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A FADIGA NA ARMADURA DAS
PONTES RODOVIARIAS (EB-3/65)

Enc.° FErnanpo Luiz Loso B. Carneiro (I.LN.T.)

1. SITUAGAO ANTERIOR

a) ALEMANHA (Pontes)

DIN 1075 (Massive Bruecken): 8.11, pardgrafo final — “Son-
derbetonstachle (vgl. DIN 1045, 5 Ziff. 6) duerfen als statische Beweh-
rung nicht verwendet werden” — ‘“‘Acos especiais ndo podem ser em-
pregados como armadura resistente”.

(Obs: seg. DIN 1045, 5 Ziff 6, acos especiais sio 0s agos encruados
de qualquer categoria, “Statische Bewehrung”’ é toda armadura
levada em conta no célculo de resisténcia; portanto seg. DIN 1075
0s acos especiais s6 podem ser usados como armadura construtiva,
nio considerada no cdlculo).

DIN 1075 (Massive Bruecken): ‘“Tafel 7, Zulaessige Spannungen —
Betonstabl 1i:c.vvvviovmesnissasneasanisss 1.400 kp/em?
Betanstabl B BI8 TV ou s vismvswanssesimemi 1.600 kp/em?
Betonformstahl II bis IV-200 kp/cm? mehr... 1.800 kp/ecm?

Portanto todos os agos especiais nio encruados, sfo equipa-
rados a0 ago da categoria II (tensio de escoamento minima 3.400
kgf/em®), com tensio admissivel de 1.600 kgf/em?® si forem lisos e
1.800 kgf/em? si tiverem mossas ou saliéncias; os acos especiais en-
cruados siao proibidos.

ESSES DISPOSITIVOS DA DIN 1075 FORAM ALTERA-
DOS EM FIM DE 1962; O NOVO TEXTO, PUBLICADO NO
BETON KALENDER DE 1964, PAG. 794, 795, 804, 806, 811 e
816, SERVIU DE BASE AO ITEM SOBRE FADIGA DA EB-3/65.
Beton Kalender 1964, II vol., pg. 382:

“Em virtude da menor resisténcia & fadiga dos acos com salién-
cias (especiais) seu emprégo como armadura resistente em obras
com cargas nfio predominantemente estdticas nio é geralmente per-
mitido. Como porém esses agos apresentam melhor aderéncia,
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admitiu-se que na revisio da DIN 1045 possam ser éles empregados
em tais obras, para 0 que a variag¢io de tensio admissfvel sob deter-
minadas hipéteses deve ainda ser fixada. Por variacio de tensdo
entende-se a diferenca entre as tensdes extremas oriundas das cargas
principais (cargas permanentes, carga mével + impacto, forca centrifu-
ga, somente) Omay. © Omin, sendo a primeira designada como tensio
superior e a segunda como tensdo inferior. Como jé foram realizadas
pesquisas com Torstahl e Hi-Bond-Stahl, éstes acos sfio permitidos
em obras de arte nas estradas federais até a entrada em vigor da
DIN 1045 revista, mediante Normas provisrias até a entrada em
vigor das normas revistas” (Regras para tensdes admissiveis, variagdes
de tensdes, estribos, com Rippentorstahl e Hi-Bond-Stahl)”.

b) FRANCA
A norma francesa BA-60 tem em vista edificios. Ni#o h4 norma

especial para pontes. Em geral as pontes na Franca sio construidas
em concreto protendido.

Cada marca de ago tem uma especificagdo especial, chamada
“fiche d’agrément” (ficha de homologagdio). As especificagdes em
vigor para barras de ago de alta aderéncia sio as seguintes:

MARCA TENSAO DE ESCOAMENTO CARACTERIS-
TICA

CARON 4.200 kgf/cm2 (encruado por torgdo)
CRELOI 4.200 (lam. a quente, ¢/patamar)
BRETEUIL DN 4.200 ” (lam. a quente, cjpatamar)
HI-BOND-A 4.200 ” (lam. a quente, ¢/patamar)
NERSID 4.200 4 (lam. a quente, c/patamar)
NERVEX 4.200 " (lam. a quente, c¢/patamar)
TENTOR 4.500 7 (encruado por torgéo)

TOR 4.200 ” (encruado por torgdo)

Obs® para didmetros até 20 mm; no caso de barras de didmetro
superior a ésse, as tensdes de escoamento sdo reduzidas para 4.000
kgflem?, exceto para o Tentor.

PORTANTO NA FRANCA (TAL COMO NA ALEMANHA)
A MAIS ALTA CATEGORIA DE ACO PERMITIDA CORRES-
PONDE A NOSSA CA-40, HAVENDO UMA MARCA INTER-
MEDIARIA ENTRE CA-40 E CA-50 (CA-45).
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¢) ESTADOS UNIDOS
O3 agos utilizados atualmente sfo das seguintes categorias:

ASTM A-15 tensio minima de escoamento 40.000 psi =
= 2.800 kgf/em?®

ASTM A-432  tensfo minima de escoamento 60.000 psi =
= 4.200 kgf/cm?

Apesar disso, a tensfo admissivel em pontes é limitada a 20.000
psi = 1.400 kgf/em? mesmo quando se usam agos da categoria
A-432. Como consequéncia dos estudos de fadiga realizados na
PCA pretende-se permitir o uso da categoria A-432 com a tensio
admissivel de 30.000 psi = 2.100 kgf/em?, desde que ndo haja in-
versdo de sentido dos esforgos (Bull. D 74, pg. 75/76).

d) AUSTRIA

As normas federais da Austria ainda nfio admitem o emprégo
de agos especiais das categorias 50 e 60 em pontes. Existem apenas
especificagdes locais (da municipalidade de Viena e da provincia
de Steiermark) que incluem dispositivos para levar em conta a
fadiga:

VIENA (1961) — RIPPEN-TORSTAHL 50 bzw. 60

“Bei Belastung mit Ermuedungswirkung (z. B. Verkehrsbelas-
tung) muessen die zulaessigen Spannungen wie folgt abgemindert
werden:

RIPPEN-TORSTAHL 50: 0,q. = 2.600 + 2.000 -';— < 3.000

RIPPEN-TORSTAHL 60: 0,q, = 2.700 4 2.200 —:— < 3.600
u = untere, 0 = obere Grenze der Zugbeanspruchung.

Diese abgeminderte Werte duerfen nur verwendet werden, wenn
angenommen werden Rann, dass die im Laufe der Benuelzung auftre-
tenden Nuwtzlasten durchschnittlich hoechstens 0,75 der rechnungsmaes-
sige Nulzlast erreichen. Anderenfalls ist die rechnungsmaessige Nu-
tzlast entsprechend zu erhoehen.”
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“Quando atuam cargas capazes de produzir fadiga (por exemplo
cargas méveis) devem as tensdes admissiveis ser reduzidas da se-
guinte maneira:

RIPPEN-TORSTAHL 60: 7, = 2.700 + 2200::# < 3.000 kgf/em?
max.

RIPPEN-TORSTAHL 50: 7 = 2.600 + 2200 < 3000 kgs/em?

“Esses valores reduzidos 6 podem ser adolados quando se pocsa
admiltir que a carga acidental que em média possa ocorrer durante a
vida util da obra alcance no mdzimo 0,75 da carga acidental de projeto.
Em caso contrdrio deve-se aumenlar proporcionalmente a carga aci-
dental de projeto (para que essa férmula possa ser utilizada).”

Isso significa que na férmula da municipalidade ce Viena admi-
tiu-se que a carga capaz de provocar fadiga é apenas 759 da carga
acidental (mdvel) de projelo. Esta hipbtese otimista jd estd conside-
derada na férmula. Si ela ndo pode ser admitida, entdo é preciso,
para poder utilizar a mesma férmula, multiplicar a carga moével de
projeto por 1/0,75 = 4/3. Si o esforco minimo é nulo, por exemplo,
as tensdes admissiveis sio reduzidas de 3.000 para 2.600 e de 3.600
para 2.700 para os agos 50 e 60, respectivamente; mas st for necessdrio
considerar gue toda a carga mdvel pode produzir fadiga, entéio essas
tensdes admissiveis sfio reduzidas para 1.950 e 2.020 kgf/em?®  Estes
valores siio bastante préximos dos resultados dos ensaios de fadiga
de acos especiais para tensio minima nula; a norma de Viena toma
portanto coeficiente de seguran¢a igual a 1, em relacio aos ensaios
de fadiga, e ainda permite considerar apenas 3/4 da carga mével de pro-
jeto, nos casos correntes.

A norma de Viena ndo é clara quanto aos casos em que hé in-
versio de esfor¢os; nestes caso dever-se-ia logicamente considerar
negativa a segunda parcela da férmula. No caso de esforgos alter-
nados iguais em valor absoluto (que podem ocorrer em vigas conti-
nuas em sec¢des entre o meio do vio e os apoios), a formula da munici-
palidade de Viena levaria assim a valdres extremamente desfavori-
veis (tensdes admissiveis de 400 e 500 kgf/em?, apenas).

STEIERMARK (1961) RIPPEN-TORSTAHL 50 und 60

RIPPENTORSTHL 50:

= 0,182: 04, = 3.000 = 0,41: Gyu, = 3.500
% <0,182: ,q, = 2.600+2.200 —:‘- %‘-50,41:«.u,_ - 2.7oo+2.2ool;-
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Como se vé, a norma da provincia Steiermark para Rippentors-
tahl é praticamente equivalente & de Viena; mas é menos precisa na
definigfio de u e o.

STEIMARK (1963) — STERNSTAHL (ago Estrela)

“Bei mit Sternstahl Cs50 und Cs60 bewehrten Tragwerken
ist die Ermuedungswirkung zu beruecksichtigen. Dazu sind fuer die
Bemessung massgebenden Schnittkraefte (Moment, Querkraft, Nor-
malkraft), deren untere Grenze mit « und deren obere Grenze mit o
vezeichnet wird, mit dem Ermuedungsbeiwert zu vervielfachen:

Cs 50 ufo > 0,183 1,00

ufo < 0,183 1,15 — 0,82 u/o
Cs 60 ufo > 0,412 1,00

wlo < 0,412 1,25 — 0,85 ufo

“Em obras armadas com ago Estrela Cs 50 e Cs 60 deve ser
considerada a fadiga. Para isso os esforgos solicitantes (momentos,
cortantes, esforgos normais), cujo limite inferior é designado por u
e cujo limite superior é designado por o, devem ser multiplicados pelos
seguintes coeficientes de fadiga’: (seguem-se as férmulas).

Quando u = 0 o critério indicado equivale a tomar para tensio
admissivel 2.600 kgf/em?, em lugar dos 3.000 e 3.600 adotados
respectivamente para os agos 50 e 60 quando nio hé fadiga. Quando
u = 1 (esforgos alternados iguais em valor absolulo) as tensdes admis-
siveis sfio respectivamente de 1.520 e 1.590 kgf/cm® Na primeira
hip6tese o valor é praticamente igual ao do critério de Viena, mas
na segunda a formula de Steierrmark é muito mais favordvel (menos
pessimista) que a de Viena.

Resumindo: na Awustria, Viena e Steiermirk, quando u =10 o
critério adolado torna inilil usar-se um ago de categoria superior a 45
(é o caso das segdes de pontes nas extremidades das regides em que as
envoltérias sio de sinais contrdrios); e no Steiemark, quando hd alter-
nancia de esfor¢os com wufo = — 1, é inutil adotar wn ago de categoria
superior a 26 (é o caso das segdes de pontes no centro das zonas em
que as envoltdrias tém sinais opostos). Somente nos casos em que ufo
for superior a 0,41 (no caso de ago 60) ou 0,18 (no caso de ago 50) é
que ésses agos podem ser integralmente aproveilados. Tais restrigdes,
vigorantes no pais de origem do Torstahl, e unico pais tecnicamente e
industrialmente desenvolvido que, na Europa, permite agos especiais
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em ponies (categorias 50 ou 60), devem levar os técnicos brasileiros
e as autoridades rodovifrias a encarar o problema com a maior pru-
déncia. E acrescente-se que as permissdes austriacas para o uso désses
agos sdo ainda de cariter local, e ndo federal.

e) COMITE EUROPEU DO CONCRETO

A norma “Recomendages Préticas” do C.E.B., tal como a
norma francesa BA 60, foi redigida tendo em vista principalmente
edificios. No entanto, no item comentdrio CR 2,22, recomenda-se:
“En outre, il peut en résulter des phénomenes de fatigue dont il
faut tenir compte” — ‘“Além disso podem resultar (do efeito das
cargas moéveis) fenémenos de fadiga, que é preciso levar em conta”.
Fica evidente désse texto que os coeficientes de uso corrente, que
figuraram na forma do C.E.B., nfio se aplicam as pontes, quando
haja risco de fadiga.

f) BRASIL

A norma NB-2/1950 s6 admitia o emprégo das categorias de
a¢o 37 CA e 50 CA, que correspondem is atuais categorias CA-24
e CA-32. N#o eram portanto admitidos acos especiais como arma-
dura de pontes. Em 1960 foi aprovada a especificacio para os
agos CA-40 e CA-50, que passaram a ser admitidas, em obras de
concreto armado comuns (edificios), de acérdo com a NB-1/1960.
Em seguida foi elaborado o projeto de revisdo da NB-2, que passou a
vigorar, até hoje, com o carfiter de norma recomendada. Esse projeto
de revisio da NB-2 incluiu também os agos CA-40 e CA-50, mas
era omisso quanto ao problema da fadiga, pouco estudado na época.
E possivel que ésse texto de norma tenha induzido projetistas de
pontes a érro, e € claro que niio € déles a culpa. Nio se justifica no
entanto a continuacio do érro, e as pontes construfidas com acos
40 e 50 em que possa haver risco de fadiga devem ser periodicamente
inspecionadas. E sabendo reconhecer os erros que a técnica evolui.
Atualmente, com os estudos de fadiga de Munich e da P.C.A., e
com as novas especificacdes alemiis para acos especiais, o problema
estd bastante esclarecido, e a nova especifica¢iio brasileira EB-3/65,
em seu anexo III, corrigiu a falha do texto da revisio da NB-2 que
estava provisoriamente em uso. De acérdo com os noves estatulos
da A.B.N.T. a EB-3/65 jd estd em vigor, com o caréter de norma em
estdgio experimental (a norma em estéigio experimental tem mais
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forga, portanto, que as antigas normas recomendadas). Enquanto
se aguardava um texto definitivo para a NB-2, o Departamento
de Estradas de Rodagem da Bahia (D.E.R. Ba.) tomara a resolugio
de nfio permitir o emprégo 'de agos especiais em pontes; verificamos
agora que essa decisio, embora um tanto dréstica, foi prudente e
judiciosa.

2. AS PESQUISAS SOBRE FADIGA E AS NOVAS
ESPECIFICAGOES ALEMAS PARA ACOS
ESPECIAIS

a) Tendo como objetivo estudar a possibilidade do emprégo
de acos especiais em pontes, o Instituto de Ensaios de Materiais de
Munich realizou uma série de pesquisas, sob a diregio de G. Rehm
(v. a comunicaciio “Beitrag zur Frage der Ermuedungsfestigkeit von
Bewehrungss—taehlen”, anais da A.I.P.C., 1960). Ensaios and-
logos foram depois realizados nos Estados Unidos, por J. F. Pfister
e E. Hognestad, da Portland Cement Association (Bull. D 74, P.C.A.).
As barras foram ensaiadas & fadiga dentro do concreto (vigas com
30 cm de largura e 27 a 37 cm de alturs, viosde 1, ma 2,0 m). Em
alguns casos foram adotadas vigas com eixo curvo, para determinar
a influéncia da curvatura das barras na resisténcia i fadiga.

Em ambas as pesquisas chegou-se i conclusfio de que a resis-
téncia a fadiga pode ser caraclerizada por um unico dado: a amplitude
da variagdo de tensdes, isto é, a diferenca entre a tensdo mdzima (“‘oben’’
em alemio) e a fensdo minima (“‘unten” em alemfo). A amplitude
capaz de provocar a ruptura por fadiga ap6s 2 milhdes de repetigdes
da carga ondulante é portanto a medida da resisténcia i fadiga do
ago. As pesquisas demonstraram que essa amplitude priticamente
nio depende do valor da tensfio inferior ou da relacfio u/o entre a
tensdo inferiior e a superior, e que portanto, dada uma tensdo inferior
a tensdo superior que a barra pode suportar serd no mdrimo igual a
tensdo inferior acrescida dessa amplitude de variacoes de lensies deter-
minada experimenialmente. Além disso, as pesquisas mostraram que
essa amplitude praticamente ndo depende da categoria do ago, mas
apenas da corformaco superficial. As barras lisas tem resisténcia
a fadiga 509 superior is barras com mossas ou saliéncias; e entre
estas, a forma das saliéncias pode ter certa influénecia (por exemplo
dngulos muito vivos podem reduzir a resisténcia & fadiga). A resis-
téncia & fadiga das barras com saliéncias dentro do concreto é
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inferior & resisténcia & fadiga determinada em ensaios diretos, isto é,
com a barra fora do concreto.

Para os agos com mossas ou saliéncias as pesquisas alemis e
norte americanas conduzem ao seguinte resultado- a variagdo mdzima
de tensdo é em média de 22 kgf/mm?®. Levando em conta dispersdo
dos resultados, pode ser adotado o valor minimo 18 kgf/mm? (o que
equivale a aplicar um ‘‘coeficiente de seguranca’” de 1,2 ao valor
médio). No caso de barras curvadas ésse valor é reduzido para 12
ou 14 kgf/mm? Para barras lisas o valor médio da variagio de
tensio admissivel é 32 kgf/mm? podendo-se adotar como minimo o
valor 27 kgf/mm?.

Os desenhos anexos mostram com clareza os resultados das pes-
quisas citadas, os diagramas de fadiga das diversas categorias de ago
(em varidveis adimensionais) comparados com o do concreto, e o
confronto dos critérios austriacos e das novas especificagdes alemds.

T
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50 : l
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A | | A
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Fig. 1
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O critério das novas especificagdes alemis, quando as barras
sdo retas, é o seguinte*

o, — 0 ,< 1.800 kgf/em?

Para comparagdo com os critérios austriacos, modificamos o
critério alemio admitindo que somente 3/4 da carga moével de projeto
possam produzir fadiga, isto é

3/4 (6,— o,) < 1.800 kgf/cm?
sendo o, e o, calculados com a carga mével total (a redugdo de 1/4
estd considerada na férmula).
g, — 0, < 2.400 kgf/cm?

Verifica-se que, com essa modifica¢fio, o critério aleméo é bas-
tante préximo do austriaco.

1 — 1
5 -
gmex / g:a CA-50 66@ /s 7 £ 6.\\(\ gmax / gj o O“Grd’o
min/ e g 06 min/ e o Pres ,66‘\(\
ey e ——y 060 ey e
CA-60

0'24,97

1 E]
Tnin i T - o;rrin/ Te
Fig. 2 Fig. 3

No caso de alternincia de esforgos, a armadura de tragido
calculada para o maior momento em valor absoluto, vai trabalhar
A compressio, quando atuar o momento de sentido oposto a ésse.
A norma alemé permite neste caso que se calcule essa tensio de com-
pressio pelo estddio II com n = 15, reduzindo-se em seguida & me-
tade o valor obtido. Portanto quando ¢, for uma tensio de com-
pressio, dever-se-4 tomar 0,5 o, apenas.

Por exemplo si o, = — ¢, (alternincia de esforgos com ufo =
= — 1) ter-se-4 1,5 o, = 1.800, isto é o, = 1.200 kgfjem?®. E si s6
si considerar 3/4 da carga mbvel, ter-se-4 o, = 1.600 kgf/em®.

Para completa documentagiio transcrevemos as novas prescrigdes
alemis, do Beton Kalender de 1964
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Fig. 5
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Beton Kalender, vol., 1964, pg. 794/795:

5.2 — Tensioes admissiveis para cargas ndo predominante estdticas.
5.21 — Amplitude da varia¢do de tensies

“A amplitude permissivel da variagfio de tensdes o4, que é a
diferenca entre a maior tensfio calculada para o ago max o e a menor
tensfo calculada para o ago min. o, deve ser no méximo de (v. também
5.3)" — nas regides que tenham somente barras retas ou com fraca
curvatura®

o4 = 1.800 kgf/em?
— nas regides onde hd barras curvadas e nos estribos

o, = 1.400 kgf/em?

No caso de solicitagdes alternadas a tensfio de compressio no
a¢o, nas construgdes calculadas segundo a DIN 1045, que é igual a
n vézes a tensiio de compressio no concreto (n = 15), é considerada
no célculo somente com a metade do seu valor. (obs: a DIN 1045
refere-se a concreto armado) (segue-se um pardgrafo aplicdvel a arma-
dura suplementar em concreto protendido).

5.22 — Segdes com barras relas e curvas

Se em uma peca existem barras retas e curvas, nas se¢des onde
s6 houver retas serd adotado o valor da amplitude da variagio de
tensdes permissivel para barras retas. Nas regides de barras dobradas
deve-se adotar a amplitude de variagiio de tensdes menor, prescrita
para barras curvas, inclusive para as barras retas existentes na mesma
seg¢do.

5.24 — Diametro de curvatura

Como barras com fraca curvatura entendem-se aquelas cujo
didmetro de curvatura D seja pelo menos igual a 25 vézes o didmetro
da barra”.

Obs: o trecho transcrito consta da especificagfio alemd para
Betonrippenstahl (ago nfio encruado de alto limite de escoamento,
com saliéneias transversais). Na pg. 811, item 5.1, especificagfio
para Rippen-Torstahl, lé-se que as prescrigdes acima transcritas
também se aplicam a éste tipo de armadura. V. também pg. 816,
item 5.1 (Noreck-Stahl), pg. 806 (Nori-Stahl), pg. 804 item 5.1 (Hi-
Bond-A-Stahl).”
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Essa é a tensdo méxima admissivel para a armadura de tragdo
em servigo, de acdrdo com o critério de fadiga (é claro que ela nio
poder& ser superior ao valor correspondente aos casos em que nio hd
fadiga). Para respeitar essa condigfo basta que, no dimensionameno
da peca a ruptura, ndo se adote para tensdo de escoamento valor superior
ao anterior, multiplicado por 1,65

!a,)(l,65_<_ M:__  3.600 keffem?
2

M,— M
| 0, X 1,65 <o,
M, .
7 7 X 3.600 kgf/cm? fO6r menor que o, pre-
valece a condigdio relativa ao risco de fadiga.

Quando

Quando M, tiver sinal contririo a M, seri necessério, a rigor,
fazer o cdlculo no estddio 11, pois a tensfo na armadura correspondente
a M, serd de compressdo. A titulo de simplificagdo poder-se-d simples-
mente tomar 0,5 M, em lugar de M.. Por exemplo, si houver alter-
niincia de esforgos com M, = M,, isto é, com ufo = — 1, a tensdo
de escoamento a adotar no cdlculo da armadura de tragdo serd igual a

3.600/1,5 = 2.400 kgf/em?

Quando M, = 0 a tensio de escoamento a adotar no céleulo
da armadura de trag@o serd igual a 3.600 kg/em?® Quando M, for
do mesmo sgnal que M, essa tensdo de escoamento serd maior que
3.600 kgf/em?, de acérdo com a férmula indicada, ndo podendo no
entanto ultrapassar a tensio de escoamento efetiva da categoria
de ago adotada. E fécil assim caleular a partir de que valor de M:/M,
serd desnecessirio considerar a fadiga (289 no caso de ago CA-50
serii desnecessdrio considerar a fadiga (289, no caso de ago CA-50
e 409 no caso de ago CA-60).

Critério semelhante poderi ser adotado para o cdlculo da ar-
madura transversal, substituindo-se momentos por esforgos cons-
tantes. No entanto, quando o esforgo constante muda o sinal, a
armadura transversal ndo trabalha & compressio, devendo-se neste
caso tomar Qs = O.

Abordemos agora o aspecto delicado e contravertido do problema,
entre nés. Devemos considerar toda a carga mével no célculo da va-
riagdo de tensdes, como faz a norma alemd, ou seré licito, em certos
casos correntes, como o de pontes rodovidrias, reduzi-la a 3/4 antes
de aplicar o critério de fadiga ?
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3. O NOVO CRITERIO DAS NORMAS BRASILEIRAS
(EB-3/65)

O novo critério das normas brasileiras, introduzido pelo anexo
da EB-3/65 é uma simples adaptaciio do critério alemfio. O texto
da norma cita em nota de roda-pé essa origem, com o fim de, em caso
de divida de inlerprelacdo, ser consuliada a fonle original e sua
fundamentacao experimental.

Em primeiro lugar o valor 1.800 foi aumentado para 2.200,
mas a0 mesmo tempo esclarece-se que a carga moével é previamente
multiplicada por 1,2, de acOérdo coma tradigiio das normas brasileiras.
Nio hé aqui nenhuma modificacio portanto: a variacfio de tensdo
admissivel em servigo serd 1.800, como no critério alemio, si as cargas
mobveis ndo forem multiplicadas por 1,2. O texto da EB-3/65 nio
explica com clareza qual o valor de 7 a adotar no cédlculo das tensdes
em servigo pelo estddio II, mas basta consultar a fonte citada na nota
que se deve tomar n = 15, e que quando a tensio minima {6r de
compressiio (negativa, portanto), deve ela ser reduzida & metade do
valor assim calculado.

Como entre nbés sempre se utiliza o dimensionamento baseado
no céleulo & ruptura (estddio III), pode-se admitir, desprezando a
varia¢iio de brago de alavanca entre os estddios I1I e I, que a tensdo
méxima na armadura em servigo é igual 4 tensfio de escoamento ado
tada no cdlculo & ruptura dividida por 1,65. Tomando como base
essa simplificacdo, a EB-3/65 indica uma variante na maneira de
aplicar o critério de fadiga, que dispensa o célculo das tensdes em
gervico e da amplitude da variacio dessas tensodes:

Sendo M, o momento de maior valor absoluto, e (M; - M,)
a diferen¢a entre os momentos de maior e menor valor absoluto,
isto é, a amplitude da variacio dos momentos fletores, é claro que
a tensfio mixima na armadura de tracdo calculada para resistir a
M, serd proporcional a M,, e que a amplitude da variagio de tensdes
serd proporcional a (M; — M,):

ag, M 1 M 1
0o — Oy = M;—;’”z - B MI—J‘I2 (0'0—0'")

ou ainda, com o valor adotado para (o, — o,) na hipétese de ter sido
a carga moével multiplicada por 1,2:

M,
R,
9o = ¥, — M,

X 2.200 kgf/cm?
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Raciocfnios simplistas, baseados no fato de que o caminhfo
tipo de 36 toneladas ¢ igual ao dobro ou ao triplo dos caminhdes que
efetivamente irfio passar pelo ponte milhdes de vézes durante a sua
vida til, podem levar a érros grosseiros. I preciso ndo esquecer
que, a0 lado do caminhdo tipo de 36 ¢, o comboio tipo da NB-6 con-
sidera carga distribufda equivalente a uma fila de caminhdes leves,
Na realidade, nas nossas estradas de trdfego pesado, a carga capaz
de produzir fadiga é constituida por comboios de caminhdes mais leves
que o de 36 toneladas, mas muito mais pesados que os que correspon-
dem & carga distribufda da norma.

Antes de entrar mais a fundo no problema, convem esclarecer
que somenle o8 esforos devidos @ carga mével, impacto e a for¢a centrifuga
devem ser considerados ao estudar-se a possibilidade de fadiga. Os
esforgos devidos ao vento, variagies de temperatura, retragdo, freiagem,
carga de pedestres nos passeios, ndo sio considerados no cdleulo da va-
riagdo de tensies, quando se aplica o critério de fadiga da norma.

Resta o problema da possibilidade de redugio a 3/4 da carga
mével. A curva de Woehler, representada nos desenhos, dd os va-
lores dos niimeros de repetigdes capazes de produzir fadiga em fungiio
dos valores da variagiio de tensio. Para uma variagio de tensio
de 40 kgf/mm? bastariam 100.000 repetigdes, isto é, 20 vézes menos
que para variagio de 22 kgf/mm?.

Por exemplo, si dimensionarmos uma ponte de tal modo que a
passagem de um certo nimero de caminhdes de 12 toneladas, du-
rante toda a vida (til da obra, ndo produza fadiga, o niimero tolerfvel
de caminhdes de 22 toneladas serd 20 vézes menor. O fenémeno
da fadiga é cumulativo, mas ainda é muito contravertida a questdo
de saber-se como calcular a carga no caso de passarem caminhdoes dos
dois tipos citados, por exemplo® um critério simples seria o de admitir
que cada passagem de um caminhfio de 22 toneladas equivale a 20
pasagens de caminhdes de 12 toneladas.

E fécil verificar que numa ponte com 20 metros, de vilo, com
duas vigas principais e duas faixas de trifego, o momento fletor pro-
duzido por um comboio de 3 caminhoes de 22 toneladas, numa das
faixas de trifego, estando a outra sem carga, é aproximadamente
igual a 3/4 do momento fletor calculado com o trem tipo completo
da norma NB-6. Portanto si admitirmos a redugio de 3/4 permitida
pelas normas de Viena, é preciso que durante t6da a vida 1til da ponte
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o niimero de passagens de comboios de 3 caminhdes de 22 toneladas
sem mais carga na ponte, seja com seguran¢a inferior a 2 milhdes.
Si admitirmos por esemplo que numa estrada brasileira de trifego
intenso possam passar 350 caminhdes pesados (22 ¢) e ultra pesados
(> 221t) por dia por faixa de trifego, a fadiga verificar-se-ia apbs
17.000 dias, isto é, 46 anos.

Facamos agora outra hipbétese, que também conduz a momento
fletor igual a 3/4 do momento fletor calculado com o trem tipo com-
pleto da norma. Bastaria supor, numa ponte de 25 metros de vio
passagens simultdneas de dois comboios de 4 caminhdes de 12 tone-
ladas, um em cada diregiio. Si admitirmos que numa rodovia
brasileira de trifego intenso passam 1.000 caminhdes de 12 toneladas
por dia por faixa de trifego, a fadiga seria atingida ao fim de 8.000
dias, isto é, 22 anos.

Si o D.N.E.R. julgar admissivel a redu¢iio a 3/4 permitida pelo
critério de Viena, basta que ésse 6rgilo emita uma circular interpre-
tativa da EB-3/65, na qual se diga que*

— a carga suscelivel de produzir fadiga é aquela que origina mo-
mentos fletores iguais a apenas 3/4 dos momentos fletores calculados
calewlados com o comboio-tipo da NB-6.

Basta entfio substituir (M, — M) por 3/4 (M, — M,), na fér-
mula segunda da EB-3/65, ou, simplesmente, substituir 3.600 por
4.800 kgf/em?®. No célculo de M, e M, as cargas méveis continuam
sendo multiplicadas por 1,2.

Quando M; = 0, a tensfio de escoamento a adotar no célculo
seria assim 4.800 kgf/em?.

Quando My = — M,, teriamos 4.800/1,5 = 3.200 kgf/cm?®.

Quando M; e M, forem do mesmo sentido, a tensfio de escoa-
mento poderd ser superior a 4.800 kgf/em?, de acérdo com a férmula,
mas nunca maior que a tensiio do escoamento efetiva da categoria
de ago empregada. Os agos CA-40 e CA-50 poderiam praticamente
ser integralmente aproveitados em toda a regifio sem alterndncia
de esforgos, isto é, em que M, e M, tém o mesmo sinal; 0 ago CA-60,
no entanto, s6 poederia ser integralmente aproveitado quando M,
for superior a 20% de M,. Nas zonas com alternincia de esforgo
(M, e M, com sinais diferentes), ambas essas categorias de aco deve-
riam ser calculadas como si se tratasse da categoria CA-32.
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A solugio que acaba de ser sugerida depende no entanto de
estatisticas de trifego, e s6 poderd ser autorizada pelo préprio
D.N.E.R. [ possivel que em casos de trifego muito intenso de
caminhdes pesados seja necessirio tomar a totalidade da carga mével
de projeto, aplicando-se assim o texto da EB-3/65 sem modificacoes.
A melhor solugiio seria adotar um coeficiente varidvel, compreendido
entre 3/4 e 1, fungéio da intensidade do trifego de caminhdes pesados.

quando M; e M, f M, 3600
forem do mesmo { = (M- M)y T
ginal < o,

quando M; e M, | M, 3600
tiverem sinais con- { (M, — %— AT/
trdrios l e

(no caso de barras com forte curvatura substituir 3.600 por 2.800)
0,75 <Y <1

conforme a intensidade de trifego de caminhdes pesados.

Nas lajes no entanto, deve-se tomar sempre ¥ = 1.

No céleulo da armadura transversal, si Q. tiyer sinal contré-
rio ao de Q,, dever-se-& tomar Q, = 0. Os estribos sfio considera-
dos barras com forte curvatura. As barras curvadas podem ser
aplicados os valores dados para ba,ras rétas, desde que respeitados
os raios minimos de curvatura indicados na EB-3/65.

++ +
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