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RESUMO

BARONI, H. J. M. Simula¢ao da vida util de fadiga do concreto em vigas de tabuleiro de
pontes em funcdo do fluxo de veiculos pesados. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
— Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A fadiga ¢ um processo de degradacdo importante, que pode se manifestar de maneira intensa
em estruturas sujeitas a a¢ao de carregamentos ciclicos, tais como as pontes rodovidrias. A
fadiga consiste num mecanismo de acumulagdo de micro-danos, que envolve a formagdo e o
crescimento de fissuras, € que pode, depois de um determinado nimero de ciclos, culminar na
completa fratura do material sob acdo de tensdes bem inferiores a sua tensdo ultima de
ruptura. No caso de pontes rodovidrias, o procedimento de cdlculo visa assegurar que as
tensdes de trabalho nos materiais sejam pequenas, muito inferiores as tensoes de ruptura, de
maneira que os micro-danos sejam quase inexistentes, tornando necessario um elevadissimo
numero de ciclos para provocar a fadiga. Normalmente, em projeto ¢ considerado o efeito, em
termos de tensdes, da passagem do trem tipo, carregamento padrdo recomendado pelas
Normas Brasileiras, sobre a estrutura. Na vida real, todavia, cada veiculo resulta em uma agao
diferenciada sobre a estrutura, dependendo de seu peso total e da distribuicdo do mesmo no
rodado. Fica evidente que os veiculos pesados sdo aqueles que consomem mais rapidamente a
vida util de fadiga, pois os mesmos podem resultar em grandes diferenciais de tensao,
principalmente em estruturas onde o peso proprio € relativamente pequeno. Diante da
tendéncia de aumento do volume de trafego e do incremento no peso total dos veiculos
circundantes, torna-se preocupante a situacdo para as pontes existentes, principalmente as
mais antigas. Buscando colaborar nessa avaliagdo, o objetivo principal desta tese foi estudar
o impacto na redugdo da vida util de fadiga devido ao incremento de trafego de veiculos
pesados. Foi tragando um comparativo entre a vida util estimada de projeto, deduzida a partir
da consideracdao do trem tipo de norma, a atual (45t) e a anterior (36t), € uma estimativa de
vida util alternativa, decorrente da consideracdo de espectros de carregamentos reais obtidos a
partir da analise do volume e composicao de trafego de dados oficiais, CONCEPA e DNIT,
em quatro postos situados ao longo da BR 290, rodovia federal brasileira. Dois modelos de
vigas, foram tomados como referéncia para as analises, considerando-se para cada uma delas
com diferentes comprimentos de vaos. Foram também estudadas simulac¢des de situacdes com
incrementos de veiculos com sobrepeso, de fluxo de trafego, e de efeitos da diminuicao da
secdo resistente por deterioragdo da armadura por corrosdo. O estudo mostra que em fungado
do fluxo de veiculos pesados pode resultar um encurtamento significativo da vida ttil de
estruturas antigas de pequeno porte dimensionadas para o trem tipo de 36t, e para estruturas
com balancos dimensionadas para os dois trens tipo considerados.

Palavras-chave: Fadiga. Concreto. Estruturas de concreto. Pontes



ABSTRACT

BARONI, H. J. M. Simula¢ao da vida util de fadiga do concreto em vigas de tabuleiro de
pontes em fung@o do fluxo de veiculos pesados. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
— Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Fatigue is an important degradation process, to which structures under the action of cyclic
loading, such as bridges, may be subjected. It consists in a micro-damage accumulation
mechanism, which involves the formation and growing of cracks. After a determined number
of cycles, it can culminate on the total crack of the material under a much lower stress than its
ultimate capacity. The design calculation procedure to prevent that from happening, ensures
the working material stress to be much lower than the rupture stress. In such way, minimizing
micro-damages, it becomes necessary a very high number of loading cycles to provoke
fatigue. Usually, bridge design considers the effect of live loads through a Standard Loading
Vehicle, recommended by the Brazilian Code. In real life however, each vehicle results in a
different action upon the structure, depending on its total weight and axel distribution. It
becomes evident that heavier vehicles are those that fastly consume the structure’s fatigue
life, especially for bridges with a relative small self weight. Due to the ever increasing traffic
volume and total weight of the vehicles, it becomes preoccupant the situation of many existent
bridges, especially the older ones. In this sense, the objective of this work is to study the
impact of the increasing traffic of heavy vehicles on the reduction of the remaining bridge
fatigue’s life. For that purpose, a comparison was established between two different
estimative analyses of a bridge service life expectation. One considers the bridge design
specifications contained in the actual (45t) and previous (36t) Brazilian Codes. The other
results from the consideration of a real traffic loading observation. Such traffic data was
obtained in four checkpoints of a Brazilian federal highway ( BR 290 ), by the federal
agencies CONCEPA and DNIT. Two commonly used cross section beams and bridge length
were considered for the analysis. With such models, different numerical simulations of
increasing vehicle weight and traffic flow were performed. Furthermore, the effects of a
reduced section resistance. due to corrosion deterioration of the reinforcement. were also
studied. Conclusions show that the increasing traffic of heavy vehicles may result in a
significant reduction of a bridge remaining service life. That is more evident for small old
bridges designed under the previous Brazilian Code specifications ( 36t ). Also, cantilevered
bridge structures designed by the previous and actual Codes may be subjected to such life
reduction.

Key-words: Fatigue. Concrete. Structures concrete. Bridges.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo inicial apresenta o delineamento da questdo de pesquisa, a hipdtese, os

objetivos, as delimitagdes e a estrutura proposta para o trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No Brasil, o transporte de bens e pessoas acontece majoritariamente através das rodovias.
Segundo dados do boletim estatistico da Confederagdo Nacional de Transporte (2009), este

modal representa 61,1% do total da matriz de transporte de cargas.

As Obras de Arte Especiais (OEAs) - pontes e viadutos - sdo elementos fundamentais do
sistema de transporte, pois sdo necessarias justamente quando certas caracteristicas do terreno,
presenca de rios ou de intersec¢des de grande volume, necessitam ser superadas. A perda de
uma destas estruturas representa prejuizos para a circulagdo, podendo acarretar a necessidade
de desvios de grande extensdo e pouca qualidade, com as inevitdveis repercussdes sobre o

consumo de tempo, combustivel e aumento de emissoes.

Para o bom funcionamento e a satisfagdo do usuario, ¢ necessario, portanto, assegurar que as
OAEs viarias atendam as condicdes inerentes de funcionalidade, seguranca e durabilidade,

pelo menos durante sua vida util de projeto.

Para garantir que uma estrutura atinja a vida util de projeto e, de preferéncia, a supere, &
fundamental que se tenha um acompanhamento de seu desempenho. Desta forma, ¢ possivel
identificar alteracdes das hipoteses iniciais ou situagdes nao previstas, € tratar os eventuais

processos de deterioracao.

As OAE:s vidrias tem caracteristicas especiais, em termos de vida util, pois estdo submetidas a
um regime de carregamento no qual as cargas acidentais, varidveis ou oscilantes, sdo muito

elevadas. Isto faz com que as mesmas sejam mais suscetiveis que outras estruturas ao



22

fenomeno da fadiga, que representa uma acumulacio gradual de danos devido a variagdo da

deformagdo dos materiais componentes da estrutura decorrente dos ciclos de carregamento.

Além disto, muitas vezes estas estruturas se encontram em locais expostos, onde a
agressividade ambiental ¢ elevada, o que pode agravar os danos e favorecer o
desenvolvimento de processos de deterioracdo. A localizagdo remota, a falta de acesso e a
reduzida visibilidade de muitas das estruturas afetadas faz com que estes danos, muitas vezes,
passem despercebidos, se constituindo em um silencioso perigo para nossa infra-estrutura de

transportes.

A combinagdo de danos por fadiga, resultantes da acdo deteriorante gradual da passagem de
cargas moveis elevadas, com os efeitos da degradacdo dos materiais, pode se constituir em
uma ameaga a varias estruturas de pontes e viadutos, especialmente nas rodovias com maior
volume de trafego de veiculos pesados, onde circula grande parte da frota nacional

responsavel pelo transporte de bens e alimentos.

Dada a importancia de certas OAEs, pelo seu posicionamento ou volume de trafego, o
impacto direto e indireto de operacdes de interven¢ao nas mesmas, quando sofrem ruina ou
interdicdo, ¢ muito significativo. Por isto as mesmas deveriam ser constantemente
monitoradas pelos 6rgdos governamentais. O problema € que, na maioria das vezes, estes
carecem de pardmetros delineadores para avaliagdes mais precisas. Isto € especialmente
verdadeiro no caso da fadiga, que ¢ pouco estudada e se desenvolve de forma pouco aparente,
embora comprometa a integridade e seguranca da estrutura. O problema ¢ mais critico no
caso das estruturas mais antigas, que foram calculadas para a passagem de trens tipos menos
exigentes, € ja se encontram em servi¢co ha muito tempo, com um actimulo cada vez maior de
danos e deterioragdes. O crescimento da capacidade e da quantidade de veiculos de transporte,

somados a falta de controle do peso dos mesmos, sdo fatores que agravam a situacao.

O Comité Euro-International du Beton, em um dos seus boletins sobre o tema, Fatigue of
Concrete Structures, destaca dezessete casos historicos de colapsos de estruturas onde a
fadiga aparece como fator contribuinte ou determinante (CEB, 1988). O mesmo alerta para a
gravidade do fendmeno da fadiga, e enfatiza a necessidade de promover uma avaliagdo do
dano causado por este fendmeno, tanto em projetos quanto em operacdes de inspecdo e

manuten¢do de estruturas em servigo. Por fim, o boletim apresenta prescrigdes para avaliagdo

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010
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da vida util de fadiga e para realizacdo de estimativas acerca dos efeitos de fissuracao e

deflexdo associadas a mesma.

Até agora os principais danos causados ao estoque de Obras de Arte Especiais estiveram
associados a corrosdo, impactos e erosdo de fundagdes. Todavia, considerando que uma
importante parcela das estruturas de concreto armado em servigo foi construida entre os anos
50 e 70, pode-se constatar que o estoque de estruturas estd comegando a atingir idades
avangadas, nas quais o fendmeno da fadiga pode vir a se manifestar de forma cada vez mais
intensa. Pode-se afirmar que a probabilidade de que seja observado um nimero crescente de

casos de danos ligados a fadiga ¢ muito elevada.

Esta preocupagdo se agrava quando se verifica que boa parte da malha viaria do pais nao
dispde de sistemas de controle do trafego pesado de caminhdes, principais responsaveis pelos
danos devido a fadiga. Desta forma, a pratica do sobrepeso, principalmente em épocas de

safra, ndo ¢ coibida.

No Brasil, estdo sendo realizados alguns estudos relacionados a vida util de estruturas de
pontes, levantando a incidéncia de patologias (LANER, 2001; SARTORTI, 2008), avaliando
a deterioracdo devido aos efeitos da agressividade ambiental (SILVA & GOMES, 2003,
MATTIE & PADARATZ, 2004), efeitos de perda de rigidez global pela agdo das cargas
repetitivas (OLIVEIRA FILHO, 2005), crescimento de trincas em vigas de pontes
(MONTEZUMA & DE DEUS, 2006), efeitos da fadiga em elementos de concreto
(CREPALDI & DJANIKIAN, 2001; SCHAFFER, 2002; GONCALVES, 2003; MAGGI,
2004; CERVO, 2004) efeitos da fadiga em pontes metalicas (BATTISTA & BARBOSA,
2000; MERGULHAO ef al, 2002; PRAVIA, 2003; AFONSO, 2007), e sobre pontes de
concreto (ARAUJO et al, 2005; AZEVEDO, 2007). Existem pesquisas sobre os impactos da
alteracdo das hipdteses de padrdoes de uso e seus efeitos sobre pontes e pavimentos
(AGOSTINHO & FARIA, 2003; ALBANO, 2005; ROSSIGALI, 2006; FERREIRA, 2006,
ARAUJO, 2007), e de analises experimentais sob carregamentos dindmicos (NAKANO et al,
2004) . Porém, nao foram encontrados estudos direcionados a avaliagdo do impacto que a
fadiga pode estar exercendo sobre a vida Util em pontes de concreto mais antigas da rede

viaria nacional.

O envelhecimento do estoque associado a falta de controle de sobrepeso e ao incremento do

fluxo e percentual de veiculos pesados gera uma situacdo preocupante. O pais necessita

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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avaliar qual a gravidade efetiva que o fendmeno pode representar, visto que a perda ou
interdicdo de OAEs pode se constituir num gargalo importante para o desenvolvimento. Este
trabalho busca colaborar neste sentido, analisando como a fadiga pode afetar algumas pontes
reais e verificando cenarios eventuais de desenvolvimento do problema para diferentes niveis

de crescimento do trafego de veiculos pesados e deterioragdo das estruturas.

1.2 MOTIVACAO

Atualmente, no Brasil, o trafego de veiculos tem se caracterizado por uma multiplicidade de
configuragdes de tipos de veiculos, com acréscimo de volume de trafego e de seu peso bruto
total. Diante da grande importancia do transporte rodoviario na cadeia produtiva brasileira,
onde os veiculos pesados sdo ferramentas usuais, faz-se necessaria uma analise do impacto
que pode causar o trafego desses veiculos pesados em termos de infraestrutura da malha
rodoviaria, principalmente nas obras de arte especiais mais antigas, que ainda se encontram

em servico e ocupando posigdes vitais na malha.

A norma brasileira de cargas moéveis para pontes rodovidrias prescreve, para o processo de
analise estrutural de pontes e viadutos, ndo as configuracdes de veiculos reais que trafegam
sobre as mesmas, mas sim um carregamento hipotético que tenta reproduzir as solicitagdes
provocadas pelo trafego. Como ¢ de conhecimento geral, chama-se de trem-tipo ao
carregamento total prescrito, englobando o veiculo tipo (geometria e cargas) mais cargas
distribuidas, que acompanham o veiculo-tipo para simular os efeitos da passagem simultanea
de veiculos mais leves sobre a ponte (SANTOS, 2003). Em 1984, foram feitas altera¢des dos
valores de veiculos-tipo de 12, 24 e 36 toneladas por classes mais pesadas de 12, 30 e 45,
aumentando também os valores de cargas distribuidas. Sendo, porém, ainda mantida a

configuracdo do veiculo-tipo de 3 eixos.

Existem levantamentos, de oOrgdos publicos e estudos de pesquisadores, no exterior
(NOWAK, 1993; CRESPO-MINGUILLON & CASAS, 1997) e no Brasil (WIDMER, 2004;
ROSSIGALIL 2006; FERREIRA, 2006; LUCHI, 2006, ARAUJO, 2007), no sentido de
modernizar e compatibilizar os valores e configuracdes das normas de cargas moveis para
pontes. E mais especificamente, no Rio Grande do Sul (ALBANO, 1998 e 2005) estudos dos

efeitos dos excessos de carga sobre os pavimentos das vias rodoviarias.

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




25

Um grande niimero (cerca de 69%), de acordo com dados levantados por Mendes (2009) do
total de pontes e viadutos de concreto existentes no Brasil foram inauguradas antes de 1984,
tendo portanto mais de 25 anos de uso. Estas foram projetadas com base nas normas vigentes
na época, menos exigentes em termos de carregamento, pois usavam o trem tipo de 36t. As
mesmas seguem em servigo ainda hoje, eventualmente deterioradas, e submetidas a cargas
mais frequentes e mais intensas, que produzem solicitagdes maiores dos que as prevista no

projeto original.

Para a analise da fadiga ¢ necessario que seja estabelecido um trem tipo representativo € um
correspondente numero de ciclos (GALGOUL & CHAMON, 1990). O problema ¢ que, com a
evolucdo do trafego e mudangas nas composi¢des de carga, ndo se pode saber se o trem tipo

atual e os limites propostos na norma brasileira continuam validos.

Mesmo admitindo-se o conservadorismo das normas quanto a seguranca frente ao
carregamento, o que faz com que a resisténcia ultima das estruturas mais antigas ainda seja
satisfatoria, ha de se considerar com preocupacio os efeitos que a mudanga de trem tipo

acarreta na vida util a fadiga.

Cargas repetitivas maiores geram deformagdes maiores, que favorecem a microfissuragao e
levam a diminui¢do gradual da resisténcia do material. Com o crescente volume de trafego de
cargas pesadas, se acelera o processo de consumo da vida util, pois se atinge o nimero de
ciclos criticos que pode levar a falha por fadiga mais rapidamente. Portanto, esta situagdao
pode levar a um abreviamento da vida util de fadiga esperada para uma boa parte do estoque
de OAEs, fazendo com que surja a demanda de intervencdes para recuperagdo ou substitui¢ao

das estruturas afetadas.

Este trabalho constitui uma parte de uma linha de pesquisa desenvolvida no LEME/UFRGS
que pretende contribuir para definir procedimentos seguros para avaliagdo da vida util
remanescente de pontes e viadutos em servigo. O mesmo se foca na determinagdo dos efeitos
de composicoes de trafego reais em estruturas tipicas do estoque gatucho, e busca analisar o
problema através da geracdo de cenarios sobre a evolucdo da fadiga em nivel nacional,
considerando efeitos de sobrepeso e consorciacdo dos efeitos da fadiga com outros danos por

corrosdo, aspecto raramente considerado na maioria dos estudos da area.
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Como ja foi enfatizado, tendo em vista a reduzida redundancia da malha de transportes
rodovidrios e ferroviarios, a perda ou comprometimento de algumas estruturas devido a fadiga

pode ocasionar problemas de grande magnitude, com perdas econdmicas enormes.

E fundamental, portanto, estudar melhor o fendmeno da fadiga, identificar o potencial real de
dano e as estruturas mais suscetiveis e agir preventivamente, se necessario, para reforgar as
mesmas antes que a fadiga progrida para niveis que comprometeriam sua funcionalidade. E
melhor lidar de forma planejada com o problema do que atuar numa situagdo de crise, com
todos os custos e perdas associados. Colaborar neste sentido ¢ a principal motivacdo deste

trabalho.

1.3 DEFINICAO DA HIPOTESE DE PESQUISA

A principal hipotese de pesquisa deste trabalho ¢ de que o crescimento do trafego de veiculos
pesados no pais esta acarretando uma aceleragdo dos danos relativos a fadiga nas obras de arte
viarias da malha rodovidria nacional - especialmente as mais antigas, reduzindo a vida til
média do estoque de estruturas e colocando em risco varias estruturas atualmente em
operacdo. Adicionalmente, se presume que a combinacdo de danos por fadiga com efeitos de
corrosdao pode se constituir em um forte agravante do problema, ainda pouco considerado

pelos estudos na area.

Para averiguar a veracidade destas hipoOteses o trabalho se propde a revisar e comparar
algumas das normas relativas ao calculo de estruturas para situacdes de fadiga, definindo
como se posiciona a norma brasileira em relacdo as demais; avaliar a tipologia de estruturas
mais comuns; determinar os efeitos de carregamentos reais nas mesmas em comparagao com
os trens-tipo de projeto e analisar diferentes cenarios, que analisem nio s6 a combinagdo de
fadiga e corrosdo como procurem avaliar possiveis repercussdes do crescimento do trafego de

veiculos pesados no estoque de pontes do Rio Grande do Sul e do pais.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho consiste em estimar o impacto da fadiga no estoque de OAEs
devido ao incremento de veiculos pesados e falta de controle da tonelagem, a partir de uma
simulacdo de cenarios, considerando os resultados de um estudo de trafego real aplicado a

uma estrutura tipo.
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Além disto, foram estabelecidos os seguintes objetivos secundarios:

a) desenvolver uma metodologia para estabelecer o efeito, em termos de reducgdo
da vida 1util em fadiga, sobre os elementos estruturais (vigas) de tabuleiro de

pontes, em fun¢do do fluxo de veiculos pesados e caracteristicas estruturais;

b) avaliar como um histograma de fluxo de veiculos pesados real impacta uma

estrutura tipica do RS;

c¢) avaliar o efeito sinérgico da evolu¢do da fadiga combinada com danos por

corrosdo a armadura dos elementos de concreto;

d) verificar em que medida a fadiga pode se constituir em um fendémeno de

degradagdo importante para a manutengdo da malha rodoviaria.

Como resultado espera-se oferecer uma contribui¢do para melhor compreender o
comportamento das estruturas de concreto frente ao fendmeno da fadiga. E, também,
colaborar para a determinagdo de parametros de dimensionamento confiaveis para projeto e

de procedimentos de avaliagdo na manutencao de estruturas submetidas a cargas moveis.

1.5 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Para o desenvolvimento deste estudo, prevé-se um programa de trabalho com as etapas:
a) Revisdo dos conhecimentos e normas de fadiga;

b) Sele¢do de sistemas estruturais representativos de obras de arte existentes na

malha rodoviaria brasileira;

¢) Identificacdo de estruturas para realizacdao dos estudos de caso, calculadas com

diferentes normas e representativas das tipologias mais frequentes da malha;

d) Obtengdo de dados sobre monitoramento do trafego atual (real) em uma

rodovia de alto fluxo do Rio Grande do Sul;

e) Defini¢do de tipologia tipica para a estrutura a ser avaliada neste trabalho com

base em levantamentos anteriores do estoque de pontes do Rio Grande do Sul;

f) Determinacdo de tensdes em segdes criticas das estruturas analisadas para

averiguar o efeito de trafego real;
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g) Comparacdo dos efeitos de fadiga definidos através de dados reais com os

efeitos derivados da aplicacao de trens-tipo;

h) Simulacao de cenarios para o estoque de pontes, que reproduzam situagdes

criticas e tragado de histogramas das solicitagoes;

1) Discussao de impactos dos possiveis cendrios.

1.6 DELIMITACOES

Para o desenvolvimento do estudo foram definidas algumas delimitagdes:

¢ A metodologia de andlise se baseard no emprego das Curvas S-N, sendo analisado como a
composi¢ao de trafego impacta o niimero de ciclos necessarios para levar o elemento a
ruptura. Esses valores poderdo incrementar modelos de previsao de vida util remanescente e
suscitar o desenvolvimento de pardmetros mais adequados de avaliagdo da seguranga a

fadiga de obras de arte virias;

e Os sistemas estruturais selecionados para este trabalho incluem pontes em grelha, com duas

longarinas e transversinas de apoio e intermediarias;

e Para dados do fluxo de trafego serdo utilizados os obtidos através dos Postos de Pedagio da

CONCEPA e Postos de Monitoramento do DNIT (www.dnit.gov.br), que sdo fornecidos em

planilhas mensais, das quais podem ser obtidos por classe de veiculos valores de: peso

bruto, cargas por eixo, frequéncia de veiculos e de velocidade;

e Para cada sistema estrutural selecionado, serdo determinados os valores criticos devido a
passagem de veiculos de cada classe da base de dados. Com o histograma de frequéncia de

veiculos chega-se aos histogramas de solicitacdes criticas de cada sistema estrutural;

e A extrapolagdo ¢ necessaria para obter valores estimados proporcionais ou equivalentes de

periodos de tempo em termos de vida util de fadiga.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho consiste basicamente de quatro partes: a primeira apresenta o problema e faz a
conceituacdo tedrica dos mecanismos envolvidos no transcorrer da vida util de vigas de

concreto armado de tabuleiro de pontes, contém os procedimentos para analise e verificagao
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da seguranca a fadiga das estruturas de concreto armado e discute as prescricdes da norma

brasileira e de outros paises; a segunda apresenta as principais caracteristicas dos

carregamentos dinamicos e descreve estratégias utilizadas na pesquisa; a terceira apresenta as

simulacdes de vida util, avaliagdes sobre os cenarios analisados; e a ultima as conclusdes

decorrentes das analises. A figura 1.1 apresenta um diagrama da organizagao do trabalho.

Problema de Pesquisa

Revisao Bibliografica
Hipotese de Pesquisa

Estratégias de Pesquisa

Modelos estruturais
Dados de Trafego
Curvas S-N

Simulagdes de Vida Util

Cenarios de analise

Conclusoes

Figura 1.1 — Organizacdo do Trabalho.

Para uma melhor compreensao, o trabalho sera organizado em oito capitulos:

O Capitulo 1 ¢ uma introdugdo que apresenta o problema, a hipdtese e os objetivos da

pesquisa e uma justificativa para o seu desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica do conceito € mecanismo de fadiga.

O Capitulo 3 traz um breve historico e uma caracterizacdo das obras de arte especiais

existentes no Brasil, explicando como se definiu a estrutura padrao usada no estudo.

O Capitulo 4 trata dos carregamentos atuantes sobre OAEs.

O Capitulo 5 traz as estratégias de pesquisa.

O Capitulo 6 apresentard os resultados dos estudos de caso em estruturas reais enquanto € o

Capitulo 7 faz a analise dos cendrios.

O capitulo 8 apresentara as conclusdes e recomendagdes da pesquisa.
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2. REVISAO TEORICA DOS CONCEITOS ASSOCIADOS A FADIGA
EM OBRAS DE ARTE ESPECIAIS VIARIAS

Neste capitulo se apresenta uma breve revisdo teorica do conceito da fadiga e de sua aplicacao

para Obras de Arte Especiais (OAEs) vidrias.

2.1 INTRODUCAO

A fadiga ¢ um processo de mudanga estrutural interna, que ocorre num material submetido a
variacoes de tensdes repetitivas, isto €, que oscilam de forma intermitente dentro de um
determinado intervalo. E um processo de degradagdo importante que pode se manifestar em

estruturas sujeitas a acao de carregamentos ciclicos, tais como as OAEs viarias.

A acumulacao de pequenos danos na estrutura cristalina do material, provocando o avanco de
superficies de fratura interna, ¢ o0 mecanismo responsavel pelas falhas de estrutura por fadiga.
Segundo Guimaraes (2002), a agdo de cargas ciclicas pode provocar alteracdes e deformagdes
microscopicas que prejudicam as propriedades macroscopicas do material. Sendo esses efeitos
muito danosos em elementos estruturais, pois 90% das falhas de material em geral sdo

causadas pela fadiga (SALEKEEN & JONES, 2007).

Do ponto de vista da engenharia, a fadiga pode ser definida como um modo de ruptura que
envolve a formagdo e o crescimento de uma fissura em um componente estrutural, decorrente
de deformacdes causadas por carregamentos flutuantes no tempo, podendo culminar com a
completa fratura depois de um determinado numero de ciclos, devido ao acimulo de danos e

coalescéncia de defeitos da estrutura cristalina.

E interessante destacar que, quanto mais proximo o nivel superior da carga ciclica estiver da
carga ultima que o material resiste, menor serd o nimero de ciclos necessarios para se atingir
a ruptura do mesmo, como salienta Figueiredo (2000). No limite, sdo necessarios apenas
alguns ciclos de carregamento para provocar uma ruptura. Este tipo de deterioracdo

caracteriza a chamada fadiga de baixo ciclo.
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Nos casos de OAEs vidrias, as cargas de trabalho tendem a ser bem inferiores as cargas
ultimas, devido a seguranga inerente ao processo de projeto de tais elementos. Neste caso, um
numero de ciclos elevado € necessario para provocar a fadiga. Este tipo de regime, mais
importante para a maioria das obras civis, ¢ denominado de fadiga de alto ciclo. O limite de
numero de ciclos que separa a fadiga de alto ciclo da fadiga de baixo ciclo ndo ¢ precisamente

definido e pode variar de norma para norma.

O guia 215R-74, do American Concrete Institute, por exemplo, considera que a fadiga se
manifesta quando o numero de ciclos de carregamento ¢ superior a 100 (ACI, 1992). Ja a
norma brasileira de Projeto de Estruturas de Concreto - NBR 6118, ABNT (2003), faz
recomendacdes somente para o caso da fadiga de alto ciclo, definindo que as especificagdes
para controle da vida util a fadiga devem ser empregadas quando o nimero de ciclos de

carregamento ¢ superior a 20.000.

A fadiga é um fendmeno progressivo, pois, em cada ciclo de carregamento, as fissuras tendem
a se propagar, diminuindo a area util para transferéncia de tensdo. Pode-se dizer que o
mecanismo de fadiga compreende trés fases sucessivas: iniciagdo da fissura, propagacdo e
ruptura final. A ruptura por fadiga ocorre somente se a tensdo aplicada for suficiente para o
crescimento e propagacao das fissuras que provoquem alteragdes significativas na estrutura do
material, de maneira que se atinja um estado de instabilidade. Em alguns casos, se as tensoes
ficarem abaixo de certo limite, as deformagdes ndo sdo capazes de provocar danos
permanentes, resultando numa vida util a fadiga teoricamente infinita. Este patamar define o

denominado limite de fadiga do material (CERVO, 2004).

Uma falha por fadiga consiste numa combinagdo da acdo de cargas dinamicas, independentes
da duracdo, que causam tensdes de tragao e deformacgdes plasticas que se acumulam no tempo

(MENEGHETTI, 2007).

Como a falha devido a fadiga ocorre geralmente abaixo dos limites de resisténcia elasticos,
Furtado (2002) argumenta que o estudo de fadiga ¢ um importante critério de analise a fim de

nao comprometer a integridade estrutural.
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2.2 HISTORICO DOS ESTUDOS SOBRE O FENOMENO DA FADIGA

A palavra fadiga tem sido usada para descrever as falhas devido a carregamentos repetitivos

ha muito tempo. De acordo com Fuchs e Stephens (1980), os primeiros estudos registrados

sobre este fendmeno datam de 1829, porém foi somente a partir do periodo compreendido

entre os anos de 1840 a 1850 que o uso da expressao se consolidou. Segundo Suresh (1998), o

emprego do termo fadiga para designar a fissuragdo de metais sob cargas repetidas foi

utilizado pela primeira vez em um trabalho realizado por Braithwaite, em 1854.

Para ilustrar o avango do conhecimento nesta area, a seguir se apresenta uma sequéncia

cronoldgica contendo os principais estudos sobre fadiga, elaborada a partir de citacdes de

Fuchs e Stephens (1980), Suresh (1998), Maggi (2004) e Strohaecker (2006):

1829

1843

1849

1852

1860

1864

1874

1886

W.A.J. Albert, engenheiro de mineragdo alemdo, realizou ensaios em correntes

de ago usadas nas mineradoras, sob carga repetitiva;

W.J.M. Rankine, engenheiro inglés, observou as distintas caracteristicas da ruina

por fadiga e os efeitos perigosos das concentragdes de tensdes;

E. A. Hodgkinson, designado pelo governo inglés para estudar a fadiga do ago

utilizado nas ferrovias;

Wohler, em Berlin, realizou investigacdes sistematicas a respeito da ruina por
fadiga em eixos ferroviarios, produzidos pela industria alemd, observou a
diferenga de ruptura sob agdes estéticas e ciclicas. Wohler reuniu uma série de
dados, em formato ainda hoje utilizado, chamado de Curvas S-N (Stress-

Number), ou Curvas de Wohler;

W. Fairbairn, ensaios sobre rebites em suportes feitos em aco, concluiu que

para tensdes ciclicas a falha ocorria a um terg¢o da tensdo maxima;

H. Gerber, engenheiro alemao, desenvolveu métodos para projeto em fadiga,
contribuindo para o desenvolvimento de métodos para o célculo da vida em

fadiga para diferentes niveis de ciclos de tensdes;

Bauschinger, popularizou a no¢ao de que o limite eldstico de metais sob cargas

flutuantes poderia ser diferente das observadas para deformagdes monotdnicas,
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identificou a ocorréncia de baixos ciclos e altos ciclos, confirmou muitos

resultados anteriormente obtidos por Wohler;

Ewing e Rosenhain derrubaram definitivamente as interpretacdes do mecanismo

de fadiga do aco, baseados na teoria de cristalizagao.

O. H. Basquin, americano, representou as Curvas de Wohler em forma
logaritmica e propos a formula: o, = c.K", K o fator de intensidade de tensoes e

n o numero de ciclos ;

Palmgren, sugeriu o modelo linear de dano por fadiga, isto ¢, considerando o
efeito historico da aplicacao das agdes por meio do acimulo do dano que cada

intensidade de tensdo provoca no material;

Thum, apresentou resultados experimentais abrangendo tépicos de limite de
fadiga, efeitos das concentragdes de tensdes, corrosdo por fadiga e tensoes

residuais, em diversas publicagoes;

M. A. Miner, formulou uma equacao linear de dano por fadiga, hoje conhecida
por modelo de Palmgren-Miner, que estima o valor de dano acumulado para um

espectro de acgdes correspondente a uma probabilidade de ruptura, com um
determinado niimero de ciclos, a ruina por fadiga ¢ dada por: Z’%\, =1, onde n
¢ o nuamero de ciclos solicitantes para uma determinada intensidade de tensdo e

N ¢ o nimero admissivel de ciclos para essa intensidade;

G. R. Irwin, concluiu que a amplitude das tensdes a frente da trinca poderia ser
expressa por um escalar quantitativo, denominado fator de intensidade de

tensoes (K), base da Mecanica da Fratura Linear Elastica;

L. F. Coffin Jr. e S. S. Manson, propuseram uma empirica relagdo entre a

amplitude das tensdes plasticas e vida em fadiga;
P. C. Paris, prop0s equagao para descrever a propagacao de trinca em fadiga;

P. C. Paris e F. Erdogan, apresentam, na forma praticamente definitiva a equagao

que relaciona taxa de propagagdo de trincas em fadiga (da/dN) com o gradiente
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de fator de intensidade de tensdes (AK);

1991  B. H. OH, observou que a soma do dano acumulado de modelo de Palmgren-
Miner ¢ maior quando a intensidade da tensdo aumenta gradualmente e menor

quando antes ¢ aplicada uma tensao maior.

1994  Agarwal et. al. utilizaram as curvas de fadiga com bases em ciclos constantes,
em casos onde o carregamento ¢ variavel e tem natureza transiente, e

propuseram a utilizacao de principios probabilisticos na consideragao da fadiga.

A maioria dos estudos classicos sobre fadiga envolveu a analise de materiais metalicos, muito
suscetiveis ao fendmeno. Entretanto, como destaca Suresh (1998), nas ultimas décadas do
século XX comecaram a se intensificar os estudos com foco em materiais ndo metalicos ¢
compositos, que apresentam potenciais mecanicos, térmicos € com desempenho em meio
ambiente agressivo até aqui ndo atingidos pelos metais, como materiais ceramicos, polimeros

e outros compositos.

As investigacdes sobre fadiga no concreto além de surgirem mais tarde, de acordo com
Nordby (1958), depararam-se com a dificuldade de associar os conhecimentos obtidos no

concreto simples e no ago com o comportamento observado no concreto armado.

No presente trabalho o interesse estd voltado para a fadiga de estruturas de concreto armado.

Portanto, no préximo item uma breve revisao do mecanismo da fadiga neste tipo de material.

2.3 FADIGA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O processo da fadiga, caracterizado pela formagao de fissuras e propagacdo das mesmas de
forma instavel, como explicado acima, pode levar, em Uultima andlise, a ruptura de um
elemento estrutural. Por isto a verificagdo da resisténcia a fadiga ¢ um requisito importante no
projeto de estruturas submetidas a tensdes ciclicas ou flutuantes. A analise de fadiga ¢ de
extrema importancia, por exemplo, nos projetos de pontes, estruturas off-shore, estruturas de

maquinas e estruturas automotivas, entre outras.

Os danos em estruturas submetidas a agdes dinamicas sdo decorrentes da fadiga dos seus

materiais constituintes, o que acarreta uma diminuicdo gradual da resisténcia global da
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estrutura. Em estruturas de concreto armado, a fadiga estd intimamente relacionada com as
propriedades de seus materiais componentes, concreto € ago, € a interagdo entre eles.
Normalmente, a fadiga da armadura ¢ considerada como o mecanismo dominante e recebe

mais aten¢do, em termos de estudos e normalizagao.

Fendmenos que conduzem a um comportamento diferenciado da estrutura de concreto podem
ser mais facilmente modelados quando levadas em conta as alteragdes que ocorrem no

material em nivel microscopico.

Os modelos de previsdo da vida tutil de fadiga baseiam-se frequentemente na adaptagao dos

critérios de ruptura estaticos as situagoes de fadiga (RIBEIRO, 2008).

Na fadiga a ruptura pode ocorrer abaixo dos limites de resisténcia necessarios para o caso de
carregamento estatico, com o fato agravante de que a dimensdo e localizagdo das fissuras
formadas sob este carregamento geralmente sdo de dificil detectacdo em inspegdes de rotina,

como explica Gongalves (2003).

Segundo Aitcin (2000), os materiais, quando submetidos a carregamentos ciclicos, de mesma

amplitude, apresentam dois tipos de comportamento distintos:

a) nao rompem sob efeito deste carregamento se a tensdo maxima em cada ciclo

nao ultrapassar a tensao especifica denominada de /imite de fadiga;

b) rompem mesmo quando o carregamento de pico em cada ciclo de carga esta

dentro da faixa de deformagao elastica.

O ago apresenta um comportamento do primeiro tipo enquanto o concreto se enquadra no
segundo grupo. Se os picos de tensdo durante cada ciclo forem maiores do que o limite de

fadiga, o comportamento do aco se assemelha ao do concreto.

Como a ruptura por fadiga pode ocorrer com um namero de ciclos muito grande, estabeleceu-
se, para fins de projeto, um limite minimo de ciclos que representaria uma vida util de fadiga
satisfatoria, que varia de 2 a 5 milhdes. As normas de projeto tendem a limitar a tensdo
admissivel em estruturas, de forma a assegurar que uma eventual ruptura somente ocorreria
ap6s um numero especifico de ciclos, que seria suficiente para atingir uma vida util de servigo

elevada.
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Em estruturas fabricadas com materiais metalicos a distingdo entre limite ultimo de fadiga e
limite de vida 1til de fadiga por projeto ¢ importantissima. J& em estruturas de concreto, a
situagdo torna-se confusa, uma vez que o concreto ndo tem um limite de fadiga bem definido.
Portanto, neste trabalho, estaremos nos referindo a resisténcia de fadiga, e nao a limite ultimo

de fadiga do concreto.

A seguir estdo apresentadas algumas informagdes sobre o comportamento, sob carregamento

ciclico, do concreto e do ago.
2.3.1 Comportamento a Fadiga do Concreto

Inicialmente os estudos sobre fadiga eram direcionados aos metais, tendo sido fonte de estudo
de diversos trabalhos, considerando que os materiais frageis eram pouco sensiveis aos efeitos
da fadiga. Atualmente ¢ aceito que a fadiga pode ser dita como agente num processo de
fraturamento destes materiais. A confirmacao das hipdteses de comportamento e o
desenvolvimento de modelos confiaveis, todavia, demanda ainda muitos estudos sobre o

comportamento desses materiais sob fadiga.

De acordo com o CEB (1988), o aumento na deformagdo e a formag¢do de fissuras devido as
cargas repetidas sdo hoje reconhecidos como fatores importantes na analise de fadiga de
estruturas de concreto. Apds um determinado numero de ciclos, a fissura pode adquirir
dimensdes suficientes para torna-la instavel. Em geral, a ruptura ndo ¢ diretamente produzida
pela fadiga, mas sim decorrente de deterioragdes progressivas onde a fadiga ¢ um elemento

contribuinte.

J4

Cargas ciclicas no concreto produzem efeito similar a fluéncia, isto €, aumentam a
deformacdo do concreto com o aumento de niumero de ciclos. Entretanto, segundo Neville
(1997), ensaios efetuados demonstraram que, o acumulo de deformacdes devido a cargas
variaveis ¢ maior do que a fluéncia devido a carga constante uniforme, para a média da carga

ciclica.

Os modelos desenvolvidos para a fadiga de metais e ligas ndo se aplicam adequadamente ao
concreto, devido, principalmente, a sua heterogeneidade e forma de ruptura. Crepaldi e
Djanikian (2001) consideram que modelos para este tipo de material somente poderdo ser
desenvolvidos apds o estudo detalhado do seu comportamento frente a esforcos ciclicos,

levando em conta suas principais propriedades mecanicas.

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




37

Em nivel microscépico o concreto ndo ¢ um material homogéneo, sendo constituido por trés
fases distintas: agregado graido, matriz de argamassa (agregado miudo envolvido por uma

pasta de cimento e dgua) e zona de transicao.

Sendo a zona de transi¢ao geralmente mais fraca do que os outros dois componentes
principais do concreto, ela exerce uma influéncia maior do que se poderia esperar, dada sua
espessura. E devido a presenca da zona de transi¢do que o concreto rompe em niveis de tensio
consideravelmente mais baixos do que a resisténcia do agregado e matriz. A estrutura da zona
de transicao, especialmente o volume de vazios e micro-fissuras t€ém grande influéncia sobre a
rigidez e o modulo de elasticidade, além de influenciar a durabilidade do concreto. Além
disso, na zona de transicdo podem formar-se defeitos de aderéncia e vazios associados a
direcdo de moldagem. Assim, explica Gongalves (2003), ¢ importante conhecer os fendmenos
na microestrutura relacionados a formacao e evolugao das fissuras, para poder formular leis

constitutivas mais coerentes.

De acordo com o boletim do CEB (1988), ndo existe uma configuragdo identificavel para a
fissuragao devido a fadiga no concreto. O que se observa ¢ uma deterioracdo progressiva do
material desde o inicio da fissuracdo, propagacgdo até¢ tamanhos considerados estaveis (macro-

fissuras). Também a mudanca de volume ¢ indicagdo de dano por fadiga.

Nos concretos as fissuras por fadiga sdo de natureza fragil, por apresentar pouca, ou nenhuma,
deformacao plastica associada a fissuragdo. A ruptura ocorre pela iniciagdo e propagacao das
microfissura, e em geral, a superficie de fratura ¢ perpendicular a direcdo da tensdo aplicada
(Callister, 2002). Apesar da aparente similaridade, ainda ndo estd claro como a fratura por

tracdo no concreto se relaciona com a ruptura por fadiga (CREPALDI & DJANIKIAN, 2001).

Segundo Forrest (1970), se um concreto sofre carregamentos repetidos com amplitude
constante, tanto a deformagdo total quanto a deformacdo permanente aumentam
gradualmente, devido ao acumulo de danos. A resisténcia a fadiga do concreto ¢, portanto,
definida como uma fragdo da resisténcia estatica que pode ser suportada repetitivamente para

um dado numero de ciclos.

Geralmente, os materiais ducteis como o aco, seguem uma curva de resisténcia tipica, onde a
resisténcia ¢ igual, tanto a compressdo pura como tra¢do pura, figura 2.1.a. J4 os materiais

frageis como o concreto seguem uma curva de resisténcia onde se evidencia uma
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diferenciagdo de resisténcia quando o material esta sob tragdo puro ou compressdo pura,

figura 2.1.b.
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Figura 2.1 — (a) Curva de Resisténcia de Von-Mises (materiais ducteis); (b) Curva de
Resisténcia de Coulomb-Mohr (materiais frageis), (UCHOA, 2007)

Na fadiga, com o aumento dos ciclos de carga, a resisténcia, ou curva de resisténcia, cai, isto
¢, vai progressivamente diminuindo, figura 2.2, diz-se que a curva de resisténcia vai

encolhendo, (UCHOA, 2007).
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Figura 2.2 — Curva de Resisténcia -material fragil sob ciclo de cargas (UCHOA, 2007).

No concreto, como nos metais, a fadiga subdivide-se em baixo ou alto ciclo. Fadiga de baixo
ciclo, que ocorre, por exemplo, em estruturas submetidas a ciclos de sismo, manifesta-se
numa faixa entre 0 e 10° ciclos; a fadiga de alto ciclo, para o caso de pavimentos de

aeroportos, pontes, base de maquinas, varia entre 10° e 107 ciclos; e para o caso de estruturas
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maritimas (off-shore) a variagdo estad entre 107 e 5x10° ciclos. Normalmente, os maiores

problemas ocorrem para situagdes com elevado numero de ciclos, de 10°a 108,

Sob cargas ciclicas, no concreto ¢ possivel distinguir trés intervalos de niveis maximos de

tensdo (AGUADO et al, 1990, apud GONCALVES, 2003):

a) tensoes até¢ 30% da tensdo de ruptura — o material se compacta a cada ciclo,

podendo chegar a 10® ciclos sem romper.;

b) tensoes de 30% a 80% da tensdo de ruptura — ocorre inicialmente um processo
de consolidagdo, depois, de forma brusca, sofre expansao que leva rapidamente

a ruptura;

c) acima de 80% da tensdo de ruptura — ndo chega a produzir a fase de
consolidagdo, acontecendo a fase de expansdo desde o comego e a ruptura

ocorre rapidamente.

Diversos fatores podem afetar o comportamento e a resisténcia do concreto a fadiga. Maggi
(2004) cita: propriedades dos materiais, variagao de tensdo, histérico das acdes, frequéncia
das agdes, gradiente de tensdes e periodos de folga. Os fatores que influenciam a fadiga do

concreto, segundo os pesquisadores do projeto europeu EuroLightCon (2000), sdo:

a) internos: composi¢do, cura e idade;
b) externo: natureza do carregamento;
¢) ambientais: umidade e temperatura.

De acordo com Gongalves (2003), a vida util a fadiga pode ser aumentada pelo alivio dos
niveis de tensdo ou pela combinacdo de periodos de carregamento com periodos em que a
estrutura nao esta sujeita ao carregamento ciclico, porém a frequéncia do ciclo de tensdao tem

efeito reduzido na resisténcia ultima a fadiga.

Diferentemente do que acontece nos metais, no caso do concreto ndo ha evidéncia
experimental de que exista um limite para a redugdo da resisténcia com o aumento do numero
de ciclos. A resisténcia ultima esperada apds 10 milhdes de ciclos, para compressao, tracao ou
flexdao, pode chegar a somente 55% a 60% da resisténcia ultima sob solicitacdo estatica

(GONCALVES, 2003).
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Para o dimensionamento das estruturas de concreto sob fadiga, o CEB-FIP Model Code 1990
(CEB, 1991b) prescreve, como apresentado no item 2.4.2, um procedimento de verificagdo
seguindo o modelo de Palmgren-Miner. A norma brasileira NBR6118/03 também reconhece a
validade deste modelo, porém emprega um critério simplificado baseado na limitagdo de
tensdes atuantes no aco para verificagdo das estruturas de concreto a fadiga, como sera

discutido em maior detalhe no item 2.4.1.
2.3.2 Comportamento a Fadiga de Barras de Ago para Concreto Armado

Existem muitos casos relatados na literatura de fadiga de estruturas de concreto armado em
servigo que se caracterizam pela fissuracdo e “spalling” do concreto, decorrentes, na
realidade, da fadiga da armadura. Os ensaios de flexdo de vigas de concreto armado mostram
que, ap6s um grande numero de ciclos de flutuagdes de carga, a armadura pode romper com

tensao inferior a resisténcia medida em ensaio estatico (PFEIL, 1978).

Os fatores que influenciam a resisténcia das barras de aco a fadiga s3o: tensdo minima,
diametro das barras, tipo de viga, geometria das deformacdes, curvatura das barras e emendas.
O tipo de deformacdo, de alongamento ou de encurtamento, também influencia a resisténcia
das barras de ago para concreto armado, porque provoca concentracdo de tensdao em certas

regides onde a fissuracao por fadiga ¢ iniciada. (ACI 215 R-74, 1992)
Stissekind (1980), CEB (1988), ACI 215 R-74 (1992) e Shaffer (2002) apresentam indicagdes
de que a fadiga da barra de aco:

a) nao depende da tensdo média do ciclo;

b) ndo depende da categoria do aco, apenas da conformagao superficial das barras

— barras lisas com resisténcia 50% maior do que barras com saliéncias.

A resisténcia a fadiga da barra de ago pode ser caracterizada por um unico dado: a amplitude

de variacao das tensdes.
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2.4 METODOS DE ANALISE DE FADIGA

Existem essencialmente trés abordagens basicas que podem ser adotadas na avalia¢do da vida
de fadiga de elementos estruturais. Um primeiro método baseado na tensdo, que determina o
nimero de ciclos necessarios para que ocorra a falha por fadiga, caracterizada pelo uso de
diagramas S-N (amplitude de tensdo por numero de ciclos na ruptura), chamados de Curvas
de Wohler. O segundo método com base na deformacao, envolve uma anélise mais detalhada
dos pontos de plastificacdo durante os ciclos de carga. E uma terceira metodologia baseado na
Teoria da Mecanica da Fratura que considera a andlise de propagacao de fissuras num ponto

especifico.
2.4.1 Analise da Vida de Fadiga Baseada nas Curvas de Wohler

Testes de fadiga consistem em submeter corpos de prova ou componentes estruturais de um
determinado material a ciclos de tensao. Os resultados destes testes, sob diferentes niveis de

tensdo, expressos sob a forma grafica representam a curva tensdo x vida util de fadiga.

As resisténcias dos materiais a fadiga sdo normalmente representadas por diagramas que
relacionam a intensidade da tensdo (stress- S) com o nimero de ciclos necessarios para a
ruptura (N), chamados de Curvas S-N ou Curvas de Wohler. Segundo Pravia(2003), pode-se
afirmar que o engenheiro alemdo August Wohler € o pai da Teoria da fadiga dos Materiais

Metalicos.

A natureza empirica dos métodos tensao- vida util de fadiga impde limitagdes na utilidade dos
dados S-N, mas a despeito disso, muitos codigos, como o0 AASHTO (American Association

of State Highway and Transportation Officials), utilizam como base para andlise de fadiga.

As curvas S-N sdo tragadas a partir de uma andlise estatistica sobre dados experimentais
obtidos em testes de fadiga, onde a curva usada representa a linha (ou linhas) de tensdes de
melhor ajuste a série de dados. Normalmente as curvas sao geradas a partir da relagdo entre
amplitude da tensdo (6, = (Gmax — Omin)/2) com o nimero de ciclos até a falha, no entanto,

podem ser usadas a variagao da tensao (AG = Gmax — Omin) € @ tensdo MAaxima (Gmax).

Para facilitar a leitura dos dados quando a vida de fadiga ¢ baixa, as curvas S-N sdo

construidas, usando-se escalas (mono-log) ou (log-log), a figura 2.1 exemplifica isso.
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Figura 2.3 — Exemplo de Curva S-N ou Curva de Wohler.

Sob fadiga, os materiais apresentam comportamento caracteristico, isto €, o numero de ciclos
até a ruptura (N) diminui na medida em que cresce a tensdo superior de carregamento (S), que
¢ a maxima tensdo do intervalo de oscilagdo do ensaio ciclico, como mostrado na figura 2.4.a.
Quando ocorre reversdo de tensdes, isto €, ocorréncia de tensdes de compressao, a redugao do

numero de ciclos ¢ mais acentuada, como indicado na figura 2.4.b.

Geyp /f 0
sup /1t sup /ft
‘ 10 b

10

<. Ginf:/ft

&

0
opf———> oot &M

Figura 2.4 — Relacdo tensdo x log N: a) relacdo nivel superior de tensdes/no. de ciclos para

ruptura ; b) influéncia do nivel inferior de tensdes (CORNELISSEN, 1984).

Quando os dados da curva S-N aproximam-se de uma reta na escala log-linear, a expressao

matematica que representa esta curva ¢ a dada pela equagao 2.1.
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o, =C +D.logN (Equagao 2.1)

Para os dados aproximados a uma linha reta plotados numa escala log-log, a equagdo

correspondente passa a ser a da equagao 2.2.
o, = ANEB (Equacgdo 2.2)
Onde A, B, C e D sdo constantes.

Uma curva S-N completa pode ser dividida em duas porg¢des: faixa de baixo ciclo e faixa de
alto ciclo. Nao hd uma linha de separagdo definida entre as duas, devendo, portanto, ser
estabelecido um limite arbitrario. Geralmente se considera que menos de 10¢ciclos representa
a faixa de baixo ciclo. Entre 10¢ ciclos até 10" considera-se a faixa de alto ciclo. Acima de 107

se considera vida util a fadiga “infinita”.

A maioria das estruturas civis de concreto armado que se encontram sujeitas a fadiga
apresentam duracdo esperada e regimes de carregamento que as colocam na faixa de fadiga de
alto ciclo (pavimentos, pontes rodoviarias e ferroviarias). O avanco tecnoldgico mais recente
tem dado lugar a estruturas que podem estar submetidas a elevadissimo niimero de ciclos
(entre 107 e 50x107"). Como exemplo destas estruturas pode-se citar as estruturas marinhas

(AGUADO et al., 1990, apud GONCALVES, 2003).

Na faixa de baixo ciclo a resisténcia a fadiga do material estd perto da resisténcia estatica. Em
faixas de alto ciclo a resisténcia a fadiga cai progressivamente em relacdo a resisténcia

estatica.

A curva S-N ¢ usada para determinar o limite de fadiga, S, nivel de tensdo méaximo que se
pode admitir, de modo que ndo ocorra ruptura, mesmo depois de um grande niimero de
ciclos. Sendo o conceito de limite de fadiga largamente utilizado nos projetos de engenharia,

mesmo quando ndo existe uma linha de demarcacao distinta.

Pode-se também definir, a partir das curvas S-N, a vida esperada em fadiga, N, que
representa o nimero de ciclos admissiveis para um determinado nivel de tensdo ou

deformacao antes que ocorra a falha.

De acordo com Thun (2006), Aas-Jakobsen em 1970, buscando uma melhora nas Curvas de

Wahler, examinou a influéncia dos niveis de tensdo minima sobre as tensdes de fadiga. Ele
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mostrou que a relagdo entre a tensdo maxima / resisténcia estatica (Gemax/fc) € @ tensdo minima
/ resisténcia estatica (oemin/fc) € linear para falha de fadiga at¢é um ntimero de ciclos (N) igual
a 2x10°. Portanto, a relagdo entre a tensdo maxima € minima (Gemax/Oemin) € @ tensdo maxima
/ resisténcia estatica (Ocmax/fc) também ¢ linear. Combinando essas relagdes lineares, ele

derivou a expressao apresentada na equagdo 2.3.

_"Cfmax —1-0,064(1-R)logN (Equagdo 2.3)

C

Onde: R = 6¢min/Oemax

B = 0,064, sendo B ¢ a inclinagdo da curva S-N quando R=0.

Sendo valida a equacdo 2.3 para 0 < R < 1, porém ndo para tensdes alternadas entre

compressao e tragao.

Tepfers & Kutti (1979) fizeram estudos aplicando a expressdo de Aas-Jakobsen para
concretos usuais e concretos leves com a intencdo de propor uma relagdo comum aos dois
tipos de concreto. Eles utilizaram dados experimentais encontrados na literatura

(correspondendo a logN = 6) e dados de seus proprios estudos e propuseram a equagdo 2.4.

% =1-0,06851-R)logN (Equagdo 2.4)

cm

A representacao grafica da expressao de Tepfers & Kutti esta apresentada na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Curva de Wohler — para diferentes valores de R (TEPFERS & KUTTI, 1979).
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Foram propostas modificacdes nos modelos de Tepfers & Kutti, por Hsu (1981), com a
introducdo do fator T, periodo de oscilagdo da carga, expresso em ciclos por segundo. Que

propos para a fadiga de alto ciclo a equagdo 2.5, e para fadiga de baixo ciclo a equagao 2.6.

—C’Cf max. _ 1_0,06621— 0,556R)IogN — 0,0294l0gT (Equagdo 2.5)

C

% =120-0,20R —0,133(1-0,779R)logN — 0,053(1— 0,445R)logT  (Equagdo 2.6)

C

Stemland ef a/ (1990) apresentaram um modelo para predizer a relagdao entre tensao maxima,

tensdo minima e numero de ciclos para a ruptura, cuja expressdo esta apresentada a seguir:
logN = (12416 x oy, + 8% 02 ) X (1= O ) (Equagdo 2.7)

Sendo que a inclinag¢do das curvas muda quando log N=6. , onde os autores propdem que seja

multiplicado pelo fator X , dado pela expressao da equagao 2.8.
X =1-0,2x(logN —6) (Equacgao 2.8)

O modelo proposto no CEB-FIP (1993), ¢ baseado no modelo sugerido por Stemland et a/
(1990).

A estimativa dos efeitos da fadiga pode ser feita através do modelo de Palmgren-Miner, que
considera o espectro de carregamento € o dano acumulado. Esse método baseia-se num
modelo linear de dano por fadiga, em que se considera o efeito do historico das solicitagdes

através do acimulo de danos que cada intensidade de tensdo provoca no material.

Essa regra foi formulada por A. Palmgren em 1920, porém tornou-se conhecida a partir da
publicacdo de Miner em 1945. Estima o valor do dano acumulado a partir do espectro de

acoes correspondente a uma probabilidade de ruptura para um determinado niimero de ciclos.

A regra de Palmgren-Miner ¢ muito utilizada, e a sua consolidagao ¢ feita supondo que o dano

de um elemento sob qualquer nivel de variagdo de tensdo ¢ aditivo, tal que:

n, .
D= ZFI (Equagao 2.9)
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Onde: D = razao do dano acumulado de fadiga
ni=no. de ciclos de carregamento associado a um nivel de variacdo de tensdo i
Ni = nimero de ciclos correspondente ao limite de fadiga dado pelas curvas S-N

para um nivel de variacdo de tensao i.

Esta analise leva em consideracdo que nao existe efeito na seqiiéncia da aplicacdao das cargas.
E assumido que a falha por fadiga ocorre quando o dano acumulado calculado atinge o dano

permissivel.

A estimativa da vida de fadiga de um elemento estrutural pode ser feita a partir da
identificacdo da secdo critica e do espectro do carregamento ciclico de servigo, verificando a
freqliéncia da aplicacdo das cargas e das tensdes provocadas (méximas e minimas). Através
de uma curva S-N apropriada determina-se o limite de resisténcia a fadiga para cada varia¢ao

de tensdo. Utilizando regra de Palmgren-Miner, o dano por fadiga ¢ n/N. (MALLET, 1991).
2.4.2. Analise da Fadiga com base na Deformacao

Metodologia desenvolvida entre nos anos de 1950 a 1960 em que a estimativa da vida util de
fadiga se da através de uma curva que relaciona a amplitude de deformacao pelo nimero de
ciclos até a falha. Essa curva ¢ empregada na anélise da fadiga com base na deformacao de

maneira analoga a curva S-N.

O tracado das curvas ¢ feito com base em testes de fadiga sob ciclos de carregamento
completamente reversos entre limites de deformacdo constante. Nesses testes além do nimero

de ciclos, sdo obtidas, também, as tensdes a que o corpo de prova estd submetido.
A amplitude de deformagao pode ser dividida em parte elastica e parte plastica, isto é:
£a = Eea +Epa (Equagao 2.10)

A amplitude eléstica € relacionada com a amplitude de tensdao. A amplitude pléastica ¢ medida

da metade da largura de um ciclo de carga e descarga no grafico tensao-deformagao.

Além da deformagdo total (g,), € usual plotar também a deformacdo eldstica (g.,) € a

deformac@o plastica (gpa), separadamente versus numero de ciclos.
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Os dados obtidos nos testes de fadiga podem ser plotados em escala log-log, quando se
aproximam de uma reta, e tendo para a deformacdo plastica grande coeficiente angular. As
equagoes para estas retas estdo apresentadas respectivamente nas expressoes abaixo, equacoes

2.11e2.12.

_ % _ % oy 3
fea = = F (2N) (Equacdo 2.11)
Epa = &4 (2N)° (Equagao 2.12)
Onde: b, ¢ — coeficientes de inclinag@o da reta na escala log-log;

b — expoente de resisténcia a fadiga;
¢ — expoente de dectilidade a fadiga;
o'r— coeficiente de resisténcia a fadiga;

€'r— coeficiente de ductilidade a fadiga.

Com a combinagdo dessas duas equacdes tem-se a relagdo entre a amplitude de deformagao

total e a vida de fadiga:

£, = %'(ZN)b e '(2N)° (Equagdo 2.13)

Originalmente, a equagdo nesta forma foi desenvolvida para estruturas de aco. O uso destas
equagdes para a andlise de componentes estruturais, tais como vigas, necessitam
primeiramente da determinacdo do componente mecanico dos materiais em funcdao do

carregamento aplicado.

O Boletim 188 do CEB (1988), considera que a andlise da fadiga em estruturas de concreto
armado que leva em consideragdo o desenvolvimento das deformagdes e deslocamentos ¢

mais satisfatoria.

Formulagdes para o concreto na compressao ou tragdo sdo encontradas na literatura, as quais
incluem os efeitos do tempo e de taxas de deformacgdo devido a fluéncia (MENEGHETTI,
2007).

2.4.3 Analise da Fadiga Baseada na Teoria da Mecanica da Fratura

Outra maneira para estudar o fenomeno da fissuracdo do concreto sob tensdo € através dos

conceitos da Mecanica da Fratura, método usado desde a década de 1940 para metais e vidros
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(THUN, 2006). Existem varios estudos sobre a Mecanica da Fratura aplicada ao concreto
(HILLERBORG, 1976; ELFREN, 1989; HORDIJK, 1991; BAZANT, 1992; BAZANT &
PLANAS, 1998).

A presenca de uma fissura ou trinca em um componente pode enfraquecer e¢ até levar a
faléncia total. Quando nao ¢é possivel evitar as fissuras, pode-se utilizar conceitos relacionados
a Mecanica da Fratura, para selecionar materiais ou projetar elementos estruturais,

minimizando a possibilidade de fratura.

A vida util a fadiga pode ser definida como o numero de ciclos para propagar a trinca de uma
dimensdo inicial at¢é uma dimensdo critica. O objetivo da Mecanica da Fratura ¢ o de
determinar se um defeito tipo fissura ird ou ndo levar a fratura catastrofica para tensoes
normais de servico, permitindo, ainda, determinar o grau de seguranga efetivo de um
elemento fissurado. A Mecanica da Fratura fornece os conceitos e equagdes para determinar
como as fissuras crescem e quanto podem afetar a resisténcia da estrutura (DOWLING, 1999;

STROHAECKER, 2006).

Até 1960 os conceitos da Mecanica da Fratura eram aplicados somente para materiais que
obedecem a Lei de Hooke, quando, entdo, passaram a ser utilizados para avaliagao de varios
tipos de materiais com comportamento nao-linear, isto €, plasticidade, visco-plasticidade e

visco-elasticidade (ANDERSON, 1995).

Existem duas alternativas de encaminhamento para a analise de fratura: critérios de energia e
o da intensidade de tensdes. O primeiro encaminhamento se baseia na idéia de que quando a
diminuicdo da energia mecanica se torna igual a energia necessaria para criar uma
correspondente area da fissura, a fissura comega a propagar-se. Pode-se entdo escrever a

relacdo como:

oU
G=—2 Equagdo 2.14
Y (Equag )
Sendo: G — diminuicao de energia mecanica por unidade de area fissurada

Unm — energia mecanica;
A —éarea da fissura.

Cabe salientar que G ¢ fungdo da geometria e do carregamento do corpo deformado. Quando

0 mesmo atinge certo valor critico, inicia-se a propagacao da fissura.
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A segunda maneira de andlise se baseia na determinagdo do fator K de intensidade de tensoes,
governado pela configuracdo geométrica do componente fissurado e pelo nivel e modo do

carregamento imposto. Esses modos de fratura, apresentados na figura 2.6, sdo:

- modo I — abertura da ponta da fissura;

- modo II — cisalhamento puro, deslocamento das superficies da fissura

paralelamente a si mesmas e perpendiculares a frente de propagacao;

- modo III — rasgamento, deslocamento das superficies da fissura paralelamente a

si mesmas.

Figura 2.6 — Modos de fratura basicos de uma trinca.

Para um determinado modo de carregamento, a distribui¢do de tensdes em torno de qualquer
fissura em uma estrutura no regime linear-elastico ¢ semelhante, sendo completamente

descrita pelo parametro K. Sendo K determinado pela expressdo da equagao 2.15.

K =Y(a).o.[r.a]” (Equagcdo 2.15)

Sendo: Y (a) — coeficiente relacionado a configuragcdo geométrica;
o - tensdo aplicada;

a —metade do comprimento da fissura

O valor critico para o fator de intensidade de tensoes, K., que ¢ uma constante, propriedade
intrinseca do material, para uma dada situagdo de temperatura, taxa de carregamento e

condi¢do micro-estrutural. O fator K. pode ser obtido experimentalmente. Portanto, por ser
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uma propriedade intrinseca do material, K. pode ser utilizado na andlise de qualquer

geometria, possibilitando o célculo do tamanho critico de fissuras no projeto de estruturas.

O campo de tensdes proximo a ponta da fissura pode ser caracterizado em termos do fator de

intensidade de tensoes, cuja expressao, em coordenadas polares, esta apresentada a seguir.

K
o, =——Xxf. Equacao 2.16
= ) ) (Equag )
Sendo: K — fator de intensidade de tensoes;

r — distancia radial da abertura da fissura;
Ji7 — fun¢do adimensional de ¢, cujo modulo varia de 0 a 1;

¢ - angulo medido a partir do plano da fissura.

Portanto, para um determinado modo de carregamento, a distribuicdo de tensdes em torno da
ponta de qualquer fissura em uma estrutura com comportamento no regime linear-elastico de
tensdes ¢ semelhante, sendo completamente descrita pelo fator de intensidade de tensdes, K, o
qual ¢ governado pela configuracdo geométrica e pelo nivel e modo de carregamento imposto

(STROHAECHER, 2006).

Segundo Bazant (1992), ndo ha davidas dos beneficios da introdu¢do da Mecanica da Fratura
nos critérios de projeto para falhas frageis de estruturas de concreto armado. Particularmente
importante para: estruturas de concreto de alta resisténcia, estruturas de concreto armado com

fibras, estruturas de grandes dimensdes e estruturas protendidas.

Além dos efeitos microscopicos do processo de fadiga, aspectos fenomenoldgicos
macroscopicos que podem influenciar o processo de avanco da superficie de fratura sdo

consideracdes importantes na analise do fenomeno de fadiga.
Segundo Collins (1981), ¢ importante considerar os possiveis efeitos a seguir:

a) efeitos da tensdo simples alternante completamente reversa na resisténcia e
propriedades dos materiais utilizados nas estruturas;

b) efeitos da tensdo média superposta com a componente flutuante;

c) efeitos da tensdo alternante em estado multiaxial de tensoes;
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d) efeitos de falhas;
e) efeitos da temperatura no comportamento dos materiais utilizados na estrutura;

f) efeitos do tamanho do elemento estrutural; efeito dos ciclos cumulativos nos

varios niveis de tensao e a permanéncia do efeito;
g) grande variabilidade das propriedades de fadiga para um dado material;
h) efeitos dos fatores ambientais;

1) efeitos da interacdo da fadiga e outros modos de ruptura.

2.5 VIDA UTIL DE FADIGA

A determinacdo da vida util de fadiga ¢ fundamental no caso de OAEs. Dadas suas condigdes

de uso, a fadiga pode ser o mecanismo de degradacdo principal neste tipo de estrutura.

Para avangar nesta questdo ¢ importante diferenciar os conceitos de durabilidade e vida util.
Baseado nas discussdes conceituais propostas por John e Aroztegui (1985) e Silva Filho
(2005), podemos associar durabilidade a capacidade genérica de um determinado material de
se manter integro — ou utilizavel, sob certas condi¢des de exposi¢ao. A mesma ¢ normalmente
expressa como um parametro temporal relativo. J4 a vida util de uma estrutura pode ser
definida como o tempo durante o qual a mesma mantém um desempenho satisfatorio (acima

do minimo aceitavel), sob certas condi¢des de uso e exposi¢ao.

Para determinar a vida 1til de uma estrutura ¢ obviamente necessario estimar a durabilidade
de seus componentes, sob as condi¢cdes efetivas de uso e exposi¢do da estrutura. Operagdes de
manutengdo, recuperacdo ou substituicdo podem permitir atingir uma determinada vida util
quando a durabilidade do material ¢ inferior a desejada ou as condi¢des de exposicao sao mais

agressivas que o previsto.

E importante considerar que a vida util ndo ¢ governada somente pela durabilidade dos
materiais. A vida util de uma estrutura pode se encerrar por razdes nao associadas a
degradacao dos seus componentes, tais como a obsolescéncia funcional ou a eventual perda

de funcao da estrutura.

A vida util pode ser denominada de diferentes formas, dependendo da visao que se adote para

determinar o periodo de tempo associada a mesma. A vida 1til de projeto corresponde ao
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tempo minimo durante o qual a estrutura deve manter um desempenho aceitavel, consideradas
as condicdes de projeto, ou seja, coeficientes de seguranga e incerteza. A vida util de
utiliza¢do compreende o tempo total até que a estrutura efetivamente perca as condi¢oes de
uso. Ja a vida util residual, ou remanescente, expressa o tempo adicional estimado, a partir de
uma inspec¢do ou analise da estrutura, até que ocorra uma falha critica - isto ¢, uma falha que

reduza o desempenho da estrutura a condigdes inaceitaveis (SILVA FILHO, 2005).

O processo de projeto de uma estrutura de concreto armado ¢ sempre baseado na prescrigao
ou estimativa de valores para certas varidveis que tem importancia critica na definicao da vida
util dessa estrutura. Por exemplo, especifica-se uma determinada qualidade para os materiais,
admite-se um determinado padrdo de uso, considera-se a existéncia de certa agressividade
ambiental ¢ de um determinado plano de manutengdao. Somente com a defini¢do destas

condigdes de contorno € possivel estimar a durabilidade esperada e a vida util da estrutura.

A vida util de fadiga ¢ definida em funcdo do niimero de ciclos até a ruptura. O conceito € util
e, no caso de carregamentos repetitivos de mesma intensidade, ¢ possivel estimar um

determinado valor de vida util esperada, se a frequéncia dos ciclos for conhecida.

A questdo ¢ que, na realidade, veiculos diferentes geram variacdes de tensdo diferentes e sua
freqliéncia de passagem ndo € constante. Obras de arte vidrias localizadas em regides de
escoamento da safra vdo ter carregamentos que variam sazonalmente. E necessario entender e
modelar estas situagdes para que seja possivel criar cendrios confiaveis de evolucao da fadiga

no estoque de estruturas em operacdo em uma determinada parte da malha rodoviéria.

Esta questdo nao ¢ considerada adequadamente na maioria das normas de projeto de estruturas
de concreto armado, que tendem a adotar critérios simplificados baseados num trem tipo
padrdo. A norma brasileira, por exemplo, estabelece somente limitagdes na tensao admissivel
do a¢o, fazendo uma estimativa grosseira de que isto garantiria que as estruturas resistissem a,
pelo menos, 2.000.000 de ciclos de carregamento derivados da passagem do trem tipo. E
fundamental estudar como este critério se relaciona com a situacdo real de estruturas
submetidas a diferentes histogramas de carregamento, e quais suas implicagdes em termos de

vida util residual das mesmas.

No item a seguir se faz uma revisdo mais detalhada da abordagem sobre fadiga em diferentes

normas.
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2.6 REVISAO DOS CRITERIOS PARA VERIFICACAO DE SEGURANCA
A FADIGA EM ALGUMAS NORMAS

As prescrigdes para verificacdo da resisténcia a fadiga de estruturas de concreto armado, nos
diferentes codigos, seguem linhas semelhantes, contemplando o comportamento dos materiais

componentes, como mostrado nos itens seguintes.

2.6.1 Critérios da Norma Brasileira NBR 6118/03

A Norma Brasileira de Projeto de Estruturas de Concreto — NBR 61118/03, aprovada em
2003 e com revisdo em 2004, recomenda, que quando a estrutura, pelas suas condigdes de
uso, estd submetida a acdes ciclicas, deve ser considerada a possibilidade de fadiga no
dimensionamento dos elementos estruturais. Alerta, que agdes dindmicas podem provocar
estados limites de servico e de ruptura por vibragdes excessivas ou por fadiga dos materiais.

As prescri¢des da norma estdo apresentadas nos itens seguintes.
a) Estado Limite de Vibragdes Excessivas

Para assegurar comportamento satisfatorio da estrutura, a norma prescreve que a frequéncia
natural da estrutura pode ser controlada pela altera¢do da rigidez da estrutura ou da massa em

vibragdo, sendo estabelecido que:

f.> L2.f. (Equagdo 2.17)

Onde: f, - frequéncia propria ou natural da estrutura;
f... - frequéncia critica, dependente da destina¢do da estrutura.
A frequéncia critica, quando devida a vibragdo de equipamentos, ¢ tomada como a freqiiéncia

de operagao da maquina. Nos demais casos, os valores sdo determinados experimentalmente

ou podem ser adotados os valores estimados indicados na norma e transcritos na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a
vibragoes pela acdo de pessoas (NBR 6118/03)

Caso f.ie (Hz)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritérios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6 a4,5

b) Estado Limite de Servigo em Fadiga

A norma considera que as acdes ciclicas podem afetar significativamente o comportamento da
estrutura em servigo, principalmente em relagdo ao aparecimento e crescimento de fissuras.
Indica, ainda, que as mesmas influenciam, também, de forma progressiva a deformacao,
somando-se aquelas devido a fluéncia. O valor da deformagao decorrente da fadiga pode ser

estimado, segundo a norma, através da expressao mostrada na equacao 2.18.

a,=afl,5 — 05.exp(=0,05.1""%)] (Equacdo 2.18)

Onde: a, — deformacao no enésimo ciclo devido a carga méaxima,;
a; — deformacdo no primeiro ciclo devido a carga maxima

n — numero de ciclos.

¢) Estado Limite Ultimo (ou de Ruptura) em Fadiga

A NBR 6118/03, como referido anteriormente, trata das agoes de fadiga de média e de baixa
intensidade, com numero de ciclos entre 20.000 e 2.000.000. Sendo que para o caso de pontes
rodovidrias, exclui o espectro das agcdes provocadas por veiculos com carga total até 30 kN. A
mesma considera valida a regra de Palmgren-Miner, prescrevendo que o valor de D, razao do
dano acumulado linearmente com o nuimero de ciclos aplicado a certo nivel de tensoes,

equacdo 2.9, ndo devera ter valor maior do que 1.
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Prescreve, também, que a verifica¢do da fadiga pode ser feita considerando um Unico nivel de

solicitacdo, dada pela expressdo da equagdo 2.19:

Fd,ser = Zngk + l//l 'Fqik + Z‘/IZj 'Fqik (Equaqﬁ.o 219)
i=1 =2
Onde: ¥, — fator de redu¢ao combinagdo freqliente no ELS (Estados Limites de Servigo);

Y, — fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS;
F4 — valor de calculo das a¢des para combinacao ultima;
Fgi — agdes permanentes diretas;

Fq — acOes varidveis diretas.

Sendo os valores de W; indicados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de ¥; (NBR 6118/03)

Tipo de Ponte Elemento ¥,
Vigas 0,5

Rodoviria Transversinas 0,7
Lajes 0.8

Ferroviaria - 1,0
Rolantes Vigas 1,0

Outros valores de W, estdo apresentados na Norma Brasileira de Ag¢oes e Seguranca as
Estruturas — NBR 8681/03. Esta norma faz as seguintes consideracdes, para a verificacdo da

fadiga:

e Esforcos solicitantes podem ser calculados em regime elastico;

e (dlculo dos esforgos solicitantes e verificagdes das tensdes, podem ser feitos com o
modelo linear elastico, com relacdo entre os modulos de elasticidade do concreto e do ago

igual a 10;
e Tensdes decorrentes da flexdo composta podem ser calculadas no estadio II;

e Tensdes decorrentes da forca cortante em vigas devem ser calculadas de acordo com os

modelos I ou II prescritos nessa mesma norma, com reducao da contribui¢do do concreto:
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a) modelo I — com a parcela da forga cortante resistida por mecanismos
complementares ao modelo de trelica (V) multiplicado por 0,5;

b) modelo II — com a inclinagdo das diagonais de compressao (0), corrigida pela
expressao:

1gb, =+l <10 (Equagdo 2.20)

e Os coeficientes de ponderacao das agdes (yr) e resisténcias (concreto — y., ago — vs) devem

ser adotados iguais aos valores: y¢= 1,0; y.= 1,4; ys= 1,0.

e Tensdes no ago das armaduras passivas ou ativas aderentes, podem ser calculadas no
modelo elastico linear, compatibilizando as deformacdes e corrigindo a tensdo com um

fator 5, obtido na expressao da equagdo 9, para contemplar a diferenga de aderéncia.

m—HA%q\/%

Onde: A — érea da armadura passiva;

(Equacgao 2.21)

A, — area da armadura ativa;
¢s — menor didmetro do aco da armadura passiva na se¢do conciderada;
¢p — didmetro do ago de protengao;

€ - relagdo entre as resisténcias de aderéncia do aco de protengdo e do ago da
armadura passiva.

Com base nessas consideracoes, podem ser feitas as verificagdes do concreto e do aco.

I) Verifica¢do do concreto em compressao:
770 Q/f 'O-c,max = cd, fad (Equagao 222)

Onde: f cd.fad = resisténcia de calculo a compressdo do concreto em fadiga, obtida pela
expressao da equagao 2.23:

Sedfad = 0,45 feq (Equagio 2.23)

n. = fator que considera o gradiente de tensdes de compressao no concreto, obtido
pela expressao da equagdo 2.24:
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1
- 15-05(0, o |

n. (Equagao 2.24)

Com os seguintes significados:

|oc1| - menor valor, em modulo, da tensdo de compressao a uma distancia ndo maior que 30
cm da face sob a combinagao relevante de carga;

|ocz| - maior valor, em modulo, da tensdo de compressdo a uma distancia ndo maior que 30
cm da face sob a combinagdo relevante de carga.

IT) Verificagao do concreto em tragao:

7/f 'O-ct,max < ctd, fad (Equagﬁo 225)

Sendo: fetfad — resisténcia de calculo a tragdo do concreto em fadiga, obtida pela expressao
da equagdo 2.26.

/. ctd, fad — 0,3 '.fctd,inf (Equacao 2.26)

IIT) Verificacdo da armadura:

7 AG, SN (Equagao 2.27)

Sendo: Ac — variacao de tensdo do ago;

Afsafua — variagdo da tensdo do ago em fadiga, dependente do tipo de ago, do
diametro das barras, da existéncia de dobras e do ambiente em que se encontra a

estrutura.

2.6.2 Critérios do CEB-FIP Model Code 1990

O CEB-FIP Model Code 1990 (1991b) apresenta trés situacdes para verificagao de estruturas

de concreto armado solicitadas a fadiga, apresentadas a seguir.
I) Processo Simplificado

O processo simplificado pode ser aplicado a estruturas submetidas a carregamentos com um
namero limitado de ciclos (< 10®). Neste caso, a tensdo no ago pode ser determinada pela
expressao:
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Vgq -MaxX Aog, < ——= (Equacao 2.28)

max A os — maxima variacao de tensao no ago;

Ysfad — fator de seguranca do ago a fadiga, de acordo com o CEB-FIP Model Code
1990 (1991a), ¢ igual a 1,15;

Acgsk — resisténcia caracteristica do ago a fadiga.

As tensdes no concreto podem ser determinadas pelas expressdes das equagoes 2.29 e 2.30,

quando em compressao e tracao respectivamente.

Sendo:

Com:

7sd - Ocmax -Mlc = 045.f cd,fad (Equagﬁo 229)

7sd - Octmax < 033 .f ¢t faa (Equag@o 2.30)

Gemax — Maxima tensdo de compressao no concreto;

Gctmax — Maxima tensao de tracdo no concreto;

fed.faa — 1gual ao fx dividido pelo coeficiente de ponderagdo do concreto a fadiga;

fed.faa — 1gual ao foy dividido pelo coeficiente de ponderagdo do concreto a fadiga;

N.— dado pela expressdo da equacao 2.31.

Ne = S K (Equagao 2.31)
|Gc1|
15-05
|O-c2|

|Gc1| - menor valor, em modulo, da tensdo de compressdo a uma distancia <300

mm da face, sob a combinacao relevante de forgas;

|oc2| - maior valor, em modulo, da tensdo de compressdo a uma distancia < 300

mm da face, sob a mesma combinagao relevante de for¢a para |ocl|.

IT) Verificagdo por uma Acdo Equivalente

Nesta verificagcdo proposta pelo CEB-FIP Model Code 1990 (1991b), toda ac¢do da estrutura

deve ser substituida por um nimero equivalente de ciclos de amplitude constante. O

dimensionamento ¢ feito considerando a vida util, estimando o niumero de repeti¢des da agao.

Para o ago, tem-se:
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Ao, (n ~
Yss -max Ao, < AT (1) (Equagdo 2.32)
}/sfad
Onde: Acrsk (n)— resisténcia caracteristica do aco a fadiga para n ciclos de carregamento,

valor obtido da curva S-N;

N — ntmero de ciclos previstos para a vida util da estrutura.

Para o concreto, deve ser satisfeita a condicao:

n<N (Equagdo 2.33)

Sendo: n — namero de repeti¢des;

N — niimero admissivel de repeti¢des.

IIT) Verificacao do Dano

Segundo o CEB-FIP Model Code 1990 (1991b) em seu terceiro processo de verificagdo

prescreve que:

DD (Equacao 2.34)

lim

Onde: Djim — dano total admitido na estrutura, igual a 1 para dano de 100% no material.
D — dano causado no material por causa do processo de fadiga, calculado a partir

do modelo de Palmgreen-Miner determinado pela equagdo 2.35.

D= Z—’ (Equacao 2.35)
i=1 N,’
Sendo: J - nimero de intensidades de carregamento;

n — namero de solicitagdes de uma determinada variacao de tensao 1, para o ago,

ou de uma certa intensidade de tensdo i, para o concreto;

N — niimero admissivel de ciclos para a intensidade da solicitagao i.

2.6.3 Comparacao entre NBR 6118/03 ¢ CEB-FIP Model Code 1990

Tanto a norma brasileira NBR 6118/03, equagdo 2.9, quanto o CEB-FIP Code Model 1990,
equagdo 2.35, consideram valida a regra de Palmgren-Miner, prescrevendo para valor limite
de D, razdo do dano acumulado linearmente com o nimero de ciclos aplicado a certo nivel de

tensoes, igual a 1.
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A seguir estd apresentado, na tabela 2.3, um quadro comparativo entre os valores para
verificagdo da fadiga em estruturas de concreto armado prescritos pela NBR 6118/03 e pelo
CEB-FIP Code Model 1990. Analisando o mesmo percebe-se que existe um nitido
alinhamento entre os dois cddigos quanto ao encaminhamento das verificagdes e quanto aos

critérios a serem adotados.

Tabela 2.3 — Quadro Comparativo para Limites de Fadiga.

Verificagao NBR 6118/03 CEB-FIP CEB-FIP
M¢étodo Simplificado Por Ac¢do Equivalente
Concreto a e Vs Ocmax < fcd,fad Ysd- Ocmax -lle < 045 'fcd,fad n<N
Compressao fedfag =049 .14 feasad = o/ 7e fad
Concreto d | y,.0, e < fri sua 7sd - Tctmax < 033 foig ag n<N
Tragédo ferdgad = 0,30 . fig inf feiagad =T ot/ e aa
Aco Ao <A, Ao Ao, (n
71O, < N Vg -max Ac,, < —=5 Y -Max Ao, < Agyy ()
J/Sfad yxfad

2.6.4 Consideragdes sobre o Projeto de Estruturas de Concreto Armado

Solicitadas a Fadiga Segundo Diferentes Normas

As estruturas solicitadas por cargas ciclicas sofrerdo os efeitos da fadiga. Em estruturas de
concreto armado esses efeitos dependem do comportamento conjunto do concreto e do ago,

bem como do tipo de estrutura.

Concreto armado normalmente ¢ dimensionado de maneira que nas zonas comprimidas o
responsavel seja o concreto e, nas zonas tracionadas, seja o ago, uma vez que o concreto sob
tensdes acima de sua resisténcia a tragao fissura ocorrendo uma redistribui¢do de tensdes para
a armadura. Em pegas de concreto armado sob fadiga a propagacdo das fissuras altera a
distribuicdo de tensdes, e 0 mecanismo de ruptura ndo ¢ necessariamente 0 mesmo que sob

carregamento estatico.

Em pecas solicitadas a flexdo, quando subarmadas, a fadiga ¢ relativa as barras de ago. Ja em

pecas superarmadas o mecanismo de ruptura € mais complexo (MAGGI, 2004).
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O modelo de Palmgreen-Miner, mesmo ndo representando exatamente o comportamento de
todas as estruturas solicitadas por cargas repetitivas, pode ser adaptado com base em dados de

ensaios, podendo se constituir em um modelo simples de previsdao de vida util a fadiga

(MAGGI, 2004).

As normas citadas prescrevem modelos associados a proposta de dano acumulado de
Palmgreen-Miner. O Bulletin D’Information No.188 (CEB, 1988) indica também o

encaminhamento através da teoria da Mecanica da Fratura.

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados



3. ESTRUTURAS DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS VIARIAS

Neste capitulo se apresenta uma breve revisao bibliografica sobre OEAs, abrangendo
principalmente pontes e viadutos, que sdo as estruturas sujeitas a fadiga que interessam a este
trabalho. E apresentado, para ilustragdo, um breve historico de desenvolvimento destas obras
e descritos os principias elementos e tipos estruturais, para subsidiar a escolha das OAEs que

serdo objeto de estudo neste trabalho.

3.1 BREVE HISTORICO

As estruturas que hoje designamos de Obras de Arte Especiais (OEAs) vidrias surgiram como
produto da necessidade natural do homem civilizado de transpor obstaculos, naturais ou

artificiais, para continuar um trajeto ou estabelecer comunicagdes e rotas comerciais.

Na historia da humanidade pode-se dizer que as pontes foram também maneiras de expressar
mensagens. Para os romanos, as pontes eram ferramentas fisicas e psicoldgicas de controle do
império. Na Idade Média, as mesmas foram construidas como recompensa a certas
comunidades pela obediéncia aos senhores feudais e a igreja. Ainda hoje, muitas delas sdo
construidas para servirem também como propaganda de governos ou governantes

(GOTTEMOELLER, 1998).

A necessidade de transpor obstaculos teve, ao longo do tempo, fortes aliados, ou propulsores,
que foram os fatos historicos ligados a interesses financeiros € de poder. No renascimento, as
pontes se tornaram criticas para assegurar as rotas comerciais. Na era industrial, com o
advento dos automoveis, a cultura das estradas se tornou dominante, demandando a geragao
de um grande numero de OAEs para superar obsticulos naturais ou organizar melhor o
trafego. Desde entdo a evolugdo tecnologica estimulou o desenvolvimento e construgdo de

pontes cada vez maiores e mais complexas.
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As primeiras pontes eram estruturas simples, feitas de cordas, madeira e pedras, na forma de
chapas e arcos. O arco pode ser considerado como a forma mais utilizada ao longo dos
tempos. Simérios e romanos ja faziam uso deste tipo de estrutura para constru¢do de pontes e
aquedutos, que datam de antes de cristo. Dois exemplos sdo o aqueduto localizado em Nimes,
na Franca, chamado “Pont du Gard”, e a Ponte de Sant’ Angelo, originalmente chamada “Pons

Aelius”, em Roma, que podem ser vistas nas figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

Figura 3.1 — Aqueduto “Pont du Gart” (www.france-for-visitors.com).

Figura 3.2 — Ponte “Pons Aelius” ( www.livius.org).

Estas estruturas, feitas de pedras, tinham limitagdes para vencer vaos maiores, transpor vales
ou rios profundos ou suportar grandes cargas. Para superar estes obsticulos, as formas

estruturais cldssicas para pontes foram sofrendo mudangas ao longo dos anos.
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Até o século 18, as alvenarias e a madeira eram usadas em grande escala na construciao de
pontes. Porém, com o surgimento do aco, as estruturas tornaram-se mais leves e puderam

ultrapassar vaos maiores.

A primeira ponte feita com a utilizacdo do aco foi erguida em 1779, em Shropshire na
Inglaterra. A mesma, mostrada na figura 3.3, tinha 30 metros de comprimento e ficou

conhecida como “Steel Bridge” ou “Ponte de A¢o”.

Figura 3.3 — Ponte de ago ( www.fortunecity.com).

No século 19, engenheiros como Thomas Telford, Isambard Kingdon Brunel, Robert
Stephenson, Gustave Eiffel e Benjamin Baker estimularam de forma significativa o

desenvolvimento do uso do ago na constru¢do de pontes (BECKETT, 1973).

Durante a Segunda Grande Guerra, houve necessidade de produzir uma grande quantidade de
material bélico, o que levou ao rapido desenvolvimento de materiais de engenharia. Foram
desenvolvidas pontes de montagem rapida, para transposicdo de cursos de agua e brechas
secas, viabilizadas pelo aparecimento de equipamentos capazes de transportar cargas moveis
de grande peso. Uma das mais notaveis equipagens desenvolvidas nessa época foi a Ponte de
Painéis Tipo Bailey, projetada pelo engenheiro inglés Donald Colman Bailey, que usou vigas
armadas em trelica, divididas em se¢des, possiveis de serem montadas rapidamente e capazes

de suportar grandes cargas, cujos detalhes estdo apresentados nas figuras 3.4 e 3.5.

As vigas principais de uma ponte deste tipo sdo compostas de um determinado ntimero de
painéis Bailey idénticos, unidos nas extremidades, de maneira a formar vigas rigidas e

continuas de uma margem a outra. Pisos em madeira eram normalmente utilizados para
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pontes provisérias enquanto pain€is de aco revestidos eram empregados para pontes

definitivas (HATHRELL, 1972).

Figura 3.5 — Exemplo de ponte Bailey (www.panzermodel.com.br).

O surgimento do concreto armado e, posteriormente, do concreto protendido, aliados a
evolugdo das estruturas em ago, possibilitaram a criagdao de pontes em arco com vaos cada vez

maiores.

A teoria e aplicacdo do concreto armado para estruturas de pontes tiveram grande
desenvolvimento na Europa com o engenheiro Frangois Hennebique, que usou o concreto

armado para construir muitas pontes. Porém, sua contribui¢do ndo se compara a de Robert
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Maillart, tanto tecnicamente como esteticamente. Os inimeros projetos de Robert Maillart,

utilizando concreto, sdo exemplos da rapida evolugao no emprego deste material.

O concreto foi primeiramente utilizado para a criagao de elementos em arco, mas se mostrou

propicio também para a geracao de tabuleiros com vigas retas (BECKERTT, 1973).

Com o desenvolvimento de novos materiais, surgiram novos tipos de estruturas, com
comprimentos ¢ vaos ainda maiores. Além de pontes em arcos e com vigas retas, surgiram as

pontes em treli¢as, suspensas, estaiadas e mistas.

3.2 CLASSIFICACAO DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

De acordo com o ponto de vista sob o qual sejam consideradas, as OEAs podem ser

classificadas de diversas maneiras, sendo as classificagdes mais usuais:

a) quanto ao tipo de utilizacdo: rodoviarias, ferroviarias, passarelas para

pedestres, utilitarias (aquedutos, oleodutos) e mistas (rodo-ferroviarias);

b) quanto ao material empregado: madeira, pedra, concreto armado ou protendido,

aco, ou mista de dois ou mais materiais;

¢) quanto ao tipo estrutural: em laje, em arco ou abobada, em viga retas de alma

cheia ou vazada (trelicas), em quadro rigido, pénsil e estaiada.

O presente trabalho estd focado nas pontes e viadutos em concreto armado para fins

rodoviarios.

3.3 ELEMENTOS DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Segundo Gottemoeller (1998), a reagao das pessoas diante de uma OEA depende do que elas
véem primeiro. Esta primeira impressao raramente ¢ apagada pelas informagdes posteriores. E
0 que as normalmente pessoas véem primeiro ¢ a forma e o tamanho dos elementos

estruturais.

Estruturalmente, as OEAs podem ser divididas em trés partes principais: a superestrutura, a

meso-estrutura e a infra-estrutura, como indicado na figura 3.6.
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SUPERESTRUTURA

==

[ |

MESOESTRUTURA

‘\b
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| E— | E—
INFRAESTRUTURA

Figura 3.6 — Divisdo estrutural de uma ponte.

A infra-estrutura ¢ a parte que tem a funcao de transmitir ao terreno de implantagdo da obra os
esforcos provenientes da meso-estrutura. Constituem a infra-estrutura os elementos de
fundacao propriamente ditos (blocos, sapatas, estacas, tubuldes ou similares), assim como as

pecas de ligacdo destes elementos entre si e deles com a meso-estrutura.

A meso-estrutura ¢ constituida de elementos (pilares ou paredes estruturais) que recebem o0s
esforcos da superestrutura e de outras forgas solicitantes da ponte, como pressdes do vento e

da 4gua, e os transmitem a infra-estrutura.

A superestrutura ¢ constituida pelo tabuleiro da ponte, formado pelas lajes e vigas principais e
secundarias, que servem de elemento de suporte imediato do estrado de rodagem, que

constitui a parte util, sob o ponto de vista da finalidade da obra.

Os encontros, elementos de caracteristicas muito varidveis, sdo utilizados em algumas
estruturas de ponte com a finalidade de absorver os empuxos dos aterros de acesso, evitando
sua transmissdao aos demais elementos da ponte, servindo também como apoio extremo. Em
algumas estruturas sdo imprescindiveis, porém em outras ndo sdo utilizados, dependendo da
situagdo do terreno de acesso. Normalmente os encontros sdo considerados como elementos

pertencentes a infra-estrutura (PFEIL, 1979).
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3.4 SISTEMAS ESTRUTURAIS TIPICOS DE OBRAS DE ARTE
ESPECIAIS

Nos proximos itens estdo descritos os principais sistemas estruturais de pontes.
3.4.1 Pontes em Arco

As pontes em arco sdo representantes dos primeiros modelos de pontes, como discutido em
3.1. Hoje em dia as pontes em arco podem ser projetadas de diferentes formas, com tabuleiro
superior, sustentado por montantes; tabuleiro inferior, sustentado por tirantes; ou tabuleiro
intermediario, sustentado lateralmente por montantes e na parte central por tirantes, como

mostrado na figura 3.7.

{a) — Ponic em arce com tabuleiro supernior

ATIL L] T

LN ~

— p—— o —
- - e
(b} — Ponte em arce com tabuleiro micrmediano

AT

{c}¥ - Ponte em arco com tabuleiro mfenor

Figura 3.7 — Esquema de pontes em arco.

As figuras 3.8, 3.9 e 3.10 ilustram trés pontes em arco com tabuleiro superior, projetadas por
Robert Maillart. A “Tavanasa Bridge”, ponte em arco tri-articulado, com vao em torno de
40m, construida em 1905 e destruida em 1927 por uma avalanche. A “Aarburg Bridge” foi
construida alguns anos depois, em 1912, enquanto a “Salginatobel Bridge” foi criada em

1930.
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Figura 3.10 - Salginatobel Bridge (BILLINGTON, 1990).
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Outro exemplo de ponte em arco com tabuleiro superior, de constru¢do mais recente, ¢ a
“Natchez Trace Parkway Arches”, projeto da Figg Engineering Group, em 1994, localizada

no Tennessee, nos Estados Unidos da América, mostrada na figura 3.11.

Figura 3.11 — Natchez Trace Parkway Arches (ARCILA, 2002).

As pontes em arco com tabuleiro inferior foram historicamente menos utilizadas, pois sua
constru¢do ¢ mais complexa. As mesmas ganharam relevancia nos ultimos anos por razoes

estéticas. As figuras 3.12 e 3.13 ilustram algumas pontes em arco com tabuleiro inferior.

e

Figura 3.12 — Puente La Barqueta (ARCILA, 2002).
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Figura 3.13 — Puente Lusitania (ARCILA, 2002).

3.4.2 Pontes em Laje

As pontes em laje possuem a segdo transversal sem vigamento, como mostrado na
representacdo esquemadtica da figura 3.14, podendo apresentar um sistema estrutural
simplesmente apoiado ou continuo. As mesmas apresentam como vantagens a pequena altura
de construgdo, a rapidez de construcdo e a boa rigidez a tor¢do. Podem ser moldadas no local
ou constituidas de elementos pré-moldados, confeccionadas em concreto armado ou

protendido, em lajes macigas ou alveolares.

Figura 3.14 — Sec¢ao transversal tipica de ponte em laje.

3.4.3 Pontes em Viga de Alma Cheia

Este sistema estrutural possui tabuleiro constituido de lajes e vigas. Como indicado na figura

3.15, podem ter o tabuleiro:

a) formado por vigas principais (longarinas) e secundarias (transvesinas), que

suportam a laje superior;
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b) formado por longarinas, laje superior e laje inferior, recebendo o nome de viga

caixdo, um sistema com grande rigidez a torcao.

Figura 3.15 — Segdes transversais de ponte com viga de alma cheia:

a) secdo sem laje inferior; b) secdo viga caixao.

Para qualquer configuracdo, os elementos podem ser moldados no local ou serem pré-
moldados. Esse tipo de sistema estrutural pode ser ilustrado pela Ponte Birs River, mostrada

na figura 3.16.

Figura 3.16 — Birs River Bridge (BILLINGTON, 1990).
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3.4.4 Pontes em Viga Trelicada

Sao pontes onde o tabuleiro ¢ formado por lajes suportadas por trelicas, como indicado na
figura 3.17. S0 comumente confeccionadas de ago ou madeira. S3o estruturas leves, que
podem ser utilizadas tanto para sistemas simples ou para sistemas muito complexos. A pista

de rolamento (laje) pode estar na parte superior ou inferior da trelica. .

AVAY AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AVAYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA

.. ¢ ot D e

Figura 3.17 - Esquema de ponte em viga trelicada.

Um exemplo desse tipo de sistema estrutural pode ser encontrado na “Briicke Suderelbe”,
estrutura erigida sobre o rio Elba, em Hamburg, na Alemanha, com comprimento de 340,3

metros e vao de 125,6 metros, concluida em 1992. A mesma pode ser vista na figura 3.18.

Figura 3.18 — Briicke Suderelbe (ARCILA, 2002).

3.4.5 Pontes Suspensas ou Tipo Pénsil

Nas pontes suspensas o tabuleiro, continuo, costuma ser sustentado por cabos metalicos
ligados a dois cabos maiores que, por sua vez, ligam-se a torres de sustentagdo, como

indicado na figura 3.19.
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A suspensdo das pontes pénseis modernas ¢ realizada mediante cabos ou barras olhavadas
(cadeia). Cada um desses dois tipos de suspensdo apresenta determinadas vantagens e

inconvenientes.

Figura 3.19 — Esquema de pontes suspensas.

No Brasil foi construida a maior ponte pénsil do mundo de barras olhavadas, a Ponte Hercilio

Luz, Floriandpolis, que pode ser vista na figura 3.20, com vao central de 340m.

Figura 3.20 — Ponte Hercilio Luz, 1935 (fonte: site Instituto Histdrico e Geografico do Estado

de Santa Catarina).

Existe um terceiro tipo de suspensdo misto de cabo e barra, mas que tem sido bastante
discutido (GRAVINA, 1948). Atualmente os construtores tém dado preferéncia ao aparelho
de suspensdo de cabos metalicos, com o qual foram realizadas as maiores pontes pénseis do

mundo.

No estudo da suspensdo, quer isolada, quer associada a uma viga, ¢ utilizada a hipotese
fundamental de perfeita flexibilidade do aparelho suspensor. Nesse caso a configuracdo de
equilibrio da suspensdo depende do sistema de forgas aplicadas, e os deslocamentos podem

ser grandes, mesmo sob a¢do de cargas pequenas. Estas pontes, quando sujeitas a pressoes de
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vento elevadas, apresentam facilmente movimentos sensiveis do tabuleiro, e por isso devem

ser projetados com grande rigidez a torcao.

A “Tsing Ma Bridge”, figura 3.21, ilustra o sistema estrutural tipo pénsil. Ela faz parte de uma
importante conexao existente entre a ilha de Lantau e Hong Kong, inaugurada em 1997, com
uma extensao de 2160 metros, e vao de 1377 metros, uma das maiores do mundo de tipologia
de ponte suspensa. Com plataforma metalica em dois niveis, esta estrutura é completamente

pré-fabricada, com torres de 206 metros de altura em concreto armado.

Figura 3.21 — Tsing Ma Bridge (ARCILA, 2002).

3.4.6 Pontes Estaiadas

Este sistema estrutural consiste de um vigamento de grande rigidez a tor¢do que se apdia nos
encontros e nas torres de ancoragem e de um sistema de cabos retos esticados, denominados
estais, ligando os acessos de vigamento as torres de ancoragem, e estas ao vao central, como

mostrado na figura 3.22.

Figura 3.22 — Esquema representativo de pontes estaiadas.
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A figura 3.23 ilustra uma ponte estaiada, a “Stonecutters Bridge”, localizada em Hong Kong,
mostrada durante o periodo de construgdo, que se estendeu de 1999 a 2007. A mesma
apresenta comprimento total de 1614m e vao de 1018m, com torres de concreto e aco de

290m de altura.

Figura 3.23 — Stonecutters Bridge (ARCILA, 2002).

Atualmente a ponte mais alta deste tipo no mundo é o Viaduto de Milau, projeto do arquiteto
britanico Norman Foster, mostrado na figura 3.24, que se localiza no sudeste da Franga. Sua

estrutura tem 343m de altura, superando a altura da Torre Eifel, e 2460m de comprimento.

Figura 3.24 — Viaduto de Milau (http://linhadirecta.blogspot.com).
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3.5 PRINCIPAIS SOLICITACOES CONSIDERADAS EM OBRAS DE ARTE
ESPECIAIS RODOVIARIAS

As estruturas de pontes e viadutos rodovidrios, como as de outras estruturas do género, devem
ser dimensionadas para suportar as acdes decorrentes da utilizagdo esperada, sem romper ou
deformar excessivamente, de forma a garantir que a estrutura se mantenha 1til para os fins a

que foi projetada, pelo tempo esperado.

A determinacdo das agdes atuantes sobre as pontes, que devem ser consideradas em seu
dimensionamento, se constitui em um problema dificil de ser equalizado, pois este exercicio
deveria levar em conta os parametros caracteristicos de cada ponte e considerar certas
variaveis aleatorias ou de dificil defini¢do, tais como as condi¢cdes ambientais, a densidade ¢ a

composicao do trafego e a vida util prevista para a ponte.

Apesar das dificuldades, os codigos de dimensionamento necessitam fixar as acdes que devem
ser usadas no calculo e fazem isto de forma genérica, apostando no conservadorismo. Uma
filosofia semi-probabilistica ¢ muitas vezes adotada para que se possa considerar a maior

parte da incerteza.

As acdes comumente consideradas como atuantes sobre a estruturas de uma OAE de concreto

podem ser classificadas em:

a) cargas permanentes: peso proprio dos elementos da estrutura e de outros
materiais colocados sobre a ponte, também designadas de sobrecarga fixa, que
inclui a pavimentacao, os guarda-corpos, os guarda-rodas, as canalizacdes, 0s

trilhos, e quaisquer outros elementos fixados a estrutura;

b) sobrecargas de uso: representa a acdo dos veiculos e ¢ normalmente
simbolizada pelo uso de um trem de carga ficticio. Deve considerar os efeitos

do peso e do trafego dos veiculos, tais como for¢as de frenagem;

c) sobrecargas climdticas: representacdo a ac¢do de elementos climdticos, tais

como o vento € a neve;
d) sobrecargas de agua,;

e) sobrecarga do terreno;
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f) sobrecargas acidentais: choque de carros no tabuleiro ou choque das

embarcagoes;

g) agdes indiretas: proten¢ao, fluéncia, retragdo do concreto, variagdes térmicas e

processos construtivos;
h) outras agdes: movimento dos apoios e vibracdes.

Estas acdes podem ser consideradas em combinagdes distintas, levando em conta a
possibilidade de ocorrerem simultaneamente ou nao, ¢ de serem favoraveis ou desfavoraveis.
A definicdo dos parametros a serem considerados para cada caso deveria ser efetuada a partir
de critérios estatisticos. Porém, a complexidade associada a modelagem da variabilidade das
cargas ¢ a indisponibilidade de medidas experimentais em grande ntimero, faz com que os
codigos fixem valores para as sobrecargas de forma arbitrdria, muitas vezes sem um

fundamento teorico-experimental de peso.

As cargas que devem ser consideradas no projeto de OAEs sdo fixadas pelos codigos de cada
pais. No Brasil a normatizagdo dos projetos de pontes de concreto segue certos parametros
basicos, sendo os critérios de projeto atualizados em funcdo da evolugdo das cargas e
demandas dos usuarios. Até agora, duas normas regulamentaram a maioria dos projetos de

pontes e viadutos:

e NB2 - publicada originalmente em 1950 e revisada em 1961, este norma fixava os valores
de cargas de acordo com a NB6/1960 (cargas moéveis para pontes rodovidrias) € a

NB7/1943 (cargas moveis para pontes ferroviarias);

e NBR 7187 - publicada originalmente em 1987 e revisada em 2003, atualmente se encontra
em vigor, com a denominag¢do Projeto de Pontes de Concreto Armado e de Concreto

Protendido — Procedimentos. Neste trabalho sera referida como NBR 7187/03.

As prescri¢des da norma brasileira vigente, quanto aos carregamentos a serem considerados

em projetos de pontes, estdo detalhadas no capitulo quatro.
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3.6 CARACTERIZACAO DO ESTOQUE DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
RODOVIARIAS BRASILEIRAS

Neste item sdo apresentados alguns dados sumadrios sobre o estoque de pontes brasileiras em
vias rodovidrias federais, com o objetivo de fornecer um breve panorama da quantidade de

pontes e da sua situagdo, em termos de tipo, idade e extensao.

Também sdo apresentadas descrigdes das principais tipologias e consideragdes sobre os
modelos estruturais e classes, com énfase nas regides onde se localizarem as estruturas que

serdo empregadas no estudo de caso.
3.6.1 Identificagdo do Estoque de OEAs nas Rodovias Federais Brasileiras

Conforme Mendes (2009), as rodovias federais brasileiras, pavimentadas ou ndo, com
extensdo total de cerca de 73.000 km, possuem em torno de 5619 pontes construidas,
perfazendo um total de 3,98 milhdes de metros quadrados de area de tabuleiro. A partir de
dados colhidos em diversos 6rgaos, o mesmo tragou um perfil do estoque de OEAs existentes

nas rodovias federais brasileiras, resultando no quadro apresentado a seguir:
a) 70% do numero de pontes, correspondentes a 64% da é4rea de tabuleiro
construida, possui idade superior a 30 anos;
b) 63% das pontes tém extensdo inferior a 50 m;
¢) 79% das pontes possuem largura inferior a 12,0 m;

d) 94% das pontes possuem sistema estrutural em viga de concreto armado ou

protendido;
e) 90% das pontes foram projetadas com trem tipo de 240 kN ou de 360 kN;
) 50% das pontes possuem apenas um vao ou um vao com dois balangos;

g) 93% das pontes possuem vao maximo inferior a 40,0 m.

3.6.2 Identificagdo da Tipologia das OEAs nas Rodovias Federais Brasileiras

Nas estradas mais antigas, tanto devido ao alto custo relativo das OAEs como em decorréncia

de técnicas mais limitadas de constru¢do e de menores exigéncias de fluxo de trafego e

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados



80

velocidade, eram as posi¢des mais adequadas para construgdo de OEAs que determinavam o
tragado das rodovias. Posteriormente, com a evolugdo das técnicas construtivas, associado a
exigéncias cada vez maiores de qualidade de trafego, o projeto geométrico, definindo
previamente o tracado da rodovia, em planta e perfil, passou a comandar os projetos de OEAs

(DNER, 1996).

De acordo com o DNER (2004), as pontes das rodovias federais brasileiras, implantadas a
partir da década de 40, apresentam diferentes geometrias transversais, que podem ser
facilmente identificadas no que se refere a época do projeto e a sua classe. Pode-se observar

que as mesmas tiveram a seguinte evolugao:

a) Pontes projetadas até 1960 possuem secdo transversal tipica com largura total

de 8,30m, foram calculadas para trem tipo classe 24, apresentada na figura

3.25.

b) Pontes projetadas entre 1960 a 1975 possuem se¢do transversal tipica com
largura total de 10,0m, foram calculadas para trem tipo classe classe 36,

apresentada na figura 3.26.

c) Pontes projetadas entre 1975 a 1985 possuem secdo transversal tipica com
largura total de 10,8m, sem acostamentos, foram calculadas para trem tipo

classe classe 36, apresentada na figura 3.27.

d) Pontes projetadas a partir de 1985, secdo transversal tipica com largura total de
12,8m, sem acostamentos, foram calculadas para trem tipo classe classe 45,

apresentada na figura 3.28.

Figura 3.25 — Sec¢do transversal tipica até 1960 (DNER, 2004).

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




81

1000

184470 2.9 820 5

] v
|
R I o j l 8
L] | 1
3 ol x
) .
A (=)
NA
L ~550 A

40, 1000 .AOI

2% ~ 2%

! ~550 |

Figura 3.27 — Secdo transversal tipica ente 1975 e 1985 (DNER, 2004).

. 1280 T
lao 1200 V40
)
- 2% g Zh !
‘ ? At
a ® - N
i |
)
|
Iy )
. =700 .

Figura 3.28 — Secdo transversal tipica a partir de1985 (DNER, 2004).
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Como se pode observar analisando a evolucdo da tipologia apresentada, o modelo estrutural
mais adotado ¢ o de ponte de viga de alma cheia, com tabuleiro formado por longarinas,

transversinas e laje superior.

Quanto a classe, se observa um aumento no padrao de carregamento considerado na sequéncia

cronoldgica, o que serd detalhado no capitulo quatro.

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




4. REVISAO DA ACAO DE CARREGAMENTOS DINAMICOS EM
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

As diversas agdes sobre estruturas podem ser classificadas como:

a) Permanentes — tendem a ser constantes apresentando apenas pequenas

variagoes significativas ao longo da vida util da estrutura;

b) Varidveis — apresentam variagdes significativas ao longo da vida 1til da

estrutura;

c) Excepcionais — ocorrem raramente e com duragdo curta ao longo da vida util

da estrutura.

As cargas permanentes sobre estruturas de pontes e viadutos sdo as devido ao peso proprio da

estrutura, equipamentos de controle de trafego e revestimentos.

As cargas variaveis sdo aquelas dependentes do uso. Como as OAEs sdo feitas com a
finalidade primaria de permitir a transposicdo de obstaculos (rios, vales, estradas), os pesos

dos veiculos suportados pela estrutura se constituem na carga util.

Para determinacao dos esforcos atuantes devido a a¢do da carga util, devem ser considerados
os efeitos de impacto vertical, que sdo acréscimos do peso devido ao movimento das cargas e
irregularidades da pista; e, também, os esfor¢os horizontais longitudinais devidos a frenagem

e aceleracao.

Cargas provocadas por elementos naturais, em contato com a estrutura, também devem ser
consideradas, observando-se as situacdes localizadas devido a agao de empuxos do vento,

agua ou solo.

Um carregamento de projeto ¢ definido pelo conjunto de agdes com probabilidade de atuagao
simultanea, que devem ser combinadas de maneira a representar a condi¢cao mais desfavoravel

para a estrutura.
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Os diferentes codigos de projeto de pontes e viadutos prescrevem carregamentos padrdes para
representar a a¢ao das cargas atuantes. As normas Brasileira, Européia e Americana propdem
a consideragdo de esquemas distintos de carregamento padrdo. Porém, uma analise dos
momentos fletores e forgas cortantes no estado limite Gltimo para os carregamentos propostos
pela Norma Brasileira mostra que os mesmos sdo genericamente compativeis com 0s

resultantes das outras duas normas (LUCHI, 2006).

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos prescritos na norma brasileira, bem como

na norma européia € americana.

1.8 CARGA MOVEL DE ACORDO COM A NORMA BRASILEIRA

A norma da Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que fixa especificamente as
cargas moveis que devem ser consideradas no célculo de pontes rodoviarias e passarelas de

pedestres ¢ a NBR 7188, aprovada em 1984.

Cabe destacar que, como explica Pinho (2007), as prescri¢des de cargas moveis constantes
nas normas brasileiras ndo coincidem com as cargas reais que circulam nas rodovias. O trem
de carga prescrito na norma utiliza veiculos de dimensdes especiais, enquanto as cargas reais
sdo caminhdes e carretas com dimensoes e pesos fixados por uma regulamentacao especifica

no Codigo de Transito Brasileiro, a Lei da Balanga e as Resolu¢des do CONTRAN.
A NBR 7188/84 considera trés classes de carregamentos padrdes:

a) classe 45 — na qual a base do sistema ¢ um veiculo-tipo de 450 kN de peso
total, com 75 kN por roda, tendo uma largura de roda de 50 cm e comprimento

de contato de 20 cm;

b) classe 30 — veiculo-tipo de 300 kN de peso total, com 50 kN por roda, tendo

uma largura de roda de 40 cm e comprimento de contato de 20 cm;

c) classe 12 — veiculo-tipo de 120 kN de peso total, com 20 kN para rodas
dianteiras e 40 kN para rodas traseiras, tendo uma largura de roda dianteira de

20cm e traseira de 30cm e comprimento de contato de 20 cm.

Atualmente, as obras de arte especiais devem ser calculadas para cargas Classe 45, salvo

determinagdo expressa do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1996).
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4.1.1 Trens Tipo

Os trens-tipo compdem-se de um veiculo principal, ocupando area supostamente retangular,
com 3 metros de largura e 6 metros de comprimento, como se vé na figura4.1. O mesmo ¢
acompanhado de cargas uniformemente distribuidas, que representam o t rafego circundante,

cujos valores sdo apresentados resumidamente na tabela 4.1. A naturezae geometria dos

veiculos principais de calculo acham-se representadas nas figuras 4.2 e 4.3.

Figura 4.1 —Veiculo trem-tipo (NBR 7188/84).

Tabela 4.1 — Cargas dos Veiculos Tipo de acordo com NBR 7188/84.

Classe da Ponte Peso Total do Carga uniforme Carga uniforme
Veiculo nas pistas — p nas pistas — p’
(kN) (kN/m?) (kN/m?)
45 450 5 3
" OptionButtonl 30 300 5 3
12 120 4 3

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados




86

Figura 4.3 — Veiculo de calculo classe 12 (NBR 7188/84).

Para pontes ferroviarias, a norma Cargas Moveis para Projeto Estrutural de Obras
Ferrovidarias - NBR 7189 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, aprovada em 1985,
estabelece um trem tipo padrdo constituido de uma carga concentrada representando a
locomotiva e de uma carga distribuida representando os demais vagdes. Os valores das cargas

variam de acordo com as classes, mas o espagamento ¢ 0 mesmo para todas as categorias.

A figura 4.4 mostra o esquema do trem-tipo padrdo. Os valores das cargas, conforme a classe,

sdo mostrados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores Numéricos das Cargas Ferroviarias de calculo da NBR 7189/85.
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Figura 4.4 — Esquema cargas ferroviarias (NBR 7189/85).

TB Q (kN) q (kN/m) | q’ (kN/m) A (m) B (m) ¢ (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 1,00 2,50 5,00
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4.1.2 Impacto Vertical

O impacto vertical € o acréscimo das cargas dos veiculos provocado pelo movimento das

mesmas cargas sobre a ponte.

Nas pontes rodoviarias ¢ causado pelo efeito do deslocamento das cargas e pela irregularidade
dos pavimentos. Nas pontes ferroviarias ¢ causado pelo efeito de deslocamento das cargas,
irregularidade nos trilhos e nas rodas, inclinagdo lateral varidvel da locomotiva e forgas de

inércia das rodas motoras.

Para determinar o valor estimado do impacto vertical a norma permite transformar as agdes
dinamicas dos veiculos em cargas estaticas, através da multiplicacdo das cargas das tabelas

4.1 e 4.2 pelo coeficiente de impacto ().
A NBR 7187/03 adota as seguintes expressoes para o coeficiente de impacto (¢):

a) ponte rodoviaria:

p=14-0,7%L > 10 (Equagédo 4.1)
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b) ponte ferroviaria:

¢ =01%.(1600—60L +225L) > 12 (Equagio 4.2)

Onde:
Para vigas isostaticas: L = vao teorico;
Para vigas continuas, com ou sem articulagdes: L= vao tedrico de cada tramo carregado;

Para vigas em balango: L= 2 vezes o comprimento do balanco.

4.1.3 Efeitos de Frenagem e Aceleracao

As forgas longitudinais de frenagem e aceleragdo sdo calculadas sem efeito de impacto e

aplicadas no nivel da superficie de rolamento da ponte.

Em pontes rodoviarias essa for¢a longitudinal deve ser tomada como sendo igual ao maior
valor entre 5% do peso do carregamento do estrado mais as cargas moveis distribuidas,

excluidos os passeios; e 30% do peso do veiculo tipo.

4.1.4 Forca Centrifuga

A forga centrifuga ¢ o efeito dindmico associado com a agdo de cargas em uma ponte com

curvatura horizontal.

Para pontes rodoviarias em curva horizontal, a NBR 7187/03 adota uma forga centrifuga
normal ao eixo da obra, considerada atuante na superficie de rolamento, com os seguintes

valores numéricos:

r <300m F. =7%.9Q (Equagdo 4.3)
r >300m F. = @% 0Q (Equacgéo 4.4)

Para pontes ferrovidrias em curva horizontal a norma adota uma forca centrifuga normal ao
eixo da obra, considerada atuando no centro de gravidade do trem, com os seguintes valores

numéricos:

bitola 1,60m r <1000m F. =12%.9Q (Equagéo 4.5)
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bitola 1,60m r >1000m F. = L 2000‘7 »Q (Equacao 4.6)
bitola 1,00m r <600m F. =8%.0Q (Equacao 4.7)
bitola 1,00m r >600m F. = 48rOO %.0Q (Equacao 4.8)

Onde: r =raio da curva;
Fc = for¢a centrifuga;

Q = peso do veiculo padrdo de célculo.
4.1.5 Pressao do Vento

O vento incide nos elementos constitutivos da ponte e na carga movel. A pressdo lateral
gerada depende da forma da superficie e da sua posi¢do quanto a dire¢do do vento, de efeitos

de rajadas, da situagdo topografica do obra, e outros parametros.

De forma genérica, as pressdoes do vento a adotar nos projetos de obras de arte especiais
devem atender ao disposto na norma brasileira NBR 6123 - Forgas Devidas ao Vento em
Edificagdes (ABNT, 1988). Em estruturas maiores e mais complexas, porém, ¢ comum
efetuar estudos em tunel de vento com modelos reduzidos de forma a entender melhor as

interagdes entre o vento € a estrutura.

4.1.6 Outros Efeitos

Existem outros efeitos importantes que deverdo ser considerados em diferentes casos, de
acordo com as condicdes especificas da obra. Entre eles podem ser citados: efeitos térmicos,

atrito nos apoios, empuxos, movimentacao das fundacdes, deformacao lenta, entre outros.

4.2 CARGA MOVEL DE ACORDO COM A NORMA EUROPEIA

A norma européia que define as cargas de trafego para projeto de pontes ¢ o Eurocode 1 —
Parte 2 — Traffic Loads on Bridges (ECS, 2003). Nela estdo definidos quatro modelos de

carga para pontes rodoviarias, denominados LM1 a LM4.
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Os modelos LM1 e LM2 sdo os carregamentos principais, sendo que o LM2 se destina a
verificagdes locais, enquanto os modelos LM3 e LM4 sdo usados para alguns projetos

especiais. O LM4 representa o acimulo de veiculos no tabuleiro.

O sistema adotado no Eurocode 1 considera um trecho de trafego de largura w, dividida em n

faixas hipotéticas, as quais devem ser todas carregadas.

Tabela 4.3 — Numero e largura de faixas de trafego (Eurocode 1, 2003).

Largura Trafegdvel | Numero de faixas | Largura das faixas Largura da area
(w) (n) remanescente
w<5,4m n=1 3m w—3m
54m<w<6m n=>2 w /2 0
w > 6m n = Int(w/3) 3m w-3mxn

A figura 4.5. mostra a aplicacdo do LM1 com as cargas indicadas para este modelo.

L
1 2,00 '\'i:(
b8t .
Q' & Lo
| {2)
=)
@ B
.
| @ (1) Lane Nr. 12 @y, = 300 KN ;g = 9 kNim®
¢ -8 (24 Lane Nr. 2 0 e = 200 kN ;g = 2,5 kN m-
— (3 Lane Nr. 3005, = 1000 kN gy = 2,5 KN/me

* Far wy = 300 m

Figura 4.5 — Aplicagdo do Modelo LM1 (Eurocode 1 — Parte 2 , 2003).

A 4rea de distribui¢do da carga ap; Qix € considerada como tendo 40cm x40cm, € ap; € um
fator de ajuste, que corresponde ao uso de diferentes classes de veiculos tipo na norma

brasileira. O sistema ¢ colocado na posi¢ao mais desfavoravel ao esfor¢o analisado.
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O modelo LM2 consiste de apenas um eixo com Qg igual a 400 kN, destinado a verificagdes

locais, apresentado na figura 4.6.

Figura 4.6 — Aplicacdo do Modelo ML2 (Eurocode 1- Parte 2, 2003)

O modelo ML3 ¢ a consideragdo de veiculos especiais que podem trafegar em rodovias com

cargas excepcionais, quando isso for relevante.

Por ultimo, o modelo ML4 ¢ relevante para represent¢cdo da carga de multiddo. O mesmo
considera uma carga uniformemente distribuida de 5 kNm? e deve ser usado para verificagdes

em partes relevantes ao longo do comprimento da ponte.

A norma européia prescreve a consideragdo da dispersdo dos esfor¢os concentrados nos

elementos estruturais com um angulo de 45 graus, como mostrado na figura 4.7.

7 1 — Pressao contato da roda

! 2 - Pavimentagdo
- H_‘_ - . 3 — Camada de concreto
— E@ \‘B 4 — Superficie média

Figura 4.7 — Dispersao das cargas concentradas (Eurocode 1 — Parte 2 , 2003).
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A mesma recomenda, ainda, a verificacdo dos efeitos de frenagem e aceleragdo e, também, a
verificagdo da eventual existéncia de forca centrifuga atuante, quando houver curvatura

horizontal da ponte.

4.3 CARGA MOVEL DE ACORDO COM A NORMA AMERICANA

Duas especificagdes propostas pela American Association of State Highway and
Transportion Officials (AASHTO) definem as cargas moveis para projeto de pontes

rodovidrias nos Estados Unidos:
- a STD (Standard Specifications for Highway Bridges) de 2002, e
- a LRFD (Load and Resistance Factor Design Bridge Design Specifications) de 2003.

Estas especificacdes, assim como a norma européia, dividem o trecho de trafego em faixas, as

quais devem ter pelo menos 3,66 m de largura.

A especificagio AASHTO STD (2002) define, como seu trem de carga, uma superposi¢do de
cargas concentradas com carga uniformemente distribuida. Desta forma prevé, para cada
faixa, a a¢do de uma carga linearmente distribuida ou de uma carga de trafego combinada
com uma carga concentrada simples ou duas cargas concentradas, no caso de vigas continuas,

posicionadas de maneira a produzir maxima solicitagao.

Tanto a carga concentrada como as distribuidas devem ser consideradas como atuando em

uma largura de 3,05m, centradas em uma linha normal ao eixo da faixa.

E admitido um fator de redug¢do no valor das cargas moéveis para a consideragdo da baixa
probabilidade de ocorréncia simultanea, se o numero de faixas carregadas for igual a trés

(10%) ou superior (25%).
Existem quatro classes padrao de cargas moveis rodoviarias: H20, H15, HS20 e HS15.

As Classes H20 e H15 adotam veiculo padrdo com um eixo traseiro e um eixo dianteiro,

espacados entre si de 4,27 m.

As Classes HS20 e HS15 consideram veiculo padrao de trés eixos, com distancia variavel

entre os dois eixos traseiros.
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A figura 4.8 apresenta o veiculo padrdo de cada classe.
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H 20 - 36,29 kN
H15 - 27,22 kN
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108,86 kN 108,86 kN

Figura 4.8 — Veiculos padronizados usados na norma americana (LUCHI, 2006).
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A AASHTO STD (2002) considera os efeitos dindmicos provenientes das cargas moveis,

através de um coeficiente de impacto igual a 1+1, sendo:

Onde:

1= 1324 _43

/438,10

(Equagdo 4.9)

¢ = comprimento em metros do vao carregado, para momentos provenientes dos
caminhdes; comprimento do trecho carregado do vao até o apoio mais distante,

para for cortante proveniente de caminhdes.

A AASHTO LRFD (2003) especifica o valor do coeficiente de impacto como sendo igual a
1+ IM, sendo:

IM = 75%, para juntas de lajes em todos os estados limites;

IM=15% , para os outros elementos no estado limite de fadiga

IM + 33%, para os demais estados limites.
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4.4 CARACTERIZACAO DOS VEICULOS ATUANTES NO SISTEMA
VIARIO DO BRASIL

Devido a grande variedade de configuracdes diferentes de veiculos que trafegam em estradas
brasileiras, utilizam-se nomenclaturas especificas para identificar de maneira precisa cada
configuragdo, sendo definido como simples ou monolitico o veiculo formado de somente uma

parte, € de composto quando formado de duas ou mais partes.

A denominagdo, para ser inequivoca, deve contemplar, além do numero de partes que
constituem o veiculo, a configuragdo dos eixos e o tipo de conexdo entre as partes do veiculo,

que pode ser do tipo reboque ou semi-reboque (ROSSIGALI, 2006).

De acordo com os 6rgios rodoviarios, a designacdo dos veiculos simples ¢ feita com a
indicagdo do nimero de eixos seguido de uma letra, que sera:

a) letra C, para veiculo simples com ligacdes tipo reboque;

b) letra S, para veiculos simples com liga¢des semi-reboque.
Para o caso de caminhdes, esta sequéncia ¢ seguida pelo numero de eixos da carreta. Ja

quando se tratar de nibus hé a incorporagdo da letra O inicial ao codigo do veiculo.

Na nomenclatura utilizada pelo DNIT (2008), aparecem informacdes adicionais, como
mostrado na tabela 4.4. As ligagdes tipo semi-reboque podem ser representadas também pela
letra I, quando a unidade posterior apresentar eixos isolados, e continuar com a letra S,

quando a unidade posterior apresentar eixos nao isolados.

Tabela 4.4 — Nomenclatura de veiculos (DNIT, 2008).

Tipo Denominag¢ao do Veiculo

Leves Automével

Utilitarios Utilitario

Onibus 02C, 03C, 04CD

Caminhdes 2C, 3C, 4C, 4DC, 2C2, 2C3, 3C2, ¢ 3C3

Semi -Reboques 2S51,282,212,2S3,2112,213,3S1, S2,312,3S3,3112,313, 7rod, 8rod, 9rod
Outros Outros
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O conjunto de veiculos 2C, 3C, O2C, 2S2 e 2S3 pode ser considerado como representativo

da grande maioria dos veiculos em circulagdo nas estradas brasileiras (ROSSIGALI, 2006).

As configuracdes dos veiculos que trafegam nas estradas brasileiras sao regulamentados pela
Lei da Balanca, conjunto de artigos do Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) e de Resolugdes
do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN).

Denomina-se de Peso Bruto Total (PBT) de veiculos monoliticos a soma das cargas maximas
permitidas em todos os seus componentes. J& para veiculos compostos usa-se a denominagao

de Peso Bruto Total Combinado (PBTC).

O COTRAN regulamenta os pesos e dimensdes permitidas para veiculos, podendo ser citadas

como pertinentes as seguintes Resolugdes:

e Resolugdo no. 12, de 6 de fevereiro de 1998: estabelece os limites de pesos e dimensdes

para a circulagao de veiculos;

e Resolugdo no. 68, de 23 de setembro de 1998: Define requisitos de seguranga necessarioa

a circulacdo de Combinagdo de Veiculos de Carga — CVC;

e Resolugdo no. 102, de 20 de setembro de 1999: dispde sobre a tolerdncia maxima do peso

bruto de veiculos, que ¢ de 5%;

e Resolugdo no. 104, de 21 de dezembro de 1999: Adota os critérios de PBT e PBTC para
afericdo do peso para aplicagdo de multa, isentando de multa os excessos de peso
verificados nos eixos isolados ou conjunto de eixos. Autoriza o controle através da nota

fiscal.

e Resolugdo no. 114, de 12 de maio de 2000: Admite tolerdncia de 5% sobre o peso

declarado na nota fiscal;

e Resolugdo no. 164, de 10 de setembro de 2004: Dispensa de autorizagdo especial de

trafego para CVC com PTBC entre 450 e 570 kN;

e Resolucdo no. 184, de 21 de outubro de 2005: Altera a resolucdo no. 12/98, sobre
Autorizacao Especifica, e resolucdo no. 68/98, sobre seguranga de CVC, e revoga a

resolucao no, 76/98.
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As dimensOes maximas autorizadas sao:
a) largura maxima; 2,60 m;
b) altura maxima: 4,40 m;

¢) comprimento total: 14m para veiculos simples; 18,15 m para veiculos

articulados, e 19,80 m para veiculos com reboque.

Os limites maximos de peso bruto total e peso bruto transmitido por eixo de veiculo, nas

superficies das vias publicas, sdo os seguintes:

a) peso bruto total por unidade ou combinagado de veiculos: 450 kN;
b) peso bruto por eixo simples isolado, equipado com rolamento duplo: 100 kN;
¢) peso bruto por eixo simples isolado, equipado com rolamento simples: 60 kN;

d) peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem (rodas duplas), sendo a
distancia entre os dois planos verticais, que contém os centros das rodas, maior

que 1,20 m e menor que 2,40 m: 170 kN;

e) peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, com a distancia entre os
dois planos verticais, que contenham os centros das rodas, maior que 1,20 m e

menor que 2,40 m: 150 kN;

f) peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicavel somente a semi-
reboque, com a distancia entre os trés planos verticais, que contenham os

centros das rodas maior que 1,20 m e menor que 2,40 m: 255 kN;

g) peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro pneumaticos
e outro de dois pneumaticos interligados por suspensdo especial, com a
distancia entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas

menor que 1,20 m: 90 kN; e se for maior que 1,20 m: 135 kN.

Nenhum veiculo ou combinagdo de veiculo podera transitar com PBT ou PBTC superior ao

fixado pelo fabricante, nem ultrapassar a capacidade maxima de tracdo da unidade tratora.

Na tabela 4.5 estao apresentados os limites de peso para cada classe de veiculo, de acordo

com o DNIT (2008):
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Tabela 4.5 - Limite de peso por classe de veiculo (DNIT, 2008).

Classe Numero de eixos de cada tipo Limite de Peso[kN]
SRS |SRD |DE |TD |TT
02C 1 1 0 0 0 160
03C 1 0 1 0 0 195
04CD 2 0 1 0 0 255
2C 1 1 0 0 0 160
3C 1 0 0 1 0 230
4C 1 0 0 0 1 315
4CD 2 0 0 1 0 290
2C2 1 3 0 0 0 360
2C3 1 2 0 1 0 430
3C2 1 2 0 1 0 430
3C3 1 1 0 2 0 500
281 1 3 0 0 0 260
282 1 1 0 1 0 330
212 1 3 0 0 0 360
283 1 1 0 0 1 415
2112 1 2 0 1 0 430
2[3%** 1 4 0 0 0 460
3S1 1 1 0 1 0 330
382 1 0 0 2 0 400
312 1 2 0 1 0 430
3S3%* 1 0 0 1 1 485
3112%* 1 1 0 2 0 500
313%* 1 3 0 1 0 530
7 rod - - - - - -
8 rod - - - - - -
9 rod - - - - - -
Outros - - - - - -

Tendo as siglas apresentadas na tabela 4.5, os seguintes significados:

SRS — Simples Rodado Simples;

SRD — Simples Rodado Duplo;

DE — Duplo Especial;
TD — Tanden Duplo;

TT — Tanden Triplo.
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Cabe destacar que, segundo Luchi (2006), apesar de todas as caracterizagdes e normalizagdes,
os caminhdes em trafego ndo sdo padronizados. De acordo com o mesmo, a classificacdo dos
orgados rodoviarios nao descreve completamente os tipos de veiculos existentes. Dentro de
cada categoria ¢ possivel encontrar variabilidade nas distancias entre eixos, devido as
diferentes utilizagcdes dos veiculos. Este panorama gera uma situagdo de incerteza acerca dos

esforcos efetivamente atuantes no estoque de OAEs.

4.5 COMPARACOES ENTRE CARREGAMENTO REAL E TRENS TIPO

Sao poucos os estudos sobre cargas efetivas provenientes de veiculos atuantes nas obras de
arte especiais brasileiras. Existem alguns poucos e recentes levantamentos de o6rgdos publicos
e estudos de pesquisadores no Brasil (LUCHI, 2006, ROSSIGALI, 2006; ARAUJO, 2007),
que comegam a se preocupar com a necessidade de modernizar e compatibilizar os valores e

configuragdes das normas de cargas moveis para pontes.

Luchi (2006) conclui, considerando os resultados de analises de rodovias de pista dupla com
cenarios de trafego mais realistas, que o trem tipo atual de 45 tf ¢ adequado as cargas
ocorridas no periodo estudado. Os cendrios analisados pelo autor consideram 2.000
congestionamentos por ano e admitem uma probabilidade de trafego de caminhdes na
segunda faixa de 80%. Com estas condigdes de trafego a relacdo esforgo
caracteristico/esfor¢o maximo devido ao trem tipo 45 se torna unitaria para a situacdo de 5 m

de espagamento entre veiculos e vaos maiores que 30 m.

Segundo os estudos de Luchi (2006), o estudo da for¢a cortante também ¢ importante na
verificacdo de cargas moveis, uma vez que, para alguns casos, a relacdo esforco
caracteristico/esfor¢o maximo devido ao trem tipo 45 foi maior no caso do esfor¢o cortante

na se¢do de apoio do que de momento fletor no meio do vao.

Rossigali (2006) apresenta comparagdes de esforcos nas pontes com tabuleiro de modelo atual
feitas para as duas classes de veiculos normativos, classe 36 e classe 45, e nas pontes com
tabuleiro antigo apenas os efeitos em comparagdo ao veiculo tipo classe 36. O autor observa
que, em diversos casos, os esforcos solicitantes devido ao trafego real sdo maiores que
aqueles devido ao carregamento de projeto; e, também, que as razdes entre os esforgos
decrescem com o aumento de comprimento do vao, uma vez que se amplia a contribuicao da

parcela de carga distribuida do carregamento normativo.
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Ainda segundo o mesmo autor, nas comparacdes de todas as pontes estudadas com tabuleiro
de modelo antigo para estruturas de vao pequeno (10m) os esforgos criticos devido a
carregamentos classe 36 sdo superados pelos esforcos devido a veiculos reais, e também em
algumas outras situagdes para vaos maiores. Em nenhum vao ou sistema estrutural, com
tabuleiro de modelo atual, os esforcos devidos ao trafego real superaram aqueles gerados pelo

carregamento classe 45.

Segundo Araujo (2007) a presenga simultanea de veiculos pesados nas pontes podem ser
muito frequentes e estdo diretamente relacionadas as caracteristicas do fluxo de trafego, mas a
quantidade de veiculos pesados sobre a ponte nao indica a situagdo mais critica para o calculo
dos esforgos. A distribui¢do das cargas e seus respectivos valores sdo fatores determinantes.
O autor simulou varios cendrios, obtendo o maior momento fletor para vaos de 100m com
presenca simultdnea de 10 caminhdes. Esse momento correspondeu a 67,93% do momento
causado pelo trem-tipo normativo de 45tf. Ainda segundo o autor, o carregamento de

multiddo prescrito na norma brasileira mostrou-se conservador, para os casos estudados.

Devido a estas constatagdes, mostra-se relevante a avaliacdo da vida util de fadiga de vigas de

tabuleiro de pontes em fungao do fluxo de veiculos pesados.
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5. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho enfoca principalmente vigas de pontes classe 36, projetadas de acordo com a
NB-6/60, por que em algumas situagdes podem ocorrer solicitagdes, devidas ao carregamento
real, iguais ou maiores do que os valores de projeto. Muitas das pontes existentes € em plena
atividade, foram projetadas ainda pela norma anterior, como citado no item 3.6.1, situacdo

exemplificada na a figura 5.1.

Figura 5.1 — Placa indicativa em ponte na BR 116, fotografada em julho de 2008.

O trem tipo de 45 prescrito pela NBR 7188/84 para pontes de Classe 1, ¢ adequado para
simular os carregamentos reais hoje atuantes nas rodovias brasileiras (LUCHI, 2006;

ROSSIGALLL 2006; ARAUJO, 2007).

As vigas analisadas sao representativas das vigas existentes no estoque de pontes gauchas e
brasileiras, tanto no que se refere as caracteristicas geométricas quanto aos modelos
estruturais adotados, de acordo com o apresentado anteriormente, item 3.6.1. Isto ¢, vigas
retangulares, analisadas como viga T, bi apoiadas e vigas com dois apoios e balangos nas
extremidades. Os comprimentos dos vaos sdo pequenos, por serem os de maior incidéncia e,

também, por serem os vaos pequenos mais sensiveis aos carregamentos moveis.
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Como estratégia de pesquisa para estimar a vida util de fadiga de vigas de concreto armado de
tabuleiro de pontes os seguintes procedimentos foram adotados: montagem da situacdo
prevista em projeto, levantamento dos efeitos das mudancgas ocorridas e analise paramétrica
de cenarios de fluxo e impactos sobre a vida util
A primeira fase contempla:

a) caracterizacdao do elemento estrutural (viga) extraido de um contexto;

b) definicao da sec¢do resistente;

c) montagem do modelo estrutural, com carga permanente e carga moével de

norma;
d) tragado das envoltorias das solicitagdes;

e) verificagdo da fadiga, de acordo com a norma brasileira.

A seguir foi realizado um levantamento de:
a) estimativa do nimero de ciclos, N;

b) determinacdo do dano causado pela passagem de cada unidade diferente de

carga movel.

Para a andlise da situagcdo imposta, e situagdes futuras, o procedimento adotado foi através a
montagem de histogramas de momentos para os diferentes cendrios (previsto em projeto, real
e ficticios), avaliar o nimero de ciclos ocorridos e avaliar o quanto falta para atingir a vida

util de fadiga estimada.

Para situacdo de projeto, o carregamento imposto ¢ o trem tipo de norma vigente na época do

projeto..

Para a situacgdo real, a avaliacdo do carregamento e intensidade de fluxo de veiculos, foi feita
através de dados coletados e registrados pelos Postos de Pedagio (P11, P21 e P31) e Posto de
Monitoramento do DNIT (P85), apresentados no Anexo B.

Para analise de situagao futura foram montados cenarios ficticios.
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5.1 CARACTERIZACAO GEOMETRICA DA ESTRUTURA
Foram utilizados modelos de tabuleiros representativos da malha viaria, com laje associada a
duas longarinas de se¢do retangular constante, e transversinas:

a) Secao Transversal Tipo 1, baseada no modelo antigo do DNER: com 10 m , sendo

8,20 m a largura da pista e guarda-rodas de 0,90 m, sem acostamento, figura 5.2;

b) Se¢do Transversal Tipo 2, baseada no modelo atual: com 13 m, sendo 7m a 7,50 m

a largura da pista, com acostamento de 2,50m, figura 5.3.
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Figura 5.2 — Secdo Transversal Tipo 1.
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Figura 5.3 — Secdo Transversal Tipo 2.
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Foram consideradas as caracteristicas:
a) vaos de comprimento del0 m, 15 m e 20 m;

b) vigas bi apoiadas, e vigas continuas com dois balangos e um vao intermediario.

Obedecendo a seguinte designagao das vigas longarinas:
a) a letra V representa o elemento viga;
b) os niumeros 1 e 2 representam os tipos de secdo transversal, respectivamente;

¢) os sub-indices indicam o numero € o comprimento de vaos.

Desta forma foram gerados os cddigos de cada viga, mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Denominagao das Vigas

VIGA DESCRICAO

V1 1.0 Viga Tipo 1, bi apoiada com vao de 10 m.

V1 115 Viga Tipo 1, bi apoiada com vao de 15 m.

V1 120 Viga Tipo 1, bi apoiada com vao de 20 m.
V1 21210 Viga Tipo 1, continua com 2 balancos (1,5 m) e vao de 10 m.
V1 2115 Viga Tipo 1, continua com 2 balancos (2,25 m) e vao de 15 m.
V1 2120 Viga Tipo 1, continua com 2 balancos (3,0 m) e vao de 20 m.
V2 1.0 Viga Tipo 2, bi apoiada com vao de 10.

V2 s Viga Tipo 2, bi apoiada com vao de 15 m.

V2 120 Viga Tipo 2, bi apoiada com vao de 20 m.

V2 2p1-10 Viga Tipo 2, continua com 2 balancos (1,5 m) e vao de 10 m.
V2 2115 Viga Tipo 2, continua com 2 balancos (2,25 m) e vao de 15 m.
V2 2120 Viga Tipo 2, continua com 2 balancos (3,0 m) e vao de 20 m

A sec¢do das vigas longarinas, considerada T, com a laje como parte integrante da mesa das

vigas, figura 5.4, tem as dimensdes apresentadas na tabela 5.2.
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Figura 5.4 — Secdo transversal viga T.

Tabela 5.2 — Dimensdes das vigas

VIGA tr[cm] by [cm] by [cm] h [cm]
V1 1.0 18 30 230 100
V1 1.5 18 35 335 150
V1 120 18 40 400 200
V1 2p1-10 18 30 150 150
V1 2p1-15 18 35 215 225
V1 25120 18 40 280 300
V2 1.0 25 30 230 100
V2 15 25 35 335 150
V2 120 25 40 400 200
V2 2p1-10 25 30 150 150
V2 2p1-15 25 35 215 225
V2 21120 25 40 280 300

As alturas das vigas foram definidas em fun¢do dos vaos, isto ¢, igual a 0,10 L para as bi-

apoiadas e 0,15 L para as vigas com balangco devido aos momentos negativos, que sao

dimensionados pela secdo retangular (BARONI & VIERO, 2007).

A obten¢ao das dimensdes da mesa de acordo com as prescricdes da NBR 6118/03, adotando-

se um valor méximo para br = 4,0 metros.
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As vigas transversinas tém largura constante de 30 cm e altura igual a 0,6 da altura da
longarina, existentes a cada 5 metros. Estas vigas sdo separadas das lajes, com funcdo apenas

de travamento, de maneira que as cargas das lajes sao transferidas somente para as longarinas.

5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As propriedades dos materiais consideradas nas analises foram de acordo com o adotado para

projetos até anos 80:
a) Concreto: fx = 15 MPa; E.=21.000 MPa; 7.~=25,0 kN/m?.

b) Agos:  fjx =500 MPa; E~=210.000 MPa; v,=78,5 kN/m>.

5.3 CARGAS PERMANENTES

As solicitagdes minimas sobre as pontes sao representadas pelas solicitagdes provocadas pelas
cargas permanentes de peso proprio: as longarinas e transversinas, da laje, do revestimento e
do guarda corpo. Foram consideradas cargas permanentes de acordo com o usual em projetos,

sendo essas cargas discriminadas a seguir:
a) cargas distribuidas devidas ao peso proprio dos elementos, revestimentos e
guarda corpo:
V1 - q1=35kN/m+ (25 x b x h); b,h dimensdes das longarinas.
V2 - =51 kN/m + (25 x b x h); b,h dimensdes das longarinas.

b) cargas concentradas devido as transversinas: P = 2,25 x h x L;; L; distancia

entre longarinas.

Os modelos estruturais completos, com o carregamento permanente, de cada viga, estdo

apresentados no Anexo A.

5.4 EFEITO DAS CARGAS MOVEIS SOBRE AS PONTES

O efeito da passagem de veiculos sobre as pontes pode ser representado através da analise de

esforcos solicitantes provocados por essas cargas. Para isso, primeiramente, foi feita uma
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avaliagdo dos esforgos solicitantes produzidos pelo trem tipo 36 da norma NB-6/60 e pelo

trem tipo 45 da NBR 7188/84.

Os trens de carga considerados, de acordo com cada norma, estdo apresentados a seguir,
sendo para a se¢ao transversal Tipo 1 conforme a figura 5.5, e para a Tipo 2 conforme a
figura 5.6. A partir destes, foram obtidos os esquemas de carga de projeto, que estdo

apresentados na figura 5.7.
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\l/ \ 3N/ Secdo tabuleiro :
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Figura 5.5 — Trem tipo 36 (NB6/60), se¢ao Tipo 1.
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6,lm 0,4m

Secao transversal TIPO 2

7,5m |
|
Im | | [m
| |
75 kN 75 5 kN/m . .
V¥ Vv y Secao tabuleiro:
JZAN posi¢ao carga movel

275 | 15|  6m | 275 |
| | | 1 |

5 kKN/m

Secao tabuleiro:
antes e depois da carga movel
2,75 | 7,5m | 275 |

Figura 5.6 — Trem tipo 45 (NBR7188/84), se¢ao Tipo 2.

120N 120kN 120 kN 150kN  150kN  150kN
\ Y V YV VN Y
21,6 kN/m 506kN/m 21,6 kN/m 35,0 kN/m 12,0 kN/m 35,0 kN/m
Secao Tipo 1 — Trem Tipo 36 Secao Tipo 2 — Trem Tipo 45
(a) (b)

Figura 5.7 — Esquemas de cargas para trens tipo 36/se¢do Tipo 1 e 45/se¢do Tipo 2.
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Para consideragdo do acréscimo na carga do veiculo devido ao movimento das mesmas cargas
sobre a ponte, foi aplicado o coeficiente de impacto, determinado de acordo com o

apresentado no item 4.1.2. Os valores estao apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Coeficiente de impacto vertical.

Viga L [m] (0]
VieV2 10 1,33
VlieV2 15 1,29
VieV2 20 1,26

Foram também determinados os esforgos solicitantes para a a¢do de cada tipo de veiculo
constante do monitoramento. Mantidas as cargas distribuidas da norma para simular a

simultaneidade de veiculos leves

Posteriormente, sdo apresentados histogramas de frequéncia de ocorréncia de esforgos
solicitantes devido a a¢do do trafego, conforme registrado pelos Postos de Pedagio (P11, P21
e P31) e pelo Posto de Monitoramento do DNIT (P85). Foram registrados os dados para os
diferentes tipos de veiculos existentes na frota brasileira, classificados por categorias de

acordo com as resolucdes do DNIT, descritas anteriormente no item 4.4.

Para fins de determinagdo das envoltorias dos esfor¢os, foram considerados os veiculos
presentes nos relatorios agrupados de acordo com o nimero de eixos e cargas, conforme

indicado na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tipos de Veiculos Componentes para cada Numero de Eixos

Veiculo No. Veiculo No. Veiculo No. Veiculo No.
Eilxos Eixos Eixos Eixos
02C 04CD 2C3 3C3
2 | 2 4C 3C2 383 6
- 4CD 283 3112
03C 2C2 4 2112 5 313
- 3 | 3 282 213 7rod 7
- 2S1 | 212 382 8rod 8
- 3S1 312 9rod 9
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A tabela 5.5 apresenta os esquemas graficos de distribui¢do do peso maximo admitido por

eixo ou conjunto de eixos, esta mostrado também a tolerancia de 5% na carga, respeitando as

determinagdes vigentes.

Tabela 5.5 — Representagao Grafica da Distribui¢ao de Peso por Eixo

Situacao Esquema grafico Carga Tolerancia (+5%)
[kN] [kN]
Eixo isolado
2 pneumaticos I J I 60 63
Eixo isolado
4 pneumaticos II \l/ II 100 105
Eixo duplo _I—l
2 pneumaticos cada 1—} 120 126
\2
Eixo Duplo H
4 pneumaticos cada H 170 178,5
\2
Eixo triplo H
4 pneumaticos cada H 255 267,75
I I N II

A seguir, tabela 5.6,

estdo apresentadas as silhuetas dos veiculos, com seus respectivos

limites de peso, utilizados para consideracdo dos efeitos das cargas moéveis, e distdncias entre

eixos. Estes limites sdo os limites legais, de acordo com a Portaria do DENATRAN numero

86 de 2006.
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Tipo Carga Esquema Carga
veiculo por €ixo
[kN] [kN]
2eixos-16 160 e 35m , El =60
O O E2 =100
\l’El \l/Ez
3eixos-23 230 /: 2,5 /,rl 5 n;l El1 =60
O OO E2,3 =170
\l’El \1/52,3
4eixos-33 330 e 2.5 4 2,5 /Irl 5 ™ El1 =60
o O OO
\l/El \l/EZ \l/ E3.4 E3,4=170
Seixos-41.5 415 e 2.5 2 2,5 /'r] 5 4 1.5 m E1=60
o O OO0 E2- 10
\l/El \l/EZ \l/ E3.4.5 E3,4,5=255
6eix0s-48,5 485 /|,/2,5 4 L5 4 3,5 /Ir] 5 4 1,5 ﬁ E=60
O OO OO B-10
\l/El \l/ E2.3 \l/ E4,5,6 E =255
Trod-56t 560 LS 3 s s s ysm E1,2=120
OO OO O OO E34=170
El.2 \l/E3 4 ES \1/56,7 E5 =100
E6,7 =170
8r0d-65,5 655 /,r;q.S /,[1/5 4 2,5 4 1,5 /}) 5/{;,5 /ll),s m E1=60
O OO0 OO | ma=m
\l/El \l/E2 3 \l/E4,5 6 \l/E7 8 E4,5,6 =255
E7,8=170
9rod-74 740 - 3 /|'/1 ,5/|,/ 2,5 4 ]’5/!/ 2,5 I)’S /ll/z,s /}}65 5? E1 =60
O OO OO OO OO | B3
\l/El \l/Ez,s \l/E4 5 \l’E6,7 \l/E&Q E4,5 =170
E6,7=170
E8,9=170
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5.5 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

A andlise dos modelos estruturais sob a agdo dos carregamentos, devido as cargas
permanentes e devido a passagem dos veiculos, para obtencdo dos esforgos seccionais foi
feita com a utilizagdo do programa computacional Ftool-Two-Dimensional Analysis Tool,
Versdo Educacional 2.12 , desenvolvido por Luiz Fernando Marta, Pontificia Universidade

Catoélica do Rio de Janeiro — PUC Rio.

Para cada modelo de viga, considerando o carregamento permanente, foram tragados os
diagramas de esforcos internos. E para cada trem tipo de norma, trem tipo 36 (NB-6/60) e

trem tipo 45 (NBR 7188/84), foram tragadas envoltdrias de esforgos internos.

A composi¢do dos valores para determinacdo dos momentos fletores maximos, para cada

viga, estd apresentada nas tabelas 5.7 ¢ 5.8.

Tabela 5.7 — Momentos Fletores — Vigas bi apoiadas.

Vlga M permanente Trem TIPO M movel M max
[kN.m] [kN.m] [kN.m]

36 1085,7 1650,7
VI 1.0 565,0

45 1385,8 1950,8

36 1916,3 3371,2
V1 1.5 14549

45 2430,9 3885,8

36 2870,0 5890,6
V1 120 3020,0

45 36453 6665,3

36 1130,2 1904,2
V2 10 773,4

45 1458,2 2231,1

36 1916,3 3846,3
V2 15 1930,0

45 2430,9 4360,9

36 3115,3 7002,8
V2 120 3887,5

45 4017,5 7905,0
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Vlga M permanente Trem TlpO M mével M Max
36 +1085.7 +1582,6
+496,9
45 +1385,8 +1882,7
V1 21210 36 -247,0 -315,1
- 68,1
45 23119 -380,0
36 +1916,3 +3203,8
+1287,5
45 +2430,9 +3718,4
V1 2p1.15 36 - 482,6 - 650,0
-167.4
45 - 608,1 -775.,5
36 +2870,6 +5562,1
+2691.5
45 +3646,0 +6337,5
V1 2p1-20 36 -709,1 -1037,6
- 328.5
45 - 9483 - 1276,8
36 +1130,8 +1813,1
+ 682,3
45 +1431,7 +2114,0
V2 2p1-10 36 -250,2 -341,3
-91,1
45 - 317,2 - 40833
36 +1916,3 +3701,9
+1710,8
45 +2622,4 +4333,2
V2 2115 36 -482,8 -702,1
-219,3
45 619,7 -839,0
36 +3115,3 +6582,1
+ 3466.8
45 +4017,5 +7484,3
V2 2p120 36 -721,2 -1142,0
- 420,8
45 -918,6 -13394

Os modelos estruturais com a representagao dos carregamentos considerados e os respectivos

diagramas de esforgos internos estdo apresentados no Anexo A.

Pode-se observar nos valores apresentados nas tabelas 5.7 e 5.8 a maior significancia das

cargas moveis na composi¢do dos esfor¢os maximos quanto menor o vao da viga, assim como

a diferenca significativa entre as solicitagdes geradas pelos trens de carga 36 e 45.
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Para as vigas V1, correspondentes ao tipo de secdo transversal anterior a 1984, o
dimensionamento das armaduras foi feito para solicitagdes do trem tipo 36. Ja para as vigas

V2, o dimensionamento das armaduras foi feito para o trem tipo 45.

Apos o dimensionamento as solicitagdes maximas foi efetuada a verificagdo da fadiga,

apresentada a seguir.

5.6 VERIFICACAO DA FADIGA

As vigas foram dimensionadas aos esforcos solicitantes, sob carregamento permanente e
movel, e verificado o efeito da fadiga atendendo prescrigdes vigentes para projetos (anteriores
a NBR 6118/03), prescricdes somente para a verificacdo das tensdes nas armaduras. Os
procedimentos prescritos pela EB-3/67 (versao antiga da NBR 7180/07) e pela NBR 7187/86
conduzem a valores similares (ARAUJO,1999).

Assim sendo, quando as variagdes de tensoes nas armaduras (Acs) ultrapassaram os valores
de Agq prescrito (~180 MPa), as areas de ago foram multiplicadas pelo coeficiente de fadiga

(k:AG S/ Afsd) .
Também foram mantidas as tensdes no concreto entre 50 e 60% da resisténcia estatica.

Tabelas com o dimensionamento e redimensionamento (para atender verificagdo da fadiga)

estdo apresentadas no Anexo A.

As tensdes no concreto € no ago foram determinadas pelas expressdes apresentadas a seguir,

para vigas secdo T, (MONTOYA et al, 1979).

o, = M xx (Equacao 5.1)
I[I
O, =’7XUCX(dxxj (Equagéo 5.2)
X

Onde:

1 - relacdo entre os modulos de elasticidade longitudinais dos materiais, igual a 10, de acordo
com a NBR 6118/03.

x — altura da linha neutra;

I;; — Momento de inércia da secao fissurada.
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Sendo, para a se¢do T, utilizadas as expressdes 5.3 e 5.4.

h?
%.xz +lo-b,)h, +7.4, |- {(b —b, ).7’ 0.4 .d} =0 (Equagio 5.3)

bx® — (b—- bw).(x — h/,)
n - 3 '

+1.4,.(d - 2)’ (Equagdo 5.4)

E, para se¢do retangular, utilizadas as expressoes 5.5 e 5.6, (Siissekind, 1980).

X = -4, -1 1+ 2bd (Equagdo 5.5)
b n.A,

b.x®

I, = +n.4,.(d —x) (Equagio 5.6)

Os resultados encontrados para o dimensionamento e para a verificagdo de fadiga, para cada

viga, estdo apresentados nas tabelas 5.9 ¢ 5.10.

Tabela 5.9 — Dimensionamento e Verificagdo de Fadiga — Mom. maximos positivos

: oc maxima | oc minima | ©s maxima | o©s minima
Viga As X In Acs

[em?] [em] [em®*] [kN/em?] [kN/em?] [kN/em?] [kN/em?] [kN/cm?]

VI 1.0 70 20,7 4,04E6 0,845 | 0,289 28,3 9,7 18,6

V1 115 80 24,2 12,28E6 | 0,665 | 0,287 31,7 13,7 18,0

V1 129 100 30,6 | 28,99E6 | 0,623 | 0,319 32,4 16,6 15,8

VI o110 | 45 27,3 6,70E6 0,644 | 0,202 26,6 8,3 18,3

V1 2115 50 31,8 18,92E6 | 0,538 | 0,216 31,0 12,5 18,5

VI 2p120 | 60 37,5 42,5E6 0,490 | 0,253 33,0 17,0 16,0

V2 140 95 23,5 5,19E6 1,008 | 0,350 28,5 9,9 18,6

V2 15 105 26,7 16,00E6 | 0,746 | 0,330 31,7 14,0 17,7

V2 120 125 32,1 36,00E6 | 0,714 | 0,351 35,1 17,3 17,8

V2 op1:10 | 60 30,0 8,60E6 0,746 | 0,238 27,4 8,72 18,6

V2 op115 | 70 35,5 | 26,00E6 | 0,599 | 0,237 30,3 12,0 18,3

V2 p120 | 80 40,3 56,00E6 | 0,542 | 0,251 33,5 15,6 18,0
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Tabela 5.10 — Dimensionamento e Verificacdo de Fadiga — Mom. maximos negativos

Vi ga As X IH oc maxima | oc minima | os maxima | os minima Aocs
[sz] [em] [Cl’l’l4] [kN/cm?] [kN/cm?] [Kn/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?]

V1 2p1-10 25 40,7 3,14E6 | 0,408 0,088 10,0 2,1 7,9

V1 2p1-15 25 487 8,26E6 | 0,383 0,099 13,1 34 9,7

V1 2120 25 54,2 | 16,02E6 | 0,353 0,111 15,2 4,8 10,4

V2 o110 | 25 40,7 3,14E6 | 0,529 | 0,118 12,9 2,9 10,0

V2 2115 25 48,7 8,26E6 | 0,495 0,129 16,9 4,4 12,5

V2 op120 | 25 54,2 | 16,00E6 | 0,454 | 0,142 19,7 6,2 13,5

5.7 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DE FADIGA E DO DANO ACUMULADO

As estimativas da vida util de fadiga do concreto e do dano acumulado foram feitas com as
hipoteses de acordo com as consideragdes dos itens anteriores, € mostradas no quadro resumo

na figura 5.8.

As tabelas 5.11 a 5.22 apresentam os valores de momentos positivos maximos, tensdes e
nimero de ciclos limite para cada modelo considerado e carregamentos aplicados. As tabelas

5.23 a 5.28 referem-se aos momentos negativos maximos, para as vigas com balangos.

Também estdo indicados nas tabelas os valores de N (nimero de ciclos) estimados através da
Curvas S-N (Tepfers e Kutti, 1979, apresentada no Capitulo 2 e prescrita no CEB, 1990),

equacdo 5.7, e do dano provocado pela passagem do veiculo considerado (1/N).

% =1- p(1-R)logN (Equagdo 5.7)

cm

Onde:

Omax= tensdo maxima;

f em= resisténcia média do concreto a compressao;

B = constante do material, de valor entre 0,0685 e 0,0800;

R =relagdo de tensao, expressa pela equacao 5.8.

R =Zmin (Equagio 5.8)
c

max
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Vigas Tipo V1 — dimensionadas pelo trem tipo 36

Tipo V2 — dimensionadas pelo trem tipo 45

Momentos minimos Carregamento permanente, de acordo com o item 5.3

Momentos maximos Carregamento permanente, de acordo com o item 5.3

Carregamento Movel: veiculo centrado na longarina, com esquema
de carga de acordo com as silhuetas da tabela 5.6, e carga de

multiddo de acordo com cada norma.

Figura 5.8 — Quadro resumo: hipoteses para estimativas de vida util de fadiga e dano.

Tabela 5.11 — Vida 1til de fadiga - Modelo: V1.1 — M i, = 565,0 kNm — 6,,;,=0,29 kN/cm?

Carglmovel M maximo oc maxima O max /fcm O cmin / O man Log N N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685) (B=0,0685) (p=0,0685)
(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)

Trem-36 | 1650,7 0.85 0,564 0,342 9,687 4,.86E09 |  2,06E-10
8,294 1,97E08 5,08E0-9
Trem-45 | 1950,8 1,05 0,697 0277 6,119 1,31E06 | 7,60E-07
5,240 1,74E05 5,76E-06
2eixos-16 1171,4 0,63 0,418 0,461 15,751 5,63E15 1,77E-16
13,487 3,06E13 3,26E-14
3eivos23 | 1386,6 0,74 0,495 0,389 12,067 LITEI2 | 8,57E-13
10,332 2,15E10 4,65E-11
4eixos-33 1217.,5 0,65 0,435 0,444 14,825 6,68E14 1,50E-15
12,694 4,94E12 2,02E-13
SebosdT5 | 16556 | 0,89 | 0,591 | 0326 | 8852 | 71IE08| 141E-09
7,580 3,79E07 2,63E-08
beos485 [ 15774 | 0,85 | 0563 | 0342 | 9,69 4,89E09 | 2,04E-10
8,297 1,98E08 5,05E-09
Teixos-56t 1366,3 0’73 0’488 0’395 12,358 2,28E12 4,39E-13
10,581 3,81E10 2,62E-11
Seixos-655 | 15815 | 0,85 0,565 | 0,341 9,644 4,40E09 |  2.27E-10
8,258 1,81E08 5,52E-09
9eixos-74 1496,7 0’8() 0’535 0’361 10,628 4,25E10 2,36E-11
9,100 1,26E09 7,94E-10
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Tabela 5.12 — Dados Vida util - Modelo: V1i.15 —M i, = 1454,9 kKNm — 6,,;,=0,29 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (p=0,0685) (p=0,0685)
(p=0,0800) (p=0,0800) (p=0,0800)

Trem-36 337],2 (),67 (),443 0,432 14,293 1,96E14 5,10E-15
12,238 1,73E12 5,78E-13
Trem-45 3885,8 (),77 (),511 ()’374 11,407 2,55E11 3,92E-12
9,767 5,85E09 1,71E-10
2eixos-16 26481 0,52 0,348 0,549 21,113 1,30E21 7,72E-22
18,078 1,19E18 8,36E-19
Jeixos23 | 29545 0.58 0,389 0,492 17,583 3,83E17 | 2,61E-18
15,056 1,14E15 8,80E-16
deixos33 | 3087.8 0,61 0,406 0,471 16,392 247E16 |  4,05E-17
14,036 1,09E14 9,21E-15
Seixos-415 | 33782 0.67 0,444 0,431 14,247 1,76E14 |  5,67E-15
12,199 1,58E12 6,3E-13
beixos-48.5 | 33(0)5,6 0,65 0,435 0,440 14,736 5,45E14 1,84E-15
12,618 4,15E12 2,41E-13
Teixos-56t 3028’6 ()’6() 0’398 0’48() 16,902 7,97E16 1,25E-17
14,472 1,96E14 3,37E-15
Beixos-63.5 | 3488, 1 0,69 0,459 0,417 13,553 3,57E13 | 2,80E-14
11,605 4,02E11 2,49E-12
9eixos74 | 3360,7 0,66 0,442 0,433 14,362 230E14 | 434E-15
12,298 1,98E12 5,04E-13

Tabela 5.13 — Dados Vida atil - Modelo: V1.0 —M i, = 3020,0 kNm — 6,,;,=0,32 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin / Ccma LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (B=0,0685) (p=0,0685)

(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)

Trem-36 | 5890,6 0,62 0,416 0,513 17,509 322E17 | 3,10E-18
14,992 9,81E14 1,02E-15

Trem45 | 6666,0 0,71 0,470 0,453 14,139 1,38E14 | 7,25E-15
12,107 1,28E12 7,82E-13

2einos16 | 49859 0.53 0,352 0,606 23,999 9,99E23 |  1,00E-24
20,550 3,54E20 2,82E-21

Jeixos-23 1 5381,1 0,57 0,380 0,561 20,639 435E20 | 2,29E-21
17,672 4,69E17 2,12E-18

deixos-33 | 55970 0,59 0,395 0,540 19,185 1,53E19 | 6,52E-20
16,427 2,67E16 3,73E-17

Seixos-41.5 | 5972 9 0,63 0,421 0,506 17,084 1,21E17 | 8,23E-18
14,628 4,25E14 2,35E-15

6eixos-485 | 55,3 0,58 0,388 0,549 19,810 6,45E19 | 1,55E-20
16,962 9,16E16 1,09E-17

Teixos 36t | 56221 0,60 0,397 0,537 19,029 1,07E19 | 9,34E-120
16,294 1,97E16 5,08E-17

Seixos-655 | 62757 0,66 0,443 0,481 15,680 4,78E15 | 2,09E-16
13,426 2,66E13 3,75E-14

9eixos 74 | 61783 0,65 0,436 0,489 16,109 128E16 | 7,79E-17
13,793 6,20E13 1,61E-14
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Tabela 5.14 — Dados Vida util - Modelo: V11261-10 = M pin = 496,9 kKNm — 6,,,=0,20 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (p=0,0685) (p=0,0685)
(p=0,0800) (p=0,0800) (p=0,0800)

Trem-36 1582,6 (),64 (),43() 0,314 12,132 1,36E12 7,38E-13
10,388 2,44E10 4,09E-11
Trem-45 1 882,7 (),77 (),5 11 0,264 9,690 4,90E09 2,04E-10
8,297 1,98E08 5,04E-09
2eixos-16 1103,8 0,45 0,300 0,450 18,590 3,89E18 2,57E-19
15,918 8,28E15 1,21E-16
Jeixos23 | 13185 0,54 0,358 0377 15,037 1,09E15 | 9,18E-16
12,875 7,51E12 1,33E-13
4eios33 | 1126.9 0,46 0,306 0,441 18,120 132E18 |  7,59E-19
15,515 3,27E15 3,06E-16
Seixos-415 | 15858 0.65 0.431 0313 12,102 130E12 |  7,90E-13
10,363 2,30E10 4,34E-11
Geixos485 | 14245 0.58 0,387 0,349 13,744 5,55E13 | 1,30E-14
11,768 5,86E11 1,71E-12
Teixos-36t | 12982 0.53 0.353 0,383 15,311 2,05E15 |  4,89E-16
13,110 1,29E13 7,76E-14
Beixos-655 | 1470,9 0,60 0,400 0,338 13,238 1,73E13 | 5,78E-14
11,335 2,16E11 4,63E-12
9eixos 74 | 1428.6 0,58 0,388 0,348 13,698 499E13 | 2,00E-14
11,729 5,36E11 1,87E-12

Tabela 5.15 — Dados Vida util - Modelo: V1iap1-15 =M min = 1287,5 kKNm — 6,,,,,=0,22 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin / Ccma LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (B=0,0685) (p=0,0685)

(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)

Trem-36 | 3203,8 0,54 0,359 0,402 15,647 4,44E15 | 2,25E-16
13,398 2,50E13 4,00E-14

Trem45 | 3718,4 0,62 0,417 0,346 13,029 1,07E13 |  9,36E-14
11,156 1,43E11 6,99E-12

2eixos-16 | 2480.7 0.42 0278 0,519 21,916 8,25E21 | 1,21E-22
18,766 5,83E18 1,71E-19

3eios23 | 2787.1 0.47 0312 0,462 18,661 458E18 | 2,18E-19
15,978 9,51E15 1,05E-16

deixos-33 | 2920.,4 0,49 0,327 0,441 17,567 3,60E17 | 2,71E-18
14,042 1,10E15 9,08E-16

Seixos415 | 3210,8 0,54 0,360 0,401 15,605 4,03E15 | 2,48E-16
13,362 2,30E13 4,35E-14

6eixos-48.5 | 3(80,2 0,52 0,345 0,418 16,428 2,68E16 |  3,73E-17
14,066 1,17E14 8,58E-15

Teixos 36t | 2760,0 0,46 0,309 0,466 18,903 7,99E18 |  1,25E-19
16,185 1,53E16 6,53E-17

8eixos-655 | 3282,0 0,55 0,368 0,392 15,190 1,55E15 | 6,46E-16
13,006 1,01E13 9,85E-14

deixos-74 | 31749 0,53 0,356 0,406 15,823 6,65E15 1,50E-16
13,548 3,53E13 2,83E-14
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Tabela 5.16 — Dados Vida util - Modelo: V1126120 — M in = 2691,5 kKNm — 6,,;,=0,24 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin / Cema LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685) (B=0,0685) (B=0,0685)

(B=0,0800) (B=0,0800) (B=0,0800)

Trem-36 | 5562,1 0,49 0,327 0,484 19,040 1,10E19 9,13E-20
16,303 2,01E16 4,98E-17

Trem-45 | 6337,5 0,56 0,372 0,425 15,924 8,39E15 1,19E-16
13,635 4,31E13 2,32E-14

2eixo0s-16 4657 4 0,41 0,274 0,578 25,118 1,31E25 7,61E-26
21,508 3,22E21 3,11E-22

Jeixos-23 | 50526 0,45 0,297 0,533 21,963 9,19E21 1,09E-22
18,806 6,40E18 1,56E-19

4eixos33 [ 52685 0,46 0,310 0,511 20,604 4,02E20 | 2,49E-21
17,642 4,39E17 2,28E-18

Seixos415 | 5644 4 0,50 0,332 0,477 18,648 4,44E18 |  2,25E-19
15,967 9,27E15 1,08E-16

Geixos-48.5 | 5171,8 0,46 0,304 0,520 21,188 1,54E21 | 6,49E-22
18,142 1,39E18 7,21E-19

TeixosS6t [ 5703 6 0,47 0,311 0,508 20,459 2,88E20 |  3,48E-21
17,518 3,30E17 3,03E-18

Beixos65.5 | 50472 0,52 0,350 0,453 17,346 2,22E17 | 4,51E-18
14,853 7,12E14 1,40E-15

9eixos74 | 5849 8 052 0,344 0,460 17,743 5,54E17 1,81E-18
15,193 1,56E15 6,24E-16

Tabela 5.17 — Dados Vida util - Modelo: V21.10 =M min = 773,4 KNm — 6,,,,=0,35 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685) (B=0,0685) (p=0,0685)
(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)

Trem-36 | 1904,2 0,86 0,574 0,407 10,489 3,09E10 | 3,24E-11
8,982 9,58E08 1,04E-09
Trem-45 | 2231,1 1,01 0,672 0,347 7,330 2,14E07 | 4,68E-08
6,276 1,89E06 5,30E-07
2einos16 | 4589 0,66 0,440 0,531 17,440 2,75E17 | 3,63E-18
14,933 8,57E14 1,17E-15
3eixos-23 1666,3 0,75 0,502 0,465 13,582 3,82E13 2,62E-14
11,630 4,27E11 2,34E-12
4eixos-33 14794 0,67 0,446 0,523 16,981 9,58E16 1,04E-17
14,540 3,47E14 2,88E-15
Seixos-415 [1917,9 | 0,87 0,578 | 0,404 | 10337 2,17E10 | 4,60E-1
8,851 7,10E08 1,41E-09
beixos-48.5 | 18514 0,84 0,558 0,418 11,098 1,25E11 7,98E-12
9,503 3,18E09 3,14E-10
Teixos36t | 1645.9 0,74 0,496 0,471 13,900 7.94E13 | 1,26E-14
11,902 7,97E11 1,25E-12
Beixos-65.5 | 1849,0 0,84 0,557 0,419 11,126 1,34E11 |  7,48E-12
9,527 3,36E09 2,97E-10
%eixosT4 | 17643 0.80 0,532 0,439 12,189 1,55E12 | 6,47E-13
10,437 2,74E10 3,66E-11
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Tabela 5.18 — Dados Vida util - Modelo: V2115 —M i, = 1930,0 kNm — 6,,;,=0,33 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin / Cema LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685) (B=0,0685) (B=0,0685)

(B=0,0800) (B=0,0800) (B=0,0800)

Trem-36 | 3846,3 0,66 0,439 0,502 16,445 2,79E16 3,59E-17
14,081 1,21E14 8,29E-15

Trem-45 | 4360,9 0,75 0,497 0,443 13,161 1,45E13 6,90E-14
11,269 1,86E11 5,38E-12

2eixos-16 3317,4 0,57 0,378 0,582 21,697 4,98E21 2,01E-22
18,578 3,79E18 2,64E-19

3eixos23 [ 36129 0,62 0,412 0,534 18,424 2,66E18 |  3,76E-19
15,776 5,97E15 1,68E-16

deixos-33 1 3734 6 0,64 0,426 0,517 17,341 2,19E17 |  4,56E-18
14,848 7,05E14 1,42E-15

Seixos415 | 4013,7 0,69 0,458 0,481 15,246 1,76E15 | 5,68E-16
13,054 1,13E13 8,83E-14

beixos-48.5 | 39741 0,68 0,453 0,486 15,516 3,28E15 |  3,05E-16
13,285 1,93E13 5,19E-14

7Teixos-56t 36443 0,62 0,416 0,530 18,133 1,36E18 7,36E-19
15,526 3,36E15 2,98E-16

8eixos65.5 [ 4092,5 0,70 0,467 0,472 14,730 537E14 |  1,86E-15
12,613 4,10E12 2,44E-13

9eixos74 [ 3965 ] 0,68 0,452 0,487 15,578 3,79E15 |  2,64E-16
13,339 2,18E13 4,58E-14

Tabela 5.19 — Dados Vida atil - Modelo: V2.0 —M i, = 3887,5 kKNm — 6,,;,=0,35 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin / Ccma LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (B=0,0685) (p=0,0685)

(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)

Trem-36 | 7002,8 0,63 0,422 0,555 18,962 9,16E18 | 1,09E-19
16,236 1,72E16 5,81E-17

Trem-45 | 7905,0 0,71 0,477 0,492 15,036 1,09E15 | 9,21E-16
12,874 7,49E12 1,34E-13

2eixos-16 | 62238 0,56 0375 0,625 24,298 1,99E24 | 5,03E-25
20,805 6,39E20 1,57E-21

3eixos-23 1 6604,5 0,60 0,398 0,589 21,357 228E21 | 4,39E-22
18,287 1,94E18 5,16E-19

4eixos-33 6790’3 0’61 0,4()9 ()’573 20,170 1,48E20 6,76E-21
17,271 1,86E17 5,36E-18

Seixos-4L5 | 71443 0,65 0,431 0,544 18,231 1,70E18 |  5,87E-19
15,611 4,08E15 2,45E-16

6eixos-485 | 70980 0,64 0,428 0,548 18,465 291E18 | 3,43E-19
15,810 6,46E15 1,55E-16

Teixos 36t | 67297 0,61 0,406 0,578 20,542 3,49E20 | 2,87E-21
17,589 3,89E17 2,57E-18

Seixos65.5 | 7373.8 0,67 0,445 0,527 17,151 1,42E17 | 7,06E-18
14,686 4,85E14 2,06E-15

9eixos74 | 7270.9 0,66 0,438 0,535 17,621 4,18E17 | 239R-18
15,088 1,22E15 8,17E-16

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




Tabela 5.20 — Dados Vida util - Modelo: V2541.10 — M

min = 682,3 KNm — 6,,,;,,=0,24 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (p=0,0685) (p=0,0685)
(p=0,0800) (p=0,0800) (p=0,0800)

Trem-36 18]3,1 (),63 (),421 0,376 13,543 3,49E13 2,86E-14
11,596 3,95E11 2,53E-12
Trem-45 2140,0 (),75 (),497 (),3 19 10,772 5,91E10 1,69E-11
9,223 1,67E09 5,98E-10
2eixos-16 1367,8 0,48 0,318 0,499 19,869 7,39E19 1,35E-20
17,012 1,03E17 9,72E-18
Seios23 | 15752 0.55 0,366 0,433 16,325 2,11E16 |  4,73E-17
13,978 9,51E13 1,05E-14
deixos33 | 13658 0,48 0317 0,500 19,911 8,15E19 | 1,23E-20
17,049 1,12E17 8,93E-18
Seixos-415 | 1826,8 0,64 0,425 0,373 13,408 2,56E13 | 3,91E-14
11,481 3,02E11 3,31E-12
beixos-48.5 | 1675,5 0,58 0,389 0,407 15,037 1,09E15 9,19E-16
12,875 7,50E12 1,33E-13
Teixos36t | 15548 0,54 0,361 0,439 16,614 411E16 | 2,43E-17
14,226 1,68E14 5,95E-14
Beixos635 | 1716,0 0,60 0,399 0,398 14,569 3,71E14 | 2,70E-15
12,475 2,98E12 3,35E-13
9eixos 74 | 16732 0,58 0,389 0,408 15,064 1,I6E15 | 8,63E-16
12,899 7,29E12 1,26E-13

Tabela 5.21 — Dados Vida atil - Modelo: V211-15 — M pin = 1710,8 kKNm — 6,,;,=0,24 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/em?] (B=0,0685) | (B=0,0685) (B=0,0685)
(B=0,0800) | (B=0,0800) (=0,0800)

Trem-36 | 3701,9 0,51 0,341 0,462 17,882 7,62E17 1,31E-18
15,312 2,05E15 4,88E-16
Trem-45 | 43332 0,60 0,399 0,395 14,489 3,08E14 3,24E-15
12,406 2,55E12 3,92E-13
2eixos-16 30981 0,43 0,286 0,552 23,293 1,96E23 5,09E-24
19,945 8,80E19 1,14E-20
3eixos-23 3393.6 0,47 0,313 0,504 20,233 1,71E20 5,85E-21
17,324 2,11E17 4,74E-18
4eixos-33 3515,3 0,49 0,324 0,487 19,226 1,68E19 5,95E-20
16,462 2,90E16 3,45E-17
Seixos-41.5 | 3794 4 0,52 0,350 0,451 17,289 149E17 | 5,15E-18
14,803 6,36E14 1,57E-15
beixos-48,5 | 36638 0,51 0,338 0,467 18,139 1,38E18 7,25E-19
15,532 3,40E15 2,94E-16
Teixos-56t | 3328 7 0,46 0,307 0,514 20,821 6,63E20 1,51E-21
17,828 6,73E17 148E-18
Beixos-655 | 3834,5 0,53 0,353 | 0,4546 17,044 ILIIEL7 | 9,04E-18
14,594 3,93E14 2,5E-15
9eixos-74 3728,0 0,52 0,344 0,459 17,710 5,13E17 1,95E-18
15,164 1,46E15 6,85E-16
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Tabela 5.22 — Dados Vida util - Modelo: V221120 — M in = 3466,8 kKNm — 6,,,=0,25 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (p=0,0685) (p=0,0685)
(p=0,0800) (p=0,0800) (p=0,0800)

Trem-36 6582,1 (),48 0,318 (),527 21,038 1,09E21 9,16E-22
18,014 1,03E18 9,68E-19
Trem-45 7484,3 (),54 0,361 0,463 17,365 2,32E17 4,32E-18
14,869 7,39E14 1,35E-15
2eix0s-16 5803,1 0,42 0,280 0,597 26,097 1,25E26 7,99E-27
21,346 2,22E22 4,51E-23
Jeixos23 | 61833 0,45 0,299 0,561 23,305 2,00E23 | 4,95E-24
19,955 9,01E19 1,11E-20
deixos33 | 6369,6 0,46 0,308 0,544 22,178 1,51E22 |  6,63E-23
18,900 9,77E18 1,02E-19
Seixos415 | 67236 0,49 0325 0.516 20,351 224E20 | 4,46E-21
17,425 2,66E17 3,75E-18
beixos-48.5 | 66773 0,48 0,323 0,519 20,570 3,72E20 2,69E-21
17,613 4,10E17 2,44E-18
Teixos-560 | 6309,0 0.46 0,305 0,550 22,530 3,39E22 | 2,95E-23
19,292 1,96E19 5,11E-20
8eixos-635 | 6953, 1 0,50 0,336 0,499 19,337 2,17E19 | 4,60E-20
16,558 3,61E16 2,77E-17
9eixos-74 6850,2 0,50 0,331 0,506 19,777 5,99E19 1,67E-20
16,934 8,60E16 1,16E-17

Tabela 5.23 — Dados Vida atil - Modelo: V1ai-10 — X min = 68,1 kKNm — 6,,;,=0,09 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin / Ccma LogN N Dano
[kN.m] [kN/em?] (B=0,0685) (B=0,0685) ($=0,0685)

(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)
Trem-36 | 315,1 0,41 0,272 0,216 13,553 3,58E13 | 2,80E-14
11,605 4,03E11 2,48E-12
Trem-45 | 380,0 0,49 0,328 0,179 11,947 8,84E11 1,13E-12
10,229 1,70E10 5,90E-11
2eixos-16 | 2802 0.36 0,242 0,243 14,617 4,14E14 | 2,42E-15
12,516 3,28E12 3,05E-13
3eixos23 | 4199 0,54 0,363 0,162 10,103 127E11 | 7,89E-12
9,507 3,21E09 3,11E-10
4eixos-33 332.6 0,43 0,287 0,205 13,082 121E13 | 8,28E-14
11,201 1,59E11 6,29E-12
Seixos415 | 589 § 0,76 0,509 0.116 8,099 1,26E08 |  7,97E-09
6,935 8,60E06 1,16E-07
6eixos-485 | 589 § 0,76 0,509 0.116 8,099 1,26E08 |  7,97E-09
6,935 8,60E06 1,16E-07
Teixos36t | 419.9 0,54 0,363 0,162 11,103 127E11 | 7,89E-12
9,507 3,21E09 3,11E-10
Seixos655 | 589 5 0,76 0,509 0,116 8,099 1,26E08 | 7,97E-09
6,935 8,60E06 1,16E-07
9eixos74 | 4199 0,54 0,363 0,162 11,103 127E11 | 7,89E-12
9,507 3,21E09 3,11E-10
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Tabela 5.24 — Dados Vida util - Modelo: V1yp1.15 — X 1min = 167,4 kKNm — 6,,;,=0,10 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (p=0,0685) (p=0,0685)
(p=0,0800) (p=0,0800) (p=0,0800)

Trem-36 650’0 0,38 (),256 0,258 14,636 4,33E14 2,31E-15
12,532 3,40E12 2,94E-13
Trem-45 775’5 (),46 (),3()5 0,216 12,939 8,69E12 1,15E-13
11,079 1,20E11 8,33E-12
2eixos-16 491,8 0,29 0,193 0,340 17,851 7,10E17 1,41E-18
15,285 1,93E15 5,19E-16
3eixos-23 688.4 0.41 0271 0,243 14,067 1,I7E14 | 8,57E-15
12,045 1,11E12 9,02E-13
4eixos-33 688.4 0.41 0271 0,243 14,067 1,I7E14 | 8,57E-15
12,045 1,11E12 9,02E-13
Seixos-415 | 935 ] 0.55 0,368 0,179 11,242 1,75E11 | 5,72E-12
9,626 4,23E09 2,36E-10
6eix0s-48,5 935,1 0,55 0,368 0,179 11,242 1,75E11 5,72E-12
9,626 4,23E09 2,36E-10
Teixos36t | 688 4 0.41 0271 0,243 14,067 1,17E14 | 8,57E-15
12,045 1,11E12 9,02E-13
Beixos-655 | 935 ] 0,55 0,368 0,179 11,242 1,75E11 | 5,72E-12
9,626 4,23E09 2,36E-10
9eixos T4 | 6841 0,41 0271 0,241 13,987 9,70E13 | 1,03E-14
11,976 9,47E11 1,06E-12

Tabela 5.25 — Dados Vida util - Modelo: V1s51-20 — X min = 328.,5 kKNm — 6,,;,=0,11 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685) (B=0,0685) (p=0,0685)
(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)

Trem-36 | 1037,6 0,35 0,234 0,317 16,356 227E16 |  4,41E-17
14,005 1,01E14 9,89E-15
Trem-45 | 1276,8 0,43 0,288 0,257 13,988 9,72E13 1,03E-14
11,977 9,48E11 1,05E-12
2eivos16 | 7802 0.26 0,176 0,421 20772 592E20 | 1,69E-21
17,786 6,11E17 1,64E-18
3eixos-23 1025,4 0,35 0,232 0,320 16,506 3,20E16 3,12E-17
14,133 1,36E14 7,36E-15
4eixos-33 1025,4 0,35 0,232 0,320 16,506 3,20E16 3,12E-17
14,133 1,36E14 7,36E-15
Seixos-415 | 1340,3 0,45 0,303 0,245 13,485 3,05E13 3,28E-14
11,546 3,53E11 2,84E-12
beixos-48.5 | 1340,3 0,45 0,303 0,245 13,485 3,05E13 3,28E-14
11,546 3,53E11 2,84E-12
Teixos-S60 | 10254 0,35 0,232 0,320 16,506 320E16 | 3,12E-17
14,133 1,36E14 7,36E-15
Beixos-65.5 | 13403 0,45 0,303 0,245 13,485 3,05E13 |  3,28E-14
11,546 3,53E11 2,84E-12
9eixos-T4 | 1025,4 0,35 0,232 0,320 16,506 320E16 | 3,12E-17
14,133 1,36E14 7,36E-15
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Tabela 5.26 — Dados Vida util - Modelo: V2541-10 — X min = 91,1 kKNm — 6,,;,=0,12 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (p=0,0685) (p=0,0685)
(p=0,0800) (p=0,0800) (p=0,0800)

Trem-36 341’3 (),44 (),295 0,267 14,042 1,10E14 9,08E-15
12,023 1,06E12 9,48E-13
Trem-45 408’3 (),53 (),353 0,223 12,162 1,45E12 6,88E-13
10,414 2,59E10 3,85E-11
2eixos-16 318,6 0,40 0,267 0,295 15,190 1,55E15 6,45E-16
13,007 1,02E13 9,84E-14
Beixos 23 | 4482 0,58 0,387 0,203 11,228 1L69EI1 | 5,92E-12
9,614 4,11E09 |  2,43E-10
keixos33 | 3506 0,47 0311 0,253 13,447 3,00E13 | 333E-14
11,540 3,47E11 2,88E-12
Seixos415 | 617.8 0.80 0,534 0,147 7,984 9,63E07 |  1,04E-08
6,836 6,85E06 1,46E-07
Geixos485 | 617.8 0.80 0,534 0,147 7,984 9,63E07 | 1,04E-08
6,836 6,85E06 1,46E-07
7Teixos-56t 4482 0,58 0,387 0,203 10,228 1,69E11 5,92E-12
9,614 4,11E09 2,43E-10
Beixos655 | 617.8 0.80 0,534 0,147 7,984 9,63E07 | 1,04E-08
6,336 6,85E06 1,46E-07
9eixosT4 | 4482 0,58 0,387 0,203 10,228 L69EIT | 5,92E-12
9,614 4,11E09 2,43E-10

Tabela 5.27 — Dados Vida atil - Modelo: V251115 — X min =219,3 kKNm — 6,,;,,=0,13 kN/cm?

Carga movel M maximo oC maxima O max /fcm Ccmin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/em?] (B=0,0685) (B=0,0685) ($=0,0685)
(B=0,0800) (B=0,0800) ($=0,0800)

Trem-36 | 702,1 0,41 0,276 0,312 15,368 2,33E15 |  4,29E-16
13,159 1,44E13 6,94E-14
Trem-45 | 839,0 0,49 0,330 0,261 13,243 1,75E13 | 5,71E-14
11,339 2,18E11 4,58E-12
2eios16 | 5571 0.33 0219 0,394 18,801 6,23E18 | 1,58E-19
16,098 1,25E16 7,97E-17
3eixo0s-23 751,9 0,44 0,296 0,292 14,515 327E14 | 3,05E-15
12,429 2,68E12 3,73E-13
4cixos-33 751.9 0,55 0,296 0,292 14,515 327E14 | 3,05E-15
12,429 2,68E12 3,73E-13
Seixos-415 | 998 7 0,59 0,393 0,220 11,359 2,29E11 | 4,38E-12
9,726 5,32E09 1,88E-10
6eixos-485 | 998 7 0,59 0,393 0,220 11,359 229E11 | 4,38E-12
9,726 5,32E09 1,88E-10
Teixos 36t | 752 () 0,44 0,296 0,292 14,514 3,26E14 | 3,07E-15
12,427 2,67E12 3,74E-13
Beixos-655 | 9987 0,59 0,393 0,220 11,359 2,29E11 | 4,38E-12
9,726 5,32E09 1,88E-10
9eixos74 | 7592 0,45 0,299 0,289 14,399 2,51E14 | 3,99E-15
12,329 2,13E12 4,69E-13
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Tabela 5.28 — Dados Vida util - Modelo: V254120 — X 1min =420,8 kNm — 6,,,,=0,14 kN/cm?

Carga movel | M maximo oc maxima O ma /fcm Cemin /JC e LogN N Dano
[kN.m] [kN/cm?] (p=0,0685) (p=0,0685) (p=0,0685)
(p=0,0800) (p=0,0800) (p=0,0800)

Trem-36 1]42,0 (),39 (),258 0,368 17,154 1,43E17 7,01E-18
14,688 4,88E14 2,05E-15
Trem-45 1339,4 (),45 (),3()2 (),3 14 14,847 7,03E14 1,42E-15
12,713 5,16E12 1,94E-13
2eixo0s-16 899,5 0,30 0,203 0,468 21,859 7,22E21 1,38E-22
18,717 5,21E18 1,92E-19
Jeixos23 | 1139.6 0.39 0,257 0,369 17,188 1,54E17 | 6,49E-18
14,717 521E14 |  1,92E-15
deivos33 | 11396 0.39 0,257 0,369 17,188 145E17 |  6,49E-18
14,717 521E14 |  1,92E-15
Seixos415 | 14528 0.49 0,328 0,290 13,808 6,43E13 | 1,56E-14
11,823 6,66E11 1,50E-12
Geixos485 | 1452.8 | 0,49 0,328 0,290 13,808 6,43E13 | 1,56E-14
11,823 6,66E11 1,50E-12
Teixos-36t | 1139.6 0.39 0,257 0,369 17,188 1,54E17 | 6,49E-18
14,717 5,21E14 1,92E-15
Beixos-655 | 1432.8 0.9 0,324 0,294 13,981 9,56E13 |  1,05E-14
11,971 9,35E11 1,07E-12
9eixos74 | 1139,6 0,29 0,257 0,369 17,188 1,54E17 | 6,49E-18
14,717 5,21E14 1,92E-15
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Observa-se que alguns tipos de veiculos reais provocam solicitagdes superiores aquelas
provenientes do carregamento de projeto. Para as vigas V1, projetadas de acordo com o trem
tipo 36 da NB-6/60, em todos os casos existem momentos maiores dos que os devidos ao
trem tipo de projeto, sendo que nos balancos sdo muito maiores. J& para as vigas V2,
projetadas atendendo ao trem tipo 45 da NBR 7188/84, somente nos balancos ocorrem
momentos maiores do que de projeto. Confirmando as conclusdes apresentadas por outros

pesquisadores, citados anteriormente.

O veiculo 5eixos-41,5 provoca momentos fletores maiores do que o trem tipo 36 em todos os
modelos de vigas analisados. Os veiculos 6eixos-48,5 e 8rod-65,5 provocam momentos
aproximadamente iguais ao trem 36 para alguns modelos de vigas e superiores para outros
modelos de vigas analisados. Sendo que para os balancos analisados, os momentos

provocados sdo superiores inclusive para o carregamento do trem tipo 45.

Portanto, a passagem desses veiculos causa dano maior do que o carregamento de projeto, e

consequentemente, levam a uma diminui¢ao da vida util estimada.
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5.7.1 Vida Util de Fadiga de Projeto

A verificacdo dos limites de tensdo de fadiga assegurou a vida 1til de projeto, trem tipo 36
paraa V1 e trem tipo 45 para a V2, acima dos 2.000.000 de ciclos para todos os modelos de
vigas estudados. Isto ¢, fadiga de média a baixa intensidade. Porém ocorre uma significativa
diferencga na vida util para as solicitagdes decorrentes do carregamento do trem tipo 36 para o
trem tipo 45. Sendo que para as vigas de 10 metros de vao (V1,.;9) o nimero de ciclos fica

abaixo de 2.000.000 para o trem tipo 45.

Para as vigas com modelos bi apoiados de 10 metros (V1,.19, V21.10) as cargas moveis sdo o
carregamento preponderante, muito maior relativamente ao peso proprio, levando-as a ter

vida util de fadiga de projeto menor em cada situagdo comparando com as demais.

Os graficos das figuras 5.9 a 5.17 mostram as comparagdes de vida de projeto, para cada

modelo, com os valores limites de  ( 0,0685 e 0,0800).

V1 (1-10) e V2 (1-10)

1,00E+12
1,00E+10
—  1,00E+08 -
3
< 1,00E+06
2
> 1,00E+04 -
1,00E+02
1,00E+00 -
V1(1-10) - Trem 36 V1(1-10) - Trem 45 V2(1-10) - Trem 36 V2(1-10) - Trem 45
Vigas

|mB=0,0685 mB=0,0800 |

Figura 5.9 — Vida util de fadiga de projeto, vigas bi apoiadas V1 ;9 e V2 1.

V1 (1-15) e V2 (1-15)

1,00E+18
1,00E+16
1,00E+14
1,00E+12
1,00E+10 -
1,00E+08 -
1,00E+06 -
1,00E+04
1,00E+02
1,00E+00 -

Vida Uil

V1(1-15) - Trem 36 V1(1-15) - Trem 45 V2(1-15) - Trem 36 V2(1-15) - Trem45

Vigas

|mB=0,0685 mB=0,0800 |

Figura 5.10 — Vida 1til de fadiga de projeto, vigas bi apoiadas V1 .15e V2 |js.
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V1 (1-20) e V2 (1-20)

1,00E+20

1,00E+18

1,00E+16

1,00E+14
1,00E+12
1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06
1,00E+04
1,00E+02
1,00E+00

Vida Util

V1(1-20) - Trem 36 V1(1-20) - Trem 45 V2(1-20) - Trem 36

Vigas

|mB=0,0685 W B=0,0800 |

V2(1-20) - Trem45

Figura 5.11 — Vida 1til de fadiga de projeto, vigas bi apoiadas V1 159 € V2 1.

V 1 (2b1-10) e V2 (2b1-10)

1,00E+14

1,00E+12

1,00E+10 A
1,00E+08 -
1,00E+06 A
1,00E+04 A
1,00E+02 A
1,00E+00 -

Vida Uil

V1(2B1-10) - Trem36  V1(2B1-10) - Trem45  V2(2B1-10) - Trem 36
Vigas

|mB=0,0685 mB=0,0800 |

V2(2B1-10) - Trem 45

Figura 5.12 — Vida 1til de fadiga de projeto, vigas com balancos V1 24110 € V2 2p1-10-

V1 (2b1-15) e V2 (2b1-15)

1,00E+18

1,00E+16 -

1,00E+14
1,00E+12
1,00E+10 A
1,00E+08 -
1,00E+06 A
1,00E+04 A
1,00E+02 A
1,00E+00 -

Vida Util

V1(2B1-15) - Trem36  V1(2B1-15) - Trem45  V2(2B1-15) - Trem 36
Vigas

|mB=0,0685 mB=0,0800 |

V2(2B1-15) - Trem45

Figura 5.13 — Vida util de fadiga de projeto, vigas com balancos V1 2115 € V2 21115,
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V1 (2b1-20) e V2 (2b1-20)

1,00E+22
1,00E+20
1,00E+18 -
1,00E+16 A
1,00E+14
1,00E+12
1,00E+10 -
1,00E+08 -
1,00E+06 A
1,00E+04
1,00E+02
1,00E+00 -

Vida Util

V1(2B1-20) - Trem36  V1(2B1-20) - Trem45  V2(2B1-20) - Trem36  V2(2B1-20) - Trem45

Vigas

|mB=0,0685 W B=0,0800 |

Figura 5.14 — Vida 1til de fadiga de projeto, vigas com balangos V1,p1.20 € V22p1-20.

BALANCOS 1,50 m - V 1 (2b1-10) e V2 (2b1-10)

1,00E+16
1,00E+14
1,00E+12
1,00E+10 A
1,00E+08 -
1,00E+06 A
1,00E+04 A
1,00E+02
1,00E+00 -

Vida Uil

V1(2B1-10) - Trem36  V1(2B1-10) - Trem45  V2(2B1-10)- Trem36  V2(2B1-10) - Trem45
Vigas

|mB=0,0685 mB=0,0800 |

Figura 5.15 — Vida 1til de fadiga de projeto, balancos V1 24110 € V2 2p1-10.

BALANCOS 225m -V 1 (2b1-15) e V2 (2b1-15)

1,00E+16
1,00E+14
1,00E+12
1,00E+10 A
1,00E+08 -
1,00E+06 A
1,00E+04
1,00E+02 A
1,00E+00 -

Vida Util

V1(2B1-10) - Trem36  V1(2B1-10) - Trem45  V2(2B1-10) - Trem 36 V2(2B1-10) - Trem45

Vigas

|mB=0,0685 mB=0,0800 |

Figura 5.16 — Vida util de fadiga de projeto, balancos V1 p1.15 € V2 2p1.15.
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BALANCOS 3,00m -V 1 (2b1-20) e V2 (2b1-20)

1,00E+18
1,00E+16
1,00E+14
1,00E+12 A
1,00E+10 A
1,00E+08 -
1,00E+06 A
1,00E+04
1,00E+02 A
1,00E+00 -

Vida Util

V1(2B1-10) - Trem36  V1(2B1-10) - Trem45  V2(2B1-10)- Trem36  V2(2B1-10) - Trem45

Vigas

|mB=0,0685 W B=0,0800 |

Figura 5.17 — Vida 1til de fadiga de projeto, balangos V1 25120 € V2 2p1-20.

5.7.2 Vida Util de Fadiga sob Espectro de Carga Real

Para a avaliacdo da situagdo real foi utilizado espectro de carga e intensidade de fluxo de
veiculos reais, obtidos através de dados coletados e registrados pela CONCEPA e pelo Posto

de Monitoramento do DNIT, cujas tabelas estdo apresentadas no Anexo B.

Os resultados dessa avaliagdo estdo apresentados no Capitulo 6.
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6. COMPARACAO DOS DANOS POR FADIGA DEVIDO A TRAFEGO
REAL E CARREGAMENTO DE PROJETO

Neste capitulo sdo apresentadas verificagdes acerca da vida 1til de fadiga esperada quando a
estrutura padrao definida no capitulo 5 ¢ submetida a um espectro de carga derivado de um
fluxo real de veiculos registrado numa das estradas mais importantes do Rio Grande do Sul, a
BR 290, referentes a periodos de 2 a 9 anos. Os resultados sdo comparados aos que seriam

obtidos quando se aplica o carregamento de projeto a mesma estrutura.

Foram analisados dados de fluxo de veiculos provenientes de 4 fontes localizadas ao longo da
BR 290. Nas quatro situagdes a avaliacdo da vida util de fadiga foi efetuada através do
principio de acumulacdo de dano, considerando diferentes categorias de veiculos pesados e
adotando-se a regra de Palmgren-Miner, que supde que o dano de um elemento sob qualquer

nivel de variagdo de tensao ¢ aditivo.

6.1 DESCRICAO DAS SITUACOES DE ANALISE

Com o intuito de avaliar os danos derivados de fluxos reais de veiculos em relacao a situagdes

de projeto se coletaram dados sobre fluxos de veiculos em estradas gatchas.

Os melhores dados obtidos foram provenientes da rodovia BR 290, uma das principais
artérias de trafego do Rio Grande do Sul, que une a regido das praias a Argentina, passando
por Porto Alegre, como indicado na figura 6.1. Pode-se notar na figura que a BR 290 tem
grande extensdo, atravessando o Rio Grande do Sul de leste a oeste. No primeiro trecho,
conhecido como Free Way, a rodovia BR 290 tem caracteristicas de via expressa e atravessa
seis municipios (Osoério, Santo Antonio da Patrulha, Glorinha, Gravatai, Cachoeirinha e Porto
Alegre), no segundo trecho, coincidente com a rodovia BR 116 e conhecido como Travessia
Getulio Vargas, passa por Porto Alegre e Eldorado do Sul. Depois segue até a fronteira com a
Argentina, passando por inumeras cidades, entre as quais Sdo Gabriel, Rosario do Sul,

Alegrete e chegando a Uruguaiana.
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Figura 6.1 — Rodovias Federais no Rio Grande do Sul (Fonte: Ministério dos Transportes).

A maior parte dos dados obtidos correspondente a um registro de 9 anos efetuado em 3
pedagios localizados em trechos sob administracio da Concessionaria CONCEPA,
denominados postos de coleta de dados P11, P21 e P31, indicados na figura 6.2, que mostra a
localiza¢do dos mesmos no mapa rodovidrio do Rio Grande do Sul. Como indicado na tabela
6.1, dois deles estdo localizados entre Porto Alegre e Osorio, recebendo todo o trafego
turistico e de carga que desce pela BR 101. O terceiro estd localizado na saida de Porto Alegre

para a fronteira e captura o fluxo de carga internacional e de turistas argentinos.

Um quarto grupo de dados referente a esta rodovia foi obtido a partir de 2 anos de registro do
Posto de Monitoramento do DNIT (posto de coleta de dados P85), situado em Sao Gabriel, no

meio do estado, também indicado na figura 6.2.
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URUGUAI

Figura 6.2 — Mapa — Postos de coleta de dados (www.transporte.gov.br) .

Tabela 6.1 — Relacdo da Situagdo ¢ Localiza¢do dos Postos de Coleta de Dados.

Situagao Localizagao
1 Posto de pedagio P11 — situado em Santo Antonio da Patrulha, BR 290 - km 19.
) Posto de pedagio P21 —situado em Gravatai, BR 290 - km 77.
3 Posto de pedagio P31 — situado em Eldorado do Sul, BR 290 — km110.
4 Posto de Monitoramento P85 — situado em Sao Gabriel, BR 290 — km 408.

Para consideragao dos danos por fadiga referentes a estes fluxos foram adotados os seguintes

procedimentos:

a) Analise dos dados acerca do fluxo de trafego mensal, disponibilizados pela

CONCEPA (P11, P21 e P31), e pelo DNIT (P85);

b) Montagem dos espectros de carga a partir dos dados de fluxo. Cabe salientar
que foram desprezados os espectros gerados por veiculos leves (P<30kN),

atendendo ao prescrito na norma brasileira;
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¢) Composi¢do do dano ao longo do periodo de tempo de cada espectro,

correspondente a nove anos (entre 2000 e 2008), para os dados da CONCEPA

e dois anos e meio (a partir de 2000), para os dados do DNIT.

6.2 ANALISE DOS DADOS DE FLUXO REAL DE VEICULOS

As tabelas 6.2 a 6.5 apresentam os registros referentes ao nimero de passagens anuais (ou

semestrais, no caso da tabela 6.5) de veiculos, por categoria, obtidos de cada posto de coleta

de dados. Para montagem destas tabelas os veiculos foram agrupados em categorias,

conforme explicado no capitulo 5, usando o codigo vigente nas planilhas de dados da

CONCEPA ¢ do DNIT. Para fins de conhecimento, no Anexo B sdo apresentadas as tabelas

completas, com os dados coletados mensalmente nos quatro postos de coleta de dados.

Tabela 6.2 — Registro de fluxo de veiculos anual, Situagdo 1 — P11.

2 eixos | 3 eixos | 4 eixos | 5 eixos | 6 eixos | 7 eixos | 8 eixos | 9 eixos TOTAL
ANO CcO2 CO4 CO6 Cco7 CO8 CO11 | CO12 | CO13+14 | (veiculos/ano)
2000 |203162 [ 229137 | 52047 | 149739 | 39818 | 3122 30 41 677096
2001 |213840 | 235278 | 62834 | 150396 | 47436 | 6815 38 310 716947
2002 | 195178 [ 204111 | 65648 | 143072 | 48532 | 10201 39 924 667705
2003 | 185612 | 198563 | 62288 | 149228 | 49623 | 11015 826 1782 658937
2004 | 174731 [232844 | 66392 | 164893 | 55788 | 17844 112 3869 716473
2005 [173371[219176 | 67645 | 159841 | 53115 | 20711 103 5584 699546
2006 | 157270232499 | 63686 | 175896 | 63845 | 27945 136 4320 725597
2007 | 151957 | 265167 | 55633 | 217217 | 88846 | 40613 17 1960 821410
2008 | 127925 | 243037 | 51409 | 208066 | 105024 | 38781 103 7250 781595

Tabela 6.3 — Registro de fluxo de veiculo anual, Situacao 2 — P21.

2 eixos | 3 eixos | 4 eixos | 5 eixos | 6 eixos | 7 eixos | 8 eixos | 9 eixos TOTAL
ANO CO2 CO4 CO6 Cco7 CO8 CO11 | CO12 | CO13+14 | (veiculos/ano)
2000 |517823 [445578 | 105349 | 226576 | 66595 | 4121 92 52 1366186
2001 |534363 [427741 | 114385 | 226859 | 76111 9466 606 279 1389810
2002 | 517118 [ 392122 | 115993 | 214318 | 78404 | 14911 848 903 1334617
2003 |492815 [ 380157 | 114594 | 228422 | 80609 | 19690 202 1818 1318307
2004 |436364 | 394888 | 117972 | 257258 | 97370 | 37883 | 12263 | 20117 1374115
2005 |460564 | 400916 | 134210 | 240142 | 89586 | 38468 | 5455 11436 1380777
2006 |430296 | 444794 | 111771 | 278454 | 108590 | 54678 344 13063 1441990
2007 |411640|512231 | 87943 | 336857 | 146889 | 62411 26 2605 1560602
2008 | 385341 [ 499298 | 87329 | 318270 | 180086 | 56023 289 10468 1537104
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Tabela 6.4 — Registro de fluxo de veiculo anual, Situagdo 3 — P31.

2 eixos | 3 eixos | 4 eixos | 5 eixos | 6 eixos | 7 eixos | 8 eixos | 9 eixos TOTAL
ANO CO2 CO4 CO6 Cco7 CO8 CO11 | CO12 | CO13+14 | (veiculos/ano)
2000 |358857 [ 166733 | 79788 | 119982 | 29028 | 1609 77 160 756234
2001 [413919 [ 188275 | 88045 | 132018 | 33716 | 4472 82 510 861037
2002 |388928 | 165557 | 79123 | 105178 | 31641 5298 70 774 776569
2003 |360199| 169483 | 73933 | 140138 | 46100 | 9044 131 1593 800621
2004 |295226 | 177523 | 66995 | 149721 | 42682 | 10339 81 1229 743796
2005 |272444 1180137 | 70727 | 143549 | 52300 | 8766 61 1296 729280
2006 |267885 | 207885 | 68124 | 168601 | 66382 | 11287 44 4199 794407
2007 |226446 [ 221185 | 24261 | 194326 | 99333 | 28494 12 1306 795363
2008 | 214492 211091 | 24978 | 173481 | 109145 | 25904 179 5324 764594
Tabela 6.5 — Registro de fluxo de veiculo anual, Situac¢do 4 — P85.
2 eixos | 3 eixos | 4 eixos | 5 eixos | 6 eixos | 7 eixos | 8 eixos | 9 eixos TOTAL
ANO CO2 CO4 CO6 Cco7 CO8 CO11 [ CO12 | CO13+14| (veiculos/ano)
2000-1 | 14845 | 20288 | 6143 | 12216 | 1727 0 0 0
2000-2 | 16781 | 22783 | 6295 | 15488 | 2526 0 0 0 118592
2001-1 | 18068 | 27978 | 7099 | 14822 | 2895 355 4 0
2001-2 | 21062 | 59532 | 7588 | 16649 | 3211 696 17 8 138333
2002-1 | 19574 | 25986 | 8768 | 12548 | 2490 483 6 24 (72.981 * 2)

Observa-se, analisando as tabelas, que, em todos os postos de coleta, uma tendéncia de
crescimento no numero de passagens de veiculos pesados na ligacdo de Porto Alegre com a

fronteira' (postos P31 e P85) e certa estabilidade no trafego da free-way (postos P11 e P21),

como mostram a tabela 6.6 e o grafico da figura 6.3.

Tabela 6.6 — Variagao Anual de Passagem de Veiculos e Variacdo Média no Periodo

P11 P21 P31 P85
2000 - - - -
2001 +5,89 % +1,73% + 13,86 % + 16,65 %
2002 -6,87 % -3,97% -9,81% +551%
2003 -1,31% -1,22% +3,10 % -
2004 +8,73 % +4,23 % -7,10% -
2005 -2,36 % +0,48 % -1,95% -
2006 +3,72% +4,43 % +8,93 % -
2007 +13,20 % +8,23 % +0,12% -
2008 -4,85 % -1,51 % - 3,87 % -
Média +2,02 % +1,55 % +0,41 % + 11,08 %

! Para fins desta analise os dados referentes ao primeiro semestre de 2002 do posto P85 do DNIT foram
multiplicados por dois, visando estimar qual seria o nimero de passagens anuais. Este procedimento se justifica
como cenario mais favoravel por que no segundo semestre, em geral, verifica-se um ntimero igual ou maior de
passagens do que no primeiro semestre.
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No. v eiculos / Ano

No. TOTAL ANUAL DE VEICULOS
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Figura 6.3 — Fluxo de trafego - registro de veiculos pesados por ano no periodo.

Observa-se que o fluxo de veiculos pesados registrado no P21 ¢ mais elevado do que nos

postos de coleta de dados P11 e P31. Ja no P85 o nivel de fluxo de veiculos fica muito abaixo

dos demais, indicando um trecho de menor trafego ou menor controle da passagem de

veiculos.

Com base nos dados, foi determinada a taxa de variagdo de cada tipo de veiculo pesado em

relagdo ao fluxo total anual, isto €, percentual médio na distribui¢do, para os quatro postos de

coleta de dados, tabela 6.7. Os trés postos da CONCEPA mostram tendéncia semelhantes para

o intervalo de 9 anos obtido, com reducao dos veiculos menores (de 2 a 4 eixos) ¢ aumento do

fluxo de veiculos maiores (5 a 9 eixos). E interessante notar que o fluxo de veiculos de 8 ¢ 9

eixos € muito pequeno.

Tabela 6.7 — Variagcdo Média Anual de Distribuicao dos Tipos de Veiculos no Fluxo

2 eixos | 3eixos | 4eixos | Seixos | 6eixos | 7 eixos | 8eixo |9 eixos
C02 Co04 Co06 Co7 Co08 COo11 C012 C013+14

P11 -1,70% -0,34% -0,14% +0,56% +0,94% +0,56% 0,00% +0,12%
P21 -1,60% -0,02% -0,25% +0,52% +0,86% +0,42% 0,00% +0,07%
P31 -2,43% +0,70% -0,91% +0,85% +1,30% +0,40% +0,01% +0,08%
P85 +0,73% +0,35% +1,04% -2,42% -0,09% +0,36% +0,01% +0,02%
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Os dados referentes ao posto de coleta P85 diferem dos demais, indicando crescimento no
nimero de veiculos pesados com 2 a 4 eixos. Esta diferenga pode ser ocasionada pela
natureza mais rural do trafego na regido deste posto, agregado ao fato de que os dados, neste

caso, sdo referentes a um periodo de tempo menor e mais antigo (2000-2002).

Os espectros de carregamento gerados a partir da consideragdo dos dados de fluxos de
trafegos para cada posto de coleta estdo apresentados nas figuras 6.4 a 6.7. Observa-se que 0s

veiculos com mais eixos comegam a se tornar mais freqiientes a partir de 2003.
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Figura 6.4 — Espectro de carga Situagdo 1 - P11 (CONCEPA).
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Figura 6.5 — Espectro de carga Situagdo 2 — P21 (CONCEPA).

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




137

P31 - Espectro de Carga
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Figura 6.6 — Espectro de carga Situagao 3 — P31 (CONCEPA).
P85 - Espectro de Carga
2 100000
é 80000
E) 60000
~ 40000 - i
©
. 20000 —j H H: 1
2 O T l_' T :I_FI'LH_L T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
0O CO2-2eixos OCO4-3eixos B CO6-4eixos OCO7-5eixos O CO8-6eixos
O CO11-7rod @ CO12-8rod O CO13+14-9rod

Figura 6.7 — Espectro de carga Situagdo 4 — P85 (DNIT).

O aumento geral do nimero de passagens de veiculos pesados, associado a tendéncia de
incremento de veiculos mais pesados € com mais eixos (que se torna notavel a partir de 2003)
resulta, como discutido no capitulo anterior, numa exposi¢do mais frequente da estrutura a
solicitacdes iguais ou maiores do que as esperadas para o trem tipo de 36t, ocasionando um
acumulo mais rapido de danos devido a fadiga, o que, conseqiientemente, encurta a vida util
esperada do elemento. Nas tabelas 6.8 a 6.11 se apresenta a evolugdo percentual da
quantidade de veiculos de cada categoria ao longo do periodo de registro, para cada posto de
coleta. Além disto, para fins de ilustragdo, se apresenta a taxa de crescimento média, ao longo

do periodo como um todo, além da variagao média anual.
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2 eixos | 3eixos | 4eixos | 5eixos | 6eixos | 7eixos | 8eixos | 9 eixos

ANO CcO2 CO4 CO6 Cco7 CO8 CO11 CO12 | CO1314
2000 | 30,00% | 33,84% | 7,69% | 22,11% | 5,88% 0,46% 0,00% 0,01%
2001 29,83% | 32,82% | 8,76% | 20,98% | 6,62% 0,95% 0,01% 0,04%
2002 | 29,23% | 30,57% | 9,83% | 21,43% | 7,27% 1,53% 0,01% 0,14%
2003 | 28,17% | 30,13% | 9,45% | 22,65% | 7,53% 1,67% 0,13% 0,27%
2004 | 24,39% | 32,50% | 9,27% | 23,01% | 7,79% 2,49% 0,02% 0,54%
2005 | 24,78% | 31,33% | 9,67% | 22,85% | 7,59% 2,96% 0,01% 0,80%
2006 | 21,67% | 32,04% | 8,78% | 24,24% | 8,80% 3,85% 0,02% 0,60%
2007 18,50% | 32,28% | 6,77% | 26,44% | 10,82% | 4,94% 0,00% 0,24%
2008 16,37% | 31,10% | 6,58% | 26,62% | 13,44% | 4,96% 0,01% 0,93%
(E')VI::(I;) 2477% | 31,85% | 8,53% | 23,37% | 8,41% 2,65% 0,02% 0,40%
Amédio| -1,7% -0,34% | -0,14% | +0,56% | +0,94% | +0,56% | 0,00% 0,12%

Tabela 6.9 - Percentuais de tipo de veiculo/ano — P 21.

2eixos | 3eixos | 4eixos | S5eixos | 6eixos | 7eixos | 8eixos | 9 eixos

ANO CO2 CO4 CO6 Co7 CO8 CO11 CO12 | CO1314
2000 37,90% | 32,61% | 7,71% | 16,58% | 4,87% 0,30% 0,01% 0,00%
2001 38,45% | 30,78% | 8,23% | 16,32% | 5,48% 0,68% 0,04% 0,02%
2002 38,75% | 29,38% | 8,69% | 16,06% | 5,87% 1,12% 0,06% 0,07%
2003 37,38% | 28,84% | 8,69% | 17,33% | 6,11% 1,49% 0,02% 0,14%
2004 31,76% | 28,74% | 8,59% | 18,72% | 7,09% 2,76% 0,89% 1,46%
2005 33,36% | 29,04% | 9,72% | 17,39% | 6,49% 2,79% 0,40% 0,83%
2006 29,84% | 30,85% | 7,75% | 19,31% | 7,53% 3,79% 0,02% 0,91%
2007 26,38% | 32,82% | 5,64% | 21,59% | 9,41% 4,00% 0,00% 0,17%
2008 25,07% | 32,48% | 5,68% | 20,71% | 11,72% | 3,64% 0,02% 0,68%
(gﬂaer?loas) 33,21% | 30,61% | 7,86% | 18,22% | 7,17% 2,29% 0,16% 0,48%
A médio | -1,60% | -0,02% | -0,25% | +0,52% | +0,86% | +0,42% | 0,00% | +0,07%

Tabela 6.10 - Percentuais de tipo de veiculo/ano — P31.

2 eixos | 3eixos | 4eixos | 5eixos | 6eixos | 7eixos | 8eixos | 9 eixos

ANO CcO2 CO4 CO6 Cco7 CO8 CO11 CO12 | CO1314
2000 47,45% | 22,05% | 10,55% | 15,87% | 3,84% 0,21% 0,01% 0,02%
2001 48,07% | 21,87% | 10,23% | 15,33% | 3,92% 0,52% 0,01% 0,06%
2002 50,08% | 21,32% | 10,19% | 13,54% | 4,07% 0,68% 0,01% 0,10%
2003 4499% | 21,17% | 9,23% | 17,50% | 5,76% 1,13% 0,02% 0,20%
2004 39,69% | 23,87% | 9,01% | 20,13% | 5,74% 1,39% 0,01% 0,17%
2005 37,36% | 24,70% | 9,70% | 19,68% | 7,17% 1,20% 0,01% 0,18%
2006 33,72% | 26,17% | 8,58% | 21,22% | 8,36% 1,42% 0,01% 0,53%
2007 28,47% | 27,81% | 3,05% | 24,43% | 12,49% | 3,58% 0,00% 0,16%
2008 28,05% | 27,61% | 3,27% | 22,69% | 14,27% | 3,39% 0,02% 0,70%
(slavl:r?clg) 39,77% | 24,06% | 8,20% | 18,93% | 7,29% 1,50% 0,01% 0,23%
A médio | -2,43% | +0,70% | -0,91% | +0,85% | +1,30% | +0,40% | 0,01% | +0,08%
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Tabela 6.11 - Percentuais de tipo de veiculo/ano — P85.

2 eixos |3eixos |4eixos |5eixos |6eixos |7 eixos |8eixos |9 eixos
ANO CO2 CO4 CO6 Co7 CcOo8 CO11 CO12 CO1314
2000 26,67% | 36,32% | 10,49% | 22,94% 3,59% 0,00% 0,00% 0,00%
2001 26,11% | 38,37% 9,76% | 20,96% 4,07% 0,71% 0,01% 0,01%
2002 28,14% | 37,03% | 12,57% | 18,10% 3,41% 0,71% 0,01% 0,03%
(I\gt,aggnos) 26,97% | 37,24% | 10,94% | 20,67% 3,69% 0,47% 0,01% 0,01%
Amédio | +0,73% | +0,35% | +1,04% | -2,42%| -0,09% | +0,36% | +0,01% | +0,02%
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Pela analise dos dados no periodo verifica-se que a maioria dos veiculos pesados, em todos os

postos, apresentam 2 ou 3 eixos, havendo ainda um percentual significativo de veiculos de 5

eixos. Nos postos da CONCEPA se observa uma tendéncia de redu¢do dos veiculos de 2 eixos

e incremento dos veiculos maiores, sendo notavel o crescimento dos veiculos de 6 eixos. Esta

tendéncia ndo se verifica nos dados mais antigos do posto do DNIT.

De forma geral, o percentual de veiculos que causam dano igual ou superior ao trem 36t (5, 6,

8 e 9 eixos) ¢ significativo, atingindo em média aproximadamente 25% do fluxo total de

veiculos.

As figuras 6.8 a 6.11 mostram os histogramas de frequéncia devido ao trafego de veiculos de

cada classe em relacdo ao numero total de veiculos contabilizado por ano nos postos de

coleta.
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Figura 6.8 — Distribui¢do de frequéncia do trafego real por classe de veiculo, P11.
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Figura 6.9 — Distribui¢do de frequéncia do trafego real por classe de veiculo, P21.
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Figura 6.10 — Distribuicao de frequéncia do trafego real por classe de veiculo, P31.
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Figura 6.11 — Distribuicao de frequéncia do trafego real por classe de veiculo, P85.
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6.3 ANALISE DOS DANOS POR FADIGA ASSOCIADOS AOS
ESPECTROS DE CARGA REAL

Nesta secdo se avalia o dano acumulado esperado devido a agdo de diferentes espectros de
carga, representativos do fluxo de veiculos de cada uma das situagdes analisadas sobre as

vigas mais afetadas pelo carregamento, como explicado no capitulo 5.

Para subsidiar a analise foram tomadas como base as tabelas 5.11 a 5.28, que definem o dano
provocado pela passagem de cada tipo de veiculo. Estes dados foram usados para montar os
histogramas de dano acumulado que representam o percentual de vida util de fadiga

consumido, para cada modelo de viga, nas diferentes situagdes consideradas.

6.3.1 Vigas bi apoiadas Tipo V1 e Tipo V2

Os histogramas das figuras 6.12 a 6.17 mostram o percentual acumulado de vida util de fadiga
consumido durante o periodo considerado, para cada uma das vigas padrido definidas no
capitulo 5 (vigas tipo V1 e tipo V2, com 10, 15 ¢ 20 metros de vao), para as diferentes

situacdes de fluxo de trafego analisadas (P11, P21, P31 e P85).

A andlise mostra que, para as vigas bi apoiadas tipo V1 e V2, no periodo de tempo
considerado, tomando o espectro de carga das 4 situagdes e os veiculos com seu peso
nominal, sem excesso de carga, a probabilidade de consumo de vida util, utilizando-se o
processo de calculo apresentado no capitulo anterior, atingiria, no maximo, 1% ao ano. Estes
sdo resultados positivos, pois indicariam que os elementos atingiriam vidas uteis de fadiga
elevadas, possivelmente superiores aos 100 anos, mantidas as condi¢des de trafego atuais. De
fato, para as vigas com vaos de 15 e 20 metros, o dano provocado pelo espectro registrado no
periodo de andlise causa um consumo de vida util praticamente desprezivel. Somente para as

vigas com vao de 10 metros o consumo de vida ttil ¢ um pouco mais elevado.

Para fins de comparagdo foram determinados os danos por fadiga considerando os valores
limites do intervalo de 3 (0,0685 e 0,0800), representativos dos dois extremos (mais favoravel
e mais desfavordvel). Verifica-se que este ¢ um parametro pouco conhecido, cujo valor muitas

vezes nao se conhece, mas que ¢ extremamente importante nas simulagdes.
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Figura 6.12 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, V1 |_jo.
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Figura 6.13 — Vida util de fadiga consumida no periodo, V2 1.19
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Figura 6.15 — Vida util de fadiga consumida no periodo, V2 ;5.
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Os valores numéricos que expressam o consumo de vida 1util acumulado no periodo, esta

apresentado nas tabelas 6.12 e 6.13.

Tabela 6.12 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, V1 .

P11 P21 P31 P85

Ano L —

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,017% | 0,343% | 0,026% | 0,522% | 0,014% | 0,273% | 0,003% | 0,061%
2001 0,024% | 0,690% | 0,037% | 1,050% | 0,018% | 0,574% | 0,004% | 0,126%
2002 0,041% | 1,023% | 0,062% | 1,551% | 0,031% | 0,817% | 0,005% | 0,156%
2003 0,058% | 1,370% | 0,089% | 2,084% | 0,047% | 1,142% - -
2004 0,078% | 1,753% | 0,120% | 2,696% | 0,065% | 1,486% - -
2005 0,096% | 2,125% | 0,148% | 3,262% | 0,082% | 1,821% - -
2006 0,117% | 2,536% | 0,181% | 3,918% | 0,102% | 2,218% - -
2007 0,143% | 3,048% | 0,222% | 4,718% | 0,125% | 2,686% - -
2008 0,168% | 3,550% | 0,261% | 5,495% | 0,147% | 3,115% - -

Tabela 6.13 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, V2 |_jo.

P11 P21 P31 P85

Ano ﬁ

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | PB=0,0685 | B=0,0800
2000 0,001% | 0,022% | 0,001% | 0,034% | 0,001% | 0,018% | 0,0001% | 0,004%
2001 0,001% | 0,045% | 0,002% | 0,069% | 0,001% | 0,038% | 0,0002% | 0,008%
2002 0,002% | 0,067% | 0,003% | 0,101% | 0,001% | 0,053% | 0,0003% | 0,010%
2003 0,002% | 0,090% | 0,004% | 0,136% | 0,002% | 0,075% - -
2004 0,003% | 0,115% | 0,005% | 0,176% | 0,003% | 0,097% - -
2005 0,004% | 0,139% | 0,006% | 0,213% | 0,003% | 0,119% - -
2006 0,005% | 0,166% | 0,008% | 0,256% | 0,004% | 0,145% - -
2007 0,006% | 0,199% | 0,009% | 0,308% | 0,005% | 0,175% - -
2008 0,007% | 0,232% | 0,011% | 0,359% | 0,006% | 0,203% - -

Observa-se que a viga V1 atinge um percentual de consumo de vida util de 3,55% para a
situacao 1 (P11), 5,50% para a situacdo 2 (P21) e 3,11% para a situagdo 3 (P31), no periodo

de 9 anos, € 0,16% para a situacao 4 (P85) no periodo de 2 anos e meio.

Ja na viga V2, dimensionada com trem tipo 45t, o consumo da vida util de fadiga foi muito
menor, atingindo percentuais de 0,23% para a situacdo 1 (P11), 0,36% para a situagdo 2
(P21), 0,20% para a situagdo 3 (P31), e 0,01%para a situagdo 4 (P85). Esta analise confirma
que a consideragdao do trem tipo 45t ¢ suficiente para representar os efeitos das cargas dos

veiculos que circulam hoje no Brasil nestes elementos.
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As vigas bi apoiada com 10 metros (V1.0 € a viga V2 j¢) apresentam evolugdes
semelhantes, embora diferenciadas em uma ordem de grandeza. O modelo de viga V1 o,
com pequeno vao e dimensionado segundo as prescricoes da NB6/60, com uso de um trem
tipo 36t, cujo efeito € reconhecidamente defasado em relagdo as cargas atuais, se apresenta
como a situagdo mais sensivel as cargas méveis, resultando num consumo mais rapido da vida
util de fadiga. Isto ¢, neste tipo de viga as deformacdes derivadas de cada passagem de

veiculo sao maiores e o dano se acumula mais rapido.

Dada esta situacao se efetuou uma simulagdo buscando estimar a evolucdo do consumo de
vida util para as vigas V1,.;0 e V2,19, adotando uma hipétese de progressdo linear do dano
acumulado por ano (representando uma progressdo linear do aumento de fluxo com
manutengdo do percentual médio de cada tipo de veiculo pesado obtido nos periodos de
registro disponiveis). Os resultados sdo apresentados nas figuras 6.18 e 6.19. Nos graficos se
desconsidera a existéncia de dano anterior ao periodo de coleta de dados e se emprega um

valor de = 0,08 (mais critico).

Analisando os graficos das figuras se verifica que a viga V2 .o com vao de 10m e
dimensionada para trem tipo 45t, suporta 100 anos de crescimento linear de trafego de
veiculos pesados com danos modestos devido a fadiga, sendo estimado que se consumiu

apenas 10% da vida util por fadiga.

Para a situacdo mais critica, representada pela viga V1 |19, com vao de 10m e dimensionada
para trem tipo 36t, pode-se ter um acumulo mais rapido de danos, sendo estimado que se

consuma aproximadamente 60% da vida util de fadiga na pior situagdo, em 100 anos.

Ou seja, verifica-se que, para vigas bi-apoiadas, em ambos os casos, se atenderiam as
expectativas de vida util de projeto adotadas atualmente no calculo de OAESs, para um cenario
com desenvolvimento do fluxo de veiculos pesados em progressao linear a partir de 2009. A

situagdo ndo € tao confortavel nas vigas em balango, como discutido a seguir.
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Viga V1 (1-10) - B=0,080
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Figura 6.18 — Estimativa de evolu¢do da fadiga com crescimento linear do dano, V1 |_jo.
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Figura 6.19 — Estimativa de evolucdo da fadiga com crescimento linear do dano, V2 |_j.

6.3.2 Vigas com balangos Tipo V1 e Tipo V2

Os graficos nas figuras 6.20 a 6.25 mostram a evolu¢do do percentual de vida util de fadiga
consumido em funcdo da acumulacdo de danos em vigas tipo V1 e V2, com 10, 15 e 20
metros de vao e balangos de 1,50, 2,25 e 3,00 metros, para cada situagao de fluxo (P11, P21,

P31 e P85) e para os valores limites de 3 (0,0685 e 0,0800).

Como o dano acumulado devido a oscilagdo do momento positivo nos vaos intermediarios ¢
muito pequeno, ou praticamente desprezivel, como mostram as tabelas apresentadas no Anexo

B, neste item somente sdo apresentados e discutidos os graficos relativos aos efeitos dos

momentos negativos.
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Figura 6.20 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, V1 2p1-10.
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Figura 6.21 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, V2 ;p1-10.
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Viga V1 (2b1-15) - balango = 2,25 m - B=0,080
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Figura 6.22 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, V1 7p1.15.

Viga V2 (2b1-15) - balanco =2,25 m - B =0,080

10%
_ 8%
3 6%
) /-l/.
T 4%
S //:/‘

T ——%—
0% +— — = : T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagéo 4
Viga V2 (2b1-15) - balango =2,25m - B=0,0685

1,0%
_ 08%
3 0,6%
<
,1>2 0,4%

0.2% W

0,0% +— =—7— =—— =— . , . . .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagéo 4 |

Figura 6.23 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, V2 p.15.
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Viga V1 (2b1-20) - balan¢o =3,00 m - B=0,080
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Figura 6.24 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, V1 2p1-20.
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Figura 6.25 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, V2 ;p1-20.
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Analisando os graficos se verifica que, devido ao fato das solicitacdes provocadas pela
atuacdo das cargas dos veiculos reais serem maiores do que as originadas pela agdo do trem
tipo de qualquer uma das normas (NB 6/60 ¢ NBR 7188/84), o consumo de vida ttil ¢
consideravel para este tipo de elemento. Somente as vigas com vaos maiores e balangos de 3.0
metros apresentaram uma taxa de acimulo de danos por fadiga compativel com vidas tuteis de

projeto acima de 100 anos.

Os valores de evolucao dano acumulado no periodo, representados como um percentual da
vida util esperada, sdo apresentados nas tabelas 6.14 e 6.15, para as vigas V1 ap1-10€ V2 21110,
respectivamente. Assim como no caso das vigas bi-apoiadas, as vigas com balangos de 10m

foram as mais sensiveis a fadiga. Os piores casos foram aqueles onde o balango tinha 1,5m.

Tabela 6.14 — Danos acumulados por fadiga no periodo, viga com balango V1 219,

P11 P21 P31 P85

Ano

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,15% | 2,21% | 0,23% | 3,42% | 0,12% 1,74% | 0,03% | 0,37%
2001 0,23% | 4,52% 0,36% 6,97% | 0,17% 3,67% 0,03% 0,77%
2002 0,38% 6,75% 0,59% | 10,39% | 0,28% 5,27% 0,05% 0,95%
2003 0,54% | 9,08% | 0,84% | 14,00% | 0,43% | 7,44% - -
2004 0,72% | 11,66% 1,13% | 18,28% | 0,58% 9,68% - -
2005 0,88% | 14,14% 1,40% | 22,19% | 0,74% | 11,97% - -
2006 1,08% | 16,94% 1,71% | 26,71% | 0,93% | 14,71% - -
2007 1,32% | 20,51% | 2,09% | 32,35% | 1,16% | 18,13% - -
2008 1,57% | 24,16% 2,49% | 38,16% 1,39% | 21,42% - -

Tabela 6.15 — Danos acumulados por fadiga no periodo, viga com balango V2 ;1.

P11 P21 P31 P85

Ano

B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800

2000 0,197% | 2,772% | 0,305% | 4,290% | 0,155% | 2,180% | 0,033% | 0,460%

2001 0,296% | 5,665% | 0,464% | 8,731% | 0,225% | 4,604% | 0,044% | 0,967%

2002 0,495% | 8,467% | 0,769% | 13,024% | 0,367% | 6,606% | 0,061% | 1,197%

2003 0,702% | 11,386% | 1,090% | 17,547% | 0,561% | 9,330% - -

2004 0,932% | 14,614% | 1,472% | 22,911% | 0,761% | 12,143% - -

2005 1,153% | 17,729% | 1,820% | 27,813% | 0,965% | 15,006% - -

2006 1,403% | 21,236% | 2,223% | 33,479% | 1,209% | 18,441% - -

2007 1,721% | 25,709% | 2,726% | 40,552% | 1,514% | 22,733% - -

2008 2,046% | 30,287% | 3,244% | 47,842% | 1,808% | 26,865% - -
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Como se pode observar nas tabelas, o consumo de vida util de fadiga das vigas V1 e V2, com
10 m de vao e balangos de 1,5 m, no periodo de 9 anos, atinge niveis bastante elevados,

chegando proximo a 50% na pior situagdo (fluxo de veiculos do posto P21).

E interessante notar que, neste caso, a configuracio de viga com tabuleiro Tipo 2, que
apresentava maiores cargas permanentes, teve um consumo de vida util de fadiga mais rapido
do que a do Tipo 1. Isso porque, para esses balangos, como apresentado no capitulo 5, tabela
5.26, as solicitagdes geradas pelos veiculos (exceto 2 e 4 eixos) sdo maiores do que as

consideradas em projeto, mesmo para a viga do Tipo 2 dimensionada pelo trem tipo 45.

Nas figuras 6.26 ¢ 6.27 se apresenta uma estimativa de evolugdo de consumo de vida util de
fadiga, para vigas Vl.j0€ V221.10 , tomando novamente a hipétese de progressao linear de
aumento de dano (representando uma progressao linear do aumento de fluxo com manutengado
do percentual médio de cada tipo de veiculo pesado obtido nos periodos de registro
disponiveis) e os dois valores limites da inclinacdo (). Como no caso anterior, os graficos

ndo consideram a existéncia de dano anterior ao periodo de coleta de dados.
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Figura 6.26 — Estimativa de evolucdo da fadiga com crescimento linear do dano, V1 2110,
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Figura 6.27 — Estimativa de evolu¢do da fadiga com crescimento linear do dano, V2 ;1.

Analisando as figuras se verifica que a rapidez de acimulo de danos por fadiga ¢ muito
elevada quando se considera 3 = 0,080, chegando a 100% da vida 1til esperada em cerca de

18 anos, para a pior situacdo (dados de fluxo do ponto de coleta P21).

6.4 RESUMO DOS RESULTADOS

Para melhor visualizagdo, a tabela 6.16 apresenta os resultados obtidos para cada modelo bi
apoiado, com uma expectativa de vida util de fadiga (consumo de 100%) e o consumo

esperado para 100 anos. Foram compilados somente os valores mais criticos, isto &,

considerando-se § = 0,080.
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Tabela 6.16 — Resumo dos resultados para os modelos bi apoiados - 3 = 0,080

Viga Posto de Consumo no Periodo Consumo Consumo
Coleta 9 anos 3 anos 100% em 100 anos
V1 1.0 P11 3,550 - 253 anos 40%
P21 5,495 - 163 anos 60%
P31 3,115 - 288 anos 35%
P85 - 0,156 1171 anos 8,5%
V2 1.0 P11 0,232 - 3.879 anos 2,5%
P21 0,359 - 2.507 anos 4,0%
P31 0,203 - 4.433 anos 2,2%
P85 - 0,010 90.000 anos 0,3%
V1 1.5 P11 0,00011 - - desprezivel
P21 0,00018 - - desprezivel
P31 0,00010 - - desprezivel
P85 - 0,000005 - desprezivel
V2 1.5 P11 0,000017 - - desprezivel
P21 0,000026 - - desprezivel
P31 0,000015 - - desprezivel
P85 - 0,0000007 - desprezivel
V1 120 P11 0,0000004 - - desprezivel
P21 0,0000007 - - desprezivel
P31 0,0000003 - - desprezivel
P85 - 0,00000002 - desprezivel
V2 120 P11 0,000000049 - - desprezivel
P21 0,000000081 - - desprezivel
P31 0,000000042 - - desprezivel
P85 - 0,000000019 - desprezivel

Como para os modelos de 15 e 20 metros analisados, o consumo de vida 1til é desprezivel, e

torna-se praticamente infinito o valor estimado de vida 1til de fadiga.
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A seguir, tabela 6.17, apresenta resumo de resultados e expectativas para os modelos com
balancos. Compilados somente valores mais criticos (B = 0,080) e para os momentos

negativos.

Tabela 6.17 — Resumo dos resultados para os modelos com balancos - f = 0,080

Viga Posto de Consumo no Periodo Consumo Consumo
Coleta 9 anos 3 anos 100% em 100 anos
V1 21210 P11 24,16 - 37,2 anos 268%
P21 38,16 - 23,6 anos 424%
P31 21,42 - 42,0 anos 238%
P85 - 0,950 315 anos 31%
V2 sp1-10 P11 30,287 - 29,7 anos 336%
P21 47,842 - 18,8 anos 531%
P31 26,865 - 33,5 anos 298%
P85 - 1,192 251,6 anos 40%
V1 2p1-15 P11 0,049 - 18.367 anos 0,5%
P21 0,078 - 11.538 anos 0,9%
P31 0,044 - 20.454 anos 0,5%
P85 - 0,002 150.000 anos 0,1%
V2 2115 P11 3,527 - 255 anos 39%
P21 5,571 - 161 anos 62%
P31 3,129 - 287 anos 35%
P85 - 0,139 2.158 anos 5%
V1 2100 P11 0,0006 - - desprezivel
P21 0,0009 - - desprezivel
P31 0,0005 - - desprezivel
P85 - 0,00002 - desprezivel
V2 2120 P11 0,002 - - desprezivel
P21 0,004 - - desprezivel
P31 0,002 - - desprezivel
P85 - 0,0001 - desprezivel
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

As anélises levadas a efeito neste capitulo evidenciam claramente alguns aspectos:

as vigas bi-apoiadas consideradas ndo se mostraram suscetiveis a danos significativos

por fadiga, mesmo quando calculadas para trem tipo 36t;

estruturas com vaos menores, mais leves, em torno de 10m s3o mais sujeitas a

problemas de fadiga do que estruturas mais longas;

a grande diferenca observada entre as estimativas efetuadas com valores distintos de 3
evidencia a importancia de se ter conhecimento ndo somente dos niveis de tensdo, mas
também da resposta do material utilizado, em termos de fadiga, para poder efetuar
uma estimativa adequada da vida util e do comportamento em termos de acamulo de

dano por fadiga;

cenarios como o verificado na viga V1o com balangco de 1,5m e B = 0,08,
submetida a fluxos como o registrado no ponto de coleta P21 da CONCEPA, podem
reduzir drasticamente a vida util média do estoque de estruturas e colocar em risco

partes de estruturas atualmente em operagao.

a possibilidade de que hajam elementos nos quais, levando em conta fluxos de
veiculos reais registrados recentemente, as estimativas de vida util de fadiga sejam, no
pior cenario, de menos de 20 anos, ressalta a importincia da questdo de pesquisa
proposta para este trabalho, que consiste em averiguar quais os efeitos potenciais
deletérios que o crescimento do trafego de veiculos pesados no pais pode acarretar

para OAEs rodoviarias, especialmente as mais antigas;

A situagdo pode se agravar se forem considerados cendrios onde o crescimento de veiculos

pesados e do fluxo geral de veiculos ¢ mais rapido ou quando se analisa o efeito conjunto da

fadiga e da deterioracdo da armadura por corrosdao, como sera discutido no capitulo 7.
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7. ANALISE DE CENARIOS

As estimativas de vida util de fadiga apresentadas no capitulo anterior, para os diferentes
modelos de vigas elencados como representativos de estruturas reais de OAEs, submetidos a
espectros de carga reais, foram feitas a partir da hipdtese de que os veiculos apresentavam
peso nominal, sem sobrepeso, de que o fluxo de veiculos cresce linearmente e que a
distribuicdo de categorias de veiculos pesados permanecia constante. Também foi admitido
que essas estruturas mantinham-se integras, apesar da idade. Porém a realidade pode
apresentar grandes variagdes dessas situagdes. Por isto, neste capitulo sdo considerados
cenarios alternativos com alta possibilidade de ocorréncia, isto ¢, situagdes em que o cenario
montado esteja dentro das possiveis situacdes a que podem ou poderdo estar expostas as vigas

padrao analisadas nos capitulos anteriores.

Foram criados trés cenarios especificos para possibilitar a andlise do efeito das varidveis:
sobrepeso (majoragdo da carga movel), espectro de carga (variagdo da percentagem de

veiculos pesados no fluxo) e deterioracdo (perda de secdo resistente).

Para os cendrios ficticios foram considerados apenas os modelos mais criticos nas analises
anteriores, devido a sua geometria e a importancia do efeito da fadiga no seu comportamento
estrutural. Foram analisadas, portanto, neste capitulo, as vigas tipo V1 110, V2 1.10, V1 2p1-10

e V2 sp1-10.

7.1 CENARIO 1: CRESCIMENTO DO NUMERO DE VEICULOS COM SOBREPESO
LEGAL

Como discutido no Capitulo 4, hoje os veiculos pesados podem trafegar livremente com uma
sobrecarga regulamentada de 5%. Para cargas excedentes sdo necessarias autorizacdes
especiais (AE). Neste caso os veiculos s6 poderiam, teoricamente, circular em trajetos
previamente determinados. Infelizmente a realidade ¢ bem diferente, devido a auséncia de

uma estrutura eficiente para controle do sobrepeso.
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O Ceniario 1 foi gerado com o intuito de analisar o efeito provocado pela ocorréncia da
sobrecarga permitida, de maneira parcial ou em sua totalidade, e o possivel impacto de uma
eventual ampliagdo dessa tolerancia. Para andlise do efeito do crescimento do sobrepeso,

portanto, foram efetuadas trés simulagdes do Cenario 1, para o periodo de coleta de dados:

a) Cendrio 1-A com o espectro de carga gerado pelos dados de cada posto de
coleta, considerando que 20 % dos veiculos trafegam com a maxima

sobrecarga permitida.

b) Cenario 1-B com o espectro de carga gerado pelos dados de cada posto de
coleta, considerando que 50 % dos veiculos trafegam com a maxima

sobrecarga permitida.

¢) Cenario 1-C com o espectro de carga gerado pelos dados de cada posto de
coleta, considerando que 100 % dos veiculos trafegam com a méxima

sobrecarga permitida.

7.1.1 Cenario 1-A

Para simular um cenario onde 20% dos veiculos apresentam carga total com o sobrepeso
regulamentado (5%), foram geradas envoltorias de momentos fletores com as cargas
majoradas em 1%, sendo mantidas as demais partes do carregamento, isto €, carga
permanente e de multiddo. Para os modelos V1.9 € V2140, € Va0 € V22p1-10, fOi

determinado o dano causado pela passagem de cada veiculo, conforme tabelas do Anexo B.

Para esses quatro modelos de vigas, os valores do consumo de vida util de fadiga acumulado
no periodo, ano a ano, com 20% dos veiculos apresentando sobrecarga permitida de 5%, estdo
apresentados nas tabelas 7.1 a 7.4. Foram determinados os danos considerando os valores

limites do intervalo de 3 (0,0685 e 0,0800).

Para melhor visualizagdo, os graficos das figuras 7.1 a 7.4 apresentam a vida util de fadiga

consumida no periodo.

Sendo desprezivel o dano acumulado para as vigas com balango, V10 € V22p1-10,
considerando os vaos intermedidrios, somente estdo apresentados os resultados, em tabelas e

graficamente, os efeitos relativos aos momentos negativos.
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Tabela 7.1 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-A, V1 .

P11 P21 P31 P85
Ano ﬁ
B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,02% | 0,40% | 0,03% | 0,61% | 0,02% | 0,32% | 0,004% | 0,07%
2001 0,03% | 0,81% | 0,04% | 1,23% | 0,03% | 0,67% | 0,005% | 0,15%
2002 0,05% | 1,19% | 0,07% | 1,81% | 0,04% | 0,95% | 0,006% | 0,18%
2003 007% | 160% | 0,11% | 2,44% | 0,06% | 1,33% - -
2004 0,09% | 2,05% | 0,14% | 3,15% | 0,08% | 1,74% - -
2005 0,12% | 2,48% | 0,18% | 3,81% | 0,10% | 2,13% - -
2006 0,14% | 2,96% | 0,22% | 4,58% | 0,12% | 2,59% - -
2007 017% | 356% | 0,27% | 552% | 0,15% | 3,14% - -
2008 0,20% | 4,15% | 0,31% | 6,47% | 0,18% | 3,64% - -
Viga V1(1-10) +20% - B =0,080
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Figura 7.1 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-A, V1 1.

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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Tabela 7.2 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenério 1-A, V2 .

P11 P21 P31 P85

Ano — —

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0.0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | PB=0,0685 | B=0,0800
2000 0,001% | 0,027% | 0,001% | 0,042% | 0,001% | 0,022% | 0,0002% | 0,005%
2001 0,001% | 0,055% | 0,002% | 0,083% | 0,001% | 0,046% | 0,0002% | 0,010%
2002 0,002% | 0,081% | 0,003% | 0,123% | 0,002% | 0,065% | 0,0003% | 0,012%
2003 0,003% | 0,109% | 0,005% | 0,166% | 0,002% | 0,091% - -
2004 0,004% | 0,139% | 0,006% | 0,214% | 0,003% | 0,118% - -
2005 0,005% | 0,169% | 0,008% | 0,259% | 0,004% | 0,145% - -
2006 0,006% | 0,202% | 0,009% | 0,311% | 0,005% | 0,176% - -
2007 0,007% | 0,242% | 0,012% | 0,375% | 0,007% | 0,214% - -
2008 0,009% | 0,282% | 0,014% | 0,437% | 0,008% | 0,248% - -
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Figura 7.2 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-A, V2 |_jo.
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Tabela 7.3 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-A, V1 74110,

P11 P21 P31 P85
Ano ﬁ
B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,18% 2,58% 0,28% | 4,00% | 0,14% 2,03% 0,03% 0,43%
2001 0,27% 5,28% 0,43% 8,14% | 0,21% | 4,29% 0,04% 0,90%
2002 0,46% | 7,89% | 0,71% | 1214% | 0,34% | 6,15% | 0,06% 1,12%
2003 0,65% | 10,61% 1,00% | 16,35% | 0,52% 8,69% - -
2004 0,86% | 13,62% 1,35% | 21,35% | 0,70% | 11,31% - -
2005 1,06% | 16,52% 1,68% | 25,92% | 0,89% | 13,98% - -
2006 1,29% | 19,79% | 2,05% | 31,20% 1,11% | 17,18% - -
2007 1,58% | 23,96% | 2,51% | 37,80% 1,39% | 21,18% - -
2008 1,88% | 28,22% 2,99% | 44,59% 1,39% | 25,03% - -
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Figura 7.3 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-A, V1 210,

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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Tabela 7.4 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-A, V2 .10,

P11 P21 P31 P85

Ano — —

=0,0685 $=0,0800 B=0,0685 $=0,0800 $=0,0685 $=0,0800 $=0,0685 $=0,0800
2000 0,24% 3,28% | 0,37% 509% | 0,19% | 2,58% | 0,04% | 0,55%
2001 0,36% 6,72% | 0,57% 10,35% | 0,28% 546% | 0,05% | 1,15%
2002 0,60% | 10,04% | 0,94% | 1545% | 0,45% | 7,83% | 0,07% | 1,42%
2003 0,86% 13,50% 1,33% | 20,81% | 0,69% | 11,07% - -
2004 1,14% | 17,33% 1,80% | 27,18% | 0,93% | 14,40% - -
2005 1,41% | 21,03% | 2,22% | 32,99% 1,18% | 17,80% - -
2006 1,71% | 2519% | 2,71% | 39,71% 1,48% | 21,87% - -
2007 2,10% | 30,49% | 3,33% | 48,10% 1,85% | 26,96% - -
2008 2,50% | 35,92% | 3,96% | 56,75% | 2,21% | 31,87% - -
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Figura 7.4 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-A, V2 210,
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7.1.2 Cenario 1-B

Para simular um cenario onde 50% dos veiculos apresentam carga total mais o sobrepeso de
5% regulamentado, foram geradas envoltorias de momentos fletores com as cargas majoradas
em 2,5%. Para os modelos V1o € V2110, € Vo € V22110, 08 resultados estdo

apresentados nas tabelas 7.5 a 7.8, e representados graficamente nas figuras 7.5 a 7.8.

Tabela 7.5 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-B, V1 |

P11 P21 P31 P85

Ano T —

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,03% | 0,53% | 0,04% | 0,81% | 0,02% | 0,42% | 0,005% | 0,09%
2001 0,04% 1,06% 0,06% 1,62% | 0,03% 0,89% | 0,006% 0,19%
2002 0,07% 1,58% | 0,10% | 2,39% | 0,05% 1,26% | 0,009% | 0,24%
2003 0,10% 2,11% 0,15% 3,22% | 0,08% 1,76% - -
2004 0,13% | 2,71% | 0,20% | 4,16% | 0,11% | 2,29% - -
2005 0,16% 3,28% 0,25% 5,04% | 0,14% 2,81% - -
2006 0,19% 3,91% 0,30% 6,05% | 0,17% 3,42% - -
2007 0,24% | 4,70% | 0,37% | 7,28% | 0,21% | 4,15% - -
2008 0,28% 5,48% 0,43% 8,48% | 0,24% | 4,81% - -
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Figura 7.5 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-B, V1 |

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados



164

Tabela 7.6 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-B, V2 |,

P11 P21 P31 P85

Ano ﬁ

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0.0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | PB=0,0685 | B=0,0800
2000 0,001% | 0,037% | 0,002% | 0,056% | 0,001% | 0,029% | 0,0002% | 0,006%
2001 0,002% | 0,074% | 0,003% | 0,112% | 0,001% | 0,061% | 0,0003% | 0,013%
2002 0,003% | 0,109% | 0,005% | 0,165% | 0,002% | 0,087% | 0,0004% | 0,017%
2003 0,004% | 0,146% | 0,007% | 0,222% | 0,003% | 0,122% - -
2004 0,006% | 0,187% | 0,009% | 0,287% | 0,005% | 0,159% - -
2005 0,007% | 0,227% | 0,011% | 0,348% | 0,006% | 0,194% - -
2006 0,009% | 0,270% | 0,013% | 0,417% | 0,007% | 0,237% - -
2007 0,010% | 0,325% | 0,016% | 0,503% | 0,009% | 0,286% - -
2008 0,012% | 0,378% | 0,019% | 0,585% | 0,011% | 0,332% - -
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Figura 7.6 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-B, V2
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Tabela 7.7 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-B, V1 24110,

P11 P21 P31 P85
Ano
B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,24% 3,30% 0,37% 511% | 0,19% 2,59% 0,04% 0,55%
2001 0,36% 6,74% 0,57% | 10,39% | 0,28% 5,48% 0,05% 1,15%
2002 0,61% | 10,07% | 0,94% | 15,50% | 0,45% | 7,86% | 0,07% 1,42%
2003 0,86% | 13,54% 1,33% | 20,88% | 0,69% | 11,10% - -
2004 1,14% | 17,38% 1,80% | 27,26% | 0,93% | 14,44% - -
2005 1,41% | 21,09% | 2,23% | 33,09% 1,18% | 17,85% - -
2006 1,72% | 25,26% | 2,72% | 39,83% 1,48% | 21,94% - -
2007 2,11% | 30,58% 3,34% | 48,25% 1,85% | 27,04% - -
2008 2,50% | 36,03% 3,97% | 56,92% | 2,21% | 31,95% - -
Viga V1(2b1-10) - B =0,080
100%
_ 80%
5 60% ——
©
2 40% PR S ——
20% W
0% . . . . . .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4
Viga V1(2b1-10) - B=0,0685
10,0%
. 8,0%
35 6,0%
]
; 4,0% ’_._/-I——/E
2,0% W
0,0% +— = . . ; ; ; ;
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
|+ P11 - Situagso 1 —=— P21 - Situag&o 2 —— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagéo 4 |

Figura 7.7 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-B, V1 2p1.10.

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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Tabela 7.8— Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-B, V2 510,

P11 P21 P31 P85

Ano H

B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,32% 4,24% 0,50% 6,55% 0,25% 3,33% | 0,05% 0,70%
2001 0,49% 8,65% 0,76% 13,34% 0,37% 7,03% | 0,07% 1,48%
2002 0,81% 12,93% 1,26% 19,90% | 0,60% 10,09% | 0,10% 1,83%
2003 1,15% 17,39% 1,79% | 26,80% 0,92% 14,25% - -
2004 1,53% | 22,32% | 2,41% | 35,00% 1,25% 18,55% - -
2005 1,89% 27,08% 2,99% | 42,49% 1,58% | 22,92% - -
2006 2,30% | 32,44% | 3,65% | 51,14% 1,98% | 28,17% - -
2007 2,82% 3927% | 4,47% | 61,95% 2,48% 34,73% - -
2008 3,36% | 46,27% 5,32% 73,08% 2,97% | 41,04% - -
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Figura 7.8 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-B, V2 5p1.10.
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7.1.3 Cenario 1-C

Para simular um cenério onde 100% dos veiculos apresentam carga total mais sobrepeso de
5% regulamentado foram geradas envoltorias de momentos fletores com as cargas majoradas
em 5%. Para os modelos V1i.10 € V2i.10, € V1api-10 € V2211-10, 0s resultados estdo apresentados

nas tabelas 7.9 a 7.12, sendo representados graficamente nas figuras 7.9 a 7.12.

Tabela 7.9 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-C, V1 .

P11 P21 P31 P85
Ano
B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | P=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | P=0,0685 | B=0,0800
2000 0,05% | 0,83% | 0,07% | 1,27% | 0,04% | 0,66% | 0,009% | 0,15%
2001 0,07% 1,68% 0,10% 2,56% 0,05% 1,40% | 0,011% 0,31%
2002 0,11% 2,49% 0,18% 3,78% 0,09% 1,99% | 0,015% 0,38%
2003 0,16% | 3,34% | 0,25% | 5,08% | 0,13% | 2,78% - -
2004 0,22% 4.27% 0,34% 6,57% 0,18% 3,62% - -
2005 0,27% | 518% | 0,42% | 7,95% | 0,23% | 4,44% - -
2006 0,33% 6,18% 0,51% 9,55% 0,29% 5,40% - -
2007 0,40% | 7,43% | 0,63% | 11,50% | 0,35% | 6,54% - -
2008 0,48% | 8,65% | 0,74% | 13,39% | 0,41% | 7,59% - -
Viga V1(1-10) +100% - B =0,080
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Tabela 7.10 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenério 1-C, V2 .

P11 P21 P31 P85

Ano ﬁ

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | P=0,0685 | B=0,0800
2000 0,07% 1,18% 0,11% 1,80% | 0,06% 0,94% | 0,013% 0,21%
2001 0,10% 2,38% 0,15% 3,61% | 0,08% 1,98% | 0,016% 0,43%
2002 017% | 3,52% | 0,26% | 5,33% | 0,13% | 2,81% | 0,023% | 0,54%
2003 0,25% | 4,71% 0,38% 717% | 0,20% 3,93% - -
2004 0,33% | 6,03% | 051% | 9,26% | 0,27% | 5,11% - -
2005 0,41% 7,31% 0,63% | 11,21% | 0,35% 6,27% - -
2006 0,50% | 8,72% | 0,77% | 13,46% | 0,43% | 7,63% - -
2007 0,61% | 10,48% 0,94% | 16,20% | 0,53% 9,24% - -
2008 0,71% | 12,20% 1,10% | 18,87% | 0,62% | 10,71% - -

Viga V2(1-10) +100% - B =0,080
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Tabela 7.11 — Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenéario 1-C, V1 24110,

P11 P21 P31 P85
Ano
B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | PB=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,38% | 4,90% | 059% | 7,59% | 0,30% | 3,85% | 0,06% | 0,81%
2001 0,58% | 10,02% | 0,90% | 15,44% | 0,44% | 8,14% | 0,09% 1,71%
2002 0,96% | 14,97% | 1,50% | 23,04% | 0,71% | 11,68% | 0,12% | 2,12%
2003 1,37% | 20,14% | 2,12% | 31,04% 1,09% | 16,50% - -
2004 1,81% | 25,85% | 2,86% | 40,53% | 1,48% | 21,47% - -
2005 2,24% | 31,35% | 3,54% | 49,20% 1,88% | 26,54% - -
2006 2,73% | 37,56% | 4,32% | 59,22% | 2,35% | 32,61% - -
2007 3,35% | 45,47% | 5,30% | 71,73% | 2,95% | 40,20% - -
2008 3,98% | 53,56% | 6,31% | 84,63% | 3,52% | 47,51% - -
Viga V1(2b11-10) +100% - B =0,080
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Figura 7.11 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-C, V1 2p1.10.
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Tabela 7.12— Consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo, Cenario 1-C, V2 2110,

P11 P21 P31 P85
Ano  —
B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,53% 6,44% 0,82% 9,97% 0,41% 5,06% 0,09% | 1,07%
2001 0,79% 13,16% | 1,24% | 20,29% | 0,60% | 10,70% | 0,12% | 2,25%
2002 1,33% | 19,68% | 2,06% | 30,27% | 0,98% | 15,35% | 0,16% | 2,78%
2003 1,88% | 26,46% | 2,92% | 40,78% | 1,50% | 21,68% - -
2004 2,50% | 33,96% | 3,94% | 53,24% | 2,04% | 28,22% - -
2005 3,09% | 41,20% | 4,87% | 64,64% | 2,58% | 34,87% - -
2006 3,76% | 49,35% | 595% | 77,80% | 3,24% | 42,86% - -
2007 4,61% | 59,75% | 7,30% | 94,24% | 4,06% | 52,83% - -
2008 548% | 70,39% | 8,69% | 111,19% | 4,84% | 62,44% - -
Viga V2(2b1-10) +100% - B =0,080
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Figura 7.12 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 1-C, V2 3,1.10.
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7.1.4  Analise dos Efeitos do Crescimento do Numero de Veiculos com Sobrepeso Legal —

Cenario 1

Como se observa analisando os itens anteriores, o efeito do aumento da quantidade de
veiculos com sobrepeso ¢ extremamente significativo, mesmo considerando apenas o

sobrepeso permitido (5%), e causa um impacto importante na vida util esperada.

A viga bi apoiada V1 |_jy apresenta um consumo de vida util de fadiga consideravel, até mais
de 1% ao ano (P21), para 100% dos veiculos com sobrepeso permitido. Se considerarmos que
a mesma fizesse parte da estrutura de uma OAE mais antiga, com 25 anos de idade, a mesma
pode ja estar, ou podera estar logo, em situagdo de atengdo com o crescimento do sobrepeso.
E podera chegar a situagdes criticas se ocorrer a ampliacdo do sobrepeso. Ja a viga V2 1-10,
projetada para o trem de carga 45, mesmo quando se considera que 100% dos veiculos tem o
sobrepeso permitido, apesar de apresentar um crescimento de até 3 vezes na rapidez de
acumulo dos danos, continua a apresentar um consumo de vida util de fadiga desprezivel,

podendo-se considerar uma perspectiva de vida 1til de fadiga bastante elevada.

Para os modelos de vigas com balango, dimensionados com trem tipo 36 ou 45, a anélise
mostra que podem ocorrer situagdes consideradas criticas. O que era de se esperar, uma vez
que, para esses modelos, as solicitagdes causadas pelos veiculos reais, sem sobrepeso, ja
ultrapassam as solicitagdes de projeto. As figuras 7.13 a 7.16 apresentam um comparativo de
consumo de vida util de fadiga variando a quantidade de veiculos com sobrepeso permitido,
para =0,080, em cada uma das situagdes (P11, P21, P31 e P85), para os quatro modelos de

vigas analisados e para um espectro de carga de acordo com os dados coletados
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Figura 7.13 — Efeito do Crescimento do No. de Veiculos com Sobrepeso Legal — V1 1.
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Figura 7.14 — Efeito do Crescimento do No. de Veiculos com Sobrepeso Legal — V2 1.
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Nos graficos das figuras 7.17 a 7.20 sdo apresentadas estimativas de vida util de fadiga para
cada modelo de viga, considerando a variagdo de percentual de veiculos com sobrepeso, e

uma progressao linear de aumento de trafego para os 10 anos subsequentes ao periodo de

coleta de dados.
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Figura 7.17 — Estimativa de consumo de vida util de fadiga, Cendrio 1, V1 .
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Figura 7.19 - Estimativa de consumo de vida util de fadiga, Cenéario 1, V1 p-10.
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Figura 7.20 - Estimativa de consumo de vida util de fadiga, Cenario 1, V2 2p-10.
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7.2 CENARIO 2: CRESCIMENTO DO NUMERO DE VEICULOS PESADOS

De acordo com o apresentado no Capitulo 6, em todos os pontos de coleta de dados foi
registrado um crescimento no volume de trafego anual, no periodo considerado (vide figura
6.3), com taxas de crescimento médio diferentes (vide tabela 6.6). Verificou-se claramente,
também, uma tendéncia de crescimento do percentual de veiculos pesados na composi¢do do
fluxo, como indicam as tabelas 6.8 a 6.11, que contém os percentuais de cada tipo de veiculo
em relagdo ao numero total de passagens anuais. Constatou-se, ainda, que o percentual de
veiculos que provoca danos maiores que os provocados pelo carregamento de projeto tende a
aumentar ao longo do periodo de registro (A positivo). Ja o percentual de veiculos que causa
danos menores decresceu (A negativo). Dadas estas tendéncias, decidiu-se que o grupo de
cenarios tipo 2 deveria se constituir em analises dos efeitos provocados pelo crescimento do

numero de veiculos pesados e do percentual desses veiculos dentro do fluxo

Para fins de analise dos efeitos do crescimento do numero de veiculos pesados foram feitas

simulagodes para os 10 anos subseqiientes ao periodo de coleta de dados, considerando:

a) Cenario 2-A com crescimento anual de passagem de veiculos igual a taxa
média de variacao do trafego (tabela 6.6), com a distribui¢do de cada categoria
de veiculo de acordo com a média de distribuicao, tabelas 6.8 a 6.11, para

cada posto de coleta de dados.

b) Cenario 2-B com crescimento anual de passagem de veiculos igual a taxa
média de variagdo (tabela 6.6), com a distribui¢cdo de cada categoria de veiculo
de acordo com a média de distribuicdo somada com os incrementos médios
anuais (A médio — variag&o na porcentagem de cada categoria de veiculos), tabelas

6.8 a 6.11, para cada posto de coleta de dados.

A tabela 7.13 mostra os espectros estendidos (periodo de coleta de dados + 10 anos),
montados para simular um cenario onde, nos 10 anos subsequentes ao periodo de coleta de
dados, houvesse um crescimento no volume de trafego anual igual a média de crescimento no
periodo de registro, para cada posto de coleta, mantida a distribui¢do entre as categorias. O
consumo de vida util de fadiga foi entdo determinado através da acumulagdo dos danos
provocados por esses espectros estendidos, em cada um dos modelos de vigas V1 .10, V2 110,
V1 2p1-10 € V2 2p1-10, considerando todos os veiculos sem sobrecarga. A figura 7.21 ilustra o

volume de trafego considerado para os quatro postos de coleta de dados (P11, P21, P31 e
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P85). Para ara os postos de coleta P11, P21 e P31, os 10 anos subsequentes correspondem ao
periodo de 2009 a 2018, enquanto para o posto de coleta P85, correspondem ao periodo de

2004 a 2013.

Tabela 7.13 — Volume de trafego do periodo + estimativa para 10 anos subsequentes.

Veiculos / ano
Ano P11 P21 P31 P85
2000 677096 1366186 756234 118592
2001 716947 1389810 861037 138333
2002 667705 1334617 776569 145962
2003 658937 1318307 800621 -
2004 716473 1374115 743796 -
2005 699546 1380777 729280 -
2006 725597 1441990 794407 -
2007 821410 1560602 795363 -
2008 781595 1537104 764594 -
“1” 797383 1560929 767729 162135
“2” 813490 1585124 770877 180099
“37 829922 1609693 774037 200054
“q” 846687 1634643 777211 222220
“5” 863790 1659980 780397 246842
“6” 881239 1685710 783597 274192
“7” 899040 1711838 786810 304573
“8” 917200 1738372 790036 338319
“9” 935728 1765317 793275 375805
“10” 954629 1792679 796527 417444
VOLUME DE TRAFEGO
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Figura 7.21 — Volume de Trafego, periodo+10 anos, com taxa de crescimento médio.
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7.2.1 Cenario 2-A

O consumo de vida util de fadiga acumulado no periodo de coleta de dados + 10 anos
subsequentes, para os 4 modelos de viga considerados neste capitulo, nas diferentes situagdes
(P11, P21, P31 e P85) e considerado as condi¢des estabelecidas para o cenario 2-A, isto &,
crescimento anual de passagem de veiculos igual a taxa média de variagdo do trafego, com a
distribuicdo de cada categoria de veiculo de acordo com a média de distribui¢do, para cada
posto de coleta de dados, sdo apresentados nas tabelas 7.14 a 7.17 e representados

graficamente nas figuras 7.22 a 7.25.

Tabela 7.14 — Consumo de vida util de fadiga acumulado, Cenario 2-A, V1 ;19 (=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano
2000 0,343% 0,522% 0,273% 0,061%
2001 0,690% 1,050% 0,574% 0,126%
2002 1,023% 1,551% 0,817% 0,186%
2003 1,370% 2,084% 1,142% -
2004 1,753% 2,676% 1,486% -
2005 2,125% 3,262% 1,821% -
2006 2,536% 3,918% 2,218% -
2007 3,048% 4,718% 2,686% -
2008 3,550% 5,495% 3,115% -
“1” 3,985% 6,17% 3,46% 0,26%
“2”7 4,429% 6,85% 3,80% 0,34%
“3” 4,882% 7,54% 4,14% 0,44%
“q4” 5,344% 8,24% 4,49% 0,54%
“5” 5,816% 8,96% 4,84% 0,65%
“6” 6,297% 9,68% 5,18% 0,78%
“7” 6,788% 10,42% 5,53% 0,92%
“8” 7,289% 11,16% 5,88% 1,08%
“9” 7,799% 11,92% 6,24% 1,25%
“10” 8,321% 12,69% 6,59% 1,45%
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Tabela 7.15 — Consumo de vida ttil de fadiga acumulado, Cenario 2-A, V2 .19 (3=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano
2000 0,022% 0,034% 0,018% 0,004%
2001 0,045% 0,069% 0,038% 0,008%
2002 0,067% 0,101% 0,053% 0,012%
2003 0,090% 0,136% 0,075% -
2004 0,115% 0,176% 0,097% -
2005 0,139% 0,213% 0,119% -
2006 0,166% 0,256% 0,145% -
2007 0,199% 0,308% 0,175% -
2008 0,232% 0,359% 0,203% -
“1” 0,260% 0,402% 0,226% 0,017%
“2”7 0,289% 0,447% 0,248% 0,023%
“3” 0,319% 0,492% 0,271% 0,029%
“q4” 0,349% 0,538% 0,293% 0,035%
“5” 0,380% 0,584% 0,316% 0,043%
“6” 0,411% 0,632% 0,339% 0,051%
“7” 0,443% 0,680% 0,361% 0,060%
“8” 0,476% 0,729% 0,384% 0,071%
“9” 0,509% 0,778% 0,407% 0,082%
“10” 0,543% 0,828% 0,430% 0,095%

Tabela 7.16 — Consumo de vida ttil de fadiga acumulado, Cenario 2-A, V1 24110 (=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano T —
2000 2,211% 3,423% 1,738% 0,367%
2001 4,519% 6,966% 3,672% 0,771%
2002 6,754% 10,392% 5,269% 1,138%
2003 9,082% 13,999% 7,441% -
2004 11,656% 18,278% 9,685% -
2005 14,141% 22,189% 11,968% -
2006 16,938% 26,708% 14,707% -
2007 20,505% 32,350% 18,129% -
2008 24,155% 38,165% 21,424% -
“1” 27,112% 42,82% 23,77% 1,60%
“27 30,128% 47,54% 26,13% 2,11%
“3” 33,205% 52,34% 28,49% 2,68%
“q4” 36,344% 57,21% 30,87% 3,31%
“5” 39,547% 62,16% 33,26% 4,02%
“6” 42,814% 67,18% 35,65% 4,80%
“7” 46,148% 72,29% 38,06% 5,66%
“8” 49,548% 77,47% 40,47% 6,62%
“9” 53,018% 82,73% 42,90% 7,69%
“10” 56,557% 88,07% 45,33% 8,88%
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Tabela 7.17 — Consumo de vida util de fadiga acumulado, Cenario 2-A, V2 2,1.10 (=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano Y —
2000 2,772% 4,290% 2,180% 0,460%
2001 5,665% 8,731% 4,604% 0,967%
2002 8,467% 13,024% 6,606% 1,427%
2003 11,386% 17,547% 9,330% -
2004 14,614% 22,911% 12,143% -
2005 17,729% 27,813% 15,006% -
2006 21,236% 33,479% 18,441% -
2007 25,709% 40,552% 22,733% -
2008 30,287% 47,842% 26,865% -
“1” 33,993% 53,67% 29,81% 2,00%
“2”7 37,775% 59,60% 32,76% 2,65%
“3” 41,633% 65,61% 35,73% 3,36%
“q4” 45,569% 71,72% 38,71% 4,15%
“5” 49,585% 77,92% 41,70% 5,03%
“6” 53,682% 84,22% 44, 71% 6,01%
“7” 57,861% 90,62% 47,72% 7,10%
“8” 62,125% 97,11% 50,75% 8,30%
“9” 66,475% 103,71% 53,79% 9,64%
“10” 70,913% 110,41% 56,85% 11,13%

7.2.2 Cenario 2-B

Para simular um cenario onde, por 10 anos consecutivos ao periodo de coleta de dados, além

do crescimento no volume de trafego por ano, ocorresse também a variagdo do percentual de

cada categoria de veiculo, considerou-se, o0 mesmo crescimento no volume de trafego, tabela

7.13 e a figura 7.21, porém com uma distribui¢do no percentual de cada categoria de veiculo

igual a média + incremento/ano (tabela 6.7). Foram, assim, determinados espectros estendidos

(periodo de coleta de cada posto + 10 anos subseqiientes).

O consumo de vida util de fadiga, foi, novamente, medido pelo dano acumulado, provocado

por esses espectros estendidos, em cada um dos quatro modelos de vigas analisados neste

capitulo, V1 1o,

sobrecarga, apresentados nas tabelas 7.18 a 7.21.

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados

V2 10, V1 2p1.10 € V2 25110, considerando todos os veiculos sem



180

Tabela 7.18 — Consumo de vida 1til acumulado, Cenario 2-B , V1 110 (f=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano
2000 0,343% 0,522% 0,273% 0,061%
2001 0,690% 1,050% 0,574% 0,126%
2002 1,023% 1,551% 0,817% 0,186%
2003 1,370% 2,084% 1,142% -
2004 1,753% 2,696% 1,486% -
2005 2,125% 3,262% 1,821% -
2006 2,536% 3,918% 2,218% -
2007 3,048% 4,718% 2,686% -
2008 3,550% 5,495% 3,115% -
“1” 3,999% 6,19% 3,48% 0,25%
“2”7 4,470% 6,92% 3,86% 0,32%
“3” 4,965% 7,69% 4,26% 0,38%
“q4” 5,485% 8,49% 4,68% 0,44%
“5” 6,029% 9,34% 5,13% 0,49%
“6” 6,599% 10,22% 5,59% 0,53%
“7” 7,196% 11,14% 6,08% 0,56%
“8” 7,821% 12,11% 6,59% 0,57%
“9” 8,473% 13,11% 7,12% 0,57%
“10” 9,156% 14,16% 7,67% 0,54%

Tabela 7.19 — Consumo de vida util acumulado, Cenério 2-B , V2 1.1 (B=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano
2000 0,022% 0,034% 0,018% 0,004%
2001 0,045% 0,069% 0,038% 0,008%
2002 0,067% 0,101% 0,053% 0,012%
2003 0,090% 0,136% 0,075% -
2004 0,115% 0,176% 0,097% -
2005 0,139% 0,213% 0,119% -
2006 0,166% 0,256% 0,145% -
2007 0,199% 0,308% 0,175% -
2008 0,232% 0,359% 0,203% -
“1” 0,261% 0,404% 0,227% 0,017%
“27 0,292% 0,452% 0,252% 0,021%
“3” 0,324% 0,502% 0,278% 0,025%
“q4” 0,358% 0,554% 0,306% 0,028%
“5” 0,394% 0,609% 0,335% 0,032%
“6” 0,431% 0,667% 0,365% 0,034%
“7” 0,470% 0,727% 0,397% 0,036%
“8” 0,510% 0,789% 0,430% 0,037%
“9” 0,553% 0,855% 0,464% 0,037%
“10” 0,597% 0,923% 0,500% 0,035%
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Tabela 7.20 — Consumo de vida 1til acumulado, Cenéario 2-B , V1 7p1.19 (3=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano Y —
2000 2,211% 3,423% 1,738% 0,367%
2001 4,519% 6,966% 3,672% 0,771%
2002 6,754% 10,392% 5,269% 1,138%
2003 9,082% 13,999% 7,441% -
2004 11,656% 18,278% 9,685% -
2005 14,141% 22,189% 11,968% -
2006 16,938% 26,708% 14,707% -
2007 20,505% 32,350% 18,129% -
2008 24,155% 38,165% 21,424% -
“1” 27,252% 43,07% 23,96% 1,55%
“2”7 30,552% 48,31% 26,71% 1,96%
“3” 34,065% 53,88% 29,66% 2,35%
“q4” 37,795% 59,80% 32,82% 2,73%
“5” 41,752% 66,09% 36,19% 3,07%
“6” 45,943% 72,74% 39,77% 3,37%
“7” 50,375% 79,77% 43,56% 3,62%
“8” 55,057% 87,18% 47,56% 3,80%
“9” 59,997% 95,00% 51,78% 3,88%
“10” 65,203% 103,22% 56,22% 3,86%

Tabela 7.21 — Consumo de vida ttil acumulado, Cenario 2-B , V2 2;.19 (3=0,080).

P11 P21 P31 P85
Ano T —
2000 2,772% 4,290% 2,180% 0,460%
2001 5,665% 8,731% 4,604% 0,967%
2002 8,467% 13,024% 6,606% 1,427%
2003 11,386% 17,547% 9,330% -
2004 14,614% 22,911% 12,143% -
2005 17,729% 27,813% 15,006% -
2006 21,236% 33,479% 18,441% -
2007 25,709% 40,552% 22,733% -
2008 30,287% 47,842% 26,865% -
“1” 34,169% 53,99% 30,05% 1,95%
“27 38,308% 60,55% 33,49% 2,46%
“3” 42,712% 67,54% 37,19% 2,95%
“q4” 47,391% 74,97% 41,16% 3,42%
“5” 52,353% 82,85% 45,38% 3,85%
“6” 57,608% 91,19% 49,87% 4,23%
“7” 63,167% 100,00% 54,62% 4,53%
“8” 69,038% 109,30% 59,64% 4,75%
“9” 75,233% 119,10% 64,94% 4,86%
“10” 81,763% 129,41% 70,51% 4,83%
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7.2.3  Analise dos Efeitos do Crescimento do Numero de Veiculos Pesados — Cenario 2

Como se verifica no item anterior, os efeitos sobre a evolu¢do dos danos por fadiga do

aumento da quantidade de veiculos pesados, em numero e em proporcdo, ¢ muito

significativo, causando redugdes importantes na vida util esperada.

Para todos os modelos de vigas analisados, as curvas de evolugdo do consumo de vida util de
fadiga para um espectro estendido de carga, considerando as taxas de crescimento médio do
numero de passagens anuais, ocorrem diferengas de consumo no final do tempo considerado,
tanto no cendrio 2-A como no 2-B. O consumo de vida util de fadiga ¢ mais intenso para os
espectros estendidos de P11, P21 e a P31. Ja para o P85 ocorre uma redugdo acentuada,
resultado de uma diferenca significativa de padrdo de evolugdo de fluxo de trafego neste
ponto.As figuras 7.22 a 7.25 apresentam um comparativo dos valores maximos (=0,0800) de
consumo de vida util de fadiga, para os cenarios 2-A ¢ 2-B, de cada uma das situagdes (P11,

P21, P31 e P85), para os quatro modelos de vigas analisados neste capitulo.
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Figura 7.22 — Estimativa de consumo de vida 1til de fadiga, Cenario 2, V1 1_j.
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Figura 7.23 — Estimativa de consumo de vida util de fadiga, Cenério 2, V2 .
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Figura 7.24 — Estimativa de consumo de vida 1til de fadiga, Cenario 2, V1 2p;.10.
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Figura 7.25 — Estimativa de consumo de vida util de fadiga, Cendrio 2, V2 5p;-10.

7.3 CENARIO 3: EFEITOS DO CRESCIMENTO DA DETERIORACAO

O Cenéario 3 foi montado buscando analisar o efeito sinérgico do acimulo de danos por fadiga

em estruturas com armaduras afetadas pela corrosao.

Obras de arte rodoviarias estdo normalmente localizadas em zonas expostas, muitas vezes
sobre rios ou corregos de agua. Este tipo de exposi¢do, associado a problemas de qualidade e
deficiéncias de execucdo e manutengdo, fazem com que muitas vigas de tabuleiros se

encontrem em situacdes propicias para o desenvolvimento de processos de deterioracao.

A corrosdo das armaduras € certamente uma das manifestagdes patoldgicas mais frequentes e
sérias que ocorrem em OAEs. A mesma ocasiona a perda de se¢do das barras de ago, reduz a
aderéncia ago-concreto e provoca a fissuracdo do concreto, diminuindo a capacidade
resistente e a inércia das pecas atingidas. Estes efeitos deletérios fazem com que uma viga

corroida deforme mais quando da passagem de cargas, intensificando os danos por fadiga.
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Embora seja facil entender como este efeito combinado pode se manifestar, praticamente ndo
existem pesquisas desenvolvidas para quantifica-lo e os procedimentos de projeto ndao o
consideram.

Buscando colaborar para um melhor entendimento da relevancia deste efeito foram montados

trés cenarios que consideram a ocorréncia de fadiga em estruturas corroidas:

a) Cenario 3-A: considera o espectro de carga gerado pelos dados de cada
posto de coleta, associado a uma diminuicao de 5% na area de ago, devido

a corrosao, para cada modelo de viga;

b) Cenario 3-B: considera o espectro de carga gerado pelos dados de cada
posto de coleta, associado a uma diminuicdo de 10% na area de aco,

devido a corrosdo, para cada modelo de viga;

¢) Cenario 3-C: considera o espectro de carga gerado pelos dados de cada
posto de coleta, associado a uma diminuicdo de 15% na area de acgo,

devido a corrosao, para cada modelo de viga.

7.3.1 Cenario 3-A

Para simular este cenario (fadiga mais 5% de reducdo de area devido a corrosdo) foi efetuada
uma redistribuicao de tensdes, tomando a nova area de aco, de forma a definir as novas
solicitagdes. Depois foram calculados os novos valores de N para cada categoria de veiculo,

conforme mostrado nas tabelas do Anexo C.

Foi entdo calculado, para cada modelo de viga analisado neste capitulo (V1i.19, V2110, V1api-
10 € V2b1.10) com drea de ago 5% menor, o dano causado pela passagem dos espectros

registrados em cada ponto de coleta, resultando nas tabelas mostradas no Anexo C.

A partir destes dados foi possivel efetuar uma estimativa da evolucao do consumo de vida ttil
acumulado no periodo. Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas 7.22 a 7.25, e estdao

representados graficamente nas figuras 7.26 a 7.29.
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Tabela 7.22 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, cendrio 3-A, V1 .

P11 P21 P31 P85
Ano ﬁ
B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,015% | 0,369% | 0,023% | 0,571% | 0,012% | 0,290% | 0,003% | 0,061%
2001 0,021% | 0,754% | 0,032% | 1,160% | 0,016% | 0,612% | 0,003% | 0,129%
2002 0,035% | 1,126% | 0,054% | 1,730% | 0,027% | 0,879% | 0,005% | 0,159%
2003 0,051% | 1,513% | 0,078% | 2,332% | 0,041% | 1,241% - -
2004 0,068% | 1,943% | 0,104% | 3,027% | 0,057% | 1,615% - -
2005 0,084% | 2,357% | 0,129% | 3,671% | 0,071% | 1,996% - -
2006 0,102% | 2,824% | 0,158% | 4,425% | 0,089% | 2,453% - -
2007 0,125% | 3,419% | 0,193% | 5,366% | 0,109% | 3,024% - -
2008 0,147% | 4,028% | 0,227% | 6,336% | 0,128% | 3,574% - -
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Figura 7.26 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-A, V1 |
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Tabela 7.23 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, cendrio 3-A, V2 .

P11 P21 P31 P85
Ano
p=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,002% | 0,053% | 0,003% | 0,081% | 0,002% | 0,043% | 0,000% | 0,009%
2001 0,003% | 0,108% | 0,004% | 0,164% | 0,002% | 0,090% | 0,000% | 0,020%
2002 0,005% | 0,159% | 0,007% | 0,242% | 0,003% | 0,127% | 0,001% | 0,024%
2003 0,007% | 0,213% | 0,010% | 0,325% | 0,005% | 0,178% - -
2004 0,009% | 0,273% | 0,014% | 0,420% | 0,007% | 0,232% - -
2005 0,011% | 0,331% | 0,017% | 0,508% | 0,009% | 0,284% - -
2006 0,013% | 0,395% | 0,021% | 0,610% | 0,012% | 0,346% - -
2007 0,016% | 0,475% | 0,025% | 0,735% | 0,014% | 0,419% - -
2008 0,019% | 0,553% | 0,030% | 0,856% | 0,017% | 0,485% - -
Viga V2(1-10) - B=0,080 - corroséo 5%
_ 20%
S
s 1,5%
g
1,0%
0’5% /*//A—/./*/”_‘/_/k:ﬁy—_’—:/‘?/.j//’:_
0,0% = : . . . ; ; ;
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4
Viga V2(1-10) - B=0,0685 - corrosdo 5%
= 0,20%
5
S 0,15%
>
0,10%
0,05%
0,00% +— —— = . . = . ——
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
|+ P11 - Situagso 1 —=— P21 - Situagéo 2 —— P31 - Situagdo 3 P85 - Situagéo 4 |

Figura 7.27 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-A, V2 .

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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Tabela 7.24 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, cenario 3-A, V1 210,

P11 P21 P31 P85
Ano H
B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,22% 3,04% | 0,34% 4,71% | 017% | 2,39% | 0,04% | 0,50%
2001 0,33% 6,22% | 0,52% 9,58% | 0,25% | 5,05% | 0,05% 1,06%
2002 0,55% 9,29% | 0,86% 14,30% | 0,41% | 7,25% | 0,07% 1,31%
2003 0,78% 12,49% 1,21% 19,26% | 0,63% | 10,24% - -
2004 1,04% 16,04% 1,64% | 25,15% | 0,85% | 13,32% - -
2005 1,28% 19,45% | 2,03% | 30,53% 1,07% | 16,47% - -
2006 1,56% | 23,30% | 2,48% | 36,74% 1,35% | 20,23% - -
2007 1,92% | 28,21% | 3,04% | 44,50% 1,69% | 24,94% - -
2008 2,28% | 33,23% | 3,61% | 52,50% | 2,01% | 29,48% - -
Viga V1(2b1-10) - B=0,080 - corrosédo 5%
_ 100%
g 80%
> 60%
40% "
20% /.//////‘
0% —/‘/‘%’K : :
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situacdo 1 —8— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagéo 4
Viga V1(2b1-10) - B=0,0685 - corrosao 5%
= 10,0%
fié 8,0%
> 6,0%
4,0%
2,0% /-//‘_/_._'f—:—i/‘/v;ﬂ_
0,0% +— =——— — — . . . . .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagdo 3 P85 - Situacéo 4

Figura 7.28 — Vida util de fadiga no periodo, Cenario 3-A, V1 2p1.10.

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




Tabela 7.25 — Consumo de vida 1util de fadiga acumulado, cenario 3-A, V2 210,

P11 P21 P31 P85
Ang — —
B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,296% | 3,922% | 0,457% | 6,069% | 0,232% | 3,084% | 0,049% | 0,651%
2001 0,444% | 8,015% | 0,696% | 12,351% | 0,338% | 6,513% | 0,067% | 1,368%
2002 0,742% | 11,979% | 1,153% | 18,426% | 0,551% | 9,345% | 0,091% | 1,693%
2003 1,054% | 16,108% | 1,635% | 24,823% | 0,842% | 13,199% - -
2004 1,398% | 20,675% | 2,207% | 32,413% | 1,142% | 17,179% - -
2005 1,730% | 25,082% | 2,730% | 39,348% | 1,447% | 21,230% - -
2006 2,104% | 30,043% | 3,334% | 47,363% | 1,813% | 26,090% - -
2007 2,581% | 36,373% | 4,088% | 57,370% | 2,271% | 32,162% - -
2008 3,069% | 42,848% | 4,865% | 67,683% | 2,712% | 38,008% - -
Viga V2(2b1-10) - B=0,080 - corroséo 5%
= 100%
T 80%
> 60% —"
40% /./_/:///://:_,7.—
20% W
0% . . ; ; ; ; ; ;
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —— P31 - Situagado 3 P85 - Situagao 4
Viga V2(2b1-10) - B=0,0685 - corrosao 5%
= 10,0%
E 8,0%
> 6,0%
4,0% -
> M
0,0% . : ; ; ; ; ; ;
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagio 1 —=— P21 - Situacio 2 —a— P31 - Situacso 3 P85 - Situagéo 4 |

7.3.2 Cenario 3-B

Figura 7.29 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, cenario 3-A, V2 2110,
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Para simular um cenario com a perda parcial da capacidade resistente devido diminuicao da

area de aco de 10%, pela corrosdo, foi analisado o impacto e redistribui¢do das tensdes,

recalculando-se novos valores de N para cada categoria de veiculo, tabelas Anexo C.

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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Para os modelos de vigas V19 € V2110, € V110 € V22110, foi determinado o dano
caudado por cada passagem dos espectros medidos, tabelas Anexo C. Os valores do consumo
de vida 1til acumulado no periodo, devido ao espectro de cada posto de coleta de dados, esta

apresentado nas tabelas 7.26 a 7.29, e graficamente nas figuras 7.30 a 7.33.

Tabela 7.26 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, Cenario 3-B, V1 1.

P11 P21 P31 P85

Ano ﬁ

B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | P=0,0685 | B=0,0800
2000 0,024% | 0,533% | 0,036% | 0,825% | 0,019% | 0,419% | 0,039% | 0,533%
2001 0,032% | 1,090% | 0,049% | 1,678% | 0,025% | 0,885% | 0,049% | 1,107%
2002 0,054% | 1,628% | 0,083% | 2,501% | 0,041% | 1,270% | 0,068% | 1,368%
2003 0,078% | 2,188% | 0,119% | 3,371% | 0,063% | 1,794% - -
2004 0,104% | 2,809% | 0,161% | 4,377% | 0,087% | 2,335% - -
2005 0,130% | 3,408% | 0,199% | 5,308% | 0,110% | 2,886% - -
2006 0,158% | 4,083% | 0,244% | 6,398% | 0,137% | 3,546% - -
2007 0,192% | 4,943% | 0,298% | 7,758% | 0,168% | 4,372% - -
2008 0,226% | 5,824% | 0,350% | 9,160% | 0,197% | 5,167% - -

Viga V1(1-10) - B=0,080 - corros&o 10%
10%

5
g 8% //.
” o / |
4% /.//k//‘/‘
2% W
O% T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagao 4
Viga V1(1-10) - B =0,0685 - corrosado 10%
_ 1.0%
2 0,8%
2
> 0,6%

0,4% Pr—
0,2% W

0,0% - - T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situacdo 1 —8— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagédo 3 P85 - Situacéo 4 |

Figura 7.30 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-B, V1 |9

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




Tabela 7.27 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, Cenario 3-B, V2 |,
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P11 P21 P31 P85
Ano
=0,0685 3=0,0800 3=0,0685 3=0,0800 3=0,0685 3=0,0800 $=0,0685 3=0,0800
2000 0,004% | 0,095% | 0,006% | 0,144% | 0,003% | 0,076% | 0,0007% | 0,017%
2001 0,005% | 0,191% | 0,008% | 0,290% | 0,004% | 0,159% | 0,0009% | 0,035%
2002 0,009% | 0,283% | 0,014% | 0,429% | 0,007% | 0,226% | 0,0012% | 0,043%
2003 0,013% | 0,379% | 0,020% | 0,576% | 0,011% | 0,316% - -
2004 0,017% | 0,485% | 0,027% | 0,745% | 0,014% | 0,411% - -
2005 0,021% | 0,588% | 0,033% | 0,901% | 0,018% | 0,504% - -
2006 0,026% | 0,701% | 0,040% | 1,082% | 0,023% | 0,613% - -
2007 0,032% | 0,843% | 0,049% 1,303% | 0,028% | 0,743% - -
2008 0,038% | 0,981% | 0,058% 1,518% | 0,033% | 0,861% - -
Viga V2(1-10) - B=0,080 - corroséo 10%
- 2,0%
5
S 1,5% =
> /./
1,0% / ——
0,5% .4;_//-//;/ /
0,0% T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4
Viga V2(1-10) - B=0,0685 - corrosdo 10%
= 0,20%
=)
8 0,15%
>
0,10%
o W
0,00% __-4|__-’I_ T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagao 4 |

Figura 7.31 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-B, V2 | .

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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Tabela 7.28 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, cenario 3-B, V2 5410,

P11 P21 P31 P85
Ano
B=0,0685 $=0,0800 B=0,0685 $=0,0800 $=0,0685 3=0,0800 $=0,0685 | B=0,0800
2000 0,33% 4,30% | 0,51% 6,65% | 0,26% 3,38% | 0,05% | 0,71%
2001 0,49% 8,78% | 0,77% 13,54% | 0,38% 7,14% | 0,07% 1,50%
2002 0,83% | 13,13% | 1,28% | 20,20% | 0,61% | 10,24% | 0,10% | 1,86%
2003 1,17% 17,65% 1,82% | 27,21% | 0,94% 14,46% - -
2004 1,55% | 22,66% | 2,46% | 3553% | 1,27% | 18,83% - -
2005 1,92% | 27,49% | 3,04% | 43,13% 1,61% | 23,27% - -
2006 2,34% | 32,92% | 3,71% | 5191% | 2,02% | 28,59% - -
2007 287% | 39,86% | 4,55% | 62,88% | 2,53% | 35,24% - -
2008 341% | 46,96% | 541% | 74,18% | 3,02% | 41,65% - -
Viga V1(2b1-10) - B=0,080 - corrosao 10%
= 100%
S sou
© (]
40% ././//‘7—*—
20% '/l”_‘_i—‘//‘_-/t
0% T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —8— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagdo 4
Viga V1(2b1-10) - B=0,0685 - corrosdo 10%
_ 10,0%
E 8,0%
> 6,0%
4,0% //./.
_————
oo . a—T—— A i
0,0% T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4 |

Figura 7.32 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-B, V1 2,1.10.

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




Tabela 7.29 — Consumo de vida util de fadiga acumulado, Cenario 3-B, V2 5p1.10.

P11 P21 P31 P85
Ano
B=0,0685 $=0,0800 $=0,0685 $=0,0800 $=0,0685 3=0,0800 =0,0685 $=0,0800
2000 0,459% | 5,712% | 0,709% | 8,839% | 0,361% | 4,491% | 0,076% | 0,948%
2001 0,688% | 11,673% | 1,079% | 17,988% | 0,524% | 9,486% | 0,103% | 1,992%
2002 1,152% | 17,446% | 1,789% | 26,834% | 0,855% | 13,610% | 0,141% | 2,466%
2003 1,635% | 23,460% | 2,537% | 36,151% | 1,306% | 19,223% - -
2004 2,169% | 30,111% | 3,425% | 47,205% | 1,771% | 25,020% - -
2005 2,684% | 36,529% | 4,235% | 57,305% | 2,245% | 30,920% - -
2006 3,264% | 43,755% | 5,172% | 68,977% | 2,813% | 37,998% - -
2007 4,004% | 52,973% | 6,342% | 83,551% | 3,523% | 46,841% - -
2008 4,761% | 62,405% | 7,548% | 98,572% | 4,207% | 55,357% - -
Viga V2(2b1-10) - B=0,080 - corrosao 10%
— 100% /./.—
)
s 80%
> 60% /././/.//‘/‘
0% T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4
Viga V2(2b1-10) - B=0,0685 - corrosdo 10%
= 10,0%
)
S 80%
> 6,0% / /
4,0% //‘7“—
e
0,0% T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagéo 2 —— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagao 4 |

Figura 7.33 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-B, V1 2110,

7.3.3 Cenario 3-C
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Para simular um cenario com a perda parcial da capacidade resistente devido a diminuigao da

area de aco de 15%, pela corrosdo, foi analisado o impacto e redistribuicdo das tensoes,

recalculando-se novos valores de N para cada categoria de veiculo, tabelas Anexo C.

Simulagdo da Vida Util de Fadiga do Concreto em Vigas de Tabuleiro de Pontes em Fungio do Fluxo de Veiculos Pesados
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Para os modelos de vigas V19 € V2110, € V110 € V22110, foi determinado o dano

causado pela passagem dos espectros medidos, tabelas Anexo C.

Os valores do consumo de vida util acumulado no periodo, devido ao espectro de cada posto
de coleta de dados, esta apresentado nas tabelas 7.30 a 7.33, e graficamente nas figuras 7.34 ¢

7.37.

Tabela 7.30 — Consumo de vida util de fadiga acumulado, Cenario 3-C, V1 .

P11 P21 P31 P85
Ano
$=0,0685 | B=0,0800 | P=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | P=0,0685 | B=0,0800
2000 0,031% | 0,680% | 0,047% | 1,053% | 0,025% | 0,535% | 0,006% | 0,113%
2001 0,042% | 1,390% | 0,065% | 2,141% | 0,033% | 1,130% | 0,007% | 0,237%
2002 0,072% | 2,078% | 0,110% | 3,192% | 0,055% | 1,621% | 0,010% | 0,294%
2003 0,104% | 2,792% | 0,159% | 4,302% | 0,084% | 2,289% - -
2004 0,138% | 3,585% | 0,213% | 5,585% | 0,116% | 2,980% - -
2005 0,172% | 4,349% | 0,264% | 6,773% | 0,146% | 3,682% - -
2006 0,209% | 5,210% | 0,324% | 8,164% | 0,182% | 4,526% - -
2007 0,256% | 6,308% | 0,395% | 9,900% | 0,224% | 5,579% - -
2008 0,300% | 7,432% | 0,465% | 11,689% | 0,262% | 6,594% - -
Viga V1(1-10) - B =0,080 - corrosédo 15%
— 20%
3
3 15%
s
10% —
5% /’—M/;/.):J‘///‘
0% N T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4
Viga V1(1-10) - B=0,0685 - corrosdo 15%
_ 2,0%
5
8 1.5%
2
1,0%
0,5%
B A A S—— 4
0,0% I . —_— . .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagao 2 —— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4 |

Figura 7.34 — Vida 1til de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-C, V1 |,

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010
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Tabela 7.31 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, Cenario 3-C, V2 |,

P11 P21 P31 P85
Ano
B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,009% | 0,187% | 0,013% | 0,285% | 0,007% | 0,149% | 0,0015% | 0,033%
2001 0,012% | 0,377% | 0,018% | 0,573% | 0,009% | 0,314% | 0,0019% | 0,069%
2002 0,020% | 0,559% | 0,031% | 0,847% | 0,015% | 0,446% | 0,0026% | 0,085%
2003 0,029% | 0,748% | 0,044% 1,138% | 0,023% | 0,624% - -
2004 0,038% | 0,958% | 0,059% 1,471% | 0,032% | 0,812% - -
2005 0,048% 1,160% | 0,073% 1,780% | 0,040% | 0,995% - -
2006 0,058% 1,385% | 0,090% | 2,137% | 0,050% 1,211% - -
2007 0,071% 1,664% | 0,109% | 2,574% | 0,062% 1,467% - -
2008 0,083% 1,938% | 0,129% | 2,997% | 0,072% 1,700% - -
Viga V2(1-10) - B=0,080 - corrosédo 15%
— 4,0%
S5
_-‘.f 3,0% =
> /
2,0% / —
1,0% /../'ﬁ.//‘:/:/‘
0,0% T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —a— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4
Viga V2(1-10) - B=0,0685 - corrosdo 15%
= 0,40%
5
8 0,30%
>
0,20%
1% /./l/‘/./_—‘____‘_—_‘———i’—"———‘/
0,00% '_-4I__-—’|- T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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| P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situac&o 2 —a— P31 - Situagéo 3 P85 - Situagéo 4 |

Figura 7.35 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-C, V2 | .
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Tabela 7.32 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, Cenario 3-C, V1 210,

P11 P21 P31 P85
Ano  ——
B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,51% 6,26% | 0,79% 9,69% | 0,40% 4,92% | 0,08% 1,04%
2001 0,77% 12,80% 1,20% 19,72% | 0,58% 10,40% | 0,12% | 2,18%
2002 1,28% | 19,13% | 1,99% | 29,42% | 0,95% | 14,92% | 0,16% | 2,70%
2003 1,82% | 25,72% | 2,82% | 39,64% 1,45% | 21,07% - -
2004 241% | 33,01% | 3,81% | 51,76% | 1,97% | 27,43% - -
2005 2,99% | 40,05% | 4,71% | 62,83% | 2,50% | 33,89% - -
2006 3,63% | 4797% | 576% | 7563% | 3,13% | 41,65% - -
2007 4,46% | 58,07% | 7,06% | 91,60% | 3,92% | 51,34% - -
2008 5,30% | 68,41% | 8,40% | 108,07% | 4,68% | 60,68% - -
Viga V1(2b1-10) - B=0,080 - corrosao 15%
= 150%
T 120%
> 90% P
60% /4/‘/_/:‘;7.._
30% -/,_’_‘ﬁ:j_'/‘;"/
0% . ; ; ; ; ; .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
P11 - Situagdo 1 —=— P21 - Situagdo 2 —— P31 - Situagao 3 P85 - Situagao 4
Viga V1(2b1-10) - B=0,0685 - corrosdo 15%
_ 15,0%
g 12,0%
> 9,0%
6,0% //
o e —
0,0% ; : ; ; ; . .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo
| P11 - Situagio 1 —=— P21 - Situacio 2 —a— P31 - Situacso 3 P85 - Situagéo 4 |

Figura 7.36 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-C, V1 21.10.

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010
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Tabela 7.33 — Consumo de vida 1til de fadiga acumulado, Cenario 3-C, V2 2,10,

P11 P21 P31 P85
Ano
B=0,0685 | PB=0,0800 | B=0,0685 | P=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800 | B=0,0685 | B=0,0800
2000 0,74% 8,60% | 1,14% | 13,31% | 0,58% 6,76% | 0,12% | 1,43%
2001 1,11% | 17,57% | 1,74% | 27,08% | 0,85% | 14,28% | 0,17% | 3,00%
2002 1,86% | 26,27% | 2,89% | 40,40% | 1,38% | 20,49% | 0,23% | 3,71%
2003 2,64% | 3532% | 4,09% | 54,43% | 2,11% | 28,94% - -
2004 3,50% | 4534% | 552% | 71,07% | 2,86% | 37,67% - -
2005 4,33% | 55,00% | 6,83% | 86,28% | 3,62% | 46,55% - -
2006 5,26% | 65,88% | 8,34% | 103,85% | 4,54% | 57,21% - -
2007 6,46% | 79,76% | 10,23% | 125,79% | 5,68% | 70,53% - -
2008 7,68% | 93,96% | 12,17% | 148,41% | 6,79% | 83,35% - -
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Figura 7.37 — Vida util de fadiga consumida no periodo, Cenario 3-C, V2 2,1.10.
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7.3.4 Analise dos Efeitos do Crescimento da Deterioracao

O aumento de consumo de vida util de fadiga devido a deterioracdo foi extremamente
significativo. Para todos os modelos de vigas analisados, os valores dos consumos de vida
util de fadiga para um espectro de carga de acordo com os dados coletados, considerando
perda de capacidade resistente, devido a diminuicdo da secdo de aco de 5 a 15% , para o
periodo considerado, representam um aumento grande de consumo, tanto maior quanto maior

o nivel de tensGes.

As figuras 7.38 e 7.39 apresentam um comparativo dos valores maximos ($=0,0800) de
consumo de vida 1til, para cada uma das situa,¢des (P11, P21, P31 e P85), para as duas vigas

bi-apoiadas.

= 30%
'_
‘225%
2
Qo 20% 5
> X 8
15% = —= X e o
S s © S = N — o
o o o S o
10% s 8 = 5 2 Qo = =
o Y o  ~ - =
8 5 =B S o 5 B =
5% = . 8 =
Lo Lo
e =)
0%

0% -5% -10% -15%

Corrosao
| mP11 = P21 m P31 opPss |

Figura 7.38 — Efeito do crescimento da deterioracao — V1 .59 ($=0,0800).
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Figura 7.39 — Efeito do crescimento da deterioracao — V2 ;9 (3=0,0800).
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As figuras 7.40 e 7.41 apresentam as comparacdes de va lores maximos (3=0,0800) de

consumo, para as diferentes situagcdes dos quatro postos de coleta de dados (P11, P21, P31 e

P85) para ambas as vigas com balangos.

V1(2b1-10)

-
o]
o]
X
13,072

it
5250
.48

P v
S

o Jex

0% -5% -10% -15%
Corrosao
P11 m P21 m P31 o P85 |

7.40 — Efeito do crescimento da deterioragdo — V1 21-19 (3=0,0800).
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E‘ 160% 5
g 120% 3
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7.41 — Efeito do crescimento de deterioragdo — V2 2,1-19 (3=0,0800).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta algumas observacdes gerais sobre as tendéncias de comportamento
observadas durante o desenvolvimento deste trabalho, fazendo algumas reflexdes sobre sua

importancia.

A pesquisa proposta para esta tese foi concebida com o intuito de contribuir técnica e
cientificamente para o entendimento do comportamento das estruturas de pontes submetidas a
cargas ciclicas, isto ¢, do fendomeno da fadiga. A necessidade de um melhor entendimento da
resposta de estruturas rodoviarias diante da flutuagdo ciclica das tensdes se justifica pela
convic¢ao de que o controle dos mecanismos de fadiga ¢ fundamental para o aprimoramento
dos métodos de controle de seguranca e controle da manutencdo e necessidade de
substitui¢do de OAEs. O modelo considerou o efeito no concreto que corresponde ao inicio da

deterioragdo que pode levar a fissuragao e eventual falha por fadiga.

Buscando colaborar neste sentido, o presente trabalho tentou contribuir de 3 formas

principais:

e relacionando procedimentos de projeto de estruturas de pontes (carregamento
padrdo) com situagdes de servigo (veiculos reais), através da andlise de
diferentes elementos estruturais (vigas) representativos das estruturas

existentes no Brasil, inseridos em cendrios também representativos.

e avaliando as expectativas de vida util de fadiga dos diferentes tipos de
elementos estruturais, com diferentes geometrias, mantidas as condigdes de

fluxo atuais;

e analisando cendrios possiveis de incremento do numero e percentual de
veiculos pesados, da falta de controle de sobrepeso e da sinergia entre a
ocorréncia de danos por fadiga em estruturas corroidas, analisando como estas
circunstancias afetariam a expectativa de vida util por fadiga das estruturas

padrado estudadas no trabalho.
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Reconhecendo as especificidades e limitagdes do presente trabalho podem-se tracar algumas

observacdes gerais acerca das analises efetuadas, como sera discutido nos itens a seguir.

8.1 CONSIDERACOES SOBRE CARREGAMENTO

Na anélise comparativa das solicitagdes provocadas pelos veiculos reais que trafegam sobre as
rodovias e as solicitacdes provocadas pelos carregamentos hipotéticos da norma brasileira de

cargas moveis para pontes e viadutos, foram feitas as seguintes constatagoes:

e A passagem de veiculos de duas (5 eixos e 8 eixos) das oito categorias
consideradas neste trabalho provoca o desenvolvimento de solicitagdes
maiores que as geradas pelo uso do trem tipo 36t em vigas biapoiadas dos

tabuleiro Modelo Tipo 1, mais antigo, e Modelo Tipo 2, mais atual;

e Nenhuma das oito categorias de veiculos reais consideradas gera solicitagdes
maiores que as provocadas pelo trem tipo 45t nas vigas bi apoiadas dos

tabuleiro Modelo Tipo 1 e Tipo 2 analisados neste trabalho;

e Nos balancos analisados de tabuleiro do Modelo Tipo 1 e do Modelo Tipo 2,
apresentam solicitagdes provocadas por todos os veiculos reais , exceto o de 2

eixos, maiores do que as referentes ao trem tipo 36t;

e Nos balancos analisados de tabuleiro do Modelo Tipo 1 e do Modelo Tipo 2,
apresentam solicitagdes provocadas por pelo menos trés (5 eixos, 6 eixos e 8

eixos) dos veiculos reais maiores do que as referentes ao trem tipo 45t.

Com base nessas constatacdes se infere que o uso do trem tipo 45t prescrito na NBR
7188/1984, pode nao ser suficiente para o dimensionamento adequado de alguns tipos de
estruturas com balancos, sujeitos a composi¢des de trafego como as estudadas neste trabalho.
Além disto, confirmando outros estudos (LUCHI, 2006; ROSSIGALI, 2006), se constata que
o trem tipo 36, da norma NB6 de 1960, se encontra defasado para o adequado

dimensionamento de todos os modelos de vigas analisados.
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8.2 CONSIDERACOES SOBRE A VIDA UTIL DE FADIGA DO CONCRETO

Na analise dos resultados acerca da estimativa de vida 1til de projeto e estimativa de consumo
da vida util de fadiga do concreto no periodo considerado sob os espectros de carga real das

quatro situagdes apresentadas, podem ser feitas as seguintes consideragoes:

e A estimativa de vida util de fadiga de projeto para os modelos de vigas com 10
metros de vao (V1i.19, V2i.10) € muito menor, em termos comparativos, que as
obtidas para os demais tamanhos de vao, devido ao fato das cargas moveis
serem preponderantes na composi¢do do carregamento total neste tipo de

estrutura.

e A estimativa do consumo de vida util de fadiga do concreto para os modelos de
vigas bi apoiados, admitindo que todos os veiculos ndo apresentem sobrepeso,
foi desprezivel, ndo atingindo 1% ao ano em nenhuma situagdo. Isto sugere

que vigas deste tipo devem apresentar uma vida util de fadiga muito elevada.

e A situagdo mais critica, consumo de vida util de 6% no periodo de 9 anos, sob
espectro de carga gerado pelo fluxo de trafego do posto P21, apresentou-se
para o modelo de viga bi apoiado V1,9, isto &, viga de pequeno porte de

tabuleiro Modelo Tipo 1 (dimensionada para trem tipo de 36t).

e A estimativa de consumo de vida util do concreto para os modelos de vigas
com balancos devido aos espectros de carga considerados, admitindo que
todos os veiculos ndo apresentem sobrepeso, para as vigas de grande porte foi
superior a dos modelos bi apoiados. E para os modelos de pequeno porte foi
muito maior, que atingiu aproximadamente 5% ao ano para a situagdo mais

critica, V2 2p1-10, mesmo tendo sido dimensionada para o trem tipo de 45t.

Utilizando a metodologia descrita no capitulo 5, para todos os modelos analisados, foram
encontrados valores de estimativa de vida util de fadiga de projeto que atendem as prescrigdes
da norma brasileira de projeto de estruturas de concreto, NBR 6118/2003, a qual prescreve

uma vida util de fadiga superior a 2.000.000 (dois milhdes) de ciclos.

Com excecao dos balangos de pequeno porte, para todos os demais modelos analisados a

metodologia utilizada aponta para um consumo de vida util de fadiga aceitavel, isto €, menos
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de 1% ao ano. Podendo-se admitir que o carregamento real, considerando todos os veiculos
sem sobrepeso, consumiu dentro do periodo, para esses modelos, a parcela esperada de vida

util de fadiga do concreto.

8.3 CONSIDERACOES SOBRE AS VARIACOES DE CENARIOS

Para os cendrios apresentados, nos quais podem ou poderdo estar inseridas as estruturas
analisadas, foram trabalhadas algumas das variaveis envolvidas no mecanismo em estudo. As

tendéncias observadas estdo apresentadas a seguir:

e A analise do efeito da variagdo do nimero de veiculos com sobrepeso foi feita
trabalhando apenas com a sobrecarga regulamentada pelo COTRAN, isto &,
tolerdncia de 5%. Os resultados apontam que, se todos os veiculos
apresentarem 5% a mais de peso, o consumo de vida util de fadiga tem um

acréscimo de 120%.

e A composicio dos espectros de carga, ao longo do periodo de coleta de dados,
mostra haver uma tendéncia de aumento de percentual de alguns tipos de
veiculos (5 eixos e 8 eixos) e diminuicdo de outros (2 eixos e 3 eixos).
Portanto, os veiculos mais danosos tiveram aumento percentual na distribuigdo
do volume de trafego. Este fato foi analisado e os resultados indicaram, para
os modelos de vigas bi apoiadas, um acréscimo de consumo de vida util de
fadiga de 7% em 10 anos, enquanto nos modelos de vigas com balango o

acréscimo foi mais que o dobro (17%) no mesmo periodo.

e A analise do efeito da deterioragdo, considerando a diminuicdo da secdo
resistente pela corrosdo da armadura, aponta para um acréscimo progressivo
do consumo de vida 1til de fadiga. Para uma perda de se¢do transversal na
armadura de 5% a 15% as vigas bi apoiadas tiveram acréscimo de consumo de

respectivamente 10% a 100%, e as vigas com balangos de 20% a 200%.

O fato da deterioragdo por corrosdo ser muito frequente € preocupante, mas existem
procedimentos de reparo e manuten¢ao que podem reduzir riscos se forem aplicados assim
que detectado o problema. Quanto a ocorréncia de sobrepeso, pode-se dizer que além de

frequente, o mesmo ¢ legal. Muitas vezes se ultrapassa o limite, mas a falta de controle
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dificulta o combate a estas praticas. Espera-se que o conhecimento das consequéncias oriente
futuras decisdes sobre a amplia¢do de cargas em rodovias. Cabe lembrar que a necessidade de
redugdo de custos e o desenvolvimento econdmico do pais, associados a distribuicdo modal

brasileira, pressionam na dire¢ao do aumento do volume de veiculos pesados nas rodovias.

8.4 CONCLUSOES

De acordo com a analise dos resultados encontrados e consideragdes acima, ¢ possivel derivar

as seguintes conclusdes especificas:

e Vigas de tabuleiro Modelo Tipo 1, utilizadas pelo DNER antes de 1985, estao
sofrendo solicitagdes devido a passagem de veiculos reais, maiores que as

solicitagdes de projeto, com carregamento composto pelo trem tipo 36t;

e O trem tipo de 45t, classe 1 da NBR 7188/1984, ¢ inadequado para
dimensionamento de vigas com balancos submetidas a fluxos de veiculos

como analisado neste trabalho;

¢ A metodologia empregada neste trabalho para avaliacdo do consumo de vida
util de fadiga, baseada nas expressoes de Tepfers e Kutti e na regra de
Palmgren-Miner de dano acumulado, mostrou-se extremamente sensivel ao
coeficiente 3. Isto deixa claro que maior esfor¢o deve ser colocado na

defini¢do dos valores adequados de 3 para diferentes situagdes;

e A pratica de rodar com todo o sobrepeso permitido (tolerancia de 5%) causa
uma importante aceleragao dos danos e uma notavel reducao na vida 1util de
fadiga esperada, para os modelos de vigas e fluxos de veiculos analisados

neste trabalho;

e A andlise dos dados coletados acerca do volume e composi¢cdo dos fluxos de
trafego na BR-290 mostra um aumento gradual do percentual de veiculos
pesados na composi¢dao do trafego e uma tendéncia de uso de veiculos mais
pesados e com mais eixos na regido nos postos da CONCEPA, mais proximos

de Porto Alegre;

Henriette Justina Manfredini Baroni (hbaroni@terra.com.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2010




205

e A degradacao da estrutura, representada pela diminuicao da secao transversal
das armaduras pela corrosao, gera um efeito sinérgico ¢ agrava os danos por
fadiga, ocasionando uma reducdo da vida util de fadiga que pode atingir niveis

bastante preocupantes nos modelos de vigas analisados no presente trabalho.

Desta forma conclui-se, de forma geral, que:

e Confirma-se a hipotese de que o crescimento de volume de fluxo de veiculos
pesados esta acelerando os danos e reduzindo a vida util de fadiga esperada de
vigas de tabuleiro de pontes, sendo especialmente sensiveis as vigas de

pequenos vaos com balango (projetadas para trem tipo 36t e 45t);

e As estruturas de OAEs projetadas e construidas antes de 1985, com

carregamento de trem tipo 36t, podem encontrar-se em situagdes de risco;

e A acdo da fadiga em estruturas corroidas ¢ mais rapida e preocupante. Portanto,
medidas devem ser tomadas para manter em bom estado as vigas mais

sensiveis a fadiga.

8.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho conclui-se com a apresentacao de algumas sugestdes de desenvolvimento para

trabalhos futuros para a avaliacdo dos impactos da fadiga em elementos de concreto armado:
e Estudos comparativos dos danos no concreto e na armadura;
e Confirmagao dos resultados com dados de outras rodovias;
e Expansdo da quantidade de configuragdes de vigas analisadas;

e Medicdes em campo das deformagdes devido a fadiga ocasionadas pela

passagem de trafego real;

e Avaliagdo e modelagem das tendéncias de crescimento do percentual e tipos de

veiculos pesados;
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e Desenvolvimento de modelo numérico adequado para representar, em termos
de acamulo de danos e previsao de vida util de fadiga, o comportamento de

elementos de concreto armado submetidos a cargas ciclicas;

e Realizacdo de estudos comparativos entre rodovias com caracteristicas diversas

de trafego, para modelagem de espectros de carga.

¢ Ensaios de fadiga de concretos encontrados no Brasil para defini¢do de 3.
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APENDICE A - MODELOS ESTRUTURAIS, DIAGRAMAS
E DIMENSIONAMENTO
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V1-1-10 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b c X I Mmax Mmin Tcemax Tcemin Tsmax Tsmin Dos k
TREM 36

230 30 100 18 65 15 19,97938 3797797,9 165070 56500 0,868397 0,2972341 30,434225 10,416997 20,017228 1,1120682

230 30 100 18 70 15 20,69241 4040444,1 165070 56500 0,8453764 0,2893546 28,315214 9,6917039  18,62351
TREM 45

230 30 100 18 70 15 20,69241 3861744,4 195080 56500 1,0452984 0,3027443 35,011444 10,140181 24,871262 1,3817368
2eixos-16

230 30 100 18 70 15 20,69241 38617444 117140 56500 0,627672 0,3027443 21,023378 10,140181 10,883196  0,604622
3eixos-23

230 30 100 18 70 15 20,69241 38617444 138660 56500 0,7429828 0,3027443  24,88562 10,140181 14,745439 0,819191
4eixos-33

230 30 100 18 70 15 20,69241 38617444 121750 56500 0,6523738 0,3027443 21,850745 10,140181 11,710563 0,6505869
Seixos-41,5

230 30 100 18 70 15 20,69241 38617444 165560 56500 0,8871212 0,3027443 29,713423 10,140181 19,573242 1,0874023
6eix0s-48,5

230 30 100 18 70 15 20,69241 38617444 157740 56500 0,8452193 0,3027443  28,30995 10,140181 18,169769 1,0094316
7rod-56

230 30 100 18 70 15 20,69241 38617444 136630 56500 0,7321054 0,3027443 24,521291 10,140181 14,38111 0,7989506
8rod-65,5

230 30 100 18 70 15 20,69241 3861744,4 158150 56500 0,8474162 0,3027443 28,383534 10,140181 18,243353 1,0135196
9rod-74

230 30 100 18 70 15 4300 95400  20,69241 3861744,4 149670 56500 0,8019777 0,3027443 26,861609 10,140181 16,721428 0,9289682

227



DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V1-1-15 fck =15 MPa
b bw h hf As 111 Mmax Mmin Temax Tcmin Tsmax Tsmin Acs
TREM 36

335 35 150 153600 23,415454 11611696 337120 145490 0,6798161 0,2933865 33,847753 14,607586 19,240166  1,040009

335 35 150 160600 24,24417 12286460 337120 145490 0,6652197 0,2870871 31,761472 13,707216 18,054256 0,9759057
TREM 45

335 35 150 160600 24,24417 12286460 388580 145490 0,7667627 0,2870871 36,609732 13,707216 22,902516 1,272362
2eix0s-16

335 35 150 160600 24,24417 12286460 264810 145490 0,5225345 0,2870871 24,948847 13,707216 11,241632 0,6245351
3eix0s-23

335 35 150 160600 24,24417 12286460 295450 145490 0,5829946 0,2870871 27,835569 13,707216 14,128353 0,7849085
4eixos-33

335 35 150 160600 24,24417 12286460 308780 145490 0,6092979 0,2870871 29,091443 13,707216 15,384227 0,8546793
Seixos-41,5

335 35 150 160600 24,24417 12286460 337820 145490 0,6666009 0,2870871 31,827422 13,707216 18,120206 1,0066781
6¢ix0s-48,5

335 35 150 160600 24,24417 12286460 330560 145490 0,6522752 0,2870871 31,143427 13,707216 17,436212 0,9686784
7rod-56

335 35 150 160600 24,24417 12286460 302860 145490 0,5976163 0,2870871 28,533696 13,707216 14,82648 0,8236933
8rod-65,5

335 35 150 160600 24,24417 12286460 348810 145490 0,6882869 0,2870871 32,862835 13,707216 19,15562 1,0642011
9rod-74

335 35 150 18 80 17,5 6200 160600 2424417 12286460 336070 145490 0,6631477 0,2870871 31,662547 13,707216 17,955331 0,9975184

228



DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V1-1-20 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b 1 Mmax Mmin Temax Temin Tsmax Tsmin Dos K
TREM 36

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 589060 302000 0,6234493 0,3196307 32,374262 16,597676 15,776586 0,876477

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 589060 302000 0,6234493 0,3196307 32,374262 16,597676 15,776586 0,876477
TREM 45

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 666600 302000 0,7055161 0,3196307 36,635798 16,597676 20,038122 1,113229
2eix0s-16

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 498590 302000 0,5276976 0,3196307 27,402104 16,597676 10,804428 0,600246
3eixo0s-23

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 538110 302000 0,5695248 0,3196307 29,574091 16,597676 12,976415 0,7209119
4eixos-33

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 559700 302000 0,5923752 0,3196307 30,76066 16,597676 14,162984 0,7868324
5eixos-41,5

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 597290 302000 0,6321597 0,3196307 32,826576 16,597676 16,2289 0,9016056
6¢ix0s-48,5

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 550030 302000 0,5821407 0,3196307 30,229205 16,597676 13,631528 0,7573071
7rod-56

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 562210 302000 0,5950318 0,3196307 30,898608 16,597676 14,300931 0,7944962
8rod-65

400 40 200 18 100 20 248320 30,680959 28988607 627570 302000 0,6642075 0,3196307 34,49074 16,597676 17,893064 0,9940591
9rod-74

400 40 200 18 100 20 7480 248320 30,680959 28988607 617830 302000 0,6538989 0,3196307 33,955438 16,597676 17,357762 0,9643201

229



DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V1-2b1-10 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Acs K
TREM 36

150 30 150 18 37 15 24,57693 56601944 158260 49690 0,687175 0,215757 32,27249 10,13282 22,13967 1,229982

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 158260 49690 0,644833 0,202463 26,61733 8,357231 18,2601
Trem-45

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 188270 49690 0,767109 0,202463 31,66464 8,357231 23,30741 1,294856
2eixos

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 110380 49690 0,449745 0,202463 18,56452 8,357231 10,20729 0,567072
3eixos

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 131850 49690 0,537225 0,202463 22,17551 8,357231 13,81827 0,767682
4eixos

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 112690 49690 0,459157 0,202463 18,95304 8,357231 10,5958 0,588656
Seixos

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 158580 49690 0,646137 0,202463 26,67115 8,357231 18,31392 1,01744
6eixos

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 142450 49690 0,580415 0,202463 23,95829 8,357231 15,60106 0,866726
7eixos

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 129820 49690 0,528954 0,202463 21,83408 8,357231 13,47685 0,748714
8rod

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 147090 49690 0,599321 0,202463 24,73868 8,357231 16,38145 0,910081
9rod

150 30 150 18 45 15 27,30223 6700727 142860 49690 0,582086 0,202463 24,02725 8,357231 15,67002 0,89543

230



DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V1-2b1-15 fck = 15 MPa
b it Mmax Mmin Tcemax Temin Tsmax Tsmin Dos K
TREM 36

215 35 225 18 50 17,5 136660 31,806449 18928051 320380 128750 0,5383624 0,2163498 31,007708 12,46096 18,546748 1,0303749

215 35 225 18 50 17,5 136660 31,806449 18928051 320380 128750 0,5383624 0,2163498 31,007708 12,46096 18,546748
Trem-45

215 35 225 18 50 17,5 136660 31,806449 18928051 371840 128750 0,6248351 0,2163498 35,988221 12,46096 23,527261 1,30707
2eixos

215 35 225 18 50 17,5 136660 31,806449 18928051 248070 128750 0,4168536 0,2163498 24,009246 12,46096 11,548286 0,6415714
3eixos

215 35 225 18 50 17,5 136660 31,806449 18928051 278710 128750 0,4683406 0,2163498 26,974712 12,46096 14,513752 0,8063196
4eixos

215 35 225 18 136660 31,806449 18928051 292040 128750 0,4907402 0,2163498 28,264845 12,46096 15,803885 0,8779936
Seixos

215 35 225 18 136660 31,806449 18928051 321080 128750 0,5395386 0,2163498 31,075457 12,46096 18,614497 1,0341387
6eixos

215 35 225 18 136660 31,806449 18928051 308020 128750 0,5175928 0,2163498 29,811456 12,46096 17,350496 0,9639164
Teixos

215 35 225 18 136660 31,806449 18928051 276000 128750 0,4637868 0,2163498 26,712427 12,46096 14,251467 0,7917482
8rod

215 35 225 18 136660 31,806449 18928051 328200 128750  0,551503 0,2163498 31,76456  12,46096 19,3036 1,0724222
9rod

215 35 225 18 136660 31,806449 18928051 317490 128750  0,533506 0,2163498 30,728002 12,46096 18,267042 1,043831
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V1-2b1-20

fck = 15 MPa

b bw
TREM 36

280

280
Trem-45

280
2eixos

280
3eixos

280
4eixos

280
Seixos

280
6eixos

280
7eixos

280
8rod

280
9rod

280

40
40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

300
300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

18
18

60
60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

20
20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

4920
4920

4920

4920

4920

4920

4920

4920

4920

4920

4920

212880
212880

212880

212880

212880

212880

212880

212880

212880

212880

212880

37,53971
37,53971

37,53971

37,53971

37,53971

37,53971

37,53971

37,53971

37,53971

37,53971

37,53971

42582425
42582425

42582425

42582425

42582425

42582425

42582425

42582425

42582425

42582425

42582425

Mmax

556210
556210

633750

465740

505260

526850

564440

517180

529360

594720

584980

Mmin

269150
269150

269150

269150

269150

269150

269150

269150

269150

269150

269150

Tcmax

0,490342
0,490342

0,5587

0,410586

0,445426

0,464459

0,497598

0,455934

0,466672

0,524292

0,515705

Tcmin

0,237277
0,237277

0,237277

0,237277

0,237277

0,237277

0,237277

0,237277

0,237277

0,237277

0,237277

Tsmax

32,97627
32,97627

37,57341

27,61253

29,95557

31,23559

33,4642

30,66228

31,3844

35,25942

34,68197

Tsmin

15,95721
15,95721

15,95721

15,95721

15,95721

15,95721

15,95721

15,95721

15,95721

15,95721

15,95721

ACS

17,01905
17,01905

21,6162

11,65532

13,99836

15,27837

17,50699

14,70506

15,42718

19,30221

18,72475

K

0,945503
0,945503

1,235211

0,666018

0,799906

0,87305

1,000399

0,840289

0,881553

1,102983

1,069986
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Balanco-Viga V1-2b1-10 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b Mmax Mmin Temax Temin Tsmax Tsmin Aos K
TREM 36

30 150 8 24,78835 1214213 31510 6810 0,643282 0,139027 29,89854 6,461727 23,43681 1,302045

30 150 25 40,6848 3139314 31510 6810 0,408363 0,088256 9,968491 2,154409 7,814082
Trem-45

30 150 25 40,6848 3139314 38000 6810 0,492472 0,088256 12,02166 2,154409 9,867256
2eixos

30 150 25 40,6848 3139314 28020 6810 0,363133 0,088256 8,864396 2,154409 6,709987
3eixos

30 150 25 40,6848 3139314 41990 6810 0,544181 0,088256 13,28394 2,154409 11,12953
4eixos

30 150 25 40,6848 3139314 33260 6810 0,431042 0,088256 10,52212 2,154409 8,367711
5eixos

30 150 25 40,6848 3139314 58950 6810 0,763979 0,088256 18,6494 2,154409 16,49499
6eixos

30 150 25 40,6848 3139314 58950 6810 0,763979 0,088256 18,6494 2,154409 16,49499
7eixos

30 150 25 40,6848 3139314 41990 6810 0,544181 0,088256 13,28394 2,154409 11,12953
8rod

30 150 25 40,6848 3139314 58950 6810 0,763979 0,088256 18,6494 2,154409 16,49499
9rod

30 150 25 40,6848 3139314 41990 6810 0,544181 0,088256 13,28394 2,154409 11,12953
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Balango-Viga V1-2b1-15 fck =15 MPa
b bw h hf As a b c X I Mmax Mmin Temax Tcemin Tsmax Tsmin Dos K
TREM 36

35 225 10 32,310096 3731075,3 65000 16740 0,5628823 0,1449638 31,826867 8,1966423 23,630225 1,3127903

35 225 25 48,736021 82614352 65000 16740 0,3834493 0,0987529 13,081454 3,3689776 9,7124767
Trem-45

35 225 25 48,736021 82614352 77550 16740 0,4574845 0,0987529 15,607181 3,3689776 12,238204
2eixos

35 225 25 48,736021 82614352 49180 16740 0,2901236 0,0987529 9,8976296 3,3689776  6,528652
3eixos

35 225 25 48,736021 82614352 68840 16740 0,4061023 0,0987529 13,854266 3,3689776 10,485289
4eixos

35 225 25 48,736021 82614352 68840 16740 0,4061023 0,0987529 13,854266 3,3689776 10,485289
Seixos

35 225 25 48,736021 82614352 93510 16740  0,551636 0,0987529 18,819181 3,3689776 15,450204
6eixos

35 225 25 48,736021 82614352 93510 16740  0,551636 0,0987529 18,819181 3,3689776 15,450204
7eixos

35 225 25 48,736021 82614352 68840 16740 0,4061023 0,0987529 13,854266 3,3689776 10,485289
8rod

35 225 25 48,736021 82614352 93510 16740 0,551636 0,0987529 18,819181 3,3689776 15,450204
9rod

35 225 25 48,736021 82614352 69410 16740 0,4094648 0,0987529 13,968981 3,3689776 10,600003
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Balango-Viga V1-2b1-20 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Aos K
TREM 36

40 300 12 38,82105 8350986,4 103760 32850 0,482347 0,152709 31,20868 9,880544 21,32814 1,184897

40 300 25 54,2815 16023328 103760 32850 0,351503 0,111284 15,26409 4,832549 10,43154
Trem-45

40 300 25 54,2815 16023328 127680 32850 0,432536 0,111284 18,78295 4,832549 13,9504
2eixos

40 300 25 54,2815 16023328 78020 32850 0,264305 0,111284 11,47749 4,832549 6,644939
3eixos

40 300 25 54,2815 16023328 102540 32850 0,34737 0,111284 15,08462 4,832549 10,25207
4eixos

40 300 25 54,2815 16023328 102540 32850 0,34737 0,111284 15,08462 4,832549 10,25207
Seixos

40 300 25 54,2815 16023328 134030 32850 0,454047 0,111284 19,7171 4,832549 14,88455
6eixos

40 300 25 54,2815 16023328 134030 32850 0,454047 0,111284 19,7171 4,832549 14,88455
7eixos

40 300 25 54,2815 16023328 102540 32850 0,34737 0,111284 15,08462 4,832549 10,25207
8rod

40 300 25 54,2815 16023328 134030 32850 0,454047 0,111284 19,7171 4,832549 14,88455
9rod

40 300 25 54,2815 16023328 102540 32850 0,34737 0,111284 15,08462 4,832549 10,25207
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V2-1-10 fck = 15 MPa
b bw hf As Il Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Aos K
TREM 36

230 30 100 25 75 15 5750 130000 21,41261 4283939 190420 77340 0,951785 0,386572 30,48692 12,38241 18,10451 1,005806

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 190420 77340 0,860561 0,349521 24,37497 9,900012 14,47496
TREM 45

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 223110 77340 1,008296 0,349521 28,5595 9,900012 18,65949 1,036638
2eixos-16

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 145890 77340 0,659317 0,349521 18,67485 9,900012 8,774836 0,487491
3eixos-23

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 166630 77340 0,753047 0,349521 21,3297 9,900012 11,42969 0,634983
4eixos-33

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 147940 77340 0,668582 0,349521 18,93726 9,900012 9,037249 0,502069
5eixos-41,5

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 191790 77340 0,866752 0,349521 24,55034 9,900012 14,65033 0,813907
6eixos-48,5

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 185140 77340 0,836699 0,349521 23,6991 9,900012 13,79909 0,766616
7rod-56

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 164590 77340 0,743828 0,349521 21,06857 9,900012 11,16855 0,620475
8rod-65,5

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 184900 77340 0,835614 0,349521 23,66838 9,900012 13,76836 0,764909
9rod-74

230 30 100 25 95 15 5950 148000 23,48366 5196331 176430 77340 0,797336 0,349521 22,58416 9,900012 12,68415 0,704675

236




DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V2-1-15 fck = 15 MPa
b bw hf As h Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Aos K
TREM 36

335 35 150 25 85 17,5 8350 212750 24,24689 12980819 384630 193000 0,718451 0,360505 34,29839 17,21028 17,08811 0,949339

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 384630 193000 0,658124 0,330234 27,92859 14,01404 13,91456
TREM 45

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 436090 193000 0,746175 0,330234 31,66519 14,01404 17,65115 0,980619
2eixos-16

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 331740 193000 0,567627 0,330234 24,08817 14,01404 10,07413 0,559674
3eixos-23

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 361290 193000 0,618188 0,330234 26,23384 14,01404 12,2198 0,678878
4eixo0s-33

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 373460 193000 0,639012 0,330234 27,11752 14,01404 13,10349 0,727971
5eixos-41,5

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 401370 193000 0,686768 0,330234 29,14411 14,01404 15,13008 0,84056
6eixos-48,5

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 397410 193000 0,679992 0,330234 28,85657 14,01404 14,84253 0,824585
7rod-56

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 364430 193000 0,623561 0,330234 26,46184 14,01404 12,4478 0,691545
8rod-65,5

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 409250 193000 0,700251 0,330234 29,71629 14,01404 15,70225 0,872347
9rod-74

335 35 150 25 105 17,5 8550 240750 26,69889 15603725 396510 193000 0,678452 0,330234 28,79122 14,01404 14,77718 0,820955
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

125

Viga V2-1-20 fck = 15 MPa
b bw Il Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Aos K
TREM 36

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 700280 388750 0,633255 0,351542 31,11273 17,27177 13,84096 0,768942

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 700280 388750 0,633255 0,351542 31,11273 17,27177 13,84096
TREM 45

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 790500 388750 0,71484 0,351542 35,12111 17,27177 17,84934 0,99163
2eixos-16

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 622380 388750 0,562811 0,351542 27,65171 17,27177 10,37994 0,576664
3eixos-23

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 660450 388750 0,597237 0,351542 29,34312 17,27177 12,07135 0,670631
4eixos-33

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 679030 388750 0,614039 0,351542 30,16861 17,27177 12,89685 0,716491
5eixos-41,5

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 714430 388750 0,64605 0,351542 31,7414 17,27177 14,46963 0,803868
6eixos-48,5

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 709800 388750 0,641864 0,351542 31,53569 17,27177 14,26392 0,79244
7rod-56

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 672970 388750 0,608559 0,351542 29,89937 17,27177 12,62761 0,701534
8rod-65

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 737380 388750 0,666804 0,351542 32,76104 17,27177 15,48928 0,860515
9rod-74

400 40 200 25 125 20 10250 350000 32,1318 35532706 727090 388750 0,657499 0,351542 32,30387 17,27177 15,0321 0,835117
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V2-2b1-10 fck = 15 MPa
b bw hf As h Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Aos K
TREM 36

150 30 150 25 45 15 3450 100500 26,15594 6726857 181310 68230 0,704985 0,265298 30,68456 11,54712 19,13745 1,063191

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 181310 68230 0,632109 0,237873 23,17734 8,722022 14,45532
TREM 45

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 214000 68230 0,746078 0,237873 27,35619 8,722022 18,63417 1,035231
2eixos-16

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 136780 68230 0,476862 0,237873 17,48495 8,722022 8,762929 0,486829
3eixos-23

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 157520 68230 0,549169 0,237873 20,1362 8,722022 11,41418 0,634121
4eixo0s-33

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 136580 68230 0,476165 0,237873 17,45938 8,722022 8,737362 0,485409
5eixos-41,5

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 182680 68230 0,636886 0,237873 23,35247 8,722022 14,63045 0,812803
6eixos-48,5

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 167550 68230 0,584137 0,237873 21,41836 8,722022 12,69634 0,705352
7rod-56

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 155480 68230 0,542057 0,237873 19,87542 8,722022 11,1534 0,619633
8rod-65,5

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 171600 68230 0,598257 0,237873 21,93608 8,722022 13,21406 0,734115
9rod-74

150 30 150 25 60 15 3600 121500 30 8605000 167320 68230 0,583335 0,237873 21,38896 8,722022 12,66694 0,723825
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V2-2b1-15

fck = 15 MPa

b bw
TREM 36
215
215
TREM 45
215
2eixos-16
215
3eixos-23
215
4eixos-33
215
5eixos-41,5
215
6eixos-48,5
215
7rod-56
215
8rod-65,5
215
9rod-74
215

35
35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

225
225

225

225

225

225

225

225

225

225

225

25
25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

50
70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

17,5
17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

17,5

5000
5200

5200

5200

5200

5200

5200

5200

5200

5200

5200

163750
206750

206750

206750

206750

206750

206750

206750

206750

206750

206750

29,6691
35,51484

35,51484

35,51484

35,51484

35,51484

35,51484

35,51484

35,51484

35,51484

35,51484

19039338
25691002

25691002

25691002

25691002

25691002

25691002

25691002

25691002

25691002

25691002

Mmax

370190
370190

433320

309810

339360

351530

379440

366380

332870

383450

372800

Mmin

171080
171080

171080

171080

171080

171080

171080

171080

171080

171080

171080

Tcmax

0,576869
0,511745

0,599015

0,428277

0,469126

0,48595

0,524532

0,506478

0,460154

0,530075

0,515353

Tcmin

0,266595
0,236498

0,236498

0,236498

0,236498

0,236498

0,236498

0,236498

0,236498

0,236498

0,236498

Tsmax

36,03468
25,8626

30,27305

21,64427

23,70872

24,55896

26,50883

25,59642

23,25531

26,78898

26,04494

Tsmin

16,6531
11,95217

11,95217

11,95217

11,95217

11,95217

11,95217

11,95217

11,95217

11,95217

11,95217

ACS

19,38157
13,91043

18,32088

9,6921

11,75655

12,60679

14,55666

13,64425

11,30314

14,83681

14,09277

K

1,076754

1,017827

0,53845

0,653142

0,700377

0,808704

0,758014

0,627952

0,824267

0,805301
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Viga V2-2b1-20

fck = 15 MPa

b bw
TREM 36
280
280
TREM 45
280
2eixos-16
280
3eixos-23
280
4eixo0s-33
280
5eixos-41,5
280
6eixos-48,5
280
7rod-56
280
8rod-65
280
9rod-74
280

40
40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

300
300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

25
25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

65
80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

20
20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

6650
6800

6800

6800

6800

6800

6800

6800

6800

6800

6800

263500
307000

307000

307000

307000

307000

307000

307000

307000

307000

307000

35,77491
40,35684

40,35684

40,35684

40,35684

40,35684

40,35684

40,35684

40,35684

40,35684

40,35684

46183070
55702263

55702263

55702263

55702263

55702263

55702263

55702263

55702263

55702263

55702263

Mmax

658210
658210

748430

580310

618330

636960

672360

667730

630900

695310

685020

Mmin

346680
346680

346680

346680

346680

346680

346680

346680

346680

346680

346680

Tcmax

0,509871
0,47688

0,542245

0,42044

0,447986

0,461484

0,487131

0,483777

0,457093

0,503759

0,496304

Tcmin

0,26855
0,251173

0,251173

0,251173

0,251173

0,251173

0,251173

0,251173

0,251173

0,251173

0,251173

Tsmax

36,23265
29,49927

33,5427

26,008

27,71195

28,5469

30,13344

29,92593

28,27531

31,162

30,70083

Tsmin

19,08378
15,5373

15,5373

15,5373

15,5373

15,5373

15,5373

15,5373

15,5373

15,5373

15,5373

Aos

17,14887
13,96197

18,0054

10,47069

12,17465

13,0096

14,59614

14,38863

12,73801

15,6247

15,16353

K

0,952715

1,02888

0,598325

0,695694

0,743406

0,834065

0,822208

0,727886

0,89284

0,866487
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Balango-Viga V2-2b1-10 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Acs K
TREM 36

30 150 8 24,78835 1214213 34130 9110 0,696769 0,185982 32,38455 8,644102 23,74044 1,318914

30 150 25 40,6848 3139314 34130 9110 0,442317 0,118064 10,79735 2,882036 7,915317
TREM 45

30 150 25 40,6848 3139314 40830 9110 0,529148 0,118064 12,91696 2,882036 10,03493 0,557496
2eixo0s-16

30 150 25 40,6848 3139314 30860 9110 0,399939 0,118064 9,762857 2,882036 6,880821
3eixos-23

30 150 25 40,6848 3139314 44820 9110 0,580857 0,118064 14,17924 2,882036 11,2972
4eixo0s-33

30 150 25 40,6848 3139314 35960 9110 0,466034 0,118064 11,37629 2,882036 8,494255
5eix0s-41,5

30 150 25 40,6848 3139314 61780 9110 0,800655 0,118064 19,5447 2,882036 16,66266
6eixos-48,8

30 150 25 40,6848 3139314 61780 9110 0,800655 0,118064 19,5447 2,882036 16,66266
7rod-56

30 150 25 40,6848 3139314 44820 9110 0,580857 0,118064 14,17924 2,882036 11,2972
8rod-65,5

30 150 25 40,6848 3139314 61780 9110 0,800655 0,118064 19,5447 2,882036 16,66266
9rod-74

30 150 25 40,6848 3139314 44820 9110 0,580857 0,118064 14,17924 2,882036 11,2972
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Balanco-Viga V2-2b1-15 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b Mmax Mmin Temax Temin Tsmax Tsmin Aos K
TREM 36

35 225 11 33,75303 4062178 70210 21930 0,583382 0,182218 31,32642 9,784767 21,54166 1,196759

35 225 25 48,73602 8261435 70210 21930 0,414184 0,12937 14,12998 4,413481 9,716502
TREM 45

35 225 25 48,73602 8261435 83900 21930 0,494945 0,12937 16,88514 4,413481 12,47166
2eixos-16

35 225 25 48,73602 8261435 55710 21930 0,328646 0,12937 11,21181 4,413481 6,798331
3eixos-23

35 225 25 48,73602 8261435 75190 21930 0,443562 0,12937 15,13222 4,413481 10,71874
4eix0s-33

35 225 25 48,73602 8261435 75190 21930 0,443562 0,12937 15,13222 4,413481 10,71874
5eixos-41,8

35 225 25 48,73602 8261435 99870 21930 0,589155 0,12937 20,09915 4,413481 15,68567
6eix0s-48,°

35 225 25 48,73602 8261435 99870 21930 0,589155 0,12937 20,09915 4,413481 15,68567
7rod-56

35 225 25 48,73602 8261435 75200 21930 0,443621 0,12937 15,13424 4,413481 10,72075
8rod-65,5

35 225 25 48,73602 8261435 99870 21930 0,589155 0,12937 20,09915 4,413481 15,68567
9rod-74

35 225 25 48,73602 8261435 75920 21930 0,447869 0,12937 15,27914 4,413481 10,86566
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

CALCULO DA FADIGA

Balancgo-Viga V2-2b1-20 fck = 15 MPa
b bw h hf As a b c X i Mmax Mmin Tcmax Tcmin Tsmax Tsmin Aas K
TREM 36

40 300 13 40,28806 8978189 114200 42080 0,512453 0,188827 31,76265 11,70378 20,05886 1,114381

40 300 25 54,2815 16023328 114200 42080 0,38687 0,142552 16,79991 6,190371 10,60954
TREM 45

40 300 25 54,2815 16023328 133940 42080 0,453742 0,142552 19,70386 6,190371 13,51349
2eixos-16

40 300 25 54,2815 16023328 89950 42080 0,30472 0,142552 13,23251 6,190371 7,042135
3eixos-23

40 300 25 54,2815 16023328 113960 42080 0,386057 0,142552 16,76461 6,190371 10,57424
4eixos-33

40 300 25 54,2815 16023328 113960 42080 0,386057 0,142552 16,76461 6,190371 10,57424
5eixo0s-41,-

40 300 25 54,2815 16023328 145280 42080 0,492158 0,142552 21,37208 6,190371 15,18171
6eixos-48,5

40 300 25 54,2815 16023328 145280 42080 0,492158 0,142552 21,37208 6,190371 15,18171
7rod-56

40 300 25 54,2815 16023328 113960 42080 0,386057 0,142552 16,76461 6,190371 10,57424
8rod-65,5

40 300 25 54,2815 16023328 143280 42080 0,485383 0,142552 21,07786 6,190371 14,88749
9rod-74

40 300 25 54,2815 16023328 113960 42080 0,386057 0,142552 16,76461 6,190371 10,57424
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APENDICE B - DADOS DE FLUXO DE TRAFEGO
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2000
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 Cc07 C08 C11-Esp C12-Esp | C13-Esp  C14-Esp C15-Esp Total

Jan 523.932 22.472 5.776 20.853 679 3.915 10.835 2.590 140 2 0 0 0 591.194
Fev 429.528 20.412 3.755 18.593 425 3.741 10.085 2.500 134 0 0 0 0 489.173
Mar 239.407 16.780 2.415 18.431 312 3.889 11.892 3.130 169 1 0 0 0 296.426
Abr 173.693 13.413 1.436 16.623 139 4.047 11.684 3.134 194 2 0 0 0 224.365
Mai 107.405 14.927 749 18.965 127 4.368 13.333 3.233 218 10 0 0 0 163.335
Jun 112.556 14.031 835 16.565 166 4.084 12.128 3.217 246 2 1 0 0 163.831
Jul 123.015 14.153 1.082 17.858 153 4.031 13.182 3.653 299 2 0 0 0 177.428
Ago 105.670 15.824 764 19.507 101 4.336 13.934 3.810 321 2 0 0 0 164.269
Set 145.053 15.211 1.258 18.444 123 4.538 12.495 3.655 308 1 1 0 0 201.087
Out 146.203 17.089 1.296 20.549 174 4.775 13.939 3.819 382 3 2 0 0 208.231
Nov 188.166 16.908 1.891 21.469 255 5.046 13.741 3.632 353 4 18 0 0 251.483
Dez 360.880 21.942 5.324 21.280 709 5.277 12.491 3.445 358 1 19 0 0 431.726
Total 2.655.508  203.162 26.581 229.137 3.363 52.047 149.739 39.818 3.122 30 41 0 0 3.362.548
Total 2.655.508  406.324 39.872 687.411 6.726 208.188 748.695 238.908 21.854 240 369 0 0 5.014.095

2 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 1) VOLUME DE TRAFEGO
Jan 530.387 60.665 142 591.194 Jan 89,71 10,26 0,02 100,00 CA)TEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 433.708 55.331 134 489.173 Fev 88,66 11,31 0,03 100,00 MENSAL

Mar 242.134 54.122 170 296.426 Mar 81,68 18,26 0,06 100,00

vai | 100281 | saszo | 220 | 165905 wi | o2 | 38 | ots | 10000 _2) VOLUME DE TRAFEGO
Jun 113.557 50.025 249 163.831 Jun 69,31 30,53 0,15 100,00

Jul 124.250 52.877 301 177.428 Jul 70,03 29,80 0,17 100,00 MENSAL RESUMIDO

ot | 0an | seaas | w0 | z0t08r s | 72 | o2 | 015 | 10000 3 VOLUME DE TRAFEGO

e . . . e , , , ,

Out 147.673 60.171 387 208.231 Out 70,92 28,90 0,19 100,00 CATEGORIZADO RELATIVO
Nov 190.312 60.796 375 251.483 Nov 75,68 24,17 0,15 100,00 MENSAL RESUMIDO

Dez 366.913 64.435 378 431.726 Dez 84,99 14,92 0,09 100,00 P11 - 2.000
Total 2.685.452 | 673.903 3.193 3.362.548 Total 79,86 20,04 0,09 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2001
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 Cc07 C08 C11-Esp C12-Esp | C13-Esp  C14-Esp C15-Esp Total
Jan 469.520 24.410 4.544 22.675 476 4.820 12.011 3.447 399 9 29 0 0 542.340
Fev 475.875 23.264 4.416 20.668 683 4.626 11.366 3.333 407 7 14 0 0 544.659
Mar 178.549 17.289 1.487 20.292 315 5.414 13.115 4.027 526 11 12 0 0 241.037
Abr 149.634 14.692 1.212 17.989 238 5.065 12.280 3.592 488 4 15 0 0 205.209
Mai 104.412 16.917 766 19.166 142 5.446 13.717 4.268 528 0 24 0 0 165.386
Jun 127.270 14.269 921 17.748 96 5.015 12.632 4113 548 1 30 0 0 182.643
Jul 122.910 15.341 854 18.752 103 5.090 13.377 4.346 611 0 32 0 0 181.416
Ago 127.507 15.265 1.044 19.321 109 5.466 12.986 4.226 637 1 32 0 0 186.594
Set 152.250 14.948 1.351 18.274 157 5.134 12.306 4.052 630 0 30 0 0 209.132
Out 170.912 17.105 1.640 20.301 201 5.688 12.746 4.142 694 0 22 0 0 233.451
Nov 224.876 17.797 2.530 19.844 234 5.576 12.276 4.002 686 3 27 0 0 287.851
Dez 351.253 22.183 5.399 20.248 737 5.494 11.584 3.888 661 2 43 0 0 421.492
Total 2.654.968 213.480 26.164 235.278 3.491 62.834 150.396 47.436 6.815 38 310 0 0 3.401.210
Total 2.654.968  426.960 39.246 705.834 6.982 251.336 751.980 284.616 47.705 304 2.790 0 0 5.172.721
2 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total "
1) VOLUME DE TRAFEGO

Jan 474.540 67.363 437 542.340 Jan 87,50 12,42 0,08 100,00 CATEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 480.974 63.257 428 544.659 Fev 88,31 11,61 0,08 100,00 MENSAL

Mar 180.351 60.137 549 241.037 Mar 74,82 24,95 0,23 100,00

Abr 151.084 53.618 507 205.209 Abr 73,62 26,13 0,25 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
Mai 105.320 59.514 552 165.386 Mai 63,68 35,98 0,33 100,00

Jun 128.287 53.777 579 182.643 Jun 70,24 29,44 0,32 100,00 CATI\EA(IBE(Iiz,L\ZI:AESSﬁ?\/ISIggUTO
Jul 123.867 56.906 643 181.416 Jul 68,28 31,37 0,35 100,00

Ago 128.660 57.264 670 186.594 Ago 68,95 30,69 0,36 100,00 3) VOLUME DE TRAFEGO
Set 153.758 54.714 660 209.132 Set 73,52 26,16 0,32 100,00

Out 172.753 59.982 716 233.451 Out 74,00 25,69 0,31 100,00 CATI\EI(ESI\(I)SRA%ARDEOSLF\J)I\E/III_I'DA(-)”VO
Nov 227.640 59.495 716 287.851 Nov 79,08 20,67 0,25 100,00

Dez 357.389 63.397 706 421.492 Dez 84,79 15,04 0,17 100,00 P11 - 2.001
Total 2.684.623 | 709.424 7.163 3.401.210 Total 78,93 20,86 0,21 100,00 )
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2002
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 Cc07 C08 C11-Esp C12-Esp | C13-Esp  C14-Esp C15-Esp Total
Jan 436.459 23.971 4175 21.171 402 4.922 11.615 4.048 745 0 41 0 0 507.549
Fev 410.054 20.947 4.247 17.849 312 4.688 10.168 3.445 665 6 44 0 0 472.425
Mar 233.467 15.818 2.420 16.802 209 5.580 11.747 4.021 749 2 78 0 0 290.893
Abr 103.634 12.960 1.748 15.405 236 5.237 11.840 3.978 810 3 96 0 0 155.947
Mai 126.343 13.488 1.823 15.329 223 5.350 11.266 4.129 829 0 108 0 0 178.888
Jun 93.326 12.421 986 14.643 130 4.967 11.200 4.012 795 8 77 0 0 142.565
Jul 123.311 13.814 866 16.432 115 5.093 12.164 4.161 886 2 122 0 0 176.966
Ago 118.769 14.398 869 16.601 113 5.377 12.245 4.088 917 2 96 0 0 173.475
Set 153.258 14.430 1.344 16.670 165 5.448 12.328 4.016 938 6 73 0 0 208.676
Out 131.900 15.391 1.086 18.187 162 6.540 13.906 4.593 1.014 3 85 0 0 192.867
Nov 217.614 16.983 2.366 17.414 349 6.111 12.753 4174 1.013 5 50 0 0 278.832
Dez 347.622 20.557 5.252 17.608 789 6.335 11.840 3.867 840 2 54 0 0 414.766
Total 2.495.757 | 195.178 27.182 204.111 3.205 65.648 143.072 48.532 10.201 39 924 0 0 3.193.849
Eixos Eq | 2.495.757 | 390.356 40.773 612.333 6.410 262.592 715.360 291.192 71.407 312 8.316 0 0 4.894.808
2 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total "
Jan 441.036 65.727 786 507.549 Jan 86,90 12,95 0,15 100,00 c,i)T\égI(_)L:e,\lAzEAB(E) ;IE@';E_CEJCT)O
Fev 414.613 57.097 715 472.425 Fev 87,76 12,09 0,15 100,00 MENSAL
Mar 236.096 53.968 829 290.893 Mar 81,16 18,55 0,28 100,00
| e | e | | e ol I B S M
ai . . . ai , , , ,
Jun 94.442 47.243 880 142.565 Jun 66,24 33,14 0,62 100,00 CATI\EA(IBE(Iiz,L\ZI:AESSﬁ?\/ISIggUTO
Jul 124.292 51.664 1.010 176.966 Jul 70,23 29,19 0,57 100,00
e | tsa7or | sasee | 1017 | 208670 s | 7arr | s | s | 10000 3 VOLUME DE TRAFEGO
et 54.767 52. .017 .67 et 74,17 5,35 , ,
Out 133.148 58.617 1.102 192.867 Out 69,04 30,39 0,57 100,00 CATEGORIZADO RELATIVO
Nov 220.329 57.435 1.068 278.832 Nov 79,02 20,60 0,38 100,00 MENSAL RESUMIDO
Dez 353.663 60.207 896 414.766 Dez 85,27 14,52 0,22 100,00 P11 - 2.002
Total 2.526.144 | 656.541 11.164 | 3.193.849 Total 79,09 20,56 0,35 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2003
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 Cc07 C08 C11-Esp C12-Esp | C13-Esp  C14-Esp C15-Esp Total
Jan 450.232 22.149 4.409 19.534 661 5.226 11.724 4.152 925 10 74 0 0 519.096
Fev 394.385 20.588 3.771 17.696 587 5.375 11.417 3.679 1 743 3 85 0 458.330
Mar 194.978 15.733 1.886 16.508 302 5.294 12.088 3.848 336 0 874 2 67 251.916
Abr 149.233 13.489 1.388 15.457 244 5.151 11.995 3.776 888 3 68 0 0 201.692
Mai 109.068 13.050 1.020 15.582 174 5.197 12.729 4.197 1.010 2 61 0 0 162.090
Jun 106.278 12.456 878 14.148 162 4.909 11.778 3.836 881 21 70 0 0 155.417
Jul 121.550 13.524 937 15.911 159 5.525 12.928 4.146 1.007 27 56 0 0 175.770
Ago 115.964 13.198 981 16.050 213 4.796 13.171 4.365 1.181 3 61 0 0 169.983
Set 124.737 13.572 1.194 16.302 249 5.406 12.892 4.349 1.095 6 93 0 0 179.895
Out 152.470 14.210 2.153 17.271 959 5.431 13.404 4.572 1.217 1 104 0 0 211.792
Nov 185.288 14.553 2.677 16.911 1.424 5.165 13.286 4.492 1.342 4 109 0 0 245.251
Dez 361.690 19.090 6.616 17.193 1.877 4.813 11.816 4.211 1.132 6 122 0 0 428.566
Total 2.465.873 | 185.612 27.910 198.563 7.011 62.288 149.228 49.623 11.015 826 1.695 87 67 3.159.798
Eixos Eq | 2.465.873 | 371.224 41.865 595.689 14.022 249.152 746.140 297.738 77.105 6.608 15.255 870 67 4.881.608
2 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 1) VOLUME DE TRAFEGO

Jan 455.302 62.785 1.009 519.096 Jan 87,71 12,10 0,19 100,00 CA)TEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 398.743 58.755 832 458.330 Fev 87,00 12,82 0,18 100,00 MENSAL

Mar 197.166 53.471 1.279 251.916 Mar 78,27 21,23 0,51 100,00

Abr 150.865 49.868 959 201.692 Abr 74,80 24,72 0,48 100,00 .

. b 2) VOLUME DE TRAFEGO
Mai 110.262 50.755 1.073 162.090 Mai 68,03 31,31 0,66 100,00 CAzl'EGORIZADO ABSOLUTO
Jun 107.318 47.127 972 155.417 Jun 69,05 30,32 0,63 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 122.646 52.034 1.090 175.770 Jul 69,78 29,60 0,62 100,00
Ago 117.158 51.580 1.245 169.983 Ago 68,92 30,34 0,73 100,00 3) VOLUME DE TRAFEGO
Set 126.180 52.521 1.194 179.895 Set 70,14 29,20 0,66 100,00 CATEGORIZADO RELATIVO
Out 155.582 54.888 1.322 211.792 Out 73,46 25,92 0,62 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 189.389 54.407 1.455 245.251 Nov 77,22 22,18 0,59 100,00
Dez 370.183 57.123 1.260 428.566 Dez 86,38 13,33 0,29 100,00 P11 - 2.003
Total 2.500.794 | 645.314 13.690 [ 3.159.798 Total 79,14 20,42 0,43 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2004
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 Cc07 C08 C11-Esp C12-Esp | C13-Esp  C14-Esp C15-Esp Total

Jan 482.966 19.703 4.870 20.389 890 4.846 12.629 4.403 1.256 13 124 0 0 552.089
Fev 427.338 19.202 4122 19.790 570 4.829 12.087 4.007 1.004 11 90 0 0 493.050
Mar 145.630 13.530 1.328 19.782 207 5.450 14.263 4.797 1.358 6 82 0 0 206.433
Abr 161.350 12.260 1.467 18.941 243 4.988 13.048 4.393 1.405 8 93 0 0 218.196
Mai 106.197 11.967 880 20.307 175 5.662 15.059 4.780 1.539 26 164 0 0 166.756
Jun 110.232 11.101 1.170 18.489 239 5.046 13.985 4.758 1.518 14 142 0 0 166.694
Jul 137.243 12.295 1.095 18.939 168 5.720 15.063 5.178 1.903 4 173 0 0 197.781
Ago 127.507 15.265 1.044 19.321 109 5.466 12.986 4.226 637 1 32 0 0 186.594
Set 168.219 13.059 1.504 18.661 207 5.868 14.384 4.943 1.825 6 183 0 0 228.859
Out 184.212 13.599 2.013 19.206 245 5.996 14.724 4.918 1.920 3 191 132 0 247.159
Nov 177.053 14.099 1.936 18.858 285 5.899 14.000 4.849 1.770 12 159 634 0 239.554
Dez 363.077 18.651 5.671 20.161 925 6.622 12.665 4.536 1.709 8 102 1.568 0 435.695
Total 2.591.024 | 174.731 27.100 232.844 4.263 66.392 164.893 55.788 17.844 112 1.535 2.334 0 3.338.860

Eixos Eq | 2.591.024 | 349.462 40.650 698.532 8.526 265.568 824.465 334.728 124.908 896 13.815 23.340 0 5.275.914

2 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total 1) VOLUME DE TRAFEGO

Jan 488.726 61.970 1.393 552.089 Jan 88,52 11,22 0,25 100,00 CA)TEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 432.030 59.915 1.105 493.050 Fev 87,62 12,15 0,22 100,00 MENSAL
Mar 147.165 57.822 1.446 206.433 Mar 71,29 28,01 0,70 100,00
Abr 163.060 53.630 1.506 218.196 Abr 74,73 24,58 0,69 100,00 .

. b 2) VOLUME DE TRAFEGO
Mai 107.252 57.775 1.729 166.756 Mai 64,32 34,65 1,04 100,00 CAzl'EGORIZADO ABSOLUTO
Jun 111.641 53.379 1.674 166.694 Jun 66,97 32,02 1,00 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 138.506 57.195 2.080 197.781 Jul 70,03 28,92 1,05 100,00
Ago 128.660 57.264 670 186.594 Ago 68,95 30,69 0,36 100,00 .

Set 169.930 56.915 2.014 228.859 Set 74,25 24,87 0,88 100,00 CSA)'lyEOGLoUR':/:zEA%EOTs;LFAEﬁ\?O
Out 186.470 58.443 2.246 247.159 Out 75,45 23,65 0,91 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 179.274 57.705 2.575 239.554 Nov 74,84 24,09 1,07 100,00

Dez 369.673 62.635 3.387 435.695 Dez 84,85 14,38 0,78 100,00 P11 - 2.004

Total 2.622.387 | 694.648 21.825 | 3.338.860 Total 78,54 20,80 0,65 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO

2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
MENSAL RESUMIDO

3) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO RELATIVO
MENSAL RESUMIDO

ANO: 2005
1 CO01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 |C11-Esp C12-Esp C13-Esp C14 -Esp C15-Esp| Total
Jan 523.932 22.472 5.776 20.853 679 3.915 10.835 2.590 0 0 140 2 0 0 0 591.194
Fev 408.468 18.519 3.776 19.251 540 4.827 11.983 4.121 0 0 1.513 9 171 1.643 0 474.821
Mar 194.842 14.582 1.705 19.369 237 6.136 13.983 4.719 0 0 1.731 12 208 687 0 258.211
Abr 123.804 12.335 1.136 16.998 218 6.364 13.336 4.557 0 0 1.662 5 166 746 0 181.327
Mai 120.205 12.165 1.019 17.225 201 5.579 13.671 4.374 2.462 4.075 1.633 7 158 0 0 182.774
Jun 105.700 11.589 899 17.255 152 5.479 13.711 4.419 28 0 1.736 3 178 18 0 161.167
Jul 156.971 12.269 1.207 17.006 232 5.270 14.184 4.623 37 0 1.974 8 235 0 0 214.016
Ago 113.182 12.525 890 17.678 131 5.954 13.874 4.694 61 0 2.093 7 254 3 0 171.346
Set 119.476 12.110 1.013 16.981 181 5.708 13.307 4.463 246 0 1.926 15 284 6 0 175.716
Out 133.827 12.262 1.244 17.832 247 6.157 14.068 4.775 415 0 2.047 16 271 2 0 193.163
Nov 195.446 13.803 2.107 18.564 258 6.005 13.717 5.044 1.036 0 2.214 5 316 1 0 258.516
Dez 360.745 18.740 5.366 20.164 824 6.251 13.172 4.736 1.058 0 2.043 14 237 0 0 433.350
Total | 2.556.598 | 173.371 26.138 219.176 3.900 67.645 159.841 53.115 5.343 4.075 20.712 103 2.478 3.106 0 3.295.601

Eixos Eq| 2.556.598 | 346.742 39.207 657.528 7.800 270.580 | 799.205  318.690 2.672 4.075 | 144.984 824 22.302 | 31.060 0 5.202.267
2 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 Veic Leves [Cam/Onib| Motos Isentos |Especiais| Total
Jan 530.387 60.665 0 0 142 591.194 Jan 89,71 10,26 0,00 0,00 0,02 100,00
Fev 412.784 58.701 0 0 3.336 474.821 Fev 86,93 12,36 0,00 0,00 0,70 100,00
Mar 196.784 58.789 0 0 2.638 258.211 Mar 76,21 22,77 0,00 0,00 1,02 100,00
Abr 125.158 53.590 0 0 2.579 181.327 Abr 69,02 29,55 0,00 0,00 1,42 100,00
Mai 121.425 53.014 2.462 4.075 1.798 182.774 Mai 66,43 29,01 1,35 2,23 0,98 100,00
Jun 106.751 52.453 28 0 1.935 161.167 Jun 66,24 32,55 0,02 0,00 1,20 100,00
Jul 158.410 53.352 37 0 2.217 214.016 Jul 74,02 24,93 0,02 0,00 1,04 100,00
Ago 114.203 54.725 61 0 2.357 171.346 Ago 66,65 31,94 0,04 0,00 1,38 100,00
Set 120.670 52.569 246 0 2.231 175.716 Set 68,67 29,92 0,14 0,00 1,27 100,00
Out 135.318 55.094 415 0 2.336 193.163 Out 70,05 28,52 0,21 0,00 1,21 100,00
Nov 197.811 57.133 1.036 0 2.536 258.516 Nov 76,52 22,10 0,40 0,00 0,98 100,00
Dez 366.935 63.063 1.058 0 2.294 433.350 Dez 84,67 14,55 0,24 0,00 0,53 100,00
Total | 2.586.636 | 673.148 5.343 4.075 26.399 | 3.295.601 Total 78,49 20,43 0,16 0,12 0,80 100,00

MENSAL

P11 - 2.005
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2006
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11-Esp C12 - Esp/C13 -Esp C14 - Esp C15-Esp| Total
Jan 481.883 19.268 4.368 21.562 603 4.870 13.799 4.812 1.417 0 2.036 6 215 1 0 554.840
Fev 470.381 17.721 4172 19.383 542 5.385 13.557 4.867 1.891 0 1.880 12 256 0 0 540.047
Mar 157.377 13.126 1.405 19.626 328 5.567 14.689 5.105 691 0 2.157 14 309 1 0 220.395
Abr 176.697 10.731 1.481 15.607 337 5.782 12.738 4.392 785 0 1.843 19 353 0 0 230.765
Mai 102.033 10.906 806 17.949 214 5.932 14.512 5.095 406 0 2.191 10 405 1 0 160.460
Jun 107.861 10.609 910 16.630 206 5.296 13.493 4.862 429 0 2171 4 353 0 0 162.824
Jul 144577 11.198 1.037 17.657 253 5.954 14.471 5.066 657 0 2.233 9 431 0 0 203.543
Ago 111.288 11.522 882 19.030 294 6.248 14.679 5.265 478 0 2.292 9 396 0 0 172.383
Set 139.957 11.444 1.121 18.785 373 6.191 14.345 5.316 690 0 2.397 15 454 0 0 201.088
Out 163.438 11.593 1.558 22.066 210 3.867 17.068 6.825 4.005 0 3.228 17 469 0 0 234.344
Nov 184.829 12.250 1.906 21.890 203 4.210 16.762 6.259 4.707 0 2.859 15 376 0 0 256.266
Dez 414.034 16.902 5.791 22.314 739 4.384 15.783 5.981 14.273 0 2.658 6 300 0 0 503.165
Total | 2.654.355 157.270 25.437 232.499 4.302 63.686 | 175.896 | 63.845 30.429 0 27.945 136 4.317 3 0 3.440.120
Eixos Eq| 2.654.355  314.540 38.156 697.497 8.604 254.744 | 879.480 @ 383.070 15.215 0 195.615  1.088 38.853 30 0 5.481.246
2 Veic Leves| Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Motos Isentos |Especiais| Total P
Jan 486.854 64.311 1.417 0 2.258 554.840 Jan 87,75 11,59 0,26 0,00 0,41 100,00 Cizr\égt)grzigg ;’;’;’;‘i%?_o
Fev 475.095 60.913 1.891 0 2.148 540.047 Fev 87,97 11,28 0,35 0,00 0,40 100,00 MENSAL
Mar 159.110 58.113 691 - 2.481 220.395 Mar 72,19 26,37 0,31 0,00 1,13 100,00
Abr 178.515 49.250 785 - 2.215 230.765 Abr 77,36 21,34 0,34 0,00 0,96 100,00 P
Mai 103.053 54.394 406 - 2.607 160.460 Mai 64,22 33,90 0,25 0,00 1,62 100,00 C?r\égt)grzigg ;’;’;’;‘EL?J?O
Jun 108.977 50.890 429 - 2.528,00 162.824 Jun 66,93 31,25 0,26 0,00 1,55 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 145.867 54.346 657 - 2.673 203.543 Jul 71,66 26,70 0,32 0,00 1,31 100,00
Ago 112.464 56.744 478 - 2.697 172.383 Ago 65,24 32,92 0,28 0,00 1,56 100,00 .
Set 141.451 56.081 690 - 2.866 201.088 Set 70,34 27,89 0,34 0,00 1,43 100,00 CQX‘P:E%LC;JFL\TZEA%IEC)TSSL':;I?\?O
Out 165.206 61.419 4.005 - 3.714 234.344 Out 70,50 26,21 1,71 0,00 1,58 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 186.938 61.371 4.707 - 3.250 256.266 Nov 72,95 23,95 1,84 0,00 1,27 100,00
Dez 420.564 65.364 | 14.273,00 - 2.964,00 | #HHHHHHH Dez 83,58 12,99 2,84 0,00 0,59 100,00 P11 - 2.006
Total | 2.684.094 | 693.196 30.429 0 32.401 3.440.120 Total 78,02 20,15 0,88 0,00 0,94 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2007
1 co1 C02 co3 co4 Co5 C06 co7 cos C09 C10  |C11-EspC12-Esp/C13-Esp C14-EspC15-Esp| Total
Jan | 454.408 | 17.347 3.688 24.381 380 3.224 16.826 | 6.477 11.482 0 3.039 541.252
Fev | 446693 | 16.572 3.482 21.849 342 3.628 14.856 | 5.746 11.273 0 2.541 526.982
Mar | 169.283 & 11.822 1.452 22.017 218 4.849 18.009 = 6.894 4.500 0 3.171 242.215
Abr | 182915 | 10.273 1.428 19.896 166 4.351 16.649 = 6.304 6.814 0 3.022 251.818
Mai | 114261 | 10.123 795 21.090 176 4525 17.873 | 7.180 2.694 0 3.159 181.876
Jun | 125612 | 9.440 881 19.135 154 4513 17.346 | 7.256 2.366 0 3.493 190.196
Jul | 143254 | 10545 1.009 20.870 162 4.841 18.764 | 7.666 2.318 0 3.840 213.269
Ago | 119.979 | 11.719 846 22.061 128 5.158 19.138 | 8.052 2.115 0 3.916 193.112
Set | 185229 & 11.262 1.528 21.630 186 4.963 18582 | 7.667 4.891 0 3.859 259.797
Oout | 175.333 | 12.604 1.597 24.655 214 5.358 20.789 | 8.628 3.978 0 3.632 9 657 9 17 257.480
Nov | 235.166 | 13.356 2.421 23.791 274 5.063 19.940 = 8.883 6.784 0 3.601 1 653 38 319.971
Dez | 424775 & 16.894 5.634 23.792 728 5.160 18.445 | 8.093 18.374 3.344 7 640 1 42 525.929
Total | 2.776.908 | 151.957 | 24761 | 265167 | 3.128 55.633 217.217 | 88.846 = 77.589 0 40.617 17 1.950 10 97 | 3.703.897
Eixos Eq| 2.776.908 | 303.914 | 37.142 | 795.501 6.256 222532  [1.086.085 533.076 @ 38.795 0 284319 136 | 17.550 = 100 97 | 6.102.410
2 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Motos Isentos |Especiais| Total
Jan | 458476 | 68.255 11.482 0 3.039 541.252 Jan 84,71 12,61 2,12 0,00 0,56 | 100,00 c,i)T\E/gLoLQAzEABE) géﬁ%?o
Fev | 450517 | 62.651 11.273 0 2.541 526.982 Fev 85,49 11,89 2,14 0,00 0,48 | 100,00 MENSAL
Mar 170953 | 63.591 4.500 - 3.171 242.215 Mar 70,58 26,25 1,86 0,00 1,31 | 100,00
Abr 184509 |  57.473 6.814 - 3.022 251.818 Abr 73,27 22,82 2,71 0,00 1,20 | 100,00
Mai 115.232 60.791 2.694 - 3.159 181.876 Mai 63,36 33,42 1,48 0,00 1,74 | 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 126.647 | 57.690 2.366 - 3.493,00 190.196 Jun 66,59 30,33 1,24 0,00 1,84 | 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 144.425 | 62.686 2.318 - 3.840 213.269 Jul 67,72 29,39 1,09 0,00 1,80 | 100,00
Ago 120953 |  66.128 2.115 - 3.916 193.112 Ago 62,63 34,24 1,10 0,00 2,03 | 100,00
Set 186.943 |  64.104 4.891 - 3.859 259.797 Set 71,96 24,67 1,88 0,00 1,49 | 100,00 C?Z'IYEOGLOUIQTZEA%FE)T;IEALF/-\E'IE?\(/)O
Out 177144 | 72.034 3.978 - 4.324 257.480 Out 68,80 27,98 1,54 0,00 1,68 | 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov | 237.861 71.033 6.784 - 4.293 319.971 Nov 74,34 22,20 2,12 0,00 1,34 | 100,00
Dez | 431137 | 72.384 | 18.374,00 - 4.034,00 525.929,00 Dez 81,98 13,76 3,49 0,00 0,77 | 100,00 b1 2007
Total | 2.804.797 | 778.820 | 77.589 0 42.691 3.703.897 Total 75,73 21,03 2,09 0,00 1,15 | 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE SANTO ANTONIO DA PATRULHA - P11

ANO: 2008
1 co1 C02 co3 co4 Co5 C06 co7 cos C09 C10  |C11-EspC12-Esp/C13-Esp C14-EspC15-Esp| Total
Jan | 473121 | 17218 3.858 25.837 437 4.820 19.514 | 8.978 14.047 0 3.608 7 642 0 39 572.126
Fev | 446.909 & 15.498 3.491 23.489 377 4.042 16.783 | 7.916 14.085 0 3.227 7 652 0 41 536.517
Mar | 218938 & 11.271 1.723 22.808 198 4.846 19.031 9.058 6.364 0 3.361 8 645 2 43 298.296
Abr | 155218 | 10.197 1.293 21.721 204 4.790 19.450 = 9.146 4117 0 3.364 10 614 0 28 230.152
Mai | 146.157 | 10.150 1.116 21.099 222 4.717 19.260 = 9.163 4.068 0 3.612 18 648 0 37 220.267
Jun | 114.855 | 9534 911 20.021 143 4.866 19.422 | 9.183 2.201 0 3.467 15 640 0 20 185.278
Jul | 165.119 | 10.387 1.205 21.939 152 4.976 20.377 | 10.246 3.573 0 3.617 9 693 1 34 242.328
Ago | 142.023 | 10.082 1.159 21.205 160 4.839 19.705 | 10.329 3.737 0 3.871 9 745 0 34 217.898
Set | 140753 | 10.591 1.154 22.154 214 5.226 19.835 = 10.629 3.413 0 3.754 6 737 0 26 218.492
Out | 161.200 | 11.431 1.454 23.150 222 5.070 19.894 | 11.239 3.533 0 3.891 8 718 0 49 241.859
Nov | 216470 & 11.566 2.211 19.614 265 3.217 14795 | 9.137 7.629 0 3.009 6 513 0 47 288.479
Dez 0
Total | 2.380.763 | 127.925 & 19575 | 243.037 | 2.594 51.409 208.066 = 105.024 | 66.767 0 38781 103 7.247 3 398 | 3.251.692
Eixos Eq 2.380.763 | 255.850 | 29.363 | 729.111 5.188 205.636 | 1.040.330 630.144 = 33.384 0 271467 824 | 65223 | 30 398 | 5.647.710
2 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Motos Isentos |Especiais| Total
Jan | 477.416 | 76.367 14.047 0 4.296 572.126 Jan 83,45 13,35 2,46 0,00 0,75 | 100,00 c,i)T\E/gLoLQAzEABE) géﬁ%?o
Fev | 450777 | 67.728 14.085 0 3.927 536.517 Fev 84,02 12,62 2,63 0,00 0,73 | 100,00 MENSAL
Mar | 220859| 67.014 6.364 - 4.059 298.296 Mar 74,04 22,47 2,13 0,00 1,36 | 100,00
Abr 156.715 | 65.304 4.117 - 4.016 230.152 Abr 68,09 28,37 1,79 0,00 1,74 | 100,00
Mai 147.495 64.389 4.068 - 4.315 220.267 Mai 66,96 29,23 1,85 0,00 1,96 | 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 115.909 |  63.026 2.201 - 4.142,00 185.278 Jun 62,56 34,02 1,19 0,00 2,24 | 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 166.476 |  67.925 3.573 - 4.354 242.328 Jul 68,70 28,03 1,47 0,00 1,80 | 100,00
Ago 143342 | 66.160 3.737 - 4.659 217.898 Ago 65,78 30,36 1,72 0,00 2,14 | 100,00
Set 142121 68.435 3.413 - 4523 218.492 Set 65,05 31,32 1,56 0,00 2,07 | 100,00 C?Z'IYEOGLOUIQTZEA%FE)T;IEALF/-\E'IE?\(/)O
Out 162.876 |  70.784 3.533 - 4.666 241.859 Out 67,34 29,27 1,46 0,00 1,93 | 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov | 218.946| 58.329 7.629 - 3.575 288.479 Nov 75,90 20,22 2,64 0,00 1,24 | 100,00
Dez - - - - - - Dez #DIV/O! | #DIvior | #Divior | #DIvio! | #DIv/io! | #DIv/O! b1 2008
Total | 2.402.932 | 735461 | 66.767 0 46.532 3.251.692 Total 73,90 22,62 2,05 0,00 1,43 | 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2000
1 Co1 co2 co3 co4 Co05 C06 co7 co8 C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp C15-Esp | Total
Jan 1115272 | 53.193 8.015 41.691 839 8.010 17.966 4.912 141 3 0 0 0 1.250.042
Fev 927.592 | 48.359 6.026 37.002 690 7.697 16.408 4.589 149 3 0 0 0 1.048.515
Mar 702.443 | 44.802 4.405 38.173 609 8.745 19.114 5.330 186 0 0 0 0 823.807
Abr 571.856 37.223 2.665 33.570 467 8.281 18.384 5.321 227 1 0 0 0 677.995
Mai 533.483 | 40.175 2.020 37.160 455 8.515 19.572 5.208 318 18 0 0 0 647.014
Jun 503.712 38.018 1.679 32.900 364 8.049 18.238 5.453 366 6 0 0 43 608.828
Jul 537.482 38.993 1.767 34.300 372 9.056 18.378 5.784 559 46 4 0 24 646.765
Ago 513.194 | 40.969 1.613 36.920 327 9.112 19.704 5.967 443 6 0 0 0 628.255
Set 541.953 38.224 2.428 34.451 401 8.547 18.545 5.767 382 3 1 0 0 650.702
out 562.560 | 42.471 2.340 39.013 368 9.430 19.854 6.154 477 2 2 0 0 682.671
Nov 613.608 & 44.748 3.164 40.560 520 9.857 20.580 6.153 421 3 24 0 0 739.638
Dez 760.565 50.648 5.804 39.838 861 10.050 19.833 5.867 452 1 21 0 0 893.940
Total 7.883.720  517.823 | 41926 | 445578 6.273 105.349 | 226.576 66.595 4.121 92 52 0 67 9.298.172
Eixos Eq | 7.883.720 | 1.035.646  62.889 | 1.336.734 | 12546 | 421.396  1.132.880 | 399.570 @ 28.847 736 468 0 67 12.315.499
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total
Jan 1.124.126 | 125.772 144 1.250.042 Jan 89,93 10,06 0,01 100,00 1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 934.308 | 114.055 152 1.048.515 Fev 89,11 10,88 0,01 100,00 MENSAL
Mar 707.457 | 116.164 186 823.807 Mar 85,88 14,10 0,02 100,00
Abr 574.988 | 102.779 228 677.995 Abr 84,81 15,16 0,03 100,00
Mai 535.958 | 110.720 336 647.014 Mai 82,84 17,11 0,05 100,00 C/iEF\E/gIE)LIJ?':AZiBE) TAF‘;@';EL%?O
Jun 505.755 | 102.658 415 608.828 Jun 83,07 16,86 0,07 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 539.621 | 106.511 633 646.765 Jul 83,43 16,47 0,10 100,00
Ago 515.134 | 112.672 449 628.255 Ago 81,99 17,93 0,07 100,00
Set 544782 | 105.534 386 650.702 Set 83,72 16,22 0,06 100,00 3) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO RELATIVO
out 565.268 | 116.922 481 682.671 Out 82,80 17,13 0,07 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 617.292 | 121.898 448 739.638 Nov 83,46 16,48 0,06 100,00
Dez 767.230 | 126.236 474 893.940 Dez 85,83 14,12 0,05 100,00
Total 7.931.919 | 1.361.921 | 4332 | 9.298.172 Total 85,31 14,65 0,05 100,00 P21 -2.000
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2001
1 co1 co2 co3 co4 Co05 C06 co7 co8 C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp C15-Esp | Total
Jan 1.069.606 = 56.418 7.554 41.825 805 8.552 18.435 5.772 535 13 34 0 0 1.209.549
Fev 979.500 51.965 7.578 36.637 1.067 8.340 17.222 5.357 491 14 31 0 0 1.108.202
Mar 636.041 44.979 3.910 37.699 847 9.840 20.018 6.489 647 15 17 0 0 760.502
Abr 551.373 38.434 2.471 33.108 590 9.374 18.413 5.850 646 31 13 0 0 660.303
Mai 501.536 | 40.507 1.677 34.263 456 9.730 20.178 6.621 745 37 16 0 0 615.766
Jun 507.049 38.157 1.911 32.124 618 9.064 18.510 6.368 738 36 14 0 0 614.589
Jul 515.531 40.285 1.663 33.503 484 9.677 19.569 6.652 901 39 20 0 0 628.324
Ago 521.905 | 43.571 1.845 36.278 813 9.607 19.579 6.815 932 80 16 0 0 641.441
Set 518.053 39.427 2.405 32.780 570 9.357 18.520 6.531 897 64 26 0 0 628.630
out 579.003 | 44.718 2.644 36.356 542 10.181 19.536 6.742 955 81 19 0 0 700.777
Nov 646.387 | 45.483 3.906 36.539 579 10.094 18.678 6.505 995 107 30 0 0 769.303
Dez 735.458 50.419 6.010 36.629 1.504 10.569 18.201 6.409 984 89 43 0 0 866.315
Total 7.761.442 | 534363 = 43574 | 427.741 8.875 114.385 | 226.859 & 76.111 9.466 606 279 0 0 9.203.701
Eixos Eq | 7.761.442 | 1.068.726 = 65.361 | 1.283.223 | 17.750 | 457.540 @ 1.134.295  456.666  66.262 4.848 2.511 0 0 12.318.624
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total
Jan 1.077.965 | 131.002 582 1.209.549 Jan 89,12 10,83 0,05 100,00 C,izr\li/glétli’:ﬂzigg ;‘;@Eﬁ%ﬁo
Fev 988.145 | 119.521 536 1.108.202 Fev 89,17 10,79 0,05 100,00 MENSAL
Mar 640.798 | 119.025 679 760.502 Mar 84,26 15,65 0,09 100,00
Abr 554.434 | 105.179 690 660.303 Abr 83,97 15,93 0,10 100,00
Mai 503.669 | 111.299 798 615.766 Mai 81,80 18,07 0,13 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 509.578 | 104.223 788 614.589 Jun 82,91 16,96 0,13 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 517.678 | 109.686 960 628.324 Jul 82,39 17,46 0,15 100,00
Ago 524563 | 115.850 1.028 641.441 Ago 81,78 18,06 0,16 100,00
Set 521.028 | 106.615 987 628.630 Set 82,88 16,96 0,16 100,00 C?TE%L(;JRNI'ZEA%%TS?LTTG:\?O
out 582.189 | 117.533 1.055 700.777 out 83,08 16,77 0,15 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 650.872 | 117.299 1.132 769.303 Nov 84,61 15,25 0,15 100,00
Dez 742972 | 122227 1.116 866.315 Dez 85,76 14,11 0,13 100,00
Total 7.813.891 | 1.379.459 | 10.351 | 9.203.701 Total 84,90 14,99 0,11 100,00 P2l -2.001
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2002
1 Co1 co2 co3 co4 Co5 C06 co7 cos C11-Esp C12-Esp  C13-Esp | C14-Esp | C15-Esp | Total
Jan 999.258 | 56.217 6.631 38.071 692 9.232 17.348 6.481 1.062 102 52 0 0 1.135.146
Fev 875.253 | 50.356 6.764 34.458 756 8.443 15.568 5.677 855 3 39 0 0 998.172
Mar 671.228 | 43.657 3.642 33.775 537 10.042 18.206 6.767 1.045 39 a7 0 0 788.985
Abr 483720 = 38.900 1.928 30.922 429 9.765 17.757 6.363 1.114 85 73 0 0 591.056
Mai 498.197 | 38.945 1.813 30.478 442 9.746 17.782 6.663 1.297 83 102 0 0 605.548
Jun 445873 | 36.178 1.495 27.861 303 8.925 16.788 6.350 1.185 96 84 0 0 545.138
Jul 495320 = 39.065 1.702 30.646 375 9.190 17.271 6.590 1.312 119 94 0 0 601.684
Ago 493538 | 40.001 1.671 31.200 307 9.230 17.766 6.537 1.328 87 87 0 0 601.752
Set 536.555 | 38.660 2.367 31.371 927 9.427 17.707 6.334 1.328 111 83 0 0 644.870
out 528.667 | 42.911 2.001 34.351 1.016 10.925 20.311 7.476 1.488 41 90 0 0 649.277
Nov 622.841 43.195 3.518 33.945 1.594 10.275 19.290 6.848 1.520 63 65 0 0 743.154
Dez 726.805 | 49.033 5.387 35.044 2.104 10.793 18.524 6.318 1.377 19 87 0 0 855.491
Total | 7.377.255| 517.118 | 38.919 | 392.122 9.482 115.993 | 214.318 = 78.404 14.911 848 903 0 0 8.760.273
Eixos Eq | 7.377.255 | 1.034.236 | 58.379 | 1.176.366  18.964 | 463.972 | 1.071.590  470.424 = 104.377 6.784 8.127 0 0 11.790.474
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total
Jan 1.006.581 | 127.349 1216 | 1.135.146 Jan 88,67 11,22 0,11 100,00 1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 882.773 | 114.502 897 998.172 Fev 88,44 11,47 0,09 100,00 MENSAL
Mar 675.407 | 112.447 1.131 788.985 Mar 85,60 14,25 0,14 100,00
Abr 486.077 | 103.707 1.272 591.056 Abr 82,24 17,55 0,22 100,00
Mai 500.452 | 103.614 1.482 605.548 Mai 82,64 17,11 0,24 100,00 c,i)T \E/g'élé“l/'zigg ;‘;AS';':—I_%?O
Jun 447.671 96.102 1.365 545.138 Jun 82,12 17,63 0,25 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 497.397 | 102.762 1.525 601.684 Jul 82,67 17,08 0,25 100,00
Ago 495516 | 104.734 1.502 601.752 Ago 82,35 17,40 0,25 100,00
Set 539.849 | 103.499 1.522 644.870 Set 83,71 16,05 0,24 100,00 c?ZT\:zoGLSJR’\TzEA%E(JTs;LTﬁ\?o
out 531.684 | 115.974 1.619 649.277 out 81,89 17,86 0,25 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 627.953 | 113.553 1.648 743.154 Nov 84,50 15,28 0,22 100,00
Dez 734.296 | 119.712 1.483 855.491 Dez 85,83 13,99 0,17 100,00 021 - 2,002
Total | 7.425.656 | 1.317.955 | 16.662 | 8.760.273 Total 84,77 15,04 0,19 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2003
1 Co1 co2 co3 co4 Co05 C06 co7 co8 C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp C15-Esp | Total
Jan 968.114 | 53.478 6.712 36.740 2.163 9.216 17.387 6.284 1.379 20 120 0 0 1.101.613
Fev 832.141 48.210 5.877 33.528 1.901 9.342 17.503 6.140 1.317 21 125 0 0 956.105
Mar 628.421 41.600 4.360 32.060 1.757 9.159 18.477 6.442 1.353 12 93 0 0 743.734
Abr 505.396 | 36.755 2.553 29.239 1.246 8.940 18.034 5.994 1.388 22 104 0 0 609.671
Mai 455394 | 37.174 2.193 29.563 1.280 9.265 19.278 6.679 1.571 18 96 0 0 562.511
Jun 446794 | 34.942 1.980 26.930 776 8.800 17.821 6.317 1.452 14 90 0 0 545.916
Jul 482408 | 37.757 1.970 30.198 809 9.508 19.706 6.794 1.609 17 101 0 0 590.877
Ago 478.360 | 36.804 2.008 30.522 815 9.208 19.477 6.840 1.745 16 95 0 0 585.890
Set 488.470 = 38.354 2.138 31.306 973 9.747 19.541 6.992 1.796 15 130 0 0 599.462
out 539.536 | 41.869 2.503 34.397 1.028 10.586 21.536 7.652 2.109 19 133 0 0 661.368
Nov 583.361 40.105 3.071 32.887 1.196 10.413 20.793 7.383 2.130 14 139 0 0 701.492
Dez 736.973 | 45.767 6.651 32.787 2.127 10.410 18.869 7.092 1.841 14 160 432 0 863.123
Total | 7.145.368 | 492.815 | 42.016 | 380.157 16.071 114.594 | 228422 @ 80.609 19.690 202 1.386 432 0 8.521.762
Eixos Eq | 7.145.368 | 985630 @ 63.024 | 1.140.471 | 32.142 | 458.376 & 1.142.110  483.654 | 137.830 1.616 12.474 4.320 0 11.607.015
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Especiais Total
Jan 976.989 | 123.105 1519 | 1.101.613 Jan 88,69 11,17 0,14 100,00 C,izr\li/glétli’:ﬂzigg ;‘;@Eﬁ%ﬁo
Fev 839.919 | 114.723 1.463 956.105 Fev 87,85 12,00 0,15 100,00 MENSAL
Mar 634.538 | 107.738 1.458 743.734 Mar 85,32 14,49 0,20 100,00
Abr 509.195 | 98.962 1.514 609.671 Abr 83,52 16,23 0,25 100,00
Mai 458.867 | 101.959 1.685 562.511 Mai 81,57 18,13 0,30 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 449550 | 94.810 1.556 545.916 Jun 82,35 17,37 0,29 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 485.187 | 103.963 1.727 590.877 Jul 82,11 17,59 0,29 100,00
Ago 481.183 | 102.851 1.856 585.890 Ago 82,13 17,55 0,32 100,00
Set 491.581 | 105.940 1.941 599.462 Set 82,00 17,67 0,32 100,00 C?TE%L(;JRNI'ZEA%%TS?LTTG:\?O
out 543.067 | 116.040 2.261 661.368 Out 82,11 17,55 0,34 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 587.628 | 111.581 2.283 701.492 Nov 83,77 15,91 0,33 100,00
Dez 745751 | 114.925 2.447 863.123 Dez 86,40 13,32 0,28 100,00
Total | 7.203.455 | 1.296.597 | 21.710 | 8.521.762 Total 84,53 15,22 0,25 100,00 P2l -2.008
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2004
1 Co1 co2 co3 co4 Co05 C06 co7 co8 C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp C15-Esp| Total
Jan 974.043 | 47.653 7.429 34.993 2.103 8.345 19.035 7.105 1.822 36 138 1.286 0 1.103.988
Fev 929.806 | 45.021 7.665 34.909 2.260 8.618 18.927 6.937 1.709 31 103 975 0 1.056.961
Mar 539.840 | 37.680 3.027 34.722 1.593 9.597 22.819 8.068 2.164 40 159 810 0 660.519
Abr 524.407 @ 32.620 2.639 31.511 1.528 8.507 20.734 7.796 2.422 179 192 1.217 0 633.752
Mai 462.970 = 31.956 1.919 31.823 1.179 8.086 21.886 8.035 2.554 177 279 1.458 0 572.322
Jun 456.460 | 32.203 1.955 31.148 1.253 8.338 21.795 8.222 2.662 144 253 589 0 565.022
Jul 502.591 34.375 2.137 33.121 1.195 10.149 22.964 8.337 2.795 161 272 1.021 0 619.118
Ago 482.408 = 32.173 2.049 31.372 1.020 10.599 22.557 8.456 4.257 2.248 1.350 802 0 599.291
Set 540.366 @ 32.894 2.706 31.465 1.254 10.997 21.509 8.433 4.410 2.272 1.405 662 0 658.373
out 552.492 | 33.948 2.975 32.990 1.390 11.698 22.077 8.483 4529 2.439 1.467 816 0 675.304
Nov 575.186 | 34.394 3.203 32.202 1.314 10.922 21.690 8.771 4.328 2.358 1.572 868 0 696.808
Dez 734.431 41.447 5.894 34.632 2.221 12.116 21.265 8.727 4.231 2.178 1.352 1.071 0 869.565
Total | 7.275.000 @ 436.364 & 43.598 | 394.888 18.310 | 117.972 | 257.258 | 97.370 37.883 12.263 8.542 11.575 0 8.711.023
Eixos Eq | 7.275.000 | 872.728 @ 65.397 | 1.184.664 = 36.620  471.888 & 1.286.290  584.220 | 265.181 98.104 76.878 | 115.750 0 12.332.720
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total
Jan 983575 | 117.131 3.282 | 1.103.988 Jan 89,09 10,61 0,30 100,00 C,izr\E/gl(_)Llj?':Azig(E) TARBAS';EL%?FO
Fev 939.731 | 114.412 2.818 | 1.056.961 Fev 88,91 10,82 0,27 100,00 MENSAL
Mar 544.460 | 112.886 3.173 660.519 Mar 82,43 17,09 0,48 100,00
Abr 528.574 | 101.168 4.010 633.752 Abr 83,40 15,96 0,63 100,00
Mai 466.068 | 101.786 4.468 572.322 Mai 81,43 17,78 0,78 100,00 Ci)T\ég'gé“l"ziBg LF‘;AS';':-I_%?O
Jun 459.668 | 101.706 3.648 565.022 Jun 81,35 18,00 0,65 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 505.923 | 108.946 4.249 619.118 Jul 81,72 17,60 0,69 100,00
Ago 485.477 | 105.157 8.657 599.291 Ago 81,01 17,55 1,44 100,00
Set 544.326 | 105.298 8.749 658.373 Set 82,68 15,99 1,33 100,00 C?,ZT\I/ECC);LCEJRNIIZEA?DEC)TISEALFAES\(/)O
out 556.857 | 109.196 9.251 675.304 Out 82,46 16,17 1,37 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 579.703 | 107.979 9.126 696.808 Nov 83,19 15,50 1,31 100,00
Dez 742.546 | 118.187 8.832 869.565 Dez 85,39 13,59 1,02 100,00 P21 - 2,004
Total | 7.336.908 | 1.303.852 | 70.263 | 8.711.023 Total 84,23 14,97 0,81 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2005
1 cot 02 co4 co4 Cco5 C06 co7 co8 €09 C10 | C11-Esp C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp C15-Esp| Total
Jan | 1.028.686 | 46.581 7.996 35.108 2.477 10448 | 19.025 7.600 0 0 4.156 2.248 1.352 1.411 0 1.167.088
Fev 856.033 | 40.604 6.814 31422 2.228 10.770 | 17.002 6.778 0 0 3.500 1.761 1.025 2.119 0 980.056
Mar 595.300 | 38.199 3.402 34.076 2.016 12492 | 19.995 7.794 0 0 3.048 740 544 1.003 0 718.609
Abr 458.491 | 34.771 2435 31.173 1.796 12.032 | 18.003 6.695 0 0 2.443 127 247 839 0 569.052
Mai 486.819 | 35.312 2223 32614 1.712 11.266 | 19.076 6.858 14495 | 14729 2585 68 226 0 0 627.983
Jun 459506 | 34.582 2.013 32.875 1.440 10.360 | 20.493 7.226 5.130 3 2.878 40 281 134 0 576.961
Jul 534.919 | 34.600 2467 31.849 1514 10.341 | 20.961 7.373 5.549 0 3.021 74 345 7 0 653.020
Ago 485285 | 36.892 1.996 34.004 1.372 10.870 | 20.982 7.489 5.804 0 3.237 52 354 0 0 608.427
Set 462109 | 34.835 2.376 32213 1.868 10.314 | 20.354 7.259 2.819 0 3.078 58 368 0 0 577.651
out 503.567 | 38.446 2.931 34.524 2.605 11.268 | 21.794 7.842 2.912 0 3.293 88 350 1 0 629.621
Nov 582.274 | 40.949 4292 34.844 3.197 11.684 | 20.940 8.159 3.243 2 3.639 107 440 1 0 713.771
Dez 734671 | 44.793 6.165 36.124 2.997 12.365 | 21.517 8.513 5.072 0 3.590 92 382 7 0 876.288
Total | 7.187.660 | 460.564 | 45110 | 400.916 | 25222 | 134.210 | 240.142 | 89.586 | 45.024 | 14734 | 38.468 5.455 5914 5.522 0 8.698.527
Eixos Eq | 7.187.660 | 921.128 | 67.665 & 1.202.748 50444 | 536.840 | 1.200.710 | 537.516 & 270.144 A 88404 | 230.808 @ 32730 | 35484 | 33.132 0 12.395.413
2 Veic Leves [ Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total
Jan | 1.030.159 | 118.762 0 0 9.167 | 1.167.088 Jan 89,04 10,18 0,00 0,00 0,79 100,00 c /i)T\ég(L)LFJ;:AZiBE ;E‘;ZEL%CT’O
Fev 865.075 | 106.576 0 0 8.405 | 980.056 Fev 88,27 10,87 0,00 0,00 0,86 100,00 MENSAL
Mar 600.718 | 112.556 0 0 5335 | 718.609 Mar 83,59 15,66 0,00 0,00 0,74 100,00
Abr 462.722 | 102.674 0 0 3656 | 569.052 Abr 81,31 18,04 0,00 0,00 0,64 100,00
Mai 490754 | 105126 | 14.495 | 14.729 2879 | 627.983 Mai 78,15 16,74 2,31 2,35 0,46 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 462.959 | 105536 | 5.130 3 3333 | 576.961 Jun 80,24 18,29 0,89 0,00 0,58 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 538.900 | 105.124 | 5.549 0 3.447 | 653.020 Jul 82,52 16,10 0,85 0,00 0,53 100,00
Ago 488.653 | 110327 | 5804 0 3643 | 608.427 Ago 80,31 18,13 0,95 0,00 0,60 100,00
Set 466.353 | 104.975 | 2.819 0 3504 | 577.651 Set 80,73 18,17 0,49 0,00 0,61 100,00 3) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO RELATIVO
out 509.103 | 113.874 | 2912 0 3732 | 629.621 out 80,86 18,09 0,46 0,00 0,59 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 589.763 | 116576 | 3.243 2 4187 | 713771 Nov 82,63 16,33 0,45 0,00 0,59 100,00
Dez 743.833 | 123312 | s5.072 0 4071 | 876.288 Dez 84,88 14,07 0,58 0,00 0,46 100,00 021 - 2,005
Total | 7.257.992 | 1325418 | 45024 | 14734 | 55359 | 8698527 Total 83,44 15,24 0,52 0,17 0,64 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2006
1 co1 c02 co4 co4 C05 co6 co7 co8 €09 C10 | C11-Esp| C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp C15-Esp| Total
Jan 1.026.352 | 47.054 6.985 | 41.846 3.506 10.278 | 20.370 7.538 0 0 5.049 2 3.285 87 353 1.172.705
Fev 890.582 | 41.349 6.101 36.901 2.355 10.385 | 20.423 7.817 0 0 7.771 0 3.062 27 353 1.027.126
Mar 606.005 | 38.174 3.839 38.061 1.779 12.069 | 22.682 8.345 5138 0 3.581 33 451 2 0 740.159
Abr 541796 | 30.111 2.379 34.410 640 5.391 24.722 9.582 18.490 143 4520 1 510 1 19 672.715
Mai 474.854 | 33.262 1.839 34.301 1.396 11163 | 22.097 8.200 3.487 0 3.980 62 400 0 0 595.041
Jun 441944 | 31534 1.974 31.319 1.181 10253 | 20423 7.843 2,649 0 3.482 40 320 2 0 552.964
Jul 500.182 | 32.914 2.374 33.027 1.296 11.308 | 22225 8.446 2705 0 3.719 51 440 1 0 618.688
Ago 466.346 | 34.710 1.882 35.358 1.456 11356 | 22.189 8.383 2615 0 3.543 52 437 3 0 588.330
Set 488832 | 32415 2.222 34.367 1.138 10752 | 22.021 8.688 3.950 0 3.651 34 467 1 0 608.538
out 559.613 | 33.965 2.331 41.149 538 5.841 27.332 11.450 17.497 0 5.431 34 3.021 0 0 708.202
Nov 573.902 | 34.595 2.778 41415 537 6.186 27.239 11.012 17.358 0 4.802 35 546 0 0 720.405
Dez 789.534 | 40.213 5623 | 42.640 834 6.789 26.731 11286 | 27.650 0 5.149 0 0 0 0 956.449
Total | 7.359.942 | 430296 = 40.327 | 444794 @ 16.656 | 111.771 | 278454 | 108590 | 101.539 143 54.678 344 12.939 124 725 | 8.961.322
Eixos Eq | 7.359.942 | 860.592 | 60491 | 1.334.382 33312 | 447.084 A 1392270 651540 | 609.234 858 328.068 @ 2.064 77.634 744 4350 |13.162.565
2 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total
Jan 1.036.843 | 127.086 - - 8776 | 1.172.705 Jan 88,41 10,84 0,00 0,00 075 100,00 1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 899.038 | 116.875 - - 11213 | 1.027.126 Fev 87,53 11,38 0,00 0,00 1,09 100,00 MENSAL
Mar 611.623 | 119.331 5138 - 4.067 | 740.159 Mar 82,63 16,12 0,69 0,00 0,55 100,00
Abr 544.815 | 104.216 | 18.490 143 5051 | 672.715 Abr 80,99 15,49 2,75 0,02 075 100,00
Mai 478.089 | 109.023 3.487 - 4.442 | 595041 Mai 80,35 18,32 0,59 0,00 0,75 100,00 c;zx)T\églc_)Lé':Azich) I\'EASFOEL%CT’O
Jun 445009 [ 101.372 2.649 - 3.844 | 552.964 Jun 80,49 18,33 0,48 0,00 0,70 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 503.852 | 107.920 2705 - 4211 618688 Jul 81,44 17,44 0,44 0,00 0,68 100,00
Ago 469.684 [  111.996 2615 - 4.035| 588.330 Ago 79,83 19,04 0,44 0,00 0,69 100,00
Set 492192 | 108.243 3.950 - 4153 | 608538 Set 80,88 17,79 0,65 0,00 0,68 100,00 C?A)TVEOG'-S’R’VI'ZEA%EOT;EALFET?\?O
Out 562482 | 119737 | 17.497 - 8486 | 708202 Out 79,42 16,91 2,47 0,00 1,20 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 577.217 | 120447 | 17.358 - 5383 | 720405 Nov 80,12 16,72 2,41 0,00 075 100,00
Dez 795991 | 127659 | 27.650 - 5149 | 956.449 Dez 83,22 13,35 2,89 0,00 0,54 100,00 P21 - 2,006
Total | 7.416.925 | 1.373.905 [ 101539 | 14300 68810 | 8.961.322 Total 82,77 15,33 1,13 000| o077 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2007
1 C01 C02 C04 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 | C11-Esp C12-Esp C13-Esp | C14-Esp C15-Esp| Total
Jan 1.040.682 = 42.583 6.010 46.160 682 4.975 26.371 11.301 30.493 0 5.098 1.214.355
Fev 935917 | 38478 5.801 41472 745 5.570 24532 10435 | 29.190 0 4.381 1.096.521
Mar 583.456 | 33.773 2.712 42.418 528 7.204 29.536 12.853 19.944 0 5.041 737.465
Abr 589.751 | 30.662 2433 38.907 439 6.373 27.243 1117 | 22378 0 5.163 734.466
Mai 518.785 = 31.123 1.676 41.008 425 6.808 28.380 11.927 16.210 0 5.339 661.681
Jun 493140 = 28.509 1.501 36.685 379 6.897 26.218 11.474 13.555 0 4.988 623.346
Jul 542.041 | 30.886 1.697 39.913 399 7.332 28.018 11.300 13.877 0 5.492 680.955
Ago 527.640 | 32518 1.434 43.046 376 8.245 28.989 12.122 14.913 0 5.649 674.932
Set 601.777 | 31.242 2515 41,610 500 1.775 27.705 11.835 18.633 0 5.484 749.076
Out 628.833 = 35523 2433 48.206 485 8.700 30.849 13.911 19.680 0 5.322 5 862 24 794.833
Nov 692.521 | 35.908 3.396 46.153 621 8.838 30.017 14246 = 23.185 0 5.412 9 834 3 22 861.165
Dez 855.800 = 40435 6.219 46.653 1.251 9.226 28.999 14.368 31.27 5.042 12 906 0 32 1.040.214
Total |8.010.343 | 411.640 = 37.827 | 512.231 6.830 87.943 | 336.857 | 146.889 | 253.329 0 62.411 26 2.602 3 78 9.869.009
Eixos Eq | 8.010.343 | 823280 = 56.741 | 1.536.693  13.660 | 351.772 @ 1.684.285 881.334 | 1.519.974 0 374.466 156 15.612 18 468  |15.268.802
2 Veic Leves| Cam/Onib | Motos Isentos | Especiais [  Total 3 Veic Leves| Cam/Onib | Motos Isentos | Especiais [  Total ]
Jan 1.047.374 [ 131.390 30.493 5.098 | 1.214.355 Jan 86,25 10,82 2,51 0,00 0,42 100,00 Ci#\égg%%ig(i;i@ﬁ%?o
Fev 942463 | 120.487 | 29.190,00 4381 | 1.096.521 Fev 85,95 10,99 2,66 0,00 0,40 100,00 MENSAL
Mar 586.696 | 125.784 19.944 5.041| 737.465 Mar 79,56 17,06 2,70 0,00 0,68 100,00
Abr 592.623 | 114302 22.378 5163 | 734.466 Abr 80,69 15,56 3,05 0,00 0,70 100,00 ]
Mai 520.886 | 119.246 16.210 5339 | 661.681 Mai 78,72 18,02 2,45 0,00 0,81 100,00 c,a'\égt)%’\lﬂzigg Liéii%? o
Jun 495.020 | 109.783 13.555 4988 | 623.346 Jun 79,41 17,61 2,17 0,00 0,80 100,00 VMENSAL RESUMIDO
Jul 544137 | 117.449 13.877 5492 | 680.955 Jul 7991 17,25 2,04 0,00 0,81 100,00
Ago 529.450 | 124.920 14.913 5.649 | 674.932 Ago 78,44 18,51 2,21 0,00 0,84 100,00 ]
Set 604.792 | 120.167 18.633 5484 | 749.076 Set 80,74 16,04 2,49 0,00 0,73 100,00 C?’A)T\I/EOGL(;JR’\T ZE A?JEOTF?QLTT?\? o
Out 631.751 | 137.189 19.680 6.213 | 794.833 Out 79,48 17,26 2,48 0,00 0,78 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 696.538 | 135.162 23.185 6.280 | 861.165 Nov 80,88 15,70 2,69 0,00 0,73 100,00
Dez 863.270 | 139.681 31.271 5.992 | 1.040.214 Dez 82,99 13,43 3,01 0,00 0,58 100,00 P21 -2.007
Total | 8.055.000 | 1.495.560 [ 253.329 65.120 | 9.869.009 Total 81,62 15,15 2,57 - 0,66 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE GRAVATAI - P21

ANO: 2008
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 €09 C10 | C11-Esp C12-Esp C13-Esp C14-Esp C15-Esp| Total
Jan 1.115.981  42.752 6.768 50.649 1.072 7.851 28913 | 14630 | 33.766 0 4.909 13 798 0 27 1.308.129
Fev 984.582 | 39.304 6.207 46.556 1.100 6.922 26190 = 13525 | 30.625 0 4.481 901 0 54 1.160.454
Mar 722.889 | 34.163 3.759 45.966 1.101 8.156 28820 = 15624 | 25202 0 4.851 940 2 61 891.543
Abr 601.617 | 32.433 2.514 44.411 739 7.827 29.511 15513 | 22122 0 4.830 22 863 1 51 762.454
Mai 5090.927 | 32.040 2.356 43.381 731 8.088 30062 = 16.040 | 21.087 0 5495 36 906 5 60 751.214
Jun 544143 | 31.757 1.963 41.627 509 8.379 29539 | 15903 | 16.059 0 5533 27 937 2 43 696.421
Jul 636.594 | 33.956 2.511 45938 | 585 7.920 30.759 | 17.303 | 20433 0 5.406 38 1.037 0 43 802.523
Ago 610.159 | 32.667 2.331 44.370 580 8.228 20729 | 17238 | 20.743 0 5.355 30 1.013 2 31 772.476
Set 600491 | 34.323 2.398 45.635 762 8.640 30.004 | 18171 20.241 0 5.295 28 1.066 9 30 767.093
Out 639.082 = 36.616 2.562 48.586 885 8.770 30.775 | 19.304 | 21.561 5.561 46 1.113 5 39 814.905
Nov 711.695 | 35.330 3.521 42179 | 1.074 6.548 23.968 = 16.835 = 26.579 4.307 33 865 3 48 872.985
Dez 0
Total |7.758.160 | 385.341 | 36.890 | 499.298 | 9.138 87.329 | 318.270 = 180.086 & 258418 56.023 289 10439 29 487 19.600.197 | 1,570
EixosEq | 7.758.160 = 770682 = 55335 | 1.497.894 18.276 = 349.316 | 1.591.350  1.080.516 1.550.508 0 336.138 | 1.734 62.634 174 2.922 [15.075.639
2 Veic Leves | Cam/Onib | Motos Isentos | Especiais |  Total 3 Veic Leves | Cam/Onib |  Motos Isentos | Especiais |  Total 1) VOLUME DE TRAFEGO
Jan 1.123.821| 144.795 33.766 5747 {1.308.129 Jan 85,91 11,07 2,58 0,00 0,44 100,00
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 991.889 | 132497 30.625 5443 | 1.160.454 Fev 85,47 11,42 2,64 0,00 047 100,00 MENSAL
Mar 727.749 | 132729  25.202 5863 | 891.543 Mar 81,63 14,89 2,83 0,00 0,66 100,00
Abr 604.870 | 129.695| 22122 5.767 | 762.454 Abr 79,33 17,01 2,90 0,00 0,76 100,00 )
Mai 504.014 [ 129.611 21.087 6.502 | 751.214 Mai 79,07 17,25 2,81 0,00 087 100,00 Ci)T\E/glé)L;%’\IAZiBE I\F;/;E)IT_GLJ? o
Jun 546.615 127.205( 16.059 6.542 | 696.421 Jun 78,49 18,27 2,31 0,00 0,94 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 639.690 [ 135876 [ 20433 6.524 | 802.523 Jul 79,71 16,93 2,55 0,00 0,81 100,00
Ago 613.070 | 132.232| 20.743 6.431| 772476 Ago 79,36 17,12 2,69 0,00 083 100,00 )
Set 603.651 [ 136.773 [ 20.241 6.428 | 767.093 Set 78,69 17,83 2,64 0,00 0,84 100,00 CS;A)TVEC()BLSJR’\T ZE AEI)JIE()TSSL':AI\ET(?\(/) 0
Out 642.529 | 144.051 21.561 6.764 | 814.905 Out 78,85 17,68 2,65 0,00 083 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 716.290 [ 124.860 [ 26.579 5256 | 872.985 Nov 82,05 14,30 3,04 0,00 0,60 100,00
Dez - - - - - Dez #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! [ #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! P21.- 2,008
Total | 7.804.188 | 1.470.324 | 258.418 67.267 | 9.600.197 Total 81,29 15,32 2,69 0,70 100,00

263



CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL — P31

ANO: 2000
1 Co1 co2 co3 co4 co5 co6 co7 cos C11-Esp C12-Esp C13-Esp | C14-Esp | C15-Esp Total
Jan 199.391 30.755 1.687 15.462 157 6.261 9.143 2.157 46 2 0 0 0 265.061
Fev 176.438 28.101 1.621 13.748 175 6.075 8.722 2.163 49 2 0 0 0 237.094
Mar 168.848 30.191 1.424 14.599 166 6.770 9.199 2.281 55 3 0 0 0 233.536
Abr 169.784 28.254 1.249 13.091 170 5.899 9.038 2.344 59 4 0 0 0 229.892
Mai 151.509 30.439 752 14.705 152 6.672 11.385 2.658 100 4 0 0 0 218.376
Jun 147.053 28.684 992 13.110 159 6.858 11.371 2.749 117 16 19 0 0 211.128
Jul 155.422 28.905 1.071 13.155 173 6.822 11.396 2.811 125 17 38 0 0 219.935
Ago 144.968 29.340 1.182 13.300 321 7.139 10.694 2.408 149 7 23 0 0 209.531
Set 147.335 28.252 884 12.833 176 6.784 9.400 2.220 183 3 16 0 0 208.086
Out 147.472 30.310 916 14.270 146 7.228 9.830 2.454 303 5 16 0 0 212.950
Nov 151.741 31.770 871 13.953 144 6.768 10.029 2.399 259 8 20 0 0 217.962
Dez 181.276 33.856 1.314 14.507 170 6.512 9.775 2.384 164 6 28 0 0 249.992
Total 1.941.237 | 358.857 13.963 166.733 2.109 79.788 119.982 29.028 1.609 77 160 0 0 2.713.543
Eixos Eq | 1.941.237 @ 717.714 20.945 500.199 4.218 319.152 | 599.910 | 174.168 11.263 616 1.440 0 0 4.290.862

2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total

Jan 201.235 63.778 48 265.061 Jan 75,92 24,06 0,02 100,00 Ci%‘ég'(—)‘é’:”zigg ;Fé"&SZEL%CT’O
Fev 178.234 58.809 51 237.094 Fev 75,17 24,80 0,02 100,00 MENSAL

Mar 170.438 63.040 58 233.536 Mar 72,98 26,99 0,02 100,00

Abr 171.203 58.626 63 229.892 Abr 74,47 25,50 0,03 100,00

Mai 152.413 65.859 104 218.376 Mai 69,79 30,16 0,05 100,00 CAZ)T\E/glc_)LFJz':AzEABcE) TAF;’;ZEL%CT’O
Jun 148.204 62.772 152 211.128 Jun 70,20 29,73 0,07 100,00 MENSAL RESUMIDO

Jul 156.666 63.089 180 219.935 Jul 71,23 28,69 0,08 100,00

Ago 146.471 62.881 179 209.531 Ago 69,90 30,01 0,09 100,00

Set 148.395 59.489 202 208.086 Set 71,31 28,59 0,10 100,00 CQK'PI/E%LOURNIIZEADDEOTF?EALFAE'S\C/)O
out 148.534 64.092 324 212.950 Out 69,75 30,10 0,15 100,00 MENSAL RESUMIDO

Nov 152.756 64.919 287 217.962 Nov 70,08 29,78 0,13 100,00

Dez 182.760 67.034 198 249.992 Dez 73,11 26,81 0,08 100,00 31 - 2.000
Total 1.957.309 | 754.388 1.846 | 2.713.543 Total 72,13 27,80 0,07 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL - P31

ANO: 2001
1 Co1 co2 co3 co4 co5 co6 co7 cos C11-Esp C12-Esp C13-Esp | C14-Esp | C15-Esp Total
Jan 179.635 32.648 1.482 15.272 181 6.320 8.867 2.182 249 13 22 0 0 246.871
Fev 164.927 28.875 1.896 12.860 200 5.900 8.607 2.082 241 6 21 0 0 225.615
Mar 152.980 32.184 1.240 13.831 175 6.436 10.468 2.725 355 12 37 0 0 220.443
Abr 149.716 34.551 1.038 15.346 176 6.915 12.574 3.395 477 10 37 0 0 224.235
Mai 138.987 37.450 633 16.842 132 8.467 13.678 3.419 400 4 40 0 0 220.052
Jun 137.679 34.823 688 15.931 123 7.644 12.767 3.278 407 9 48 0 0 213.397
Jul 143.134 35.631 639 16.380 114 8.061 12.442 3.118 422 1 45 0 0 219.987
Ago 138.635 37.583 687 17.471 151 8.481 12.450 3.165 411 4 73 0 0 219.111
Set 133.361 32.619 927 15.071 199 7.309 10.271 2.618 370 6 48 0 0 202.799
Out 137.441 36.231 948 16.731 174 7.706 10.631 2.673 370 7 49 0 0 212.961
Nov 136.724 35.063 953 16.182 148 7.138 9.704 2.535 417 7 42 0 0 208.913
Dez 164.247 36.261 1.222 16.358 175 7.668 9.559 2.526 353 3 48 0 0 238.420
Total 1.777.466 | 413.919 12.353 188.275 1.948 88.045 132.018 33.716 4.472 82 510 0 0 2.652.804
Eixos Eq | 1.777.466 = 827.838 18.530 564.825 3.896 352.180 | 660.090 | 202.296 31.304 656 4.590 0 0 4.443.671

2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total

Jan 181.298 65.289 284 246.871 Jan 73,44 26,45 0,12 100,00 Ci%‘ég'(—)‘é’:”zigg ;Fé"&SZEL%CT’O
Fev 167.023 58.324 268 225.615 Fev 74,03 25,85 0,12 100,00 MENSAL

Mar 154.395 65.644 404 220.443 Mar 70,04 29,78 0,18 100,00

Abr 150.930 72.781 524 224.235 Abr 67,31 32,46 0,23 100,00

Mai 139.752 79.856 444 220.052 Mai 63,51 36,29 0,20 100,00 CAZ)T\E/glc_)LFJz':AzEABcE) TAF;’;ZEL%CT’O
Jun 138.490 74.443 464 213.397 Jun 64,90 34,88 0,22 100,00 MENSAL RESUMIDO

Jul 143.887 75.632 468 219.987 Jul 65,41 34,38 0,21 100,00

Ago 139.473 79.150 488 219.111 Ago 63,65 36,12 0,22 100,00

Set 134.487 67.888 424 202.799 Set 66,32 33,48 0,21 100,00 CQK'PI/E%LOURNIIZEADDEOTF?EALFAE'S\C/)O
out 138.563 73.972 426 212.961 Out 65,06 34,73 0,20 100,00 MENSAL RESUMIDO

Nov 137.825 70.622 466 208.913 Nov 65,97 33,80 0,22 100,00

Dez 165.644 72.372 404 238.420 Dez 69,48 30,35 0,17 100,00 631 - 2.001
Total 1.791.767 | 855.973 5.064 | 2.652.804 Total 67,54 32,27 0,19 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL — P31

ANO: 2002
1 Co1 co2 co3 co4 co5 co6 co7 cos C11-Esp C12-Esp C13-Esp | C14-Esp | C15-Esp Total
Jan 149.358 35.019 1.333 15.691 133 7.438 8.892 2.412 317 6 40 0 0 220.639
Fev 136.721 30.276 1.569 12.945 149 6.492 8.147 2.246 307 0 39 0 0 198.891
Mar 147.835 33.159 1.272 14.022 157 6.750 8.488 2.703 386 4 46 0 0 214.822
Abr 120.473 32.574 667 13.427 123 6.745 8.741 2.573 432 5 72 0 0 185.832
Mai 132.216 32.710 830 13.805 133 6.574 9.139 2.803 427 4 75 0 0 198.716
Jun 114.261 30.754 596 12.761 91 5.977 8.571 2.616 414 1 75 0 0 176.117
Jul 126.700 32.796 685 13.508 107 6.812 8.760 2.794 505 2 88 0 0 192.757
Ago 124.710 32.339 631 13.109 124 6.146 8.593 2.665 455 8 75 0 0 188.855
Set 123.164 30.397 811 12.879 242 5.844 7.972 2.321 474 9 78 0 0 184.191
Out 119.651 32.771 643 14.066 172 6.719 9.105 2.735 506 12 67 0 0 186.447
Nov 128.123 32.179 910 14.008 299 6.550 9.227 2.847 545 10 38 0 0 194.736
Dez 146.227 33.954 1.051 15.336 289 7.076 9.543 2.926 530 9 81 0 0 217.022
Total 1.569.439 | 388.928 10.998 165.557 2.019 79.123 105.178 31.641 5.298 70 774 0 0 2.359.025
Eixos Eq | 1.569.439 @ 777.856 16.497 496.671 4.038 316.492 | 525.890 | 189.846 37.086 560 6.966 0 0 3.941.341
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total
Jan 150.824 69.452 363 220.639 Jan 68,36 31,48 0,16 100,00 Ci%‘ég'(—)‘é’:”zigg ;Fé"&SZEL%CT’O
Fev 138.439 60.106 346 198.891 Fev 69,61 30,22 0,17 100,00 MENSAL
Mar 149.264 65.122 436 214.822 Mar 69,48 30,31 0,20 100,00
Abr 121.263 64.060 509 185.832 Abr 65,25 34,47 0,27 100,00
Mai 133.179 65.031 506 198.716 Mai 67,02 32,73 0,25 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 114.948 60.679 490 176.117 Jun 65,27 34,45 0,28 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 127.492 64.670 595 192.757 Jul 66,14 33,55 0,31 100,00
Ago 125.465 62.852 538 188.855 Ago 66,43 33,28 0,28 100,00
Set 124.217 59.413 561 184.191 Set 67,44 32,26 0,30 100,00 3) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO RELATIVO
out 120.466 65.396 585 186.447 Out 64,61 35,07 0,31 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 129.332 64.811 593 194.736 Nov 66,41 33,28 0,30 100,00
Dez 147.567 68.835 620 217.022 Dez 68,00 31,72 0,29 100,00 31 - 2.002
Total 1.582.456 | 770.427 6.142 | 2.359.025 Total 67,08 32,66 0,26 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL — P31

ANO: 2003
1 co1 co2 co3 co4 cos5 co6 co7 cos C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp  C14-Esp | C15-Esp Total
Jan 133.938 32.034 1.219 14.805 322 6.567 8.912 2.989 467 15 67 0 ) 201.335
Fev 119.595 28.671 1.464 13.095 365 5.851 8.480 2.828 425 12 70 0 ) 180.856
Mar 122.690 30.272 1.118 13.885 281 5.903 9.812 3.418 ) 0 496 20 43 188.028
Abr 123.664 29.364 974 13.866 222 6.027 15.090 5.905 1.953 11 98 0 ) 197.174
Mai 120.046 30.612 810 13.860 263 6.408 13.397 4.106 987 11 104 0 ) 190.604
Jun 109.914 28.731 740 13.130 116 5.956 11.622 3.508 653 6 103 0 ) 174.479
Jul 116.795 30.955 739 14.172 114 6.591 12.518 3.975 690 11 122 0 ) 186.682
Ago 115.315 29.708 643 14.075 165 6.009 12.365 3.985 722 12 99 0 ) 183.098
Set 111.422 29.293 728 14.489 244 5.982 12.643 3.906 765 11 98 0 ) 179.581
Out 115.431 30.980 939 15.239 195 6.431 12.732 4.030 746 22 103 0 ) 186.848
Nov 118.783 28.856 760 14.330 202 5.963 11.266 3.692 846 11 111 0 ) 184.820
Dez 144.460 30.723 1.115 14.537 182 6.155 11.301 3.758 790 9 102 0 0 213.132
Total 1.452.053 | 360.199 11.249 169.483 2.671 73.933 140.138 46.100 9.044 131 1573 20 43 2.266.637
Eixos Eq | 1.452.053 @ 720.398 16.874 508.449 5.342 295.732 | 700.690 | 276.600 63.308 1.048 14.157 200 43 4.054.894
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total
Jan 135.479 65.307 549 201.335 Jan 67,29 32,44 0,27 100,00 Ci)T\ég":_)Lé':"ZEABg ;RBAS';ELGUCT’O
Fev 121.424 58.925 507 180.856 Fev 67,14 32,58 0,28 100,00 MENSAL
Mar 124.089 63.380 559 188.028 Mar 65,99 33,71 0,30 100,00
Abr 124.860 70.252 2.062 197.174 Abr 63,32 35,63 1,05 100,00
Mai 121.119 68.383 1.102 190.604 Mai 63,54 35,88 0,58 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 110.770 62.947 762 174.479 Jun 63,49 36,08 0,44 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 117.648 68.211 823 186.682 Jul 63,02 36,54 0,44 100,00
Ago 116.123 66.142 833 183.098 Ago 63,42 36,12 0,45 100,00
Set 112.394 66.313 874 179.581 Set 62,59 36,93 0,49 100,00 C?T\’E%Lé’R“fZEA%'EC)TESLFEﬁSO
out 116.565 69.412 871 186.848 out 62,38 37,15 0,47 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 119.745 64.107 968 184.820 Nov 64,79 34,69 0,52 100,00
Dez 145.757 66.474 901 213.132 Dez 68,39 31,19 0,42 100,00 b3 1. 2.003
Total 1.465.973 | 789.853 10.811 | 2.266.637 Total 64,68 34,85 0,48 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL — P31

ANO: 2004
1 co1 co2 co4 co4 co5 co6 co7 cos C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp C15-Esp Total
Jan 140.486 26.905 1.374 14.939 181 5.101 10.546 3.377 847 88 0 0 203.849
Fev 130.578 23.936 1.635 13.943 191 4.892 10.481 3.255 821 6 102 0 0 189.840
Mar 113.968 27.020 1.005 15.353 190 5.963 12.563 3.911 733 7 112 0 0 180.825
Abr 121.032 25.536 999 13.979 182 5.223 12.931 4.145 1.219 8 88 0 0 185.342
Mai 112.330 26.552 675 14.184 145 5.157 12.966 3.887 829 2 122 0 0 176.849
Jun 108.711 25.955 748 14.157 159 5416 12.669 3 801 5 147 0 0 168.771
Jul 117.863 26.738 790 15.051 148 5.924 13.461 4.118 921 9 116 0 0 185.139
Ago 109.466 23.017 599 15.058 208 6.091 13.398 4.180 869 11 106 0 0 173.003
Set 112.279 21.487 919 15.108 230 5.969 13.572 3.934 943 94 0 0 174.538
out 117.976 22.273 896 15.494 173 6.152 13.288 4.037 860 83 1 0 181.238
Nov 111.634 21.890 636 14.671 182 5.346 11.645 3.836 848 11 77 2 0 170.778
Dez 144.394 23.917 1.120 15.586 235 5.761 12.201 3.999 648 9 88 3 0 207.961
Total 1.440.717 = 295.226 11.396 177.523 2.224 66.995 149.721 42.682 10.339 81 1.223 6 0 2.198.133
Eixos Eq | 1.440.717 | 590.452 17.094 532.569 4.448 267.980 | 748.605 & 256.092 72.373 648 11.007 60 0 3.942.045
2 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib | Especiais Total
Jan 142.041 60.868 940 203.849 Jan 69,68 29,86 0,46 100,00 c izl'\E/gIE)LIJ?'\IAZiBg TA';AS';EL%CT’O
Fev 132.404 56.507 929 189.840 Fev 69,75 29,77 0,49 100,00 MENSAL
Mar 115.163 64.810 852 180.825 Mar 63,69 35,84 0,47 100,00
Abr 122.213 61.814 1.315 185.342 Abr 65,94 33,35 0,71 100,00
Mai 113.150 62.746 953 176.849 Mai 63,98 35,48 0,54 100,00 2) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Jun 109.618 58.200 953 168.771 Jun 64,95 34,48 0,56 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 118.801 65.292 1.046 185.139 Jul 64,17 35,27 0,56 100,00
Ago 110.273 61.744 986 173.003 Ago 63,74 35,69 0,57 100,00
Set 113.428 60.070 1.040 174.538 Set 64,99 34,42 0,60 100,00 C?T\:%%’RNI‘ZEA%EOTSSLTT?\C/’O
Out 119.045 61.244 949 181.238 Out 65,68 33,79 0,52 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 112.452 57.388 938 170.778 Nov 65,85 33,60 0,55 100,00
Dez 145.749 61.464 748 207.961 Dez 70,08 29,56 0,36 100,00
Total 1.454.337 | 732.147 11.649 | 2.198.133 Total 66,16 33,31 0,53 100,00 pei - 2.004
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL - P31

ANO: 2005
1 Co1 c02 co4 co4 Co5 Co6 co7 C08 |C11-Esp C12 - Esp C13 - Esp/C14 - Esp C15 - Esp| Total |

Jan | 137.013 | 21.839 1.203 14.754 250 4.974 10.677 3.902 0 0 675 0 78 3 195.368

Fev | 128.288 | 19.251 1.517 13.182 202 4.842 10.260 3.698 0 0 602 3 72 2 181.919

Mar | 128560 | 22.076 993 14.922 193 5.688 12.035 4.207 0 0 659 8 60 3 189.404

Abr | 108.666 | 20.571 707 13.150 187 4.929 11.419 4.193 0 0 555 4 70 4 164.455

Mai | 114752 | 21.744 685 13.744 187 5.132 11.632 4.304 3211 | 8.988 667 3 72 0 185.121

Jun | 106.486 | 21.359 642 13.597 175 5.231 11.843 4.084 3 2 623 0 91 1 164.137

Jul | 124378 | 21.434 721 13.289 215 5.283 11.434 4.053 0 0 656 7 107 0 181.577

Ago | 111.494 | 21.951 543 13.789 144 5.167 12.627 4.186 1 0 829 7 89 1 170.828

Set | 106.884 | 21.403 706 13.799 194 5.318 11.539 4.117 0 0 737 6 106 0 164.809

out | 112605 | 26.509 665 18.507 189 7.820 12.890 5115 0 0 848 1 173 0 185.332

Nov | 107.792 | 26.672 705 18.751 163 8.163 13.289 5.137 0 0 975 2 176 1 181.826

Dez | 141.879 | 27.635 1.097 18.653 253 8.180 13.904 5.304 1 0 940 10 187 0 218.043
Total | 1.428.797 | 272.444 | 10184 | 180.137 2.352 70.727 | 143549 @ 52300 | 3.216 | 8.990 | 8.766 61 1.281 15 2.182.819

Eixos Eq| 1.428.797 | 544.888 | 15276 | 540.411 4704 | 282.908 | 717.745 | 313.800 @ 1.608 @ 8.990 | 61.362 @ 488 | 11529 | 150 3.932.656

2 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 eic LevedCam/Onib| Motos Isentos |Especiais| Total

Jan | 138466 | 56.146 0 0 756 195.368 Jan 7087 | 2874 | 0,00 0,00 0,39 | 100,00 c i)T\E/gé‘é':"ziBg ;F;/;ZEL%?O
Fev | 130.007 | 51.233 0 0 679 181.919 Fev 7146 | 2816 | 0,00 0,00 0,37 | 100,00 MENSAL

Mar | 129.746 | 58.928 0 0 730 189.404 Mar 68,50 | 31,11 0,00 0,00 0,39 | 100,00

Abr | 109560 | 54.262 0 0 633 164.455 Abr 66,62 | 33,00 | 0,00 0,00 0,38 | 100,00

Mai | 115624 | 56.556 3.211 8.988 742 185.121 Mai 62,46 | 3055 173 4,86 0,40 | 100,00 c,i)T\E/glc_)L::AziBg ;F;AS';FLC:J?O
Jun | 107.303 | 56.114 3 2 715 164.137 Jun 6537 | 34,19 | 0,00 0,00 0,44 | 100,00 MENSAL RESUMIDO

Jul | 125314 | 55.493 0 0 770 181.577 Jul 69,01 | 30,56 | 0,00 0,00 0,42 | 100,00

Ago | 1121181 | 57720 1 0 926 170.828 Ago 6567 | 3379 | 0,00 0,00 0,54 | 100,00

Set | 107.784 | 56.176 0 0 849 164.809 Set 6540 | 34,09 | 0,00 0,00 0,52 | 100,00 C?;/E%L(;’R’VI'ZEA%%TEQFAET‘?\C/’O
out | 113.459 | 70.841 0 0 1.032 185.332 Out 61,22 | 3822 | 0,00 0,00 0,56 | 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov | 108.660 | 72.012 0 0 1.154 181.826 Nov 59,76 | 39,60 | 0,00 0,00 0,63 | 100,00

Dez | 143.229 | 73.676 1 0 1137 | 218.043 Dez 6569 | 33,79 | 0,00 0,00 0,52 | 100,00 p31 - 2,005
Total | 1.441.333 | 719.157 3.216 8.990 10.123 | 2.182.819 Total 66,03 | 32,95 | 0,15 0,41 0,46 | 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL — P31
ANO: 2006

1 co1 co2 co4 co4 co5 co6 co7 co8 c09 C10 | C11-Esp C12-Esp C13-Esp C14-Esp C15-Esp| Total
Jan 137125 | 25774 1.142 18.743 158 7.277 11.355 4.043 0 0 0 0 746 15 163 206.541
Fev 125,734 | 22,670 1.351 17.795 182 7.301 11.259 4139 0 0 0 0 665 14 159 191.269
Mar 116.449 | 26.725 937 18.893 162 8.017 13.383 4.890 0 0 825 14 205 0 0 190.500
Abr 119121 | 21812 958 15.684 135 6.413 11.980 4.467 0 0 0 0 1.006 7 227 181.810
Mai 101.082 | 23642 516 16.276 141 7.339 14.592 5.150 0 0 1.104 6 228 0 0 170.076
Jun 98.505 | 21.922 546 15.086 123 6.628 13.179 5216 0 0 893 9 154 0 0 162.261
Jul 114529 | 21.947 595 15.441 17 6.724 13.249 5.165 0 0 808 8 186 0 0 178.769
Ago 106.906 | 22.267 922 16.391 343 6.624 14.182 5247 42 4 816 3 155 0 0 173.902
Set 112115 | 21.219 718 16.227 189 6.645 13.528 5.082 0 0 811 4 198 0 0 176.736
out 110237 | 20.158 760 19.080 166 1.571 17.932 7.833 45 0 1.833 0 300 0 5 179.920
Nov 109.758 | 19.459 658 19.138 182 1.575 16.803 7.394 3.796 0 2.000 0 320 0 0 181.083
Dez 144267 | 20.290 1.127 19.101 146 2.010 17.159 7.756 6.236 0 2.197 0 0 0 0 220.289
Total | 1.395.828 | 267.885 | 10230 | 207.855 | 2.044 68.124 | 168.601 | 66.382 | 10.119 4 11.287 44 4.163 36 554 | 2.213.156
Eixos Eq | 1.395.828 | 535770 | 15345 | 623.565 & 4.088 | 272.496 @ 843005 | 398292 | 5.060 4 79.009 352 37.467 360 554 | 4.211.195
2 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total 3 Veic Leves | Cam/Onib Motos Isentos Especiais Total
Jan 138.425 | 67.192 - - 924 206.541 Jan 67,02 32,53 0,00 0,00 045 100,00 1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
Fev 127.267 | 63.164 - - 838 191.269 Fev 66,54 33,02 0,00 0,00 0,44 100,00 MENSAL
Mar 117.548 | 71.908 - - 1.044 | 190.500 Mar 61,70 37,75 0,00 0,00 0,55 100,00
Abr 120214 | 60.356 - - 1240 | 181.810 Abr 66,12 33,20 0,00 0,00 0,68 100,00
Mai 101.739 | 66.999 - - 1338 | 170.076 Mai 59,82 39,39 0,00 0,00 0,79 100,00 c i#‘éggﬁ’:’ggg ;F;Asﬁi?o
Jun 09.174 |  62.031 - - 1.056 | 162.261 Jun 61,12 38,23 0,00 0,00 0,65 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 115.241 62.526 - - 1.002 | 178.769 Jul 64,46 34,98 0,00 0,00 0,56 100,00
Ago 108.171 64.711 42 4 o74 | 173.902 Ago 62,20 37,21 0,02 0,00 0,56 100,00
Set 113.022 | 62.701 - - 1.013 | 176.736 Set 63,95 35,48 0,00 0,00 0,57 100,00 8) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO RELATIVO
out 111.163 |  66.574 45 - 2138 | 179.920 out 61,78 37,00 0,03 0,00 1,19 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 110598 |  64.369 3.796 - 2320 181.083 Nov 61,08 35,55 2,10 0,00 1,28 100,00
Dez 145540 |  66.316 6.236 - 2197 | 220.289 Dez 66,07 30,10 2,83 0,00 1,00 100,00
Total | 1.408.102 | 778.847 | 10.119 4 16.084 | 2.213.156 Total 63,62 35,19 0,46 0,00 073 100,00 PaL-2.006
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL - P31

ANO: 2007
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 | C11-Esp C12-Esp C13-Esp C14-Esp C15-Esp| Total
Jan 132.061 = 18.847 966 18.720 150 1453 15326 7.234 4.985 0 2218 201.960
Fev 127.362 | 16.280 1.115 16.406 142 1.633 14.087 6.888 5.207 0 1.965 191.085
Mar 116,992 = 18.991 847 18.926 140 1.934 16.757 8.337 5.715 0 2273 190.912
Abr 126.358 | 18.304 792 17.059 119 1.825 15.946 7.834 5.136 0 2482 195,855
Mai 111.950 | 18.197 577 19.024 121 2178 16.958 8.319 3.644 0 2.667 183.635
Jun 112,643 | 17.935 562 16.264 124 2173 15.798 7.710 3.021 0 2.274 178.504
Jul 122.778 | 18.763 545 17.790 130 2.065 16.707 8.331 2.900 0 2.396 192.405
Ago 116.797 | 20.074 503 18.868 120 1.979 17.102 8.581 3.089 0 2.655 189.768
Set 124509 | 18420 809 18.249 198 1.956 15.955 8.219 4.376 0 2.304 194.995
Out 126.067 | 20.558 743 20.882 150 2.243 17.808 9.810 4534 0 2.387 6 432 1 205.621
Nov 128.119 | 19.445 822 19.521 165 2.230 16.259 9.159 5.486 0 2.455 3 427 0 6 204.097
Dez 157.937 | 20.632 1.121 19.476 157 2.592 15.623 8.911 7.620 2418 3 446 0 5 236.941
Total | 1.503.573 226446 = 9402 | 221185 @ 1.716 24261 | 194326 99.333 | 55713 0 28.494 12 1.305 1 1" 2.365.778
Eixos Eq | 1.503.573 = 452,892 & 14103 | 663555 | 3432 97.044 | 971630 = 595998 = 27.857 0 199.458 96 11.745 10 1 4.541.404
2 Veic Leves| Cam/Onib |  Motos Isentos | Especiais |  Total 3 Veic Leves| Cam/Onib |  Motos Isentos | Especiais |  Total ]
Jan 133477 | 61580 | 4.985,00 2.218 | 201.960 Jan 65,94 30,49 247 0,00 1,10 100,00 C/?T\égt)l;z’:/lzigg LF;/;E)IT_?J?O
Fev 128.619 | 55294 | 5.207,00 1.965 | 191.085 Fev 67,31 28,94 2,72 0,00 1,03 100,00 MENSAL
Mar 117979 | 64.945 5.715 2273 | 190.912 Mar 61,80 34,02 2,99 0,00 1,19 100,00
Abr 127269 |  60.968 5.136 2482 195.855 Abr 64,98 31,13 2,62 0,00 1,27 100,00 )
Mai 112648 |  64.676 3.644 2.667 | 183.635 Mai 61,34 35,22 1,98 0,00 1,45 100,00 ci)T\éggl;z’:/lzigg TAE/;';I?_?J? 0
Jun 113329 | 59.880 3.021 2274 178.504 Jun 63,49 33,55 1,69 0,00 1,27 100,00 VMENSAL RESUMIDO
Jul 123453 | 63.656 2.900 2.396 | 192.405 Jul 64,16 33,08 1,51 0,00 1,25 100,00
Ago 117420 | 66.604 3.089 2.655| 189.768 Ago 61,88 35,10 1,63 0,00 1,40 100,00 3) VOLUME DE TRAFEGO
Set 125516 | 62.799 4.376 2.304 | 194.995 Set 64,37 32,21 2,24 0,00 1,18 100,00 CATEGORIZADO RELATIVO
Out 126.960 |  71.301 4534 2.826 | 205.621 Out 61,74 34,68 2,21 0,00 1,37 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 129.106 | 66.614 5.486 2.891| 204.097 Nov 63,26 32,64 2,69 0,00 1,42 100,00
Dez 159.215| 67.234 7.620 - 2872 236.941 Dez 67,20 28,38 3,22 0,00 1,21 100,00 P31.- 2,007
Total | 1.514.691| 765.551 | 55.713 0 29.823 | 2.365.778 Total 64,03 32,36 2,35 0,00 1,26 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELA PRACA DE PEDAGIO DE ELDORADO DO SUL — P31

ANO: 2008
1 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 €09 C10 | C11-Esp C12-Esp C13-Esp C14-Esp C15-Esp| Total
Jan 143493 | 19.726 1.074 20.424 186 2510 15917 9.522 5.978 0 2421 5 418 0 4 221.678
Fev 140.108 | 18.304 1.366 19.226 159 2.240 14.391 8.925 6.038 0 1.996 3 456 0 3 213.215
Mar 139.600 | 19.481 981 19.499 189 2.598 14.956 9.288 7.603 0 2.167 14 474 0 3 216.853
Abr 123.454 | 19.629 822 18.479 174 2.185 14.964 9.307 5.096 0 2.467 19 530 3 7 197.136
Mai 130.262 | 18.970 690 18.481 149 2.329 15.759 9.767 4.705 0 2.555 20 500 0 3 204.190
Jun 118.615 | 18.767 524 18.395 166 2431 15955 | 10.112 3.310 0 2.534 17 471 0 5 191.302
Jul 136.569 | 19.696 641 19.854 158 2.328 16.415 | 10.592 4.242 0 2.357 20 476 1 6 213.355
Ago 131.838 | 19.576 629 18.708 128 2.386 16.181 10.229 4273 0 2.232 28 520 0 6 206.734
Set 129.391 | 19.980 695 19.340 221 2.241 16.617 | 10417 4.285 0 2.543 14 489 3 21 206.257
Out 126.514 | 20.760 772 20.454 189 2.005 17.263 | 11.161 4.521 0 2.520 18 534 0 12 206.723
Nov 129.191 | 19.603 755 18.231 166 1.725 15.063 9.825 6.072 2112 21 446 3 12 203.225
Dez 0
Total | 1.449.035 214492 = 8949 | 211.091 1.885 24978 | 173481 | 109.145 | 56.123 0 25.904 179 5.314 10 82 2.280.668
Eixos Eq | 1449.035 428.984 = 13424 | 633273 | 3.770 99.912 | 867405 @ 654.870 @ 28.062 0 181.328 = 1432 47.826 100 82 4.409.502
2 Veic Leves| Cam/Onib [ Motos Isentos | Especiais | Total 3 Veic Leves| Cam/Onib [ Motos Isentos | Especiais | Total ]
Jan 144753 | 68.099 [ 5.978,00 2.848 | 221678 Jan 65,30 30,72 2,70 0,00 1,28 100,00 c/i)T\églc-)LFJz’:AzE\B(E) LF;ASE)EL?J?O
Fev 141.633 | 63.086 | 6.038,00 2458 | 213.215 Fev 66,43 29,59 2,83 0,00 1,15 100,00 MENSAL
Mar 140.770 |  65.822 7.603 2.658 | 216.853 Mar 64,91 30,35 3,51 0,00 1,23 100,00
Abr 124450 |  64.564 5.096 3.026 | 197.136 Abr 63,13 32,75 2,59 0,00 1,53 100,00 )
Mai 131.101 65.306 4.705 3.078 [ 204.190 Mai 64,21 31,98 2,30 0,00 1,51 100,00 ci)T\égl(_)lé’:Azigg TA?SZEL%? 0
Jun 119.305| 65.660 3.310 3.027 | 191.302 Jun 62,36 34,32 1,73 0,00 1,58 100,00 MENSAL RESUMIDO
Jul 137.368 |  68.885 4.242 2.860 | 213.355 Jul 64,38 32,29 1,99 0,00 1,34 100,00
Ago 132.595|  67.080 4273 2.786 | 206.734 Ago 64,14 32,45 2,07 0,00 1,35 100,00 )
Set 130.307 |  68.595 4.285 3.070 | 206.257 Set 63,18 33,26 2,08 0,00 1,49 100,00 C3A)T\:E%LOUF,QV|”ZE A%%TgéLF:ﬁ\?o
Out 127475| 71643 4.521 3.084 | 206.723 Out 61,66 34,66 2,19 0,00 1,49 100,00 MENSAL RESUMIDO
Nov 130.112 |  64.447 6.072 2.594 | 203.225 Nov 64,02 31,71 2,99 0,00 1,28 100,00
Dez - - - - - - Dez #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! P31-2008
Total | 1.459.869 | 733.187 | 56.123 0 31.489 | 2.280.668 Total 64,01 32,15 2,46 0,00 1,38 100,00
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELO POSTO DE PEDAGIO DE SAO GABRIEL — P85

ANO: 2000
1 Co1 co2 co3 co4 co5 co6 co7 cos C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp | C15-Esp Total
Jan 1685 2883 531 1406 0 0 0 0 0 0 6.505
Fev 1967 3053 800 1840 323 0 0 0 0 0 7.983
Mar 3525 4992 1446 2818 463 0 0 0 0 0 13.244
Abr 2716 3306 1137 2006 356 0 0 0 0 0 9.521
Mai 2811 3413 1262 2205 299 0 0 0 0 0 9.990
Jun 2141 2641 967 1941 286 0 0 0 0 0 7.976
Jul 3228 4223 1313 3264 505 0 0 0 0 0 12.533
Ago 3800 4938 1476 3754 601 0 0 0 0 0 14.569
Set 1593 2132 722 1662 269 0 0 0 0 0 6.378
Out 1496 2146 461 1284 188 0 0 0 0 0 5.575
Nov 3968 5714 1355 3376 573 0 0 0 0 0 14.986
Dez 2696 3630 968 2148 390 0 0 0 0 0 9.832
Total 31.626 43.071 12.438 27.704 4.253 0 0 0 0 0 119.092
Eixos Eq 63.252 129.213 49.752 138.520 25.518 0 0 0 0 0 406.255

CO2 - 2 EIXOS
CO4 - 3 EIXOS
COE6 - 4 EIXOS
CO7 - 5 EIXOS
CO8 - 6 EIXOS
CO11 -7 EIXOS
CO12 -8 EIXOS

CO13 +14 -9 EIXOS

1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO

MENSAL

P85- 2.000
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELO POSTO DE SAO GABRIEL — P85

ANO: 2001
1 COo1 co2 co3 co4 co5 co6 co7 cos C11-Esp | C12-Esp | C13-Esp | C14-Esp | C15-Esp Total
Jan 3254 5511 1064 2211 391 0 0 0 0 12.431
Fev 3112 4921 1062 2470 440 65 2 0 0 0 12.072
Mar 3478 5619 1421 2886 625 83 0 0 0 0 14.112
Abr 2473 3566 1146 2014 416 62 1 0 0 0 9.678
Mai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jun 2740 3698 1223 2771 541 86 0 0 0 0 11.059
Jul 3630 5369 1277 2987 575 110 2 1 0 0 13.951
Ago 2972 4246 1054 2526 474 103 1 1 0 0 11.377
Set 3336 4244 1227 2871 537 123 7 1 0 0 12.346
Out 3805 5741 1317 2845 556 127 5 2 0 0 14.398
Nov 3403 4789 1300 2663 515 121 0 0 0 0 12.791
Dez 3916 5371 1413 2757 554 112 2 3 0 0 14.128
Total 36.119 53.075 0 13.504 29.001 5.624 992 20 8 0 0 138.343
Eixos Eq 72.238 159.225 0 54.016 145.005 33.744 6.944 160 72 0 0 471.404

CO2 - 2 EIXOS
CO4 -3 EIXOS
CO6 - 4 EIXOS
CO7 - 5 EIXOS
CO8 - 6 EIXOS
CO11 -7 EIXOS
CO12 - 8 EIXOS

CO13 +14 -9 EIXOS

1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO

MENSAL

P85- 2.001
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CONTAGEM DOS VEICULOS QUE PASSARAM PELO POSTO DE SAO GABRIEL — P85

ANO: 2002
1 co1 co2 co3 co4 co5 co6 co7 cos C11-Esp  C12-Esp C13-Esp | C14-Esp C15-Esp Total
Jan 3626 6036 1504 2189 438 82 2 0 0 13.879
Fev 3070 4569 1330 2181 410 68 0 0 0 0 11.628
Mar 3785 5018 1622 2493 508 87 0 1 0 0 13.514
Abr 4046 4814 2044 2373 449 98 0 5 0 0 13.829
Mai 1234 1424 701 828 163 37 2 4 0 0 4.393
Jun 3813 4125 1567 2484 383 111 2 12 0 0 12.497
Jul 960 1036 403 662 139 37 3 1 0 0 3.241
Ago 0 0 0
Set 0 0 0
Out 0 0 0
Nov 0 0 0
Dez 0 0 0
Total 20.534 27.022 9.171 13.210 2.490 520 9 25 0 0 72.981
Eixos Eq 41.068 81.066 36.684 66.050 14.940 3.640 72 225 0 0 243.745

CO2 - 2 EIXOS
CO4 -3 EIXOS
CO6 - 4 EIXOS
CO7 - 5 EIXOS
CO8 - 6 EIXOS
CO11 -7 EIXOS
CO12 -8 EIXOS

CO13 +14 -9 EIXOS

1) VOLUME DE TRAFEGO
CATEGORIZADO ABSOLUTO
MENSAL

P85- 2.002

275



ANEXO C - DADOS DE ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DE FADIGA
E DANO ACUMULADO
PARA DIFERENTES NiVEIS DE CORROSAO



CACULO DA VIDA UTIL E DANO

CORROSAO 5%

277

V1-1-10
Carga Minin G min Mmax O max 6 max/fem R log N N D
Movel [kN.m] [kN/ecm?] [kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 56500 0,30 165070 0,89 0,592 0,342 9,059 | 1,146E+09| 8,73E-10
7,757 57142767 | 1,75E-08
Trem-45 56500 0,30 195080 1,05 0,699 0,290 6,177 | 1501535,8] 6,66E-07
5,289 194383,18| 5,14E-06
2eixos 56500 0,30 117140 0,63 0,420 0,482 16,356 [2,272E+16| 4,40E-17
14,005 [1,012E+14] 9,88E-15
3eixos 56500 0,30 138660 0,75 0,497 0,407 12,389 [2,449E+12| 4,08E-13
10,608 [4,055E+10] 2,47E-11
4eixos 56500 0,30 121750 0,65 0,437 0,464 15,349 (2,232E+15| 4,48E-16
13,142 [1,388E+13| 7,21E-14
Seixos 56500 0,30 165560 0,89 0,594 0,341 9,006 |1,015E+09| 9,85E-10
7,712 51486634 | 1,94E-08
6¢ixos 56500 0,30 157740 0,85 0,566 0,358 9,882 17,612E+09| 1,31E-10
8,461 [289097845] 3,46E-09
7Teixos 56500 0,30 136630 0,73 0,490 0,414 12,698 [4,989E+12] 2,00E-13
10,873 [7,459E+10| 1,34E-11
8rod 56500 0,30 158150 0,85 0,567 0,357 9,834 16,821E+09| 1,47E-10
8,420 [263167451] 3,80E-09
9rod 56500 0,30 149670 0,80 0,537 0,377 10,867 [7,356E+10| 1,36E-11
9,305 ]2,016E+09]| 4,96E-10
CACULO DA VIDA UTIL E DANO CORROSAO 5%
V1-2b1-10  BALANCO
Carga Mumin G min Mmax G max G max/fem R log N N D
Movel [kN.m] [kN/cm?] [kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 6810 0,09 31510 0,42 0,277 0,216 13,456 |2,86E+13| 3,50E-14
11,521 |3,32E+11] 3,01E-12
Trem-45 6810 0,09 38000 0,50 0,335 0,179 11,834 16,83E+11]| 1,47E-12
10,133 |1,36E+10| 7,36E-11
2eixos 6810 0,09 28020 0,37 0,247 0,243 14,527 |3,36E+14]| 2,97E-15
12,439 [2,75E+12| 3,64E-13
3eixos 6810 0,09 41990 0,55 0,370 0,162 10,981 |9,58E+10| 1,04E-11
9,403 |2,53E+09]| 3,96E-10
4eixos 6810 0,09 33260 0,44 0,293 0,205 12,980 [9,56E+12( 1,05E-13
11,114 | 1,3E+11 | 7,68E-12
Seixos 6810 0,09 58950 0,78 0,519 0,116 7,937 186474914| 1,16E-08
6,796 | 6251183 | 1,60E-07
6¢ixos 6810 0,09 58950 0,78 0,519 0,116 7,937 |86474914| 1,16E-08
6,796 | 6251183 | 1,60E-07
Teixos 6810 0,09 41990 0,55 0,370 0,162 10,981 |9,58E+10( 1,04E-11
9,403 |2,53E+09] 3,96E-10
8rod 6810 0,09 58950 0,78 0,519 0,116 7,937 186474914] 1,16E-08
6,796 | 6251183 | 1,60E-07
9rod 6810 0,09 41990 0,55 0,370 0,162 10,981 |9,58E+10| 1,04E-11
9,403 |2,53E+09] 3,96E-10




CACULO DA VIDA UTIL E DANO

CORROSAO 5%

278

V2-1-10
Carga Mmin O min Mmax O max 6 max/fem R IOg N N D
Movel [kN.m] [kN/cm?] [kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 77340 0,35 190420 0,88 0,586 0,398 10,047 | 1,11E+10| 8,98E-11
8,603 | 4,01E+08 | 2,50E-09
Trem-45 77340 0,35 223110 1,03 0,686 0,340 6,934 | 8,60E+06 [ 1,16E-07
5,938 [ 8,66E+05| 1,15E-06
2eixos 77340 0,35 145890 0,67 0,449 0,520 16,756 | 5,70E+16| 1,75E-17
14,347 | 2,22E+14 | 4,50E-15
3eixos 77340 0,35 166630 0,77 0,513 0,455 13,056 | 1,14E+13| 8,78E-14
11,180 | 1,51E+11] 6,61E-12
4eixos 77340 0,35 147940 0,68 0,455 0,513 16,319 | 2,09E+16 | 4,80E-17
13,973 | 9,40E+13| 1,06E-14
5eixos 77340 0,35 191790 0,89 0,590 0,395 9,898 | 7,90E+09 [ 1,27E-10
8,475 ]2,99E+08 | 3,35E-09
6eixos 77340 0,35 185140 0,85 0,570 0,410 10,642 | 4,38E+10| 2,28E-11
9,112 | 1,29E+09 | 7,72E-10
7Teixos 77340 0,35 164590 0,76 0,506 0,461 13,363 | 2,31E+13| 4,34E-14
11,442 |2,77E+11| 3,61E-12
8rod 77340 0,35 184900 0,85 0,569 0,410 10,670 | 4,67E+10| 2,14E-11
9,136 | 1,37E+09 [ 7,31E-10
9rod 77340 0,35 176430 0,81 0,543 0,430 11,705 | 5,08E+11| 1,97E-12
10,023 | 1,05E+10| 9,49E-11
CACULO DA VIDA UTIL E DANO CORROSAO 5%
V2-2b1-10  BALANCO
Carga Mimin G min Mmax O max 6 max/fcm R log N N D
Moével | [kKN.m] | [KNem?] | [KNm] | [kKN/em?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 9110 0,12 34130 0,45 0,301 0,267 13,929 | 8,49E+13 | 1,18E-14
11,926 | 8,44E+11| 1,18E-12
Trem-45 9110 0,12 40830 0,54 0,360 0,223 12,035 | 1,08E+12 | 9,23E-13
10,305 | 2,02E+10 | 4,96E-11
2eixos 9110 0,12 30860 0,41 0,272 0,295 15,084 | 1,21E+15 | 8,24E-16
12,916 | 8,24E+12 | 1,21E-13
3eixos 9110 0,12 44820 0,59 0,395 0,203 11,091 | 1,23E+11 | 8,11E-12
9,497 | 3,14E+09 ] 3,19E-10
4eixos 9110 0,12 35960 0,48 0,317 0,253 13,360 | 2,29E+13 | 4,36E-14
11,440 | 2,75E+11 | 3,63E-12
Seixos 9110 0,12 61780 0,82 0,544 0,147 7,807 | 6,42E+07| 1,56E-08
6,685 [ 4,84E+06 | 2,06E-07
6eixos 9110 0,12 61780 0,82 0,544 0,147 7,807 | 6,42E+07| 1,56E-08
6,685 | 4,84E+06 | 2,06E-07
7Teixos 9110 0,12 44820 0,59 0,395 0,203 11,091 | 1,23E+11 | 8,11E-12
9,497 | 3,14E+09 | 3,19E-10
8rod 9110 0,12 61780 0,82 0,544 0,147 7,807 | 6,42E+07| 1,56E-08
6,685 [ 4,84E+06 | 2,06E-07
9rod 9110 0,12 44820 0,59 0,395 0,203 11,091 | 1,23E+11 | 8,11E-12
9,497 | 3,14E+09 | 3,19E-10




CACULO DA VIDA UTIL E DANO

CORROSAO 10%

279

V1-1-10
Carga Mmin G min Mmax G max G max/fem R lOg N N D
Moével | [kN.m] | [KN/em?] | [KN.m] | [kN/em?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 56500 0,30 165070 0,88 0,586 0,342 9,196 |1,569E+09| 6,38E-10
7,874 74757356 | 1,34E-08
Trem-45 56500 0,30 195080 1,06 0,705 0,284 6,018 1043302,6| 9,58E-07
5,153 142319,3 | 7,03E-06
2eixos 56500 0,30 117140 0,63 0,423 0,474 15,992 ]9,828E+15| 1,02E-16
13,694 |4,938E+13| 2,03E-14
3eixos 56500 0,30 138660 0,75 0,501 0,400 12,141 |1,383E+12| 7,23E-13
10,395 |2,486E+10| 4,02E-11
4eixos 56500 0,30 121750 0,66 0,440 0,456 15,019 |1,044E+15] 9,58E-16
12,860 |7,243E+12| 1,38E-13
Seixos 56500 0,30 165560 0,90 0,598 0,335 8,820 1659939409| 1,52E-09
7,552 35620528 | 2,81E-08
6¢ix0s 56500 0,30 157740 0,86 0,570 0,352 9,682 14,807E+09| 2,08E-10
8,290 [195014269] 5,13E-09
Teixos 56500 0,30 136630 0,74 0,494 0,406 12,442 | 2,77E+12 | 3,61E-13
10,654 |[4,507E+10| 2,22E-11
8rod 56500 0,30 158150 0,86 0,572 0,351 9,635 |4,314E+09| 2,32E-10
8,250 |177785720] 5,62E-09
9rod 56500 0,30 149670 0,81 0,541 0,371 10,650 [4,467E+10| 2,24E-11
9,119 |1,315E+09| 7,60E-10
CACULO DA VIDA UTIL E DANO CORROSAO 10%
V1-2b1-10 BALANCO
Carga Mmin O min Mmax O max G max/fem R log N N D
Movel [kN.m] [kN/cm?] [kN.m] [kN/ecm?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 6810 0,09 31510 0,42 0,283 0,216 13,350 [2,24E+13| 4,47E-14
11,431 | 2,7E+11 | 3,71E-12
Trem-45 6810 0,09 38000 0,51 0,341 0,179 11,712 [5,16E+11] 1,94E-12
10,029 |1,07E+10| 9,36E-11
2eixos 6810 0,09 28020 0,38 0,252 0,243 14,430 |2,69E+14| 3,72E-15
12,355 |2,27E+12| 4,41E-13
3eixos 6810 0,09 41990 0,57 0,377 0,162 10,849 |7,07E+10| 1,41E-11
9,290 |1,95E+09( 5,13E-10
4eixos 6810 0,09 33260 0,45 0,299 0,205 12,870 |7,42E+12| 1,35E-13
11,020 |1,05E+11|9,55E-12
Seixos 6810 0,09 58950 0,79 0,530 0,116 7,761 |57734546( 1,73E-08
6,646 | 4423127 | 2,26E-07
6eixos 6810 0,09 58950 0,79 0,530 0,116 7,761 |57734546( 1,73E-08
6,646 | 4423127 | 2,26E-07
Teixos 6810 0,09 41990 0,57 0,377 0,162 10,849 [7,07E+10]| 1,41E-11
9,290 | 1,95E+09( 5,13E-10
8rod 6810 0,09 58950 0,79 0,530 0,116 7,761 |57734546( 1,73E-08
6,646 | 4423127 | 2,26E-07
9rod 6810 0,09 41990 0,57 0,377 0,162 10,849 |7,07E+10| 1,41E-11
9,290 |1,95E+09( 5,13E-10




CACULO DA VIDA UTIL E DANO

CORROSAO 10%

280

V2-1-10
Carga Mmin O min Mmax O max 6 max/fem R IOg N N D
Movel [kN.m] | [KNem?] | [kN.m] | [kN/em?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 77340 0,36 190420 0,90 0,599 0,400 9,757 | 5,71E+09 [ 1,75E-10
8,354 |2,26E+08 | 4,42E-09
Trem-45 77340 0,36 223110 1,05 0,702 0,342 6,605 | 4,03E+06 | 2,48E-07
5,656 [ 4,53E+05] 2,21E-06
2eixos 77340 0,36 145890 0,69 0,459 0,523 16,542 | 3,49E+16| 2,87E-17
14,164 | 1,46E+14 ] 6,85E-15
3eixos 77340 0,36 166630 0,79 0,524 0,458 12,801 | 6,32E+12| 1,58E-13
10,961 | 9,14E+10| 1,09E-11
4eixos 77340 0,36 147940 0,70 0,466 0,515 16,101 | 1,26E+16| 7,93E-17
13,786 | 6,11E+13| 1,64E-14
Seixos 77340 0,36 191790 0,91 0,604 0,398 9,606 | 4,04E+09 [ 2,48E-10
8,225 | 1,68E+08 | 5,95E-09
6eixos 77340 0,36 185140 0,87 0,583 0,412 10,359 | 2,29E+10 | 4,38E-11
8,870 | 7,41E+08 | 1,35E-09
Teixos 77340 0,36 164590 0,78 0,518 0,463 13,111 | 1,29E+13| 7,75E-14
11,226 | 1,68E+11| 5,94E-12
8rod 77340 0,36 184900 0,87 0,582 0,412 10,387 | 2,44E+10|4,10E-11
8,894 | 7,83E+08 | 1,28E-09
9rod 77340 0,36 176430 0,83 0,555 0,432 11,435 | 2,72E+11 | 3,67E-12
9,791 | 6,18E+09 [ 1,62E-10
CACULO DA VIDA UTIL E DANO CORROSAO 10%
V2-2b1-10 BALANCO
Carga Mmin G min Mmax O max 6 max/fem R lOg N N D
Movel [kN.m] [kN/em?] [kN.m] [kN/em?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 9110 0,12 34130 0,46 0,307 0,267 13,806 [ 6,40E+13 | 1,56E-14
11,821 | 6,63E+11| 1,51E-12
Trem-45 9110 0,12 40830 0,55 0,367 0,223 11,896 | 7,88E+11 | 1,27E-12
10,186 | 1,54E+10 | 6,51E-11
2eixos 9110 0,12 30860 0,42 0,277 0,295 14,969 [ 9,31E+14 | 1,07E-15
12,817 | 6,56E+12 | 1,52E-13
3eixos 9110 0,12 44820 0,60 0,403 0,203 10,943 | 8,76E+10 | 1,14E-11
9,370 | 2,34E+09 | 4,27E-10
4eixos 9110 0,12 35960 0,48 0,323 0,253 13,233 [ 1,71E+13 | 5,84E-14
11,331 [ 2,14E+11 [ 4,67E-12
5eixos 9110 0,12 61780 0,83 0,555 0,147 7,617 | 4,14E+07 | 2,42E-08
6,522 | 3,33E+06 | 3,01E-07
6eixos 9110 0,12 61780 0,83 0,555 0,147 7,617 | 4,14E+07 | 2,42E-08
6,522 | 3,33E+06 | 3,01E-07
Teixos 9110 0,12 44820 0,60 0,403 0,203 10,943 | 8,76E+10| 1,14E-11
9,370 | 2,34E+09 | 4,27E-10
8rod 9110 0,12 61780 0,83 0,555 0,147 7,617 | 4,14E+07 | 2,42E-08
6,522 | 3,33E+06 | 3,01E-07
9rod 9110 0,12 44820 0,60 0,403 0,203 10,943 | 8,76E+10 | 1,14E-11
9,370 |2,34E+09 [ 4,27E-10




CACULO DA VIDA UTIL E DANO

CORROSAO 15%

281

V1-1-10
Carga Mmin GO min Mmax O max G max/fem R lOg N N D
Movel [kN.m] [kN/cm?] [kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 56500 0,31 165070 0,90 0,599 0,342 8,910 |812102450] 1,23E-09
7,629 42545562 | 2,35E-08
Trem-45 56500 0,31 195080 1,07 0,714 0,287 5,860 | 724206,96| 1,38E-06
5,018 104113,59] 9,60E-06
2eixos 56500 0,31 117140 0,64 0,429 0,478 15,980 | 9,54E+15] 1,05E-16
13,682 |4,814E+13| 2,08E-14
3eixos 56500 0,31 138660 0,76 0,507 0,404 12,063 |1,156E+12| 8,65E-13
10,329 [2,133E+10| 4,69E-11
4eixos 56500 0,31 121750 0,67 0,445 0,460 14,988 [9,729E+14| 1,03E-15
12,834 6,816E+12] 1,47E-13
5eixos 56500 0,31 165560 0,91 0,606 0,338 8,696 1496302921| 2,01E-09
7,446 27908290 | 3,58E-08
6eixos 56500 0,31 157740 0,87 0,577 0,355 9,569 3,71E+09 | 2,70E-10
8,194 [156237707] 6,40E-09
7Teixos 56500 0,31 136630 0,75 0,500 0,410 12,369 |2,341E+12| 4,27E-13
10,591 |3,901E+10| 2,56E-11
8rod 56500 0,31 158150 0,87 0,579 0,354 9,522 |3,325E+09| 3,01E-10
8,153 142259439] 7,03E-09
9rod 56500 0,31 149670 0,82 0,548 0,374 10,551 |3,554E+10| 2,81E-11
9,034 | 1,082E+09| 9,25E-10
CACULO DA VIDA UTIL E DANO CORROSAO 15%
V1-2b1-10 BALANCO
Carga Mmin O min Mmax O max G max/fem R log N N D
Movel [kN.m] [kN/cm?] [kN.m] [kN/ecm?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 6810 0,09 31510 0,43 0,289 0,216 13,235 |1,72E+13| 5,82E-14
11,332 |2,15E+11]| 4,65E-12
Trem-45 6810 0,09 38000 0,52 0,349 0,179 11,580 | 3,8E+11 | 2,63E-12
9915 |8,22E+09| 1,22E-10
2eixos 6810 0,09 28020 0,39 0,257 0,243 14,323 |2,11E+14| 4,75E-15
12,264 |1,84E+12]| 5,44E-13
3eixos 6810 0,09 41990 0,58 0,386 0,162 10,706 |5,08E+10] 1,97E-11
9,167 |1,47E+09( 6,81E-10
4eixos 6810 0,09 33260 0,46 0,305 0,205 12,750 |5,63E+12| 1,78E-13
10,918 |8,27E+10| 1,21E-11
Seixos 6810 0,09 58950 0,81 0,541 0,116 7,570 |37194403| 2,69E-08
6,482 | 3035438 | 3,29E-07
6eixos 6810 0,09 58950 0,81 0,541 0,116 7,570 137194403 2,69E-08
6,482 | 3035438 | 3,29E-07
7Teixos 6810 0,09 41990 0,58 0,386 0,162 10,706 |5,08E+10] 1,97E-11
9,167 |1,47E+09| 6,81E-10
8rod 6810 0,09 58950 0,81 0,541 0,116 7,570 |37194403| 2,69E-08
6,482 | 3035438 | 3,29E-07
9rod 6810 0,09 41990 0,58 0,386 0,162 10,706 |5,08E+10] 1,97E-11
9,167 |1,47E+09( 6,81E-10




CACULO DA VIDA UTIL E DANO

CORROSAO 15%

282

V2-1-10
Carga Mmin O min Mmax O max 6 max/fem R IOg N N D
Movel [kN.m] [kN/cm?] [kN.m] [kN/cm?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 77340 0,37 190420 0,92 0,614 0,402 9,413 | 2,59E+09 | 3,87E-10
8,060 | 1,15E+08 | 8,72E-09
Trem-45 77340 0,37 223110 1,08 0,720 0,343 6,228 | 1,69E+06 [ 5,92E-07
5,333 [ 2,15E+05| 4,65E-06
2eixos 77340 0,37 145890 0,71 0,471 0,524 16,245 | 1,76E+16 | 5,69E-17
13,909 | 8,12E+13| 1,23E-14
3eixos 77340 0,37 166630 0,81 0,537 0,459 12,481 | 3,02E+12| 3,31E-13
10,687 | 4,86E+10| 2,06E-11
4eixos 77340 0,37 147940 0,72 0,477 0,517 15,801 | 6,32E+15]| 1,58E-16
13,529 | 3,38E+13| 2,96E-14
Seixos 77340 0,37 191790 0,93 0,619 0,399 9,260 | 1,82E+09 [ 5,49E-10
7,929 | 8,50E+07 | 1,18E-08
6eixos 77340 0,37 185140 0,90 0,597 0,413 10,020 | 1,05E+10|9,55E-11
8,580 | 3,80E+08 | 2,63E-09
Teixos 77340 0,37 164590 0,80 0,531 0,465 12,793 | 6,20E+12 | 1,61E-13
10,954 | 8,99E+10]| 1,11E-11
8rod 77340 0,37 184900 0,89 0,596 0,414 10,048 | 1,12E+10 | 8,95E-11
8,604 [ 4,02E+08 | 2,49E-09
9rod 77340 0,37 176430 0,85 0,569 0,433 11,105 | 1,27E+11| 7,86E-12
9,508 | 3,22E+09 [ 3,10E-10
CACULO DA VIDA UTIL E DANO CORROSAO 15%
V2-2b1-10 BALANCO
Carga Mmin G min Mmax O max 6 max/fem R lOg N N D
Movel [kN.m] [kN/em?] [kN.m] [kN/em?] (B=0,0685)
(B=0,0800)
Trem-36 9110 0,13 34130 0,47 0,313 0,267 13,673 | 4,71E+13 | 2,12E-14
11,707 | 5,10E+11 | 1,96E-12
Trem-45 9110 0,13 40830 0,56 0,375 0,223 11,746 | 5,57E+11 | 1,80E-12
10,057 | 1,14E+10 | 8,76E-11
2eixos 9110 0,13 30860 0,43 0,283 0,295 14,843 | 6,97E+14 | 1,43E-15
12,710 | 5,12E+12 | 1,95E-13
3eixos 9110 0,13 44820 0,62 0,412 0,203 10,782 | 6,05E+10 | 1,65E-11
9,232 | 1,70E+09 | 5,87E-10
4eixos 9110 0,13 35960 0,50 0,330 0,253 13,095 [ 1,25E+13 | 8,03E-14
11,213 [ 1,63E+11 | 6,12E-12
5eixos 9110 0,13 61780 0,85 0,567 0,147 7,409 [ 2,56E+07 | 3,90E-08
6,344 | 2,21E+06 | 4,53E-07
6eixos 9110 0,13 61780 0,85 0,567 0,147 7,409 | 2,56E+07 | 3,90E-08
6,344 |2,21E+06 | 4,53E-07
Teixos 9110 0,13 44820 0,62 0,412 0,203 10,782 | 6,05E+10 | 1,65E-11
9,232 | 1,70E+09 | 5,87E-10
8rod 9110 0,13 61780 0,85 0,567 0,147 7,409 [ 2,56E+07 | 3,90E-08
6,344 | 2,21E+06 | 4,53E-07
9rod 9110 0,13 44820 0,62 0,412 0,203 10,782 [ 6,05E+10 | 1,65E-11
9,232 | 1,70E+09 | 5,87E-10




