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RESUMO

Na construcao civil, manter e zelar as edificacfes € tdo importante quanto construi-las, pois
dessa maneira a qualidade projetada para determinado empreendimento se mantém por perio-
dos mais longos. Nesse contexto, o presente trabalho busca examinar como a seguranca das
pontes — obras de arte de extrema importancia, visto que estdo ligadas ao desenvolvimento
humano — € afetada pela corrosdo. A analise desse tema consistira na elaboracao de uma equa-
¢do ou método analitico que permita em qualquer situacdo, se obter o estado de trabalho (E.T)
de uma ponte que sofre com ataques corrosivos. A metodologia empregada neste estudo com-
preende a analise do comportamento do E.T mediante a investigacdo do modo como a curva
deste se comporta com o avango da corrosao, e com esses resultados elaborar um codigo com-
putacional que forneca a quantificacdo do E.T rapidamente. Apos a investigacdo, os resultados
demonstraram que a curva do E.T depende das condi¢des iniciais de projeto, e atrelado a isso,
observou-se que as estruturas com bitolas de agco maiores sdo menos tolerantes a reducao da
area de aco Util devido ao efeito corrosivo, o que implica em um acompanhamento mais pro-

Ximo dessas estruturas.

Palavras-chave: Seguranga estrutural. Corrosdo. Método analitico. Pontes. Durabilidade.



ABSTRACT

In civil construction, maintaining and caring for buildings is as important as building them,
because in this way the quality projected for a given enterprise is maintained for longer periods.
In this context, the present work seeks to examine how the safety of bridges - works of art of
extreme importance, since they are linked to human development - is affected by corrosion.
The analysis of this theme will consist in the elaboration of an equation or analytical method
that allows in any situation, to obtain the working state (ET) of a bridge that suffers from cor-
rosive attacks. The methodology used in this study comprises the analysis of the behavior of
E.T through the investigation of how the curve of the latter behaves with the advance of corro-
sion, and with these results to develop a computational code that provides the quantification of
E.T quickly. After the investigation, the results showed that the ET curve depends on the initial
design conditions, and coupled with this, it is observed that the structures with larger steel
gauges are less tolerant to the reduction of the useful steel area due to corrosive effect, which

implies a closer monitoring of these structures.

Keywords: Structural safety. Corrosion. Analytical method. Bridges. Durability.
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1 INTRODUCAO

As pontes possuem intima ligagdo com o desenvolvimento social, econdmico e até
mesmo cultural entre varios povos e nacdes, e a cada dia que passa essa relacdo vem se estrei-
tando mais e mais. Tal relacéo por si s6 é motivo suficiente para justificar um adequado acom-
panhamento e manutencdo dessas obras de artes. Porém, a ela se agrega outro fator, que é a
necessidade de prover seguranca adequada para todos 0s usuarios, visando a protecao da vida.

Né&o € novidade que os responsaveis pela manutencéo e monitoramento das pontes ne-
gligenciam suas obrigacfes para com a sociedade, 0 que propicia um ambiente perigoso, e que
pode acarretar graves consequéncias. Varios exemplos de acidentes com pontes, tanto em maior

guanto em menor grau, sdo frequentemente noticiados pela midia

O acompanhamento por parte dos 6rgdos competentes requer que os instrumentos utili-
zados para afericdo de problemas em construgdes possuam a maior eficiéncia possivel, visto a
escassez e indisponibilidade de recursos publicos para qualquer tipo de acdo administrativa.
Diante disso, este trabalho objetiva mostrar uma abordagem deterministica, de maneira objetiva
sobre a acdo da corroséo das armaduras das pontes, de modo a identificar uma forma de equa-
cionar o estado de trabalho a qual a estrutura esta submetida em relagdo a diminuicdo da sua
area util de aco, tomando como referéncia todo processo de calculo da NBR 6118:2014 e NBR

7187:2003, a fim de propiciar maior eficiéncia nas inspecdes de pontes.

Esta pesquisa contribuira no &mbito técnico através de um levantamento das principais
falhas que contribuem para acidentes de pontes de concreto armado, baseando-se no histérico
de acidentes com esse tipo de construcdo ao redor do mundo. Além disso, traz informacoes a
respeito do uso devido e atento das estruturas de concreto armado; como elas podem ser grave-
mente afetadas e até que ponto uma agdo corrosiva pode ser tolerada. Possibilitada uma melhor
leitura e quantificacdo de danos a estrutura, tem-se condi¢des favoraveis a sanar a problematica
da exigéncia da eficiéncia nas inspecOes das estruturas. Assim sendo, os profissionais podem
fazer um julgamento mais justo diante de uma situacdo que se assemelhe ao enfoque desta
pesquisa, o que no final culmina com a maior seguranca dos usuarios, proporcionando um bem-

estar a sociedade

Tudo isso é uma visao abrangente de tudo que serd abordado ao longo do estudo, bem
como seus principais objetivos. Além do enfoque principal no aspecto corrosao versus estado
de trabalho, temos também suas possiveis contribuigdes no aspecto técnico como também be-

neficios na sociedade como um todo.
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O segundo capitulo trata de um breve historico construtivo das pontes, bem como seus
diversos tipos de classificagBes. Sera abordado também as possiveis patologias que podem afe-
tar as pontes, trazendo informagBes como causas e sintomas. Outro ponto abordado € o levan-
tamento do historico dos mais variados acidentes ocorridos nas estruturas das pontes ao redor
do globo, bem como explicando a suas causas e consequéncias. Esse historico de acidentes tem
a finalidade de observar as regiGes mais criticas na estrutura de uma ponte. Mais ao fim havera

uma comparacao entre a norma brasileira de dimensionamento e as europeias.

O terceiro capitulo dedica-se a busca de uma l6gica matematica entre o estado de traba-
Iho a qual uma ponte esta submetida e a porcentagem da area de ago corroida. Para a formulagéo
dessa l6gica matematica se utilizara softwares de graficos e afinamento de equacgdes, em busca
da que melhor descreve o comportamento entre essas duas variaveis. Também se utilizara sof-
tware de programacéo afim de proporcionar uma solucéo rapida, sem a necessidade de se re-
correr a graficos ou equacdes. Por fim, o dltimo capitulo se concentra em expor os resultados

da pesquisa bem como abordagens futuras que podem ser realizadas sobre este tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos basicos e histdrico das pontes

S&o denominadas pontes as obras destinadas a transposicéo de obstaculos que uma via
de comunicacédo qualquer pode possuir. Esses obstaculos podem ser rios, bragcos de mar, vales
profundos, outras vias, etc. Quando o obstaculo transposto for um rio denomina-se ponte,
quando o obstaculo trespassado for um vale ou outra via denomina-se viaduto. Essa obra de
arte firma uma pista para passagem de veiculos e outras cargas moveis, € que possui um vao
livre, medido ao longo do eixo transversal da rodovia, de mais de seis metros.

As pontes e viadutos das grandes cidades ou qualquer regido de intensa movimentacéo,
sdo verdadeiros instrumentos urbanos, indispensaveis para a vida cotidiana de suas populacfes
porque, antes de tudo, definem os principais escoamentos de vias, articulando cruzamentos de
grandes avenidas, encurtando caminhos, compensando acidentes geograficos e promovendo a
integracao fisica entre diferentes regides, possibilitando por meio de tudo isso o desenvolvi-
mento tanto econdémico quanto social das cidades.

A construcdo dessas obras de artes estd intimamente ligada ao desenvolvimento hu-
mano, pois na medida em que era necessario que certas comunidades se deslocassem de uma
regido para outra, como era costume dos ndmades, também se fazia indispensavel a transposi-
cao de obstaculos naturais para alcangarem novas areas, dai a importancia das pontes. Desde
que a necessidade por tais obras surgiu, também foram empregados 0s materiais disponiveis na
época em questdo, surgindo entdo pontes feitas de troncos de arvores ou pranchas.

Com o surgimento da idade do bronze, tornou-se mais importante a construcdo de es-
truturas duradouras, nomeadamente, pontes de lajes de pedra. Das pontes em arco ha vestigios
desde cerca de 4000 a.C. na Mesopotamia e no Egito, e mais tarde na Pérsia e na Grécia (cerca
de 500 a.C.). De acordo com Nystrom (1997), a mais antiga estrutura chegada aos nossos dias
é uma ponte de pedra, em arco, situada no Rio Meles, na regido de Esmirna, na Turquia, €

datada do século IX a.C.
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Figura 1: Ponte sobre o rio Meles, na Turquia

Por volta de 1900 surge outro tipo de material a ser empregado nas pontes, o concreto,
que foi utilizado para a substituigdo da pedra nos arcos das pontes. O concreto armado foi uti-
lizado, inicialmente, para construcdo de lajes de tabuleiro. Apenas em 1912 utilizaram na cons-
trucdo de pontes em vigas e porticos. Em 1948, o concreto protendido ja era um material de uso
corrente, possuindo obras até mesmo no Brasil. Este material foi utilizado pela necessidade de
reconstruir varias pontes em pouco tempo, assim possibilitou vencer grandes vaos, com com-

primentos de até 230 metros Leonhardt (1979).

2.1.1 Antigo modelo construtivo

No inicio da organizacdo das mais primitivas civilizagdes e impérios, 0s materiais e as
técnicas construtivas eram as mais arcaicas, nessa situacao, se utilizavam basicamente madeira
e cip0s, as pranchas de madeira eram amarradas e posteriormente suspensas com cipos resis-
tentes. Posteriormente, a engenharia egipcia comecou a utilizar técnicas mais rebuscadas, como
utilizacdo de arco. Porém, o grande avango na engenharia das pontes foi dado pelos romanos,
que ampliaram os modelos de construcéo observados nas sociedades que os antecederam, como
0s egipcios e 0s gregos, inovando na forma de construir, tanto em modelos como em materiais.
As pontes construidas pelos antigos romanos foram as primeiras de grandes dimensdes, e estdo
entre as mais duradouras do mundo. Tais pontes, assim como 0s aquedutos, isentando-se as
pontes de madeira, foram construidas com concreto primitivo, alvenaria de tijolos e pedras,

além de possuirem o arco como a estrutura fundamental.

Os arcos das pontes eram em sua maioria de volta perfeita, semicirculares, mas podiam
ser de arco segmentado, menor que um semicirculo, permitindo vaos maiores e a diminuicédo
15


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Roma_Antiga

do peso total da estrutura. Esse modelo de distribuicdo de cargas ainda influencia as construcoes
de pontes até os dias de hoje. O arco romano, por exemplo, funciona através de um sistema de
distribuicdo de cargas que convergem das aduelas para os pilares, travado pela colocacdo final
de uma pedra-chave no meio do védo. Logo, os arcos reduzem o0s custos de construgdo por per-
mitirem maiores vaos e menos materiais, além de serem facilmente replicados através das for-
mas de madeira. Tudo isso também era valorizado pela simetria observado nas estruturas, que
ajudava a divisdo dos esforgos. Os arcos e as abobadas poderiam ser também moldados em

concreto e revestidos com alvenaria de tijolos.

EXTRADORSO

CHAVE

ADUELA INTRADORSO

TIMPANO ARRANQUE

IMPOSTA

Figura 2: Modelo construtivo de arco romano

2.2 Tipos de pontes

A classificacdo das pontes € feita levando em consideracao diversas maneiras, que leva
aos seguintes critérios de classificacdo, quanto ao tipo estrutural, quanto a finalidade, quanto
ao material empregado, quanto a sua durabilidade, quanto ao desenvolvimento planimétrico, e

quanto ao desenvolvimento altimétrico. Cada uma dessas sera discriminada abaixo.

2.2.1. Quanto ao tipo estrutural

De acordo com El Debs e Takeya (2007), as tipologias estruturais das pontes podem ser
categorizadas em pontes de laje/viga, pontes em trelica, pontes em arco, pontes suspensas, pon-
tes estaiadas e pontes em balanco.

O tipo de ponte em laje/viga é o0 mais barato e mais simples de se construir. Nelas a

plataforma é levantada por umas ou mais vigas (as vigas podem ser de aco reforcado, madeira,
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concreto protendido ou armado), os esforcos de flexdo sdo aplicados nessas vigas e elas distri-
buem as cargas para os pilares que as suportam em ambas as extremidades.

| H| |ﬂ! :FI /
D ——— - — —— — = e—

Figura 3: Exemplo de ponte em viga

As pontes em trelica foram muito populares no Estados Unidos entre 1870 e 1930, e se
caracterizam pela superestrutura de sustentacdo de cargas ser constituida por trelicas. Esses
elementos suportam os esfor¢os de tensédo e compressdo que séo aplicados sobre eles, geral-
mente as trelicas séo de aco ou madeira, sendo a madeira mais utilizada em casos de esforcos

de compressdo e 0 a¢co mais utilizado quando os esforgos sao de tragéo.

Figura 4: Ponte em modelo trelicado

As pontes em arco apresentam um comportamento estrutural que reduz muito os esfor-
cos de flex&@o, e essa reducdo acarreta num aumento nos esfor¢os de compresséo, por isso 0
material mais utilizado é concreto, pois possui uma grande resisténcia a compressao, fazendo
com que ndo seja necessaria uma quantidade muito grande de material. Todavia, também sao

utilizados outros materiais como pedras ou ago.

4~ \L)//}/’““N&L\LK = - Ppadiliinn

Figura 5: Modelo de Pontes em arco
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As pontes suspensas, também chamadas de ponte pénsil, tem seu peso e as cargas apli-
cadas sobre ela suportadas por torres localizadas nas extremidades e cabos de acgo que distri-
buem o peso da ponte. Os cabos séo conectados ao macico rochoso das extremidades da ponte
e em seguida encordoadas sobre os pilares. A plataforma da ponte é ligada ao cabo principal
através de cordas ou varas verticais e 0 peso da plataforma é transferido como esforcos de
tensdo para esses cabos. Essas cargas aplicadas nos cabos principais sdo transferidas para os
pilares e nas extremidades do cabo esses esforcos sao equilibrados pelo esforco de ancoragem

do solo.

Figura 6: Modelo de ponte suspensa

As pontes estaiadas sdo semelhantes as pontes suspensas, a sua principal diferenca esta
na quantidade de cabos utilizada, nesse tipo de ponte as torres de suporte usadas para cabos sdo
mais curtas, requerendo uma menor quantidade de cabos quando comparamos as pontes sus-
pensas. Diferentemente da ponte suspensa, a ponte estaiada ndo possui ancoragem e cabos pre-
sos aos pilares e se estendendo por todo o comprimento da ponte. Nelas os cabos sdo ligados
aos pilares, geralmente de forma simétrica, segurando a se¢do da ponte anexa ao pilar. Além
disso, a ponte estaiada também se diferencia pelos cabos serem angulados, ou seja, existem
forgas horizontais e verticais sobre a pista, portanto ela precisa ser forte para suportar os esfor-
cos horizontais. As pontes suspensas sdo sustentadas por forcas verticais, logo, séo aparente-
mente mais leves, em contrapartida as estaiadas s&o mais rigidas e possuem menos balango e

oscilagdes na pista.

Figura 7: Modelo de ponte estaiada
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As pontes em balanco, também conhecidas como pontes cantiléver, sdo pontes que s&o
apoiadas em estruturas solidas em uma Unica extremidade. O tabuleiro das pontes em balango
se apoia em vigas para dissipar a energia gravitacional e cinética proveniente do trafego de
veiculos. Elas ndo costumam precisar de cabos para sustentar os tabuleiros, mas em casos de
grandes pontes desse tipo faz-se necessario o uso de trelicas em aco estrutural. Assim como nos
outros tipos de pontes com tabuleiro suspenso, é necessario utilizar um sistema de protensédo

com ago para evitar que evitar o aparecimento de fissuras e trincas na estrutura.

2.2.4. Quanto a finalidade

As pontes podem ser destinadas ao trafego rodoviério, ferroviario, misto de veiculos e
trens e exclusivas para pedestres. Quando o trafego for rodoviario, se diz que é uma ponte
rodovidria, quando for um trafego ferroviario, se trata de uma ponte ferroviaria. Tratando-se de
um trafego misto, a ponte é denominada rodoferroviéria, e uma ponte exclusiva para trafego de

pedestres é chamada de passarela.

2.2.5. Quanto ao material utilizado

Quanto ao material utilizado nas superestruturas, as pontes podem ser: de madeira, de
pedra, metalicas, em concreto armado, em concreto protendido, pré-moldadas. Para a infraes-

trutura das pontes, geralmente emprega-se concreto armado.

2.2.6. Quanto a usabilidade

Mediante a durabilidade de uma ponte Barbosa (2017) diz que elas podem ser perma-
nentes, provisorias e desmontaveis.

Pontes permanentes sdo aquelas construidas em carater definitivo, sendo que sua dura-
bilidade deverd atender até que forem alteradas as condicdes da estrada. Pontes provisorias séo
as construidas para uma duracdo limitada, geralmente até que se construa a obra definitiva,
prestam-se quase sempre a servir como desvio de trafego. Pontes desmontéveis sdo construidas

para uma duracdo limitada, sendo que diferem das provisorias por serem reaproveitaveis.

2.2.7. Quanto ao desenvolvimento planimétrico e altimétrico

Os desenvolvimentos planimétrico e altimétrico sdo obtidos mediantes métodos topo-

graficos como triangulagdo, poligonacdo e nivelamento geométrico, sempre se buscando a
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maior precisdo possivel, pelo fato de construgdes como pontes requererem um grande dispéndio
financeiro. Alguns fatores séo de extrema importancia se observar no momento do levanta-
mento.

Segundo Corréa (2010), a locacdo de eixos de pontes deve ser efetuada através do pro-
cesso da triangulagdo, controlado a partir de uma ou duas bases. Para véos de pequena ampli-
tude (menor que 300 metros), a locacdo do eixo pode ser efetuada medindo-se uma Unica base,
em uma das margens do rio, com erro relativo menor que 1:20.000, conforme a Fig. 8. Caso
ndo seja possivel utilizar uma base proxima da margem deve-se aumentar o nimero de triangu-
laces, aumentando também a precisdo das medidas, conforme a Fig. 9. Para eixos maiores ou
havendo a necessidade de maiores niveis de precisdo deve-se utilizar duas bases, a fim de se
verificar os erros de fechamento linear e angular, os quais deverao ser distribuidos entre todos

0s pontos da poligonal.

Figura 8: Locagdo com base afastada Figura 9: Locagao com base afastada

Através do comprimento da base medida em campo e dos angulos internos, a triangula-
cao possibilitara determinar as coordenadas de cada estacdo e, por fim as coordenadas dos ex-
tremos da ponte, permitindo assim calcular o véo.

A Fig. 10 demonstra uma maneira de se locar os pilares da estrutura a partir dos veértices
das triangulaces, utilizando-se o método das intersecgdes. Cada ponto pode ser locado a partir
de ambas as bases. Considerando-se esta possibilidade recomenda-se:

e Descartar as configuragdes de triangulos de méa geometria;
e A utilizacdo de técnicas de ajustamento de observacdes para resolver a redundancia de
solugdes;
Cabe observar que se deve manter o alinhamento entre os pontos locados com a maxima rigidez

possivel

20



Figura 10: Locagdo de pilares da estrutura

Os célculos de precisdo seguem os principios gerais da topografia.

Por fim, quanto ao desenvolvimento planimétrico, as pontes sao retas, quando apresen-
tam o eixo reto e formam um angulo de 90° com a linha de apoio da superestrutura. Sdo escon-
sas, quando apresentam o eixo reto e formam um angulo diferente de 90° com a linha de apoio.
E, sdo curvas, quando apresentam eixo curvo.

Quanto ao desenvolvimento altimétrico, as pontes podem ser horizontais, em rampa,

com o tabuleiro convexo e com o tabuleiro concavo.

2.3 Elementos de uma ponte

A construcdo e a distribuicdo de cargas em uma ponte dependem da sua estrutura de
transmissdo de esfor¢os, que geralmente sdo divididos em trés grandes grupos que Sao a supe-
restrutura, mesoestrutura e infraestrutura. Todos esses serdo definidos de uma forma geral

abaixo, além de outros elementos estruturais importantes, tais como a longarina e o encontro.

SUPERESTRUTURA

Figura 11: Estrutura geral de uma ponte
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A superestrutura pode ser definida como o conjunto de elementos estruturais localizados
na porcao superior de uma ponte, que sdo responsaveis pelo transporte horizontal das cargas e
sua transmissdo a mesoestrutura, absorvendo diretamente os esforcos resultantes do trafego ro-
doviario, ferroviario, cicloviario ou pedonal. Pode ser subdividida em elementos estruturais e
utilitarios.

e Elementos estruturais: Laje do tabuleiro e vigamento

e Elementos utilitarios: Pista de rolamento, passeios, barreiras de protecéo, guarda-corpo,
juntas, dispositivos de drenagem, dispositivos de iluminag&o, tubulacdes para utilidade
publica, placas de transicao.

A mesoestrutura é definida pelo agrupamento de elementos estruturais localizados na
porcdo média da estrutura de uma ponte, que sao responsaveis pela transmissdo dos esforgos da
superestrutura para a infraestrutura. A mesoestrutura de uma ponte é, em geral, formada pelos
pilares, aparelhos de apoio e encontros, estando frequentemente sujeita a forcas externas hi-
draulicas e edlicas relevantes.

A infraestrutura € um componente estrutural localizado na porc¢éo inferior da estrutura
de uma ponte, sendo responsavel pela transmissdo dos esforcos da mesoestrutura para o solo.
A infraestrutura de uma ponte é, em geral, formada pelos elementos de fundacéo, como sejam
sapatas, tubul®es ou estacas.

A longarina € a viga de sustentacdo em que se apoiam uma série de estacas. Cada uma
das vigas sobre as quais repousa o tabuleiro das pontes, pode ser entendida como a designacéo
da viga que se situa ao longo de uma estrutura resistente da ponte.

Os Encontros sdo elementos estruturais que possibilitam uma transicdo entre a via de
trafego e a obra de arte. Sdo simultaneamente os apoios extremos da ponte e elementos de
contencdo e estabilizacdo dos aterros de acesso. Podem ser leves e de grande peso, a depender

do tipo de contencdo que proporcionam e do seu peso.

2.4 Durabilidade das pontes
2.4.1 Principios e vida util

As pontes, como quaisquer outras construcOes, necessitam de devida atencdo na fase
concepcao, elaboragédo do projeto, execugdo e manutengdo para que possam funcionar com a
devida durabilidade as condicGes de servigos pelo maior tempo possivel. Nesse contexto, po-
dem-se citar trés critérios muito importantes para a analise de qualquer empreendimento na

engenharia civil, que s&o os conceitos de vida util, desempenho em servico e durabilidade.

22


https://www.engenhariacivil.com/dicionario/infraestrutura

Vida util é o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas
de concreto, sem intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manu-
tencdo. Enquanto desempenho em servigo consiste na capacidade de a estrutura manter-se em
condicdes plenas de utilizacdo durante sua vida Util, ndo podendo apresentar danos que com-
prometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, 2014).

A durabilidade do concreto confeccionado com cimento hidraulico é definida pela sua
capacidade de resistir as intempéries, ataques quimicos, abrasao e outros processos de deterio-
racdo; o concreto durdvel deve conservar sua forma original, qualidade e boas condigdes de
utilizacdo (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2014).

Na fase de projeto, todos os elementos de projeto, topograficos, geoldgicos, hidroldgi-
cos, viarios e normativos devem ser do pleno conhecimento do projetista; a obra projetada deve
ser robusta, estética e funcional. O detalhamento do projeto deve considerar as necessidades do
facil acesso a toda a obra, do bom escoamento das &guas pluviais, de evitar superficies horizon-
tais, da previsdo de drenos em pontos baixos, da previsdo de drenos internos nas obras em
caixdo e da drenagem dos aterros de acesso, tudo isso para promover no futuro uma menor
suscetibilidade aos agentes degradantes.

Na fase de construgdo, os materiais empregados na obra devem ser de boa qualidade e
adequados a agressividade do meio ambiente, variavel localmente e regionalmente, as funda-
cdes devem ser compativeis com o perfil geoldgico, as sondagens e as cargas da fase construtiva
e da fase de utilizacdo, escoramento e férmas devem ser suficientemente rigidos, para nao per-
mitir assentamentos e deformacdes. E uma fase bem voltada & praticabilidade.

A fase de manutencao é uma fase que se estende por toda a vida Util da obra de arte apds
ela ser concluida. Essa fase é indispensavel, preventiva e rotineira; a falta de manutencdo é uma
das causas principais da reducdo da vida atil das pontes. Segundo Vitdrio (2006), no Brasil, a
falta de programas e politicas integradas voltados a manutencdo de pontes e viadutos é um dos
maiores problemas enfrentados pelo sistema rodoviario. Um dos fatores que contribui para isso,
é a auséncia de politicas e estratégias voltadas para a conservacao dessas obras, que, por sua
vez, estdo sendo sobrecarregadas pelo grande fluxo de veiculos pesados e com sobrecargas. De
acordo com Vitorio (2006), ao realizar manutencGes adequadas e periddicas que fazem parte
de um processo de gestdo mais amplo, admite a garantia de maior vida Gtil e de satisfatorio
desempenho estrutural e funcional, identificando, através de vistorias periddicas, os danos exis-

tentes e os diagnosticando, e indicando as ac¢Oes de recuperagéo.
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2.4.2 Condic¢des ambientais

As condicBes ambientais estdo ligadas as atividades quimicas e fisicas que incidem so-
bre a estrutura de concreto exposta. Condi¢cGes ambientais muito severas podem deteriorar a
estrutura, resultando no aparecimento de falhas e fissuras, podendo chegar nos casos mais gra-
ves ao colapso total ou parcial da edificagéo.

De acordo com Branddo (1998), para que 0s processos de deteriorac¢do se desenvolvam,
é imprescindivel que haja interacfes entre os materiais componentes do concreto e do aco e 0
ambiente onde se encontram as estruturas. A gravidade de tais interacfes depende das proprie-
dades dos constituintes, da forma estrutural, da posicdo das armaduras, medida de recobri-
mento, do grau de agressividade do ambiente entre outros.

Em relacdo ao grau de agressividade ambiental, um grande fator de influéncia € o clima,
que pode apresentar diferentes variagdes de temperatura e umidade. Assim sendo, é de extrema
importéncia se identificar o clima em que o empreendimento esta inserido, afim de se tomar
medidas minimas de protecdo da estrutura. O clima pode ser dividido em macro e microclima.
O macroclima, possui uma determinacao relativamente facil, através de métodos tradicionais e
pouco influi na durabilidade das estruturas. O microclima, por sua vez, exerce uma grande in-
fluéncia na durabilidade da edificacdo, no entanto ainda ndo ha um método bem definido para
a determinacdo rigorosa de tais condigdes. A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) utiliza a seguinte

tabela para a definicdo de agressividade mediante o microclima.

Classe de g : Risco de
G2 s Classificacao geral do tipo de : z
agressividade Agressividade § g . deterioracao da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural S
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @. b Pequeno
Marinha &
1] Forte 3 Grande
Industrial 2 P
Industrial @ ©
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regices
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 1: Grau de deterioragdo mediante o microclima
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Como exemplificagdo, se uma estrutura estiver em uma zona industrial ou muito pro-
xima ao mar, ela estard incorrendo em um alto risco de deterioracdo da estrutura, por varios
processos como lixiviacdo, expansdo por sulfatos, carbonatacdo ou despassivacdo por acéo de

cloretos.

2.4.3 Formas de deterioracdo

Inicialmente, a deterioracdo do concreto pode ocorrer a partir da degradacao da pasta,
do agregado ou de ambos, simultaneamente ou ndo. Brandédo (1998) diz que na pratica a degra-
dacdo da pasta € apontada como a principal causa da degradacdo do concreto, uma vez que,
sendo o agregado um tipo de rocha, possui maior resisténcia ao ataque quimico. Além disso, 0s
danos na pasta sdo, em geral, mais severos e mais danosos ao componente do que nos agrega-
dos.

A deterioracdo do concreto € iniciada, geralmente, por processos quimicos, embora fa-
tores fisicos e mecéanicos também possam estar envolvidos, em combinagdo ou ndo, com 0s
processos quimicos. Podem-se distinguir outros tipos de processo de deteriora¢do, como, por
exemplo, os desencadeados por processos bioldgicos ou, ainda, eletroquimicos, como € o caso
da corroséo de armaduras em bebidas nos concretos. Na maioria dos processos fisicos e quimi-
cos que podem afetar a durabilidade das estruturas de concreto, dois fatores predominantes
estdo envolvidos, a saber: 0s mecanismos de transporte através dos poros e das fissuras — por
difusdo, succdo capilar ou pressao hidraulica — e a presenca de agua.

Segundo (Helene, 1997), as principais formas de deterioracdo sobre a estrutura de con-
creto séo:

e Lixiviacdo, cuja sintomatologia basica é uma superficie arenosa ou com agregados ex-
postos sem a pasta superficial, eflorescéncias de carbonato, elevada retengéo de fuligem
e risco de desenvolvimento de fungos, com consequente redugdo do pH do estrato
aquoso dos poros superficiais;

e Expansdo por sulfatos, cuja sintomatologia € uma superficie com fissuras aleatorias,
esfoliacdo e reducdo significativa da dureza e resisténcia superficial do concreto, com
consequente reducdo do pH do extrato aquoso dos poros superficiais. Os sulfatos pre-
sentes na agua do mar, nas adguas servidas, nas aguas industriais e nos solos imidos e
gessiferos, podem acarretar reacGes deletérias de expanséo, com formacdo de compos-

tos expansivos do tipo etringita e gesso secundario;

25



Expanséo por reacédo alcali-agregado: dentre os agregados reativos pode-se destacar a
opala, a calcedonia, as silicas amorfas, certos calcarios, que, para conduzir a reacdes
significativamente deletérias, requerem estar em presenca de elevada umidade. A sin-
tomatologia bésica é uma expansao geral da massa de concreto, com fissuras superfici-
ais e profundas;

Reac0es superficiais deletérias: destaca-se os problemas oriundos com agregados que
contém pirita, que pode acarretar manchas, cavidades e protuberancias na superficie dos

concretos.

Quanto aos mecanismos de deterioracdo relativos a armadura Helene (Helene, 1997)

aponta:

Despassivacdo por carbonatacdo: o fendmeno néo € perceptivel a olho nu, ndo reduz a
resisténcia do concreto e até aumenta a sua dureza superficial. A identificacdo da frente
ou profundidade de carbonatacao requer ensaios especificos. Ao atingir a armadura, de-
pendendo das condi¢es de umidade ambiente, pode promover séria corrosdo, com apa-
recimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedacos de concreto e até perda da
secdo resistente e da aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes;

. Despassivacdo por cloretos: eventualmente, teores elevados de cloreto
podem ter sido introduzidos durante 0 amassamento do concreto, geralmente através do
excesso de aditivos aceleradores de endurecimento. O fendmeno nédo é perceptivel a
olho nu, ndo reduz a resisténcia do concreto, nem altera seu aspecto superficial. A iden-
tificacdo da frente ou da profundidade de penetracdo de certo teor critico de cloreto
requer ensaios especificos. Ao atingir a armadura, pode promover séria corrosao, com
aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedagos de concreto e até perda

da secdo resistente e da aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes.

2.5. Principais patologias nas pontes

2.5.1. Fissuras

As fissuras sdo comuns nas estruturas de concreto e séo resultantes da fragilidade do

concreto, material com baixa resisténcia a tragdo. Entretanto, o nimero de fissuras, localizacdo

e abertura séo fatores decisivos para degradacao das estruturas (Zanirate, 2017).

Segundo Custodio (1998), as fissuras por deficiéncias de projeto sdo aquelas decorrentes

de erros em dimensionamento de elementos estruturais ou, entdo, por falta de detalhamento

destes projetos para a orientacdo da execucdo. Sao erros que, normalmente, resultam na mani-

festacdo de fissuras nas estruturas.
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A manifestacdo de fissuras é indicio de que a estrutura perde sua durabilidade e o nivel
de seguranca, comprometendo sua utilizacdo tanto na redu¢do de sua vida util quanto no preju-
izo ao seu funcionamento e estética, podendo causar a corrosdo da armadura, quando estas se
encontram em ambiente agressivo.

De acordo com Brandao (1998), a fissuragao proporciona de igual modo facilidades para
que 0s agentes agressivos penetrem no concreto e iniciem sua acdo de degradacédo na estrutura.
As fissuras vao ocorrer sempre que a tensdo no concreto for maior do que a sua resisténcia a
tracdo, que é reconhecidamente baixa. A estrutura dos poros e a configuracéo das fissuras sao
0s principais fatores intervenientes na velocidade, na extensao e nos efeitos dos mecanismos de
transporte de agentes agressivos no interior do concreto, exposto as condi¢cdes ambientais (umi-
dade e temperatura).

Segundo DNIT (2010) as fissuras podem derivar e ocorrer de quatro fases, a primeira
categoria decorre durante a fase plastica do concreto, segunda ocorre no concreto ja no seu
estado endurecido. A terceira é relacionada as fissuras que sdo ocasionadas pela utilizagdo e a
ultima classe compreendem as fissuras que sdo causadas pelo deslocamento das cargas méveis

na ponte
2.5.1.1 Fissuras do concreto na fase plastica

As fissuras no concreto na fase plastica pode se dar por trés causas diferentes, a primeira
é por meio do assentamento plastico do concreto, que € ocasionado pela excessiva exsudacdo
do concreto, nas primeiras horas apds a concretagem. Geralmente, essas fissuras se concentram

ao longo das barras das armaduras e nas mudancas de forma das secdes.

1 . I I . X )

Figura 12: Fissura tipica de assentamento plastico
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A segunda causa pode ser por retracdo plastica do concreto. Ela é ocasionada pela eva-
poracdo rapida e cura inadequada e também ocorre nas primeiras horas de concretagem, ocorre

nas superficies dos elementos concretados com pouca umidade e em ambientes muito secos.

Figura 13: Fissuras tipicas de retracdo plastica do concreto

O ultimo modo de aparecimento € a retracdo térmica inicial, que € ocasionada por uma
taxa de armadura insuficiente ou inadequada nas juntas de construcao, ocorrendo nos primeiros
dias ap0s a concretagem, ja na fase de endurecimento. Geralmente se localiza perpendicular-

mente as juntas de construcéo.

| | / | FPilor Parede : 2° Fose de Construco

Figura 14: Fissuras precoces

2.5.1.2 Fissuras no concreto endurecido

A retracdo é causada pelo encurtamento normal do concreto, com a perda de umidade,
se ndo for controlada e minimizada pelas armaduras, as fissuras aparecem alguns meses apés a

concretagem, se localizando perpendicularmente aos encurtamentos.
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N i | —1"|Retragdo e/ou Tempercture

Figura 15: Fissuras e trincas na alma devidas a retracdo e/ou temperatura

Outro modo de aparecimento de fissuras no estado endurecido € devido a corrosdo das
armaduras. A armadura do concreto pode corroer devido a agentes quimicos e fisicos que agem
sobre a peca, acarretando um aumento de volume das armaduras, que originam tensdes internas
na peca gerando fissuras. Segundo Vitorio (2003), fatores como a porosidade do concreto, a
existéncia de trincas e a deficiéncia no cobrimento sdo responsaveis pela oxidacao da armadura,
guando esta € atingida por elementos agressivos. A parte que sofre oxidacdo tem seu volume
aumentado em cerca de 8 vezes, e a forgca da expanséo expele o concreto do cobrimento, dei-
xando a armadura totalmente exposta a agdo agressiva do meio. A continuidade desse fenbmeno
acarreta a total destruicdo da armacdo. O seu tempo de formacdo pode ser de meses ou anos

apos o término da construcao, as fissuras se localizando ao longo das armaduras.

-
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Figura 16: Trincas ou fissuras tipicas provocadas por corrosio

2.5.1.3 Fissuras do concreto na fase de utilizagdo da estrutura

A principal manifestacdo dessa classe de fissura é devida a retragdo residual, que € ori-
unda das restri¢cbes ou impedimentos a livre movimentagédo da estrutura, causada por aparelhos

de apoio desgastados ou bloqueados. O tempo de formagéo pode variar, se atendo ao momento
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que a estrutura ficar impedida de se movimentar, as fissuras se localizam normais a dire¢do dos

impedimentos.

Figura 17: Fissuras de retracdo na alma da viga

2.5.1.4 Fissuras do concreto causadas pelo trafego de cargas méveis

Essa fissura ocorre quando se da o aparecimento de cargas moveis que nao estavam
previstas ou devido a dimensionamento da peca insuficiente. O tempo de formacéo das fissuras,
nesse caso, compreende todo periodo de utilizacdo da estrutura sob condicdes inadequadas. As
fissuras geralmente ficam posicionadas nos elementos estruturais que sdo excessivamente soli-

citados.
2.5.2 Falhas no sistema de drenagem

Segundo Laner (2001), as falhas em instalacGes de drenagem, sdo fatores que também
influenciam na degradacéo do concreto e das armac@es. Por esse motivo, elas devem ser evita-
das para que, de fato, ndo se deixe agua acumular em pontos criticos como, por exemplo, en-
contros de apoio de vigas, nos caixdes, nos encontros com tabuleiros, na pista de rolamento,

nos aparelhos de apoio, entre outros.
2.5.3. Falhas na pista de rolamento

Falhas sobre a pista de rolamento das pontes geram acréscimos de solicitagcdes para as
estruturas destas obras e, segundo manual do DNIT (2010), os ressaltos, depressdes e desniveis
de juntas, produzem importantes efeitos dinamicos, que aumentam as solicitagdes de cargas
maoveis, muitas vezes provocando deslocamento do tabuleiro quando os aparelhos de apoio es-

tdo em maés condigoes.
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2.5.4. Falhas na concretagem

Segundo Bauer (1994), as falhas na concretagem é um fator preocupante para 0s enge-
nheiros, podendo haver segregacao dos materiais do concreto na hora de seu lancamento, o que
pode gerar diversas falhas posteriores na estrutura. Por esse motivo, devem existir procedimen-
tos para evitar essas falhas, langcando o concreto logo ap6s 0 amassamento num intervalo de no
maximo 1 hora, e a altura de queda livre do concreto ndo podendo ultrapassar 2 metros de

altura.
2.5.5. Abrasao

Dentre as causas da deterioracdo do concreto destacamos o desgaste superficial: os ele-
mentos de concreto estdo susceptiveis a acbes de desgaste por agente abrasivo ocasionando
perdas de material na superficie. A abrasdo € um desgaste em que ocasiona perda de desempe-
nho mecanico, o atrito entre diversos objetos e o concreto (Amorim, 2010).

Mediante todas as patologias apresentadas, é necessario que haja uma gestdo eficaz das
pontes, como também um rigoroso cadastro de todas as obras nos trechos de sua jurisdicdo e
basear-se em um programa de vistorias sistematicas. Deverd, ainda, incluir diversas atividades
técnicas, organizacionais e administrativas com o objetivo de instruir e colocar em préatica acdes
que busquem a conservacéo, a recuperacdo, a ampliacdo e a substituicdo de obras. Com isso,
na elaboracdo de novos projetos devem ser previstas medidas com o objetivo de aumentar a
durabilidade das estruturas e de dota-las de disposi¢Oes construtivas que permitam e facilitem

as acOes de recuperacdo e manutencgdo (Vitorio, 2006).
2.5.6 Fadiga

A fadiga nas armaduras de aco de pontes de concreto armado € um fenémeno associado
a acoes dindmicas e repetitivas, que podem causar perda progressiva de resisténcia do material.

Segundo Belisario (2015), as pontes e viadutos estdo sujeitas a variagOes ciclicas de
tensbes devido a passagem do trafego de veiculos, de variados pesos, alem das variacdes deri-
vadas do efeito da temperatura. A vida Util destes tipos de estruturas esta diretamente relacio-
nada a estas variagdes de tensdo que apds um determinado nimero de ciclos causam a geragéao
e propagacéo de fissuras por fadiga, podendo levar a estrutura ao seu colapso. O desenvolvi-
mento do trafego rodoviario aumenta as possiveis configurac6es dos veiculos e faz com que as
estradas estejam sujeitas a acréscimos de peso e volume de trafego.

Ainda de acordo com Belisario (2015) pode-se separar o processo de ruptura por fadiga

em trés etapas, sdo elas: (a) origem da fissura ou fratura — localizado nos pontos de concentragao
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de tensdo, nesta etapa 0os danos na peca se desenvolvem de forma lenta; (b) propagacéo da
fissura — 0 dano € incrementado a cada ciclo de tenséo suportado pelo material; (¢) ruptura final
— ocorre quando a fissura atinge um estado de abertura critica.

As pontes, devido a sua fungdo de permitir a circulacdo de pessoas e veiculos de trans-
porte, sofrem diversas a¢des provenientes de carregamentos dinamicos. As cargas permanentes,
ndo variam durante a vida Util da estrutura, se mantendo estaveis num determinado patamar,
portanto ndo gerando flutuacdo de tensdo. Ja as agdes varidveis, como passagem de veiculos
(carga movel), vento e temperatura, podem ter intensidades diferentes ao longo da vida dtil da
estrutura, causando variagdes de tensdo, como apresentado na Figura 18. Quando comparadas
as cargas dinamicas geradas pelo do trafego de veiculos, em se tratando de pontes de concreto

armado as ac¢des produzidas pelo vento, temperatura e frenagem néo sdo téo significativos.

V/\/\/\ \/\v/\v/\v/\v/\ N

S

Tens3o

Tempo

Figura 18: Ciclos de tensdo de amplitude variavel

A amplitude da resposta dindmica da ponte esta associada as caracteristicas da ponte e
dos veiculos que por ela circulam. Dentre essas caracteristicas podem ser citadas as frequéncias
naturais da estrutura e do veiculo, a geometria da ponte, a velocidade dos veiculos, o indice de
rugosidade do pavimento e a existéncia de ressaltos na cabeceira da ponte, além das eventuais
deformacdes residuais causada pelo fenémeno de fluéncia do concreto.

A andlise dos carregamentos moveis pode ser feita com a aplicacdo de cargas estaticas
majoradas através do coeficiente de amplificagdo dindmica que devem levar em consideragdo
as frequéncias naturais da estrutura e do veiculo, a geometria da ponte, a velocidade dos veicu-
los, o indice de rugosidade do pavimento e a existéncia de ressaltos na cabeceira da ponte. Em
uma anélise consistente de fadiga, além de majorar os esforcos com o coeficiente de impacto,
os ciclos adicionais de menor tenséo, gerados como forma de resposta da estrutura, deveriam

ser avaliados, pois contribuem com o dano acumulado da estrutura.
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2.5.7 Corroséo

A corrosdo é a deterioracdo espontanea do material, por vezes metélico, podendo assu-
mir duas formas: corrosdo quimica ou corrosdo eletroquimica. A resisténcia a corrosao é intrin-
seca a cada estrutura, e decai ao longo do tempo.

Na corrosdo quimica, o metal interage diretamente com 0s gases do meio, 0 que da
origem a produtos de corrosdo. Esse tipo de corrosdo é pouco importante para as obras civis,
considerando que o processo € lento e os dxidos formados criam uma pelicula sobre o metal,
que reduz, ainda mais, a velocidade das reacGes.

A corrosdo eletroquimica é a mais importante para as obras civis, pois ocorre nas estru-
turas de concreto armado e pode atingir graus de deterioracdo bastante significativos. (Meira,
2006)

2.5.7.1 Camada passivadora

O concreto representa ndo apenas uma protecao fisica, que separa 0 a¢co do meio externo,
como também uma protecdo quimica, em funcéo do seu elevado pH, que contribui para a for-
macao e estabilidade da capa passiva que protege a armadura da corrosdo futura.

A grande concentracgdo de hidréxidos no concreto resulta em uma alta alcalinidade, apre-
sentando um pH > 12,5. O contato do ago com o concreto alcalino forma uma camada superfi-
cial na barra denominada superficie passivante. Essa camada é constituida por um 6xido trans-
parente de pequena espessura, podendo ser desfeita por agentes agressivos, num processo cha-
mado de despassivacdo. Apds essa etapa, 0s agentes agressivos atacardo 0 aco, provocando o
processo de corrosao. (SARTORTI, 2008)

O problema pode ser acelerado por agentes agressivos presentes no concreto como sul-
fetos, cloretos, didxido de carbono, nitritos, gas sulfidrico, cation aménio, os éxidos de enxofre
e a fuligem. A relacdo agua-cimento e a espessura do recobrimento sdo fatores determinantes
no processo de corrosdo, porque o primeiro define a porosidade do concreto e o segundo influ-
encia na velocidade de carbonatacdo. (CURCIO, 2008)

A NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto recomenda medidas preventivas que
dificultem o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto. O cobrimento das arma-
duras e o controle da fissuragdo minimizam este efeito, sendo recomendavel um concreto de

baixa porosidade.
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2.5.7.2 Corrosdo eletroquimica

O mecanismo de corroséao eletroquimica, ocorre (como na maioria das reagdes corrosi-
vas) na presenca de d&gua ou ambiente umido. A umidade exerce forte influéncia na agéo corro-
siva da atmosfera. Segundo Gentil (1996), o ferro em atmosfera de baixa umidade relativa pra-
ticamente ndo sofre corrosdo, enquanto que em umidade acima de 70% 0 processo se torna
acelerado.

Este tipo de corrosdo produz oxidos e hidroxidos de ferro, chamados de ferrugem, ca-
racterizados por serem pulverulentos, porosos a apresentarem cor avermelhada. Para esse feno-
meno, s&o necessarias trés condicdes: existéncia de um eletrolito, diferenca de potencial e pre-
senga de oxigénio.

O eletrolito permite a mobilidade de ions que se combinam para formar os produtos da
corrosdo. Um bom eletrolito, é formado pela solucdo aquosa dos poros do concreto saturada
por produtos de hidratagdo. A diferenca de potencial pode ser causada por varios fatores como
diferencas de umidade, aeracdo, concentracdo salina, solicitacbes 31 mecéanicas distintas no
concreto e aco, variacdes significativas nas caracteristicas superficiais do aco, metais diferentes
embutidos no concreto, entre outros. (HELENE, 1986).

O oxigénio é necessario porque participa das reaces quimicas envolvidas na formacao
da ferrugem (6xidos e hidroxidos de ferro) e sua presenca esta ligada ao teor de umidade do
concreto.

No caso de concretos totalmente umidos, a propagacdo do gas carb6nico € muito lenta
e para que o oxigénio seja consumido, ele precisa estar dissolvido. (CASCUDO, 1997)

De acordo com Cascudo (1997), o mecanismo de corroséo eletroquimica promove a
formagdo de pilhas eletroquimicas, que se estabelecem entre dois metais diferentes de uma
mesma solucdo ou em regides diferentes de um mesmo metal, como é o caso da armadura no
interior do concreto. Uma pilha eletroquimica é formada pelos seguintes componentes:

« anodo: eletrodo onde ocorre oxidacgdo e a corrente elétrica entra no eletrélito, na forma
de ions metalicos positivos;

* catodo: eletrodo onde ocorre redug@o por meio das cargas negativas (elétrons) e a cor-
rente elétrica sai do eletrolito;

* eletrolito: condutor (normalmente liquido) contendo ions que transportam a corrente
elétrica do anodo para o catodo;

* circuito metalico: ligacdo metélica entre o anodo e o catodo por onde escoam os elé-

trons, no sentido anodo-catodo. (GENTIL, 1996)
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PRODUT ODE CORROSAO
Fe (OH},

Figura 19:Formacao de pilha de corrosdao em concreto armado

Qualquer diferenca de potencial entre as zonas anddicas e catddicas causa o surgimento
de corrente elétrica. A corrosdo acontece de acordo com o tamanho dessa corrente e o livre
acesso de oxigénio. A Figura 19 representa a formacdo de uma célula de corrosdo no concreto
armado, com armadura despassivada. A camada passivadora da armadura é destruida pela acéo
conjunta de umidade, oxigénio e agentes agressivos (principalmente os cloretos), que penetram
0 concreto. A acdo destes elementos ocorre de forma varidvel ao longo da armadura, formando
assim, uma pilha de corrosédo, devido a diferenca de potencial entre os diferentes trechos da
armadura (anodo e catodo).

A corrente elétrica (fluxo de ions) formada sai das areas anddicas para o eletrdlito (va-
zios do concreto) e penetra nas areas catodicas. Nesse processo, as areas anddicas corroem
(oxidacdo) e as areas catddicas ficam protegidas (redugdo). Esta mesma corrente que penetra
area catodica retorna as areas anodicas pelos ferros da armadura fechando o circuito. (FORTES;
ANDRADE, 2001)

2.5.7.3 Causas de corroséo
A corrosdo de armaduras € um caso frequentemente verificado nas estruturas e forte-
mente influenciada por ambientes agressivos, umidade, alta porosidade, alta capilaridade, defi-

ciéncia de cobrimento, materiais de construcdo contestaveis e fissuracdo acentuada.
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Os agentes causadores podem ser o ataque por aguas sulfatadas, reacdo alcaliagregado,
retracdo por secagem, penetracdo de cloretos, carbonatacdo, entre outros. Um dos principais
causadores é a penetracdo de cloretos, advinda de maresia ou contato direto com a agua do mar.
Os ions cloreto no estado solido adentram progressivamente na superficie do concreto. Eles séo
transportados para o interior da estrutura por meio de mecanismos como absorcéo capilar ou
difusdo, provocando a corrosdo das armaduras, no decorrer dos anos. A carbonata¢do e comum
em ambientes com alto grau de poluicdo, como cidades muito populosas, areas de garagem e
zonas industriais.

Ha de se considerar que, o eletrolito integrante da pilha eletroquimica influencia forte-
mente 0 processo de corrosdo instalado, sendo que quanto mais eletrélito presente, mais propi-
cia € a passagem de corrente ibnica, acelerando o processo de corrosdo. Analogamente, a pre-
senca de pouco eletrélito aumenta a resistividade do sistema. Considerando o concreto armado,
o eletrolito esta presente nos poros do concreto, sendo que em ambientes de baixa umidade
relativa, o processo de corrosdo da armadura é dificultado pela caréncia de eletrolito.

2.6 Analise de falhas a partir do histérico de acidentes em pontes

Neste tdpico serd apresentado uma descricdo breve de acidentes que ocorreram em pon-
tes dos mais variados tipos nos Gltimos vinte anos, tal como suas consequéncias e intensidade
de danificacdo da estrutura. Todos esses desastres citados ocorreram ao redor de todo mundo.
Apos sera analisada esses acidentes em conjunto com outros, para identificar quais as principais
causas e incidéncia das falhas que ocasionam a ruina dessas estruturas. A amostragem ird expor

o0s dados na ordem dos mais antigos para 0s mais recentes.

Local e ano Incidente Imagens

China, 1999 | Uma ponte pedonal do arco-
iris sobre o rio Qi, na provin-
cia de Sichuan, entrou em
colapso trés anos depois de
sua construcdo. O colapso
da ponte Rainbow levou a
40 mortes e 14 feridos. As

causas apontadas foram a

corrosdo da estrutura. utili- Figra‘ZO: Queda da ponte Rinbow, sobre o rio Qi

zacdo de concreto de baixa
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qualidade e uma série de
problemas com soldagem.

Portugal, 2001

Nesta tragédia, 58 pessoas
morreram quando quatro ve-
iculos cairam no rio Douro,
apos a queda de uma ponte
centenaria de Castelo de
Paiva, perto do Porto. De
acordo com os habitantes, a
ponte j& estava degradada,
durante uma cheia, o quarto
pilar ruiu o que levou a des-

truicédo do tabuleiro

india, 2003

Em 28 de agosto, 20 pes-
soas, 19 delas criangas, mor-
reram na India quando uma
ponte caiu em Daman
(oeste), provocando a queda
de um 6nibus escolar e ou-
tros quatro veiculos em um
rio. A principal causa apon-
tada foi a eroséo e Infraesca-
vacgdo provocada pelas chu-
vas no periodo, visto que a

ponte ja estava deteriorada.

Figura 22: Queda de ponte em Daman, India
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Bolivia, 2003

Em 24 de dezembro, uma
forte cheia do rio Chapare
(centro) destruiu uma ponte
no momento em que um oni-
bus a cruzava. O acidente
causou a morte de 29 passa-
geiros. A principal causa foi
a erosao e Infraescavacédo
acumulada ao longo dos
anos, que atingiu seu limiar
durante a forte chuva que

ocorria.

Figura 23: Queda de ponte sobre o rio Chapare

Paquistdo,2006

Em 5 de agosto, no Paquis-
tdo, a queda de uma ponte
em Mardan, uma cidade si-
tuada a 50 km de Peshawar,
no noroeste do pais, golpe-
ada pelas intensas chuvas
das mongdes, deixou 40
mortos e varias pessoas de-

saparecidas.

Figura 24: Queda de ponte em Mardan, Paquistdo

EUA, 2007

Durante a hora do rush da
noite, 0s principais vaos da
ponte desabaram, caindo no
ro e em suas mar-
gens. Treze pessoas morre-
ram e aproximadamente ou-
tras cem ficaram feridas. A
ponte de 581 metros caiu no
rio Mississippi. A equipe de
engenharia concluiu que a

causa do colapso prendia-se

Figura 25: Queda de ponte sobre o rio Mississippi
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com o facto da capacidade
de carga das placas gusset
nos nds de encontro das tre-

licas serem inadequadas.

China, 2007

Em 13 de agosto, na China,
64 pessoas morreram e 22 fi-
caram feridas quando uma
ponte caiu na provincia de
Hunan (centro). A constru-
cao, de 328 metros de com-
primento, acabava de ser ter-
minada. O principal motivo
para a falha foi displicéncia

NO Processo construtivo.

Figura 26: Ponte recém-construida ruiu na provincia de Hunan

Brasil, 2009

Os bombeiros informaram
que a ponte, que passa sobre
0 Rio Doce, estava interdi-
tada desde 1991 pelo Depar-
tamento Nacional de Infra-
estrutura de Transportes
(DNIT), para o transito de
veiculos e a passagem de pe-
destres. De acordo com o su-
perintendente do DNIT, Elio
Bahia, a correnteza da ul-
tima cheia do Rio Doce pode
ter desgastado a estrutura,
provocando o desabamento
de parte da ponte.

Figura 27: Queda da ponte Getulio Vargas, em Linhares (ES)
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India, 2011

Em 23 de outubro, também
na India, uma ponte veio
abaixo pelo peso das pessoas
que se dirigiam a um festival
perto da cidade de Darjee-
ling (nordeste). O acidente
deixou ao menos 32 mortos.
Menos de uma semana de-
pois, cerca de trinta de pes-
soas perderam a vida na
queda de uma ponte de pe-
destres que atravessava um
rio no estado de Arunachal
Pradesh (nordeste).

Figura 28: Incidente proximo a cidade de Darjeeling

Brasil, 2018

Em Brasilia, no dia 6 de fe-
vereiro, um bloco de con-
creto de 300 metros quadra-
dos e 45 toneladas se desta-
cou de uma ponte no cora-
cao da capital federal. Uma
cratera se abriu em duas das
trés faixas do Eixo Sul, uma
das principais vias expressas

da cidade.

Figura 29: Desplacamento de parte da ponte em Brasilia
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Italia, 2018

Uma parte de uma ponte de
Génova, na ltélia, desmoro-
nou e deixou 37 mortos, de
acordo com a prefeitura lo-
cal. O incidente ocorreu por
volta das 11h15 (por volta
de 7h15 no horario de Brasi-
lia) durante uma forte chuva
que atingia a regido. A causa
apontada para o acidente foli
corrosdo excessiva na estru-
tura, principalmente nos ti-

rantes da ponte.

Figura 30: Queda de ponte em Génova

Taiwan, 2019

Uma ponte desmoronou, na
cidade de Nanfangao, leste
de Taiwan, deixando 12 fe-
ridos e seis desaparecidos. A
construgéo ligava dois lados
de uma baia. No momento
do desmoronamento, um ca-
minh&o-tanque passava pela
estrutura e caiu sobre trés
barcos na agua. A principal
causa do acidente foi que a
estrutura ndo era compativel
para suportar os esforcos a

que estava de submetida.

Figura 31: Incidente na ponte de Nanfangao, Taiwan
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https://g1.globo.com/tudo-sobre/taiwan/

Brasil, 2019 | Cinco pessoas ficaram desa-
parecidas ap0s aqueda de
uma parte da ponte que
cruza o rio Moju, proximo
ao municipio de Acara, no
estado do Para. O trecho da
estrutura, com cerca de 200
metros, caiu na madrugada,

ap6s uma balsa colidir com

um dos pi|ares centrais de Figura 32: Queda de ponte sobre o rio Moju
sustentacdo. Os prejuizos,
segundo o governo, giram

em torno de R$100 milhdes.

Como se pode observar, os fatores para o colapso de uma ponte podem ser varios, com
base nos exemplos acima e em outros acidentes que ocorreram ao longo da histéria. Podemos

elencar que as principais causas de ruina e degradacdo das pontes sdo:

e Colisbes de comboios

e Colisdes de barcos

e Infraescavacdo

e Colapso durante a construcéo

e Colapso durante a reconstrugéo
e EXxcesso de carga

e Corrosao

e Erros de projeto

e Cheias

e Explosoes;
e Incéndios;
e Sismos;

e Tornados, ventos fortes;

e Falta de inspecdo/manutencéo
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De 1970 até 2019, ja foram notificados cerca de cento e trinta e quatro casos de queda
parcial ou total de pontes ao redor de todo globo terrestre, tais como as citadas acima, em maior
ou menor grau. As causas sdo as mais variadas possiveis, mas a esmagadora maioria se encaixa
nos itens citados anteriormente. A tabela abaixo indica as ocasides de acidentes divididas pelos
continentes Americano e Europeu e também pelo resto do mundo, abrangendo majoritariamente

Africa e a Asia.

Principais cau-

Ameéricas Europa Resto do Mundo Total
sas
Colisdes de
_ 3 2 4 9
comboios
Colisdes de bar-
11 3 4 18
COS OU carros
Infraescavacao 3 6 1 10
Falha na cons-
3 3 12 18
trucao
Falha na recons-
3 1 0 2 3
trucdo
Excesso de
5 2 17 24
carga
Corrosao 2 1 2 5
Erro de projeto 4 2 1 7
Cheia 5 4 3 12
Desconhecido 1 3 7 11
Outro 9 5 3 17
Total 47 31 56 134

Tabela 2: Nimero de acidentes de pontes por causa de 1970 a 2019
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Os dados levantados e mostrados na tabela acima s&o mostrados graficamente abaixo,
afim de ampliar a viséo e nogdo dos fatos mostrados.

20

17.9

Tabela 3: Percentual das principais causas de falha em pontes

De acordo com o grafico mostrado, infere-se que os principais motivos para quedas ou rompi-

mentos de pontes séo quatro:

1. Excesso de carga

2. Falha no processo de construgado
3. Colisdes de barcos ou carros

4. Cheias do curso do rio

O excesso de carga, 0 maior motivo de acidentes, é majoritariamente devido a pontes pro-
jetadas para suportar um trafego leve, mas com o passar do tempo comeca a ocorrer um fluxo
de veiculos pesados, 0 que ocasiona a acdo de cargas que nao eram previstas, culminando na
ruina da estrutura.

Com base nos principais mecanismos de falhas das pontes ao redor do mundo, e seu pro-
cesso de deterioracdo, pode-se fazer uma ilustragdo das zonas mais afetadas por esses agentes
agressivos, em uma estrutura padrdo de uma ponte qualquer, dividida na sua superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura. Na imagem abaixo, as zonas vermelhas sdo as mais afetadas,

geralmente por excessos de carregamento, em seguida as zonas laranja que decorrem de falhas
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construtivas ou colisdes, apos as zonas amarelas, que se caracterizam por fendémenos de Infra-

escavacao ou erosao associada as cheias.

Superestrutura

/

\ ™ Encontro /

\\ " Mesoestrutura //

\| 7777 7774 |

- ,‘_\I—L_// ///////’/7/_- s, ~u —— 7 /77////; /,‘.—/¥
=" / //'/’-;f/’y g 77 /! | Emm——

.
- \..
“—— Infraestrutura

Figura 33: Principais zonas de degradagdo nas pontes

2.7 Normas brasileiras
2.7.1 Dimensionamento

Braz (2017) definiu os seguintes passos para o dimensionamento de uma ponte pela
normatizacéo brasileira, que envolve o estudo das seguintes normas:
e NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;
e NBR 7187:2003 Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido - Pro-
cedimento;
e NBR 7188:2013 Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passare-
las e outras estruturas;

e NBR 8681:2003 Ac0es e seguranga nas estruturas - Procedimento.

Para o dimensionamento, seré utilizada a combinacéo Ultima normal, dada pela expressao:

Fa =2 VoFgik + Ya(Fowk + 2WoiFqik)
Onde:
Fd: combinag&o Gltima normal;
Fgik: agdo permanente direta com seu valor caracteristico;

Fqik: acdo variavel principal com seu valor caracteristico;

oj Fqjk: 0 valor reduzido de combinagéo de cada uma das demais agoes variaveis;
Yg: acOes permanentes diretas na combinagéo normal;

Yq: aches variaveis conjuntas com a combinag&o normal;
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De acordo com a NBR 8681:2003 (ABNT, 2003), para a¢Ges permanentes diretas e
acOes variaveis agrupadas, os coeficientes Yq € Yq assumem os valores apresentados respecti-

vamente nas Tabelas 4 e 5 para a combinagéo normal.

. . Efeito
Combinacdo Tipo de estrutura Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes“ 1,30 1,0
Normal Edificacdes tipo | e pontes em geral® 1,35 1,0
Edificacdo tipo 2° 1,40 1,0

" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da
totalidade das acdes permanentes.
? Edificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m™

. - . - . . - 2.
3 Edificacdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m
Fonte: adaptado da NBR 8681:2003.

Tabela 4: Agdes permanentes diretas agrupadas na combinagdo normal, )g

Combinagdo Tipo de estrutura Coeficiente de ponderagao
N l Pontes e edificagdes tipo 1 1,5
orma Edificagdes tipo 2 1,4

Fonte: adaptado da NBR 8681:2003.

Tabela 5: Agbes variaveis consideradas conjuntamente na combinagdo normal, )q

A NBR 7188:2013 - Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passa-
relas e outras estruturas (ABNT, 2013) define como carga rodoviaria padrdo TB-450 - veiculo
tipo de 450 kN, com seis rodas (P = 75 kN), com area de ocupacdo de 18,0 m?, circundada por
uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/mz2. Além do veiculo de projeto, esta
norma define os seguintes coeficientes de ponderacdo das cargas verticais: coeficiente de im-
pacto vertical CIV, coeficiente de numero de faixas CNF e coeficiente de impacto adicional
CIA.

a) Coeficiente de Impacto Vertical

As cargas maveis verticais caracteristicas devem ser majoradas para o dimensionamento de
todos os elementos estruturais pelo CIV, dado por:

CIV = 1,35, para estruturas com vdo menor que 10,0 m;
20 )
Liv+50

CIV=1+1,06-(
Onde:
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Liv usado para estruturas de véo isostatico.
Liv é a média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos;
Liv € o comprimento do préprio balanco para estruturas em balango;

L é o vdo, expresso em metros (m).

b) Coeficiente de NUmero de Faixas

As cargas moveis caracteristicas devem ser ajustadas pelo CNF, dado por:
CNF=1-0,05-(n—2)>09

Onde n é o nimero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro

transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca ndo sdo faixas de trafego da

rodovia. Este coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais transver-

sais ao sentido do trafego.

c) Coeficiente de Impacto Adicional

Os esforcos das cargas moveis definidas devem ser majorados na regido das juntas estruturais
e extremidades da obra. Todas as se¢cdes dos elementos estruturais distantes horizontalmente
em até 5,0 m de cada lado da junta ou descontinuidade estrutural devem ser dimensionadas com
os esfor¢os das cargas moveis majorados pelo CIA, definido a seguir.

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas;

CIA = 1,15, para obras em aco;

2.7.2 Analise da fadiga

O tratamento normativo destaca, de inicio, que a verificacdo da fadiga pode ser feita
considerando uma Unica intensidade de solicitacdo, expressa pela combinacdo frequente de
acOes conforme a expressdo abaixo, embora o fendmeno seja controlado pela acumulagéo do
efeito deletério de solicitacBes repetidas. E interessante notar que, apesar de ser considerada
como um estado limite ultimo, a norma brasileira adota uma combinagéo de agdes de estado

limite de servico.
Fd,ser = Y Fgikt+ w1 Fqik + Y y2j Fgjk

Fa,ser € 0 valor de célculo das a¢bes para combinacdes de servigo;
Fgik € a valor caracteristico das acdes permanentes principais diretas;
y1 € 0 fator de reducdo de combinagéo frequente para ELS;

Fq1k é 0 valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
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2 é o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.
Para pontes rodoviarias, objeto deste estudo, temos:

y1 = 0,5 para verificacao das vigas;
y1 = 0,7 para verificacdo das transversinas;
y1 = 0,8 para verificacdo das lajes de tabuleiro.

A NBR 6118:2014 permite que os esforcos solicitantes sejam calculados em regime
elastico. No caso das tensdes decorrentes da forca cortante em vigas, devem ser aplicados 0s

modelos I ou I, respeitando-se as seguintes condicdes:

e No modelo I, o valor de V. deve ser multiplicado pelo fator redutor 0,5;
e No modelo I, o valor de V. deve ser multiplicado pelo fator redutor 0,5 e a inclinacéo

das diagonais de compressdo, 0, deve ser corrigida pela equagdo tgBcor = Vtgd < 1.
Devem ser adotados:
vf=10 yc=14 ys=1,0

Para o célculo dos esforcos solicitantes e verificacfes das tensdes, admite-se 0 modelo linear

elastico com relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto a.=10.

2.7.2.1 Verificagdo da fadiga do concreto em compresséo

A verificagdo e satisfeita se:

nc: yf- oc,max < fed,fad

sendo:
fcd,fad = 0,45-fcd
1
e 1,5—0,5(:22:)
onde:

vf € o coeficiente de ponderacéo das acoes;
oc,max é a maxima tensdo a compressao;
fcd,fad € a resisténcia de célculo para a fadiga;

nc € um fator que considera o gradiente de tensdes de compressao no concreto;
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loc1| é o menor valor, em modulo, da tensdo de compressdo a uma distancia ndo maior que 300
mm da face sob a combinacdo relevante de cargas (Figura 33);
|oc2| € o maior valor, em moédulo, da tensao de compressao a uma distancia ndo maior

que 300 mm da face sob a mesma combinacao de carga usada para calculo de |ocl].

A A GC 2

300 mm

O

c1

h s -~

- M

N -~/ Z

Fonte: NBR 6118:2014.

Figura 34: Defini¢do das tensdes O¢1 e O¢2

2.7.2.2 Verificagdo da fadiga da armadura

A verificacdo da fadiga é satisfeita se a maxima variacéo de tenséo calculada Aos, para

a combinacdo frequente de cargas satisfizer:
vf- Aos < Afsd,fad

Os valores de Afsd,fad sdo dados na Tabela 6 a partir de parametros fornecidos na Ta-
bela 7, ambas adaptadas, respectivamente, das Tabelas 23.2 e 23.3 contidas na NBR 6118:2014.
As constantes k apresentadas na Tabela 7 sdo obtidas a partir de graficos da funcéo da resistén-
cia a fadiga para o aco, representada em escala log.log. Esta funcéo consiste em segmentos de

reta da forma (Afsd,fad)™- N = constante, conforme a figura 34.
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Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afig fud min, para 2 x 10° ciclos (MPa)

¢ (mm)

T- b
10 [125] 16202225 3240 ]| F°

Caso

Barras retas ou dobradas com D= 25¢ | 190 | 190 190 | 185 | 18O | 175 [ 165 [ 150 T,

Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=35¢<20mm
D=8 ¢ =20 mm

105 [ 105 | 105 | 105 | 100 | 95 | 90 | 85 T,

Estribos 25 g5 | 85 i i i i B T,
D=3¢=<10mm
Ambiente marinho 65 | 65| 65| 65]65]|65]|65]|65| T,
Classe [V
Barras soldadas (incluindo solda por
ponto ou das extremidades) e 83 85 | 85 | B5 | 85 | 85 | 85 | 85 T,

conectores mecanicos

Armadura ativa

Valores de Af,g fd min, para 2 x 10° ciclos

Caso (MPa)
Pré-tracio, fio ou cordoalha reto 150 T,
Pos-tragio, cabos curvos 110 T
Cabos retos 150 T,

Conectores mecdnicos € ancoragens

70 T;

(caso de cordoalha engraxada)

* Admite-se, para certificagio de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em
ensaios de barras ao ar. A flutuacio de tensdes deve ser medida a partir da tensio maxima de 80%
da tensdo nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

® Ver Tabela 4.

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.

Tabela 6: Parametros para as curvas S-N para os agos dentro do concreto

®

Tipo N k,

T, 10° 5

T, 10° 3

T, 10° 3

wwnao|

T, 107 3

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.

Tabela 7: Tipos da curva S-N
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logAf_, .,

curva i m=k,

curva2m= K,

N* log N

Fonte: NBR 6118:2014.

Figura 35: Formato das curvas de resisténcia caracteristica a fadiga (curvas S-N)

2.8 Normas europeias

As normas europeias relevantes para a analise proposta sao:

e Eurocode: Basis of structural design (EN 1990:2002+A1:2005).

e Eurocode 1: Actions on structures - Part 2: Traffic loads on bridges (EN 1991-
2:2003);

e Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for build-
ings (EM 1992-1-1:2004)

e Eurocode 2 - Design of concrete structures - Concrete bridges - Design and detailing
rules (EM 1992-2:2005).

2.8.1 Dimensionamento

O processo de dimensionamento requer inicialmente a divisdo da largura de rodagem w,

medida entre os meios-fios ou barreiras de protecdo, em faixas de projeto, conforme a Tabela
8. A localizacdo e numeracdo das faixas de projeto devem ser escolhidas de modo a gerar o
efeito mais adverso possivel. A numeracdo é feita considerando a faixa 1 como a mais desfa-

voravel, a faixa 2 como a segunda mais desfavoravel e assim por diante.

Largura de rodagem Numero de faixas de Largura da faixa de projeto Largura
w projeto wy restante
w<54m m=1 3m w-3m
54m<w<6m m=2 w/2 0
6m<w n; = Inteiro da razio (w/3) 3m w-3xn

Fonte: adaptado da EN 1991-2:2003.

Tabela 8: Nimero e largura das faixas de projeto
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Sobre cada uma das faixas de projeto determinadas, devem ser aplicados, de forma centralizada,
modelos de carga para se obter o efeito mais adverso possivel. A norma define quatro modelos
de carga vertical, sendo:

a) Load model 1: cargas concentradas e uniformemente distribuidas, destinado a

abranger a maioria dos efeitos do trafego de caminhdes e carros. Este modelo é utili-

zado em verificacOes gerais e locais;

b) Load model 2: carga de eixo simples em areas especificas de contato de pneu para

cobrir efeitos dindmicos do trafego normal em elementos estruturais pequenos;

c) Load model 3: série de associagdes de eixos carregados para representar veiculos

especiais;

d) Load model 4: carga de multiddo para verificacdes gerais.

Dos modelos expostos, o Load model 1 serd o utilizado para a analise deste trabalho.
Este modelo é constituido de duas partes: eixo duplo de cargas concentradas oqQx (tandem
system TS) e carga uniformemente distribuida oqqx (UDL system). Os coeficientes de ajuste ag
e oq Serdo tomados iguais a 1,0. A superficie de contato de cada roda é tomada como um qua-
drado de 0,40 m de lado. Na tabela e figura a seguir, apresentam-se as os valores caracteristicos

de Qik e gik com amplificagdo dindmica inclusa. O peso por roda é igual a 0,5 0.gQx.

Tandem system TS UDL system

Localizaggo Carga do eixo Oy (KN) g (kKN/m?)
Faixa 1 300 9
Faixa 2 200 2.5
Faixa 3 100 2.5

Outras faixas 0 2.5

Area restante 0 2,5

Fonte: adaptado da EN 1991-2:2003.

Tabela 9: Load model 1: valores caracteristicos

A norma estabelece que em situacdes onde efeitos gerais e locais podem ser calculados
separadamente, os efeitos gerais podem ser calculados a partir de simplificagdes. Uma das sim-
plificacGes € que para pontes de vdos maiores que 10 m, cada tandem system em cada faixa de
projeto pode ser substituido por um eixo simples de carga concentrada de peso igual ao total de
dois eixos. Desta forma, os pesos correspondentes dos eixos simples nas faixas 1, 2 e 3 serao,
respectivamente, 600 kN, 400 kN e 200 kN. A combinagdo de agOes utilizada para o dimensi-
onamento é dada pela expressao:

Fd = Yy6,Gk,j + 701Qk1 +Xv0,iy0,iQxk;

Onde:
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Gk, € 0 valor caracteristico da acdo permanente direta;
Qx.1 € 0 valor caracteristico da acéo variavel principal;

Qi € 0 valor caracteristico da acdo variavel secundaria.

No Anexo A2 da EN 1990:2002+A1:2005, definem-se os seguintes coeficientes de ponderagéo:
va.sup = 1,05 para agbes permanentes desfavoraveis;
ve.inf = 0,95 para acdes permanentes favoraveis;
vo = 1,35 para ac¢des de trafego rodoviarias (0 quando favoraveis);
wo,1s = 0,75 para a¢des secundarias geradas pelas cargas concentradas do Load Model;
wo,upL = 0,40 para a¢Oes secundarias geradas pela carga uniformemente distribuida do
Load Model.

2.8.2 Andlise da fadiga

A norma europeia EN 1991-2:2003 traz cinco modelos de carga especificos para a ana-
lise da fadiga. Os modelos (1), (2) e (3) sdo utilizados na determinacao das tensdes maximas e
minimas resultantes dos possiveis arranjos de cargas na ponte por qualquer um destes modelos.
Os modelos (4) e (5) séo utilizados na determinagdo de amplitudes de espectro de tensdes re-
sultantes da passagem de caminhdes pela ponte. O modelo (5) é o mais geral e usa dados de
trafego reais. Dos cinco modelos, o Fatigue Load Model 3 sera o utilizado. Este modelo, ilus-
trado na Figura 10, é o Unico aplicavel para a verificacdo da fadiga pela variacdo da tensao
equivalente em relacdo ao dano, dado pela expressdao, segundo o Anexo NN da EN 1992-
2:2005. E constituido por quatro eixos, cada um com duas rodas idénticas. A carga por eixo é
de 120 kN e a superficie de contato da roda é um quadrado de 0,40 m de lado.

De acordo com a sec¢do 4.6 Fatigue load models da EN 1991-2:2003, os modelos de
carga de fadiga 1 a 4 incluem amplificagdo dindmica de carregamento apropriados para pavi-
mentos de boa qualidade. Segundo o Anexo B da mesma norma, camadas novas de pavimento
séo consideradas de boa rugosidade. Para esta caracteristica, recomenda-se fator de amplifica-

cao dindmica de ¢@fat = 1,2.
2.8.2.1 Combinac0es de agOes a considerar

Para o célculo das agdes de fadiga, segundo a EN 1992-1-1:2004, considera-se a combinagédo

frequente de estado-limite de servigo exposta em
Fd =Y Gkj + y11Qki + 2 w2iQki + Qfat
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Onde:
Qx.1 € Qi sdo acdes varidveis ndo ciclicas;

Qrat € a agdo de fadiga considerada, por exemplo, a a¢do do trafego.

2.8.2.2 Verificacgdo da fadiga da armadura

Na secédo 6.8.4 da EN 1992-1-1:2004, estabelece-se a amplitude resistente de tensdo Aorsk, para
barras retas e dobradas, de 162,5 MPa, considerando 106 ciclos, conforme a Figura 11 (k1 =5
e k2 = 9). Para verificacdes de fadiga, o Eurocode 2 recomenda a utilizacdo dos fatores yc fat =
1,5 e ysta = 1,15. A resisténcia a fadiga para armadura longitudinal é assumida satisfeita
quando:

yC,fat - Aos,equ (N*) < AoRsk (N*) / yS,fat
Onde:
AoRsk (Nx) é a amplitude de tensdes para a curva S-N apropriada, segundo a Figura 11,
Aos,equ (Nx) é a amplitude de tenséo equivalente em relacdo ao dano para diferentes tipos de

armadura, correspondente ao nimero de ciclos de carga N*.

A
|Og A O, A b=k,

;\L armadura no escoamento

N* log N
Fonte: EN 1992-1-1:2004.

Figura 36: Forma da curva caracteristica da resisténcia a fadiga

A amplitude de tensdo Acgs,equ é calculada segundo procedimentos do Anexo NN da EN1992-
2:2005. Para este célculo, as acbes de eixo do Fatigue Load Model 3 devem ser multiplicadas
pelos seguintes fatores:
1,75 para verificagdo da tensdo em apoios intermediarios em pontes continuas;
1,40 para verificacdo em outras areas.
Aacs,equ é determinada de acordo com a expressao.
Aos,equ = Aos,Ec - As
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Onde:
Aas,Ec é a amplitude de tensdo causada pelo Fatigue Load Model 3 com a¢es de eixo
amplificadas;
As é a fator de dano equivalente para fadiga que leva em conta condicGes especificas, como
volume de tréfego, vida de projeto e vdo, dado por:
As = Prat - /15,1 : /15,2 : /15,3' /15,4
Onde:
As,1 € 0 fator que considera o tipo do elemento (e.g. viga continua) e leva em conta o efeito da-
noso do trafego dependendo do comprimento critico da linha ou area de influéncia “A” (Figu-
ras 36 e 37);
As,2 € 0 fator que leva em conta o volume de trafego;
As3 € 0 fator que leva em conta a vida til de projeto da ponte;
As4 € o fator a ser aplicado quando o elemento estrutural é carregado por mais de uma
faixa.
O 45,1 € obtido graficamente para as areas de apoios intermediarios e para 0s Vaos.
Verification in the intermediate support area 1) splicing devices

2) curved tendons in steel ducts
3) reinforcing steel

pre-tensioning (all)

post-tensioning:

1 strand in plastic ducts

16 | . | " i straight tendons in steel
ducts

2.0

-2) | [A] Critical length of influence line [m]

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Fonte: EN 1992-2:2005.

Figura 37: Valor de 13,1 para verificagdo da fadiga na area do apoio intermediario
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Verification span and for carriageway slab 1) splicing devices
2.0 2) curved tendons in steel ducts
3) reinforcing steel
pre-tensioning (all)
1a) | post-tensioning:
- 10) strand in plastic ducts
// straight tendons in steel
1.6 t 1 T T T T ducts
4)  shear reinforcement

2a)

har 1.4 4= /—//_,_____—— a) continuous beam
2b) b)

single span beam

L L c) carriageway slab
e 3a)+4a)+4b)
Critical length of influence

3c)+4c) // ~ line [m]

0.8 T T T '
0246810 20 30 40 a0 60 70 g0 90 100

Fonte: EN 1992-2:2005.

Figura 38: Valor de 15,1 para verificacdo da fadiga no vdo ou para elementos locais

O comprimento critico da linha de influéncia é determinado segundo critérios apresentados na
EN 1993-2:2006 Design of steel structures - Part 2: Steel bridges:
e Para vaos continuos nas secGes médias, segundo a Figura 38, o comprimento critico €
igual ao vao em consideracéo;
e Para vaos continuos nas secdes de apoio, segundo a Figura 38, o comprimento critico é

dado pela média entre os vaos adjacentes ao apoio.

midspan section support section midspan section
Mid span section suppor section Mid span section
~ \/’j\f N
FAN pAY AN
0,15L, | 0,15L, 0,15L,
Ly L

Fonte: EN 1993-2:2006.

Figura 39: Localizagdo da se¢cdo média e segdo de apoio

O 452 denota a influéncia do volume de trafego anual e o tipo, sendo calculado por.
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As2 = Q- “4/Nobs/2
Onde:
Nobs € 0 NnUmero de caminhd@es por ano, de acordo com a Tabela 10;
k- é o parametro apropriado para a curva S-N. Para barras retas ou dobradas, ¢ igual a 9;

Q ¢ o fator para o tipo de trafego. Para trafego local, é igual a 0,82.

Categoria do Trafego N por ano ou por faixa

lenta
Rodovias com 2 ou mais faixas por direcdo com altas taxas de 6
1 \ 2,0x 10
fluxo de veiculos
2 Rodovias com taxas médias de fluxo de veiculos 0,5x 10°
3 Rodovias principais com baixas taxas de fluxo de veiculos 0,125 x 10°
4 Rodovias locais com baixas taxas de fluxo de veiculos 0,05 x 10°

Fonte: adaptado da Tabela 4.5 da EN 1991-2:2003.

Tabela 10: Numero esperado de veiculos pesados por ano ou por faixa lenta

O As;3 denota a influéncia da vida de servico e é dado por:

As3 = */Nyears/100
Onde:

Nyears € @ vida de projeto da ponte. Considera-se igual a 100 anos.

O As4 denota a influéncia de maltiplas faixas e é dado por:

Asa = "4[¥Nobs,i/Nobs, 1
Onde:
Nobs,i é o numero de veiculos esperado na faixa i por ano;

Nobs,1 é o numero de veiculos na faixa lenta por ano.

Segundo sugestdo da EN 1991-2:2003, na se¢do 4.6.1 General, tdpico (3), em cada faixa
rapida (em que predomina o trafego de carros), pode-se adicionar 10% do Nobs dado na Tabela
10 para a estimativa do trafego. Para a categoria de trafego 4, estimam-se 55000 carros por

faixa rapida e 50000 veiculos na faixa lenta.
2.8.3 Verificacgdo da fadiga no concreto sob compressao

A EN 1992-2:2005, na se¢éo 6.8.7 Verification of concrete under compression or shear,
define que a resisténcia a fadiga do concreto sob compressédo é considerada satisfeita quando a

seguinte condicéo é atendida.

Zm ni<1

i=1 N_i =
Onde:
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m é 0 nimero de intervalos de amplitude constante
ni € o nimero de ciclos de amplitude constante no intervalo i
N = 1014[(1-Ecd max,i) / (1-Ri)]

. Ecd,min,i
=T
Ecd,max,i

.. ocd,min,i
Ecd,min,i =

fcd,fat

. ocd,max,i

Ecd,max,i=———

fcd,fat

Onde:

Ri: razdo das tensoes;

Ecd,min,i: minimo nivel de tensdo de compresséo;
Ecd,max,i: maximo nivel de tensdo de compressao;
fcd,fat: resisténcia de projeto a fadiga dado por;
ocd,max,i; tensdo superior em um ciclo;

ocd,min,i: tensdo inferior em um ciclo;

fed,fat = kyfcc(to)fea (1 — %
Onde:
pcc é o coeficiente para resisténcia do concreto para primeira aplicagdo da carga (24);
to € 0 tempo do inicio do carregamento ciclico no concreto em dias;
k1 é o coeficiente de valor recomendado igual a 0,85.

pcc = exp{s[1 — (28/t)1/%]}

Onde:
t: idade do concreto, em dias;

s: coeficiente que depende do tipo de cimento, conforme Tabela 8.

S Classes de resisténcia do cimento
0,20 R CEM42,5R; CEM 52,5N; CEM 52,5R
0,25 N CEM 32,5R; CEM 425N
0,38 S CEM 32,5N

Fonte: adaptado da EN 1992-1-1:2004.

Tabela 11: Valores de s
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3 METODOLOGIA

A estrutura desta etapa do estudo consiste em realizar a analise comparativa entre um
dos principais mecanismos de degradacédo das pontes, que € a corrosao, e o quanto ela influencia
em termos percentuais para que a estrutura atinja o nivel maximo de trabalho.

O procedimento seguira como um dimensionamento pela NBR 6118:2014, atentando as
particularidades iniciais das pontes. Apos se obter os valores das areas de aco positivas e nega-
tivas, o estudo seguird com interac6es de simulacfes da reducédo gradativa da area de aco resis-
tente pela corrosao, e como tal variacdo afeta a seguranca. Serdo realizados quatro procedimen-
tos para observar se ha algum padrdo de comportamento.

Abaixo serd mostrado o roteiro padréo e resumido para o dimensionamento das arma-
duras, incluindo certas especificidades, e apds sera discriminado o célculo inteiro para o pri-
meiro teste do estudo.

Neste estudo considerou-se uma ponte com o modelo mais tradicional, o de laje apoiada
em duas vigas retas, e posteriormente a transformacéo da viga longarina em uma de se¢do em

T. Os modelos gerais seguem as imagens abaixo.

1 el LONEIERS 1 i
Viga longarina

Figura 40: Segao transversal do modelo de ponte trabalhado

1 | T

Figura 41: Segdo longitudinal do modelo de ponte trabalhado
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3.1 Procedimento adotado

J& com os dados de esfor¢cos em méaos, a primeira etapa é a transformacéao da secéo da
viga longarina em uma secao de viga em T, mas para isso é necessario se fazer algumas pon-

deracGes sobre alguns fatores de calculo, que serdo descritos abaixo.

by
h a’}:: —~ - 20 * 00O OO ORP OBIOO ~ 7T
3
Al
d’ ¢ h
A,
eoee|—————— ——-{-
R . £
- «—
b,,

bw*:bw+b1+b2
br1 =0,10.a < L1/2
b, =0,10.a< L2

br = bw* + br1 + b

O valor de a é referente a estrutura da viga longarina, como mostra as imagens abaixo.

Viga longarina (vista longitudinal)

A A
€ L > e a=L
Figura 421: Sistema biapoiado
Viga longarina (vista longitudinal) ® a= 0,6. L
A ) A
Figura 432: Sistema com vigas em balango
Viga longarina (vista longitudinal) e a=08.L
A A A
L

Figura 443: Sistema Hiperestatico
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Com esses valores definidos, se segue com o célculo com as equacdes de equilibrio para
a secdo retangular. Para o dimensionamento de pecas na flexdo simples com armadura dupla
(Figura 46), considera-se que as barras que constituem a armadura estdo agrupadas, concentra-

das no centro de gravidade dessas barras.

. s »
Al y=08x
d
h
A,
[ I BN B B

Figura 45: Resisténcias e deformacgdes na segao

As equagdes de equilibrio de forcas e de momentos séo respectivamente:
Rc+R’s—Rs=0
Md =yfxMk =Rc (d - y/2) + R’s (d - d)

As resultantes no concreto (Rc) e nas armaduras (Rs e R’s) sdo dadas por:
Rc=b.y.ocd=b.0,8x . 0,85fcd = 0,68 bd px fcd
Rs = As.os
R’s=A’s.c’s

Para diagrama retangular de tensGes no concreto, tem-se que:
y=08x—>d-y/2=d(1-0,8x/2d)=d (1 - 0,4px)

Com esses valores, resultam as seguintes equacdes para armadura dupla:
0,68 bd Bx fcd + A’sc’s - Ascs=0
Md = 0,68 bd? Bx fed (1 - 0,4Bx) + A’s 6’s (d —d”)

Para armadura simples, A’s = 0. As equacdes resultam entéo:
0,68 bd Bx fcd — As.cs =0
Md = 0,68 bd? px fcd (1 - 0,4Bx)

Na equacdo do momento para armadura simples, podemos desenvolver os termos da
seguinte maneira:
Md = 0,68.bd2.px.fcd — 0,272.bd2.px2.fcd
0,272.bd2.px2.fcd - 0,68.bd2.px.fcd + Md =0
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A equacéo acima tem a forma de uma equacgéo do 2° grau, com 0s seguintes termos.
Ax2+Bx+C=0
Onde:
A =0,272.bd2 feq
B =-0,68.bd2.fcq
C = Mg

X = BX

Calcula-se o valor de x pelo método de Bhaskara, onde:

—b —Vb? — 4ac
X =
2a

Se x < hs estaremos no caso 1, onde pode calcular como uma secéo retangular de base bs.

e Casol
z=d-04.x
A= M
S_z.fyd

Se x > hr estaremos no caso 2, neste caso, a se¢ao deve ser calculada como o somatério de um

retdngulo de largura (bf — bw) e altura hf com um reténgulo de largura bw e altura x.

e Caso?2

Maz = 0,85.(bs — bw).hr.z1 Ma2 = Mg — Ma1

z1=d-0,5.h z2=d-0,4Xx

As, = Md1 Asy = Md?2
z1.fyd z2.fyd

As = Asy + Asy

Célculo do estado limite de fadiga
A fadiga da armadura é caracterizada pela ruptura provocada pela repeticdo de uma

solicitacdo ciclica. As combinagdes frequentes sao:
Mz fad = Mg + y.CIV.Mq*

M2 fad = Mg + y.CIV.MQ
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Se prossegue com o calculo da linha neutra e do momento de inércia para o estadio II.
A primeira etapa de célculo segue como ja explicado anteriormente, onde se encontra o valor

de x, mais essa vez se faz necessario observas se a linha neutra se encontra no caso 1 ou 2.

e Casol(x<hy

Ax2+Bx+C=0
Onde:
A =Dbs
B =2.n.(As + As’)
C=-2.n.(As.d+ As’.a’)
—b —Vb? — 4ac
xIl = 2a

Com o valor de x;; se calcula 0 momento de inércia, que é dado por:

bf.x3

3

Iy = + n[As.(d-xi)*> + As’.(xi —a’)?]

e Caso 2 (x> hy)
Ax2+Bx+C=0
Onde:
A = bw
B = 2.[ht.(bf - bw) + n.(As + As”)]

C = -he(br — b) -2.n.(As.d + As’.a)

—b — Vb2 — 4ac
xIl =
2a
bf.hf3 b ii—hf)3
= 200 4 e he. (i — 0,5.he)2 + W(%lf) + N[As.(d-xn) + As” (xi— aY]

Com os valores de My tad € M2 fad € 0S respectivos momentos de inércia, calculam-se as

tensdes nas armaduras.
os'; ot TensOes geradas por M fag

0s%; G2 Tensdes geradas por Ma ad
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1

_ n.M1,fad.(d—xii) Gl = n.M1,fad.(xii—a")
—_ . g = = ..

(0
s Iii Lii

2_ _ n.|M2,fad|.(xii—a") 2 n.|M2,fad|.(dr—xii)
Lii ; Iii

S

Para se estar na zona de seguranga, os valores das tensdes devem atender a seguinte
regra:

ACs = |0s2 - Ost| < As, fad
ACs’ = |Cs’2 - 05’1| < AS, fad

Em cada teste apresentado, no final, ao se encontrar a armadura que atenda as especifi-
cacOes, calcula-se um valor de k e k’, que sera definido como a razéo entre o valor de Ac e 0
valor do limite maximo para cada bitola de aco, como esta na tabela 6. Com esse conceito, 0
valor de k ira nos dizer qual a porcentagem que a estrutura estara trabalhando em termos de

resisténcia a fadiga.

Ao
As,fad

k=100 x

3.2 Casos estudados

Importante salientar que todos os dados iniciais de cada caso, bem como seus respecti-
vos valores de momentos, foram arbitrados usando o bom censo. Tudo isso visando uma maior
variabilidade de situacdes, a fim de englobar uma gama maior de casos explicados pela equagao

produzida ao final.

» Caso 1
Valores iniciais do projeto
Fck=30Mpa n=10 aco CA-50

Comp. Comp. Lon- | Comp. Ba-
bw bl b2 h hf o
Transversal gitudinal lanco
04m | 0,15m | 0,15m | 25m | 0,2 m 12m 25m 2m
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b =15cm ’ — b, =15cm

h =250 cm

| v
+—»
b, =40 cm

Figura 464: Detalhe viga longarina

Viga longarina

- > e >
X0m 8.0m 2.0m

Figura 475: Corte transversal

A
A\
A
v
A
v

50n 25,0n 50n

Figura 486: Corte longitudinal

Ap0s as consideracdes dos fatores de correcdo CIV, CNF e CIA, foram obtidos os se-
guintes valores para 0s momentos de projeto:
Momento permanente (Mg): 700 kKNm
Momento positivo devido a carga movel (Mg+): 2500 KNm

Momento negativo devido a carga movel (Mg-): -4000 kNm

I- Célculo da largura da mesa bf
Os valores de bz e b sdo valores referentes a altura entre o topo alma da viga e o centro da
mesa da mesma. Conforme mostra a figura 44.
bw*=bw + bl + b2 =40 + 15+ 15=70 cm
65



A

\ 4
A
\ 4
A

\ 4
A

L,=1,65m L,=11,3 L,=1,65m
b,*=0,70 b,*=0, 70

Li/2=11,3/2=565m
L, =1,65m

A partir do corte longitudinal, calculam-se os valores de bri e bro. Neste caso, a viga

longarina possui 2 momentos negativos, portanto:

a=06xL =06x%x25=15m
bsi=0,1xa=1,5m < Li1/2
brz=0,1xa=15m< L2

Portanto, a largura da mesa é dada por:
br = bw* + bt + br2=0,7+15+15
bf=3,7m

A secdo T a ser dimensionada é mostrada na figura a seguir.

by
hfl a’}::ff.&tﬂ"...*mﬂf" ~ 1
A
d
& h
A
soee| — — —— ———— s
<>
b

Onde:

bf =3,7/m bw=04m hi=02m a’=0,05m d’=2,45m h=2,5m
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I1- Célculo dos momentos de calculo Md+ e Md-

Mi = 1,35.Mg + 1,5.9.Mq" = 1,35.700 + 1,5.1,25.2500 = 5632,50 kNm
Mz = 1,0.Mg + 1,5.9.Mq"* = 1,0.700 + 1,5.1,25.2500 = 5387,50 kNm

Ms = 1,35.Mg + 1,5.9.Mq" = 1,35.700 + 1,5.1,25.(-4000) = -6555,00 KNm
Ms = 1,0.Mg + 1,5.90.Mq" = 1,0.700 + 1,5.1,25.(-4000) = -6800,00 KNm

Md* = max(Mz1,Ms) = 5632,50 kNm
Md" = min(Ms,Ma) = -6800,00 KNm

I11- Calculo da armadura positiva As

Primeiro, se faz a verificacdo se a linha neutra cai na mesa ou na alma da viga
Ax?+Bx+C=0

A =0,272.bs.feq = 0,272.3,7.30000/1,4 = 21565,71

B =-0,68.b+.d.fcq = -0,68.3,7.2,45.30000/1,4 = -132090,00

C = Mg =5632,50

—b — Vb2 — 4ac
2a

X =0,043m

Como x < hy, a linha neutra est4 na mesa, progredindo com o calculo para o caso 1.

z=d-0,4x=245-0,4.0,043

z2=2,433

As = (Mq)/(z.fyd) = (5632,50.1,15) / (2,433.500000)
As = 53,25 cm?

IV- Célculo da armadura negativa As’

No caso das armaduras negativas, a linha neutra sempre caira na alma da viga, como mostra a

figura abaixo.
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Z
As d D M,
<!
X R(C
Dy

Procedimento semelhante ao célculo da armadura positiva, com algumas pequenas mu-
dancas nas formulas.
Ax2+Bx+C=0
A =0,272.bw.feg = 0,272.0,4.30000/1,4 = 2331,43
B =-0,68.bw.d.fcq = -0,68.0,4.2,45.30000/1,4 = -14280,00
C =|Md| = 6800,00

—b —Vb?% — 4qac
x =

2a
X =0,52m
z=d-04x=2,45-0,4.052
2=2.242
As = (Mq)/(z.fyq) = (6800.1,15) / (2,242.500000)
As = 69,76 cm?

V- Estado limite de fadiga
Nesta etapa verificaremos se com os valores de As encontrados, se atende ao critério
principal de fadiga, que ja foi descrito antes como:

nc: yf - oc,max < fed,fad

Como temos n =1 e yf também é igual a 1, a férmula fica simplesmente:
oc,max < fcd,fad

Iniciamos com o célculo do momentos de fadiga:

Mi,fad = Mg + y.9.Mq" = 700 + 0,5.1,25.2500 = 2262,5 kNm

Mz fad = Mg + y.0.Mq = 700 + 0,5.1,25.(-4000) = -1800,00 KNm
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Para cada um dos dois momentos fletores calculados, obtém-se as propriedades mecani-

cas da secdo no estadio Il (linha neutra e momento de inércia).

Para 0 momento M1 f.d, que é positivo, deve-se verificar se a linha neutra x cai na
mesa:
Ax2+Bx+C=0
A=bf=37
B =2.n.(As + As’) = 2.10.10°3(5,325+6,976) = 0,2462
C =-2.n.(As.d+ As’.a’) = -2.10.10%(5,325.2,45+6,976.0,05) = -0,267901

—b —Vb? — 4ac
xIl = a

xn=0,2379m

Como Xy > hy, a linha neutra esta na alma. Desta forma, o calculo da linha neutra e do

momento de inércia sdo feitos para o caso 2.
by

hf ‘ a,_fi‘ii|**.lm..l&.—.<.—.<.’. | T

X

A \
sseel

; bw:
Axii2 + Bxii+ C=0

A=by=04

B = 2.[hr.(bf - bw) + n.(As + As’)] = 2.[0,2.(3,7 — 0,4) + 10.103(5,325+6,976)] =

1,56602

C =-hi.(bf—bw) -2.n.(As.d + As’.a’) = -0,22.(3,7-0,4) -2.10.10°

3(5,325.2,45+6,976.0,05)
C =-0,39901
—b —Vb?% — 4ac
xIl = 2a
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Xn=0,2406m

bf.hf? b ii—hf)?3
Iy = T + bf.hf.(Xii — 0,5_hf)2 + W(%lﬂ + n[As.(d-x”)Z + AS’.(X“ . a’)z]
: — 3
n=2292 437,020,240 - 0,5.0,2 + 220D 4 10,10[5,325.(2.45-

0,2406)2 + 6,976.(0,2406 — 0,05)?]
I =0,27957557 m*

As tensdes nas armaduras devidas a0 M1 faq S80:

_ n.M1,fad.(d-xii) _ 10.2262,5.(2,45—0,2406) _

ost ” =178,8 MPa
Iii 0,27957557
M1,fad.(xii—a' 10.2262,5.(0,2406—0,05
oyt = — LMbfadile) - ( ) = 15,42 MPa
Iii 0,27957557

Para 0 momento Mz f.d, que é negativo, a linha x; sempre cai na alma.
Ax2+Bx+C=0

A=bw=04

B =2.n.(As + As’) = 2.10.103(5,325+6,976) = 0,2462

C=-2.n.(As.a+ As’.d’) =-2.10.103(5,325.0,05+6,976.2,45) = -0,347149

—b —Vb? — 4ac
xIl =
2a
X'n=0,6735m
_—
I = ngu + n[As’.(d’-Xu)? + As.(xi —a’)’]
,4.0,67353

I = 2222722 + 1010 [6,976.(2,45-0,6735)2 + 5,325.(0,6735 - 0,05)]
Iy = 0,2816069793 m*
(552 - _ n_|M2,fad'|'_(xii—a') - _ 10.1800.(0,2406—0,05) — -12,18 MPa

lii 0,2816069793

2 _ nIM2,fad|.(dr—xii) _ 10.1800.(2,45-0,2406) _

Os . = 141,22 MPa
Iii 0,2816069793

Os valores das variagdes de tensdes na armadura positiva e na armadura negativa séo

dados, respectivamente, por:



AGs = |05 - Os1| = |-12,18 — 178,8| = 190,98 MPa
AGs = |Os= - Os1| = 141,22 — (~15,42)| = 156,64 MPa

O valor de variacdo de tensdo da armadura positiva estd acima do limite para bitola de
25mm (180 MPa). Portando as armaduras ndo passam no Estado Limite de Fadiga. Utili-
zando o auxilio do Excel, aumenta-se as areas de aco positiva e negativa até que se obte-
nha valores de variagdo de tensdo abaixo de As, fad. Os valores finais obtidos séo de:
As =111,82 cm?
As’' =97,67 cm?
Por meio da relagdo entre o os valores de Ads e o limite de trabalho pra esta situagéo (180
MPa), podemos ter a consciéncia em que zona a pega esta trabalhando, se segura ou néo.
Para esses valores de As, se obtém os seguintes valores de ACs:
Aos = 159,70 MPa
Aos = 122,21 MPa
Seguindo o que foi dito anteriormente, veremos quais sao os valores de k, para uma ar-

madura de bitola de 25mm.

_ Ao
k=100 xAs,fad

B 159,70
k=100 x 175

k =91,26% ou seja, com esse valor de As a armadura positiva estara trabalhando a 91,26%

da sua capacidade de fadiga, sem nenhuma corroséo ter atuado sobre 0 aco.

. Ac’
k'=100 xAs,fad

, 122,21
k>=100x 175

k> = 69,84% ou seja, com esse valor de As’ a armadura negativa estara trabalhando a

69,84% da sua capacidade de fadiga, sem nenhuma corrosao ter atuado sobre 0 aco.

Entdo foi realizado uma simulagéo, no Excel, em que se foi reduzindo gradativa-
mente os valores de As e As’, como se estivessem reduzindo a area de acgo util para resis-
téncia dos esforcos devido a corrosdo do ago. Com os valores foi montado um gréfico pra
ilustrar como se comporta o estado de trabalho da peca mediante 0 aumento gradativo da

corroséo na ponte.
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A linha azul se refere a armadura positiva, enquanto a linha preta a armadura ne-
gativa. No grafico foi delimitado a linha tracejada vermelha nos 100%, que representa o
estado de trabalho maximo da estrutura, o ideal € que ela ndo ultrapasse esse limite.

A primeira vista, ja se pode observar que a equagio que mais precisamente rege o
comportamento da peca € a equagdo exponencial. E interessante também o fato de que
ambas as equagdes forneceram um valor de ‘X’ no expoente da equacao muito proximos,
‘0,015x’ para a armadura positiva e ‘0,016x’ para armadura negativa, o que pode indicar
um possivel padrdo de comportamento. O valor de Rz também esta préximo de 1, o que
é aceitavel. Para exemplificagdo, para a armadura positiva, se 0 conjunto corroer cerca de
15%, caracteriza uma zona de atencdo (limite). Ja para a armadura negativa quando cor-
roida cerca de 52% entra na zona de atencdo. Essa maior tolerancia a corrosdo da arma-
dura negativa em relacdo a positiva a primeira vista se deriva do fato que a armadura
positiva ja se inicia em um estado de trabalho maior, porém analisaremos nos outros casos

se isso se repete.

300
250
E.T(%) = 75,636e%0153(T.0)
R*=0,9733
200
s
= 150
=
<
=]
%]
=
O 100 oo T T T L.
=
7 E.T(%) = 62,182¢%0161(T.C)
= RZ=0,9706
50
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 355% 60% 065% 70%
Taxa de corrosdo
Figura 497: Grafico da variagdo da vida util [E.T(%)] mediante a corrosdo [T.C(%)]
» Caso 2

Valores iniciais do projeto
Fck=30Mpa n=10 aco CA-50
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Comp. Lon- | Comp.
bw bl b2 h hf bf Comp. Transversal o
gitudinal Balanco
04m [ 015m [ 0,15m | 25m | 02m | 3,7m 12 m 25 m 2m

Os momentos de projeto sao:

Momento permanente (Mg): 700 KNm

Momento positivo devido a carga movel (Mq+): 4549,6 KNm

Momento negativo devido a carga mével (Mg-): -8410,67 KkNm

O procedimento de calculo € 0 mesmo da situacdo anterior, a Unica diferenca séo

os valores de momento, que s&o maiores que 0 do primeiro caso. Seguindo todo o pro-

cesso de calculo como descrito, se chega aos seguintes valores finais de armaduras e va-

riacdes de tensdes.

As =300

cm?2

As’ =206 cm?

Acs = 122,7 MPa

Acs =123,8 MPa
Com esses valores se define o valor de k e k’, que valem respectivamente, 70,1%

e 70,8%, ponderando que também foi calculado levando em consideragdo um aco de bi-

tola de 25mm. Mais uma vez foi tracado o grafico, que é mostrado abaixo. Dessa vez

ambas armaduras apresentaram um comportamento muito semelhante, praticamente uma

curva sobre a outra, alcancando seu limite de trabalho quando a armadura é corroida entre

300

250

2
(=]
[=}

150

—

=)

[=}
]

Estado de trabalho (%)

50

E.T(%) = 65,581e02.0151T.0)
RZ=0,9713

E.T(%) = 68,752e00158(1.0)
RZ = 0,9664

e e e e e e B o

0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

Taxa de corrosdo

Figura 508: Comportamento para o caso 2
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35 e 40%. Outro fator interessante € que o valor do termo de X se apresentou muito se-

melhante com o do caso 1, se fixando na casa de ‘0,015x’.
» Caso 3

Valores iniciais do projeto:

Fck=30Mpa n=10 aco CA-50
Comp. Comp. Lon- | Comp. Ba-
bw bl b2 h hf bf o
Transversal | gitudinal lango
05m | 0,15m | 0,15m | 27m | 0,25m | 44 m 15m 30 m 3m

Os momentos de projeto sdo:
Momento permanente (Mg): 1000 KNm
Momento positivo devido a carga movel (Mg+): 5680 KNm
Momento negativo devido a carga mével (Mg-): -8533,33 kNm
Nesse caso, além do aumento dos esforgos, também foi mudado as dimensfes da
peca, e 0s vaos a se vencerem, afim de verificar se esses fatores influenciam no compor-
tamento da equacdo. Os resultados para essa situacdo foram os seguintes:
As =240 cm?
As’ =180 cm?
Acs =139,1 MPa
Acy =111,7 MPa
k =79,5%
k> =63,8%

A armadura positiva voltou a ter menos tolerancia a corrosdo, atrelado ao fato de
seu valor de Ao ter sido maior que o da armadura negativa. A corrosdo para atingir o nivel
limite na armadura positiva ficou entre 15% e 20%, ja para a armadura negativa ficou
préximo a 40%. Interessante notar que mesmo com todas as variagdes entre 0s trés casos,
até agora ndo houve uma mudanca brusca no valor do termo de x, se mantendo entre
0,015x e 0,016x, sendo uma forte hipdtese de que a relacdo entre corrosdo e o estado Util

de fadiga seja regida por esse termo no expoente neperiano.
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250

200
R? =0,9689

150

100 _} oo

Estado de Trabalho (%)

E.T(%) = 75,165e%0155(T0)

E.T(%) = 67,4370.016119)

.......... R? =0,9666
o
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%
Taxa de corrosio
Figura 4951: Comportamento para o caso 3
» Caso 4
Valores iniciais do projeto:
Fck=30Mpa n=10 aco CA-50
Comp.
Comp. Lon- | Comp.
bw bl b2 h hf bf | Trans- o
gitudinal Balanco
versal
05m|015m [ 0,15m | 27m | 0,25m | 2m 11m 10m Om

Os momentos de projeto sdo:
Momento permanente (Mg): 500 KNm
Momento positivo devido a carga movel (Mq+): 1773,33 kNm
Momento negativo devido a carga movel (Mg-): -533,33 kNm

Nesse caso, foram estipulados valores comuns a pontes de pequeno porte, afim de

observar se para pequenas estruturas o comportamento € 0 mesmo, visto que 0os casos

anteriores eram caracteristicas de pontes de médio porte. Os resultados para essa situagao

foram os seguintes:
As =80 cm?
As’ =60 cm?
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Acs = 135,1 MPa
Aoy = 124,5 MPa
k=772%
k> =71,1%

Mais uma vez, até mesmo para uma ponte de pequena dimensao, o0 comportamento
apresentou 0 mesmo padrdo do caso anterior, os valores de Ac para as duas armaduras
ficaram muito préximos, a corrosdo maxima admissivel ficou em cerca de 25% para a
armadura positiva e 35% para armadura negativa. O coeficiente multiplicador de x tam-
bém se assemelhou aos demais, ‘0,0158x’ para armadura positiva e ‘0,0162x’ para arma-

dura negativa.
250

v E.T(%) = 80,941e%0158(T.C)

R? = 0,968

150

ET(%) = 77,81300162(T0)

o R*=0,9679
0 e I

Estado de trabalho (%)

50

0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%
Taxa de corrosao

Figura 50: Comportamento caso 4

Como se pode observar pelos testes mostrados acima as curvas seguem uma equa-
¢do exponencial, porém seus valores numéricos ndo foram ainda destrinchados, é fato
que quanto maior for o valor de k maior sera o valor da constante inicial da equacao.

Toda equacao exponencial é constituida genericamente pela seguinte férmula:

y= C1eC2X

No seguimento, sera realizada uma adaptacdo para definir uma expressédo mais

precisa, sendo assim, destrinchando os valores de C; e Co.

3.3 Valor de C;
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Como se pode observar, as equacdes das linhas de tendéncia ndo atendem ao pri-

meiro ponto perfeitamente, pois quando x for igual a 0, o valor da imagem deve ser o do

préprio C1, que em todos os casos estudados ndo corresponderam ao valor inicial de k,

isso ndo significa que a equacdo nao é valida, mas sim que ela faz um ajuste para que

aquela equacdo se aproxime do resultado ao longo da maioria dos pontos, tendo um pouco

de divergéncia nas extremidades, porém na faixa dos 100%, que é nosso principal foco,

as imagens s@o praticamente iguais.

Ent&o para saber qual sera o resultado de C; para qualquer situacdo, foi montado

um grafico entre os valores de k encontrados e 0s seus respectivos valores de Ci.

k ou K Ci
69,84 62,18
73,20 65,58
75,40 66,70
76,40 67,44
77,70 68,75
78,30 69,38
84,50 75,17
91,26 82,12

Tabela 12: Valores de ke C1

85.00
80.00
75.00 oA
70.00 o
‘_..... Ci= 0,0077k2 -0,3119k + 46,84
e 2 _
_oeso0 | A R?=0,9984
"\.J o
60.00
55.00
50.00
65.00 70,00 75.00 80,00 85.00 90,00 95.00
KouK'

Figura 5152: Grafico de k vs C;
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Com os pontos plotados, a equacdo que apresentou 0 RZ mais proximo de 1, ou
seja, a que melhor descreveu a curva foi uma equacdo polinomial de grau 2, que tem a

seguinte formulacao:
C, = 0,0077k? — 0,3119k + 46,84

Lembrando que o valor de k significa a razéo entre Ac e As,fad, entdo assim, po-

demos definir o valor de C1 da seguinte maneira:
Cl = 0,0077 (100AG/AS, fad) Z 0,3119 (100AG/AS, fad) + 4‘6,84

Assim podemos concluir que o valor de C1 corresponde a uma equagdo quadréatica

de tal forma como foi mostrada acima.

3.4 Valor de C»

O valor de C> corresponde ao fator que multiplica X no argumento da equacao
exponencial. Esse valor foi semelhante entre todos 0s casos apresentados, variando entre
0,0153 e 0,0162, sendo que essa variacdo é muito pequena, e apresenta mudancas apenas
na terceira casa decimal do nimero neperiano. Assim sendo, seria pouco pratico e obje-
tivista formular uma equacdo para essa constante, sendo mais viavel procurar a média

entre todos os valores. Todos os valores encontrados para C, foram os seguintes:

Valores de C»
0,0151 0,0153 | 0,0155 | 0,0158 0,0158 | 0,0161 0,0161 0,0162

O valor médio encontrado foi de 0,0157, podendo, para fins praticos ser definido

como o valor de Cs.

3.5 Equacao final

Com os valores de C; e C definidos, podemos dar uma formulagdo geral para a
curva de corrosdo vs estado Util de pontes de concreto que sofrem com essa a¢do deletéria

em suas armaduras, da seguinte maneira:

y = CleCZ.x

EU%) = [0,0077 (10080, o )2 = 03119 (10049, ¢ ) +46,84| 00157 T
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Sendo que o valor de Ao ¢€ relativo as caracteristicas de cada estrutura, como es-
forcos, geometria entre outros. Ja o valor de As, fad depende do material escolhido, prin-
cipalmente a bitola do ago. O valor de x é a porcentagem da corroséo que atingiu a peca.
Sempre aparecerd um pequeno erro, que oriunda do valor do R2 ndo ter dado exatamente
1.

O problema é que para utilizar essa equacao e encontrar o valor correto do estado
atil, o valor Ac tem que ser o correspondente ao da armadura ja corroida, ou seja, o valor
de Ao varia ao longo das interacdes. Fica muito oneroso entéo ter que sempre refazer todo
0 processo de calculo para a armadura ja corroida. A solucdo encontrada foi utilizar um
software de programacédo que recebesse o valor do ‘As’ original e entdo com base na

corrosdo atuante, retornar o estado Gtil da peca.

Como se pode observar, em alguns casos se tolerou uma corrosdo de mais de 30%
em algumas situacdes. 1sso ndo significa que por estar dentro do estado util, ndo é neces-
sario nenhum tratamento na estrutura, pelo contrario, uma corrosao de 30% , por exemplo,
compromete a estrutura em outras areas, comprometendo a estrutura como um todo, prin-

cipalmente quando se analisa esse fator sobre a ética do estado de limite Gltimo.

3.6 Programacéao em Python

Para realizar a tarefa acima descrita, foi utilizado o cédigo de programacdo em
python, por ser um codigo de facil compreensao e abstracdo, até mesmo por aqueles que
ndo possuem familiaridade com programacédo. O python é uma linguagem de programa-
cao de alto nivel, interpretada, de script, imperativa, orientada a objetos, funcional, de
tipagem dindmica e forte. O que fornece auxilio valido para a resolucdo do nosso pro-
blema.

O cadigo 1é informacg6es fornecidas pelo usuario como os valores de projeto das
armaduras, as cargas a qual a estrutura esta submetida, as dimensdes de projeto das vigas
e também a taxa de corrosdo da &rea de aco verificada in loco. Com esses dados em mé&os
0 cAdigo executa todo o procedimento de calculo e retorna o estado de trabalho em termos
percentuais. O Unico requisito é o usuario instalar o codigo python em sua maquina, o que
é de facil execucdo e gratuito, pois o python é uma linguagem acessivel a todos. Abaixo
estdo imagens que ilustram o codigo e o seu resultado para o caso 1. Observa-se que 0s

resultados representam corretamente os do grafico do caso 1.
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’:{j ChWindowshpy.exe
Valor da armadur
Valor da armadur
Bitola da armadura:2t
Valor de n:18
Momento po
Momento n
Altura da m
Base da mesa da
Base da alma da
Comprimento de r
Altura total da

de corra da na armadur

de a na armadur;

o de trabalho Armadur:
do de trabalho Armadur

Figura 532: Resultado para o caso 1
3.7 Outras bitolas
Foi realizada a verificacdo do estado de servico para acos de bitolas diferentes,

com o objetivo de se observar o comportamento da curva de corroséo. Os célculos foram

realizados com a bitola de 16mm e com a bitola de 40mm.

E.T(%) = 75,636%0153(T-0)
200 R®=0,9733

100 e e e T e L

Estado de trabalho (%)

E.T(%) = 62,182e%0101(1.0)
R? =0,9706

0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
Taxa de corrosdo

Figura 543: Comportamento do caso 1 para bitola de 16mm
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Estado de trabalho (%)

300

E.T(%) = 75,636e%0153(T.C)

250 R*=0,9733

200
g
=
= 150
=]
]
z
:#]
b=}
o 100 -
=
=
o

50
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
Taxa de corrosdo
Figura 554: Comportamento do caso 1 para bitola de 40mm
300
250
200
E.T(%) = 65,581%.0151(T-C)
150 R2 =0,9713
______ E.T(%) = 68,752¢0.0158(T-C)

100 ~f=======m=mmmmmmmm oo g T o s RZT0,9662 """ i
N

0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

Taxa de corrosdo

Figura 565: Comportamento caso 2 para bitola de 16mm
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250

200

150
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50

0
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E.T{%) = 65,581%0151(T.0)
R?=0,9713

“T(%) = 68,752e%0158(1.0
R? = 0,9664

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
Taxa de corrosao

Figura 56: Comportamento do caso 2 para a bitola de 40mm

""""""""""""" T EX(%) E 67,437 0vieI0T |

E.T(%) = 75,1650.0155(0)
R? = 0,9689

............... R? =0,9666

5% 10% 13% 20% 25% 30% 35% 40% 43% 50% 355% 60% 65% 70% 75%
Taxa de corrosao

Figura 577: Comportamento caso 3 para bitola de 16mm
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Estado de Trabalho (%)

Estado de trabalho (%)
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150
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----- R? = 0,9666
100 _| e I
50
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%
Taxa de corrosdo
Figura 588: Comportamento do caso 3 para a bitola de 40mm
250
200
E.T(%) = 80,941&0’0158(“)
R?=0,968
150
__ET(%) =77,813e°25209) |
R . R?=0,9679
50
0
0% 5% 10% 13% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%

Taxa de corrosdo

Figura 5959: Comportamento do caso 4 para a bitola de 16mm
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Figura 600: Comportamento do caso 4 para a bitola de 40mm

Como se pode observar, todos 0s casos apresentaram um comportamento seme-
Ihante, que quando se trata da bitola de 16mm ha uma maior tolerancia a porcentagem da
armadura corroida. 1sso pode ser explicado pelo fato da constante C1 ser inversamente
proporcional ao valor de As, fad, esse valor de acordo com a tabela 6 diminui & medida

que se aumenta a bitola do aco utilizada.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve por proposito caracterizar o comportamento do estado de traba-
Iho de pontes mediante a a¢do deletéria da corrosdo, que entre todas as patologias € a que
mais agride esse tipo de estrutura.

Analisado os métodos construtivos das pontes mais antigas até as de hoje, como
também as mudancas que ocorreram ao longo da historia, e considerando os casos de
acidentes com pontes dos ultimos vinte anos, foi possivel qualificar os principais motivos
de danos nas pontes, dentre 0s quais 0 que mais depende de uma ac¢do mais prolongada é
o fenémeno da corrosé&o.

Com o levantamento das principais causas de incidentes de pontes, também foi
possivel descrever as principais regifes acometidas nas pontes, sendo que na ordem da
mais atingida para a menos atingida foi a mesoestrutura seguida pela superestrutura e

apos a infraestrutura.
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Considerando as armaduras que compdem as vigas longarinas das pontes de con-
creto armado, simulou-se a reducdo progressiva da area de aco por efeito corrosivo e
observado como isso influenciava na capacidade de resisténcia da ponte. Notadamente,
essa relacdo é regida por uma equacao exponencial, que tem seu valor inicial baseado no
estado de trabalho que a obra é concebida. Assim, foi possivel montar uma equacao geral
que rege esse comportamento com uma boa precisdo, sendo necessario que o analista
tenha apenas ao valor da variagdo de tensdes no projeto da estrutura e a corrosao que
atingiu a peca, mensurada localmente. Se o valor da equagéo resultar em um ndmero igual
ou maior que 100%, indica que a peca esta acima do limite maximo, o que significa que

esta ruindo quanto a fadiga.

EU®) = [0,0077 (10080, o )2 = 0,3119 (10049/, 1) +46,84| 001570

Onde:

E.U é o estado de trabalho da estrutura, em termos percentuais;

Ao é a variagdo entre as tensdes para o estado presente da estrutura;
As, fad € a resisténcia a fadiga para determinada bitola de aco;

T. C é a taxa de corrosdo verificada na peca, em termos percentuais;

O modelo analitico utilizado assegura dados viaveis, com precisdo de cerca de
95%, 0 que permite compreender 0 comportamento da estrutura e avaliar o nivel de ser-
vi¢o em que ela esta operando.

Também foi desenvolvido um cédigo na linguagem de programagao Python, a fim
de que com os dados de entrada que o programa requer seja possivel definir o estado til
em que a estrutura se encontra. As informacdes que sdo pedidas pelo codigo sdo informa-
cdes simples, como a taxa de corros@o que aflige a peca, bem como seus parametros de
projeto. Outro ponto importante foi que esse estudo resultou na observacdo de como a
estrutura se comporta diferente apenas com a variagdo da bitola do aco utilizado.

Estruturas com bitolas menores como as de 16 e 25 possuem mais tolerancia aos
ataques corrosivos do que as de 32 e de 40, isso se deve ao fato da tenséo de fadiga ser
menores para as maiores bitolas, e o estado Gtil ser inversamente proporcional a esse fator,
sendo agora necessario maior atencao a estruturas com bitolas de ago grandes.

Importante salientar mais uma vez que este trabalho se limita aos aspectos dimen-
sionais da viga longarina de uma ponte, e todos os valores apresentados para as taxas de

corrosdo se referem a resisténcia a fadiga da peca. Assim sendo, caso se observe uma taxa
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de corrosdo na armadura, que de acordo com esse trabalho se encontre no estado de tra-
balho atil, o profissional de monitoramento e manuteng&o ndo deve concluir de imediato
que a estrutura esta segura, pelo contrario, deve fazer testes que englobam outros aspectos
construtivos do comportamento mecanico da construcdo. Essas outras verificacbes devem
levar em conta o estado limite ultimo.

Por fim, este estudo contribui para o conhecimento a respeito da relacéo entre uma
patologia muito comum e um tipo de edificagdo muito comum também, sendo assim,
considerado de suma importancia para sociedade, pois possibilita aos 6rgdos competentes
como o DNIT e SOP a aquisicdo de dados a respeito das pontes de qualquer rodovia, onde
os dados obtidos por este trabalho servirdo de subsidios para futuras agdes de monitora-
mento auxiliando como suporte para posteriores analises, com enfoque na restauragdo e
conservacao destas edificacoes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos citar a analise do comporta-
mento do estado Util em relacdo a outra acdo deletéria; anélise do comportamento do es-
tado de trabalho frente a corrosdo, para outras obras de artes; aprimorar o célculo das
Constantes Cz e C», afim de encontrar um valor de R2 mais proximo a um, e por altimo,
desenvolvimento de softwares que simulem o estado util em concatenagdo com outras

patologias.
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ANEXO - CODIGO DO PROGRAMA EM PYTHON

A estadoutil.py - C\Users\Pedro\Documentshestadoutil.py (3.9.2)
File Edit Fermat Run Options Window Help

0rt sys
rtc os

restart_program{) :

python = sys.executable

os.execl (python, python, * sys.argv)

rt math

As=float (input ("Valor da armadura positiva:"}))
Asn=float (input {("Valor da armadura negativa:™))
bitola = int (input ("Bitola da armadura:"))
n=float (input ("Valor de n:"))

Mlfad=float (input ("Momento positivo atuante:"})

(2, I S U R

-1 m
;

-
Tl

M2fad=float (input ("Momento negativo atuante:"}}

hf=float (input ("ARltura da mesa da wviga:"))
bf=float (input ("Base da mesa da viga:")})

I
(4, BT S VR R P

bw=float (input ("Base da alma da wviga:"))

a=float (input ("Conprimento de recobrimento:™))

h=float {input ("Altura total da viga:"))

Corrosac=float (input ("Taxa de corrosido obssrvada na armadura positiva:™))
Corrosaol=float (input ("Taxa ds corrosic obssrvada na armadura negativa:™))
d=h-a

=
wom -1 om

Ls= As-Ls* (Corros&o/l00)
Lsn= Asn-Asn* (Corros&ol/100)

[ S T X R T ]

A=hf

B=2*n* (As+Asn) /10000

C=-2%n* (As*d+Asn*a) /10000

2| X=(-B+ (B**2- (4*R*C) ) **0.5) / (2%&)
ol if (X<hf):

-1 m

[P SV (ST SR R R I S

A=hf
B=2%*n* (As+Asn) /10000
32 c=C
33 H=(-B+ (B**2- (4*A%C) ) **0.5)/(2*4)
34 1=(bEf*X**3) /3 + n* (As* (d-X) **24+Asn* (X—-3) **2) /10000
35| else:
3 A=kw

1 m

B=2*hf* (bf-bw)+2*n* (As+hsn) /10000
C=— (hf**2) * (bf-bw) -2#n* (As*d+Asn*a) /10000
g X=(-B+ (B#*2- (4%R*C) ) **0.5) / (2*L)

40 1=(bf*hf**3) /12 4+ bE*hE* (X-0.5*hf)**2 + (bw*(X-hf)**3)/3 + n* (As* (d-X)**24Asn* (X—a)**2) /10000
41| gsl=n*Mlfad* (d-X)/ (1%1000)
42| gsln=-n*Mlfad* (X-a)/ (1*1000)
43
44| Bl1=bw
45| Bl1=2*n* (As+&sn) /10000
46| Cl=-2%n* (As*a+Asn*d) /10000
47| ¥1=(-Bl+ (B1*%2— (4%A1&C1) ) **0.5) / (2*Al1)
2l 11=(bE*X1**3) /3 + n* (As* (d-X1)**24+&sn* (X1-a)**2) /10000
49| gs2=n*M2fad* (d-¥1)/(11%*1000)
50| gs2n=—n*M2fad*® (X1-a)/ (11*1000)
51
2| as=zks= (osl-os2n)
53| Asl=aks (osln-gs2)
54
55|if bitola == 10 or bitola==12.5 or bitola==léE:
56 Asfad=1%80
57| elif bitola==20:
8 Asfad=185
58| elif bitola==25:
60 Asfad=175
gl{elif bitola==32:
62 Asfad=1€5
63| else:
64 Asfad=150
€5
66| k=(As/Asfad) *100
67| kn=(4sl/Asfad) *100
68
69| print ('Estado de trabalho Armadura Positiva:', round(k,2))

print ('Estado de trabalho Armadura Negativa:', round(kn,2))

reinicia = input("Dessja reiniciar s/n?")
i

reinicia == '"s' or reinicia=='5':
restart programi)
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