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Introducao

Pontes Ferroviarias CA;
Fendmeno da Fadiga do aco e
concreto;

Dimensionamento a Fadiga;
Coeficiente Kf;

Limitar as Variagdes de Tensdes;
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Objetivos

* Principal:

- Metodologia para dimensionamento de armaduras
longitudinais sujeitas a fadiga, utilizando métodos
simplificados e levando em conta a vida util de interesse;

* Especificos:

- Avaliar o coeficiente de fadiga (kf), que utiliza 2x10°
ciclos;

- Verificar uma relacao entre os danos efetivos, a fadiga,
produzidos pela passagem completa de um trem com os
danos produzidos por um unico ciclo;
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Solicitacoes de Fadiga

Hist. Mom. Fletor - LI24 - trem tipo Operac Carregado

Carregamento Amplitude Constante; .
Carregamento Amplitude Variavel; -

R=0 > ) R=0 A00 -
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'-.\ / '\_I ! N L\ N 1000 I 1 1 i ! i |
A . 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
REPETIDA ! FLUTUANTE '

(om)
5

Tempo

Revisao Bibliografica




Representacao dos Resultados de Fadiga
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Verificacao a fadiga - NBR 6118:2003 e CEB-FIP 1990

Quadro comparativo para limites de Fadiga

Verificacao NBR 6118:2003 CEB-FIP CEB-FIP
Método Simplificado Por acdo Equivalente
Aco Yr-Aos = Afiq faa Ves.max Avs, < Adpsi Vew.max Age, < Aogsy (1)
i ¥sfad ) ( Vsrad )

l

ys,fad - 1’15
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Danos por Fadiga

Regra de Palmgren-Miner:

Tensao Tensdo

log Ac

« Palmgren em 1924; ; % o A,
e Miner em 1945. . . jcr;
i=1 N < [b) b

‘I'emnoh
i= i fal
Onde:

D: taxa de dano acumulativo;

k: n° de diferentes niveis de tensdo numa sequéncia
especifica de carregamento;

n: n° de repeticdes aplicadas sob condicdo particular de
tensoes;

N: n° de repeticdes que causaria a ruptura por fadiga para
a mesma condicao de tensdes aplicadas

FY

,_.
o

Danos. D
L
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Numero de ciclos, N

Vida =i
D
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Método de Contagem de Ciclos - Rainflow

Origem Japao em 1968;

Tensdo

Matsuishi e Tatsuo Endo;

Na Literatura: =
* 3 pontos e 4 pontos;

e Meétodo dominio do Tempo;
Método dominio da frequéncia;

1

ASS1 >.A|s2 AS, < AS, AS, < AS, 0.5 Ciclo 1.9 Método Rainflow
em ciclo 1 Ciclo 1-2 1 Ciclo 1-2
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Meétodo Simplificado — Armaduras Longitudinais

maX min

Kf=(1+ Mo j e MM <0

Vs ViAo,

max |
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Obra de Arte Especial — OAE 01

240

80

80

140

30 45, 40 |

t\HHHHH

15

3.30

11.45

18.00

15.05

3.30

N.T

ENCONTRO 02

GABARITO FERROVIARIO

ENCONTRO 01

\L\

N.T

Vista Lateral da OAE 01

Vista Inferior do tabuleiro

Estudo de Caso




Metodologia Empregada

« Baseada no método simplificado, coeficiente de fadiga Kf;

» Analise das hipoteses simplificadoras o método simplificado kf;

» Relagéo entre os danos efetivos, relativos a I e
fadiga, produzidos pela passagem completa o I |
de um trem e um unico ciclo; e |

» Avaliacdo do dano correspondente a 1 ciclo ..

operacional; Passagem do Trem

E
Id Volta :
a 4— 5
! z
s o 2
- Py S
. &) '{& .‘_J__J ‘ . g
N |5 .k imt I"'ih ]
f)‘Jll . :\I;\‘ \'\:D‘"_J b
e _& iy s © n
D B3y E%—-‘ Posigdo do Trem (m)

A Ciclo Padrao kf

Metodologia




12 Hipotese — Método Simplificado

Valores Iniciais dos momentos

Dominios de Momento

Dimensionamento Fletor As (cm?)

O2F————— | NBR 6118 (kN.m)

| P
O1—— | l Exemplo | 2 /1600\ 23.8\
L Exemplo I 213 | 26935| | 4208 |

—

J—M2 M Exemplo Il 3 \ 3000 | 476 |
W Exemplo IV 3/4 W &01.9/

h=240

230

d=

© ©

|

Secdoemcm

e Calculo dos Momentos Fletores para os dominios 2 e 3;

fck =18MPa » Calculo das Armaduras;
Aco: CA-50  Manteve-se armaduras constante;
* |ncremento de 10% no momento inicial;

Dimensodes semelhantes
das vigas da OAE 01
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12 Hipotese — Resultados Exemplos

Exemplo | Exemplo |l Exemplo il Exemplo IV
As [Momento| Tensdo | As |Momento| Tensdo | As ([Momento| Tensdo | As |Momento| Tensdo
(cm?) | (kN.m) | (MPa) | (cm®d | (kN.m) | (MPa) | (cm? | (kN.m) | (MPa) | (cm? | (kN.m) | (MPa)
23.8 | 1049.76 | 212.67 | 42.08 | 1288.29 | 151.92 | 47.6 | 1968.30 | 207.42 | 101.41| 2600.5 | 135.21
23.8 | 1166.40 | 236.45 | 42.08 | 1431.44 | 168.95 | 47.6 | 2187.00 | 230.80 | 101.41|2889.445| 150.54
23.8 | 1296.00 | 262.91 | 42.08 | 1590.48 | 187.89 | 47.6 | 2430.00 | 256.88 | 101.41|3210.494| 167.68
23.8 | 1440.00 | 292.38 | 42.08 | 1767.21 | 209.00 | 47.6 0.00 | 286.00 | 101.41|3567.216| 186.85
23.8 1600.00; 325.2 | 42.08 | 1963.56 | 232.51 | 47.6(| 3000.00 ) 318.56 | 101.41]3968.573| 208.36
23.8 | 1760.00 | 358.09 | 42.08 | 2181.74 | 258.72 | 47.6 | 3300.00 | 351.35 | 101.41| 4403.97 | 232.55
23.8 | 1936.00 | 394.37 | 42.08 | 2424.15 | 287.97 | 47.6 | 3630.00 | 387.75 | 101.41| 48933 | 259.9
23.8 | 2129.60 | 434.4 42.08( 2693.50\, 320.63 | 47.6 | 3993.00 | 428.27 | 101.4 5437 |) 291.08

A% 1001367
AM

Ao

——=21002073
AM

A% _ 1004091
AM

Ao

——=21007972
AM
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12 Hipotese — Resultados Graficamente

Tensdo (MPa)
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12 Hipotese — Comparacao de Tensao

Secao | DOwr M | A0y | ATy A W
(MPa) (Mpa) O-apr 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 9.00
1 - - _
2 174.06 181.05 Q..0401)
3 176.71 183.72 1.0397 ||
4 187.52 194.55 1.0375
5 186.12 192.91 1.0365
6 182.99 189.60 1.0361

\ 18.00

Ao AM Posicao das sec¢des analisadas da OAE 01.
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22 Hipotese — Método Simplificado

Valores Iniciais

ol -
Dominios de Momento
Dimensionamento Fletor As (cm?)
NBR 6118 (kN.m)
<
Exemplo | 2 /1686.1% /2518
Exemplo I 2 | 2133.00 ||| 3247

Exemplo Ill 3 \2813.98/ N 44.23

)
T e Calculo dos Momentos Fletores para os dominios 2 e 3;

e Céalculo das Armaduras;
| fck=18MPa e Manteve-se mom(:ntos fletores cons_ta_m_te;.
2 % Ago: CA-50 * Incremento de 10% na area de ago inicial,
Il ©
© ©
b=35 Dimensoes semelhantes

3 das vigas da OAE 01
Secaoemcm
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22 Hipotese — Resultados Exemplos

Exemplo | Exemplo Il Exemplo Il
Momento| As Tensdo | Momento| As Tensédo | Momento | As Tenséo
(kN.m) | (cm?) | (MPa) (kN.m) | (cm?) | (MPa) (kN.m) | (cm? | (MPa)
1666.35(| 25.18 |) 324.92 | 7133.09(| 32.47 ) 323.47 | 781398(| 44.23 |) 319.82
1686.35 \[ 27, 206.67 | /2133.09\ [35:72 | 295.44 |/2813.98 [#865 | 292.24
[1686.35 | 30.47 | 270.90 |[2133.09 || 39.29 | 269.86 ’/2813.98\ 5352 | 267.06
1686.35 | 3351 | 247.40 || 2133.00 || 43.22 | 246.56 | 2813.98 || 58.87 | 244.10
1686.35 || 36.87 | 225.98 || 2133.00 || 47.54 | 225.30 | 2813.98 || 64.76 | 223.14
1686.35 | 40,55 | 206.44 || 2133.09 || 5229 | 20589 | 2813.98 || 7123 | 204.01
\1686.35 | 44.61 | 188.63 ||2133.09/| 57.52 | 188.20 || 2813.98/| 78.36 | 186.55
168635 /| 49.07 | 172.37 | \0133.09 | 63.27 | 172.05 |\2813.99 | 86.19 | 170.61
1886.35 | 53.98 | 157.54 | 213309 | 69.60 | 157.30 | 2813,88 | 94.81 | 156.05
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22 Hipotese — Resultados Graficamente

Tensao(MPa)

Diagrama - As x Tensao

—— Exemplo | —@— Exemplo Il Exemplo Il

-------- Linear (Exemplo I) «:------ Linear (Exemplo Il) Linear (Exemplo Ill)
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22 Hipotese — Grafico Adimensional

Reducdo Tenséao (os/co)

Grafico Adimensional - os x As

1,10

1,00
Sobreposicao dos Exemplos I, Il e Il

0,90 .

0,80 [ : /
0,70 N
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0,50 NG
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y =0,9993x >
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22 Hipotese — As corrigido

y =0,9993x %"

Admitindo-se:

2

Aoy,

Ao

)

Sabendo-se:

Aoy,
Ao

)

Onde:

_

— . y=o0/o,;

Z)

S

0, 9993.(
As

0

-0,941
A j

x=As/As,;

. AScorrigido

As

|

proj.

1

1

AScorrigido = (

0,999@

0,941
f mod)
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Histérico de Carregamento: Trem x Ciclo Unico

Hist. Mom. Fletor - LIJE-AE0T - trerm tipo Operac Carregado
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Consideracdo da Passagem do Trem com Ciclo Unico

Tens@es nas armaduras — Sec¢io S2 OAE 01

Ac=184.147MPa
(42%)

Ac=186.84T7MPa

(48%)

Algoritmo Rainflow (MATLAB)

ASTM E 1049-85

Curva S-N

- AT Ao =2 @ D_:y D,/D,
(MPa) ' N (%)
3.021 224.881 6.043 1 | 29E+19 | 3.49E-20 0%
66.660 261.525 321 2.3E+07 | 4.32E-08

92.073 236.112 (184.147) ( 05 ) 1.3e+06 | 3.956-07 |( 42% )
0.000 144.345 0 T | 40E+145 | 2.49E-146 | 0%

. 144.345 _0:000__ 4.0E+145 | 2.49E-146 | 0%
93.424 234.762 (186.847) | 05 ) 1.1E+06 | 451607 |( 48% )
1.504 142.842 3.007 05 | 15E+22 | 3.27E-23 0%
0.000 144.345 0.000 05 | 40E+145 | 1.25E-146 | 0%

Dano Total ( D,) | 9.38E-07

Metodologia




Analise do Dano na OAE 01

Trens-tipo Operacional
< /D,
Secdo 1CICI0
’ Dt Dl ciclo (%)
2 0.38E-07 \| / 846E-07 \ | ( 90%/
3 6.58E-07 || [ 6.5E-07 | | / 93%
4 1.25E-06 || 11506 | |/ 92%
5 1.49E-06 || \ 1.37E-06 / 929%
6 1.26E-06/ | \1.1726:06/ /|  93%

N

Fator adotado:

FC @

N

Z g N
1.80 1.80 1.80

1.80

9.00

18.00

Posicéo das secdes analisadas

Metodologia




Consideracao de 1 ciclo Operacional

Danos Trens-tipo D
Secao - des

peiEEiEl Descarregado D
Carregado g carred

1 /\ A -

2 |/ 9.38.E-07\ | / 1.98E07\ 21%

3 6.58E-07 ||/ 1.59E-07 24%

4 1.25E-06 || 3.25E-07 26%

5 1.49€-06 /|\ 4.25E-07 (29%

6 |\1.26E-06/ | \3.00E-07/ 24%

Trem Tipo Operacional

Trem Tipo Descarregado

(\—\ eI
. ’-[a;_,,;‘]f;:{;h
VLT g SER(
g i%:)-—(’
A
N T

Fator adotado:

FC £1,3

Metodologia




Determinacao dos Esforcos Solicitantes

« Modelo Numérico SAP 2000 * Propriedade dos Materiais

E =0,9.6600,/ fck +3,5 = 27,5GPa

sec(super)

fck: 18 MPa

13 ”

* Secao “mr’ representa o tabuleiro e as duas

longarinas.

« Elementos de barras

 Discretizado em 10 elementos

Metodologia




Cargas Permanentes

Elemento Peso
Secédo em viga duplo T* 25 kN/m3
Canaletas, argamassa, guarda-corpo, lastro, trilhos e acessorios 52,6 kKN/m
Transversina no vao 244 kN
Transversina no apoio 344 kN
Refugio, incluindo guarda-corpo 69,7 kN

1: peso distribuido calculado automaticamente no programa SAP2000.

1 Diagrama de Momento Fletor - Carga Permanente - OAE 01
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Cargas Moveis

Diagrama de Momento Fletor - Trens-Tipo - OAE 01

S1 —@— Operacional Carregado —a&— Descarregado
0
500
— 1000
E
E 1500
= 15
5 S2
2 2000
2
c
@ 2500
£ S3
I ‘|l i 7 T T “KQ 540 100 I g
‘ . : 3000
1.828,80- 3.532,00 L1.828 80
~ 3500 sS4
Vagao GDT
S5 S6
4000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ponte (m)

110vagdes  1lpc. 1l0vagbes 1lpc. 110 vagoes 2 loc.

IR . EEE

Composicao das locomotivas e Vagoes

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

Esforcos Solicitantes




Determinacao do numero de ciclos operacionais

FCt . Nt FC - fator de corregéo que representa um trem de ida e volta;
Nop = C xV,
pas
FCpas - fator de correcao que representa a passagem do trem para 1 ciclo monoténico;
Nt - Numero de trens carregados que passam pela ponte durante 1 ano;
Vd - Vida util em anos do elemento estrutural; (Ex: 100, 200, etc.)
FC, -N
FC FC V N =——xV,
t as d t op d
P FC s
1,30 0,90 100 6570 949000
1,30 0,90 200 6570 1898000
1,30 0,90 250 6570 2372500
1,30 0,90 300 6570 2847000
1,30 0,90 400 6570 3796000

DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS A FADIGA




Determinacao da Aclim

. 1/5
o9nfuu  (Af 4)" xN = constante Ao, = (Clj

1/9
curva2m=k, AO-Iim = (&j
o N

curva 1 m=k,

S/

N log N

Curva S-N da NBR 6118 Nop Aoy,

949.000 191,00

C,=(Af )" xN 1.898.000 | 176,02
2.372.500

C—(Af )xN 171,71

2 o fad 2.847.000 168,27

3.796.000 162,97

A o =175MPa

D=25mm para 2x106 ciclos

DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS A FADIGA




Calculo do coeficiente Kf proposto

Coeficiente de fadiga (kfmod) - Vida util = 100 anos
Secao . L Mméx' fyk FCkf 7/5 Vi AU”m I<fmod
(kN.m) (KN.m) (MPa) (MPa)
1 0.000 0.00 - - - - -1/
2 1139.359 2592.27 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00 |/ 0.95 \
3 1817.690 4217.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00| 0.96
4 2189.801 5527.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 |191.00| 1.02
5 2433.077 6072.18 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 |191.00 |\ 1.01
6 2597.306 6322.84 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00 /\1.0(/
¢ = 1M | T PG
mod ~— . fel
M i Vs Vs Ao-lim Vida util =200, 250, 300 e 400 anos

DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS A FADIGA




Calculo das armaduras corrigidas

Vida 100 anos Vida 200 anos Vida 250 anos Vida 300 anos Vida 400 anos
. As . As . As . As . As
~ A . A . A . A . A .
Secao| kfmog iﬁ\rzol corrigido | kfmod ifnrzoj corrigido| kfmod scrr;rZOJ corrigido|Kfmod ir[;rzm corrigido |kfmod ir?;o] corrigido
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00

0.95| 36.78 34.71 1.03 | 36.78 37.87 | 1.05| 36.78 38.88 |1.08( 36.78 39.72 1.11| 36.78 41.10

0.96 | 60.35 57.88 | 1.04 | 60.35 63.14 | 1.07 | 60.35 64.82 | 1.09 60.35 66.23 1.13| 60.35 68.53

1.02 | 79.67 81.40 1.11 | 79.67 88.78 | 1.14| 79.67 91.16 |1.16( 79.67 93.14 1.20| 79.67 96.37

1.01| 87.79 88.98 | 1.10| 87.79 97.06 | 1.13| 87.79 99.65 |1.15| 87.79 101.82 | 1.19| 87.79 105.34

OO |WIN|F

1.00 | 91.54 91.12 1.08 | 91.54 99.39 | 1.11| 91.54 | 102.04 |1.13| 91.54 104.27 | 1.17| 91.54 107.88

1 K

1 0,941

>1

f mod

As ... =As .
corrigido prol- 0,9993-K; 00 K

<1

f mo

DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS A FADIGA




Vida util das armaduras — 100 anos

Vida Util a fadiga - 100 anos - Trem Operacional Carregado

Seciio| Tmin. | Fmic Ao - N D_H/ V:%__} Ny v

60| wpa) | mpay | ™Pa) | T L T [ PTG (pagesde | €@ 1 | (anos)
trens) aro

1 - - - ) - ] - - -
2 150.06| 34170 | 19164 | 1.00 | 9.33E+05 | 1.071E-06 | 9.33E+05 | 94900 | 9535
3 14471 33614 | 19143 | 1.00 | 9.38E+05 | 1.066E-06 | 9.38E+05 | 9490.0 | 95.88
4 12462 31511 [ 19043 | 1.00 | 9.62E+05 | 1.040E-06 | 9.62E+05 | 9490.0 | 101.35
5 12687 31725 | 19038 | 1.00 | 9.65E+05 | 1.037E-06 | 9.65E+05 | 9490.0 | 101.63
b 132.32| 32277 | 19045 | 1.00 | 9.63E+05 | 1.039E-06 | 9.63E+05 | 9490.0 | 101.45
Vida atil media (anos) 100.33

DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS A FADIGA




Vida util das armaduras — 200 anos

Vida Util a fadiga - 200 anos - Trem Operacional Carregado

V= N
2 (O | P Ac _ N _H% ZZ} = V
eae (MPa) | (MPa) | (MPa) & Ne 1 2=TA, (pares de | €M1 | (anos)
trens) ano
1 i} ; i} - - - - - -
2 137.78 | 31371 | 17593 | 1.00 | 1 91E+06 | 5244E-07 | 1.91E+06 | 9490.0| 200.95
3 132.84 | 30857 [ 17573 | 1.00 [ 1.93E+06 | 5.192E-07 | 1.93E+06 | 9490.0| 202.95
4 11442 | 28932 | 17490 | 100 [ 2 01E+06 | 4975E-07 | 2.01E+06 | 9490.0| 211.80
5 116.49 | 29131 | 17482 | 1.00 | 2.02E+06 | 4953E-07 | 2.02E+06 | 9490.0| 21275
6 121.49 | 29639 | 17490 | 1.00 [ 201E+06 | 4975E-07 | 2.01E+06 | 9490.0| 211.80
Vida util media (anos) 208.05

DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS A FADIGA




Vida util das armaduras — 250 anos

Vida Util a fadiga - 250 anos - Trem Operacional Carregado

V= N
2| Opin | Opa | AC 1 N _ H/ /D = V
vesae (MPa) | (MPa) | (MPa) |~ | D= N | asde | €M1 | (anos)
trens) ano
1 _ _ _ _ _ i _ _ _
2 13424 | 30567 | 171.43 | 1.000 | 241E+06 | 4 153E-07 | 2 41E+06 | 9490.0 | 253.74
3 12943 | 30066 | 17123 | 1.000 | 2 43E+06 | 4 110E-07 | 2 43E+06 | 94900 | 256.38
4 111.49 | 28192 | 17043 | 1.000 | 2 54E+06 | 3 940E-07 | 2. 54E+06 | 9490.0 | 267 .44
5 11351 | 28386 | 17035 | 1.000 | 255E+06 | 3 923E-07 | 2 55E+06 | 94900 | 2656.60
5] 116.39 | 268681 | 17042 | 1.000 | 2 54E+06 | 3 939E-07 | 2. 54E+06 | 9490.0 | 267 .54
Vida ntil média (anos) 262.74
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Vida util das armaduras — 300 anos

Vida Util a fadiga - 300 anos - Trem Operacional Carregado

c. | 0. | Ac ns | ¥= V Ne | p
Secio i, . M. N. D= / D 1
(MPa) | (MPa) | (MPa) ’ I Ni | (paesde | &0 7 | (2nos)
trens) ano
1 R _ R R _ ] R ] R
2 13143 | 29926 | 167.83 | 1.000 | 291E+06 | 3.432E-07 | 2.91E+06 | 9490.0| 307.06
3 12672 | 29435 | 167.63 | 1.000 | 2 95E+06 | 3.394E-07 | 2. 95E+06 | 9490.0| 31043
4 10915 | 276.01 | 166.86 | 1.000 | 3.07E+06 | 3.257E-07 | 3.07TE+06 | 9490.0| 32350
5 111143 | 27792 | 16679 | 1.000 | 3.08E+06 | 3 245E-07 | 3.08E+06 | 9490.0| 32476
b 115.91 28277 | 166.86 | 1.000 | 3.07E+06 | 3.257E-07 | 3.07E+06 | 9490.0| 323.50
Vida util média (anos) 317.85
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Vida util das armaduras — 400 anos

Vida Util a fadiga - 400 anos - Trem Operacional Carregado

V= N

2| Omin | Omi | AC _ v _n / /D = V

veeae (MPa) | (MPa) | (MPa) & N, b= /N (pares de | €M1 |(anos)
trens) ano

1 ; _ _ _ ] _ ] - -
2 12711 | 289.41| 16230 | 1.000| 3.94E+06 | 2.538E-07 | 3.94E+06 | 94900 | 415.17
3 122 54 | 284 65| 16211 | 1.000| 3 98E+06 | 2511E-07 | 3.98E+06 | 9490.0 | 419.60
4 105.57 | 266.94 | 161.37 | 1.000| 4 15E+06 | 2. 410E-07 | 4.15E+06 | 9490.0 | 437.20
5 107.45 | 268.8 | 16132 | 1.000| 4 16E+06 | 2 403E-07 | 4.16E+06 | 9490.0 | 438.46
6 11210 | 2735 | 161.40 | 1.000| 4 14E+06 | 2 414E-07 | 4. 14E+06 | 9490.0 | 436.46
Vida atil média (anos) 429.38
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Comparacao das Vidas uteis a fadiga

Comparacao das Vidas utéis a fadiga das armaduras
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ConclusoOes

Recomenda-se corrigir a estimativa da variacao de tensao por um fator
de correcao igual a 1,04,

O decréscimo de tensdo nao acompanha proporcionalmente o
acréscimo de armadura. Desta forma, recomenda-se corrigir a area de
aco conforme demonstrado neste trabalho;

O dano causado pela passagem do trem Operacional Descarregado
equivale a 30% do dano causado pela passagem do trem Operacional
Carregado.

O dano causado por um unico ciclo com variacdo maxima de tensao
equivale a 90% do dano total produzido pela passagem do trem
Operacional Carregado.
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ConclusoOes

* A metodologia proposta possibilita, utilizando um método simplificado, o
dimensionamento das armaduras longitudinais a fadiga levando-se em
consideracao a vida util de interesse;

Resultados referentes a correlacao de danos estao restritos a ponte e
trem tipo estudados.
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