndo-
linearidade na espessura, sendo necessario um pos-tratamento dos resultados
alcancados.

Com base as normas, recomenda-se que a tensdo principal maxima seja
utilizada como componente de tensao apropriada na avaliacdo, sendo que este deve
estar dentro da abrangéncia de um angulo de 60° em relacéo a direcao perpendicular
ao local esperado para o inicio da trinca, na borda do cordao de solda. A andlise a ser
utilizada pode ser de natureza linear elastica, tendo o corddo de solda as mesmas ou
iguais propriedades que as do metal de base. Em seguida é apresentado na Figura
46, os tipos de elementos recomendados para a analise de tensdo hot-spot,
ressaltando que é de extrema importancia que 0s elementos representem uma

distribuicao linear de tensdes ao longo da espessura da chapa e/ou placa.

® -

a) SHELL com 8 nés b) SOLID com 20 nés c) SOLID com 10 nés

Figura 46 — Elementos recomendados para o calculo da tensédo usando o método dos
elementos finitos: a) elemento de casca com 8 nés; b) elemento solido isoparamétrico com
20 nos e integracado reduzida; ¢) elemento soélido tetraédrico com 10 nés [Adaptado de
Heshmati (2012)].
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Com base na figura anterior (Figura 46), em seguida é apresentada em forma
de tabela (ver Tabela 4), as regras especificas para malha de elementos finitos para
a tensao hot-spot e os pontos de extrapolacdo adequados para obtencéo de tensbes
em estruturas tipo chapa. No caso de estruturas tubulares, estas nao seréo
abordadas, pois estdo fora do escopo do presente trabalho de pesquisa. Nesse
contexto, quando se adota uma malha grossa, obriga-se a utilizacao de elementos do
tipo solido quadratico de 20 nds ou elementos do tipo casca de 8 nés. E no caso de
malha relativamente fina, pode-se utilizar elementos do tipo sdlido linear de 8 nads,
destacando que é recomendavel a adocao de pelo menos dois ou trés elementos na
direcdo da espessura do modelo, de modo a evitar travamento por cisalhamento na

presenca de altas tensdes de flexao.

Tabela 4 — Malha recomendada: extrapolacédo para a abordagem hot-spot (11w, 2016).

Modelos relativamente Modelos relativamente bons
Tipo de modelo e grosseiros
pé de solda
Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B
Casca b Xt 10 x 10 mm =04tuxtwou | <4 x4mm
Tamanho do max tx w/2 < 0,4 tw x w/2
elemento <04 twxtwou
Selido | ™*™ 1 19x10mm i <4x4mm
max tw x w < 0,4 twx w/2
Casca 05twel5tw | 5el15mm 0,4twe 1,0 tw 4,8e 12 mm
Pontos de Pontos médio [Pontos meédio | Pontos nodais | Pontos nodais
extrapola-
= 0,5el1,5tw 5e15mm
cao Sélido | Centro de Centro de 04twel0tw | 4,8el2mm
. . Pontos nodais | Pontos nodais
superficie superficie

A partir do documento criado pelo International Institute of Welding (11W, 2016),
denominado Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components
(RFDWJC), que se traduz em: “Recomendagdes para o Projeto de Fadiga de
Componentes e Juntas Soldadas”, observa-se que o mesmo apresenta de maneira

detalhada os procedimentos para utilizacdo da metodologia de tensé&o hot-spot. Tal
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como ja referido, a tenséo estrutural é determinada utilizando os pontos de referéncia

e a extrapolagcéo conforme os casos apresentados da Figura 47.

O o 0,

pe— | e— |
i1 L.

— 1 i |

Figura 47 — Recomendac@es de pontos de referéncia para extrapolacéo lineal e quadratica
para diferentes tipos de malha: (i), (iii) Malha mais refinada (fina) e (ii), (iv) Malha menos
refinada(grossa) [Adaptado de [IW (lIW, 2016)].

Dentre os diferentes procedimentos de calculo da tenséo hot-spot, o mais tipico
baseia-se na extrapolacéo linear superficial dos valores de tensédo nas distancias de
0,4 tw e 1,0 tw da ponta de solda, onde tw corresponde a espessura da placa do
elemento submetido ao carregamento (Figura 47). Nesse contexto, de acordo com
Saini et al. (SAINI; KARMAKAR; RAY-CHAUDHURI, 2016), o método da tens&o hot-
spot considera o efeito do aumento da tensdo devido a descontinuidade geométrica,
mas desconsidera a tenséo localizada no entalhe da solda do elemento estrutural em
analise. Este método é baseado na tensédo principal maxima adjacente a borda do

corddo de solda, considerando os efeitos da concentracdo de tensdo devido a
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geometria bruta como um todo e excluindo efeitos néo lineares devido a geometria do
cordao de solda (BIJLAARD, 2008). Importa reiterar que, conforme apresentado na
Figura 47, pode-se calcular as tensdes estruturais extrapoladas de superficie ou
linearizadas através da espessura, tendo em vista que, a tensdo geométrica nao
considera o pico nao linear resultante da descontinuidade existente no limite do cordao
de solda. A Figura 48, ilustra a classificagcéo tipo A) e/ou B) conforme a localizagao
dos pontos de extrapolacéo de tensdo hot-spot, considerando a recomendacéao da IIW
(2016), que orienta que: a extrapolagéo da tenséao hot-spot deve ser feita de acordo
com: 1) o tipo, A ou B, que depende da localizac&o da superficie em que os pontos de
extrapolacdo se encontram; 2) o tipo de aproximacao — linear ou quadratica; e 3) o

refinamento da malha.

Figura 48 — Classificacéo do detalhe tipo A e/ou B da tensao hot-spot ou geométrica
[Adaptado de Viana (2019)].

Com relagéo ao efeito da espessura do elemento estrutural, pode-se dizer que
0 motivo pelo qual, os corpos de prova que possuem a mesma geometria e carga, e
a mesma variagdo de tensdes hot-spot ou geométricas, mas tamanhos diferentes, é
gue se observa uma resisténcia a fadiga menor nos corpos de prova com maiores
espessuras, que se atribui aos seguintes aspectos (BRANCO, C. M. FERNANDES, A.
A. CASTRO, 1999; LAGE, 2008):

) Efeitos geométricos;
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Embora a geometria possa ser a mesma, o gradiente de tensdo do entalhe é
menos pronunciado para espessuras maiores. Como resultado, as tensdes na
ponta da trinca sdo maiores, aumentando assim a propagacao da trinca. A
geometria ndo esta totalmente em escala, por exemplo, o raio da aresta da
solda ndo aumenta na mesma proporgdo que a espessura da parede,

resultando em um efeito maior de espessura.

II) Efeitos estatisticos:
Estatisticamente, em um volume maior, a probabilidade de um defeito maior
aumenta e a resisténcia a fadiga diminui com o aumento da magnitude do

defeito.

[Il) Efeitos tecnoldgicos:

Em maiores espessuras, o tamanho do grdo € mais grosso, a resisténcia ao
escoamento € menor, as tensdes residuais sdo maiores, a tenacidade € menor
e a probabilidade de rachaduras por absorcao de hidrogénio aumenta; tudo isso
produz uma menor resisténcia a fadiga no caso de corpos de prova com maior

espessura.

* Qutro fator que contribui para a influéncia da espessura € o estado de tensao,

ou seja, deformacao plana vs tensédo plana.

3.24 Guia para a determinacao de tensao hot-spot

A fim de sintetizar a aplicacdo global da abordagem hot-spot para a avaliacéo
da fadiga de juntas soldadas, Ladinek et al. (LADINEK; LANG; LENER, 2016)
revisaram as diretrizes do IIW e as organizaram em fluxogramas. Entretanto, o
principal objetivo da presente abordagem consiste em estender em detalhes as
instrucdes sobre a aplicacéo (validagédo) do método estrutural de tensé&o hot-spot, ou
seja, as técnicas de modelagem e extrapolagcdo em elementos finitos e os tipos de
pontos hot-spot, e alguns tipos de juntas soldadas e suas correspondentes classes,
gue também recebem a nomenclatura FAT — por exemplo, FAT 90 significa uma junta

soldada com resisténcia caracteristica de 2 milhdes de ciclos a amplitude constante
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de 90 MPa. Em seguida é apresentado na Figura 49 e 50 os fluxogramas, que

fornecem a estrutura geral de avaliacdo de fadiga para pontes metélicas soldadas

usando uma abordagem baseada em tensao hot-spot, cobrindo os aspectos

relevantes da revisdo da literatura. Assim, de acordo com Ladinek et al. (2016) e

Alencar (2021) a abordagem baseada em tensao hot-spot é dividida de maneira geral

em quatro etapas:

i) Classificacao:

ii)

Na etapa de classificagdo, o profissional ou engenheiro identifica o ponto hot-spot de
extrapolagcdo, o modo de carregamento e, portanto, a curva S-N do hot-spot
caracteristica correspondente. Se a junta soldada ndo se enquadrar em nenhuma
categoria padréo, por exemplo, soldas de angulo submetidas apenas a tensdes na

direcao longitudinal, o método de tensdo hot-spot ndo seria aplicavel;

Modelagem:

Nesta etapa, € criado o modelo geométrico idealizado do detalhe (usando programas
CAD). Se forem presumidas baixas tensdes de flexao locais, o que é bastante raro
mesmo para corpos de prova carregados uniaxialmente devido a geometria
assimétrica, pode-se permitir o uso de modelos simplificados sem a necessidade de

modelar a solda;

Malha:

Nesta etapa, apdés a geometria ter sido criada e importada para o programa de
elemento finito, deve-se escolher o tipo de elemento finito e 0 esquema de integragéo
a ser utilizado. Se forem empregados elementos solidos lineares de 4 nés, a
discretizacdo de chapas com apenas 1 elemento através da espessura deve ser
evitada devido aos efeitos de shear locking. Se um gradiente de tenséo acentuado ou
a presenca de qualquer descontinuidade nas proximidades hot-spot puderem ser
presumidos, malhas finas devem ser preferidas. Caso contrario, malhas grossas séo
permitidas para obter em menor tempo de processamento computacional. Em seguida
é definido o tamanho dos elementos finitos dependendo do tipo de andlise hot-spot,
sendo malhas finas ou grossas; e elementos sélidos ou de casca. Destacando que 0s
requisitos de tamanho de elementos finitos devem ser seguidos para regides proximas

ao hot-spot;

iv) Extrapolacgéo:
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Nesta etapa, deve-se calcular o valor da tensdo hot-spot a partir das formulas
prontamente disponiveis de cada ciclo de carregamento de fadiga, usando como
entrada as tensdes nodais médias dos nés de referéncia apropriados do modelo em
elementos finitos. As localiza¢des dos nés de referéncia dependem do tipo de tamanho
de elementos finitos empregado na etapa anterior. As tensdes de hot-spot devem ser
calculadas para cada etapa do historico de carregamento de fadiga a partir da solucéo
em elementos finitos de uma analise estatica ou dindmica. Para andlise transiente,

esse processo pode ser automatizado na maioria dos programas em elementos finitos;

v) Verificagéo:
Nesta etapa, uma vez calculadas as tensfes de hot-spot, € empregado o algoritmo de
rainflow (Capitulo 3, secéo 3.2.7). Entdo, o dano final é calculado e a seguranca a
fadiga é verificada se o dano for menor que 0,5, valor comumente adotado para juntas

soldadas conforme os entendimentos mais recentes sobre o assunto [IW (2016).
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Figura 49 — Fluxograma para o método de tenséo hot-spot [Adaptado de Ladinek et al.,
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Extrapolacéo de superficie de Tensio Hot-Spot (Continuagéo...)
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Figura 50 — Fluxograma para o método de tensao hot-spot (Continuacédo) [Adaptado de
Ladinek et al., (2016)].

Como se pode observar, o processo (rotina) pode ser altamente recursivo entre
0S estagios e pode se tornar mais direto dependendo da habilidade/experiéncia do
engenheiro. Dada a validacdo do método de tensédo hot-spot, importa referir que de
acordo com Hectors e Waele (2020) desenvolveu-se um quadro numérico e um pos-
processador independente do programa de elemento finito empregado que permite o
calculo das tensdes hot-spot para varios pontos ao longo da linha de solda.

A analise de elemento finito na fase de projeto, consiste em uma ferramenta
ideal para o calculo de tensdes hot-spot. Nesse sentido, a discretizacdo adequada do

modelo constitui uma parte essencial da analise de tensdes estruturais. O
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comportamento do material elastico linear pode ser normalmente assumido, uma vez
que apenas o escoamento localizado é permitido pela maioria dos codigos de projeto.
O resultado da analise de elementos finitos € sensivel a malha, uma vez que as
tensdes hot-spot geralmente estdo em uma area de singularidades de alta tensao. Por
esse motivo, regras claras para avaliacdo de tensdo sao extremamente necessarias
para obter um valor de tensdo relevante que pode ser relacionado a resisténcia a

fadiga do detalhe a ser analisado.

3.3 Validacdo do método de tensdo hot-spot para detalhe tipico de ponte

rodoviaria

3.3.1 Introducao

Tal como ja foi abordado em alguns itens, o fendmeno da fadiga em juntas
soldadas, que afeta significativamente a vida util das estruturas, € um tema importante
por se aprofundar na area de engenharia estrutural. Este fenbmeno é causado por
carregamentos ciclicos capazes de causar a falha em uma peca em niveis de tenséo
bastante reduzido em relacdo ao limite de resisténcia do préprio material.

E sabido que o processo de manutencéo de pontes é bastante custoso e, muitas
vezes, suas falhas ocasionais tém sido o “estimulo” para pesquisadores e/ou
profissionais de pontes, no sentido de aumentar a preocupacdo no uso de materiais
adequados, melhores projetos e métodos de manutencéo benéficos (ALENCAR et al.,
2021; QUISSANGA et al., 2021; YE et al., 2019).

Com base nos trabalhos de ensaios experimentais com amplitude constante
desenvolvidos ao longo de varios anos (décadas), os dados S-N foram reavaliados
por Fisher e coautores (FISHER et al., 1970, 1974, 1980, 1990c) no Fritz Engineering
Laboratory, Lehigh University, para a National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP). Nesse sentido, os estudos de laboratério com os detalhes em
escala real foram projetados pelo autor (FISHER, 1997) para avaliar a importancia de

muitos fatores que se pensa influenciar a resisténcia a fadiga, incluindo histérico de



133

carregamento (e estados de tensdo associados, incluindo tensdes residuais), tipo de
aco, detalhes de projeto e qualidade de fabricacao.

Assim, nesta pesquisa, buscou-se avaliar a resisténcia a fadiga devido a
distorcdo induzida dos detalhes mais criticos de uma junta soldada pelo método de
tensdo hot-spot ou geométrica. Foi escolhido um detalhe tipico de pontes rodoviarias
muito suscetivel a tensbes secundérias elevadas, e portanto a trincas de fadiga. Tal
detalhe designa-se normalmente como web-gap, ou, 0 espaco deixado entre um
enrijecedor transversal soldado a alma e a mesa inferior de uma longarina de ponte
rodoviaria. Como pode-se ver na Figura 51 e como mencionado por diversos autores
(ALENCAR et al., 2019; DEXTER; OCEL, 2013), este tipo de defeito por fadiga é
bastante recorrente, em funcéo da pratica de evitar soldar o enrijecedor transversal a
mesa inferior (ou superior em caso de longarina continua) por preocupacdes de
problemas de fadiga. Esta pratica visava evitar uma solda perpendicular as tensfes
longitudinais de trag&o elevadas na mesa e provavelmente o aparecimento de trincas.
Entretanto, acabou-se por resultar um segundo detalhe critico a fadiga muito
suscetivel a flexdo fora do plano da alma de longarinas de pontes metdlicas. No
Capitulo 6, sera selecionado um caso de estudo de ponte rodoviaria com tal detalhe
para ser analisado do ponto de vista a fadiga com trafego real de veiculos sobre o
pavimento irregular do tabuleiro. Por isso, importa neste capitulo validar a metodologia
empregada para um ensaio experimental consagrado da literatura (FISHER et al.,
1990c).

Figura 51 — Exemplo de trinca em detalhe do tipo web-gap sobre 0 apoio de uma ponte em
longarina continua na regido de momento fletor negativo maximo [Adaptado de Dexter e
Ocel (2013)].
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Assim, sao desenvolvidos e apresentados os modelos globais e submodelos
em elementos finitos de casca e soélidos, que visam simular os ensaios realizados por
Fisher e colaboradores no mesmo tipo de detalhe na década de 90. E importante
destacar que, anteriormente o0 método em questéao, quando aplicado em estruturas de
pontes, era direcionado principalmente para a realizacdo das analises de fadiga
induzidas por tensdes principais devido a flexdo no plano, ao passo que na presente
pesquisa se centra fundamentalmente na analise de fadiga induzida por distorcéao
(tensdes fora do plano principal), que, para as obras de arte (pontes) existentes na
atualidade e necessitando de manutencgéo, pode e vem sendo mais prejudicial (fadiga
induzida por distor¢do) em comparacédo com a fadiga induzida por tensdes na direcao
principal (ITEA, 2002; TARAS; UNTERWEGER, 2017; VIANA, 2019).

Com base nos resultados obtidos por via de ensaios experimentais
reconhecidos na literatura internacional desenvolvidos por Fisher e colaboradores
(FISHER et al., 1990a) — através dos ensaios experimentais de 12 vigas de aco -,
buscou-se no presente trabalho estudar a possibilidade de validacdo do método de
tensdo hot-spot ou tenséo geométrica de modo a ser utilizado (o0 método de tensdo
hot-spot) em andlise de fadiga em detalhes de juntas soldadas de pontes. Sendo que,
assim como descrito anteriormente, com a validacdo do método, esta pesquisa
apoiara, 0s passos necessarios para o cumprimento da aplicacdo do método de
tensdo hot-spot em casos de estudos reais.

Assim, esta sec¢do € dividida em quatro subsecfes. Na primeira subsecao é
apresentada a descricao da configuracdo do teste de fadiga. Na segunda parte, é
fornecida a descricdo dos modelos numéricos. Na terceira parte € descrita e/ou
apresentada a metodologia de calibragcdo de modelo numérico. Em outras palavras,
séo fornecidas todas as premissas das analises realizadas na avaliacao e descri¢cdes
detalhadas das configuracbes dos ensaios de fadiga, bem como os modelos em
elementos finitos desenvolvidos. Na quarta parte, sdo discutidos os resultados das
andlises, validacdo da metodologia aplicada na pesquisa e apresentada a concluséo
do estudo. Importa realcar que os conteudos apresentados abaixo foram frutos de
uma publicagdo na revista Metals, intitulada “Distortion-Induced Fatigue
Reassessment of a Welded Bridge Detail Based on Structural Stress Methods”
(QUISSANGA et al., 2021).
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3.3.2 Descricdo da configuragéo do caso de estudo

O presente trabalho incide sobre o projeto de uma ponte mista (ago-concreto),
onde as vigas séo de aco de perfil I, para elaboracdo de um caso de estudo, com o
objetivo de partes especificas (pontos criticos) das vigas de aco em relacdo a
verificacdo de seguranca a fadiga em juntas soldadas. Em outras palavras, pretende-
se realizar a analise e verificacdo a fadiga em detalhes de juntas soldadas das vigas
da ponte em questdo. No caso referido, existe a possibilidade de, em determinados
locais, algumas regifes e elementos estarem sujeitos a tensdes elevadas por razdes
dos tipos de carregamentos impostos (sobretudo o dinamico). Este aspeto condiciona
ainda mais a verificacao a fadiga de detalhes ou regides localizadas.

O caso de estudo abordado nesta tese incide sobre a analise dos efeitos
decorrentes do funcionamento de uma ponte rodoviaria sobre vigas metélicas, atraves
dos métodos de verificacdo a fadiga, nomeadamente o método de tenséo hot-spot ou
tensdo geométrica. Desse modo, atendendo a que, em sistemas estruturais sujeitos a
carregamentos ciclicos, pode dar-se a ocorréncia de rotura fragil antes mesmo de
serem atingidos os limites de rotura do aco, a resisténcia a fadiga do aco constitui um
fator de extrema importancia neste tipo de estruturas.

Assim, considera-se a viga de perfil | (ver Figura 52) com chapas de ligagéo
transversais (enrijecedores e apoios), composta de aco ASTM A370, com limite de
escoamento de 250 MPa. As vigas foram ensaiadas em pares para impor distor¢éo
fora do plano as almas das vigas por meio de contraventamentos passivos conectados
aos enrijecedores transversais que, por sua vez, reagiram as cargas ciclicas verticais.
Nas mesas inferiores do par de vigas foram fixados perfis pesados de aco com o
objetivo de simular o efeito de tabuleiros de lajes de concreto armado nas mesas
superiores de pontes; assim, evitando que as mesas inferiores flambem e girem em

torno de seus proprios eixos.
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Figura 52 — Modelo global do sistema estrutural de vigas: ensaio de fadiga de detalhes
sensiveis a fadiga induzida por distor¢éo (unidades: milimetros) [Adaptado de Quissanga et
al. (2021)].

No centro da longarina de 7925 mm existe uma viga de 3048 mm de
comprimento localizada no meio do vao global (ver Figura 53a,b) e duas vigas
localizadas em ambas as extremidades do sistema estrutural (ver Figura 53c,d), que
foram reutilizadas para todos os ensaios. As vigas de extremidade foram fixadas as
vigas de ensaios por meio de conexdes aparafusadas. As vigas de ensaio possuem
914,4 mm de altura (ver Figura 53b) e placas que conformam a alma de 9,5 mm de
espessura. As placas de alma foram soldadas as placas de mesa de 25,4 mm com
soldas de filete de 8 mm. Cada viga de ensaio possui refor¢os transversais de 9,5 mm
de espessura soldados a alma e as mesas superiores com uma solda de filete de 4,8
mm. As soldas foram colocadas em ambos os lados dos enrijecedores e ao redor das
terminacdes do enrijecedor. Vale ressaltar que foram investigados dois tamanhos
nominais de web-gap por Fisher e coautores (FISHER et al., 1970, 1974, 1980,
1990c): 38 e 76 mm (ver Figura 53a), embora suas dimensdes reais possam variar
devido as tolerancias de construcdo. Os valores de tamanho nominal foram medidos

a partir da borda inferior dos reforcos transversais até o lado superior dos banzos
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inferiores. Os contraventamentos eram compostos por tubos rosqueados de 63,5 e
76,2 mm, regulaveis, e colocados nas bordas laterais externas das vigas.

X

a) Vista lateral da viga central.

et

c) Vista lateral das vigas dos extremos. d) Secdo da viga.

Figura 53 — Vista lateral das vigas para os ensaios de fadiga induzida por distor¢céo (detalhe
sensivel a fadiga): a), c) vigas e b), d) dimensfes das se¢des (unidades: milimetros)
[Adaptado de Quissanga et al. (2021)].

Em seguida é apresentada a vista frontal do sistema estrutural (Figura 54) a ser
calibrado e analisado numericamente com base a aplicacao do software ANSYS, onde
0 mesmo sistema estrutural estd composto por vigas, enrijecedores e 0s
contraventamentos com a inclinacdo theta (6). O angulo theta controla o nivel de
distorcao introduzido na alma. Infelizmente, ndo ha registro para cada um dos ensaios
do angulo exato utilizado, apesar de haver registro das deformagfes medidas com
extensometria elétrica de resisténcia. Portanto, serd necessaria uma calibracéo prévia

dos ensaios para determinacdo dos angulos mais apropriados.
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Figura 54 — Vista frontal do sistema estrutural utilizado para o ensaio de fadiga-induzida por
distorcéo (detalhe da secéo sensivel a fadiga) [Adaptado de Quissanga et al. (2021)].

3.3.3 Descricdo do modelo numérico

O modelo numérico desenvolvido para a analise da resisténcia a fadiga do
detalhe da junta soldada de uma viga foi baseado no método dos elementos finitos e
implementado no programa ANSYS. Os elementos que compdem o sistema estrutural
foram representados por elementos finitos de casca. Ressalta-se que os autores
realizaram o modelo com este elemento do tipo casca (SHELL), uma vez que tém sido
amplamente utilizados. No total, foram criados seis modelos numéricos globais de
SHELL e sete submodelos locais. O modelo global em elementos finitos de casca e
um submodelo sélido local sdo mostrados na Figura 55b e na Figura 56a,
respectivamente. A modelagem das conexdes parafusadas foi desconsiderada por
falta de informagfes no relatorio. As estratégias de modelagem para o submodelo
local e os contraventamentos seguiram as mesmas abordagens descritas nas sec¢oes
anteriores. As cargas concentradas foram distribuidas em quatro areas de dimensodes
264%x114 mm cada. Para os ensaios realizados para tensdes no plano de 41,36 MPa
no meio do vao, as cargas P foram fixadas como iguais a 122 kN, enquanto para 82,74

MPa, foram fixadas como iguais a 230 kN.
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b) Isométrico do modelo numérico. :) Vista frontal do modelo numérico.

Figura 55 — Diferentes vistas do modelo global numérico desenvolvido para o ensaio de
fadiga, e para avaliacdo da resisténcia a fadiga dos detalhes com web-gap: a) vista
longitudinal “lateral”, b) vista isométrica e c) vista frontal [Adaptado de Quissanga et al.
(2021)].

a) b)

Figura 56 — a) Modelo numérico local com detalhe web-gap: web-gap de 76 mm [Adaptado
de Quissanga et al. (2021)] e b) colocacéo de extensbmetros para medir as variagdes de
tens@es hot-spot (FISHER et al., 1990b).

A resisténcia a fadiga desses detalhes web-gap foi estudada por Fisher e

coautores (1970, 1974, 1980, 1990c) medindo as tensdes paralelas ao eixo y (Figura
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17b) extrapoladas para o pé de solda da folga (gap) com medidores de deformacéao
(strain gauges). Na época do programa de fadiga NCHRP aqui referido (FISHER et
al., 1970, 1974, 1980, 1990c), as regras de extrapolagéo para determinar a tensao de
ponto quente ndo estavam bem estabelecidas para estruturas do tipo placa. Portanto,
Fisher e coautores (FISHER et al.,, 1970, 1974, 1980, 1990c), determinaram a
resisténcia a fadiga com base em uma regra de extrapolacdo modificada, que pode
variar de acordo com o teste, ou seja, a localizacao exata dos extensémetros usados
para medir as tensées no web-gap ndo podem ser derivadas dos relatérios para todos
0s testes, embora a tensdo extrapolada esteja prontamente disponivel para todos os
pontos de dados S-N. Portanto, a resisténcia a fadiga foi expressa em termos de uma
faixa de tensdo extrapolada fora do plano, que foi determinada com base na
extrapolacéo linear simples das tensdes medidas na direcao y (Figura 56a). Aqui, para
diferenciar esses valores extrapolados das tensdes hot-spot convencionais, eles séo
chamados de tensdes hot-spot modificadas.

Para o modelo em elementos finitos mostrado na Figura 55, uma malha geral
de 50 mm foi adotada globalmente, enquanto para o submodelo sélido o tamanho
médio variou de 5 mm para volumes com geometria irregular, por exemplo, cantos de
solda, a 10 mm para partes regulares. O submodelo local empregou elementos
quadraticos solidos (Figura 56a), conforme indicado acima. Além disso, os demais
elementos, assim como os ja descritos, foram todos modelados pelo método dos
elementos finitos, aproveitando as informacdes disponiveis na literatura. Deve-se
notar também que inicialmente os modelos em elementos finitos foram criados com
base nos tamanhos nominais de projeto especificados nos desenhos (projetos) da
estrutura de aco, que incluiam as dimensfes das chapas de aco e os tamanhos
nominais do pé da solda. Todas as soldas de angulo e seus cantos foram modelados
com um angulo de flanco nominal de 45 graus. Além disso, o material utilizado foi
modelado com a lei elastica linear de Hooke, assumindo um comportamento
isotrépico, e quanto ao peso proprio, isso foi desconsiderado, pois apenas a carga
ciclica é relevante para os calculos no processo de analise de fadiga. Quanto as
condicbes de contorno, cada viga foi simplesmente apoiada em ambas as
extremidades. Os contraventamentos foram conectados por meio de uma rotula as
barras tubulares, sendo fixados nas trés dire¢cdes de translacdo (x, y e z) na outra

extremidade.
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Em seguida sdo apresentadas as expressoes para a definicdo da tensdo hot-
spot, considerando a extrapolacdo linear e quadratica, respectivamente. No caso da
vida a fadiga de 2x10° ciclos é descrito pela Equacdo 19, onde Achs € a variacdo da
amplitude de tensao hot-spot (em MPa), N € o numero de ciclos até a falha, m € a

inclinagcdo da curva S-N, e C é o valor de projeto da resisténcia a fadiga da junta.

ﬁﬂ-hs XN=C (19)

No caso da avaliacdo de tensédo nodal em dois pontos de referéncia (ver Figura
42) para extrapolacao linear, com malhas finas de elementos nao superiores a 0,4 tw,
localizados a uma distancia de 0,4 tw e 1,0 tw da borda do cordao de solda, € aplicado
a Equacéao 20.

The = 1’ 6?-0-0&;“' - ﬂ’ 6Ta‘i,ﬂsw (20)

Para a extrapolacdo quadratica em malhas finas de elementos néo superiores
a 0,4 tw, as avaliacdes das tensdes nodais foram realizadas em trés pontos de
referéncia localizados a disténcias de 0,4 tw, 0,9 tw e 1,4 tw da borda do cordéo
de solda, conforme a Equacao 21. Reiterando que este método é recomendado
para casos de aumento acentuado na componente de flexdo da tenséo
estrutural, nisso, assim como o método anterior (extrapolagéo linear), ambos
(métodos de extrapolacdo) foram adotados para andlise no presente trabalho
pesquisa.

O = 2,520 4,,, — 2,24044,,, + 0.720, 4, (21)

3.34 Metodologia de calibragcdo de modelo numérico

Nesta secédo, € apresentado o processo de calibragdo numérica realizado na
presente pesquisa, levando em consideracdo a Equacao 22 visando identificar as
orientacdes dos contraventamentos (81 a 62) que ndo foram explicitamente fornecidas

no relatério do programa de fadiga do NCHRP (FISHER et al., 1990b). O processo é
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baseado em um algoritmo de otimiza¢cdo numérica caixa-preta disponivel no MATLAB
Optimization Toolbox (Figura 57), referido como PatternSearch, que é adequado para
lidar com problemas sem derivadas conhecidas [Audet e Kokkolaras, (2016)]. O
algoritmo é colocado para trabalhar em conjunto com o ANSYS Mechanical de uma
forma estruturada, visando minimizar a funcdo objetivo definida pela Equacgdo 22
consistindo na soma das diferencas quadradas entre as faixas de tensdo hot-spot
modificadas, observadas e calculadas (HSM) que deve estar abaixo de uma tolerancia
predefinida de 1 MPa.

N

J]C::-b_;l' = Z{AEHSM,EJ';JEJ'EJNEHM! - ﬂgHF;H,CR:E"J:ME:}_ = Tol. = 1 MPa (22)
i=1

8,0,6;8, MATLAB 1

0] 85 05 0, MATLAB

fm—————

Figura 57 — Fluxograma para o procedimento de calibracdo da configuracdo dos ensaios de
fadiga de web-gap para cada par de viga: framework MATLAB/ANSYS [Adaptado de
Quissanga et al. (2021)].

A principio, € indicado um conjunto inicial de angulos para o0s
contraventamentos (0’1, 8’2, 6’3 e 8'4) com valores limitados pelos vetores |Ib e ub,
representando o limite inferior e o limite superior respectivamente, que foram adotados
entre 0 e 45 graus devido a restricbes geométricas. Esses valores sdo passados para

“fobj.m”, que é responsavel por apagar o conteudo e grava-lo no arquivo
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“‘bar_angles.txt”. O conjunto de angulos em questdo também ¢é anexado a
“angle_iterations.txt” para fins de registro. Em seguida, é langada uma instancia do
ANSYS Mechanical com a macro “Macro_Pair_N.inp”, que pode ter configuracdes
diferentes para cada par de vigas que estdo sendo calibradas (Figura 58). Esta macro
€ basicamente responsavel por: (i) retomar um modelo SHELL global FE da
configuracdo de teste sem o0s contraventamentos; (ii) ler os angulos propostos e
modelar automaticamente o0s contraventamentos; (iii) realizar analises lineares
estaticas nos submodelos global e local; e (iv) calcular tensdes hot-spot modificadas
e aplicar a Equacao 22. O valor da funcéo objetivo é entdo retornado ao algoritmo
PatternSearch no MATLAB, que avaliard a necessidade de propor um novo conjunto
de angulos (0’1, 8’2, 8’3 e 0'4) e reiniciara a analise se ndo houver convergéncia. N é o
namero do par de vigas testadas. Para cada etapa de iteracdo ao longo do processo
de otimizacao, o processo descrito na Figura 57 e 58 leva cerca de 30s. O numero de
iteracOes para cada viga calibrada sera descrito na proxima secao, destacando que R

€ a relacdo entre as cargas minimas e maximas aplicadas.

LT T N I ) Ioom s e . T

; ANSYS

R
!
Figura 58 — Fluxograma para o procedimento de calibragcédo da configuracdo do ensaio do
web-gap: Macro ANSY'S [Adaptado de Quissanga et al. (2021)].
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3.35 Resultados e discussao

Os angulos encontrados no processo de otimizacdo para as sete falhas
relatadas no web-gap de 76 mm sao relatados na Tabela 5, em graus, juntamente
com o0 numero de iteracdes necessarias para alcancar a convergéncia. Em geral,
mesmo pequenos angulos foram responsaveis por criar altas tensdes secundarias
devido a distor¢ao nas soldas no web-gap. Embora que as localizac6es dos medidores
(de tensdo) ndo fossem conhecidas, o melhor ajuste foi adotado minimizando a
diferenca entre as variaces de tensdes extrapoladas experimentais, medidas com
localizagbes medidoras ndo padronizadas no lado da tensdo da alma, com
extrapolagdes lineares para tensdes localizadas entre 0,4 tw e 1,0 tw do pé da solda.
A otimizacao foi realizada separadamente para cada viga aproveitando a simetria, que
foi realizada por pares.

Em relacdo aos submodelos, é dificil calcular tensdes confiaveis para os web-
gap menores, com valores nominais de 38 mm por duas razdes. (i) por mais que se
recomende como requisito um tamanho nominal do web-gap de 38 mm, em muitos
casos isso ndo € levado a pratica, pois o tamanho real acaba sendo ainda menor por
razdes construtivas, dificultando o posicionamento dos extensémetros (strain gauges)
dentro do espaco pretendido, levando a tensdes extrapoladas ndo confiaveis; (i) O
comprimento muito curto do web-gap é altamente influenciado pelo fluxo plastico
restrito localizado, altas tensdes residuais devido a presenca de duas soldas muito
préximas uma da outra (ver Figura 56) e efeitos de entalhe locais de ambas as soldas.
Essas razfes tornam dificil calibrar os web-gap de 38 mm. Portanto, nesta pesquisa,

apenas os web-gap mais longos com tamanho nominal de 76 mm foram reanalisados.

Tabela 5 — Resultados do procedimento de otimizagao para determinacao das
inclinacdes dos contraventamentos de aco [Adaptado de Quissanga et al. (2021)].
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InclinacBes do contraventamento de aco (graus decimais®)
Viga esquerda Viga direita N®. cle
Vigas Iteracoes
01 02 03 04
G2 3,21 10,97 10,65 12,83 53
G5 8,25 12,82 12,10 5,72 46
G6 4,58 12,20 7,76 13,95 51
G8 4,43 12,40 6,88 14,51 51
G10 6,25 12,09 12,03 7,82 61
Gl1 4,69 11,44 4,501 4501 28
G12 4501 4501 0,72 6,78 39

! Definido como inclinagdes fixas para essas simulagdes de otimizacao.

O processo de otimizacao foi realizado para cada iteracdo, uma para o modelo
global e outra para o submodelo local. Com a solugcao de tensao para essas analises
estaticas, a faixa de tensao foi calculada multiplicando-a por (1 — R), onde R é a
relagdo de carga entre as cargas minimas e maximas aplicadas. Durante os ensaios,
a carga minima aplicada foi definida de tal forma que se obteve uma tensao de tracao

de 6,89 MPa (ou um kilopound por polegada quadrada) na mesa inferior no meio do

vao, para a configuracdo do ensaio com a variagcdo de tensédo no plano ou superior,
41,4 e 82,7 MPa. Isso garantiu as elagdes de carga R (mais baixas ou menores) para
ambas as configuracdes, na prética, iguais a 0,145 e 0,077 para tensfes no plano de
41,4 e 82,7 MPa, respectivamente. Uma vez que 0s angulos "6timos" sado
determinados com um pequeno erro sobre tensdes secundarias (<~1%), pode-se
calcular as tensbes hot-spot com a definicdo mais rigorosa atual do IIW (2016), para

cada submodelo local calibrado no sentido vertical, conforme mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Tensdes nominais e secundarias locais nos submodelos calibrados em
elementos finitos [Adaptado de Quissanga et al. (2021)].

Variacdo de tensdo hot-spot

Carga Variacdo de tenséo 2 Hot-spot
aplicada (\:/f;;nb?' no plano * Ac (MPa) fora do plano %, Aans (MPa) Aons [inclinada]
Viga| FE. | 252 | A0 =omax (1-R) = otemax * (17 R) (MPa)
Prmax ?m%) Regra linear (0.4 tw, 1.0 tw) Quadratica
(kN) Medida |Computada |Medida® |Computada | Erro | Computada

G2 | 122,04 | 45,97 | 41,36 41,27 61,36 61,78 0,68% 109,57

G5 | 122,04 | 49,02 | 41,36 41,25 60,67 61,28 1,01% 65,01

G6 | 122,04 | 49,53 | 41,36 41,22 132,38 132 0,29% 165,29

G8 | 122,04 | 51,05 | 41,36 41.20 160,65 | 160,15 |0,31% 188,38

G10 | 229,62 | 51,31 | 82,74 83.54 102,04 | 101,43 |0,60% 104,19

G11 | 229,62 | 53,59 | 82,74 83,1 170,3 169,61 |0,41% 225,28

G12| 229,62 | 48,26 | 82,74 82,43 186,85 | 186,52 |0,18% 233,66

! Medido na mesa inferior, no meio do véo; 2 Medido a partir do pé da solda do enrijecedor a
alma e da mesa a alma; > No momento em que o ensaio foi realizado, as tensées foram
medidas por extrapolacao linear com posi¢cdes ndo padronizadas para os strain gauges.

Note-se que a Tabela 6 mostra as tensées no plano calculadas e medidas, uma
vez que os angulos dos contraventamentos (ou hastes) sédo responsaveis por também
alterar ligeiramente as tensdes no plano predefinido, embora as diferencas tenham
demonstrado ser despreziveis. Além disso, a Tabela 6 mostra o tamanho real do web-
gap do tramo relatado no trabalho de Fisher e coautores (FISHER et al., 1970, 1974,
1980, 1990c), lembrando que sete submodelos locais foram criados para reproduzir
exatamente o tamanho real do web-gap de cada viga obtido na estrutura real,
garantindo assim um campo de tensdo mais confiavel. Importa destacar que para o
caso em guestao, o padrao geral dos valores maximos para a tensao estrutural esta
de acordo com o comportamento esperado de crescimento de trinca por fadiga. A
reavaliacdo dos dados S-N dos detalhes web-gap dos enrijecedores transversais em
termos de tensdo hot-spot realizou-se com base a utilizacdo da Tabela 6.

Antes, importa destacar que no processo de otimizagéo, a determinagao dos
angulos de falhas ao longo do web-gap e a estimacédo do numero de iteracdes sao

necessarias para o alcance a convergéncia. Tendo em vista que, por menor que seja
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0 angulo, este também pode ser responsaveis por criar altas tensdes secundarias
devido a distorcdo nas soldas no web-gap. Por mais que ndo se conheca as
localizacBes exatas dos medidores de tensao (na andlise experimental) sob o detalhe
a ser analisado, recomenda-se a minimizacao da diferenca entre as faixas de tensfes
extrapoladas experimentalmente, medidas com localizagbes do medidor né&o
padronizadas na regido de tens&o da alma, realizando extrapolagdes lineares para
tensdes localizadas entre 0,4 tw e 1,0 tw no pé da solda.

Conforme explicado, a extrapolacdo da tensdo do hot-spot deve ser feita
levando em consideracao: (i) a superficie na qual o hot-spot esta localizado; (ii) o tipo
de aproximacao (linear ou quadratica); (iii) o refinamento da malha. O detalhe soldado
da viga foi avaliado ap0s sua calibracéo, obtendo-se as tensées maximas nas regides
mais criticas (da junta) a partir das extrapolacées linear (Figura 59a) no sentido vertical
e quadrética (Figura 59b) das tens6es nas regides vizinhas no sentido inclinado,
conforme a ultima coluna da Tabela 6, considerando a direcdo perpendicular da
tensdo maxima sob a linha de solda. A obtencdo das tensfes criticas no sentido
inclinado, perpendiculares ao meio arco de solda no entorno, resultou em uma melhor
regressao com a curva hot-spot da norma, conforme serd demonstrado na proxima

secao.
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Figura 59 — Calculo das tensfes estruturais extrapoladas na superficie, com os pontos de

referéncia: a) extrapolacao linear compativel com medidas experimentais; b) extrapolacao

guadratica no canto da solda em busca da tenséo critica hot-spot [Adaptado de Quissanga
et al. (2021)].

Os resultados no web-gap mais longo sdo mostrados na Figura 60, em termos

a) Extrapolacéo linear b) Extrapolacdo quadratica

de variacdo de tensdo hot-spot modificada. Assim, com base na determinacdo da
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tensdo maxima atuando perpendicularmente a linha de solda no sentido vertical
(Figura 59a), observa-se que o0s pontos concordam com uma possivel curva de projeto
FAT 80. Realca-se que os cddigos de projeto normalmente ndo apresentam uma FAT

80 para o método hot-spot, sendo a menor FAT a de nimero 90.

1000
] 4 Testresults (7), R=0
. —FAT80 (Ps = 95%)
200 A
A
A
100 -
] N
50
20 1
Mean:log N=12.141 - 3.0 log Ao
10 w w T w w . —
0.1 0.2 0.5 1.0 2 2 10.0

Figura 60 — Curva S-N de tens&o hot-spot modificada para reforgo transversal da alma, ver
Figura 20a [Adaptado de Quissanga et al. (2021)].

De acordo com IIW (2016), é necessario incluir os efeitos de desalinhamento
dividindo Aons por 1,05, para cobrir sua influéncia desfavoravel na vida a fadiga até
uma margem de 5%. A razdo é que os modelos em elementos finitos sdo em
geometrias idealizadas e ndo incluem explicitamente os desalinhamentos na
modelagem solida, o que ndo é pratico. A extrapolacdo quadratica da superficie de
tensdo na coordenada xz - cartesiana (inclinada), conforme mostrado na Figura 58b,
foi usada para calcular a tensdo de hot-spot extrapolada da superficie atuando
perpendicularmente a linha de solda.

Em seguida, os resultados de tensdo hot-spot para os detalhes soldados,

localizados na lateral da solda de filete perpendicular na extremidade do reforco da
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alma, coincidindo com o local de inicio da trinca de fadiga nos ensaios, sao plotados
na Figura 60. No entanto, como pode ser visto, para os parametros mais criticos (na
regido inclinada), os pontos séo distribuidos, por exemplo, FAT 90, Figura 60, que € 0
menor em termos de tensao hot-spot, segundo Hobbacher (2007). Portanto, como no
caso da medicdo experimental para calibracdo numérica linear, este método é
validado de forma rigorosamente aceitavel. Resulta, portanto, que para fins de projeto
e analise a fadiga, pode-se utilizar a curva normativa FAT 90 para andlise de tensdes

hot-spot obtidas em detalhes de pontes do tipo web-gap.

2000
—IIW FAT 100 (Ps = 95%)
- 0,
1000 A W FAT 90 (Ps = 95%)
] —Mean
] —EC3 (Hot-spot) FAT 112 (Ps = 95%)
500 1 ® \Weh-gaps (7)
200 H
100 -
50 1
20 1
Mean: log N=12.4303 - 3.0 log Ac
10 T T T T T T TT T T T T T —TTT T T T T T T TT 1
0,01 0,10 1,00 2 10,00

Figura 61 — Resultados de tensdes estruturais hot-spot para detalhes de pontes soldadas:
pontos obtidos para a tenséo inclinada, ver Figura 20b [Adaptado de Quissanga et al.
(2021)].

3.4 Observagdes finais do capitulo

A avaliacao de fadiga de juntas soldadas com base em abordagens hot-spot
baseadas em tensdes locais em detalhes estruturais foi revisada criticamente.

Entretanto, foi possivel observar que embora a fisica da fadiga seja bem conhecida
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h& mais de 100 anos, a aplicacdo desse conhecimento ainda apresenta desafios
especificos para juntas soldadas em pontes de aco, onde a maioria das dificuldades
estdo relacionadas aos espectros de tensdo de amplitude variavel, sobretudo com
detalhes ndo classificados com geometria complexa. As principais conclusdes que

podem ser tiradas sao resumidas da seguinte forma:

Métodos baseados em tensdo estrutural:

e O método de tenséo hot-spot, € bastante Gtil nos casos em que as tensdées
nominais ndo podem ser definidas de forma significativa, sendo esta uma
situacao bastante recorrente em projeto;

e Detalhes nao classificados ou padronizados a nivel de cédigos de projeto,
conexdes complexas ou estados de tensdes multiaxiais podem ser avaliados
com o auxilio do método dos elementos finitos, a fim de avaliar as possiveis
falhas por fadiga tanto do pé da solda quanto da raiz da solda;

e Tal como referido, o IIW fornece as recomendagdes mais abrangentes para
a aplicacao do método estrutural de tenséo hot-spot, como tipo de elemento,
tamanho e pontos de referéncia. Um procedimento mais detalhado do
método de tensdo hot-spot estd sendo proposto para ser incluido nas
préximas revisées de alguns codigos de projetos, uma vez que ha pouca
orientacdo sobre como aplicar o método de maneira simplificada.
Destacando que, enquanto o método de tensdo nominal global pode exigir
até 14 curvas S-N para tens6es nominais normais (ver Capitulo 4), o método
de tensao hot-spot requer apenas 3 curvas S-N, dado o seu avanco;

e A aplicagdo do método de tensdo hot-spot € bastante Gtil para estimar
possiveis locais de iniciagcdo de trincas por fadiga;

e Tal como demostrado no presente capitulo, o método tem forte correlacao
com resultados experimentais ao tratar de um detalhe critico de ponte que
representa uma parcela relevante dos casos de falha de fadiga, facilmente
realizados por medicbes convencionais de deformacdo na superficie de
materiais metalicos, permitindo estabelecer uma ligagdo entre andlise
experimental e em elementos finitos;

e Em determinadas situacdes, 0os pos-processadores ndo sdo necessarios

para calcular a tensdo hot-spot para casos de carregamento simples,
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estando prontamente disponiveis a partir da solucao de tenséo de qualquer
programa de elementos finitos. Nas ultimas duas décadas, o método foi
validado com a reavaliacdo de um numero incontavel de corpos de prova
testados, e atualmente esta bem estabelecido nas normas, na industria e na

pratica diaria de projeto de estruturas maritimas e offshore.

Desse modo, pode-se concluir que o método de tensdo hot-spot foi validado
para um detalhe critico de ponte submetido a fadiga induzida por distor¢do, muito
frequente nas almas das longarinas metalicas devido a sua baixa espessura e alta
flexibilidade em relacéo aos demais elementos. Esta validagéo consistiu em um passo
necessario para a aplicacdo do método em casos de estudos de pontes reais sujeitas
a volume de trafego real e/ou carregamentos de amplitudes variaveis, dando assim

uma base e uma garantia para aplicacdo do mesmo nos préximos capitulos.
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4 DESCRICAO DO PROJETO ESTRUTURAL INVESTIGADO

4.1 Introducéo

Na presente secao é estudado como caso de estudo o projeto estrutural de uma
ponte rodoviaria de aco e mista (aco-concreto) objetivando analisar o comportamento
dos sistemas estruturais dinamicos. Trata-se do projeto de ponte desenvolvida
inicialmente no ano 2007 pelos autores Pinho & Bellei (2007) [Centro Brasileiro da
Construcdo em Aco - CBCA], com base nas normas projetos NBR 6023 (1980), NBR
7188 (1984), NBR 6123 (1988), AASHTO LRFD (2002) e NBR 7187 (2003). Em
seguida, por questdes de atualizacdes e novos langcamentos das normas, tais como:
AWS D1.5 (AWS, 2010), NBR 15980 (2011), NBR 7188 (2013), NBR 6118 (2014),
AASHTO LRFD (2014b) e NBR 16694 (2020), o mesmo projeto (da ponte rodoviaria
de aco e mista) foi atualizado, tendo recebido algumas modificacdes/alteracdes,
realizadas pelos mesmos autores (PINHO; BELLEI, 2020) 13 anos ap6s 0 seu
desenvolvimento inicial.

Para melhor entendimento do estudo desenvolvido na presente secéo,
identificou-se por convencdo como Projeto | o sistema estrutural da ponte rodoviaria
de aco e mista, desenvolvido em 2007 (CBCA 2007), e como Projeto Il o sistema
estrutural da ponte rodoviaria de aco e mista, modificado em 2020 (CBCA 2020). Nao
obstante a isso, 0 Projeto | e o Projeto Il também sao identificados em alguns casos
no decorrer do trabalho como projeto da ponte da primeira edi¢éo (12 Edi¢cao) e projeto
da ponte da segunda edicéo (22 Edi¢ao), respectivamente.

Importa destacar que embora se tenha realizado algumas modificagcbes no
projeto inicial da ponte, tal como abordado no primeiro paragrafo, ainda assim, ambos
0s projetos (Projeto | e Projeto 1l) possuem propor¢des volumétricas padrado. Sendo
assim, tornou-se possivel realizar o estudo de forma rigorosa e detalhada, tendo em
vista a utilizacdo dos dados referentes aos sistemas estruturais disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Siderurgia (Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco), nos dois
anos supracitados (2007 e 2020).

Desse modo, vale reiterar em outras palavras que o presente estudo trata de

dois projetos de pontes mistas (aco-concreto) de 40 m de vao livre, construidos com
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base nas normas ABNT para projetos de pontes rodoviarias de a¢o e mistas (aco-
concreto). Nesse contexto, serao discutidas e comentadas de maneira detalhada as
referidas normas, - quer seja as utilizadas no Projeto | como as utilizadas no Projeto
Il - e as modificacdes realizadas no projeto em questdo. Nisso, serdo também
destacados os detalhes criticos a fadiga por distorcdo sobretudo o web-gap que
consiste no objetivo principal da presente pesquisa, e que de acordo Pandit (2020) e
Skoglund & Leander (2022) representam boa parte dos casos de fadiga em pontes
rodoviarias de aco e mistas. No final do presente capitulo serdo comparados 0s
projetos (Projeto | e Projeto Il), e apresentadas as consideracdes sobre as alteracdes

de impacto no projeto e o desempenho a fadiga.

4.1.1 Caracteristicas fisicas e geométricas dos projetos - caso de estudo

Os projetos estruturais das pontes rodoviarias (Projeto | e Projeto Il) estudadas
neste capitulo sdo de eixo reto, compostos por vigas e lajes de aco e concreto,
respectivamente, simplesmente apoiadas, com extensdo/comprimento igual a 40
metros. E de salientar que ambos 0s projetos estruturais consistem em bons
representantes de projetos de pontes metalicas e mistas simplesmente apoiadas
reais, tendo em vista as suas correspondéncias quanto as exigéncias e expectativas
nas analise e resultados, tal como fundamentada na literatura correlata aos trabalhos
de pesquisas de pontes rodoviarias de aco e mistas (aco-concreto), em especial 0s
trabalhos dos seguintes autores: Leitdo et al. (2009b), Alencar et al. (2015), Pinho &
Bellei (2007, 2020) e Da Silva (2020), que coincidentemente ao presente trabalho de
pesquisa, 0s autores citados versam sobre estudos de pontes rodoviarias de ago e
mistas com 40 metros de comprimento e 13 metros de largura.

Destaca-se que o Projeto | foi desenvolvido com base na norma americana
AASHTO (2002), num periodo em que, todavia, ndo existia no Brasil, uma norma
especifica para projetos de pontes rodoviarias de aco ou mistas. E para a realizacao
do Projeto Il, embora se tenha investigado alguns itens das especificacdes da norma
AASHTO (que foram necessarios), a norma base para o projeto em questao foi a mais
recente norma NBR 16694 (2020) para projeto de pontes rodoviarias de a¢o e mistas,

e de aco e concreto.



154

e Caracteristicas fisicas e geométricas do Projeto | (12 Edi¢céo)

Tal como descrito anteriormente, o Projeto | (CBCA 2007) refere-se a uma ponte
rodoviaria mista com vao de 40 m, simplesmente apoiada, de eixo reto, composta por
quatro vigas metdlicas longitudinais que suportam o tabuleiro de concreto, e que
resulta ser o mesmo projeto utilizado no trabalho de pesquisa desenvolvido pelos
autores Alencar et al. (2018a), conforme ilustrado na Figura 62.

As longarinas metalicas possuem espacamento entre eixos de 3,50 m, além
dos balancos laterais da ponte com largura de 1,25 m, formando, portanto, um
tabuleiro com largura total de 13 metros. As estruturas de diafragmas trelicados
verticais assumem a forma de “X”, espagados (os extremos) a 3500 mm entre si e
interceptados a 1750 mm, utilizadas como contraventamento ao longo de todo o
comprimento da ponte; compostos/constituidos por cantoneiras de abas iguais
(secbes do tipo L de abas iguais) com 127 mm e 10 mm de espessura, assim como
0s contraventamentos horizontais. No caso da laje de concreto, a mesma possui uma
espessura de 225 mm e guarda-rodas de concreto nas extremidades laterais da ponte

do tipo “New Jersey” com 880 mm de altura.

a) Vista isométrica da ponte rodoviéria (3D) b) Perfil das vigas.

Figura 62 — Ponte rodoviaria mista (aco-concreto) simplesmente apoiada: caracteristicas
geométricas da viga (consultar Tabelas 1) [Adaptado de Alencar et al. (2018a)].



155

As caracteristicas adotadas no Projeto | sdo apresentadas na Tabela 7 (alguns
simbolos da Tabela 7 podem ser consultados na Figura 62b), indicando todas as

dimensdes e as descri¢cdes de cada parametros.

Tabela 7 — Caracteristicas do Projeto | em termos de dimensdes.

Propriedades geométrica e nomenclaturas Dimensdes do Projeto | (12 Edicao)
Dimensé&o em planta (LxB) 40.000x13.000 mm
Comprimento da ponte (L - vao) 40.000 mm
Largura total da ponte (B) 13.000 mm
Distancia entre as vigas [longarinas] (b) 3.500 mm
Largura das barreiras laterais (“New Jersey”) (lp) 400 mm
Largura do balanco lateral (boar) 1250 mm
Largura de cada faixa de rolamento (ls) 3.500 mm
Altura das vigas [central e extremos] (d1 e dy) 2.000 mm
Espessura média da laje de concreto (tc) 225 mm
Espessura média do revestimento asfaltico (t) 125 mm
Largura do acostamento (lac) 2.600 mm
Espessura da alma das vigas (tw) 9,5 mm
Espessura da mesa inferior (i) 25 mm
Espessura da mesa inferior (tr) 50 mm
Largura da mesa superior (bs) 450 mm
Largura da mesa inferior (b) 450 mm
Espacamento entre diafragmas (Sq OU €q) 5.629 mm
Numero de faixas de rolamento (ny) 3
NuUmero de vigas longitudinais (ny) 4

Em seguida, sdo apresentadas na Tabela 8 as caracteristicas em termos de

propriedades dos materiais empregados no Projeto | (12 Edicdo). Na primeira coluna
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(2 esquerda) sdo indicadas as descricbes de cada parametro (nomes e
nomenclaturas) das propriedades dos materiais e na segunda coluna (a direita) séo

apresentados os valores de cada propriedade e as suas respectivas unidades.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas dos materiais do projeto da ponte — Projeto I.

Propriedades fisicas dos materiais Valores (12 Edi¢ao)

Resisténcia ao escoamento minimo do aco ASTM A588 (fy)

350 N/mm?

Resisténcia a ruptura minima do aco - ASTM A588 (f.)

485 N/mm?2

Maodulo de elasticidade do ago (Ea)

200.000 N/mm?

Peso especifico do ago (y) 78.500 N/m?
Resistencia caracteristica do concreto da laje (fc) 2.500 N/cm?
Resisténcia a compressao do concreto (f;) 30 N/mm?

Modulo de elasticidade do concreto (Ec)

26.290 N/mm?

Peso especifico do concreto armado da laje (p) 25.000 N/m?

Limite escoamento das armaduras da laje (fya) 500 N/mm?

Peso especifico do material da pavimentacéao (yr) 24.000 N/m3
Coeficiente de Poisson (u) 0,3

A Figura 63 ilustra a secao transversal na regido do apoio do sistema estrutural,
mostrando a se¢do do tabuleiro, guarda-roda, perfis metalicos das quatro longarinas
e dos diafragmas ou travejamentos transversais com as respectivas dimensfes em
milimetros (mm). Considerou-se as vigas numeradas da esquerda a direita, sendo a
primeira viga niumero V1 e a ultima viga (a direita) como a namero 4, respectivamente.
N&o obstante a isso, é possivel observar na se¢do transversal a indicacdo no
pavimento realizado pelo projetista para uma inclinacao asfaltica de 2% de maneira a

facilitar fundamentalmente o escoamento das aguas pluviais.
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Figura 63 — Geometria e dimensfes da sec¢éo transversal da ponte no apoio — Projeto |
(unidades em milimetros) [Adaptado de Pinho & Bellei (PINHO; BELLEI, 2007)].

Por precaucdo quanto a possivel flambagem nas almas das vigas, 0s
reforcos/enrijecedores de chapas/placas no Projeto |, foram soldados ao longo das
longarinas com espacamentos diferentes, conforme ilustrado na Figura 64. O primeiro
enrijecedor encontra-se espacado a uma distancia do apoio de 840 mm, e os demais
enrijecedores: 4 enrijecedores a 1197 mm, 2 enrijecedores a 1198 mm, 2
enrijecedores a 1877 mm e 4 enrijecedores espacados a 1876 mm. Além disso, sao

mostrados também os espacamentos entre os diafragmas e as emendas das vigas.

O

Figura 64 — Vista lateral das longarinas de aco do Projeto | com os espacamentos dos
enrijecedores transversais, diafragmas e emendas (unidades em milimetros) [Adaptado de
Pinho & Bellei (2007)].

Importa referir que para a otimizagcdo do projeto estrutural (Projeto 1), foram
adotados dois tipos de perfis para as vigas longitudinais ao longo do comprimento da
obra de arte: sendo um tipo de perfil para o trecho central e o outro tipo de perfil para
0s extremos. Nesse contexto, a Figura 65 apresenta a vista superior do Projeto |,
ilustrando os perfis metélicos adotados como vigas longitudinais, distinguindo-os entre

os grupos de “perfis centrais” e “perfis extremos” na obra de arte.
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Figura 65 — Vista superior do sistema estrutural da ponte; dimensdes da secdo — Projeto |
(unidades em milimetros) [Adaptado de Alencar et al. (2018a)].

Tal como abordado no paragrafo anterior sobre a utilizacdo de diferentes perfis
nas longarinas de modos a otimizar o sistema estrutural, no caso dos enrijecedores
nao foi distinto, pois otimizou-se o projeto estrutural (Projeto 1), considerando
diferentes enrijecedores desde a perspectiva geométrica, separando-0s entre
enrijecedores de apoio, enrijecedores intermediarios (transversais) e enrijecedores
longitudinais. Neste contexto, considerou-se 0s enrijecedores transversais e
longitudinais compostos por chapas de 12,5 mm de espessura por 170 mm de largura
(12,5170 mm); e os enrijecedores de apoio compostos por duas chapas de 22 mm
de espessura por 200 mm de largura (22x200 mm).

A sequir é ilustrado na Figura 66 os detalhes dos enrijecedores no apoio, ha
regido intermediaria e no diafragma da longarina do Projeto | (ver as propriedades
geométrica na Tabela 9). Destaca-se que os chapas/placas de refor¢co/enrijecedores
foram adotados a fim de satisfazer a quantidade de inércia fora do plano necessario
para a alma, no sentido de proporcionar um aumento consideravel no desempenho

geral a fadiga do projeto.
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a) Detalhe do enrijecedor nos  b) Detalhe do enrijecedor  c¢) Detalhe do enrijecedor
apoios intermediério nos diafragmas

Figura 66 — Detalhes dos enrijecedores nas vigas ao longo dos quatro vaos — Projeto |
[Adaptado de Pinho & Bellei (2007)].

Tabela 9 — Propriedades geométricas dos enrijecedores (Unidades em milimetros).

Dimens0@es dos enrijecedores - Projeto | (12 Edi¢&o).
Tipos de enrijecedores Largura (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm)
Enrijecedor de apoio 200 22 1925
Enrijecedor transversal 170 12,5 1845
Enrijecedor longitudinal 170 12,5 Ao longo do perfil

A modo de ilustracdo dos elementos estruturais citados, a Figura 67 apresenta a
ponte em questdo, com destaque o0s elementos que conformam os enrijecedores, tais
como: enrijecedores transversais, longitudinais e de apoio soldados nas almas dos perfis

das vigas longitudinais (consultar propriedades geométricas na Tabela 9).
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b) Detalhe das secdes

Figura 67 — Enrijecedores transversais, longitudinais e de apoio soldados ao longo da vigas
metalicas [Adaptado de Da Silva (2020)].

Na Tabela 10 a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas

geomeétricas e as propriedades mecanicas das cantoneiras metalicas do diafragma,

ou seja, 2L 127x127x10 (diafragma inferior) contraventamentos horizontais e L

127x127x10 (diafragma diagonal) diafragmas trelicados verticais internos, destacando

que, as propriedades mecanicas de cada elemento foram derivadas em relacdo aos

eixos que passam pelo centro de gravidade de cada secao.

Tabela 10 — Propriedades geométricas e mecanicas dos elementos secundarios.

Perfil Dimensbes (mm) Simbolo Designagdo | Valor | Unidade

mL Massa linear | 18,30 Kg/m

A4 Area total 23,29 cm?

L l, Inermg e“m” 362 om?

127x127x10 torno do "y
L Inercwi\ de 362 cm?
torcéo
b Altura 12,7 cm
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my Massa linear | 36,60 Kg/m
Y Ve
e A Area total 46,58 cm?
|
2L | Momento de
127x127x10 | X ly inéreia 724 cm?
L ‘ Y
‘ -
r R_a 1o 9e 5,29 cm
giracédo
b Altura 12,7 cm

Entretanto, de acordo com o0 projeto executivo realizado em programa de
detalhamento de estrutura metélica, estimou-se que o sistema estrutural metélico da
obra de arte do Projeto I, pesa um total de 88.973,00 kg (88,97 ton). Sendo assim,
dada a dimensao do tabuleiro da ponte (13x40 m), que corresponde a uma area de
520 m2, entdo, para o peso citado a taxa de consumo de ac¢o é de 171,10 kg/m2, que
€ muito préximo da taxa de consumo de 170 kg/m? indicada por Pinho & Bellei (2007)

para pontes rodoviarias mistas com vao de 40 metros.

e Caracteristicas fisicas e geométricas do Projeto Il (22 Edi¢ao)

O Projeto 1l (CBCA 2020), conforme mencionado na introdugdo do presente
capitulo, consiste em uma ponte rodoviaria mista (ago-concreto) que foi inicialmente
desenvolvida em 2007 e modificada (“atualizada”) em 2020. A ponte possui 40 metros
de extensao total e 12,8 metros de largura total, com um tabuleiro de concreto
suportado por quatro longarinas metalicas espacadas a distancia de 3,50 metros com
referéncia os eixos. A mesma obra de arte € simplesmente apoiada, de eixo reto,
desenvolvida e publicada no Manual de Pontes e Viadutos em Vigas Metalicas do
Centro Brasileiro da Constru¢cdo em Aco (CBCA) [22 Edicao] pelos autores Pinho &
Bellei (2020), conforme ilustrado na Figura 68.
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A ponte possui uma configuragéo “global” retangular, com balangos laterais de
1,15 metros e com largura de faixa de rolamento de 3,50 metros. Nos extremos da
ponte, os diafragmas verticais séo trelicados do tipo “K” invertido, e no centro da ponte
os diafragmas assumem a forma de “X’ espacados a 3,5 metros entre si e
interceptados a 1750 mm, utilizadas como contraventamento ao longo do
comprimento da ponte. Os diafragmas sdo compostos por cantoneiras de abas iguais,
com 127 mm e 10 mm de espessura, assim como 0s contraventamentos horizontais
inferiores. Importa destacar que 0s contraventamentos horizontais superiores nos
apoios sao compostos de elementos de secao | (CVS) de 300 mm e 47 mm (CVS
300x47). No caso da laje de concreto, a mesma possui uma espessura de 225 mm e
guarda-rodas de concreto nas extremidades laterais da ponte do tipo “New Jersey”

com 880 mm de altura e 400 mm de largura total.

a) Vista isométrica da ponte rodoviaria (3D) — Projeto Il b) Perfil da viga

Figura 68 — Ponte rodoviaria mista (aco-concreto) com os elementos constituintes — Projeto
Il [Adaptado de Pinho & Bellei (PINHO; BELLEI, 2020)].

As caracteristicas de identificacdo adotadas no Projeto Il sdo apresentadas na
Tabela 11 (alguns simbolos da Tabela 11 podem ser consultados na Figura 68b),

indicando todas as dimensdes e as descri¢cdes de cada parametros.
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Tabela 11 — Caracteristicas do Projeto Il em termos de dimensoes.

Propriedades geométrica e nomenclaturas Dimensdes do Projeto Il (22 Edigc&o)
Dimensédo em planta (L x B) 40.000x12.800 mm
Comprimento da ponte (L - vao) 40.000 mm
Largura total da ponte (B) 12.800 mm
Distancia entre as vigas [longarinas] (b) 3.500 mm
Largura das barreiras laterais (“New Jersey”) (ly) 400 mm
Largura do balanco lateral (bpar) 1250 mm
Largura de cada faixa de rolamento (Ix) 3.500 mm
Altura das vigas [central e extremos] (di1 e dy) 1.900 mm
Espessura média da laje de concreto (t.) 225 mm
Espessura média do revestimento asfaltico (t;) 125 mm
Largura do acostamento (lac) 2.500 mm
Espessura da alma das vigas (tw) 12,5 mm
Espacamento entre diafragmas (Sq OU €eq) 5.629 mm
Numero de faixas de rolamento (nr) 2
Numero de vigas longitudinais (nv) 4

Em seguida, séo apresentadas na Tabela 12 as caracteristicas em termos de
propriedades dos materiais empregados no Projeto Il (22 Edi¢&o). Na primeira coluna
(a esquerda), séo indicadas as descrigbes de cada parametro das propriedades dos
materiais e na segunda coluna (a direita), sdo apresentados os valores de cada

propriedade e as suas respectivas unidades.
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Tabela 12 — Caracteristicas fisicas dos materiais do projeto da ponte — Projeto II.

Propriedades fisicas dos materiais

Valores (22 Edicéo)

Resisténcia ao escoamento minimo do aco ASTM A572 (fy)

345 N/mm?

Resisténcia a ruptura minima do aco - ASTM A572 (fu)

450 N/mm?2

Modulo de elasticidade do aco (Ea)

200.000 N/mm?

Peso especifico do aco (y) 77.000 N/m?3
Resistencia caracteristica do concreto da laje (fe) 2.500 N/cm?
Resisténcia a compressao do concreto (fc) 30 N/mm?

Médulo de elasticidade do concreto (Ec)

30.672 N/mm?

Peso especifico do concreto armado da laje (er JIrJ‘) 25.000 N/m?

Limite escoamento das armaduras da laje (fya) 500 N/mm?

Peso especifico do material da pavimentacao (y) 24.000 N/m?®
Coeficiente de Poisson (uv) 0,3

A secdo transversal na regido do apoio do Projeto Il € ilustrada na Figura 69,

onde na qual também se pode observar a secdo do tabuleiro, guarda-roda, perfis

metélicos das quatro longarinas e dos diafragmas transversais com as respectivas

dimensbes em milimetros (mm). Tal como no primeiro caso (Projeto I), considerou-se

as vigas numeradas da esquerda a direita, sendo a primeira viga numero 1 (V1) e a

Gltima viga (a direita) como a numero 4 (V4), respectivamente. Nao obstante a isso, €

possivel observar na se¢do transversal a indicacdo no pavimento realizado pelo

projetista para uma inclinagcéo asfaltica de 2 % de modo a facilitar fundamentalmente

0 escoamento das aguas pluviais.

Figura 69 — Geometria e dimensfes da sec¢do transversal da ponte no apoio — Projeto Il
(unidades em milimetros) [Adaptado de Pinho & Bellei (PINHO; BELLEI, 2020)].
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Por questdes de acautelamento a possivel ocorréncia de flambagem nas almas
das vigas, os reforcos/enrijecedores de chapas/placas no Projeto Il, foram soldados
ao longo das longarinas com espacamentos diferentes, conforme ilustrado na Figura
69. Importa referir que o primeiro enrijecedor se encontra espacado a uma distancia
do apoio de 1126 mm, e os demais enrijecedores: 4 enrijecedores a 1126 mm, 4
enrijecedores a 1407 mm, 3 enrijecedores espacados a 1876 mm. Além disso, sdo

mostrados também os espacamentos entre os diafragmas e as emendas.

Figura 70 — Vista lateral das longarinas de a¢o do Projeto 1l com os espacamentos dos
enrijecedores transversais, diafragmas e emendas (unidades em milimetros) [Adaptado de
Pinho & Bellei (PINHO; BELLEI, 2007, 2020)].

Para as vigas longitudinais, foram adotados dois tipos de perfis ao longo da
extensdo da obra de arte, isso para garantir a otimizacdo do projeto em questéo
(Projeto II): sendo um tipo de perfil para o trecho central e o outro tipo de perfil para
os extremos. Desse modo, € ilustrado na Figura 71 a vista superior do Projeto I,
mostrando os perfis metalicos adotados como vigas longitudinais, distinguindo-os

entre os grupos de “perfis centrais” e “perfis extremos” na obra de arte.
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Figura 71 — Vista superior do sistema estrutural da ponte; dimensdes da secao — Projeto Il
(unidades em milimetros) [Adaptado de Pinho & Bellei (2020)].
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Otimizou-se a utilizacdo de reforco nas almas das vigas considerando a
utilizacdo de diferentes enrijecedores, do ponto de vista geométrico, separando-0s
entre enrijecedores de apoio e enrijecedores intermediarios (transversais). Sendo
assim, adotaram-se como enrijecedores transversais intermediarios os compostos por
chapas de 12,5 mm de espessura por 150 mm de largura (12,5150 mm) e os
enrijecedores de apoio compostos por duas chapas de 22 mm de espessura por 200
mm de largura (22x200 mm). A Figura 72 ilustra os detalhes dos enrijecedores no
apoio, na regido intermediaria e nos diafragmas do Projeto Il (ver as propriedades na
Tabela 13). As chapas/placas de reforgco/enrijecedores foram adotadas a fim de
satisfazer a quantidade de inércia fora do plano necesséria para a alma, no sentido

de proporcionar um aumento consideravel no desempenho geral a fadiga do projeto.
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L 1 |

a) Detalhe do enrijecedor nos  b) Detalhe do enrijecedor c) Detalhe do enrijecedor
apoios intermediario nos diafragmas

Figura 72 — Detalhes dos enrijecedores nas vigas ao longo dos quatro vaos — Projeto Il
[Adaptado de Pinho & Bellei (2020)].

Tabela 13 — Propriedades geométricas dos enrijecedores (Unidades em milimetros).

Dimensbdes dos enrijecedores - Projeto Il (22 Edi¢ao).

Tipos de enrijecedores Largura (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm)

Enrijecedor de apoio 200 22 1825

Enrijecedor transversal 150 12,5 1745
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A modo de ilustracdo dos elementos estruturais citados, a Figura 73 apresenta a
ponte em questdo (Projeto Il), com destague nos enrijecedores intermediarios
transversais e enrijecedores nos apoios soldados na alma dos perfis das vigas

longitudinais (consultar propriedades geométricas na Tabela 13).

AL

]

LI

a) Enrijecedores e contraventamentos b) Detalhe das secdes

Figura 73 — Enrijecedores transversais, longitudinais e de apoio soldados ao longo das vigas
metalicas [Adaptado de Da Silva (2020)].

As propriedades geométricas e as propriedades fisicas das cantoneiras (2L
127x127x10 [diafragma inferior] e L 127x127x10 [diafragma diagonal]), quer seja dos
diafragmas ou dos contraventamentos horizontais como dos contraventamentos
trelicados verticais internos, sdo apresentadas na Tabela 10. As vigas transversinas
nos apoios sdo compostas de perfil de secdo | (CVS 300x47), destacando que, as
propriedades mecanicas de cada elemento foram derivadas em relacdo aos eixos que
passam pelo centro de gravidade de cada sec¢ao.

De acordo com o projeto executivo realizado em programa de detalhamento de
estrutura metalica, estimou-se que o sistema estrutural metalico da obra de arte do
Projeto Il (22 Edic&o), pesa um total de 88.200 kg (88,2 ton). Sendo assim, dada a
dimenséao do tabuleiro da ponte (12,8x40 m), que corresponde a uma area de 512 m?

(512 m?), entdo, para o peso citado a taxa de consumo de aco é de 170 kg/m2, que é
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exatamente a taxa de consumo indicada pelos autores Pinho e Belley (2020), para pontes

rodoviarias mistas com vao de 40 metros de longitude.

4.2 Conectores de cisalhamento

421 Generalidades sobre conectores de cisalhamento

Sabe-se que a preocupacdo com o fenbmeno de fadiga € um assunto bastante
discutido em diferentes manuais, sobretudo no manual de inspecdo de pontes
rodoviarias do DNIT (2009). Nos projetos de pontes mistas, ao responderem
isoladamente a esforcos de flexao, viga e laje apresentam tendéncia de deslizamento
longitudinal e afastamento vertical relativos. Para que o comportamento conjunto do
sistema estrutural misto, que também € chamada de acdo mista, ocorra, € necessario
gue se desenvolvam esfor¢os horizontais de cisalhamento na interface das superficies
do aco e do concreto (DE OLIVEIRA, 2020).

Desse modo, o processo de ligacdo mecéanica € proporcionado através da
utilizacdo de dispositivos denominados conectores de cisalhamento. Assim, 0s
conectores de cisalhamento devem possuir resisténcia e geometria adequadas para
prover a dupla capacidade de absorver o chamado fluxo de cisalhamento horizontal e
impedir a separacéo fisica entre as vigas e a laje. Para além disso, a utilizacdo dos
conectores de cisalhamento no sistema estrutural permite que as deformacdes nas
vigas e na laje ndo ocorram de maneira independente e a tendéncia de deslizamento
entre ambas seja impedida ou restringida.

Nesse contexto, torna-se pertinente a introducdo do conceito de interacéo por
meio de trés casos possiveis. O primeiro caso, denominado situacdo de interagédo
nula, consiste no caso em que 0s elementos estruturais trabalham de maneira
individual, ou seja, cada elemento com sua propria distribuicdo de tensdes e
deformacdes a flexdo, e consequentemente, cada um apresenta a sua propria linha
neutra. O segundo caso, que € o oposto do primeiro, trata-se da situacdo denominada
acao mista, que se manifesta sob a forma de interagdo total, onde de maneira

hipotética assume-se que os dois elementos estdo perfeitamente ligados por
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conectores de grande rigidez e resisténcia minima maior que a resisténcia da viga
mista como tal. Nisso, o deslizamento longitudinal relativo € completamente impedido
e, por consequéncia, as vigas e a laje se deformam de maneira conjunta a flexao,
resultando apenas uma linha neutra no sistema global. O terceiro e ultimo caso, que
€ a situagdo denominada acao da interacdo parcial, ocorre quando “existe” um
pequeno deslizamento na interface e descontinuidade (entre as vigas e a laje) no
diagrama de deformacdes acompanhada da formacdo de duas linhas neutras nao
independentes. Vale destacar que em cada um dos trés casos de interacéo, as vigas
apresentam diferentes comportamentos.

Com base na norma NBR 16694 (2020), o fenébmeno de fadiga € o modo de
falha que normalmente governa o dimensionamento de conectores de cisalhamento.
Nesse contexto, uma possivel ruptura nos conectores levaria a interrup¢do do
comportamento misto entre os elementos de aco e de concreto, de modo que o
funcionamento estrutural passaria a ser o de uma laje de concreto simplesmente
apoiada em vigas de aco. Sendo que, diante disso, as vigas seriam bruscamente
conduzidas a uma situacdo de resisténcias reduzidas e deslocamentos elevados. E
com essa ocorréncia, a situacdo prevista e adotada no processo de andlise e de
dimensionamento das estruturas se desconfigurariam completamente, ao ponto das
instabilidades laterais e locais nas vigas tornarem-se inevitavel.

Quanto os tipos de conectores de cisalhamentos, ressalta-se que existem uma
variedade, entre 0s quais, na presente pesquisa abordar-se-4 de algumas das
tipologias mais utilizadas em pontes mistas, que sao: |) conector perfobond, II)
conector crestbond, Ill) conector de perfil “U” laminado e IV) conector de pino com

cabeca. Em seguida sdo descritas resumidamente as tipologias de conectores:
) Conector de cisalhamento perfobond

O conector de cisalhamento perfobond consiste basicamente em uma chapa de
aco plana com furos circulares, que € soldada ao perfil metalico e depois concretada.
E um tipo de conector rigido e sofre apenas deformacdes elasticas de pequena
magnitude em estado de servico. Seu comportamento mecanico depende, em grande
parte, do cisalhamento do concreto confinado dentro dos furos do conector. Tal como
referido anteriormente, o perfobond foi originalmente desenvolvido para ser aplicagao
em pontes mistas, mas dada a sua alta rigidez no processo de redistribuicdo de

esforcos entre os conectores, impde de certo modo uma exigéncia adicional de
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projeto. Na Figura 74 € ilustrado os conectores de cisalhamento perfobond continuo e

descontinuo.

a) b)

Figura 74 — Conector de cisalhamento perfobond: a) continuo e b) descontinuo [Adaptado
de Nicoletti et al. (2020)].

1)) Conector de cisalhamento crestbond

O conector crestbond consiste em uma chapa de aco endentada com saliéncias
e reentrancias trapezoidais que proporcionam resisténcias ao cisalhamento
longitudinal e previnem a separacao transversal entre o perfil metalico e a laje de
concreto (provocando o efeito denominado uplift). Importa destacar que esta tipologia
de conectores de cisalhamentos, foi desenvolvida no Brasil por um grupo de
pesquisadores da UFV (Universidade Federal de Vicosa) e da UFMG (Universidade
Federal de Minas Gerais).

Em comparacéo com o anterior (perfobond), o crestbond (ver Figura 75) concilia
uma série de vantagens no que concerne a sua aplicacdo em pontes mistas, tais
como: i) simplicidade de fabricacdo e instalacéo; ii) ductilidade (superior a do
perfobond), preservando o comportamento rigido em estado de servico; iii) furos
abertos para facilitar a disposicdo da armadura da laje e iv) desenho simétrico,
proporcionando maior produtividade na fabricacao, permitindo obter dois conectores
a cada corte.

Assim sendo, por ser constituido de uma chapa de ago, o conector crestbond &
soldado a mesa superior do perfil com solda convencional, com filetes continuos de
ambos os lados, obedecendo a prescricdo de norma vigente quanto a dimensdo da

solda, tendo em vista a espessura da chapa do conector e a espessura da mesa do
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perfil longitudinal, o que garante consideravelmente no aumento de quantidade de

solda no elemento estrutural.

b)

Figura 75 — Conector de cisalhamento crestbond: a) continuo e b) descontinuo [Adaptado de
Oliveira (DE OLIVEIRA, 2020)].

1)} Conector de cisalhamento de perfil “U” laminado

De acordo com a norma NBR 8800 (2008), o conector em perfil U deve ser
soldado a mesa superior do perfil de ago com solda continua nas duas extremidades
da mesa, e com o plano da alma perpendicular ao eixo longitudinal da viga de aco.
Além disso, a mesma norma recomenda que a solda utilizada para estabelecer a
ligacdo com o perfil metalico deve ter resisténcia minima igual a 1,25 vez a forca
resistente de calculo do conector e que o filete de solda minimo deve ser de 4,75 mm
ao longo da base do perfil “U” laminado (PINHO; BELLEI, 2007). E segundo Nicoletti
et al. (2020), nos conectores de perfil “U” laminados (ver Figura 76), a maior parte da
forca é transmitida pela mesa do conector soldada sobre a mesa da viga, e uma
pequena parte € transmitida pela alma, sendo que as maiores tensdes ocorrem na
regido proxima a solda.

E importante referir que esta solucao, utilizando conetores de perfil “U” laminado
apresenta inUmeras desvantagens desde a perspectiva econbmica, sobretudo na
produtividade de instalagdo, que é bastante reduzida. Desse modo, esta solugéo
tende a ser abandonada. Destacando que, o seu emprego é praticamente indicado

para sistemas com laje macica.
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Figura 76 — Conectores de cisalhamento em perfil “U” laminado soldados sobre perfil
metalico [Adaptado de Oliveira (DE OLIVEIRA, 2020)].

IV)  Conector de cisalhamento de pino com cabeca

Os conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, que também sao
conhecidos como stud bolts, sdo os conectores mais utilizados em pontes mistas por
oferecerem uma boa ancoragem com o concreto, por impedir o afastamento da laje
com a viga, por ndo oferecer interferéncia com a armadura do tabuleiro e pela sua
fixacdo ser bastante rapida e econdmica. Entretanto, ao contrario do conector anterior
(perfil “U”) se pode externar em outras palavras que o stud bolts apresenta grande
produtividade na instalacdo, e quando distribuidos os pinos em grupos com
espacamentos recomendados pelas normas de projeto, oS mesmos apresentam alto
desempenho a fadiga quando submetidos a carregamentos na fase de operacéo
(NBR16694, 2020).

Os conectores de pinos com cabeca, conforme ilustrado na Figura 77 sao
necessariamente recomendaveis uma vez que, por serem dispositivos flexiveis e se
deformarem sob cargas de servico, estes apresentam naturalmente bom desempenho
a fadiga (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016). As formula¢gbes normativas indicam que
o fendbmeno de fadiga € o modo de falha que normalmente governa o
dimensionamento dos conectores (AASHTO, 2014a; NBR16694, 2020; NBR8800,
2008).
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Figura 77 — Conectores de cisalhamento de pino com cabeca soldados sobre perfil metalico
[Adaptado de Oliveira (2020)].

422 Conectores de cisalhamento utilizado no caso de estudo

No caso de estudo em questdo, utilizaram-se os conectores de cisalhamento
do tipo pino com cabeca ou também chamado de stud bold tendo em vista sobretudo
o0 seu alto desempenho a fadiga (NBR 16694, 2020; NBR 8800, 2008), o baixo custo
na aquisicdo dos mesmos, a produtividade desde a perspectiva da rapidez e da
facilidade com que os conectores séo aplicados sobre as vigas metalicas. Para além
das vantagens diversas que levam a sua ampla popularizacdo, a sua utilizacdo é
permitida e padronizacdo em praticamente todas as principais normas técnicas do
mundo (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

Os conectores foram dimensionados de maneira adequada, cumprindo com os
requisitos normativos, com objetivo de resistirem os esforcos desenvolvidos na
interface ago-concreto e promoverem a ancoragem e aumento de sua resisténcia com
base no efeito de confinamento, ao restringir o “esmagamento” do concreto em
determinadas regides do sistema estrutural misto. Na Figura 78 € ilustrado a
distribuicdo de conectores soldados sobre as mesas superiores das vigas metélicas.

Vale destacar que se leva em conta o formato do conector no sentido de facilitar
a colocacgao das armaduras minimas da laje de concreto entre os grupos deles. Nesse
contexto considerou-se as dimensfes minimas padronizadas e as dimensfes
nominais apresentadas nos manuais técnicos de projeto (AASHTO, 2014a, 2002,
NBR16694, 2020; NBR8800, 2008).
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a1

Figura 78 — Conetores de cisalhamento do tipo pino com cabecga aplicados em vigas de
pontes mistas (ago-concreto) [Adaptado de Matos (2015)].

e Conectores de cisalhamento — Projeto | (12 Edi¢&o)

A ponte rodoviaria concebida como estrutura mista do Projeto I, foi projetada
utilizando para sua interacdo aco-concreto conectores de cisalhamento do tipo stud
buld soldados na mesa superior com 150 milimetros de altura e 22 milimetros de
diametro do fuste, com a area verificada de 3.800 mm?, com a classe correspondente
a 3,5x10° ciclos, de acordo com as normas NBR 8800 (2008).

Quanto aos detalhes em termos de informacdes sobre os espacamentos
transversais dos conectores de cisalhamento, os espacamentos longitudinais, 0s
afastamentos entre os grupos de conectores e a quantidade de conectores utilizados
em cada uma das quatro vigas longitudinais, estes sdo abordados no paragrafo a
seguir. Em seguida é ilustrado na Figura 79 o sistema estrutural metélico da obra de
arte com a distribuicdo dos conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca, que

fornecem interacéo aco-concreto.
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Figura 79 — Estrutura metélica da ponte com representacdo dos conectores de cisalhamento
do tipo pino com cabeca — Projeto | [Adaptado de Alencar et al. (2018a)].

De acordo com Pinho e Bellei (2007) para um melhor desempenho em termos
de interacdo entre o agco-concreto, necessitou-se de 624 conectores de cisalhamento
em cada viga longitudinal, separados por grupos de 8 conectores de cisalhamento
espacados a 100 milimetros no sentido transversal e 132 milimetros dos outros no
sentido longitudinal, conforme ilustrado na Figura 80, que constituiu figura da secao
transversal tipica de um grupo de conectores em um sistema composto por viga de
aco e laje de concreto. Quanto a separacdo dos grupos de conectores de
cisalhamento, se pode destacar que todos o0s grupos estdo espacados
longitudinalmente a 500 milimetros, totalizando, portanto, em 2.496 conectores de

cisalhamento do tipo pino com cabeca (stud bolt).

Figura 80 — Vista em corte transversal dos conectores de cisalhamento (unidade em
milimetros) do tipo pino com cabeca — Projeto | [Adaptado de Pinho & Bellei (2007)].
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e Conectores de cisalhamento — Projeto Il (22 Edi¢éo)

Tal como o anterior, o Projeto Il foi projetado utilizando os conectores de
cisalhamento do tipo stud bolt soldados sobre as mesas superiores das vigas
longitudinais de modo a proporcionarem a interacdo aco-concreto. Os conectores
possuem a altura de 150 milimetros e diametro do fuste de 22 milimetros, com a area
de 3.800 mm? de cada conector e com a classe de 3,5x10° ciclos, de acordo com o
codigo de projeto NBR 8800 (2008).

Os detalhes sobre os espacamentos transversais, espacamentos longitudinais,
afastamentos entre os grupos e a quantidade de conectores de cisalhamento
utilizados no sistema estrutural; sdo descritos na no paragrafo a seguir. Em seguida é
apresentado na Figura 81 o projeto estrutural metalico da ponte com destaque na

distribuicdo dos conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca.

Figura 81 — Estrutura metélica da ponte com representacdo dos conectores de cisalhamento
do tipo pino com cabeca — Projeto Il [Adaptado de Pinho & Bellei (2020)].

Para o Projeto Il, de acordo com os autores Pinho e Bellei (2020), necessitou-
se 616 conectores de cisalhamento por cada viga, distribuidos em grupos de 8
conectores de cisalhamento separados a 90 milimetros transversalmente e a 132
milimetros longitudinalmente. Tal como o primeiro caso, no Projeto Il todos os grupos
de conectores de cisalhamento estdo espacados longitudinalmente a 500 milimetros,
totalizando, portanto, em 2.464 conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca
(stud bold). A seguir é apresentada na Figura 82 a secao transversal tipica de um
grupo de conectores de cisalhamento em um sistema estrutural composto por vigas

de aco e laje de concreto.
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Figura 82 — Vista em corte transversal dos conectores de cisalhamento (unidade em
milimetros) do tipo pino com cabeca — Projeto Il [Adaptado de Pinho & Bellei (2020)].

4.2.3 Juntas soldadas representativas do estudo de caso

A identificacdo dos detalhes criticos nas juntas soldadas dos elementos
estruturais de uma ponte rodoviaria mista (aco-concreto) consiste em uma etapa
crucial de projeto. Tendo em vista que o principal interesse da presente pesquisa € o
estudo do desempenho estrutural a fadiga de juntas soldadas de pontes rodoviarias
mistas, a Figura 83 mostra as diferentes vistas da obra de arte adotada para o caso

de estudo, com a identificacdo das regides criticas.

Figura 83 — Identificacdo dos elementos de estruturas da ponte rodoviéaria: vista de perfil
da obra de arte com destaque ao enrijecedor no apoio a).
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Figura 84 — Elementos de estruturas metalicas da ponte rodoviaria com a identificagdo das
regides criticas a resisténcia da fadiga: vista isométrica das vigas com destaque ao
enrijecedor (b), (c); pinos (d) e mesa inferir da viga (e) [Adaptado de Whisenhunt (2004)].

Com base nas Figuras 83 e 84, séo ilustrados nas Figura 85 e 86 os principais
e 0s representativos detalhes de juntas soldadas do caso estudo investigado [ambos
0s projetos — Projeto | (12 Edicdo) e o Projeto Il (22 Edicdo) — possuem 0S mesmos
detalhes de juntas soldadas, exceto da intercepgéo entre enrijecedor longitudinal e
transversais], com as respetivas regides criticas e/ou propensas a iniciacdo de trincas
por fadiga. Vale destacar que na presente pesquisa foram desconsideradas as
conexdes parafusadas. O conjunto dos detalhes das juntas soldadas apresentadas
nas Figura 85 e 86, sdo avaliados em funcdo de suas classes de fadiga com base nas
tensdes nominais associadas aos seus respectivos FAT’s. A nomenclatura FAT X
(onde X corresponde a numero) é usada na literatura para significar a resisténcia a
fadiga de um detalhe para 2 milhdes de ciclos a amplitude constante de X MPa. A
chapa/placa transversal soldada a alma na regido do apoio [enrijecedor no apoio] (ver
Figura 85a.1), placa de conexdo transversal soldada a alma para a fixagdo dos
diafragmas verticais e horizontais de forma parafusada [enrijecedores intermediarios]
(ver Figuras 85b.1), chapa de conexao transversal soldada a alma, com a presenca
do web-gap [enrijecedor intermediario] (ver Figura 86b.2), pino soldado na superficie
da mesa superior da longarina [conector de cisalhamento] (ver Figura 86b.3) e

emenda soldada na alma para facilitagcdo do transporte da viga de ago [cope hole ou
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mouse hole] (ver Figura 86b.4). Portanto, em seguida é brevemente descrito os

detalhes das Figuras 85 e 86:

e FAT 80: Enrijecedores transversais soldados no apoio [tensdo nominal
longitudinal]. As tensGes nominais sédo obtidas no banzo inferior como tenséo
normal maxima na direcao longitudinal da estrutural (EN 1993-1-9, 2005) [ver
Figura 85a.1];

e FAT 80: Enrijecedores transversais soldados a alma para a fixacdo dos
diafragmas verticais e horizontais [enrijecedores intermediarios]. As tensdes
nominais maximas sao obtidas da mesma forma que o detalhe estrutural da
Figura 85a (EN 1993-1-9, 2005) [ver Figura 85b.1];

e FAT 90: Web-gap - enrijecedores transversais soldados a alma, com a
presenca do web-gap [enrijecedor intermediario] (EN 1993-1-9, 2005) [ver
Figura 86b.2];

e FAT 80: Conector de cisalhamento. As tensdes nominais sao obtidas no banzo
superior com a tensdo normal maxima na direcdo longitudinal (EN 1993-1-9,
2005) [ver Figura 86b.3];

e FAT 71: Cope holes na emenda da longarina. As tensées nominais sédo obtidas
no banzo superior como a tensdo normal maxima na direcdo longitudinal (EN
1993-1-9, 2005) [ver Figura 86b.4].

1) Detalhe dos enrijecedor no apoi .1) Detalhe do enrejecedor no diafagma

Figura 85 — Principais detalhes estruturais soldados presentes no caso de estudo mais
suscetiveis a danos por fadiga [Adaptado de Whisenhunt (2004)].
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b.2) Detalhe da solda no enrejecedor b.3) Detalhe da solda dos conectores de
intermediério com web-gap cisalhamento — pino com cabecga

b.4) Detalhe da solda com fissura em um cope hole na emenda da viga da ponte

Figura 86 — Principais detalhes estruturais soldados presentes no estudo de caso mais
suscetiveis a danos por fadiga [Adaptado de Whisenhunt (2004)].

Sabe-se que a maioria das trincas de fadiga em estruturas de pontes de aco
ocorrem nos detalhes das juntas devido as descontinuidades, resisténcias residuais
de alta tensé@o e as solucdes de solda presentes. Nesse contexto, os refor¢os ou
enrijecedores transversais soldados a alma da viga de ago sdo comumente usados
para aumentar a resisténcia ao cisalhamento das vigas diante dos possiveis
carregamentos ciclicos no fora do plano.

Importa referir que, no caso da classificacdo dos detalhes estruturais
apresentados nas Figuras 85 e 86, esta foi feita com base nas informacdes de projeto
e construcdo disponiveis (REIS et al.,, 2010; UNSWORTH, 2017). Entretanto, sao
identificados os detalhes soldados propensos a fadiga de acordo com as suas
resisténcias a fadiga em termos de nimero de ciclos (2 milhdes de ciclos) [curvas S-
N nominais] (consultar Capitulo 4).
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No entanto, entre os detalhes apresentados na Figura 85, destaca-se que o
principal detalhe a ser estudado e mais critico € o da Figura 86b.2, com
descontinuidade da solda na alma, localizado na regidao do web-gap, que de acordo
com os autores Connor & LLoyd (2017) representa 90% dos casos de fadiga
encontrados em pontes rodoviarias mistas (agco-concreto). Em seguida séo ilustradas

na Figura 87 outras vistas do detalhe de web-gap com inicio de trinca por fadiga.

——— 3 - -

]
e [ ]
b.2) Detalhe da solda no c¢) Regido critica a d) Detalhe da iniciacao da trinca
enrejecedor intermediario com fadiga na alma

web-gap

Figura 87 — Detalhe mais critico da junta soldada com inicia¢éo de trinca [Adaptado de
Whisenhunt (2004)].

Com base na forte presenca de tensfes secundarias na dire¢édo fora do plano
causada por flexdes e deslocamentos diferenciais das longarinas e dos
contraventamentos no detalhe em questdo, torna-se bastante dificultoso trata-lo
simplesmente pelo método das tensées nominais. Por este motivo, 0 mesmo detalhe
sera exclusivamente estudado/avaliado nos préximos dois capitulos (Capitulo 6 e 7),
com base na aplicacdo de um método de tensdo local ndo convencional (método de
tensd@o hot-spot), inclusive todavia ndo previsto na mais recente norma brasileira de
projeto de pontes rodoviérias de aco e mistas de aco e concreto NBR 16694 (2020),
gue é inspirada na norma americana AASHTO (2014b) e que apresenta somente para
o tratamento de analise de fadiga as classes nominais dos detalhes construtivos.
Quanto a aplicacdo do método de tensdo hot-spot ao web-gap, este foi previamente
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validado (consultar Capitulo 4) com base nas reavaliacdes de ensaios experimentais
tendo como referéncia as pesquisas desenvolvidas por Fisher et al. (1980, 1990c), e
gue agora sera testado/aplicado contando com a aplicacdo de carregamento do

veiculo de fadiga (consultar Capitulo 3) nos préximos dois Capitulos (Capitulo 6 e 7).

4.3 Consideracg0es finais

No intuito de comparar os projetos da ponte rodoviaria mista (aco-concreto) do
Projeto | e Projeto Il, tendo como foco o comportamento estrutural, do ponto de vista

qualitativo se pode externar o seguinte:

Modificacdes com base nas caracteristicas geométricas

e Com base na dimensé&o global do projeto inicial, realizou-se uma reducao na
largura do projeto de 13 m para 12,8 m (20 cm) [ver Tabela7 e Tabela 10];

e Reduziu-se o numero de faixas de rolamento da ponte rodoviaria de 3 para 2.
Assim também, reduziu-se e aumentou-se a altura das longarinas e a
espessura das almas, de 2 m para 1,9 m e de 9,5 para 12,5 respectivamente
(ver Tabela 7 e Tabela 10);

e Manteve-se a quantidade de enrijecedores transversais intermediarios ao longo
da viga longitudinal (24 enrijecedores por cada viga), mas alterou-se a
distribuicdo dos mesmos, e eliminou-se o enrijecedor longitudinal (ver Figura
64 e Figura 70). Além disso, foi acrescentado na regido dos apoios as
transversinas do tipo CVS 300x47 (ver Figura 69), e modificou-se a forma dos
diafragmas das extremidades da ponte (nos apoios) do tipo “X” para o tipo “K”
invertido (ver Figuras 63 e 69);

e Utilizou-se os mesmos tipos de conectores de cisalhamento, mas distribuiu-se
de forma ligeiramente diferente no sentido transversal da viga longitudinal:
alteraram-se os espacamentos no sentido transversal de 100 mm para 90 mm.
E quanto a quantidade total de conectores utilizados no projeto, modificou-se
2.496 para 2.464.

Modificacdes com base nas caracteristicas fisicas
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e Alterou-se a resisténcia ao escoamento do aco, a resisténcia a ruptura do ago
(diminuindo a uma diferenca de 5 MPa), o médulo de elasticidade do aco
(reduzido a diferenca de 35 MPa), o peso especifico do a¢o (reduzido a uma
diferenca de 1500 N/m?3), isso com base na mudanca a nivel do cédigo, de
ASTM A588 para ASTM A572 (ver Tabela 8 e Tabela 12);

Com base na comparacao realizada, observou-se que embora se tenha
realizado algumas modificacbes no projeto inicial, ainda assim, ambos projetos
possuem proporc¢des volumétricas padréo, e consistem em bons representantes de
projetos de sistemas de pontes metalicas e mistas simplesmente apoiadas reais,
tendo em vista as suas correspondéncias quanto as exigéncias e expectativas nas
analises e resultados.

Um dos aspectos importantes observados ao longo do estudo com relacdo ao
comportamento estrutural do projeto, € a influéncia da distribuicdo dos diafragmas nos
apoios, a variagcdo da espessura e distribuicdo dos enrijecedores nas longarinas.
Nesse contexto, 0 aumento da espessura da alma de 9,5 para 12,5 (no Projeto Il) para
além de aumentar o consumo do ac¢o e consequentemente a resisténcia a flambagem
da viga, em outras palavras, provoca desde a perspectiva qualitativa a diminuicédo
significativa das tensdes nominais.

Assim sendo, para o cumprimento dos objetivos da presente pesquisa adotou-
se o Projeto | (12 Edicdo), pois se mostrou bastante viavel para as realizacdes das
analises, sobretudo a de fadiga. Ou seja, tomou-se como sistema estrutural o Projeto
I, tendo em vista a necessidade de avaliacdo do fendbmeno de fadiga na junta soldada
do detalhe mais critico de modo a avaliar o tempo de vida util.



5 METODOLOGIA PROPOSTA DE ANALISE DINAMICA E AVALIACAO A
FADIGA

5.1 Introducéo

Na presente secao, € realizada a revisdo das consideragdes levadas em conta
durante a modelagem dos modelos, tais como do veiculo, da ponte, da interagéo roda-
pista e das irregularidades do pavimento. Além disso, é descrita também a
implementacdo do método de tensdo hot-spot proposto anteriormente objetivando
analisar o comportamento de fadiga da ponte mista como caso de estudo. Com base
nos trabalhos desenvolvidos experimentalmente por Fisher e coautores (FISHER et
al., 1970, 1974, 1980, 1990c) no Fritz Engineering Laboratory, Lehigh University, sdo
propostas diversas melhorias em termos de fluxo de trabalho, fundamentalmente no
processo de modelagem numérica e analises em elementos finitos da ponte.

Nisso, a andlise dindmica transiente realizada do modelo veiculo-estrutura
consiste basicamente na determinacdo de esforcos, tensbes e deslocamentos
provocados pela passagem do veiculo sobre a obra de arte, em diferentes velocidades
(10, 20, 30, 40, 50 e 60 m/s), adotadas com base em uma curva de distribuicdo normal
(gaussiana) de velocidades e volume de trafego, desenvolvida por Zhang e Cai
(2012). Os resultados das andlises sdo utilizados para as verificagdes na analise de

fadiga.

Tabela 14 — Distribuicdo de faixas de velocidade do veiculo [Zhang & Cai (2012)].

Velocidade 10 m/s 20 m/s 30 m/s 40 m/s 50 m/s 60 m/s

Distribuic&o 29,57% | 48,42% 20,12% 1,83% 0,03% 0,03%

No que refere as metodologias de analises de fadiga em pontes rodoviarias
mistas, muitas delas foram desenvolvidas com métodos analiticos, experimentais e
numéricos. Os métodos analiticos oferecem as bases tedricas para o adequado
entendimento das respostas a nivel das analises dinamicas transientes tendo em

conta o modelo veiculo-estrutura por meio das equacgdes diferenciais do movimento.
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Nisso, suas solugcbes podem apresentar grandes complexidades em termos de
entendimentos, de modo que a sua aplicabilidade seja restringida a problemas de
maior simplicidade. Desse modo, na presente secdo as metodologias de andlise de

fadiga na ponte rodoviaria mista (a¢o-concreto) sdo descritas numericamente.

5.2 Modelagem numérica do veiculo de fadiga padrdo da AASHTO

Tal como é abordado por diferentes autores (CORREA, 2008; GOICOLEA;
ANTOLIN SANCHEZ, 2011; JIN et al., 2015; ZHAI et al., 2013), os veiculos sdo
geralmente simulados através de modelos simplificados com base nas formulacfes
dindmica, assim como em modelos em método de elementos finitos (RIBEIRO, 2012).
Desse modo, o veiculo do caso de estudo da presente pesquisa consiste no caminhdo
HL-93 padréo, definido pela AASHTO (2014a), que foi modelado como um veiculo
dindmico tridimensional (3D).

O modelo dindmico do veiculo simplificado é composto por um sistema com
duas massas suspensas ao longo da viga principal, que representam o bloco dianteiro
principal e o bloco traseiro que representa a carroceria, e trés massas secundarias
gue representam os eixos do veiculo e que estdo localizadas entre os amortecedores
da mola que simulam as suspensdes e o comportamento dos pneus. O modelo do
caminhdo foi desenvolvido utilizando o programa de elementos finitos ANSYS,
conforme mostrado na Figura 88. Sendo assim, o modelo possui 12 graus de liberdade
(GL), sendo 5 de translacao e 7 de rotacédo. Tal como referido, em outras palavras se
pode dizer que 0 mesmo possui um total de cinco massas concentradas ao longo dos
eixos transversais e longitudinal.

Como mencionado acima, as massas suspensas (ver Tabela 15) séo
conectadas por vigas infinitamente rigidas e, todas elas (massas) suportadas por
amortecedores de mola. Vale referir também que as massas utilizadas foram
modeladas considerando a massa equivalente, incrementando a densidade do
concreto da laje. No caso dos GL das massas suspensas e ndo suspensas, as
mesmas possuem: 1 GL de translacao (eixo Y), 2 GL de rotacao (eixos X e Z); 1 GL

de translacéo (eixo Y); 1 GL de rotacédo (eixo z), respectivamente.
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De acordo com Montenegro et al. (2021), ressalta-se que a inércia de rotacao
das massas suspensas, resultaram em: inércia de rotacdo do bloco dianteiro (cavalo
mecanico) no eixo “Z” (rolling) igual a 2.022 kg.m? (l2.cf) e inércia de rotacédo no eixo
“X” (pitching) igual a 8.544 kg.m? (Ixcf); no caso da inércia de rotacéo do bloco traseiro
(carroceria); inércia de rotagdo no eixo “Z” (rolling) igual a 181.216 kg.m? (Iz,cr) € inércia
de rotagdo do no eixo “X” (pitching) igual a 33.153 kg.m? (lx.cr).

Os amortecedores das molas superiores e inferiores também foram modelados
para o veiculo de modo a representarem a suspensao do corpo do veiculo e os pneus,
respectivamente. No entanto, o elemento do tipo COMBIN14 foi utilizado para
identificar o amortecedor de mola no modelo de elementos finitos, que consiste em
um elemento de mola, que possui dois nés com 3 GL (em cada nd), composto por
uma mola deslizante com o amortecedor em paralelo com um elemento de folga, de
forma acoplada. As vigas rigidas (ligando as massas concentradas) foram modeladas
no mesmo software de elementos finitos, considerando o elemento tipo BEAM4 que
consiste no elemento uniaxial, com 6 GL em cada né, sendo elas; 3 GL de translacéo
nos eixos “X”, “Y” e “Z”, e 3 GL de rotacdo em torno dos mesmos eixos.

Os trés eixos do veiculo HL-93 foram considerados na presente pesquisa, como
espacados a 4.3 m e com cargas (por eixo) de 35 kN no eixo de frente e 145 kN no
intermediario e traseiro. Considerou-se a distancia transversal entre 0s pneus como
sendo 2,2 m. Entretanto, de modo a simplificar o entendimento das propriedades do
modelo, assumiu-se que as molas e amortecedores sdo denotados com as letras k e
c, respectivamente, e as massas e inércias de rotacdo sdo denotados pelas letras m
e |. Os subscritos c, a e t referem-se ao bloco do veiculo, eixo e pneu, respectivamente;
ao passo que, f, m e r referem-se aos eixos dianteiro, médio e traseiro,

respectivamente.

. | I
a) Carateristica do veiculo HL-93 (AASHTO, 2014a)
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...

Cer Ker
b) Modelo esquematico do veiculo HL-93

Figura 88 — Modelo de projeto do caminhdo HL-93: a) veiculo padrdo da AASHTO (2014a) e
b) modelo no ANSYS.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Cai & Chen (2004) e Shi & Cai
(2009), encontrou-se que os deslocamentos dinamicos nas pontes de aco e mistas
mudam com a velocidade do veiculo. Em geral, os limites maximos de velocidade
postados/publicados em pontes ou estradas sdo baseados no percentil 85 de
velocidade, isso quando, dispdem-se das amostras de velocidades adequadas.
Segundo Zhang & Cai (2012), a velocidade do percentil 85 consiste em um valor usado
por muitos estados e cidades para estabelecer zonas de velocidade regulamentadas.
As técnicas estatisticas mostram que se produz uma distribuicdo normal quando séo
medidas amostras aleatérias de trafego de veiculo, j& que isso permite descrever
convenientemente a velocidade do veiculo com duas caracteristicas, ou seja, a média
e 0 desvio padrdo. Sendo assim, no presente estudo, a velocidade do percentil 85 foi
aproximada como a soma do valor médio e um desvio padréo para simplificar. Se
assumiu o limite de velocidade como 26,8 m/s, e o coeficiente de varidncia das
velocidades do veiculo foi assumido como 0,4 (DENG; WANG; CAl, 2017). E para
simplificar os célculos, as velocidades geradas aleatoriamente do veiculo foram
agrupadas em seis faixas de velocidades (10 m/s a 60 m/s), conforme abordado na
introducéo deste subcapitulo. As probabilidades de velocidade do veiculo em todas
as faixas estéo listadas na Tabela 14.

A Tabela 15 apresenta as propriedades mecanicas do modelo numérico do

veiculo, coletadas dos trabalhos desenvolvidos por Deng & Cai (2010) e Montenegro
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et al. (2021), nomeadamente a distribuicdo das massas, amortecimentos e rigidez dos
pneus e sistemas de suspensédo. As propriedades geométricas foram calculadas com
base em equacbes de equilibrio para obtencédo das cargas estaticas do caminhé&o de
projeto (AASHTO, 2014a). As massas nao-suspensas na tabela em apreco foram

consideradas como divididas por dois para cada um dos eixos.

Tabela 15 — Propriedades mecéanicas e geométricas do modelo do veiculo HL-93.

Elemento Notacao Valor Unidade
Massa suspensa dianteiro (cavalo mecénico) Me 2.612 kg
Pitching - Inércia de rotagdo do bloco dianteiro Ixcf 8.544 kg.m?
Rolling - Inércia de rotacdo do bloco dianteiro Iz.cf 2.022 kg.m?
Massa suspensa traseira (carroceria) Mer 28.077 kg
Pitching - Inércia de rotagdo do bloco traseiro Ix.cr 181.216 kg.m?
Rolling - Inércia de rotagdo do bloco traseiro lz.cr 33.153 kg.m?
Massa do eixo dianteiro M 490 kg
Suspensao do eixo dianteiro Kar 242.604 N/m
Amortecimento do eixo dianteiro Car 2190 N.s/m
Rigidez dos pneus dianteiros Kif 875.082 N/m
Amortecimento dos pneus dianteiros Cif 2.000 N.s/m
Massa do eixo central Mam 808 kg
Rolling - Inércia rotacéo do eixo central Iz.am 600 kg.m?
Suspensao do eixo central Kam 1.903.172 N/m
Amortecedor do eixo central Cam 7.882 N.s/m
Rigidez dos pneus intermediarios Kim 3.503 N/m
Amortecedor dos pneus intermediarios Ctm 2.000 N.s/m
Massa do eixo traseiro Mar 653 kg
Rolling - Inércia de rotacdo do eixo traseiro Izar 600 kg.m?
Suspensao do eixo traseiro Kar 1.969.034 N/m
Amortecedor do eixo traseiro Car 7.182 N.s/m
Rigidez dos pneus traseiros Ker 3.507.429 N/m
Amortecedor dos pneus traseiros Cur 2.000 N.s/m
Distancia entre o eixo dianteiro até o bloco dianteiro L1 1.240 mm
Distancia entre o bloco dianteiro até o eixo central L, 3.060 mm
Distancia entre o eixo central e até o bloco traseiro Ls 1.925 mm
Distancia entre o bloco traseiro até o eixo traseiro L4 2.375 mm
Distancia entre o bloco dianteiro até a conexdo do
bloco traseiro Ls 2673 mm
Distancia entre a conexao dos blocos até o bloco
traseiro Le 2312 mm
Distancia transversal entre pneus Bt 2.200 mm
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Conforme explicado no segundo paragrafo do presente item, o modelo do
veiculo foi desenvolvido com base na utilizacdo do software ANSYS, conforme
ilustrado na Figura 88. Em seguida séo apresentados na Figura 89 os nove primeiros
modos de vibracdo do modelo estrutural com base nos diferentes graus de liberdade.
Tal como pode ser visto na Tabela 15, as massas nao-suspensas sdo bastante
pequenas em termos de valor em relacdo as massas suspensas, contribuindo assim

para a diferenca em termos de comportamento dindmico do modelo do veiculo.

2017

a) 1° Modo
for = 0,930 Hz
Torcéo em torno
do eixo Z

n7

d) 4°Modo
foa = 10,750 Hz
Torcdo em torno
do eixo Z

2017

g) 7° Modo
for = 18,464 Hz
Torcdo em torno
do eixo Z

2017

b) 2°Modo
foz = 2,086 Hz
Flexao em torno
do eixo X

2017

e) 5° Modo
fos = 10,801 Hz
Torcdo em torno
do eixo Z

2017

h) 8°Modo
fog = 20,618 Hz
Torcdo em torno
do eixo Z

2017

c) 3°Modo
fo3 = 3,174 Hz
Flexao em torno
do eixo X

2017

f)  6° Modo
fos = 18,417 Hz
Torcédo em torno
do eixo Z

i) 9°Modo
fog = 20,715 Hz
Flexdao em torno
do eixo X

Figura 89 — Modos de vibrag&o do veiculo padréo de fadiga da AASHTO (2014a).
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Na Tabela 16, sdo descritas as nove primeiras frequéncias naturais do modelo
do veiculo obtidas a partir da anélise modal numérica [ANSYS], conforme ilustrados
na figura anterior (Figura 89), tendo em conta as propriedades fisicas desenvolvidas

pelos autores Deng & Cai (2010).

Tabela 16 — Frequéncias naturais e modos de vibracao do veiculo HL-93.

Modo de vibracéo Frequéncia natural Solicitagao
1° Modo de vibracéo fo1= 0,930 Hz Rotacdo em torno do eixo Z
2° Modo de vibragao foo= 2,086 Hz Flexdao em torno do eixo X
3° Modo de vibragéo fos= 3,174 Hz Flexdo em torno do eixo X
4° Modo de vibragdo foa= 10,750 Hz Rotac&o em torno do eixo Z
5° Modo de vibragéo fos= 10,801 Hz Rotacg&o em torno do eixo Z
6° Modo de vibragao fos= 18,417 Hz Rotac&o em torno do eixo Z
7° Modo de vibragéo for= 18,464 Hz Rotacdo em torno do eixo Z
8° Modo de vibragao fos= 20,618 Hz Rotac&o em torno do eixo Z
9° Modo de vibragéo foo= 20,715 Hz Flexdo em torno do eixo X

Quanto ao célculo da carga equivalente do eixo padrdo da AASHTO (2014a),
vale salientar que inicialmente consideraram-se as seguintes informacdes: assumiu-

se gue a ponte esta situada em ambiente exposto, com o coeficiente de ambiente igual

0,1 (r]n); o parametro estrutural (SNC), foi adotado como sendo 4, tendo em vista a
espessura e a resisténcia do pavimento (flexivel) que se pretende no presente estudo;
e para o indice de serventia do pavimento (p:), adotou-se 2 tendo em vista a
capacidade e o estado do pavimento. Desse modo, com base nos trés eixos de carga
(um eixo simples e dois eixos tandem) do veiculo em questéo foi possivel calcular a
carga do eixo equivalente (ESAL), resultando em 1,717 (0,033+2x0,842 = 1,717).
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5.2.1 Célculo do trafego acumulado do veiculo HL-93

Com base na AASHTO (2014a), considerou-se a frequéncia da carga de fadiga
como o trafego diario médio de caminh&o em pista Unica (ADTTSL), ou seja, foram
aplicadas as mesmas frequéncias de cargas em todas as faixas da ponte, mesmo
naquelas em que passam um numero menor de caminhdes. Isso porque a
especificacdo de carga por si s6 ndo se garante de forma eficiente, uma vez que o
estado limite de fadiga € definido em termos de ciclos de tensdo acumulados. Desse
modo, importa reiterar que a frequéncia de cargas de fadiga para uma Unica pista se
aplicou para todas as pistas, uma vez que os futuros padrdes de trafego nas pontes
sao de certo modo incertos (AASHTO, 2014a). Sendo assim, com base na tabela de
fracdo do trafego de caminhBes em uma faixa Unica (ver Tabela 18) disponibilizada
pela norma, adotou-se como sendo 0,80 o valor da fracdo de trafego de caminhdes
(p), tendo em vista o numero de faixa de circulacdo da obra de arte.

Embora na presente pesquisa se esteja trabalhando com o veiculo ou caminh&o
HL-93, a norma AASHTO (2014a) orienta que para o estudo de trafego médio diario
(ADT), inclui-se todos os veiculos, ou seja, veiculos ligeiros e caminhdes, mas
considerando o limite de veiculos por faixa diario em condi¢cdes normais, que é de
20.000 veiculos. Entende-se por veiculo ligeiro, os veiculos de passeio, e por pesado,
os caminhdes, 6nibus e reboques. Desse modo, o procedimento para a consideracao
dos efeitos fadiga considera o valor do numero de ciclos de tenséo (N), onde o nimero
de veiculos por dia em uma Unica faixa estimada para a vida util de projeto (ADTTsL)
é calculado com base na Equacao 23 e nas Tabelas 16 e 17 de acordo com o item
3.6.1.4.2 da AASHTO (2014a), em um periodo de 75 anos de vida util de operacédo da

estrutura.

ADTT,, = ADTT . p (23)
Onde,

ADTT. ADTT,, ) _ L . e
: numero de veiculos por dia em faixa unica estimada a vida util de

projeto;
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ADTTADTT ) , o ,
: nimero de veiculos pesados por dia em uma direcdo estimado para a

vida util de projeto;

n,n, . . ,
“ ¥ nimero de ciclos de tens&o gerados pela passagem do veiculo.

Tabela 17 — Fracao do trafego de caminhfes em uma faixa unica (AASHTO, 2014a).

Numero de faixas disponiveis | Fragdo do trafego em uma | Fracao do trafego p
para caminhdes faixa Unica p em %
1 1,00 100
2 0,85 85
3 ou mais 0,80 80

Tabela 18 — Fracdo do trafego de caminhdes (AASHTO, 2014a).

Classe de rodovia Fracdo de caminhdes no transito
Interestadual rural 0,20
Interestadual urbana 0,15
Outros rurais 0,15
Outro urbano 0,10

Entretanto, considerou-se como uma quantidade média diaria de caminhdes de
2.000, que passam em uma direcdo (ADTT - Average Daily Truck Traffic) com 80%
dos mesmos para cada faixa. Sendo assim calculou-se o numero de caminhdes por
dia em uma Unica faixa ao longo da vida util do projeto (ADTTsL - Number Of Trucks

Per Day In a Single-Lane Averaged Over The Design Life) como sendo o produto do

valor da fragdo de trafego de caminhdes (pp) com a quantidade média diaria de
caminhdes (ver Equagéo 23), resultando em uma média de trafego diario por faixa de

1.600 veiculos, totalizando 584.000 veiculos por ano.
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5.3 Modelagem numérica global do Projeto |: ponte mista ago-concreto

Nesta secdo € apresentado o modelo em elementos finitos desenvolvido para
a ponte rodoviaria de aco e mista (aco-concreto) biapoiada do Projeto | (PINHO;
BELLEI, 2007), sendo caracterizadas as condicbes de contorno, as propriedades
geométricas e mecéanicas dos seus principais elementos estruturais, que foram todas
apresentadas no Capitulo 6. Além disso, sdo também abordados e apresentados 0s
processos de modelagem de amortecimento estrutural, assim como o modelo de

irregularidade do pavimento e o de deterioracdo progressiva do pavimento.

53.1 Descricdo da modelagem global da ponte em elementos finitos

A modelagem numérica da ponte do Projeto | (PINHO; BELLEI, 2007) foi
realizada com base nas técnicas usuais de refinamento de malha presentes nas
simulacées do método dos elementos finitos implementados no programa ANSYS
(2017). O modelo global em questéo, foi modelado de modo a considerar a travessia
de veiculos sobre a estrutura e a interacdo dos mesmos com o tabuleiro (veiculo-
estrutura), e também as irregularidades da pista ao longo da ponte.

O modelo constitutivo realizado dos materiais ago e concreto do projeto em
questado (Projeto 1) foi definido como sendo linear-elastico. Nesse contexto, as barras
de contraventamento, que representam os elementos de cantoneiras metélicas, foram
modeladas como conectadas diretamente aos nds constituintes das longarinas
metalicas. Na Figura 90 é ilustrada a vista isométrica do modelo numérico da ponte,
englobando o tabuleiro, as vigas, os enrijecedores e as barras contraventamentos.

Dando-se continuidade a abordagem sobre a modelagem dos elementos que
compdem a ponte, salienta-se que a laje do tabuleiro de concreto foi modelada por
intermédio dos elementos finitos do tipo sélido (SOLID45). As longarinas ou vigas de
perfis metalicos e os enrijecedores foram modelados com base na utilizacdo de
elementos finitos do tipo casca (SHELL63). Os elementos ou barras de
contraventamento foram modelados com base no elemento do tipo viga tridimensional

(BEAMA44), os conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca foram modelados
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por intermédio do elemento do tipo viga (BEAM188), e quanto a massa ho sistema
estrutural, aumentou-se a densidade do concreto de modo a corresponder ou estar
incluso a massa equivalente na obra de arte.

Importa referir que as massas dos elementos nao estruturais da obra de arte,
tais como revestimentos da laje do tabuleiro, guarda corpos, etc., foram calculadas
detalhadamente e adicionadas, considerando-as no processo de aumento de
densidade, atuando como equivalente no modelo estrutural da ponte. No entanto, a
estrutura foi discretizada em 4.658 elementos de solidos (SOLID45), 26.984
elementos de casca (SHELL63), 676 elementos de viga (BEAM44), 460 elementos do
tipo viga (BEAM188), num total de 40.832 nés e 139.384 graus de liberdade. Destaca-
se que o comprimento dos elementos finitos que compdem a malha utilizado na

estrutura € de 0,50 m, totalizando, portanto, em 33.891 elementos.

Figura 90 — Modelo global em elementos finitos da ponte rodoviaria de aco e mista (ago-
concreto) e identificacdo da regido mais discretizada.
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Tal como ja referido, a laje de concreto do tabuleiro foi modelada com base na
utilizacéo de elementos finitos do tipo sélidos (SOLID45), conforme ilustrado na Figura
91, obtidos da biblioteca de elementos finitos do software de célculo estrutural ANSYS
(2017). Entretanto, sabe-se que o referido elemento finito (SOLID45) possui oito nos

e trés graus de liberdade por no.

Sistema de coordenadas

do elemento
z
Y Sistema de coordenadas
X de superficie

Figura 91 — Elemento finito do tipo solido: SOLID45 (ANSYS, 2017) utilizado para a
modelagem da laje do tabuleiro.

A modelagem das mesas (superiores e inferiores) e das almas dos perfis
metalicos, assim como dos enrijecedores foram realizadas utilizando elementos finitos
do tipo casca (SHELL63), conforme abordado anteriormente, que possuem quatro nés
e seis graus de liberdade por né. Em seguida é apresentado na Figura 92 o elemento
finito do tipo casca (SHELL63) que foi utilizado para a modelagem dos referidos

elementos.

qu
z 1'\

Figura 92 — Elemento finito do tipo casca: SHELL63 (ANSYS, 2017) utilizado para modelar
as almas das vigas e os enrijecedores.
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Para os elementos metalicos aos quais séo considerados os efeitos de flexdo e
de torcao, estes foram modelados com elementos finitos do tipo viga (BEAM44), tal
como abordado anteriormente. Destaca-se que as barras de contraventamento que
constituem os diafragmas distribuidos ao longo da ponte foram modeladas por
intermédio de elementos finito do tipo viga tridimensional (BEAM44), que possui dois
nés e seis graus de liberdade por no, conforme ilustrado na Figura 93.

Figura 93 — Elemento finito do tipo viga: BEAM44 (ANSYS, 2017) utilizado para modelar as
barras de contraventamento.

A modelagem dos conectores foi realizada utilizando os elementos finitos do
tipo viga (BEAM188), conforme ilustrado na Figura 94. Os elementos finitos em questéo
possuem dois nés e seis a sete graus de liberdade em cada no, e sao responsaveis
pela conexdo entre a mesa superior das longarinas e a laje, a partir de nés
coincidentes. Considerou-se, portanto, as suas propriedades como sendo totalmente

rigidas, de forma a simular a hipétese de interacao total do sistema estrutural.

Figura 94 — Elemento finito do tipo viga: BEAM188 (ANSYS, 2017) utilizado para modelar os
conectores de cisalhamento.
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Com base no que foi abordado na presente secdo sobre 0 processo ou a
concepcao do modelo em elementos finitos da ponte rodoviaria mista do Projeto |
(2007), e tencionando a obtencao “mais real possivel” do comportamento do sistema
estrutural da obra de arte, adotaram-se algumas hipoteses simplificadoras de projeto,

gue sao descritas logo abaixo:
i) Hipotese de regime de pequenas deformacdes e deslocamentos;
i) Material homogéneo, isotropico e elastico-linear;
iil) Secbes transversais planas permanecem planas apés deformacéo;
iv) Modelo de massa equivalente com a massa distribuida ao longo dos elementos;

v) Amortecimento modal obtidos analiticamente, que depende das matrizes de

massa, rigidez, coeficientes de amortecimentos e das frequéncias (ler item 6.3.2);
vi) Forcas de amortecimento representadas com o amortecimento viscoso;

vii) As ligacdes estruturais viga-viga sao consideradas do tipo totalmente rigidas;
viii) A interacéo entre laje de concreto e as vigas de aco sao consideradas completa;

ix) Os pilares sédo considerados como apoios do primeiro e segundo géneros.

5.3.2 Descricdo da modelagem do amortecimento estrutural

O processo voltado a determinagéo de amortecimento de um sistema estrutural
ponte rodoviaria, consiste em uma tarefa bastante complexa, jA que se torna
praticamente “impossivel” determinar analiticamente o processo de dissipacdo da
energia do movimento vibratorio. Nesse contexto, a complexidade na determinagéo
do amortecimento estrutural ndo depende apenas das propriedades intrinsecas dos
materiais que compdem o sistema estrutural, mas também de outros fatores
correlatos, tais como a presenga de acabamentos, divisorias, alvenarias e

equipamentos fixos adjacentes.
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E importante pautar que, para avaliar corretamente o amortecimento de uma
estrutura seria necessario realizar ensaios experimentais. Porém, o processo de
realizacdo desses ensaios além de requerer muito tempo de trabalho e pesquisa,
apresenta custos bastante elevados. Desse modo, com intuito de simplificar o
processo de determinagdo do amortecimento estrutural em analises numeéricas
computacional, utiliza-se o método da superposi¢cdo modal, que calcula a resposta de
cada modo de vibrar separadamente e, em seguida, obtém a resposta total por meio
da soma das contribui¢cdes individuais de cada modo. Nisso, o conceito de modos de
vibracdo é associado diretamente as frequéncias naturais (ou fundamentais) de um
sistema estrutural linear.

Entretanto, a existéncia dos modos de vibracdo possibilita a introducdo de
coordenadas normais de forma a proporcionar o desacoplamento do sistema
estrutural. Em outras palavras, se pode dizer que a analise com superposi¢cao modal
€ baseada nos modos de vibragéo, que séo representados por sistemas discretos com
1 grau de liberdade, em que inicialmente € a equacéao diferencial dinamica acoplada
€ expressa pela Equacéo 2, isso para sistemas lineares com varios graus de liberdade
(CLOUGH; PENZIEN, 2003), onde, M, C e K sao as matrizes de massa, amortecedor
e rigidez da estrutura, e U, U, u, e F os vetores de aceleracdo, velocidade,

deslocamento e forga externa atuante, respectivamente.

Miu+Cu+Ku=F (24)

Tal como abordado, no método da superposicdo modal, a equacéao diferencial
dindmica é transformada em formas modais, expressando o vetor deslocamento como
uma combinacdao linear de autovalores ou autovetores. Sendo assim, quando se aplica
a transformacé&o em coordenadas ortogonais a Equacdo 23 (mudanca de base), de
acordo com Clough & Penzien (2003), obtém-se a equacao dinamica desacoplada em

modos individuais (ver Equacéo 25).

Mii -:"’I'ii + Cii -jrii + Hii Yu = Fii (25)

Onde as coordenadas modais de n modos sao definidas, conforme a Equacao

26, tendo em conta a aplicagdo da matriz ndo diagonalizada (ex: m) pré-multiplicada
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Tl

n—n n

pela matriz modal transposta (ex:

EI:'!
).

) e pos-multiplicada pela matriz modal (ex:

Mii = Eli]; m EIII Cii = EIE; c @ii Kii = EIE; k E"‘III FII = EIE; (26)

Onde,

M M, C.C K K

n-n n-n,

, e . Matrizes de massa, amortecedor e rigidez do sistema

desacoplado;

:l"|.‘:|'

“ 7 : Vetor de deslocamento modal;

v

“ 7 : Vetor velocidade modal;

i )
" " : Vetor aceleracdo modal,

F.F,

17N

: Vetor de forca modal externa atuante no dominio do tempo;

n¥n,

: Matriz modal (usada para calculo dos periodos de estruturas de varios GL).

Desse modo, substituindo a Equacéo 26 na Equacéo 25, obtém-se a equacao
com as matrizes diagonalizadas, conforme a Equacdo 27. E no caso do
amortecimento estrutural, este é calculado, tendo em conta a porcentagem de
amortecimento que multiplica duas vezes a frequéncia (w) e a massa (m), conforme a

Equacédo 28. Onde, ¢ é a porcentagem de amortecimento.

0, m0,¥,+0,c0,¥y,+0, k0,y, =0, f(1) (27)
c=2¢wm Ou, c=2¢Vkm (28)
5.3.3 Analise modal

ApGs a construcdo do modelo completo em elementos finitos, foi realizada a
analise modal no ANSYS (2017). O numero de modos selecionado foi igual a 90
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modos, por abranger as frequéncias até 30 Hz, conforme indicado pelas normas de
projetos. Na Figura 95 s&o apresentados os primeiros seis modos de vibracdo da
ponte com suas respectivas frequéncias naturais, destacando que a analise em
guestao esta associada aos problemas de vibragao livre no dominio do tempo. Nisso,
constata-se que os modos de vibragdo do modelo da ponte s&o de natureza global,
com predominancia dos modos de flexdo vertical e modos de tor¢cdo. Nesse contexto,
o comportamento dindmico do tramo em estudo (centro do vao) da ponte é
caracterizado pelo primeiro, segundo e terceiro modo de vibracdo, 0s quais
correspondem ao primeiro modo de flex&do vertical e ao primeiro e segundo modo de

torcao, respectivamente.

Figura 95 — Modos de vibragéo da ponte rodoviaria obtidos numericamente.
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A modo de ilustracdo, a Tabela 19 apresenta as seis primeiras frequéncias
naturais do sistema estrutural. Para além disso, sdo também apresentados em forma
de comparacéo os valores da frequéncia fundamental (fo1 a fos) do modelo estrutural
em questdo, tendo em vista a presente metodologia de analise, com os valores de
frequéncias calculados com base no emprego de outras estratégias (metodologia) de
analise, desenvolvidas por Silva (1996) e Murray et al. (2003), respectivamente.
Sendo assim, dada a comparacéo entre os valores, se pode claramente perceber que
ha praticamente uma coincidéncia nos resultados, traduzindo-se, portanto, em um

excelente indicativo de coeréncia no modelo numérico-computacional estudado.

Tabela 19 — Frequéncias naturais e modos de vibracdo: comparacao entre as trés
diferentes metodologias de analise modal do modelo da ponte.

~ Frequéncia o
Modo de Frequencia natural Frequéncia
vibragéo natural (GDYNABT) natural Solicitago
¢ (ANSYS v17) (AISC: 2003)

(o]

1" Modo de f1=2,538 Hz | f0u=2,501Hz | fou=2,520 Hz | Flex&o longitudinal
vibracéao

2° Modo de _ _ _ N _
vibrag&o f=3,134Hz | f0,=3,084Hz | for=3,116 Hz Torg&o axial
(o}

% g fos=5,342Hz | fos=5,171Hz | fos=5,178 Hz Flexao lateral
vibragéo

4° Modo de _ _ _ N o
vibragéo fos= 8,252 Hz | fos= 8,241 Hz | fos= 8,248 Hz | Flexao longitudinal
(o]

> e fos= 9,273 Hz | fos=9,262Hz | fos= 9,267 Hz Flexao lateral
vibragéo
(o}

O'Modode | fu= 10,138 Hz | fos= 10,088 Hz | fos= 10,094 Hz |  Flexdo lateral
vibragéo

Tal como referido anteriormente, para analise dinamica se utilizou o método da
superposicao modal, devido aos pequenos gradientes de deslocamento envolvidos e
a eficiéncia no processamento computacional, quando comparado com o método de

integracao direta. Quanto aos parametros utilizados na andlise dindmica, destacam-
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se: a taxa de amortecimento igual a 0,5% conforme previsto na tabela 6.6 do Eurocode
EN1991-2 (2003), o tempo de vibracéo livre de 3 segundos (no inicio da realizacdo da
analise dinamica) correspondente ao tempo do veiculo entrar e sair da ponte; e a
selecdo da opcéo para saida da matriz de coordenadas modais generalizada, para

ser posteriormente utilizada na anélise do submodelo.

5.4 Metodologia de analise dindmica com interacdo veiculo-estrutura

Neste item serdo abordados os aspetos do desenvolvimento da aplicacéo
computacional baseada na metodologia de analise dinamica para a resolucdo do
problema de interacdo dindmica veiculo-estrutura, tendo em conta o efeito da
mobilidade de carga do veiculo (HL-93) e as irregularidades da pista, com auxilio do
programa MATLAB (2018). No programa em questéo, a resolucao das equacdes de
equilibrio dindmico do veiculo sdo resolvidas com recurso ao método de integracao
direta, enquanto as equac¢des de equilibrio dindmico da ponte sdo efetuadas através
do método da sobreposicdo modal.

De acordo com Neves (2008), o método de integracdo direta consiste em um
meétodo que compatibiliza as equacdes de equilibrio dindmico sem recurso a iteracdes.
Ou seja, neste método, para cada instante de tempo, é necessario definir equacdes
de compatibilidade entre os pontos do veiculo e os pontos da estrutura em interacao.
O conjunto das equacbes de equilibrio dindmico e de compatibilidade de
deslocamentos constitui um sistema Unico de equacdes, denominado de sistema
misto de equacdes, cujas incognitas sdo os deslocamentos e as forgas de interacéo.
Portanto, o sistema misto em questdo pode ser resolvido de forma eficiente e direta
mediante a consideracdo de diversas submatrizes com caracteristicas especificas,
tendo em vista de que, a eficiéncia deste método passa em grande medida pela
alteracdo, a cada instante de tempo (t), apenas dos termos do sistema misto que
envolvem as forcas de interacdo, permanecendo 0s restantes termos inalterados.

Quanto ao método da sobreposicdo modal, os autores como Lou (2005) e Liu
et al.(2009) consideram como um método com elevada eficiéncia em problemas de
grandes dimensfes, ou seja, 0 método da sobreposi¢cdo modal, permite atender a

distribuicdo espacial da solicitacdo no calculo dindmico considerando apenas as



203

configuracbes deformadas que tém uma participagdo significativa na resposta e
excluindo as restantes configuracdes. Desse modo, a dimensdo do problema é
substancialmente reduzida, ao ponto de proporcionar resultados com maior precisdo
e menor custo computacional.

Entretanto, sera dado neste item bastante énfase a descricdo das principais
rotinas e sub-rotinas desenvolvidas para a obtencdo das respostas dinamicas com
interacao veiculos-estrutura tendo em conta a irregularidade da pista com um aumento
de trafego anual (a) igual a 0%, onde o numero acumulado de passagens de
caminhdes para o futuro ano “t” & estimado segundo a equacao proposta por Kwon &
Frangopol (2010) [ver Equacéo 5 no Capitulo 3 - “irregularidades de deterioracéo
progressiva da pista”]. As respostas sao obtidas com auxilio dos programas ANSYS
(2017) e MATLAB (2018).

54.1 Descricdo basica da metodologia de interacdo veiculo-estrutura

No sistema estrutural, o conhecido fenbmeno de interacdo manifesta-se no ato
da passagem do veiculo sobre uma ponte, provocando a excitacdo da estrutura por
meio das forcas de contato em cada instante de tempo. Nesse contexto, de acordo
com os autores Yang et al. (2011), a ponte reage afetando de volta 0 comportamento
do veiculo devido a sua deflexdo, devido as suas irregularidades da pista e as forcas
de contato de reacdo. Importa referir que a metodologia de interacdo em questao
considera os dois modelos (veiculo e ponte), modelados de forma independentes, mas
calculadas simultaneamente ao longo do tempo, visando a compatibilizacéo dos dois
modelos estruturais em termos de for¢a dindmica de interacdo e deslocamentos. Em
seguida é ilustrado na Figura 96, de maneira genérica, um problema classico de

interac&o veiculo-estrutura, com incluséo das irregularidades da pista.
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Figura 96 — Modelo tridimensional do sistema veiculo-estrutura.

Com base na Equacéo 29, exorta-se que as equacdes de equilibrio dinamico
dos modelos veiculo e ponte sdo desacoplados e escritas em funcdo de cada instante
de tempo “t’, onde M, C e K s&o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez;
multiplicadas pelos vetores das aceleragdes, velocidades e deslocamentos (U, U, e u),
respectivamente, e os vetores das for¢as (F). E os indices p e v estdo associados as

matrizes e vetores que se referem a ponte e ao veiculo, respectivamente.

o ;]E}*ﬁ cﬂﬁ%[f; % ]{;’L}f{i}t (29)

v

Desse modo, cada incremento de tempo (At) ou iteracéo, envolve a etapa de
processamento do modelo do veiculo e do modelo da ponte que sdo descritas logo

abaixo:
i) Modelo do veiculo:

Esse modelo é calculado tendo como sistema de excitacdo, a combinacao dos
deslocamentos obtidos da ultima iteracéo tendo em conta as irregularidades da pista,
para a obtencdo das fungbes temporais das forcas de contato nas rodas do veiculo.
Vale referir que, os deslocamentos nos pontos de contato sdo obtidos através do
deslocamento (up) na ponte somada com a irregularidade [r(t)] da pista no ponto de
contato, expresso conforme a Equacéo 30.
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u, (t) = w; ' (8) + r(t) (30)

Da resolucéo do sistema de equagdo de movimento do veiculo, encontram-se
as forcas de reacdo em cada eixo F.(t), conforme a Equagédo 31, que por sua vez
constituem as componentes dinamicas das forcas de interacdo Fdyn(t) a serem

aplicadas a ponte na iteracéo.

F.(t) = Fii(2) (31)

i) Modelo da ponte:

E processado uma vez que as cargas moveis s&o aplicadas na estrutura, para
obtencéo das fun¢des temporais dos deslocamentos nodais do caminho das cargas.
Os deslocamentos nos pontos de contato séo interpolados a partir das informacdes
nodais. Nesse contexto, as cargas moveis sdo obtidas por meio da Equacao 32. Onde,
Fsta denota a componente estatica da forca de interacao e Fadyn(t) denota a componente
dindmica da forca de interacéo relativa a iteracéo anterior.

F,(t) = Fp, + Fgp,, (2) (32)

5.4.2 Metodologia de resolucdo pelo método da integracdo direta - Newmark

As equac0es diferenciais de segunda ordem no método de integracéo direta ou
Newmark para a resolugcdo de equilibrio dinamico, sdo todas integradas passo a
passo, tendo em vista que o método proporciona uma solucao que satisfaz a referida
equacao em intervalos de tempo discretos separados entre si de “At”, ao em vez de
satisfazer a equacao do equilibrio dindmico para todo o tempo “t”. Sendo assim, em
cada instante de tempo decorrente assume-se uma determinada variagdo dos
deslocamentos, das velocidades e das aceleragcbes, o que condiciona sua

estabilidade, sua precisdo e o custo ou desgaste computacional.
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De acordo com os autores Hughes (1987), Ribeiro (2012), Melo (2016), o
método de Newmark baseia-se no algoritmo de integracédo que também serve de base
para o desenvolvimento de outros métodos, cuja escolha dos parametros condiciona
a estabilidade e precisdo das solucdes obtidas. Desse modo, para o alcance da
estabilidade incondicional e eficiéncia méxima, conforme sugerido por Hughes (1987),
considerou-se os valores expressos na Equacdo 33. Além disso, teve-se em conta
também na aplicacdo do método, a fixacdo do incremento de tempo, objetivando
assegurar a adequada representacdo dos modos de vibracdo do sistema, onde se
tomou o At como igual ao minimo das formulacbes expressas na Equacdo 34,

conforme recomenda Ribeiro (2012).

1
1 += z
r=s _r+3)r (33)
4
At ! At —L At !
1= 2 = : 34
8 fmé.r 4 Nyod Vings ZGfméx ( )
Onde,
ﬁlnﬁxﬁﬂi‘:’_ P . ~ . . .
: Frequéncia de vibragédo mais alta que pretende considerar na resposta;
LL

: Vao da ponte;

1 T

mod ““mod |

: Niumero de modos;

¥ & ¥ &
Lma.rl’ma.r_

: Velocidade méaxima do veiculo.

Vale ressaltar que para a estimagdo dos incrementos de tempo, 0 método
considera também as frequéncias do veiculo e as frequéncias induzidas pelas
irregularidades, que dependem da frequéncia natural do veiculo e do menor
comprimento das irregularidades da pista. Quanto ao amortecimento neste método de
integracgao direta, matrizes sdo assumidas como sendo as matrizes de amortecimento
de Rayleigh (CLOUGH; PENZIEN, 2003), expressa como combinacdo linear da
massa e a rigidez (C = a K+ B M). onde, M e K sao as matrizes de massa e de rigidez,

respectivamente, e no caso do a e B sdo as respectivas taxas de contribuigdo, que
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podem ser calculadas em funcao dos coeficientes de amortecimento das frequéncias

naturais do sistema.

5.4.3 Metodologia de resolucdo pelo método de superposicdo modal

Geralmente, a caracterizacdo das respostas dinamicas em regime de cargas
linear € lograda por via da obtencédo das frequéncias e os modos de vibracdo dos
sistemas estruturais. Nesse sentido, o método da superposicdo modal consiste
fundamentalmente na transformacdo das coordenadas iniciais em coordenadas
modais, para em seguida proceder ao desacoplamento das equacdes diferenciais,
permitindo assim que as respostas correspondentes a cada um dos modos de
vibracdo do sistema estrutural sejam obtidas de forma independente (dos outros
modos), e que com a combinacao de todos (modos) se obtém a resposta global.

De acordo com Chopra (2007), a equacéao de equilibrio dindmico desacoplado

{1
|

relativo ao modo de vibracéo “i” é expressa pela Equacao 3, que é constituida pela
massa modal (Mn), amortecimento modal (Cn), rigidez modal (Kn) e pela forca modal
(Fn). Que é expressa com base na formulacdo matematica da Equacéao 5.

Entretanto, com base nos modos de vibracdo normalizados em relacdo a matriz

{1
|

de massa, a equacao de equilibrio dindmico desacoplada do modo de vibracao

7

com base na Equacdo 25, é expressa matematicamente pela Equacdo 35. O

{1
|

amortecimento e a frequéncia angular do modo “i”, sdo expressos como ¢ e wi. Os
deslocamentos u(t), as velocidades u(t) e as aceleragdes u(t) associadas a cada um
dos graus de liberdade da estrutura sdo determinadas atraveés das expressdes da

Equacéo 36.

j’f""zfi-‘di-.j'i‘l'm?.}'i: F; (35)

w®)=) boy(®  wO=) ¢35  O=) b 5O (36)
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Com base no que foi exposto, destaca-se que geralmente nos problemas
estruturais a resposta dindmica é dominada por um numero bastante reduzido de
modos, ao ponto de tornar-se a superposicdo modal um método particularmente
eficiente para calcular a resposta de tais sistemas estruturais. No inicio da analise,
exige-se um desgaste computacional em termos de tempo de processamento para o
calculo dos modos e das frequéncias. O tempo obtido no ato do célculo da resposta é
bastante superior ao desgaste (tempo) computacional requerido no método da
integracao direta ou de Newmark.

Vale referir que, esta técnica de simulacdo é simplesmente valida para
simula¢cBes com deslocamentos pequenos (reduzidos), materiais elasticos lineares, e
nenhuma condi¢do de contato, em outras palavras, 0 método de superposi¢cao modal

€ valido para problemas linear.

5.5 Concepcao computacional do VBI

O aplicativo computacional VBI - Vehicle Bridge Interaction (Interacdo Veiculo-
Ponte), consiste em uma ferramenta de calculo desenvolvida com base nas
implementacbes e adaptacfes/modificacbes de rotinas realizadas no programa
computacional TBI - Train-Bridge Interaction (Interacdo trem-ponte) que foi
desenvolvido por Ribeiro (2012). Este programa (TBI), foi desenvolvido no ambiente
MATLAB, tendo em vista a sua permissividade de articular de maneira eficiente e
automatica com o software de elementos finitos ANSYS. Vale referir que o programa
ANSYS foi utilizado para a realizagéo das modelagens do trem e da ponte.

A ferramenta numeérica computacional (TBI) foi projetada de modo a possibilitar
a realizacao de analises dinamicas tendo em conta as metodologias de cargas méveis
e de interagdo trem-ponte (RIBEIRO, 2012). Para mais detalhes sobre o
funcionamento do TBI recomenda-se estudar os trabalhos de pesquisas
desenvolvidas por Ribeiro (2012), Furtado (2013), Santos (2014), Cruz (2015), (2017),
e outros. Em seguida, sdo abordados de maneira resumida alguns dos principais

aspectos mantidos da arquitetura do TBI para o VBI.

e Aspectos mantidos
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A inter-relacdo entre os dois programas de calculo (ANSYS e MATLAB), foi
realizada por intermédio do modo batch, que consiste numa forma de
processamento de dados, na qual a atividade executada ordenadamente
resulta em arranjo de informacdes, ao ponto de ser possivel a coleta de dados
para no final ser utilizado conforme o usuério ou sistema pretender. Em outras
palavras, o modo ou processamento batch, possibilita a extracdo rapida de
informacdes relevantes dos modelos numéricos, nomeadamente, a geometria
e a numeracdo dos nés pertencentes, a trajetéria das cargas e dos nés de
contato, e as matrizes de massa, rigidez e amortecimento de ambos 0s
modelos (MELO, 2016).

Nesta aplicacdo computacional VBI, € utilizado o método da sobreposicéo
modal para a resolucdo do modelo estrutural da ponte, onde o0 método em
questdo integra/junta a resolucdo de um conjunto de equacdes de equilibrio
dindmico antes separadas (ou independentes), cada uma em correspondéncia
com um modo de vibracdo da estrutura, considerando somente a informacao
modal dos ndés da linha ou caminho de cargas onde as forcas forem aplicadas.
A abordagem do método utilizado nas aplicagbes VBI, sendo ela bastante
eficiente desde a perspectiva computacional, garante a reducao significativa do
tempo de andlise computacional do modelo estrutural da ponte.

Importa referir que o célculo do modelo do veiculo foi realizado por via do
método de Newmark ou integracdo direta, ja que ha uma “impossibilidade” de
desacoplamento das equacbes de equilibrio dindmico, tendo em vista a

existéncia/presenca de amortecedores no veiculo.

5.6 AdaptacOes e implementagdes no TBI para o advento do VBI

Para a conversao da aplicagcdo computacional TBI a VBI, foi inicialmente
realizada algumas adaptacfes e implementadas algumas funcionalidades. Logo na
primeira rotina, que é conhecida como: introducdo de dados, realizou-se a
renomeacédo de alguns dados a serem implementados sobretudo do veiculo HL-93 da
AASHTO (2014b) e a implementacéo do proprio veiculo ao invés do trem.
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Implementou-se na terceira rotina o processo de geracdo aleatdria de
irregularidades (ndo deterministica) da pista de acordo com as formulacdes
matematicas expressas nas Equacdes 3, 4 e 5 do Capitulo 2 (“Irregularidades e
deterioragdo progressiva da pista”). Além disso, nesta mesma adicionou-se novos
codigos na aplicacdo para a realizacdo de renovagdo automatica do pavimento com
base no valor estimado do numero de trafego em termos de carga acumulativa de eixo
padrao equivalente da AASHTO (1993) no tempo “t” em milhdes (CESAL);, calculado
com base na Equacéo 4 do Capitulo 2.

Em seguida é apresentado o fluxograma (ver Figura 97), onde se encontram
ilustradas as principais rotinas do programa VBI e 0s seus respetivos funcionamentos.
Importa ressaltar que algumas das descricdes dos funcionamentos podem ser
encontradas no Capitulo 3 do trabalho de tese de doutorado desenvolvido por Ribeiro
(2012) [“Efeitos dindmicos induzidos por trafego em pontes ferroviarias: modelacéo

numeérica, calibracéo e validagdo experimental”].
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Figura 97 — Fluxograma da aplicacdo computacional VBI [Adaptado de Ribeiro (2012)].

e Rotinas do VBI - Vehicle Bridge Interaction

Rotina 1 — Introducdo de dados

Tal como ilustrado no fluxograma (Figura 97), nesta rotina séo introduzidos os
dados dos parametros gerais no programa (VBI), de modo a serem posteriormente
identificados no processo de simulacdo. Na Tabela 20 séo ilustrados os parametros

necessarios utilizados para a execucao do programa computacional VBI.
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Tabela 20 — Parametros gerais considerados para a execucao da aplicacéao
computacional VBI [Adaptado de Ribeiro (2012)].

Problema dinamico

Parametros gerais para a execugao —
Cargas Interacéo

Moéveis | Veiculo-Ponte

1 | Nome do arquivo ANSYS - Ponte sim sim
2 | Nome do arquivo ANSYS - Veiculo sim
3 | Incremento ou tempo de integragéo (At) sim sim
4 | Namero méaximo de iteragcdes (NINT) sim
5 | Numero de modos de vibragdo modais (NMODOS =) sim sim

Coordenadas da trajet6ria de cargas (X, Y, z) de acordo

com o sistema de eixos adotado no modelo ANSYS sim sim

7 Coordenadas dos nés de contato (X, y, z) de acordo com sim
o sistema de eixos adotado no modelo ANSYS

8 | Posicdo do veiculo ao inicio da trajetoria de cargas sim sim
9 | Irregularidades néo deterministicas da pista de rolamento sim
é Tipo de veiculo [HL-93 da AASHTO (2012)] sim sim
i Velocidade do veiculo (m/s) — podem ser alteradas sim sim
; Direcédo da interagao (X, y, z) entre o veiculo e a ponte sim sim

Rotina 2 — Importacado de inputs do software ANSYS

Esta rotina destina-se a permissdo de importacdo de dados provenientes do
programa ANSYS por via modo batch, conforme explicado no item 6.5. Desse modo,
as informacdes extraidas do ANSYS relativa aos modelos (veiculo e ponte), incluiu as
matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento. Além disso, é também extraido
um arquivo de mapeamento, com a informacao da correspondéncia entre cada grau
de liberdade com o nimero do no e o tipo de grau de liberdade (X, Y, Z, ROTX, ROTY
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e ROTZ) de cada um dos modelos. Por fim, é criada nesta rotina um listado com os
nés da trajetdria das cargas e dos nés de contato com a indicagdo das suas respetivas

coordenadas.

Rotina 3 — Parametros modais

Nesta rotina € realizado o calculado dos problemas de autovalores e
autovetores, ou seja, € realizado a analise modal, objetivando a determinacéo dos
parametros modais da ponte, nomeadamente as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo que vém normalizados em relacéo a matriz de massa, conforme explicado

no item 6.4.3.

Rotina 4 — Resolucdo do problema dindmico

Esta rotina é constituida por sub-rotinas, que véo de sub-rotina 4a a 4c, que na
maioria delas estéo relacionadas com o método iterativo para a resolu¢éo do problema
dindmico com interacdo veiculo-estrutura. Tal como ilustrado no fluxograma (ver
Figura 97), a rotina € iniciada com a definicdo o nimero total de passos de integracao
(NINT) da andlise dinamica que é funcao do incremento de tempo (At), da velocidade
do veiculo (m/s), da extenséo da trajetéria das cargas (m), do comprimento do veiculo

(m) e do tempo (s) em vibracgdao livre do sistema estrutural veiculo-ponte.

Sub-Rotina 4a — Posicionamento do veiculo

Na sub-rotina em questédo, o processo iterativo € iniciado com posicionamento
do veiculo sobre a ponte, isso € aplicado nas duas metodologias de resolucdo
de problemas dinamicos, quer seja na metodologia de cargas méveis como ha
metodologia de interacdo veiculo-ponte, conforme ilustrado na oitava linha da
Tabela 6.

Sub-Rotina 4b — Geracédo das irregularidades ndo deterministica
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Nesta sub-rotina é gerado os perfis de irregularidades ndo deterministicas da
pista sob os pontos de contato, com base na Equacdo 1, do Capitulo 2
(“Irregularidades e deterioragao progressiva da pista”). Vale destacar que ao se
tratar de modelos tridimensionais sdo gerados dois perfis por cada execucao
ou simulacdo, um para cada alinhamento das rodas. Além disso, realiza-se
também a verificagdo da qualidade do pavimento, com base na norma ISO —
International Organization for Standardization (ISO 8608, 1995).

Sub-Rotina 4c — Andlise dindmica com interacado veiculo-ponte

Nesta sub-rotina, o processo iterativo € iniciado com a analise dindmica com

interacdo veiculo-ponte, para a obtencdo das matrizes das coordenadas

. . vy
modais generalizadas ( * ).

5.7 Metodologia de modelagem e avaliacdo do submodelo em elementos

finitos

Importa destacar que o processo de identificacdo do detalhe propenso a fadiga
em sistemas estruturais de projetos de pontes rodoviarias de aco e mista consiste em
uma etapa bastante crucial.

Como o presente trabalho de pesquisa objetiva avaliar o comportamento e/ou
desempenho a fadiga do detalhe de uma juntas soldadas, destaca-se que para a faixa
lenta carregada estaticamente pelo veiculo de trés eixos HL-93 da AASHTO (2014a),
com 35 kN no primeiro eixo e 145 kN no segundo e no terceiro eixo, calculou-se o
deslocamento vertical diferencial no meio do vao da viga externa V4. Nisso, estes
carregamentos de trafego do veiculo excéntricos foram os responsaveis pela flexao
no plano e fora do plano da alma préximo a extremidade da solda do enrijecedor
transversal localizada na viga V4 (ver Figura 98). Dada a complexidade de analise na
regido mais critica, justifica-se a realizacdo da modelagem do submodelo (detalhe do
local) tendo em conta a conexao soldada entre o enrijecedor transversal e a alma da

longarina (que sera abordado no item seguinte). Ressalta-se que, para a rigidez local


https://www.iso.org/home.html
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nos pontos criticos do submodelo, as soldas de filete foram totalmente modeladas,
nao sendo consideradas imperfeigcdes ou desalinhamentos estruturais, uma vez que
todas as concentragcfes de tensdes devidas as primeiras ja estdo incluidas no hot-
spot, a determinacgéo de tenséo e qualquer tolerancia para desalinhamento é coberta
em curvas S-N de ponto quente (critico) dentro de um limite de ampliacdo de tenséo
de 5% (IIW, 2016).

Figura 98 — Efeito de distor¢céo correspondente devido ao deslocamento diferencial das
vigas de aco devido ao carregamento estéatico do trafego provocado pelo veiculo HL-93.

Com base no detalhe discretizado ilustrado na Figura 90, sabe-se que a regido
investigada da ponte possui muito mais nés e elementos do que o modelo global em
elementos finitos, o que justifica o uso da técnica da modelagem de submodelo para
reduzir custos computacionais e obter estimativas confiaveis da tensao gradiente na

ponta da solda.

5.7.1 Detalhe do submodelo e determinagao do historico de tenséo local

Nesta secdo, sera descrita a estratégia adotada para a construcdo do
submodelo (modelo local) do caso de estudo e a determinagédo das tensdes locais
atuantes. Nesse contexto, a partir da resposta dinamica modal do modelo global (3D)

em elementos finitos da ponte rodoviaria aco e mista, foi possivel obter os
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deslocamentos modais nos limites (contornos) do detalhe local para cada modo de
vibracdo (j), e em seguida aplica-los como deslocamentos impostos nos nés de
contorno correspondentes ao submodelo ou modelo local em elementos finitos (ver
Figura 99). Esses deslocamentos sao trocados e interpolados entre 0 modelo global
e 0 modelo local usando os chamados arquivos de interpolacdo de limite de corte
(ANSYS, 2017), que também sdo conhecidos como arquivos CBDO na biblioteca do
ANSYS (2017), sendo, portanto, necessario um arquivo CBDO diferente para cada
modo de vibracéo utilizado na solucéo dinamica.

ApGs isso, foram realizadas as analises estaticas com o modelo de elemento
finito local para cada grupo de deslocamentos modais adimensionais de contorno
impostos (j), de modo a obter os trés componentes de tensdo modal correspondentes
(ox, oy € oxy) dos trés nos na superficie da placa usada para calcular a tenséo
extrapolada hot-spot na ponta da solda. Vale ressaltar que as tensdées nodais foram
verdadeiramente obtidas a partir da interpolacédo das tensées do elemento avaliadas
nos pontos de integracdo do elemento (ANSYS, 2017). Entretanto, desprezou-se a
componente modal de tensao (oz) perpendicular ao plano, pois foram discretizados
quatro elementos através da espessura da chapa/placa e considerou-se que na

superficie livre existe um estado plano de tenséo.

a) b)

Figura 99 — Modelo e submodelo em elementos finitos da ponte: a) detalhe estrutural do
modelo global (elementos de casca) e b) submodelo (modelo local) em elementos finitos.

Os componentes de historico de tensdes de cada evento de trafego, ou seja,

ox(t), ox(t) e oxy(t) foram calculados como a soma dos componentes de tensdo modal
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nodal correspondentes, multiplicados pelas coordenadas modais generalizadas de
todas as passagens de caminhao obtidas a partir da solucdo de superposicédo modal
do modelo (3D) em elementos finitos. Importa referir que nesse processo, foram
considerados os diferentes niveis de irregularidade (ndo-deterministica) da pista com
base na ISO (1995) [ver Capitulo 3] e diferentes velocidades do veiculo (10 a 60 m/s).
Nesse sentido, os time-steps/incremento de tempo (time-histories) foram extrapolados
via método de tensdo hot-spot na ponta da solda e, em seguida, as componentes de
tensdo foram usadas para a obtencado do histérico de tenséo principal transiente no
pé da solda, obtendo-se, portanto, os autovalores e autovetores do tensor simétrico
(utilizando a funcao “eig” no programa MATLAB).

Finalmente, os histéricos de tensdes principais hot-spot transientes foram
usados para calcular o dano por fadiga, conforme recomendado pelo IW (2016), uma
vez que sua direcdo permanece quase dentro de = 60 graus da linha de solda, o que
€ assegurado pelo calculo dos cossenos diretores das componentes do tensor de
tensdo dos pontos de extrapolacdo. Contudo, este processo, exigiu o desenvolvimento
de uma rotina computacional, para a obtencdo do timesteps de tensdes locais de
forma automatizada, integrando os softwares ANSYS e MATLAB. Em seguida é
apresentado o fluxograma (ver Figura 100), do processo de modelagem do submodelo
e andlise para obtencdo das tensdes atuantes, com base nos deslocamentos modais

de cada modo de vibracédo (¢;j) nas fronteiras.



218

s oM s RN (s Fy [ ] n I3

|-y - | ___
| : I v 1|
| [ I |
| 9 L |
I | I I
| | I |
I - Y

I \ 2 I : Tp.ew(t} = Op 5. Y] :
| | I |
I . I I
I ?; I | v I
I | I I
I | I I
I | I I
| | | |
| A 4 [ I |

I
| L v |
| | | |
| | I |
I I
I : | Ghs,i}'(t) |
| | I |
I 4 I ! N !
| | [ |
| | [ |
| | : I
I L |
I Oixo0.4tw Tjx09tw T x1.4tw | [ I
[ Ojy,04atw Ojyootw OjytLat, | : Ops,1 (1) |
: Tj,xy,0.4tw Tj,xy,0.9tw Tj,xy,1.4tw | I :
I

Figura 100 — Fluxograma de andlise no submodelo da ANSYS.

e Rotinas no ANSYS: abordagem da avaliacdo dindmica do submodelo

i) Deslocamentos modais do submodelo ponte;

Tal como mostrado no fluxograma (ver Figura 100), € inicialmente considerada
a analise modal do modelo global da ponte rodoviaria em questdo, de modo a obter
os deslocamentos modais de cada modo de vibragéo (¢j) nas fronteiras do submodelo

da ponte.
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i) Interpolacdo dos deslocamentos modais;

Nesta rotina é realizada a interpolacdo dos deslocamentos modais de cada
modo de vibracdo (¢j) da malha do modelo global da ponte para a malha do modelo
do submodelo, tendo em vista a incompatibilidade de ambos em termos de malha. Em

outras palavras, € realizado um refinamento da malha do submodelo.

iii) Analise estatica de deslocamento prescrito

Nesta rotina é realizada a andlise estatica de deslocamentos prescritos nas
fronteiras do submodelo, para cada modo de vibracéo (j). Destacando que na presente

pesquisa foram considerados 90 modos (J j = NMODOS = 90).

iv) Obtencéo e arquivamento das tensdes modais

Na rotina em questdo, obtém-se e em seguida se guarda os vetores de tensao
modais (oij) dos pontos de extrapolagdo quadratica has componentes localizadas na
superficie X, y e xy, tendo em vista que se trata de estado plano de tensdes. As tensées
modais dos pontos de extrapolacdo quadratica, sdo obtidas com base na formulacéo
matematica expressa na Equacéo 21 do Capitulo 4.

Os vetores de tensdo de tensdo modais (oij) dos pontos de extrapolacéo
quadratica nas componentes localizadas na superficie, sdo calculados por via da

aplicagéo das expressdes seguintes:

T v 040w T % 098w T v 140w
T v.04tw T v 0.9tw Tyl dtw
Tj;}',ﬂ&tu’ Tj;}',ﬂ.'} tw Tj;}',i&tu’

v) Obtencao dos vetores “linha” de tensdes transientes

Nesta rotina € calculado os vetores linha das tensdes transientes [co,4m(t),

ooow(t) € o14m(t)] NOS pontos proximos ao pé solda do submodelo nas dire¢cbes
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cartesianas globais X, y e xy (listado abaixo). Estes vetores sdo calculados com base
na multiplicacdo dos vetores linhas de tensdes modais com as colunas da matriz de
coordenadas modais generalizadas (Yj), onde o numero de colunas deve coincidir com

a quantidade total de timesteps.

Direcao X Diregéo y Diregdo xy
T o0 4tw (t) = T oatwi-¥j ﬂ'}uumw(tj = Oyoaw; ¥ Tx}uﬂﬂsw(t) = Tyiy04ewi ¥j
T 0, 9tw ()= T ootwj- ¥ j ﬂ-_}',ﬂ,ilsw(tj = Oyo9twi- Y T.r_}',ﬂ,'ilsw(tj = Tap00twi- ¥ j
Tyd atw (t) = Tl st Y_:' ﬂ-}',ifi!tw(tj = Oyidrwj 'YJ' Tx}uirhw(tj = Taypidtwj YJ’

vi) Obtencao dos tensor de tensdes transientes

Nesta rotina é realizada a extrapolacdo quadratica para a obtencéo do tensor
de tensdes hot-spot ao longo do tempo, para a passagem de um veiculo. A abordagem
sobre a extrapolacdo quadratica pode ser revisada no Capitulo 4, e a sua expressao
matematica € dada pela Equacdo 21 no mesmo capitulo. Mas ainda assim, a modo
de explicacdo é expostas as formulacdes matematicas aplicadas na extrapolacéo

quadrética nas diferentes direcdes:
ﬂ-hs,x[:tj = 2’ 52 ﬂ-x,ﬂ,4su'(t] - 2’24 ax,ﬂ,'?sw(tj + 01?2 ﬂ-.r,i;-isw(tj
ﬂ-hs,}' (tj = 2’52 ﬂ}';ﬂﬂsw(tj - 2’ 24 ﬂ}';ﬂﬂsw(tj + ﬂ’ 72 ﬂ.}',iﬁsw(tj

Ths;}'[:t) = 2J'52 T.r_}',ﬂfisw(t:] - 2124 T.r_}',ﬂ,'}sw (tj + ﬂ,'?z Tx}',iﬂsu'(tj

vii) Obtencéao de tensdes principais hot-spot transientes

Neste passo € realizado a obtencéo do tensor de tensdes principais hot-spot
transientes [ons,ij(t)] Nno pé da solda do submodelo a partir da solugcédo de problema de
autovalor e autovetor.

A Figura 101 apresenta a distribuicdo as tens@es principais na regido critica do

submodelo da ponte rodoviaria. Com base nas informacdes anteriores, a Figura 102
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ilustra os caminhos de extrapolagdo dos pontos criticos investigados ao redor dos
cantos das soldas. Tal como ja referido, o submodelo foi construido com uma malha
altamente estruturada ao redor do corddo de solda com tamanho total do elemento
igual a 2x2 mm (8 nés), buscando a maxima precisdo possivel. Em seguida é

destacada na Tabela 21 as coordenadas hot-spot.

Figura 101 — Direcéo das tensdes principais tendo em conta o carregamento provocado pela
passagem do veiculo localizada no meio do vao da ponte.
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a) Coordenadas hot-spot “esquerda” b) Coordenadas hot-spot “direita”

Figura 102 — Pontos criticos (hot-spot) do submodelo (sistemas de coordenadas locais),
ponto/coordenadas para extrapolagcdo quadratica.
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Tabela 21 — Parametros gerais considerados para a execuc¢ao da aplicacao
computacional VBI [Adaptado de Ribeiro (2012)].

Coordenada hot-spot (esquerda: “z+”) Coordenada hot-spot (direita: “z-“)
Pontos
tto A L tyur L L

0,4 0,9 1,4 0,4 0,9 1,4
1 3 279 397 1936 1701 1733
2 26 291 409 1938 1703 1735
3 28 293 411 1940 1705 1737
4 30 295 413 1942 1707 1739
5 32 297 415 1944 1709 1741
6 93 308 429 1946 1711 1743
7 95 310 431 1948 1713 1745
8 97 312 433 1950 1715 1747
9 99 314 435 1952 1717 1749
10 101 316 437 1954 1719 1751
11 24 289 407 1934 1699 1731

5.8 Metodologia de avaliacdo de fadiga

Tal como referido anteriormente, as amplitudes de tensdo atuantes nos
detalhes estruturais devido a passagem de veiculo sédo suscetiveis de causar danos
por fadiga (no submodelo). Nessa secéo, é abordada a metodologia aplicada para a
obtencado dos resultados da analise de fadiga, usando um submodelo em elementos
finitos da ponte, e com base na tensdo estrutural equivalente ao equilibrio, foram
realizados os métodos de tensao de hot-spot com base no método de acumulacao de
Danos (abordado no Capitulo 3). Em seguida é apresentada a abordagem em
guestao, em forma de fluxograma (Figura 103), consistindo, portanto, em descrever
os procedimentos interativos de analise de fadiga, objetivando determinar o dano por
fadiga acumulado na junta soldada (regiéo critica) do submodelo da ponte.

Destaca-se que todo o processo de calculo de tensbes transientes foi
programado via ANSYS (na linguagem APDL), de modo a automatizar a estimativa de
danos por fadiga da junta soldada mais critica da ponte rodoviaria de aco e mista, com

a integracao dos algoritmos MATLAB.
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Figura 103 — Fluxograma de descricdo dos procedimentos interativos de andlise de fadiga e
do dano acumulado na junta soldada (regido critica) do submodelo da ponte.

As estimativas de vida em fadiga foram realizadas com base na regra de
Palmgren-Miner, considerando o histérico de tensédo hot-spot obtido nos pontos na
posi¢do obliqua (inclinada) em reagéo a solda. Foi considerada na vida estimada a
influéncia da taxa do crescimento do trafego de 0% (a = 0%). E importante mencionar
gue a regra de Miner assume que a vida util de projeto é consumida quando o dano
acumulado resulta ser igual a unidade (D = 1). Ndo obstante a isso, de acordo com
Niemi et al. (2018), muitos testes mostram que a falha estrutural pode de certo modo

ocorrer a um dano calculado igual a 0,5 (D = 0,5). Portanto, no caso do fator de
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seguranga parcial para a resisténcia a fadiga (yw), foi adotado (na presente pesquisa)
como sendo de 1,4 tendo em vista a estratégia de projeto de fadiga, que consiste na
utilizacado dos dados conservadores de resisténcia a fadiga recomendados pelo W
(2016) para uma vida util segura (1,15), para projeto ou avaliagdo de componentes,
ou estruturas de qualidade normal de fabricacdo, que serdo posteriormente
inspecionados regularmente em servico. Em seguida séo apresentados na Tabela 22,
em forma de exemplo, os fatores de seguranca parcial (ym). Importa destacar que
estes fatores de seguranca parciais podem ser ajustados de acordo com 0s requisitos
especiais da aplicacao individual, ja que ndo se pode dar nenhuma recomendacao

geral sobre fatores de seguranca parcial.

Tabela 22 — Possiveis exemplos de fatores de segurancga parciais yw para resisténcia
a fadiga (1Iw, 2016).

Fator de segurancga parcial yu - Estratégia a prova de | Vida segura e estratégia
Consequéncia da falha falhas e tolerante a danos de vida infinita
Perda de pecas ou elelmentos 1,00 1,15
estruturais secundarios
Perda de toda a estrutura 1,15 1,30
Perda de vida humana 1,30 1,40

O dano por fadiga foi calculado considerando todo o periodo de vida util do
projeto da ponte rodoviaria (100 anos), tendo em conta as renovacdes da superficie
do pavimento que sdo executadas ao longo do tempo de vida util da estrutura.

No ambito da avaliacdo da fadiga, utilizou-se no presente trabalho a ferramenta
computacional que permite o calculo de danos por fadiga em pormenores especificos
com base nas regras prescritas no IW (2016) nomeadamente através do método de
acumulacdo de dano, destacando que, as amplitudes de tensGes existentes nos
detalhes estruturais ocorrem devido as cargas dinamicas, desse modo, com base no
procedimento geral fundamentado no meétodo de acumulacdo de danos foi
implementado no presente software.

Apesar das possiveis diferencas existentes entre as normas de estruturas, a
maioria delas optam por dividir a resisténcia a fadiga dos detalhes construtivos em
diferentes classes, evitando claramente a ndo uniformizacdo nos numeros das

classes. No caso da norma IIW (2016), esta presente um conjunto de 14 classes
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igualmente espagadas na escala logaritmica para faixas de tensédo nominal (Figura
104). Para tensao de corte (FAT), a ferramenta computacional considerada para o
calculo acumulado de danos por fadiga, a faixa de tensdo de amplitude variavel para

causar a falha apés 2x10° ciclos o FAT 90, conforme apresentado na Figura 104.
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Figura 104 — Curvas S-N nominais do IIW (2016) para carga de amplitude variavel
[Adaptado de Alencar (2021)].

E importante externar que, o [IW (2016) fornece as recomendacbes mais
abrangentes para a aplicacdo do método de tenséo hot-spot, como tipo de elemento,
tamanho e pontos de referéncia. Dado que o detalhe estudado na presente pesquisa
é classificado na norma de projeto, foi possivel portanto calcular o dano acumulado.

Em relacdo as etapas que envolvem o método de acumulagéo de dano, estas

sao apresentadas logo abaixo:

i) Predefinicdo do cenario de carregamento, que deve ser feito pelo usuario
conforme especificado nas normas de projeto ou por dados de medicéo;

i) Identificacéo e classificacdo dos detalhes propensos a fadiga da estrutura, de
acordo com as curvas S-N propostas pelo 1IW (2016); além disso, o usuario deve
escolher entre uma avaliagdo de vida segura ou uma avaliagdo de tolerancia a

danos, a fim de definir o fator de reducéo da resisténcia a fadiga;
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iif) Célculo do histérico de tensdes em detalhes estruturais criticos, utilizando a
teoria da elasticidade com modelo estrutural simplificado ou o0 método dos
elementos finitos para modelos mais complexos;

iv) Calculo de histogramas de tenséo, representando o numero de ciclos vs a
distribuicdo correspondente de faixas de tensdo, usando um algoritmo de
contagem de ciclos, por exemplo, o algoritmo rainflow (ASTM, 2005; ESDEP,
1995);

v) Célculo do dano por fadiga, usando um modelo linear de acumulacao de dano,
conforme proposto por Miner (1945).

Em seguida é apresentado interface grafica da ferramenta de calculo de dano
acumulado por fadiga (ver Figura 103), que foi desenvolvido por Alencar & Correia
(2016). Ressaltando que, apdés a obtencdo do historico de tensdes, realizou-se a
importagcdo dessas mesmas tensoes a partir de uma planilha eletronica, tendo em
vista as unidades das mesmas em Megapascal (MPa).

Com esta ferramenta, foi possivel avaliar de forma mais eficiente e prética os
danos por fadiga do modelo estrutural em questdo, com base na abordagem hot-spot.
Quanto as categorias padrao e classificacdo dos detalhes estruturais, € possivel
encontrar facilmente e de maneira distribuida por imagens na biblioteca da ferramenta
em questdo. Diante isso, a ferramenta integra o algoritmo de rainflow como regra de

dano linear e de projeto de fadiga de forma compreensivel e pratica.
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Figura 105 — Calculadora de fadiga pelo método de acumula¢éo de danos [Adaptado de
Alencar & Correia (2016)].
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Ap0s a obtencéo do historico de tensdes via ANSYS (2017), este foi importado
para a ferramenta (como também poderia ser copiado e colado no Stress History).
Recordando que os dados (histérico de tensdes) foram inseridos com as unidades em
MPa, tendo em vista a consisténcia das unidades exigidas nas curvas S-N
padronizadas. Em seguida, foi definida a categoria do detalhe estrutural e executado
o calculo. Nisso, o algoritmo de rainflow, implementado na ferramenta de acordo com
ASTM E1049 (2011), converteu de maneira automatica o historico de tensfes em uma
série de picos e vales, e realizou a contagem ciclica correspondente. Apos a contagem
dos ciclos, o programa realizou o calculo acumulado de danos por fadiga para cada
ciclo de tensdo. Logo de imediato, o software mostrou os resultados no lado direito da
janela principal do programa/ferramenta (ver Figura 105). Com isso, foi possivel
exportar o relatério nos formatos diversos (Word, PDF ou Excel).

A Tabela 22 mostra os danos individuais de fadiga devido a cada passagem de
veiculo, tendo em conta as diferentes velocidades (de 10 a 60 m/s). Além disso, €
mostrado também os danos por cada ano e os danos acumulados nos pontos
analisados, isso, na penultima e na ultima coluna (a direita), respectivamente. Os
danos foram calculados utilizando o ajuste linear para taxa de aumento de trafego de
0%, conforme mencionado anteriormente. Com base no calculo do indice de
Rugosidade (IRI), Equacédo 3, e no calculo do Coeficiente de Rugosidade (RRC),
Equacéo 6, a Figura 106 apresenta o grafico em escala logaritmica da deterioracao
do coeficiente de rugosidade considerando o cenario de incremento de trafego a =
0%. A classificacdo da rugosidade é feita de acordo com a ISO 8608 (1995) [ver
Tabela 2].

O critério adotado para definir a necessidade de renovagdo da superficie
consiste em averiguar se 0 RRC excede o valor de 32 cm?, que pressupde um
pavimento de classificagdo ruim. E quanto o processo de renovacdo, apds isso,
considera-se que a qualidade do pavimento ou da pista se torna igual aguando do
inicio de operacéo da ponte: - liberacéo de passagem do trafego (RRC = 2 cm?®); o que
se classifica como um pavimento “excelente”. Como se pode observar na Figura 106
e na Tabela 22, os maiores danos s&o obtidos nos ultimos anos de cada periodo de
13 anos, principalmente entre o 11° e o0 13° ano, para 0S quais a renovagao da
superficie ndo é realizada até exatamente no inicio do 14° ano. Por esta razdo, em

termos comportamento do gréafico, nota-se que o crescimento do dano € quase linear
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entre 0 1° e 0 9° ano, e com grande salto no intervalo entre o 10° ao 14° ano,
traduzindo-se, portanto, em um crescimento exponencial do dano por fadiga.

Este efeito de salto se repete a cada periodo de 14 anos para uma taxa de
aumento de trafego de a = 0%. No entanto, destaca-se que, embora o pavimento seja
considerado totalmente renovado apos cada restauracdo do pavimento, 0 numero de

veiculos e, portanto, o (CESAL): aumentam a cada ano.

Figura 106 — Deterioracdo da rugosidade do pavimento em um periodo de 14 anos.

Tratando-se de que foi assumido (no presente estudo) para trafegar na ponte,
apenas um veiculo de cada vez, o histérico de tensdo total da ponte pode ser
simplificado como uma combinacdo dos histéricos de tenséo induzidos por veiculos
com velocidade aleatéria. Tal como se pode observar na Tabela 23, a cada simulacgéo,
o perfil de irregularidades foi gerado aleatoriamente considerando a deterioragao
progressiva da condicdo da superficie da pista. Os intervalos de tensdo foram
calculados caso a caso para diferentes velocidades do veiculo e diferentes condigbes
de irregularidades da pista. Tendo-se em conta a faixa de velocidades adotada,
observa-se que estas afetam no dano de fadiga e na vida Gtil da ponte (ver Tabela
23). Destacando que com base na propor¢cao da faixa de velocidades adotada (ver
Tabela 14), explica-se claramente a razédo da baixa influéncia das velocidades do
veiculo acima de 40 m/s (144 km/h) sobre o dano de fadiga e/ou na vida util da ponte

rodoviaria.
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Tabela 23 — Exemplo de danos individuais e acumulado de fadiga nos pontos

analisados devido a cada passagem de veiculo.

Dano individual de fadiga devido a cada passagem de veiculo

Velocidade (km/h)

. RRC 36 72 108 144 180 216 pgra;ro]o acfﬁ?ﬂlz do
(@nos) | (a=0%) Velocidade (m/s)
10 20 30 40 50 60
1 | 2,1E-06 | 1,9E-08 |1,4E-07 | 1,1E-08 | 1,6E-08 |1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 4,38E-03
2 | 2,1E-06 | 2,0E-08 |3,2E-08 | 1,4E-08 | 1,2E-08 |1,3E-08 | 1,5E-08 | 1,4E-03 | 5,82E-03
3 | 2,1E-06 | 6,1E-08 | 1,4E-08 | 2,4E-08 | 1,9E-08 |4,0E-08 |2,5E-08 |1,7E-03 | 7,55E-03
4 | 2,2E-06 | 1,1E-07 | 2,2E-08 | 2,3E-08 | 2,0E-08 |1,6E-08 | 2,4E-08 |2,8E-03 | 1,03E-02
5 | 2,3E-06 | 1,2E-07 | 1,3E-07 | 1,1E-08 | 2,6E-08 |1,8E-08 | 2,5E-08 |5,8E-03| 1,61E-02
6 | 2,4E-06 | 4,3E-08 | 2,5E-08 | 3,2E-08 | 3,2E-08 |5,5E-08 | 3,1E-08 | 1,8E-03 | 1,79E-02
7 | 2,7E-06 | 2,9E-08 | 3,2E-08 | 5,6E-08 | 2,4E-08 |2,7E-08 | 3,2E-08 |2,1E-03 | 2,00E-02
8 | 3,2E-06 | 3,0E-07 | 4,5E-08 | 6,3E-08 | 4,0E-08 |5,2E-08 | 5,5E-08 |7,3E-03 | 2,73E-02
9 | 4,1E-06 | 1,0E-07 | 2,6E-08 | 1,3E-08 | 4,2E-08 |2,3E-07 | 1,1E-07 |2,7E-03 | 3,00E-02
10 | 6,1E-06 | 1,5E-07 | 1,5E-08 | 3,2E-08 | 5,4E-08 |1,5E-06 | 2,5E-07 |3,5E-03 | 3,35E-02
11 | 1,1E-05 | 4,2E-07 | 4,3E-07 | 2,1E-07 | 2,0E-07 |4,3E-07 | 2,0E-07 |2,2E-02 | 5,56E-02
12 | 2,2E-05 | 1,1E-06 | 2,1E-06 | 3,0E-07 | 2,1E-07 |2,3E-06 | 1,0E-06 |8,3E-02 | 1,38E-01
13 | 5,2E-05 | 2,0E-05 | 1,9E-05 | 1,0E-06 | 1,1E-06 |1,5E-05 |1,1E-06 |8,9E-01 | 1,03E+00
14 | 2,1E-06 | 1,9E-08 | 1,4E-07 | 1,1E-08 | 1,6E-08 |1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 1,03E+00

O parametro de velocidade do veiculo variou de 10 a 60 m/s, em intervalos

discretos de 10 m/s, para avaliacado das respostas em termos de espectros de danos

de fadiga, resultando portanto, em 6 velocidades diferentes. Cabe ressaltar que os

resultados apresentados na tabela (Tabela 22) séo para situacdo considerando a

deterioracdo progressiva do pavimento ao longo do tempo, conforme ilustra o grafico

da Figura 106 (deterioracdo da rugosidade do pavimento num periodo de 14 anos).
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5.9 Consideragdes finais

No presente Capitulo, é descrita a metodologia de anélise dindmica e avaliagéo
de fadiga aplicada no detalhe da ponte mista aco-concreto, causada por passagens
de veiculos em velocidades variadas, utilizando as recomendacdes da norma
americana AASHTO (2014a) e IIW (2016). Tal como descrito no fluxograma da Figura
97, os efeitos de deterioracdo do pavimento a longo do tempo e os diferentes
parametros do veiculo, tais como; o tipo de veiculo e a velocidade, foram incluidos na
metodologia numérica desenvolvida. A simulacdo numérica computacional foi
desenvolvida por intermédio dos softwares ANSYS e MATLAB (“integrados”), de modo
a simplificar o processo de solucdo dos sistemas acoplados pelo método de
superposi¢cao modal (“desacoplando”).

O sistema acoplado de veiculo-ponte, incluindo a irregularidade do pavimento,
foi usado para a obtencao dos histéricos de tempo de tenséo devido ao carregamento
dindmico. O dano de fadiga acumulado, foi calculado com base na ferramenta
computacional desenvolvida por Guilherme & Correia (2016), com base nas tensdes
hot-spot obtidas no submodelo em elementos finitos para adquirir a estimativa de vida

a fadiga. Entretanto, desse estudo, tiram-se as seguintes conclusdes:

e Andlises estaticas mostraram que as tensdes extrapoladas na regido da solda
devem ser bem avaliadas e comparadas, pois ndo € simples pré-identificar as
direcBes (transversais, longitudinais e as obliquas) das tensdes.

e Para a tensdo de hot-spot, a solda longitudinal, que € muito mais propensa a
efeitos dindmicos, mostrando-se mais propensa a danos por fadiga do que a
solda transversal, que € o ponto de inicio de trinca para a abordagem de tensao
do detalhe estrutural FAT9O0.

e O método da superposicdo modal e a abordagem de tenséo hot-spot levaram
os resultados a serem mais realistas, para sistemas de pontes soldadas, uma
vez que captura a concentragdo de tensdo devido a geometria geral dos

detalhes soldados.
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6 RESULTADOS DAS SIMULACOES: ANALISE DINAMICA E AVALIACAO A
FADIGA

6.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas
simulagBes numéricas descritas anteriormente do trecho biapoiado (da ponte),
relacionados a avaliacdo de fadiga do sistema estrutural da ponte rodoviaria mista
aco-concreto. Numa primeira fase, realizou-se a analise modal por forma a validar o
comportamento do vao e validar a modelagem do sistema estrutural, a partir da
comparacao com os resultados obtidos por Alencar et al. (2018c) e Silva (2020). Apos
ter sido rigorosamente caracterizado o modelo em elementos finitos, o carregamento
e a metodologia de andlise dinamica a ser desenvolvida, realizaram-se as
comparacoes dos resultados, tendo em contas as seguintes variaveis: i) analise quasi-
estatica vs andlise dindmica com interacdo veiculo-ponte para pavimento excelente,
ii) a irregularidade do pavimento e iii) a variagdo da velocidade do veiculo. Vale reiterar
gue os resultados (dos deslocamentos e tensdes) sdo dados no dominio do tempo,
bem como os espectros de valores maximos e minimos no dominio da velocidade.
Assim, no final desta secao, sera conhecido o histérico de tensdes hot-spot no detalhe
mais critico, o0 que permitira proceder com a analise de contagem de ciclos e posterior

calculo da evolucéo do dano de fadiga com deterioracdo progressiva do pavimento.

6.2 Analise quasi-estéatica vs andlise dindmica com interacdo veiculo-ponte

(pavimento excelente)

6.2.1 Deslocamento no centro do vao e a 1/4 do vao

Importa referir que usualmente, uma das medidas utilizadas para a

caracterizagdo de um sistema estrutural € maiormente a sua flecha maxima. No caso
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do tramo (vao teorico) simplesmente apoiada do sistema estrutural da ponte rodoviaria
em estudo/analise, esta é dada no meio/centro do vao. A sua determinacao facilita o
processo de obtencdo de informacdes macroscopicas referente ao comportamento
estrutural relativa a analise dinamica. Por um lado, torna-se praticamente simples a
obtencdo da variacdo do valor do deslocamento méximo no dominio do tempo,
conforme a passagem de um veiculo, e a observancia os ciclos de vibracgéao livre. Por
outro, a exposicao dos valores maximos de deslocamento em espectro indica a priori
a existéncia das velocidades de passagem dos veiculos que provocam consideraveis
casos de amplificacdo dindmica, presentes nos casos em que a frequéncia de
excitacao se aproxima das frequéncias naturais do sistema.

Os resultados apresentados foram determinados utilizando inicialmente o
modelo global em elementos finitos da ponte, onde foram obtidos os deslocamentos
na vertical em valores absolutos, com base nas duas anélises desenvolvidas: anélise
quasi-estética e andlise dindmica com interacdo veiculo-ponte, com pavimento
excelente. A andlise quasi-estatica foi realizada aplicando-se a forma classica por
forma a atender aos efeitos dinamicos, que consiste em multiplicar (majorar) os
valores das cargas moveis por um coeficiente de impacto (Cl), conforme recomendado
pala norma NBR 7188 (2013). Ou seja, o coeficiente de impacto vertical (CIV) para o
modelo em questéo foi calculado com base no véo teérico da ponte (Liv = 39,40 m),
gue é ligeiramente menor que o vao real da ponte (Lr = 40,0 m), resultando, portanto
em CIV = 1,237 de acordo com a formulacao CIV = 1+1,06.(20/(Liv + 50)), para vaos
entre 10 a 200 m, e o coeficiente do numero de faixas do tabuleiro (CNF) foi calculado
tendo em conta o numero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre o
tabuleiro (nf), sendo CNF = 0,95 com base na sua formulagdo matematica CNF = 1-
0,05.(n - 2) > 0,9. Portanto, realizando o produto entre CIV com CNF [NBR 7188
(2013)], obteve-se o CI sendo igual a 1,175. Vale realcar que nesta mesma analise
nao sao consideradas as forcas inerciais nem as forgas dissipativas. Além disso, é
importante ressaltar que neste método ndo é considerada a massa do veiculo sobre
a ponte, e nem o efeito de amortecimento da suspensdo do mesmo.

A implementacao da andlise consistiu na elaboragédo de uma matriz contendo
os valores de forcas nodais, conforme o carregamento e a velocidade pretendida do
veiculo. A matriz de forgas nodais foi desenvolvida a partir de um cédigo feito no
programa MATLAB (2018). Os carregamentos equivalentes do veiculo para cada

instante de tempo e para cada n6 sobre a ponte (tabuleiro) foram colocados nas
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colunas da referida matriz. Entretanto, foram feitas duas linhas representando os
trilhos de circulagdo das cargas no modelo numérico, espacadas entre si a 2,2 metros.

Tendo em vista a simetria do modelo global, considerou-se quatro pontos para
a analise do comportamento estrutural (um par, na laje e o outro na longarina mais
critica): o primeiro par de pontos foi considerado no centro do véo do tabuleiro (na
face inferior) e a 1/4 do vao, e o segundo par foi considerado no centro do véo e a 1/4
do véo da longarina (mesa inferior). Da Figura 107 a Figura 116, sdo apresentadas as
respostas em termos de valores maximos dos deslocamentos no decorrer do tempo
considerando a passagem do veiculo na fixa lateral da ponte rodoviaria com condi¢des
de pavimento excelente. Vé-se que a presenca do ressalto induz a uma resposta

dindmica com ciclos de variacdo de tensdes de amplitude variaveis.
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Figura 107 — Deslocamentos verticais no tabuleiro (centro do vao).
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Figura 108 — Deslocamentos verticais no tabuleiro (1/4 do vao).
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Figura 109 — Deslocamentos verticais nas longarinas (centro do vao).
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Figura 110 — Deslocamentos verticais nas longarinas (1/4 do vao).
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Figura 111 — Deslocamentos verticais nas longarinas (centro do vao).
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Figura 112 — Deslocamentos verticais nas longarinas (1/4 do vao).
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Figura 113 — Deslocamentos verticais nas longarinas (centro do vao).



Figura 114 — Deslocamentos verticais nas longarinas (1/4 do vao).
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Figura 115 — Deslocamentos verticais nas longarinas (centro do vao).
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Figura 116 — Deslocamentos verticais nas longarinas (1/4 do vao).

Tal como se pode observar nas figuras anteriores (Figura 107 a 116), validou-
se as respostas dinamicas considerando o pavimento excelente, dada a sua coeréncia

dos graficos, quando comparadas com as respostas obtidas via andlise quasi-estatica.

6.2.2 TensBes normais longitudinais

Assim como descrito na secdo de metodologia (Capitulo 6), sob os
carregamentos prescritos e analise dindmica, sdo extraidos do modelo global
histéricos de tensGes em determinados nés, selecionados para analise. Conforme
ilustrado na Figura 117, os valores maximos de tensées normais encontradas ao longo
da investigacdo com base nas andlises quasi-estatica e dinamica foram de 13,90 MPa
e 16,05 MPa “modelo global”’, e 1510 MPa e 16,20 MPa (“submodelo”),
respectivamente. As tensdes citadas foram observadas na viga 4 (V4), e estao
relacionadas a travessia do veiculo de fadiga da norma AASHTO (2014b) na faixa
lateral. Nota-se que, os valores de tensao nas analises sdo bastante proximos, e que
em outras palavras, se pode dizer que as respostas no que se refere a comparagao
dos resultados de tensdo, assim como deslocamentos, tém diferenca ndo tao
expressiva ao ponto de garantirem uma precisdo no modelo de caso de estudo. E,
essa ligeira diferenca deveu-se ao fato de que, para o caso da andlise quasi-estéatica
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h& simplesmente uma geracdo de (apenas) um ciclo de tensbes, enquanto que no
caso da analise com carregamentos dinAmicos, contam-se muitos ciclos que podem
ser de maiores ou de menores amplitudes acopladas a variacdo de tensdes (Ao),

conforme apresentado na Figura 117.
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Figura 117 — Tens®es normais longitudinais na alma na altura do enrijecedor (centro do vao)
- Modelo global vs Submodelo.

6.3 Analise dinamica com interacdo veiculo-ponte (Pavimento excelente vs

pavimento ruim)

Assim como abordado anteriormente, sdo apresentados no presente item os
resultados das comparacdes do comportamento dindmico com interacdo veiculo-
estrutura (em termos de deslocamentos) obtidos durante a pesquisa, considerando
uma velocidade de 50 metros por segundo em pavimento excelente e pavimento ruim.
Estas respostas no dominio do tempo, foram determinadas conforme a passagem do
veiculo padrdo de fadiga, e observa-se os ciclos de vibracédo livre. Nas Figura 118 a
127 sédo expostas as respostas em formas de gréaficos, com destaques nos valores

mAaximos para cada caso.
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Figura 120 — Deslocamentos verticais nas longarinas (centro do vao).
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Figura 123 — Deslocamentos verticais nas longarinas (1/4 do vao).
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Figura 127 — Deslocamentos verticais nas longarinas (1/4 do vao).

Conforme referido no inicio do presente item, considerou-se para a comparagao
e/ou avaliacdo do comportamento estrutural diferentes velocidades (10 a 60 m/s) e
variacdo da qualidade da pista. Em seguida sdo apresentados a titulo de exemplo os
resultados termos de tensdes nominais “o;” (Figura 128 e Figura 129) para uma
velocidade de 50 m/s, considerando a variagdo da qualidade da pista (excelente e
ruim), obtidas na regido mais critica, que se traduz como sendo no centro do vao da
longarina proximo ao enrijecedor (na alma). Entretanto, esta mesma regidao foi
avaliada no modelo global assim como no submodelo.

As tensdes nominais no submodelo sélido, foram obtidas préximo a solda tendo
em vista que é uma regido de distribuicdo uniforme de tensdes, isso com base nas
experiéncias anteriores com a reavaliacdo de detalhes de testes de fadiga, assim
como na analise numérica realizada na presente pesquisa.

Vale destacar que, fazendo jus ao sistema de eixos utilizado no processo de
modelagem do modelo (modelo global e submodelo), assume-se que a tensdo na
diregcéo longitudinal (“horizontal”) do tabuleiro € identificada como “oz, a tenséo na
direcado vertical como “oy’ e a tensdo de corte como “1y;”, dada a face da alma é

considerada como um estado plano de tenséao.
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Figura 128 — Tensbes normais longitudinais na alma na altura do enrijecedor (centro do vao)
- Modelo global vs Submodelo [pavimento excelente].

Figura 129 — Tensbes normais longitudinais na alma na altura do enrijecedor (centro do vao)
- Modelo global vs Submodelo [pavimento ruim].
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6.4 Identificacdo do ponto hot-spot critico ao longo da linha da solda do

detalhe Web-gap

Nesta subsecdo, sdo apresentados os pontos hot-spot criticos ao longo da
solda do detalhe web-gap do submodelo, reiterando que o submodelo em questéo
esta fundamentado e/ou relacionado ao ponto/lugar com maior interesse no que se
refere a avaliacdo de fadiga e comportamento estrutural global e local. Em seguida é
apresentado na Figura 130 o submodelo e os detalhes avaliados. Considerou-se dois
detalhes entre o enrijecedor e a alma, onde o “Detalhe A” corresponde a regiao do
enrijecedor mais proxima do centro do vao (na direcédo Z) e o “Detalhe B” a regido
mais apartada do centro do vao (na direcédo Z), conforme ilustrado nas Figuras 130c
e 129d. Para além disso, sdo mostrados também os caminhos de extrapolacédo do
ponto hot-spot ao redor dos cantos da solda que foram investigados para andlise
transiente local. Destacando que, uma vez que os deslocamentos constituem o
carregamento do submodelo, 0 mesmo foi sujeito a 90 analises estéaticas das quais se
extrairam as componentes de tensao longitudinal “Z”, de corte/obliqua “YZ” e vertical
“Y”, em 22 nés, efetivando 11 conjuntos com trés de cada pontos de extrapolagao de
tensdes hot-spot, onze do lado mais préximo do centro do vao e onze do outro lado,

mais apartado do centro do vao.

[F IV
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Figura 130 — Submodelo utilizado para obtencao das tensdes hot-spot: a) Regido critica
avaliada do detalhe, b) nés de extrapolagéo cerca do pé da solda, ¢) caminhos de
extrapolacdo do ponto hot-spot ao redor dos cantos da solda do “Detalhe A”, d) caminhos de
extrapolacdo do ponto hot-spot ao redor dos cantos da solda do “Detalhe B”.

Da Figura 131 a 134, sao apresentados os resultados das tensdes hot-spot nos
diversos pontos ao longo da linha de solda do submodelo do detalhe web-gap,
objetivando identificar a direcdo mais critica nos caminhos de extrapolacdo dos
referidos pontos hot-spot que estdo localizados ao redor dos cantos da solda,
abarcando os detalhes “A” e “B”, conforme ilustrado nas Figuras 130c e 130d. Os
resultados em questao foram obtidos considerando a passagem do veiculo a uma
velocidade de 50 m/s e com a qualidade da pista excelente e média.
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Figura 131 — Tens@es hot-spot nos diversos pontos ao longo da linha de solda no
Submodelo do “Detalhe A” Web-gap — Pavimento excelente.
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Figura 132 — Tens@es hot-spot nos diversos pontos ao longo da linha de solda no
Submodelo do “Detalhe B” Web-gap — Pavimento excelente.
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Figura 133 — Tens6es hot-spot nos diversos pontos ao longo da linha de solda no
Submodelo do “Detalhe A” Web-gap — Pavimento médio.



247

Figura 134 — Tens@es hot-spot nos diversos pontos ao longo da linha de solda no
Submodelo do “Detalhe B” Web-gap — Pavimento médio.

6.4.1 Efeito da velocidade: passagem individual

Assim como abordado anteriormente, sdo apresentados no presente subitem
0os resultados do comportamento dinAmico com interagdo veiculo-estrutura (em
termos de tensdes) obtidos durante a pesquisa, considerando pavimento excelente e
pavimento ruim. Estas respostas no dominio do tempo das tensdes foram
determinadas conforme a passagem do veiculo padréo de fadiga HL-93 da norma
AASHTO (2014b), e observa-se os ciclos de vibracao livre. Na sequéncia do texto,
sdo apresentados os valores maximos das tensdes hot-spot na forma de espectros de
resposta, em funcdo da velocidade do veiculo (Figura 147 a 150). Estes espectros
indicam a priori a existéncia de velocidades de travessia do veiculo que provocam
amplificagbes dindmicas relevantes para a resposta da estrutura. Os resultados
apresentados estdo organizados da seguinte forma: nas Figuras 135 a 146 séo
apresentados os resultados de tensdes hot-spot ja extrapolados, obtidos na regido do
detalhe A e do detalhe B do submodelo, considerando a velocidade de 20 m/s (uma
das velocidades mais frequente de circulagéo), e a variagdo da qualidade da pista de
pavimento excelente e ruim, respectivamente. Os resultados para as demais
velocidades (10, 30, 40, 50 e 60 m/s) podem ser verificados no Anexo A desta tese.

Destacando que em todos os casos, avaliou-se as tensdes hot-spot extrapoladas nas
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trés componentes (0z, Oy e Tyz) segundo a ordem, horizontal, obliqgua e vertical,
respectivamente. Entretanto a tenséo principal resultante da combinag¢ao o1, foi obtida

a 45 graus em ambos os detalhes.

e Tensdes hot-spot (o) na componente “z”: Detalhe A — Pavimento

Excelente

R

Figura 135 — Tens0@es hot-spot na dire¢do horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 20
m/s.

e Tensbes hot-spot (o1) na componente “yz”’: Detalhe A — Pavimento

Excelente

et ax v s

Figura 136 — Tensdes hot-spot na direcdo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.
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e Tensdes hot-spot (oy) na componente “y”’: Detalhe A — Pavimento

Excelente

Figura 137 — Tens@es hot-spot na dire¢éo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.

e Tensbes hot-spot (o) na componente “z”: Detalhe B — Pavimento

Excelente

LM | Y ----J ------ |

Figura 138 — Tens6es hot-spot na direcdo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 20
m/s.
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e Tensdes hot-spot

(o01) na componente “yz”: Detalhe B — Pavimento
Excelente

Figura 139 — Tensdes hot-spot na dire¢édo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.

e Tensdes hot-spot (oy) na componente “y”’: Detalhe B — Pavimento
Excelente

H LU T L LI A TR e 5

Figura 140 — Tensbes hot-spot na direcdo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.
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e Tensdes hot-spot (0,) na componente “z”: Detalhe A — Pavimento Ruim

wmr wm v rr

Figura 141 — Tens@es hot-spot na direcédo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 20
m/s.

e Tensdes hot-spot (01) na componente “yz”: Detalhe A — Pavimento Ruim

Figura 142 — Tens@es hot-spot na dire¢do obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.
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e Tensdes hot-spot (oy) na componente “y”: Detalhe A — Pavimento Ruim

T _____ L., | I I I I

Figura 143 — Tensdes hot-spot na direcdo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.

e Tensdes hot-spot (0,) na componente “z”: Detalhe B — Pavimento Ruim

Figura 144 — Tens6es hot-spot na direcdo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 20
m/s.
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e Tensdes hot-spot (o1) na componente “yz”: Detalhe B — Pavimento Ruim

Figura 145 — Tensdes hot-spot na dire¢édo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.

e Tensdes hot-spot (oy) na componente “y”: Detalhe B — Pavimento Ruim

Figura 146 — Tensdes hot-spot na direcdo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 20 m/s.
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Em seguida, sdo observaveis nas Figuras 147 a 150 os valores maximos de
tensdes hot-spot no dominio das velocidades, tendo em conta a variacao da qualidade
do pavimento (pavimento excelente e ruim). Verificando-se as tendéncias das tensdes
com base na passagem do veiculo, valida-se a hip6tese de utilizar as tensdes na

componente oypara avaliacao da fadiga.

BN
\\

I

Figura 147 — Comparacao entre as tensdes hot-spot maximas nas dire¢des: horizontal,
obliqua e vertical no “detalhe A” Web-gap no Submodelo — pavimento excelente.
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Figura 148 — Comparacdao entre as tensées hot-spot maximas nas direcdes: horizontal,
obliqua e vertical no “detalhe B” Web-gap no Submodelo — pavimento excelente.
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Figura 149 — Comparacao entre as tenses hot-spot maximas nas dire¢des: horizontal,
obliqua e vertical no “detalhe A” Web-gap no Submodelo — pavimento ruim.
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Figura 150 — Comparacdao entre as tensées hot-spot maximas nas dire¢des: horizontal,
obliqua e vertical no “detalhe B” Web-gap no Submodelo — pavimento ruim.

Contudo, feitas as analises dinamicas com interacdo veiculo-estrutura e
interpretados os seus resultados, foi possivel determinar as variaveis de entrada para
uma analise a fadiga (que serd abordado no item 7.5), que sdo os histéricos de
tensdes junto ao pé do corddo de solda no detalhe web-gap do submodelo. Desse
modo, a informacé&o do histérico de tensdes serd utilizada para o calculo do dano que
cada velocidade introduz. Destacando que, néo foi necessario realizar a avaliagdo
para a obtencao dos resultados da analise de sensibilidade modal, conforme abordado
por Horas et al. (2018), por se tratar de uma ponte de vao relativamente curto, em que
houve 90 modos com 30 Hz, sendo que uma reducdo na quantidade de modo nao

influenciaria significativamente em um ganho computacional ou no tempo de calculo.
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6.5 Analise de ciclo de vida: evolucdo do dano de fadiga com deterioracéo

progressiva do pavimento

Tal como abordado anteriormente, em pontes rodoviarias mistas (aco-concreto)
as amplitudes de tensédo (devido a passagem de veiculos) nos detalhes estruturais
sdo amplamente conhecidas como as causadoras dos danos por fadiga. Nisso, com
base no célculo do indice de Rugosidade Internacional (IRl) e Coeficiente de
Rugosidade (RRC), sdo apresentados na Tabela 24 os valores de IRI, RRC e as
respostas de In(RRC) calculados para um periodo correspondente a 14 anos, e em
seguida na Figura 151 é ilustrado em forma de gréfico em escala logaritmica a
classificacdo da deterioracao progressiva do coeficiente de rugosidade considerando
o0 cenario de incremento de trafego zero (a = 0%). Reiterando que a Tabela 24,
descreve o panorama geral de classificacao da deterioracéo progressiva do pavimento

ao longo do tempo.

Tabela 24 — Resultados da indice de Rugosidade Internacional (IRI) e Coeficiente de
Rugosidade (RRC) no dominio do tempo.

Tempo IRI; RRC; In(RRC 10°)

(anos) (o= 0%) (o= 0%) (o= 0%)
1 1,04414E+00 2,07104E-06 7,28050E-01
2 1,16467E+00 2,09414E-06 7,39143E-01
3 1,29901E+00 2,12884E-06 7,55579E-01
4 1,44872E+00 2,18279E-06 7,80603E-01
5 1,61555E+00 2,26990E-06 8,19736E-01
6 1,80145E+00 2,41668E-06 8,82394E-01
7 2,00859E+00 2,67599E-06 9,84321E-01
8 2,23937E+00 3,15897E-06 1,15024E+00
9 2,49647E+00 4,11303E-06 1,41416E+00
10 2,78288E+00 6,12551E-06 1,81246E+00
11 3,10193E+00 1,06927E-05 2,36956E+00
12 3,45730E+00 2,19381E-05 3,08822E+00
13 3,85311E+00 5,22621E-05 3,95627E+00
14 4,29393E+00 1,42756E-04 4,96113E+00
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Os resultados apresentaram classificagao excelente para os primeiros 10 anos
(Figura 151). Apo6s o0 11° e 12° ano de deterioracdo, a rugosidade passa a ser de
classificacdo boa. No 13° ano a rugosidade é classificada como média. E a partir do

14° ano, a classificacao da rugosidade passa a ser considerada como ruim.

Figura 151 — Deterioracdo do coeficiente de rugosidade para periodo de 14 anos.

Tal como se pode observar na figura acima, os resultados apresentaram a
classificacéo excelente nos primeiros 10 anos. Apés o periodo correspondente ao 11°
e 12° ano de deterioragdo, a rugosidade passa a ser classificada como sendo de
qualidade boa. Entretanto, apds 13 anos a rugosidade € classificada como sendo de
qualidade média. E, a partir do 14° ano, a rugosidade passa a ser considerada como
sendo de qualidade ruim, exigindo, portanto, a urgente renovacgéo da estrutura.

Objetivando ilustrar as formas e as amplitudes das irregularidades (das duas
linhas de circulagcdo das rodas), nas Figuras 152 a 153 sdo apresentados 0s
resultados dos perfis de irregularidades gerados de forma aleatéria (randomicamente)
considerando a deterioragcdo progressiva do pavimento para os anos 12 e 13,
respetivamente. Na Figura 154, sdo apresentados em forma de comparacao os perfis
de irregularidades com maiores amplitudes de irregularidade dos anos em questao,
onde, no eixo das abscissas estdo representadas as coordenadas horizontais em
metros ao longo do comprimento da ponte, e no eixo das ordenadas, sao

apresentadas as amplitudes das irregularidades em centimetros.
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Figura 152 — Perfis de irregularidade para o periodo correspondente a 12 anos — qualidade
do pavimento médio.

S

Figura 153 — Perfis de irregularidade para o periodo correspondente a 13 anos — qualidade
do pavimento médio.

Figura 154 — Comparagao entre os perfis de irregularidade com maiores amplitudes dos
anos 12 e 13 com qualidade do pavimento médio.
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Tal como se pode observar nos graficos apresentados, as amplitudes dos perfis
de irregularidades aumentam ao longo do tempo: sendo o perfil de irregularidade de
13 ano, maior que o de 12 anos. Importa destacar que, o incremento das amplitudes
de irregularidades demonstra a importancia do processo de avaliacao da deterioracéo

progressiva do pavimento ao longo do tempo.

6.5.1 Resultados da determinacdo do dano individual e acumulado de fadiga

Tal como abordado anteriormente, a avaliacdo do dano foi realizada tendo em
conta as velocidades estudadas, compreendidas entre 10 a 60 m/s. Desse modo, esta
avaliacdo permitiu selecionar as velocidades mais criticas a fadiga, ou seja, as
velocidades que provocam maiores amplitudes de variagdo de tensbes e
consequentemente maior dano no detalhe. A seguir, apresentam-se na Figura 155 os
valores do dano em fun¢éo de cada velocidade de passagem do veiculo sobre a ponte

em forma de espectro, conforme as recomendacdes da IIW (2016).
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Figura 155 — Espectro do dano em funcédo da velocidade do veiculo conforme [IW (2016).

Tal como apresentado nas respostas das Figuras 147 a 150, torna-se notavel
gue as velocidades que provocam as maximas amplificacdes ou amplitudes de tensao
(20 e 50 m/s) sdo as mesmas que provocam 0sS maiores picos de dano observados.
Nos proximos dois paragrafos séo explicadas e apresentadas as tabelas dos valores
de dano provocado pela passagem de veiculo sobre a ponte, considerando as seis

velocidades.
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A Tabela 25 apresenta os resultados dos danos individuais e acumulado, tendo
em conta a variacao de velocidade (10 a 60 m/s), em intervalos discretos de 10 m/s,
para avaliacdo do dano no detalhe de projeto. Nesse contexto, ressalta-se que 0s
resultados em questdo estdo relacionados com a situacdo que considera a
deterioracdo progressiva do pavimento em um periodo de renovacao de 14 anos, em
intervalos discretos de um em um ano (1 a 14 anos), caracterizando a mudanca de
classificacdo de RRC com incremento de trafego igual a zero (a = 0%).

A partir das tensdes hot-spot transientes obtidas no detalhe (Detalhe A) do
submodelo em elementos finitos para cada velocidade de passagem do veiculo foi
possivel obter o dano para cada ano, isso com o auxilio da ferramenta de calculo de
dano por fadiga [Alencar & Correia (2016)], considerando a resisténcia a fadiga
caracteristica para amplitude constante a 2 milhdes de ciclos (FAT) de 90 (FAT90), e
o coeficiente de vida segura de 1,4 (ymr); € em seguida, por via de uma planilha Excel,

calculou-se o dano acumulado conforme apresentado na Figura 151.

Tabela 25 — Estimativa da vida a fadiga para diferentes velocidades de passagens.

Dano individual de fadiga devido a cada passagem de veiculo

Tempo | RRC Velocidade (m/s) pgra;r?o aCLIJ:)rT?lTl(;dO

(@nos) | (@=0%) | 19 20 30 40 50 60
1 2,1E-06 | 1,9E-08 | 1,4E-07|1,1E-08 | 1,6E-08 | 1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 4,38E-03
2 2,1E-06 | 2,0E-08 | 3,2E-08 | 1,4E-08 | 1,2E-08 | 1,3E-08 | 1,5E-08 | 1,4E-03 | 5,82E-03
3 2,1E-06 | 6,1E-08 | 1,4E-08 | 2,3E-08 | 1,9E-08 | 4,0E-08 | 2,5E-08 | 1,7E-03 | 7,55E-03
4 2,2E-06 | 1,1E-07 | 2,2E-08 | 2,3E-08 | 2,0E-08 | 1,6E-08 | 2,4E-08 | 2,8E-03 | 1,03E-02
5 2,3E-06 | 1,2E-07 | 1,3E-07 | 1,1E-08 | 2,6E-08 | 1,8E-08 | 2,5E-08 | 5,8E-03 | 1,61E-02
6 2,4E-06 | 4,3E-08 | 2,5E-08 | 3,2E-08 | 3,2E-08 | 5,5E-08 | 3,1E-08 | 1,8E-03 | 1,79E-02
7 2,7E-06 | 2,9E-08 | 3,2E-08 | 5,6E-08 | 2,4E-08 | 2,7E-08 | 3,2E-08 | 2,1E-03 | 2,00E-02
8 3,2E-06 | 3,0E-07 | 4,5E-08 | 6,3E-08 | 4,0E-08 | 5,2E-08 | 5,5E-08 | 7,3E-03 | 2,73E-02
9 4,1E-06 | 1,0E-07 | 2,6E-08 | 1,3E-08 | 4,2E-08 | 2,3E-07 | 1,1E-07 | 2,7E-03 | 3,00E-02
10 6,1E-06 | 1,5E-07 | 1,5E-08 | 3,2E-08 | 5,4E-08 | 1,5E-06 | 2,5E-07 | 3,5E-03 | 3,35E-02
11 1,1E-05 | 4,2E-07 | 4,3E-07 | 2,1E-07 | 2,0E-07 | 4,3E-07 | 2,0E-07 | 2,2E-02 | 5,56E-02
12 2,2E-05 | 1,1E-06 | 2,1E-06 | 2,9E-07 | 2,1E-07 | 2,3E-06 | 1,0E-06 | 8,3E-02 | 1,38E-01
13 5,2E-05 | 2,0E-05 | 1,9E-05 | 1,0E-06 | 1,1E-06 | 1,5E-05 | 1,1E-06 | 8,9E-01 | 1,03E+00
14 2,1E-06 | 1,9E-08 |1,4E-07|1,1E-08 | 1,6E-08 | 1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 1,03E+00
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Observa-se que, considerando o Projeto | (PINHO; BELLEI, 2007) com
espessura da alma de 9,5 mm com trafego do Projeto Il (PINHO; BELLEI, 2020), a
vida do detalhe analisado exigiria uma renovacéo a cada 14 anos. Desse modo, se
pode dizer que a realizacdo da renovacao exatamente no 14° ano pode comprometer
a vida util do detalhe tendo em vista que se trata do ano “limite” de operagdo do
detalhe. Portanto, entende-se que no caso de se renovar um ano antes do tempo limite
da vida do detalhe (14 anos), ou seja renovar no 13° ano, a vida do mesmo (detalhe)
aumenta ao ponto de estar dentro do intervalo recomendavel encontrados na pratica
de estudos destes tipos de detalhes, isso de acordo com a vida util de pontes
requeridas pelas normas de projetos. Vale destacar que, o limite da vida do detalhe
correspondente a 14 anos consiste em um limite razoavel tendo em vista que 0 mesmo
€ de certo modo respaldado em diversos trabalhos de pesquisas, sobretudo pela base
desenvolvida por Yokoyama & Miki (2017), que permite deduzir de forma interessante
a relacéo entre as causas de crescimento de trinca por fadiga e os anos de servigo

desde a data de deteccédo da trinca, conforme ilustrado na Figura 216.

Figura 156 — Relacao entre os anos de servico/operacdo e causas de fadiga [adaptado de
Yokoyama & Miki (2017)].

Entretanto, a partir deste gréfico ilustrado na figura anterior (Figura 156),

observa-se que a vibracdo em pontes consiste em uma das causas de trincas por
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fadiga, com maior probabilidade de ocorréncia nos primeiros anos de operacao das
obras de arte. No caso das trincas de fadiga causadas por defeitos de solda em
detalhes de pontes de aco e mistas, estas, sdo normalmente descobertas durante os
primeiros anos de operacdo. Quanto aos danos (detectados) por causas relacionadas
a baixa resisténcia a fadiga e tensdes secundarias, estes tendem a atingir o pico
(maximo) em um periodo compreendido entre 15 a 26 anos de servico.

Em seguida é apresentado na Tabela 26 as respostas dos danos individuais e
acumulado de fadiga devido a passagem de veiculo, considerando a renovacao do
pavimento no 13° ano, resultando, portanto, em um tempo de vida Util do detalhe de
94 anos. Vale destacar que, ao ser realizada a manutengao (renovagao) no pavimento
em um periodo antes de atingir a qualidade ruim, ou seja, renovar no 13° ano, a vida
da ponte é estendida em guase sete vezes a vida de 14 anos, que corresponde a

aproximadamente 671% de aumento de tempo de vida util.

Tabela 26 — Estimativa de dano acumulado de fadiga devido a passagens.

Dano individual de fadiga devido a cada passagem de veiculo

. Dano Dano
Tempo RRC Velocidade (m/s) por ano | acumulado

(anos) | (o= 0%)

10 20 30 40 50 60

1 2,1E-06 | 1,9E-08 | 1,4E-07 | 1,1E-08 | 1,6E-08 | 1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 4,38E-03

2 2,1E-06 | 2,0E-08 | 3,2E-08 | 1,4E-08 | 1,2E-08 | 1,3E-08 | 1,5E-08 | 1,4E-03 | 5,82E-03

3 2,1E-06 | 6,1E-08 | 1,4E-08 | 2,3E-08 | 1,9E-08 | 4,0E-08 | 2,5E-08 | 1,7E-03 | 7,55E-03

4 2,2E-06 | 1,1E-07 | 2,2E-08 | 2,3E-08 | 2,0E-08 | 1,6E-08 | 2,4E-08 | 2,8E-03 | 1,03E-02

5 2,3E-06 | 1,2E-07 |1,3E-07 |1,1E-08 | 2,6E-08 | 1,8E-08 | 2,5E-08 | 5,8E-03 | 1,61E-02

6 2,4E-06 | 4,3E-08 | 2,5E-08 | 3,2E-08 | 3,2E-08 | 5,5E-08 | 3,1E-08 | 1,8E-03 | 1,79E-02

7 2,7E-06 | 2,9E-08 | 3,2E-08 | 5,6E-08 | 2,4E-08 | 2,7E-08 | 3,2E-08 | 2,1E-03 | 2,00E-02

8 3,2E-06 | 3,0E-07 | 4,5E-08 | 6,3E-08 | 4,0E-08 | 5,2E-08 | 5,5E-08 | 7,3E-03 | 2,73E-02

9 4,1E-06 | 1,0E-07 | 2,6E-08 | 1,3E-08 | 4,2E-08 | 2,3E-07 | 1,1E-07 | 2,7E-03 | 3,00E-02

Tabela 26 — Estimativa de dano acumulado de fadiga (continuacéo).
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10 6,1E-06 |1,5E-07 | 1,5E-08 | 3,2E-08 | 5,4E-08 | 1,5E-06 | 2,5E-07 | 3,5E-03 | 3,35E-02
11 1,1E-05 | 4,2E-07 | 4,3E-07 | 2,1E-07 | 2,0E-07 | 4,3E-07 | 2,0E-07 | 2,2E-02 | 5,56E-02
12 2,2E-05 | 1,1E-06 | 2,1E-06 | 2,9E-07 | 2,1E-07 | 2,3E-06 | 1,0E-06 | 8,3E-02 | 1,38E-01
13 2,1E-06 |1,9E-08 |1,4E-07|1,1E-08 |1,6E-08 | 1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 1,43E-01
14 2,1E-06 | 2,0E-08 |3,2E-08 | 1,4E-08 | 1,2E-08 | 1,3E-08 | 1,5E-08 | 1,4E-03 | 1,44E-01
15 2,1E-06 |6,1E-08 | 1,4E-08 | 2,3E-08 | 1,9E-08 | 4,0E-08 | 2,5E-08 | 1,7E-03 | 1,46E-01
16 2,2E-06 |1,1E-07 | 2,2E-08 | 2,3E-08 | 2,0E-08 | 1,6E-08 | 2,4E-08 | 2,8E-03 | 1,49E-01
17 2,3E-06 |1,2E-07 |1,3E-07 | 1,1E-08 | 2,6E-08 | 1,8E-08 | 2,5E-08 | 5,8E-03 | 1,55E-01
18 2,4E-06 | 4,3E-08 | 2,5E-08 | 3,2E-08 | 3,2E-08 | 5,5E-08 | 3,1E-08 | 1,8E-03 | 1,56E-01
19 2,7E-06 | 2,9E-08 | 3,2E-08 | 5,6E-08 | 2,4E-08 | 2,7E-08 | 3,2E-08 | 2,1E-03 | 1,59E-01
20 3,2E-06 | 3,0E-07 | 4,5E-08 | 6,3E-08 | 4,0E-08 | 5,2E-08 | 5,5E-08 | 7,3E-03 | 1,66E-01
21 4,1E-06 | 1,0E-07 | 2,6E-08 | 1,3E-08 | 4,2E-08 | 2,3E-07 | 1,1E-07 | 2,7E-03 | 1,68E-01
22 6,1E-06 | 1,5E-07 | 1,5E-08 | 3,2E-08 | 5,4E-08 | 1,5E-06 | 2,5E-07 | 3,5E-03 | 1,72E-01
23 1,1E-05 | 4,2E-07 | 4,3E-07 | 2,1E-07 | 2,0E-07 | 4,3E-07 | 2,0E-07 | 2,2E-02 | 1,94E-01
24 2,2E-05 | 1,1E-06 | 2,1E-06 | 2,9E-07 | 2,1E-07 | 2,3E-06 | 1,0E-06 | 8,3E-02 | 2,77E-01
25 2,1E-06 |1,9E-08 | 1,4E-07 | 1,1E-08 |1,6E-08 | 1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 2,81E-01
26 2,1E-06 |2,0E-08 | 3,2E-08 | 1,4E-08 | 1,2E-08 | 1,3E-08 | 1,5E-08 | 1,4E-03 | 2,83E-01
27 2,1E-06 | 6,1E-08 | 1,4E-08 | 2,3E-08 | 1,9E-08 | 4,0E-08 | 2,5E-08 | 1,7E-03 | 2,85E-01
28 2,2E-06 |1,1E-07 | 2,2E-08 | 2,3E-08 | 2,0E-08 | 1,6E-08 | 2,4E-08 | 2,8E-03 | 2,87E-01
29 2,3E-06 |1,2E-07 |1,3E-07|1,1E-08 | 2,6E-08 | 1,8E-08 | 2,5E-08 | 5,8E-03 | 2,93E-01
30 2,4E-06 | 4,3E-08 | 2,5E-08 | 3,2E-08 | 3,2E-08 | 5,5E-08 | 3,1E-08 | 1,8E-03 | 2,95E-01
31 2,7E-06 | 2,9E-08 | 3,2E-08 | 5,6E-08 | 2,4E-08 | 2,7E-08 | 3,2E-08 | 2,1E-03 | 2,97E-01
32 3,2E-06 | 3,0E-07 | 4,5E-08 | 6,3E-08 | 4,0E-08 | 5,2E-08 | 5,5E-08 | 7,3E-03 | 3,04E-01

Tabela 26 — Estimativa de dano acumulado de fadiga (continuacéo).
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33 4,1E-06 | 1,0E-07 | 2,6E-08 | 1,3E-08 | 4,2E-08 | 2,3E-07 | 1,1E-07 | 2,7E-03 | 3,07E-01
34 6,1E-06 | 1,5E-07 | 1,5E-08 | 3,2E-08 | 5,4E-08 | 1,5E-06 | 2,5E-07 | 3,5E-03 | 3,10E-01
35 1,1E-05 | 4,2E-07 | 4,3E-07 | 2,1E-07 | 2,0E-07 | 4,3E-07 | 2,0E-07 | 2,2E-02 | 3,33E-01
81 4,1E-06 |1,0E-07 | 2,6E-08 | 1,3E-08 | 4,2E-08 | 2,3E-07 | 1,1E-07 | 2,7E-03 | 8,61E-01
82 6,1E-06 | 1,5E-07 | 1,5E-08 | 3,2E-08 | 5,4E-08 | 1,5E-06 | 2,5E-07 | 3,5E-03 | 8,64E-01
83 1,1E-05 | 4,2E-07 | 4,3E-07 | 2,1E-07 | 2,0E-O7 | 4,3E-07 | 2,0E-07 | 2,2E-02 | 8,87E-01
84 2,2E-05 | 1,1E-06 | 2,1E-06 | 2,9E-07 | 2,1E-07 | 2,3E-06 | 1,0E-06 | 8,3E-02 | 9,69E-01
85 2,1E-06 | 1,9E-08 | 1,4E-07 |1,1E-08 | 1,6E-08 | 1,5E-07 | 1,7E-07 | 4,4E-03 | 9,74E-01
86 2,1E-06 | 2,0E-08 | 3,2E-08 | 1,4E-08 | 1,2E-08 | 1,3E-08 | 1,5E-08 | 1,4E-03 | 9,75E-01
87 2,1E-06 | 6,1E-08 | 1,4E-08 | 2,3E-08 | 1,9E-08 | 4,0E-08 | 2,5E-08 | 1,7E-03 | 9,77E-01
88 2,2E-06 | 1,1E-07 | 2,2E-08 | 2,3E-08 | 2,0E-08 | 1,6E-08 | 2,4E-08 | 2,8E-03 | 9,80E-01
89 2,3E-06 | 1,2E-07 |1,3E-07 |1,1E-08 | 2,6E-08 | 1,8E-08 | 2,5E-08 | 5,8E-03 | 9,86E-01
90 2,4E-06 | 4,3E-08 | 2,5E-08 | 3,2E-08 | 3,2E-08 | 5,5E-08 | 3,1E-08 | 1,8E-03 | 9,87E-01
91 2,7E-06 | 2,9E-08 | 3,2E-08 | 5,6E-08 | 2,4E-08 | 2,7E-08 | 3,2E-08 | 2,1E-03 | 9,89E-01
92 3,2E-06 | 3,0E-07 | 4,5E-08 | 6,3E-08 | 4,0E-08 | 5,2E-08 | 5,5E-08 | 7,3E-03 | 9,97E-01
93 4,1E-06 | 1,0E-07 | 2,6E-08 | 1,3E-08 | 4,2E-08 | 2,3E-07 | 1,1E-07 | 2,7E-03 | 9,99E-01
94 6,1E-06 | 1,5E-07 | 1,5E-08 | 3,2E-08 | 5,4E-08 | 1,5E-06 | 2,5E-07 | 3,5E-03 | 1,00E+00

6.6 Consideragdes finais

Neste capitulo, foi realizada uma analise de fadiga da ponte rodoviaria mista

(aco-concreto) tendo em conta as metodologias de analise dinamica e avaliagdo de

fadiga exposta no capitulo anterior (Capitulo 6). Quantificou-se os danos para cada

passagem de veiculo padrao de fadiga, tendo em conta a curva de resisténcia a fadiga

caracteristica para amplitude constante a 2 milhdes de ciclos FAT90, associada a
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juntas ou ligacdes soldadas. No que tange a filosofia de projeto adoptada, considerou-
se que o elemento estudado consiste no submodelo que é um detalhe critico em
pontes de aco e mistas, que exigem estudos apurados e minuciosos, pois a sua
consequéncia de falha é elevada podendo provocar problemas graves em pontes.
Nesse contexto, adotou-se a filosofia de “vida util segura”, implicando a utilizagao do
coeficiente de seguranca igual a 1,4 (ymf = 1,4).

Foi possivel concluir que os valores de amplitude de tensdo maxima mais
elevados junto ao pé do cordédo de solda no detalhe web-gap do submodelo foram
observados na componente oy (vertical), resultando ser, portanto, a direcdo mais
critica. Além disso, foi possivel verificar que as maiores amplitudes de tensfes foram
provocadas quando da passagem do veiculo com velocidade de 50 m/s, tal como é
apresentado nos graficos de espectros de tenséao.

Para obter os danos anuais associado ao cenario de trafego (a = 0%), os
valores dos danos para cada passagem foram combinados com a quantidade anual
de veiculos de fadiga que passam em termos de percentagem de acordo com a
distribuicdo de velocidades adotadas. E o somatério dos danos obtidos nos anos
precedentes resultaram nos danos acumulados em cada ano subsequente.

Com base no cenério de crescimento de trafego assumido, concluiu-se que o
detalhe analisado atinge o seu limite de vida a fadiga no 14° ano. Nesse contexto,
para o detalhe do submodelo atingir falha por fadiga em 94 anos seria necessario a
renovacdo da estrutura (pavimento) no 13° ano, dado que assim, estar-se-ia a
contribuir consideravelmente no aumento da vida da ponte, ao ponto da mesma atingir
cerca de 671% de bom desempenho a fadiga.

A partir da analise realizada, obteve-se os valores dos danos individuais e
acumulado de fadiga da estrutura com cenarios de crescimento anual de trafego
correspondente a 0%. E de acordo com as normas de projetos, verificou-se que o
detalhe do submodelo da ponte em estudo, apresenta um comportamento adequado
face o fenbmeno de fadiga. Sendo que, o tempo de vida a fadiga enquadra-se ao
recomendavel de acordo sobretudo com a norma de projeto AASTHO, que em sua
secao 3 (item 3.6.1.4.2), apresenta as consideracdes especificas para a verificacdo a
fadiga definindo que o projeto da ponte deve ter uma vida util no minimo de 75 anos.



7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusodes

O presente trabalho de pesquisa teve como objetivo principal a investigacéo do
comportamento estrutural dindmico de pontes rodoviarias de a¢o e mistas (aco-
concreto) e verificacdo da fadiga quando submetida a acédo das cargas dinamicas
provocadas pela passagem de veiculos. Considerando-se de antemao que estes
sistemas estruturais podem apresentar problemas de fadiga no decorrer da vida util,
a presente tese forneceu contribuicdes pertinentes correlatas a metodologia baseada
em tensdes estruturais para serem aplicadas no processo de avaliacédo de fadiga de
pontes rodoviérias soldadas, que podem ser computacionalmente designadas como
eficientes. Nesse contexto, foram verificados os efeitos e dano provocado pela agéao
dindmica tendo em conta a variacdo das irregularidades ndo deterministica da pista.
Nisso, no decorrer do estudo foi preciso desenvolver a metodologia de andlise visando
a modelagem numérica das irregularidades ndo deterministicas definidas de maneira
mais realista possivel. Em alternativa as abordagens convencionais de andlises de
tensdes (tensbes nominais S-N), andlise local para a avaliacdo do fenébmeno de fadiga
resultou ser a abordagem adotada e proposta na presente tese.

No Capitulo 2, foram descritos 0s conceitos basicos relacionados ao estudo dos
indicadores de qualidade de pavimento (indice de Rugosidade Internacional e
Coeficiente de Rugosidade do Pavimento) de pontes rodoviarias. A revisao
bibliografica centrou-se na avaliacdo das caracteristicas que um pavimento deve
possuir para garantir a importante funcdo de proteger o subleito das solicitacdes
horizontais e verticais, garantindo o conforto e seguranca na via, e na avaliacao da
influéncia das irregularidades longitudinais na qualidade de rolamento. A informacéo
tedrica compilada serviu de base para o entendimento do desenvolvimento do modelo
matematico de deterioracdo dos pavimentos, visando a consideracao dos danos na
superficie da pista devido as corrosdes e/ou carregamentos.

O desenvolvimento da metodologia de andlise do fenébmeno de fadiga em
sistemas de estruturas metalicas, designadamente os métodos baseados no conceito

da acumulacdo de dano, foi apresentado no Capitulo 3. Expbs-se, as principais
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disposicbes e recomendacdes existentes na norma europeia EN1993-1-9, IIW e na
norma americana AASHTO relativas ao estudo da fadiga. Separadamente,
evidenciaram-se as particularidades de cada norma relativamente as curvas de
Wohler e determinadas abordagens regulamentares face as exigéncias dos materiais
sujeitos a numeros de ciclos de tenséo elevados. O processo de avaliacdo de fadiga
em juntas soldadas com base na abordagem de tensdes nominais foi discutido de
maneira detalhada e critica. Observaram-se certas limitacdes no método de tenséo
nominal que serviram de base para fundamentar que este método ndo deve ser usado
para dar respostas definitivas e/ou mais reais para estimativa da vida a fadiga. Foi
referido o método de contagem de ciclos de tensdo (método Rainflow), que permite
estimar a vida em fadiga de um componente estrutural com base na realizacdo da
avaliacdo dos espectros de tensdes provocadas pelo trafego rodoviario.

No Capitulo 4, apresentou-se os estudos voltados a avaliacdo de fadiga em
detalhes de juntas soldadas com base em abordagens de tensdes hot-spot (tensdes
locais), onde foram descritos 0s conceitos basicos relacionados a metodologia de
tensdo hot-spot. Validou-se o método de tensédo hot-spot para analise de detalhes de
pontes tipicas rodoviarias de aco e mistas. A aplicacdo dessa metodologia permitiu
superar as limitacdes apresentadas pela metodologia descrita no capitulo anterior
(tens@o nominal). Ou seja, foi possivel realizar a avaliagdo estrutural em detalhes de
pontes ndo classificados/padronizados pelas normas de projetos, assim como em
conexdes complexas e até mesmo detalhes com incidéncia de tensdes multiaxiais. A
validacdo da metodologia foi realizada com base na norma IIW, ja que € a mesma
onde fornece as recomendag¢des mais abrangentes a se ter em conta para a aplicacao
do método estrutural de tensdo em questdo, que entre as quais estdo sobretudo; o
tipo de elemento, tamanho do elemento e os pontos de referéncia.

Verificou-se, por intermédio da literatura que esta sendo avaliado o
procedimento mais detalhado de resolucéo utilizando o método de tenséo hot-spot de
modo a ser proposto e consequentemente incluido nas proximas revisdes de alguns
normas de projetos, tendo em vista que, todavia, h4 muito pouca orientacéo voltada
ao ensino de como aplicar o método hot-spot de maneira simplificada. A aplicacdo do
meétodo € bastante Gtil sobretudo para estimar possiveis locais de iniciacdo de trincas
por fadiga, isso porque, 0 mesmo possui forte ligacdo com os métodos experimentais
no que concerne a avaliacdo de detalhes criticos de ponte, ou seja, 0 método permite

estabelecer uma ligagcdo mais precisa entre analise experimental e em elementos
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finitos. Antes mesmo, do método ser validado para pontes de aco e mistas, importa
referir que o mesmo foi validado com a reavaliacdo de um numero incontavel de
corpos de prova testados, na industria e na pratica diaria de projeto de estruturas
offshore.

A validacdo do método hot-spot, na presente pesquisa fundamentou-se em
aplicar o método em um detalhe critico no centro da ponte (alma-enrijecedor)
submetido a solicitacdes de fadiga induzida por distor¢cdo, que € muito frequente nas
almas das longarinas devido a sua baixa espessura e alta flexibilidade em relacéo aos
demais elementos. Esta validacdo consistiu em um passo necessario para a aplicacao
do método em casos de estudos de pontes reais sujeitas a trafego real e
carregamentos de amplitudes variaveis.

Tendo-se como foco a comparacdo em termos de comportamento estrutural
entre o Projeto | e Projeto Il de pontes rodoviarias manifestas no Manual de Pontes e
Viadutos em Vigas Metélicas do Centro Brasileiro da Construcdo em A¢o (CBCA), na
primeira e segunda edicdo respectivamente, realizou-se a modelagem numérica
tridimensional de elementos finitos de ambos os modelos com auxilio do programa
ANSYS e foi descrito no Capitulo 5. Os dois modelos em questdo foram concebidos,
envolvendo a modelagem dos tabuleiros, das vigas, dos diafragmas, dos
enrijecedores, e dos demais elementos estruturais das obras de arte, de forma a
representar as pontes tipicas mistas (a¢o-concreto) sob acdo de trafego rodoviario: o
primeiro e o0 segundo projeto, ambos possuem a mesma longitude de 40 m, e larguras
de 13 m e 12,8 m, respetivamente. Além disso, foram consideradas as demais
diferencas, tais como: as alturas das longarinas de 2 m e 1,90 m, as espessuras das
almas 9,5 mm e 12,5 mm, respectivamente; assim como também as modificacfes dos
diafragmas das extremidades (nos apoios) do tipo “X” para o tipo “K” invertido. Quanto
as caracteristicas fisicas dos materiais, considerou-se principalmente as diferencas
observadas na resisténcia ao escoamento, na resisténcia a ruptura, no modulo de
elasticidade e no peso especifico do acgo.

Embora se tenha observado as diferengas supracitadas, ainda assim, ambos
0S projetos possuem proporcdes volumeétricas gerais padréo (iguais), que podem ser
adotados como bons representantes para projetos de pontes mistas (a¢o-concreto)
simplesmente apoiadas reais, tendo em vista as suas correspondéncias quanto as
expectativas de andlises e resultados. Conforme foram estudados os modelos, um

dos aspectos ressaltantes no comportamento estrutural foi a influéncia da distribuicéo
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dos diafragmas nos apoios, a variacao da espessura e a distribuicdo dos enrijecedores
nas longarinas. Ou seja, foi demostrado que o projeto com maior espessura da alma
12,5 mm (Projeto II), para além de aumentar o consumo do aco e consequentemente
a resisténcia a flambagem da viga, diminuiu qualitativamente a significancia das
tensbes nominais atuantes.

E quanto a analise modal dos modelos numéricos, embora resultassem
bastante parecidas em termos de comportamento, esta permitiu perceber que o0s
primeiros 6 modos de vibracéo identificados sdo essencialmente de caracter global
com frequéncias compreendidas entre: flexdo vertical (longitudinal) entre 2,538 Hz e
8,252 Hz; flexao lateral das vigas 5,342 Hz e 10,138 Hz; e tor¢édo axial 3,134 Hz e
9,273 Hz.

O processo de validacdo dos modelos numéricos tridimensionais desenvolvidos
foram realizados com base na comparacdo das frequéncias naturais e do tipo de
vibracdo com os identificados nos trabalhos de pesquisas sobre avaliacdes numéricas
de pontes rodoviarias, realizadas anteriormente por diferentes autores e em relacéo
aos quais apresentam uma diferenca percentual inferior a 1%. Sendo assim,
selecionou-se o primeiro projeto (Projeto I) como modelo para o cumprimento dos
objetivos do presente trabalho de pesquisa, ja que se mostrou bastante viavel para a
realizacdo da andlise e/ou a determinacdo dos danos de fadiga nos detalhes das
juntas soldadas, provocadas pelas cargas dinamicas provenientes do volume de
trafego, e em sequéncia, estimar a vida util.

O desenvolvimento da metodologia para a andlise quasi-estatica, a analise
dindmica e avaliacdo a fadiga, considerando o fenbmeno de interacdo veiculo-
estrutura, foi apresentado no Capitulo 6. Neste capitulo, foram revistas as principais
bases tedricas da andlise dindmica de estruturas, tendo-se dado especial atengéo as
particularidades destas analises quando utilizadas em pontes rodoviarias mistas (a¢o-
concreto). Foi realizada uma breve referéncia aos métodos classicos de resolucdo das
equacdes de equilibrio dindmico e descrito o método das cargas méveis no contexto
da simulacdo da passagem de veiculos sobre as pontes rodoviarias. Revisou-se 0s
fundamentos da analise de fadiga com base nos métodos relevantes disponiveis nos
codigos de projeto, tais como, o método de tensdo nominal global e o método de
tensao hot-spot. E tal como referido, no presente estudo, o0 método de tenséo hot-spot
foi extensivamente estudado, revisado e criticado, apontando as vantagens e as

deficiéncias em relacdo a abordagem global-nominal. Para tanto, foi apresentado e
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explicado um fluxograma detalhado com os caminhos para a aplicacdo do método de
tensado hot-spot.

Ainda neste capitulo, foi descrito o veiculo de fadiga HL-93 utilizado para o
estudo da analise dinamica da ponte, assim como o seu modelo numérico
tridimensional de elementos finitos, modelado na forma simplificada tendo em conta
as suas propriedades fisicas e mecéanicas obtidas na literatura. Com base na anélise
modal realizada, foram identificados os 9 primeiros modos verticais e torcionais, com
frequéncias compreendidas entre 0,930 Hz a 20,715 Hz.

Em seguida, foi feita uma descri¢cdo da ferramenta computacional, denominada
VBI - Vehicle Bridge Interaction, detentor de um algoritmo de contato que permite
simular a interacdo veiculo-estrutura em modelos de elementos finitos, realcando
desta forma uma metodologia com potencial elevado para uma avaliacdo mais
rigorosa dos efeitos dindmicos provocados pelo trafego tendo em conta a
irregularidade aleatéria da pista. Esta ferramenta computacional VBI, que é derivada
da aplicacdo computacional TBI — Train Bridge Interaction, concebida pela Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, foi desenvolvida em ambiente MATLAB,
considera os dois modelos (veiculo-ponte), modelados de forma independente e
atende a sua interacao dinamica por intermédio de uma metodologia iterativa.

A ferramenta computacional VBI incluiu um conjunto de aspetos inovadores que
o distinguem de outros programas, tais como: i) a implementacédo de uma interligacao
eficiente entre os programas MATLAB e ANSYS; ii) a possibilidade de considerar
outras/novas metodologias na resolucdo das equacdes de equilibrio dinamico do
veiculo e da ponte; iii) a possibilidade de considerar o sistema dinAmico com um ou
varios veiculos com espacamentos variados; iv) implementacéo da geracao aleatéria
de irregularidade da pista. Quanto as metodologias de resolucdo do problema
dindmico, importa ressaltar que o desgaste computacional € bastante reduzido, ou
seja, 0 ganho de eficiéncia computacional conseguido com a resolu¢cdo do modelo
ponte através do método da sobreposicdo modal e, a resolugdo do sistema de
equacdes do modelo do veiculo, por intermédio do método de integracao direta.

O desenvolvimento do VBI viabilizou a realizacdo de analises dinamicas de
modelos numéricos com interacdo veiculo-estrutura de grandes dimensdes e de
elevada complexidade, que de outro modo, em programas de calculo comerciais, nao
poderiam ser efetuadas, ou seriam efetuadas, mas com desgaste computacional

bastante elevados.
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No Capitulo 7 séo apresentados os resultados das andlises quasi-estética e das
andlises dindmicas com interacdo veiculo-estrutura considerando a passagem do
veiculo padrdo de fadiga, no modelo global e no submodelo. Onde as respostas nas
analises dinamicas foram obtidas tendo em conta a qualidade da pista excelente. As
respostas quasi-estaticas e dinamicas foram avaliadas em termos de deslocamentos
no centro (Y2 do vao) e a % do vao do tabuleiro e das vigas respectivamente, sendo
as regides mais criticas com os valores maximos. E as respostas em termos de
tensdes, estas foram avaliadas no centro (¥2) do vao, ou seja, no centro do modelo
global e no submodelo localizado na regidao do centro do vao. Dada a comparacao dos
resultados com intuito de validar as respostas advindas de ambas as analises,
concluiu-se que os mesmos resultaram ser parecidos com uma diferenca percentual
de cerca de 5% para os deslocamentos e cerca de 13% e 10% para as tensdes no
modelo global e submodelo, respectivamente.

Entretanto, partindo da premissa da avaliagdo do fenbmeno de fadiga no
detalhe do submodelo e da quantificacdo dos danos tendo em conta a curva de
resisténcia a fadiga caracteristica para amplitude constante a 2 milhdes de ciclos
FAT90 associada a juntas soldadas e a vida Gtil segura com coeficiente de seguranca
igual a 1,4, foi possivel concluir que os valores de amplitude de tensdo méaxima mais
elevados no detalhe web-gap foram observados na componente oy, resultando ser,
portanto, a direcdo mais critica do detalhe. Além disso, verificou-se que as maiores
amplitudes de tensbes foram provocadas quando da passagem do veiculo com
velocidade de 50 m/s, tal como é apresentado nos graficos de espectros de tensao.

Apesar de ndo ser muito utilizado nas obras correntes de Engenharia Civil, o
método de tensdo hot-spot, deve ser tomado como uma das principais ilagdes na
presente pesquisa, pois com 0S programas computacionais de calculo que hoje
existem, torna-se praticamente intuitiva a aplicacdo deste método, sobretudo em
problemas com elevadas complexidades em termos de detalhes com juntas soldadas.

A utilizacdo do submodelo na andlise transiente com base na interpolagéo do
campo de deslocamento observado no modelo favoreceu sobretudo na reducao de
tempo de célculo ou ganho computacional. Nesse contexto, foi possivel determinar as
tensdes locais com elevado grau de preciséo a partir dos nés em volta da regido mais
critica, sem ser preciso modificar o modelo global. Embora se tenha demorado, dadas
as muitas analises estaticas executadas no submodelo de acordo com numero dos

modos (que neste caso foram 90), vale referir que estas analises foram feitas somente
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uma vez, caracterizando, portanto, a resposta modal. Nisso, mesmo com a imposi¢cao
dos diferentes carregamentos, da variacdo das velocidades de passagens, nao foi
necessario repetir a analise, utilizando-se, portanto, a mesma resposta obtida.

Os danos anuais associados ao cenario de crescimento de trafego de 0%, foram
determinados com base na combinacdo da quantidade anual de veiculos de fadiga
gue passam, isso em termos de percentagem de acordo com a distribuicdo de
velocidades adotadas. E o somatério dos danos obtidos nos anos precedentes
resultaram nos danos acumulados em cada ano subsequente. Foi verificado que, o
detalhe analisado atingiu o seu limite de vida a fadiga no 14° ano. Nesse contexto,
para o mesmo detalhe do submodelo atingir falha por fadiga em 94 anos foi necessério
propor que a renovacéao do pavimento que fosse levada a cabo no 13° ano, dado que
assim, estar-se-ia a contribuir consideravelmente no aumento da vida da ponte, ao
ponto da mesma estender-se em cerca de 671% de bom desempenho a fadiga.

Quanto a resposta da estrutura, a principal conclusao prende-se com a
necessidade de ter em consideracdo os fenbmenos de fadiga em detalhes de juntas
soldadas. Sendo que, de acordo com as normas de projetos, no presente estudo
verificou-se que o detalhe do submodelo da ponte em questdo, apresentou um
comportamento adequado face ao fendmeno de fadiga. Dado que o tempo de vida se
enquadra ao recomendado pelas normas, sobretudo a norma de projeto AASTHO,
gue em sua secao 3 (item 3.6.1.4.2), apresenta as consideracdes especificas para a
verificacdo a fadiga, definindo que o projeto da ponte deve ter uma vida util no minimo

de 75 anos.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No decorrer da realizagédo do presente trabalho de pesquisa foram surgindo
diversas perspectivas de investigacdo que merecem de certo modo, uma atengao
futura. Portanto, alguns topicos de pesquisa relevantes que podem ser desenvolvidos
a posteriori correlatos a pesquisa desenvolvida na presente tese, sdo descritos a

seguir alguns exemplos:
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Avaliar a vida em fadiga de outros componentes que compdem 0s sistemas
estruturais das pontes mistas, utilizando a metodologia de cargas méveis e a
metodologia com interagdo dindmica veiculo-estrutura;

Avaliar a vida em fadiga de outros componentes estruturais da ponte
considerando carregamentos dindmicos reais com diferentes veiculos,
considerando a irregularidade aleatoria e o efeito da deterioragéo progressiva
da pista;

Desenvolver um extenso estudo paramétrico das pontes, considerando a
modificacdo da qualidade do pavimento no decorrer do tempo, aumentar a
quantidade de veiculos, variar os tipos de veiculos, aumentar o intervalo da
variagdo das velocidades dos veiculos;

Realizar um extenso tratamento estatistico sobre o comportamento dinamico
ndo deterministico de pontes rodoviarias submetidas ao trafego de veiculos
sobre o pavimento irregular, considerando-se o efeito da deterioracdo da pista
ao longo do tempo, de modo a prever 0s possiveis cenarios de trafego e traduzir
os valores dos danos em tempo de vida util;

Analisar a sensibilidade da variacdo do passo de tempo a ser considerado no
processo de analise com superposicdo modal para a determinacdo do dano a
fadiga para diferentes detalhes estruturais soldados do sistema estrutural,

Realizar monitoracbes dinamicas da vida em fadiga de componentes
estruturais de pontes rodoviarias de aco e mistas, de maneira a refinar a
abordagem da metodologia de analise computacional (hot-spot) desenvolvida
na presente pesquisa, e comparar com abordagem experimental.
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ANEXO A - RESULTADOS DE TENSOES HOT-SPOT NO SUBMODELO

A seguir estdo expostos em gréficos nas Figuras 157 a 216 os resultados de
tensdes hot-spot ja extrapolados, obtidos na regido do detalhe A e do detalhe B do
submodelo (ver Figura 130), considerando as velocidades de 10 m/s e de 30 a 60 m/s.
Estes resultados de tensdes hot-spot, foram avaliados nas oz, oy e Tyz, (horizontal,
obligua e vertical), respectivamente. Destacando que a tensao principal resultante da

combinagao o1, foi obtida a 45 graus em ambos os detalhes.

e Tensdes hot-spot (o;) na componente “z”: Detalhe A — Pavimento

Excelente

T

Figura 157 — Tens@es hot-spot na dire¢do horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 10
m/s.

Figura 158 — Tensdes hot-spot na dire¢éo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 30
m/s.



292

A
V

Figura 159 — Tens0@es hot-spot na dire¢éo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 40 m/s.

m/s.

Figura 160 — Tens@es hot-spot na direcédo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 50

m/s.

Figura 161 — Tens@es hot-spot na direcdo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 60
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e Tensdes hot-spot (o1) na componente “yz”’: Detalhe A — Pavimento

Excelente

______________________
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Figura 162 — Tensbes hot-spot na dire¢do obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 10 m/s.

______________________

Y P T 1T

Figura 163 — Tens@es hot-spot na dire¢do obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 30 m/s.
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Figura 164 — Tensdes hot-spot na direcdo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 40 m/s.
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_____________________
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Figura 166 — Tensdes hot-spot na direcédo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.

e Tensbes hot-spot (oy) na componente “y”’: Detalhe A — Pavimento

Excelente

U o ld
Gl

| [
i

Figura 167 — Tensdes hot-spot na direcao vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 10 m/s.
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Figura 170 — Tensdes hot-spot na diregcéo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 50 m/s.
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Figura 171 — Tens@es hot-spot na dire¢éo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.

e Tensdes hot-spot (o;) na componente “z”: Detalhe B - Pavimento

Excelente

Figura 172 — Tens@es hot-spot na direcédo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 10
m/s.

Figura 173 — Tensdes hot-spot na dire¢éo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 30
m/s.
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Figura 175 — Tens@es hot-spot na direcédo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 50

m/s.

Figura 176 — Tensdes hot-spot na diregéo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 60

m/s.
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e Tensdes hot-spot (o1) na componente “yz”’: Detalhe B — Pavimento
Excelente
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Figura 179 — Tens@es hot-spot na dire¢do obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 40 m/s.
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Figura 181 — Tensdes hot-spot na direcédo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.

e Tensdes hot-spot (oy) na componente “y”’: Detalhe B — Pavimento

Excelente
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Figura 182 — Tensbes hot-spot na direcao vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 10 m/s.
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Figura 185 — Tensdes hot-spot na diregéo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 50 m/s.
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Figura 186 — Tens@es hot-spot na dire¢éo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.

e Tensdes hot-spot (0,) na componente “z”: Detalhe A — Pavimento Ruim

m/s.

Figura 188 — Tens@es hot-spot na direcdo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 30

m/s.
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Figura 190 — Tens@es hot-spot na dire¢do horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 50

m/s.
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Figura 191 — Tensdes hot-spot na dire¢éo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 60

m/s.
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e Tensdes hot-spot (o1) na componente “yz”: Detalhe A — Pavimento Ruim

TR e o b

______________________
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Figura 194 — Tensdes hot-spot na direcdo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 40 m/s.
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Figura 195 — Tensdes hot-spot na dire¢édo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 50 m/s.
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Figura 196 — Tensdes hot-spot na direcédo obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.

e Tensdes hot-spot (oy) na componente “y”: Detalhe A — Pavimento Ruim
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Figura 197 — Tensdes hot-spot na diregéo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 10 m/s.
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Figura 200 — Tens0des hot-spot na diregéo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 50 m/s.
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______________________

| L —

Figura 201 — Tens0@es hot-spot na dire¢éo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.

e Tensdes hot-spot (o2) na componente “z”: Detalhe B — Pavimento Ruim

Figura 202 — Tens@es hot-spot na dire¢do horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 10
m/s.

Figura 203 — Tens@es hot-spot na direcdo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 30
m/s.
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Figura 205 — Tens@es hot-spot na direcédo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 50

m/s.

Figura 206 — Tens@es hot-spot na direcdo horizontal no detalhe Web-gap - Submodelo: 60

m/s.
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e Tensdes hot-spot (o1) na componente “yz”: Detalhe B — Pavimento Ruim

Wi
Al VR —

___________

Figura 209 — Tens@es hot-spot na dire¢do obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 40 m/s.
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Figura 211 — Tens@es hot-spot na dire¢do obliqua no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.

e Tensdes hot-spot (oy) na componente “y”: Detalhe B — Pavimento Ruim

A

"W MHM.

Figura 212 — Tensdes hot-spot na direcao vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 10 m/s.
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Figura 215 — Tensdes hot-spot na diregéo vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 50 m/s.
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Figura 216 — Tensdes hot-spot na direcao vertical no detalhe Web-gap - Submodelo: 60 m/s.





