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Resumo

A malha de rodovias federais brasileiras possui aproximadamente 5.600 pontes, das quais cerca de 90% de
concreto armado. A maioria dessas pontes tem idade superior a 30 anos, sendo escassas as informacgdes
sobre as caracteristicas mecanicas de seus materiais constituintes. Ao longo da vida Util dessas pontes
ocorreram alteracbes de capacidade de carga e geometria dos veiculos da frota circulante, alteracdes dos
trens-tipo para o dimensionamento dessas estruturas e muitas delas apresentam sinais perceptiveis de
deterioracdo, tanto do concreto quanto da armacdo. Tais fatores direcionaram para uma avaliacdo da
distribuicdo das tensbes na secédo transversal das pontes de concreto armado que considerasse os efeitos
da variacdo do médulo de elasticidade do concreto, da corroséo da armadura e das diferentes situacfes de
carregamento.

Neste trabalho foi analisada uma ponte com vao e secédo transversal representativos das pontes existentes
nas rodovias federais brasileiras, supondo diferentes taxas de armadura longitudinal, dois valores para o
maédulo de elasticidade do concreto — E. e 0,5.E. — e diferentes configuracdes de corrosao da armadura. A
analise foi efetuada considerando dois modelos em elementos finitos: um modelo com elementos de barras
e cascas e outro com elementos soélidos.

Os resultados obtidos para a distribuicdo das tensdes de compresséo na sec¢ao transversal e de tracdo nas
barras da armacéo sédo apresentados para cada uma das situagdes analisadas e discutidos os seus valores.
Palavra-Chave: Pontes de concreto; Corrosdo da armadura; Distribuicao de tensées.

Abstract

The Brazilian federal road network has about 5.600 bridges, 90% of them in reinforced concrete. Most of
them have more than 30 years old, with little information about the mechanical properties of their constitutive
materials. Along the serviceability of these bridges so much modification occurred in load support and
vehicles geometry and in design standards and some of them have signs of concrete and steel deterioration.
These aspects directed to the analysis of stresses in concrete reinforced bridge sections to verify the effects
of the reinforcement corrosion and the Young’s module concrete variation in stress distribution in several
load patterns.

It was selected a representative bridge of the Brazilian road network, with different longitudinal reinforcement
taxes, with two Young’s module concrete — E. and 0.5E. — and with different percentage of reinforcement
corrosion. The analysis considered two finite element models: bar and shell elements and solid elements.
The compression stress distribution in cross section and tension stress distribution in the reinforcement bars
are presented for each analysis and their results discussed.

Keywords: concrete bridge; reinforcement corrosion; stresses distribution
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1 Introducao

Pesquisa realizada por MENDES (2009) possibilitou caracterizar as pontes existentes na
rede de rodovias federais brasileiras quanto a idade, dimensdes, nimero de vaos, sistema
estrutural, trem-tipo de projeto e as condi¢cdes de estabilidade e de durabilidade. A maioria
dessas pontes tem idade superior a 30 anos, com pouca ou nenhuma informacao sobre
as caracteristicas mecéanicas de seus materiais constituintes. As alteracdes ocorridas ao
longo do tempo na capacidade de carga e geometria dos veiculos da frota circulante, bem
como a constatacao de sinais perceptiveis de deterioracdo, tanto do concreto quanto da
armacao dessas pontes, direcionaram para uma avaliacao da distribuicdo das tensdes na
secdo transversal das pontes de concreto armado que considerasse os efeitos da
variacdo do modulo de elasticidade do concreto, da corrosdo da armadura e das
diferentes situacdes de carregamento.

Neste trabalho foi analisada uma ponte com vao e sec¢ao transversal representativos das
pontes existentes nas rodovias federais brasileiras, supondo diferentes taxas de armadura
longitudinal, dois valores para o médulo de elasticidade do concreto — E. e 0,5.Ec — €
diferentes configuracdes de corrosdo da armadura. A andlise foi efetuada considerando
dois modelos em elementos finitos: um modelo com elementos de barras e cascas e outro
com elementos sélidos.

2 Caracterizacao dos modelos

A ponte representativa adotada para analise é em viga simplesmente apoiada de concreto
armado, com vao de 20,0 m e dimensdes da secao transversal conforme figura 1.

Para efeito de analise admitiu-se concreto com f,x = 18,0 MPa e armadura constituida de
aco CA25 ou CAS0.
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Figura 1 — Ponte representativa (MENDES (2009))
2.1 Modelos computacionais

Para avaliagdo do comportamento da ponte foram adotados dois modelos
computacionais. O primeiro modelo consistiu na discretizacdo das vigas com elementos
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finitos de barras e a laje com elementos finitos de cascas (B-C), conforme figura 2. No
segundo modelo os elementos constituintes da superestrutura da ponte foram
discretizados com elementos finitos solidos (SOL) conforme figura 3.

Figura 3 — Modelo com elementos finitos sélidos (MENDES (2009))

2.2 Modulos de elasticidade do concreto e do aco

Para a andlise dos modelos adotou-se um modulo de elasticidade do concreto E; = 23,8
GPa correspondente ao valor sugerido na NBR 6118 (2003).

Devido a precariedade das informacdes relativas as caracteristicas mecéanicas dos
concretos executados nessas pontes, optou-se por analisa-las considerando também um
modulo de elasticidade do concreto correspondente a 50% do valor de E;, com o objetivo
de avaliar a influéncia deste fator na distribuicdo de tensdes no concreto e no ago.

O modulo de elasticidade do a¢o foi considerado Es = 210,0 GPa.
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2.3 Variacdo da taxa geométrica de armadura
A taxa geométrica da armadura longitudinal das vigas foi considerada com os valores

P1=3,78%, p»=3,22%, p3=2,68% e p;=1,63%, correspondentes a possibilidades de
detalhamento com o aco CA25 e com o ago CA50, conforme figura 4.
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Figura 4 — Distribuicdo das barras na secao transversal das longarinas (MENDES (2009))
2.4 Configuractes de corrosao
Tendo em vista que a configuracdo de corrosdo da armadura longitudinal mais frequente

corresponde a corrosao das barras da camada inferior, optou-se por admitir a reducdo de
secao das barras dessa camada em 40% e 100%, conforme as figuras 5 e 6.

(@) (b) () (d)
p=3,56% p=3,00% p=2,46% p=1,41%

Figura 5 — Distribui¢do das barras na secéo transversal das longarinas, com a primeira camada com 40% de
corrosdo (MENDES (2009))
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Figura 6 — Distribuicdo das barras na sec¢éo transversal das longarinas, com a primeira camada com 100% de
corrosédo (MENDES (2009))

2.5 Carregamentos

Para andlise foram considerados o0s carregamentos correspondentes as cargas
permanentes e aos trens-tipo TB360 da NB6 (1960) e TB450 da NB6 (1982), incluindo o
efeito de impacto através do coeficiente de impacto ¢.

3 Resultados das analises

3.1 Tensbes de compressao no concreto — efeito da fissuragao

Para os modelos com elementos de barra e casca (B-C), a tensdo maxima de
compressdo no concreto, considerada uniforme ao longo da largura comprimida, e de
tracdo na armadura, determinada no seu centro de gravidade e ambas variando
linearmente ao longo da altura, foram obtidas a partir do momento fletor maximo e das
caracteristicas geométricas da secao transversal.

No modelo com elementos sélidos, a tenséo longitudinal de compressédo no topo do
tabuleiro varia consideravelmente ao longo da largura da aba comprimida, no centro dos
elementos de 1 a 12 indicados na figura 7, dependendo do tipo de carregamento aplicado,
conforme indicado nas figuras 8 e 9 para as situagdes de carregamento {PERM} e {PERM
+ @.TB450} no Estadio 1 e figuras 10 e 11 no Estadio 2.

Observa-se para o carregamento {PERM} que o valor maximo da tens&o longitudinal
de compresséo no topo do tabuleiro é de 2.897 kN/m?, ou 2,90 MPa (figura 8), obtido com o
concreto tracionado nao fissurado e que na situagcdo mais desfavoravel de carregamento,
correspondente a combinagdo {PERM + ¢.TB450}, o valor maximo da tensao longitudinal
de compress&o no topo do tabuleiro é de 6.790 kN/m?, ou 6,79 MPa (figura 11), obtido com
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0 concreto tracionado fissurado. Portanto, a tensdo de compressao longitudinal maxima
varia entre 2,90 MPa e 6,79 MPa, com a sec¢édo considerada fissurada ou n&o-fissurada.
Considerando o concreto com fc = 18,0 MPa as tensdes de compressao no concreto
variam entre 16,1% e 37,7% da resisténcia caracteristica do concreto.
Considerando o valor médio no topo do tabuleiro esses percentuais passam a ser de
13,6% e de 25,9%, respectivamente.

%

Figura 7 — Elementos comprimidos do tabuleiro da ponte
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Figura 8 — Distribuicdo das tensdes longitudinais de compresséo — carregamento
{PERM}, no Estadio 1
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Figura 9 - Distribuicdo das tensdes longitudinais de compressdo — carregamento
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Figura 10 — Distribuicdo das tensdes longitudinais de compresséo — carregamento

{PERM}, no Estadio 2
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Figura 11 - Distribuicdo das tensdes longitudinais de compressao — carregamento
{PERM + ¢.TB450}, no Estadio 2.

3.2 Tensbes de compressao no concreto — efeito da corrosao

As figuras 12 e 13 apresentam os valores das tensdes de compressao minima,
média e maxima no topo do tabuleiro, para cada uma das situa¢cdes seguintes:
- taxa geométrica de armadura igual a p;=3,78%, p>=3,22% e p3=2,68%, conforme figura 4;
- médulo de deformacéo longitudinal do concreto igual a E. e 0,5E;
- se¢do no Estadio 2;
- modelos com elementos de barra e casca (B-C) e modelos com elementos solidos (SOL).

A variacao da taxa de armadura da secao entre p1=3,78% e p3=2,68% tem pequena
repercussao na intensidade da tensdo de compressdo maxima, cujos valores variam entre
6,79 MPa e 6,94 MPa, para um mesmo valor de modulo de deformacdo do concreto E.. A
reducdo do modulo de deformacédo de E. para 0,5.E; mobiliza uma area maior na regiao
comprimida da secédo, o que reduz os valores maximos das tensdes, que variam entre 6,30
e 6,41 MPa.

As figuras 14 e 15 mostram as variagfes das tensfes de compressao minima, media
e maxima no topo do tabuleiro, considerando a longarina com taxa geomeétrica de
armadura p3=2,68% variavel com a corrosdo, modulos de deformacédo longitudinal E; e
0,5.E., para a secéo trabalhando no Estadio 2 e casos de carregamentos {PERM}, {PERM
+ @.TB360} e {PERM + ¢.TB450}.
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VARIACAO DAS TENSOES DE COMPRESSAO MiN, MED E MAX NO TOPO DO TABULEIRO
COMA TAXA DE ARMADURA p - ESTADIO 2 - ¢=1,26
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Figura 12 — Variac¢ao das tensdes longitudinais de compressdo minima, média e maxima no topo do tabuleiro
com p, para os modelos (B-C) e (SOL), no Estadio 2, médulo de deformacao E., com impacto, provocadas
por {PERM}, {PERM + ¢.TB360} e {PERM + ¢.TB450}

VARIACAO DAS TENSOES DE COMPRESSAQ MIN, MED E MAX NO TOPO DO TABULEIRO
COMA TAXA DE ARMADURA p- ESTADIO 2 - ¢=1,26MODELOS (B-C) E (SOL) -
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Figura 13 — Variacao das tensdes longitudinais de compressdo minima, média e maxima no topo do tabuleiro
com p, para os modelos (B-C) e (SOL), no Estadio 2, médulo de deformacao 0,5.E., com impacto,
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VARIACAO DAS TENSOES DE COMPRESSAO MIN, MED E MAX COM A CORROSAO DA
ARMADURA - p=2,68% - ¢=1,26
TOPO TABULEIRO - ESTADIO 2 - MODELOS (B - C) E (SOL) - E_ - (xN/m?)
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Figura 14 — Variagao das tensdes de compressdo minima, média e maxima no topo do tabuleiro com a
corrosao da armadura (ps=2,68%), modelos (B-C) e (SOL), no Estadio 2, mddulo de deformacéo E., com
impacto, provocadas por {PERM}, {PERM + ¢.TB360} e {PERM + ¢.TB450}

VARIACAO DAS TENSOES DE COMPRESSAO MIN, MED E MAX COM A CORROSAO DA
ARMADURA - p3=2,68% - ¢=1,26 - TOPO TABULEIRO - ESTADIO 2 - MODELOS (B- O)E
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Figura 15 — Variacdo das tensdes de compressao minima, média e maxima no topo do tabuleiro com a
corrosao da armadura (ps=2,68%), modelos (B-C) e (SOL), no Estadio 2, médulo de deformacéo 0,5.E., com
impacto, provocadas por {PERM}, {PERM + ¢.TB360} e {PERM + ¢.TB450}

Considerando o caso de carregamento {PERM + ¢.TB450}, a tensdo maxima de
compressao varia de 6,41 MPa (figura 15) com a armadura nao-corroida a 6,98 MPa (figura
14) com a primeira camada totalmente corroida, para médulos de deformacéo 0,5.E. e E,
respectivamente, o que indica pouca influéncia da corrosdo da armadura e do modulo de
deformagéao do concreto na variagdo de intensidade dessas tensoes.
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3.3 Tensodes de tracdo na armadura néo corroida

No modelo com elementos soélidos, as tensdes de tracdo sdo fornecidas para cada
barra, o que facilita na determinacdo dos valores médios, maximos e minimos, conforme
apresentado nas figuras 16 (a) e 17 (a), para a sec¢ao nao fissurada, e 16 (b) e 17 (b) para
a secdo fissurada, correspondentes aos carregamentos {PERM} e {PERM + ¢.TB450}.

{PERM;} - R01- EC - NF {PERM;} - R01 - EC - F150
(KN/m?) (KN/m?)
Valor médio = 43.130 Valor médio = 86.380
250000 116027‘ — T 250000
+ 200000 - 200000
~ 150000 - 150000
~ 100000 e 100000
-+ 50000 + 50000
PN PN &
[ CaMS CCAM:S
_ ; F a3 [ CAM-3
TR can T U AN
VZVBV‘WS%V
(a) (b)

Figura 16 — Distribuicdo das tensdes nas barras na se¢cdo néo fissurada (a) e na secao
fissurada (b) para o modelo com elementos sélidos, para carregamento {PERM}

{PERM + ¢.TB450} - R01 - {PERM + ¢.TB450} - R01 -
EC - NF (kN/m?) EC - F150 (kN/m?)
Valor médio = 79.193 Valor médio = 157.341

221378

250000 T+ 250000
- 200000 - 200000
+ 150000 ~ 150000
+ 100000 - 100000
- 50000 + 50000
7 Eany 7 Ganay

/[ CAM-5 /[ CAM-S5
/CcaM3 /[ CAM-3
/ CAM-1 [ CaM-1
(@) (b)

Figura 17 — Distribuicdo das tensdes nas barras na se¢éo nao fissurada (a) e na sec¢éo fissurada (b) para o
modelo com elementos sélidos, para carregamento {PERM + ¢.TB450}, respectivamente.

Observa-se que a existéncia da fissura na secéo altera completamente a distribuigéo
de tensdes nas barras, fazendo com que a barra mais solicitada, que antes da fissuracéo
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pertencia a camada mais distante da linha neutra (CAM-1), passe a ser uma barra situada
na camada mais proxima dela (CAM-7).

As figuras 18 e 19 apresentam os valores das tensées médias na armadura obtidos
com os modelos (B-C) e (SOL) no Estddio 1 e no Estadio 2, para os carregamentos
{PERM} e {PERM + ¢.TB450}. Enquanto os resultados do carregamento {PERM} podem
ser considerados equivalentes em termos de tendéncias e de valores, os resultados do
carregamento {PERM + ¢.TB450} apresentam mesma tendéncia mas pequena diferenca a
maior (inferior a 10%) para o modelo (SOL), atribuida ao efeito torcional do posicionamento
do trem-tipo.

Nessas figuras os marcadores em forma de asterisco dizem respeito aos modelos
com elementos de barra e casca, enquanto os marcadores em forma de losango cheio
dizem respeito aos modelos com elementos solidos. As linhas cheias referem-se ao
Estadio 1 e as linhas tracejadas ao Estadio 2.

COMPARACAO DAS TENSOES MEDIAS DE TRACAO
MODELOS (B-C) E (SOL) - {PERM}
ESTADIOS1E2-E_E 0,5.E,

200000

180000 '

160000 \\

140000 N < --¢--PERM-0,5EC-EST2-(SOL)
(E 120000 ‘\,‘. - % - PERL-I—U,éE(_.‘-EST’.‘—_(B—(_.‘)
g 100000 ' """--__,5_‘_ — 4 = PERM EC-EST2(SOL)
¢ 80000 — .. — % — PERM-EC-EST2-(B-C)

—— PERM0,5EC-EST1-(SOL)

60000 f— -
40000 hd Yoy == PERM-0,SEC-EST1-(B-C)

20000
0

—— PERM-EC-EST1-(SOL)
—#— PERM-EC-EST1-(B-C)

1 15 2 25 3 35 4

p (%)

Figura 18 — Comparacgéao das tensfes médias de tragdo nos modelos (B-C) e (SOL) para o carregamento
{PERM}
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COMPARACAO DAS TENSOES MEDIAS DE TRACAO
MODELOS (B-C) E (SOL) - {PERM + ¢.TB450}
ESTADIOS1E2- E_E 0,5.E,

350000
s
300000 RS
N
L
L
250000 NS
o %

o ~ ¥

‘t 200000 e-ﬁ =

= .,

c) e -
100000 b \—Qq—_________;
50000

0
1 15 2 2.5 3 35 4
p (%)

— + — (PERM+FIL.TB450).0,SEC-
EST2-(SOL)

— % — (PERM+FIL.TB450).0,SEC-
EST2-(B-C)

— 4 — (PERM+FL.TB450)-EC-
EST2-(SOL)

— % = (PERM+FL.TB450)-EC-
EST2-(B-C)

—— (PERM+FI.TB450)-0,SEC-
EST1-(SOL)

—— (PERM+FI.TB450)-0,SEC-
EST1-(B-C)

——— (PERM+FL.TB450)-EC-
EST1-(SOL)

Figura 19 — Comparacéo das tens6es médias de tragdo nos modelos (B-C) e (SOL) para o carregamento
{PERM + TB450}

3.4 TensoOes de tracdo na armadura corroida

As figuras 20 e 21 apresentam as tensdes de tracdo minima, média e maxima nas
barras da armadura, para as condicbes descritas em 3.2. Ressaltem-se as elevadas
diferencas entre as tensdes nas barras da armadura para os modelos (SOL) comparadas
com as diferencas obtidas com os modelos (B-C), para cada nivel de corrosdo da

armadura.

350000
300000
250000
200000

150000

g, (kN/m?)

100000

S0000

]

5
B

VARIACAO DAS TENSOES MiN, MED E MAX NAS BARRAS COM A CORROSAO
ESTADIO 2 - p5=2,68% - ¢=1,26 - MODELOS (B-C) E (SOL) - E, - (kN/m?)

PERM+9.TB360-R03-TOT
PERM+¢ TB430-R0G-TOT
PERM-R03-06CAMIL
PERM+.TB360-R03-0,6CAMI1
PERM+.TB450-R03-0,6CAMI1

PERM-RO3-00CAMIL

—# 319824 —s— (SOL)-RO3-TOT-EC-EST2-MAX

—

267724 == (B-C)-RO3-TOT-EC-EST2-MAX

266181 )

34937] —+— (SOL)-RO3-TOT-EC-EST2-MED

238460 . "

337861 —— (B-C)-RO3-TOT-EC-EST2Z-MED
—=#== (SOL)-RO3-TOT-EC-EST2-MIN
77777 (B-C)-RO3-TOT-EC-EST2-MIN
—+— (SOL)-R03-0, 6CAMI-EC-EST2-MAX

—f— (B~ C)-RO3-0,6CAML-EC-EST2-MAX
—t— (SOL)-RO3-0 6CAMI-EC-EST2-MED
e (B-C)-RO3-0,6CAMIL-EC-EST2-MED
— === (SOL)-RO3-0 6CAMI-EC-EST2-MIN
***** (B-()-RO3Z-06CAMIL-FC-EST2-MIN
—*— (SOL)-RO3-0 0CAMI-EC-EST2-MAX
—— (B-C)-RO3-00CAML-FC-EST2-MAX
—— (SOL)-RO3-0 0CAMI-EC-EST2-MED
e (B-C)-RO3-00CAMIL-EC-EST2-MED
= === (SOL)-RO3-0 0CAMI-EC-EST2-MIN
== == (B-C)-RO3-0,0CAMIL-EC-EST2-MIN

PERM+ TE360-R03-00CAMI1
PERM+.TB450-R03-00CAMI1

Figura 20 — Variacao das tensdes minima, média e maxima nas barras com a corrosao da armadura
(p3=2,68%), modelos (B-C) e (SOL), no Estadio 2, médulo de deformacao E., com impacto, provocadas por
{PERM}, {PERM + ¢.TB360} e {PERM + ¢.TB450}
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VARIACA0 DAS TENSOES MIN, MED E MAX NAS BARRAS COM A CORROSA0
ESTADIO 2 - p,=2,68% - ¢=1,26 - MODELOS (B-C) E (SOL) - 0,5.E, - (kKN/m?)

400000

= = (S§OL)-R03-TOT-0S.EC-EST2-] {
350000 352727 == (SOL)-R0O3-TOT-0,S. EC-EST2-MAX

—¥— (B-C)-R03-TOT0 5

-EST2-MAX

300000 —+— (SOL)-R03-TOT-05.EC-EST2-MED

250000 -

225223 --#--(SOL)-R03-TOT-05 EC-EST2-MIN
200000

&, (KN/mm%)

==#=-(B-C)-RO3-TOT-0 SEC-EST2-MIN

150000 == (SOL)-R03-0,6CAMI1-0,5 EC-EST2-MAX

==k==(B-C)-R03-0,6CAMI1-05EC

100000
—— (SOL)-R03-0,6CAMI-0,5.E IED
50000

= (B-C)-R03-0,6CAMI1-05.EC

0 ==4¢==(50L)-R03-0,6CAMI-0,5.E

==#==(B-C)-R03-0,6CAMI1-05EC T2-MIN
== (SOL)-R03-0,0CAMI1-05.E
k== (B-C)-R03-0,0CAMI1-05EC-EST2-MAX
=+ (SOL)-R03-0,0CAMI1-0,5.E

PERM-RO3-TOT

—#— (B-C)-R03-0,0CAM1-05.EC T2-MED

PERDM-R03-06CAML
PERM-R03-0,0CAMIL

==4¢==(S0L)-R03-0,0CAMI-0,5.E

PERM+¢.TB360-R03-TOT
PERM+¢.TB450-R03-TOT

==} == (B-C)-R03-0,0CAMI1-0S EC-EST2-MIIY

PERM+¢. TB360-R03-0,6CAMIL
PERM+¢. TB450-R03-0,6CAM1
PERM+¢.TB360-R03-00CAM1
PERM+ . TB450-R03-0,0CAM1

Figura 21 — Variagdo das tensdes minima, média e maxima nas barras com a corrosdo da armadura
(ps=2,68%), modelos (B-C) e (SOL), no Estadio 2, modulo de deformacéo 0,5.E., com impacto, provocadas
por {PERM}, {PERM + ¢.TB360} e {PERM + ¢.TB450}

Considerando o caso de carregamento {PERM + ¢.TB450} e modulo de deformacgao
E:, a tensdo maxima de tracdo varia de 280,88 MPa com a armadura ndo-corroida a
319,82 MPa com a primeira camada totalmente corroida, o que corresponde a um
acréscimo de 13,9% na intensidade da tensdo, para uma reducdo de 20,9% da taxa de
armadura decorrente da corrosao total da primeira camada. Neste caso, a tensdo maxima
nas barras supera o valor do fy correspondente (CA25), mesmo considerando a armadura
integra, evidenciando que essas pontes ndo atendem as exigéncias impostas pelo trem-
tipo vigente.

4 Conclusoes

Com o exposto, pode-se concluir que as tensdes de compressdo no concreto,
oriundas da flexado, sdo pouco influenciadas pela fissuragdo, pela variagdo do modulo de
elasticidade do concreto e pela corrosao da armadura.

Com relacdo as tensfes de tracdo na armadura, observa-se, como esperado, uma
variagcdo significativa por efeito da fissuragdo. O efeito da variagdo do modulo de
elasticidade de E. para 0,5.E;, nas secOes fissuradas, ndo é significativo. A completa
corrosdo da camada inferior da armadura (CAM-1), com reducdo da taxa de armadura
P3=2,68% em 20,9%, aumenta o valor da tensdo maxima nas barras em 13,9% para o
modulo de elasticidade Ec e em 30% considerando uma reducdo do moédulo de
elasticidade para 0,5.E..

Da distribuicdo das tensbes nas barras da armadura, na secao fissurada, pode-se
constatar que um posicionamento inadequado dos sensores de deformacdo na armadura
pode ndo captar a real situacdo das tensGes nas barras, por ocasido da realizacdo de
provas de carga.
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