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“O importante é nao parar de questionar.
A curiosidade tem sua prépria razao de existir.”
(Albert Einstein)
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RESUMO

O modal ferroviario desempenha papel estratégico na logistica brasileira, e as pontes
metalicas ferroviarias, muitas projetadas no século XX e ainda em operagao, estao
sujeitas a elevada repeticdo de ciclos de carregamento que favorece o fenémeno da
fadiga, um processo de degradagao progressivo e silencioso de dificil detecgao por
inspecao visual convencional. Nesse contexto, identificou-se uma lacuna na ABNT
NBR 17245 (2026) - AcOes devidas ao trafego de veiculos ferroviarios e
metroferroviarios em pontes, viadutos e outras estruturas, que se limita a indicar a
Regra de Palmgren-Miner sem prescrever diretrizes metodologicas detalhadas para a
obtencdo das variagdes de tensdao necessarias a sua aplicagdo em estruturas
ferroviarias. Diante disso, o presente trabalho objetivou avaliar a vida util
remanescente a fadiga da ponte ferroviaria em trelica metalica sobre o Rio Urussanga
(SC), operada pela Ferrovia Tereza Cristina, por meio de modelagem numérica e
meétodos de contagem de ciclos. Para tanto, desenvolveu-se um modelo numérico
tridimensional da estrutura no software SAP2000, baseado no Método dos Elementos
Finitos, simulando a passagem de quatro trens-tipo (TB240, TB312, TB376 e TB416)
para extracdo dos historicos de tensdo nos elementos criticos, os quais foram
processados pelo algoritmo Rainflow e avaliados pela Regra de Miner com curvas S-
N estabelecidas pela AREMA (2010) — American Railway Engineering and
Maintenance-of-way, norma técnica norte-americana de referéncia internacional para
o projeto, dimensionamento e avaliacéo de estruturas metalicas ferroviarias, e pela
ABNT NBR 17245 (2026). Os resultados indicaram o elemento mais solicitado, com
estimativas de vida util remanescente que variam expressivamente conforme o trem-
tipo considerado: 469 anos para o TB240, 78 anos para o TB312, 53 anos para o
TB376 e apenas 2 anos para o TB416. Conclui-se que a metodologia proposta oferece
um roteiro técnico robusto para a avaliacdo da integridade de pontes ferroviarias
metdlicas antigas, preenchendo a lacuna normativa identificada por meio da
integracao entre a ABNT NBR 17245 (2026), a AREMA (2010) e o algoritmo Rainflow.

Palavras-chave: Fadiga; SAP2000; Ponte; Ferroviaria; Rainflow.



ABSTRACT

Rail transportation plays a strategic role in the Brazilian logistics network, and steel
railway bridges, many of which were designed during the twentieth century and remain
in service, are subjected to a high number of repeated loading cycles that promote
fatigue, a progressive and silent deterioration mechanism that is difficult to detect
through conventional visual inspection. In this context, a gap was identified in the
Brazilian standard ABNT NBR 17245 (2026) — Actions Due to Railway and Metro-Rail
Vehicle Traffic on Bridges, Viaducts, and Other Structures, which is limited to
recommending the Palmgren—Miner rule without providing detailed methodological
guidelines for determining the stress ranges required for its application to railway
structures. Accordingly, this study aimed to evaluate the remaining fatigue life of the
steel truss railway bridge spanning the Urussanga River, located in the state of Santa
Catarina, Brazil, and operated by Ferrovia Tereza Cristina, through numerical
modeling and cycle-counting methods. To this end, a three-dimensional numerical
model of the structure was developed in SAP2000 based on the Finite Element Method
(FEM). The passage of four standard train load models (TB240, TB312, TB376, and
TB416) was simulated to obtain the stress-time histories of the critical structural
members. These data were subsequently processed using the Rainflow counting
algorithm and evaluated according to the Palmgren—Miner cumulative damage rule in
conjunction with the S—N curves established by AREMA (2010) — American Railway
Engineering and Maintenance-of-Way Association, an internationally recognized North
American technical standard for the design, analysis, and assessment of steel railway
structures, and by ABNT NBR 17245 (2026). The results identified the most fatigue-
critical structural member, with estimated remaining fatigue lives varying considerably
according to the train load model considered, namely 469 years for TB240, 78 years
for TB312, 53 years for TB376, and only 2 years for TB416. It is concluded that the
proposed methodology provides a robust technical framework for assessing the
structural integrity of aging steel railway bridges by addressing the identified regulatory
gap through the integration of the procedures established in ABNT NBR 17245 (2026),
AREMA (2010), and the Rainflow counting algorithm.

Keywords: Fatigue; SAP2000; Bridge; Railway; Rainflow.
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1 INTRODUGAO

O modal ferroviario desempenha papel estratégico na logistica global,
destacando-se pela elevada eficiéncia energética e pela capacidade de transportar
grandes volumes de carga a longas distancias, com menores custos operacionais e
impactos ambientais quando comparado ao modal rodoviario (CNT, 2024). No
contexto brasileiro, as ferrovias assumem relevancia particular no escoamento de
commodities agricolas e minerais, sustentando parcela expressiva da economia
nacional e da competitividade no comércio exterior (ANTF, 2025).

A infraestrutura que viabiliza esse sistema é composta por um amplo patrimonio
técnico, no qual as pontes metdlicas em ago se configuram como obras de arte
especiais indispensaveis a continuidade da malha ferroviaria (PFEIL; PFEIL, 2013).
Muitas dessas estruturas, a exemplo da ponte sobre o Rio Urussanga analisada neste
trabalho, foram projetadas e executadas ao longo do século XX, segundo critérios de
dimensionamento compativeis com as condigdes operacionais da época,
permanecendo, entretanto, em plena utilizacao até os dias atuais.

A longevidade dessas pontes constitui um fator de preocupacgao do ponto de vista
estrutural, pois, diferentemente das pontes rodoviarias, as pontes ferroviarias estao
submetidas a um numero significativamente maior e mais frequente de ciclos de
carregamento ao longo de sua vida util (UNSWORTH, 2016). A repeticao continua
dessas solicitagdes favorece o desenvolvimento do fenémeno da fadiga no material,
processo em que a aproximagao ao numero limite de ciclos admissiveis eleva
progressivamente a probabilidade de iniciacao e propagacdo de danos (AREMA,
2010). Trata-se de um mecanismo de degradagdo que nao se manifesta de forma
evidente, como ocorre com a corrosdo ou com fissuras inicialmente visiveis, mas que
evolui de maneira gradual e silenciosa até a ruptura (PFEIL; PFEIL, 2013).

Conforme discutido por Ye, Su e Han (2014), essa caracteristica torna a fadiga
particularmente critica em pontes ferroviarias metalicas, uma vez que sua
identificacdo por métodos convencionais de inspecio visual é limitada, podendo o
dano tornar-se perceptivel apenas em estagios avangados. Essa criticidade reflete-se
na recente atualizacdo do panorama normativo brasileiro, que busca inserir critérios
mais rigorosos para a avaliagao de fadiga em estruturas ferroviarias de ago existentes.

Diante das limitagbes de abordagens baseadas exclusivamente em inspegdes

visuais e verificagdes estaticas simplificadas, a modelagem numérica tem se
13



consolidado como ferramenta fundamental para a avaliagdo do comportamento real
de pontes metalicas ferroviarias. Por meio de modelos computacionais detalhados,
torna-se possivel representar com maior fidelidade os elementos estruturais da
superestrutura, como longarinas, transversinas, trelicas e o sistema de apoio dos
dormentes, permitindo a obtengdo de estados de tensdo mais condizentes com a
resposta estrutural sob a passagem de cargas méveis. Nesse sentido, o emprego de
softwares de analise estrutural baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF),
como o SAP2000, permite a simulacdo de modelos dinamicos, superando a limitagcao
de analises baseadas apenas em esforcos maximos estaticos e fornecendo
informacgdes essenciais para avaliagdes mais refinadas relacionadas a fadiga.

Para que os historicos de tensdo obtidos por meio da modelagem numérica
possam ser empregados na avaliagédo da fadiga, torna-se necessario converter essas
variagdes de tensdo em ciclos equivalentes, passiveis de comparagcdo com a
resisténcia a fadiga descrita pelas curvas S-N (amplitude de tensao por numero de
ciclos), conforme preconizado por normas internacionais como o American Railway
Engineering and Maintenance-of-way (AREMA, 2010) ou a ABNT NBR 17245 (2026)
- Agdes devidas ao trafego de veiculos ferroviarios e metroferroviarios em pontes,
viadutos e outras estruturas. Nesse cenario, 0 método de contagem de ciclos
conhecido como Rainflow destaca-se como procedimento amplamente difundido e
aceito na literatura técnica, por sua capacidade de decompor histéricos complexos de
tensdo em faixas de variagao e respectivas quantidades de ciclos. A aplicagao desse
algoritmo permite transformar a resposta temporal da estrutura em informagdes
quantitativas sobre a repeticdo das faixas de tensdo atuantes, constituindo etapa
essencial para a estimativa da vida util a fadiga de elementos metalicos submetidos a
carregamentos variaveis. A ABNT NBR 17245 (2026) apresenta limitagbes em seu
escopo quanto ao dimensionamento a fadiga. O texto técnico nao prescreve as
diretrizes metodolégicas para a avaliacdo detalhada do fenémeno, limitando-se a
recomendar a adogao da regra de acumulo de dano linear de Palmgren-Miner e a
especificar os coeficientes aplicaveis a combinacao frequente de acoes.

Diante desse contexto, o presente trabalho insere-se na busca por metodologias
que permitam estimar, de forma mais realista, a vida util a fadiga de pontes ferroviarias
metalicas em operacéo. Para isso, propde-se a modelagem numérica detalhada de

uma ponte em trelica, a obtencao dos histéricos de tensao em pontos estruturalmente
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relevantes, a aplicacdo do método Rainflow para a contagem dos ciclos solicitantes e,
por fim, a avaliagdo do dano acumulado com base em curvas S—N consagradas na
literatura. A partir dessa abordagem, busca-se contribuir para a compreenséo do
comportamento a fadiga dessas estruturas, fornecendo subsidios técnicos que
possam auxiliar na tomada de decisdao quanto a manutengao e a preservagao de

pontes metalicas ferroviarias existentes.

1.1 OBJETIVOS

Considerando os desafios apresentados pela degradacdo por fadiga em
estruturas ferroviarias metalicas centenarias e a necessidade de métodos de
avaliacdo mais precisos, este trabalho propde o estudo da integridade estrutural por
meio de ferramentas computacionais. A seguir, detalham-se os propdsitos deste

estudo, subdivididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a vida util remanescente a fadiga de uma ponte ferroviaria em treliga
metalica, por meio de modelagem numeérica e métodos de contagem de ciclos,

verificando sua integridade estrutural frente as solicitacées atuais.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o fendmeno da fadiga em
estruturas de ago, com foco em pontes ferroviarias antigas e nas diretrizes
das normas ABNT NBR 17245 (2026) e AREMA (2010);

e Desenvolver um modelo numérico tridimensional da ponte (estudo de caso)
utilizando o software SAP2000, representando fielmente os elementos da
trelica e do sistema de estrado;

e Simular a passagem de trens-tipo (carregamentos moveis) para a extragao
dos histoéricos de tensdo nos pontos e conexdes considerados criticos para
a fadiga;

e Aplicar o algoritmo de contagem de ciclos Rainflow para converter os
histéricos de tensdo complexos em faixas de variagdo de tensao e suas
respectivas frequéncias;

15



e Calcular o dano acumulado e estimar a vida util remanescente da estrutura
utilizando a Regra de Miner e as curvas S-N apropriadas para cada detalhe
construtivo;

e Analisar os resultados obtidos a luz das exigéncias normativas vigentes,

discutindo a vida util da ponte em funcéo do trem-tipo adotado na analise.

1.2 JUSTIFICATIVA

O avanco das investigagdes sobre fadiga em pontes metalicas acompanha
diretamente a trajetoria de desenvolvimento das estruturas de aco ao longo da
historia. Conforme destacam Ye, Su e Han (2014), as primeiras pesquisas
sistematicas emergiram no final do século XIX, impulsionadas pelo aumento das
falhas observadas em pontes ferroviarias. O crescimento dos carregamentos ciclicos
mostrou que o comportamento do aco sob repetidas solicitacbes ndo poderia ser
adequadamente explicado por critérios puramente estaticos. A partir desse marco
historico, consolidou-se, ao longo do século XX, um conjunto consistente de modelos
tedricos, abrangendo tanto abordagens baseadas em curvas S—N quanto aplica¢des
da mecéanica da fratura para o estudo da propagacgao de trincas. Esses avangos
evidenciam que, embora investigado ha mais de cem anos, o fenbmeno da fadiga
continua essencial para a compreensao do desempenho de estruturas metalicas de
longa durabilidade.

No Brasil, diversos estudos também reconhecem a relevancia histérica da
problematica da fadiga em pontes metalicas. Pesquisas desenvolvidas por Caixeta
(2010) e Leal (2014), envolvendo pontes ferroviarias centenarias, demonstram que
essas estruturas ja foram submetidas a milhées de ciclos de carregamento ao longo
de sua vida util, tornando a fadiga um dos mecanismos de degradagdo mais
relevantes. Tal constatacao evidencia que a tematica extrapola o campo estritamente
tedrico, assumindo papel fundamental na gestdo, conservagao e manutencao de
ativos de infraestrutura, especialmente em paises como o Brasil, que ainda possuem
grande quantidade de obras antigas em operagao.

Apesar dos avangos significativos observados nas ultimas décadas, a literatura
especializada ainda aponta importantes desafios relacionados a avaliagao precisa da
fadiga em pontes metalicas. Conforme discutido por Ye, Su e Han (2014), uma das

principais dificuldades esta associada a estimativa da vida residual de estruturas em
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servigo. Pontes submetidas a historicos complexos de carregamento, intervengdes
estruturais sucessivas e diferentes condi¢des ambientais apresentam elevado grau de
incerteza, dificultando a formulagdo de modelos confiaveis de deterioragao por fadiga.
Mesmo métodos probabilisticos modernos apresentam limitagdes quando inexistem
dados abrangentes de inspe¢ao ou monitoramento continuo das estruturas.

Outro aspecto amplamente discutido em pesquisas recentes refere-se a
representacao realista das ag¢des de trafego. Estudos conduzidos por Ye, Su e Han
(2014), bem como por Junges (2017), demonstram que variagdes no peso, na
frequéncia e na velocidade dos veiculos influenciam significativamente a estimativa
da vida util de pontes metalicas, sobretudo em rodovias com elevado fluxo de cargas
pesadas. Nesse contexto, a adog¢ao de simplificacbes excessivas nos parametros de
carregamento pode conduzir a superestimagdo da durabilidade estrutural,
aumentando os riscos operacionais associados a estrutura. Essa problematica torna-
se ainda mais critica em regides urbanas densamente ocupadas e em paises em
desenvolvimento, nos quais o crescimento do trafego pesado nem sempre é
acompanhado por adequadas intervencgdes de reforgco ou modernizagao estrutural.

Os aspectos construtivos também figuram entre os fatores de maior sensibilidade
na analise da fadiga. Regides contendo soldas, ligacdes parafusadas, enrijecedores
e descontinuidades geomeétricas sao reconhecidas como zonas de elevada
concentracéo de tensdes e, consequentemente, classificadas como detalhes criticos
a fadiga. Entretanto, a presente pesquisa ndo tem como foco a avaliagéo localizada
desses detalhes, concentrando-se na analise global do comportamento estrutural,
conforme estratégia metodologica apresentada no Capitulo 3. Estudos desenvolvidos
por Fisher e Roy (2011), assim como por Haghani, Al-Emrani e Heshmati (2012),
evidenciam que imperfeicdes construtivas, descontinuidades geométricas e
processos localizados de degradacao podem reduzir significativamente a resisténcia
a fadiga de pontes metalicas. Esses efeitos tornam necessaria a utilizagdo de modelos
analiticos mais refinados, aliados a implementagcdo de programas rigorosos de
inspecdo e monitoramento estrutural. Diante dessa complexidade, os autores
convergem ao afirmar que a avaliacdo da fadiga em pontes metalicas deve ser
conduzida de forma integrada, contemplando simultaneamente o comportamento
mecanico dos materiais, os detalhes construtivos, as ag¢des reais de carregamento e

os condicionantes ambientais.
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A revisao da literatura recente confirma que a fadiga em pontes metalicas
permanece como um campo de pesquisa dinamico e em constante evolugao,
conforme pode ser observado no grafico apresentado na Figura 1, elaborado com
base em uma busca realizada no Google Scholar utilizando o termo ‘fadiga em pontes
metalicas', cujos resultados foram organizados em intervalos anuais de publicagao.
Ainda assim, persistem lacunas metodoldgicas e limitagdes relacionadas a obtengao
de avaliacbes mais precisas e representativas das condi¢des reais de operacao.
Segundo Ye, Su e Han (2014), as tendéncias atuais concentram-se na ampliagdo do
uso de meétodos probabilisticos e de sistemas de monitoramento estrutural continuo,
com o objetivo de aprimorar a previsao da vida util residual das estruturas. Entretanto,
a implementagdo dessas abordagens ainda enfrenta desafios significativos,
relacionados principalmente a escassez de bancos de dados abrangentes, aos
elevados custos de instrumentagcdo e a necessidade de equipes com formagao

multidisciplinar especializada.

Figura 1 — Pesquisas relacionadas a fadiga em pontes metalicas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

No contexto brasileiro, essas lacunas tornam-se ainda mais evidentes. O pais
possui um expressivo conjunto de pontes metalicas antigas, muitas delas submetidas
a trafego intenso, condi¢gdes ambientais agressivas e regimes de manutengao

frequentemente insuficientes ou descontinuos, fatores que contribuem para a
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aceleracdo dos processos de deterioracao estrutural (VITORIO, 2014). A escassez de
estudos nacionais fundamentados em inspegdes sistematicas, histéricos confiaveis de
carregamento e programas de monitoramento estrutural continuo dificulta a adequada
calibragéo e aplicacdo dos modelos de avaliagéo de fadiga desenvolvidos a partir de
pesquisas internacionais (YE; SU; HAN, 2014). Soma-se a esse cenario o fato de que
diretrizes técnicas nacionais apontam deficiéncias recorrentes no cadastramento, na
inspecéo e no acompanhamento das Obras de Arte Especiais ao longo de sua vida
util (DNIT, 2010). Ademais, ao se examinar a ABNT NBR 17245 (2026), observa-se a
falta de procedimentos explicitamente estabelecidos para a andlise da fadiga em
pontes metalicas, o que evidencia uma lacuna normativa relevante e reforca a

necessidade de pesquisas aplicadas voltadas a realidade brasileira.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso esta organizado em cinco capitulos
fundamentais para a compreensao da pesquisa. O Capitulo 1 apresenta a introducgao,
a justificativa e a contextualizagdo do tema, definindo o problema de pesquisa e os
objetivos almejados. Na sequéncia, o Capitulo 2 dedica-se a fundamentacéo tedrica,
abordando conceitos essenciais sobre o fendbmeno da fadiga, as propriedades do aco
e a revisao das diretrizes normativas da ABNT NBR 17245 (2026) e do manual
AREMA (2010). O Capitulo 3 descreve a metodologia, detalhando o estudo de caso
da ponte sobre o Rio Urussanga, a elaboragdo do modelo computacional no software
SAP2000 e os parametros de simulagdo adotados. Ja o Capitulo 4 expbde a analise
dos resultados obtidos, compreendendo o processamento via algoritmo Rainflow e o
calculo do dano acumulado para a estimativa da vida util remanescente. Por fim, o
Capitulo 5 apresenta as consideracoes finais, sintetizando as contribui¢ées do estudo,

suas limitacoes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE FADIGA

A fadiga em pontes metalicas € um fenébmeno de dano progressivo causado por
tensdes ciclicas repetidas ao longo do tempo, que podem levar a formagdo e
propagacao de trincas mesmo quando as tensdes maximas aplicadas estdo bem
abaixo da resisténcia estatica do ago. Esse processo ocorre devido a repeticao de
cargas moveis e ciclicos no geral, que induzem variagcdes de tensdo nos elementos
estruturais, resultando em nucleacao de fissuras em descontinuidades como soldas,
furos de parafusos e mudancas bruscas de geometria. A evolugao dessas fissuras
pode comprometer a integridade da estrutura se ndo houver controle e manutengao
adequados. A literatura classica (SURESH, 1998) e normas internacionais como a EN
1993-1-9 (CEN, 2005) e a AREMA (2010), tratam o fendmeno de fadiga considerando
curvas de tensao por numero de ciclos (S-N), classes de detalhe e limites de tensdes
admissiveis, fundamentais para o dimensionamento e a avaliagao de durabilidade de
pontes de aco.

Os carregamentos responsaveis pela fadiga em pontes metalicas sao
predominantemente cargas moéveis e ciclicas, como o trafego de veiculos, trens ou
pedestres, que produzem variagdes continuas de esforco nos elementos estruturais.
Cada passagem de carga gera ciclos de tensao, e a repeticdo desses ciclos ao longo
da viga util € o que gradualmente gera e propaga fissuras por fadiga. Além das cargas
diretas de trafego, efeitos dinédmicos (impactos, frenagens e irregularidades no
pavimento), vibragdes induzidas pelo vento e variagdes térmicas também contribuem
para amplificar as tensdes alternadas nos componentes metalicos. Segundo o Steel
Brigde Desing Handbook — Desing for Fadigue (FHWA, 2015) e os estudos de Fisher
et al. (2014), o comportamento a fadiga depende ndo apenas da intensidade das
cargas, mas também da frequéncia e distribuicdo dos ciclos, da rigidez dos detalhes
construtivos e da qualidade das ligacbes soldadas ou parafusadas, fatores decisivos
na durabilidade estrutural.

A vida util de uma ponte metalica esta intimamente ligada ao seu comportamento
a fadiga, pois a repeticdo de carregamentos ciclicos ao longo do tempo determina o
numero de ciclos que cada componente pode suportar antes da iniciacdo e
propagacao das trincas criticas. De acordo com Suresh (1998) e o Eurocode 3 — Parte

1-9 (CEN, 2025), a durabilidade estrutural pode ser estimada por meio de curvas S-
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N, que relacionam a amplitude de tensdo e o numero de ciclos até a falha. Enquanto
as normas como AASSTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2010) e os
estudos da Federal Highway Administration (FHWA, 2015) estabelecem critérios de
projeto e inspecéo que buscam garantir que as tensdes atuantes permanegam abaixo
dos limites de fadiga durante toda a vida de servigo prevista. Fisher et. al. (2014)
destacam que detalhes construtivos inadequados, soldas mal executadas ou
sobrecargas nédo previstas aceleram a degradacao, reduzindo significamente a vida
util da estrutura. Por isso, a avaliagdo da fadiga € essencial ndo apenas no projeto
inicial, mas também nas fases de monitoramento, manutencéao e reabilitacdo, sendo
um fator determinante na estimativa da vida remanescente de pontes metalicas
(FRANGOPOL; KIM, 2007).

2.2 METODOS DE ANALISE

A analise da fadiga em pontes metalicas representa uma etapa fundamental na
avaliagdo do desempenho estrutural, uma vez que possibilita compreender os
mecanismos de deterioragdo decorrentes de carregamentos ciclicos ao longo do
tempo. Os métodos de andlise de fadiga permitem identificar regides criticas de
concentracédo de tensdes, estimar a propagacao das trincas e determinar a vida util
residual dos elementos estruturais. Com o avango das ferramentas computacionais,
dos métodos experimentais e das normas técnicas especificas, tornou possivel
realizar avaliacbes mais precisas e praticas de inspec¢ao, manutencao e reabilitacao

de pontes metalicas em servico.

2.21 Curva de Wohler (S-N)

As curvas de Wohler, também denominadas curvas S-N, representam a relagao
entre a variagcédo de tensao aplicada a um material e o numero de ciclos necessarios
para que ocorra sua falha por fadiga. Segundo Russo et al. (2016), essas curvas
constituem uma das ferramentas fundamentais para a caracterizacdo do
comportamento a fadiga de elementos metalicos, sendo obtidas experimentalmente
por meio de ensaios com carregamentos ciclicos controlados. O grafico
correspondente, usualmente apresentado em escala logaritmica, evidencia que
amplitudes mais elevadas de tensdo conduzem a um numero reduzido de ciclos até a

ruptura, ao passo que tensdes menores resultam em maior durabilidade. Um exemplo
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tipico desse comportamento pode ser observado na Figura 2. Para ligas de ago, &
possivel notar na curva a existéncia de um limite de fadiga, abaixo do qual o

componente tende a resistir a um numero muito elevado de ciclos sem apresentar

falha significativa.

Figura 2 — Curva de Wohler genérica
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2002)

No contexto de pontes metalicas, as curvas de Wohler sdo amplamente utilizadas
como base para a analise da vida util a fadiga dos elementos estruturais. Conforme
salientam Russo et al. (2016), cada tipo de detalhe estrutural, como juntas soldadas,
conexdes parafusadas ou recortes geométricos, apresenta uma curva S-N especifica,
cuja posigao e inclinagéo sao influenciadas por fatores como geometria, acabamento
superficial, qualidade de execucao e presencga de concentragcdes de tensdes. Dessa
forma, a comparagao entre a variagéo de tensdes atuantes em determinado detalhe
da estrutura e a respectiva curva S-N permite estimar o niumero de ciclos até o
surgimento de fissuras por fadiga, constituindo um parametro essencial para a
avaliacao da durabilidade e da confiabilidade estrutural das pontes.

Além disso, a aplicagdo das curvas de Wohler na andlise de fadiga é

frequentemente associada a modelos de dano acumulativo, como a regra de
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Palmgren-Miner, que possibilitam a consideracdo de multiplas amplitudes de tensao
ao longo do ciclo de vida operacional da estrutura. De acordo com Russo et al. (2016),
esse tipo de abordagem permite quantificar de forma objetiva o consumo da vida a
fadiga de um componente e identificar detalhes suscetiveis a fissuragdo prematura.
Dessa maneira, a utilizagcdo das curvas S-N nao se restringe ao dimensionamento
inicial das estruturas, mas se estende as etapas de inspecéo, manutengao preventiva,
reforgo e reabilitagdo de pontes metalicas, contribuindo para a segurancga estrutural e
para a extensao de sua vida em servigo.

A ABNT NBR 17245 (2026), estabelece a utilizagcao da regra de Palmgren-Miner
para a verificagdo da fadiga sob um unico nivel de carregamento, a qual esta expressa
na Equacdo 1, em que ni representa o numero de ciclos de tensdo atuantes em
determinada amplitude e Ni corresponde ao numero de ciclos necessarios para
provocar a falha nesse mesmo nivel de tensdo (MORSCH, 2001 apud AFONSO,
2007). Dessa forma, a razao entre esses dois valores expressa a fragcdo de dano
acumulado referente a esse nivel de solicitagdo. Assim, a ruptura por fadiga é prevista
guando a soma de todas as fra¢gdes de dano acumulado atinge a unidade.

k
n;
— =1
%

=1

(1)

2.2.2 Método dos elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) constitui uma técnica numérica consolidada
na engenharia estrutural, que permite a discretizagdo de uma estrutura em elementos
menores para a determinacdo de respostas mecanicas, tais como tensoes,
deformagdes e deslocamentos (AZEVEDO, 2022). Por meio dessa abordagem, torna-
se possivel representar de forma detalhada geometrias complexas, aplicar diferentes
condigcbes de contorno e carregar a estrutura de maneira precisa, oferecendo
resultados mais confiaveis do que métodos simplificados. Ademais, o MEF possibilita
a modelagem de regides criticas por meio de submodelos locais, enquanto mantém
uma representagcao global da estrutura, o que facilita a analise de componentes
especificos sem comprometer a simulagdo do comportamento estrutural geral
(AZEVEDO, 2022).

O MEF é amplamente utilizado na avaliacdo da fadiga em pontes metalicas,

permitindo a identificacdo de pontos sujeitos a esforcos ciclicos e a deterioragao
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progressiva do material (VICENTINI, 2019; FELIX, 2022). Por meio da simulacdo de
carregamentos repetitivos, € possivel determinar tensdes alternativas em elementos
criticos e estimar o dano acumulado ao longo da vida util da estrutura, utilizando
critérios como a regra de Miner ou modelos de dano continuo (FELIX, 2022). Essa
metodologia permite, ainda, a proposicdo de medidas de reforgo ou manutengao
preventiva, fornecendo informag¢des essenciais para a gestdo da durabilidade,
seguranga e confiabilidade das pontes metalicas (VICENTINI, 2019; MOREIRA et al.,
2020).

2.3 NORMAS TECNICAS

Este capitulo introduz as principais normas técnicas aplicaveis a analise de fadiga
em pontes, apresentando o embasamento necessario para orientar os critérios de
verificacao estrutural utilizados neste trabalho. Sdo reunidas diretrizes nacionais e
internacionais que abordam a avaliagao da vida em fadiga, a identificacdo de detalhes
criticos e a definigdo dos espectros de carregamento relevantes. Assim, estabelece-
se um panorama normativo conciso, essencial para compreender as bases
metodologicas que sustentam as praticas de seguranca e durabilidade em obras de

arte especiais.

2.3.1 ABNT NBR 17245 (2026)

A ABNT NBR 17245 (2026), estabelece critérios especificos para a verificagao da
fadiga em estruturas quando nao ha disponibilidade de um espectro de cargas
detalhado que permita a aplicagao direta da regra de Palmgren-Miner. Nessa situacgao,
a norma admite a simplificacdo da analise por meio da consideragao de um unico nivel
de carregamento representativo, denominado carga frequente de fadiga. Esse nivel &
definido a partir da combinagao frequente de acgdes, representada pela expressao
W1fad - Fi, @ qual se associa um numero caracteristico de ciclos de carregamento ao
longo da vida util da estrutura.

Os fatores de redugao para a combinagao frequente de fadiga, W1,d, bem como
o numero de ciclos N correspondente a essa condicdo de carregamento, séo
apresentados na Tabela 1. Para pontes, viadutos e demais estruturas sujeitas a acoes
provenientes do trafego ferroviario e metroferroviario, adota-se o valor unitario de W1 fad

igual a 1,0. A verificagdo da seguranca a fadiga baseia-se na comparagao direta do
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numero de ciclos de carga previstos para a estrutura com o limite normativo
estabelecido de 2 x 10° ciclos. Esses parametros visam representar, de forma
simplificada e conservadora, os efeitos cumulativos das agdes repetidas ao longo da
vida util da estrutura, permitindo a validagdo estrutural mesmo na auséncia de

informacgdes detalhadas sobre a variabilidade das cargas.

Tabela 1 — Valores dos fatores de redugao para combinacgao frequente de fadiga

Fatores de reducgao para Condigao de
Ti ~ combinacao frequente de carregamento
ipo de construcao fadi :
adiga (ciclos)
W1 fad N
Pontes, viadutos e outras
estruturas que possuem acoes 10 2 x 106
devidas ao trafego de veiculos ’
ferroviarios e metroferroviarios

Fonte: ABNT NBR 17245 (2026).

2.3.2 AREMA (2010)

A norma AREMA (2010), em seu Volume 2, Capitulo 15, Parte 1, estabelece o
procedimento a ser seguido para a verificacdo da fadiga no projeto de estruturas
metalicas. Nesse contexto, 0 método apresentado é relativamente objetivo e, além
disso, busca reduzir a probabilidade de falhas decorrentes do crescimento de trincas
por fadiga. Ademais, o critério adotado fundamenta-se na estimativa de uma vida
segura para o componente, admitindo-se, portanto, uma probabilidade de falha de 5%.
Além disso, a leitura da norma deve ser realizada em paralelo com as Partes 7 e 9,
uma vez que essas secdes fornecem comentarios complementares e tratam, de forma
mais abrangente, de aspectos relacionados a pontes existentes.

Segundo a AREMA (2010), os principais fatores que influenciam a resisténcia a
fadiga sdo o numero de ciclos de tensao, o valor da faixa de tensédo e o tipo e a
localizagdo do detalhe construtivo. Dessa forma, o numero de ciclos de tenséo a ser
considerado, N, deve ser selecionado na Tabela 2, exceto quando levantamentos
especificos de trafego indicarem valores distintos. Ademais, o parametro N depende

do tipo de elemento estrutural analisado, variando conforme o comprimento do vao
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para membros longitudinais e, por outro lado, conforme o numero de vias para

transversinas e determinados membros de treligas.

Tabela 2 — Numero de ciclos de estresse, N

Comprimento do vao, L do

Ciclo de tensao

Descrigao membro fletido ou trelica ou
. constante, N
condicao de carregamento
Classificacao |
Elementos longitudinais L >3048m 2000000
submetidos a flexdo e suas
ligagcbes. Elementos de trelica
(banzos) e suas ligacdes L <3048 m >2000000
Classificacao Il
Transversinas e suas ligacoes. ,
Elementos de trelica (montantes e Duas linhas 2000000
diagonais) que suportam apenas
as cargas do tabuleiro e suas Uma linha >2000000

ligacdes.

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)

O intervalo de tensdes, SR, é definido como a diferenga algébrica entre as tensdes
maxima e minima obtidas a partir da combinagédo de carga morta, carga viva, carga
média de impacto e forga centrifuga. Assim, quando as tensdes provenientes da carga
viva, da carga de impacto e da forga centrifuga forem de compressao e,
simultaneamente, a tensdo decorrente da carga morta também se encontrar em
compressao, nao ha necessidade de considerar os efeitos de fadiga. Além disso, a
norma apresenta e classifica os diversos tipos e localizagdes de detalhes construtivos,
permitindo sua adequada categorizacdo no processo de verificagao.

Conforme a AREMA (2010), o intervalo de tensdes, exceto no caso de membros
classificados como de fratura critica, ndo deve exceder a faixa de tensdes admissivel
de fadiga, Srrat, indicada na Tabela 3. A norma define membros de fratura critica como
aqueles submetidos predominantemente a tracdo e cuja falha pode resultar no
colapso da ponte ou na perda de sua funcionalidade prevista. Para esses elementos,
portanto, deve-se adotar a faixa de tensdes admissivel especifica apresentada na
Tabela 4.
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Além disso, de acordo com a AREMA (2010), os principais fatores que governam
a resisténcia a fadiga em um ponto especifico de um elemento ou de uma ligagao sao
0 numero de ciclos de tensdo, a magnitude da faixa de tens&o e a respectiva categoria

de detalhe de tensdo. Essas categorias sdo ilustradas e classificadas na norma.

Tabela 3 — Faixa de tensao de fadiga admissivel, Srrt (MPa)

, . Numero de ciclos de tensao constante, N
Categoria de tenséo
2000000 >2000000

A 165,47 165,47

B 124,11 110,32

B' 99,98 82,74

C 89,64 68,95

cC 82,74

D 68,95 48,26*

E 55,16 31,03

E' 39,99 17,93

F 62,06 55,16
*Para metal base em membros com conexdes rebitadas ou parafusadas com
baixa resisténcia ao deslizamento, usar o intervalo de tensdes de 41,37 Mpa.

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)

Tabela 4 — Faixa de tenséo de fadiga admissivel para membros com fratura critica,

Srfat (MPa)
. - Numero de ciclos de tensao constante, N
Categoria de tensao

2000000 >2000000
A 165,47 165,47
B 110,32 110,32
B' 75,84 75,84
C 68,95 62,06
C' 82,74
D 55,16 34,48
E 41,37 15,86
E' 27,58 8,96
F 48,26 41,37

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)

Segundo a AREMA (2010), a faixa de tensdes Sre, correspondente ao numero

total de ciclos Nv, deve ser obtida por meio da Equacao 2. Nessa expressao, Srrmc
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representa a faixa de tensédo root mean cube (raiz média do cubo), cuja utilizacéo é
recomendada devido a sua maior correlagcdo com os principios da Mecanica da
Fratura. Na Equacdo 2, ni denota o numero de ciclos associado a cada intervalo
especifico de tensdes, enquanto Sri corresponde ao valor da faixa de tensdes relativo
a esses ni ciclos. O valor de alfa deve ser adotado como igual a 1, a menos que um
ensaio no elemento avaliado indique que um valor menor seja apropriado. Por fim, a
combinagdo entre Sre € Ny, para o detalhe estrutural considerado, deve situar-se
abaixo da respectiva curva de resisténcia a fadiga, a fim de assegurar a adequacgao

do componente as exigéncias normativas. Esses parametros sao indicados na norma.

1/3
Z nislgi> (2)

SrRe = Srmc = 0(<Z—ni

A norma dedica, em sua Parte 7, um capitulo especifico a analise de pontes ja
existentes, no qual s&o apresentadas consideragdbes complementares ao
procedimento de verificagdo a fadiga anteriormente estabelecido. Nesse contexto,
estabelece-se que estruturas que, ao longo de toda a vida util de projeto, estejam
submetidas a um fluxo inferior a 5 milhdes de toneladas brutas anuais e que nao
contenham detalhes classificados com intervalos de tensdo admissiveis inferiores a
Categoria D dispensam a realizagdo da verificagdo a fadiga. Adicionalmente,
recomenda-se a adogao de valores reduzidos para o fator de impacto, de modo a
refletir adequadamente a velocidade de operagao da composicao ferroviaria.

Em sintese, membros soldados, bem como ligagdes soldadas ou executadas com
parafusos de alta resisténcia, devem ser avaliados conforme o procedimento
estabelecido para o projeto de novas pontes. Em contraste, elementos que possuem
ligacbes rebitadas ou parafusadas com baixa pressdo de contato, assim como
membros de ferro fundido conectados por rebites, enquadram-se na Categoria D, cujo
intervalo de tensdo admissivel é de 41,37 MPa para até 100 milhdes de ciclos. Quando
houver reducao de espessura superior a 50% do valor original, o elemento passa a
ser classificado como detalhe de Categoria E.

Por outro lado, destaca-se que estruturas soldadas nao dispdem da redundancia
estrutural tipica das construgdes rebitadas, as quais permitem uma redistribuigdo mais
eficaz dos esforgos internos. Em razao disso, os efeitos decorrentes da propagacao
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de fissuras por fadiga tendem a ser mais severos em ligagcbes e membros soldados
do que em sistemas rebitados. Evidéncias provenientes de pontes soldadas que
apresentaram fissuragcdo por fadiga indicam que a falha geralmente ocorre antes
mesmo que a trinca seja detectada. Diante desse comportamento, torna-se
recomendavel aplicar, na avaliagdo de membros soldados, os mesmos requisitos
prescritos para o dimensionamento de pontes novas. Por fim, ressalta-se que ligagdes
parafusadas com parafusos de alta resisténcia proporcionam desempenho superior
em termos de resisténcia a fadiga.

Nesse contexto, admite-se a utilizacdo de um intervalo de tensado mais elevado
quando a ligacdo ou o membro analisado apresenta rebites adequadamente
apertados. Nessas condigdes, a curva S—N para membros rebitados (Figura 4) passa
a incluir uma linha que se estende da Categoria C, em 52,74 MPa, até 41,37 MPa para
100 milhdes de ciclos, em substituicdo a linha horizontal convencional em 41,37 MPa.
Tal ajuste, entretanto, ndo é aplicavel aos casos em que os furos foram executados
por perfuragao.

Por fim, conforme estabelecido pela AREMA (2010), as curvas S—N para as
diferentes categorias sao definidas por meio da Equacgao 3, cujos resultados séo
representados graficamente na Figura 3. Na referida equagdo, N corresponde ao
numero minimo estimado de ciclos para a ocorréncia de falha, A constitui uma
constante fornecida e Sr representa o intervalo de tensao admissivel. Adicionalmente,
a norma AREMA (2010) apresenta uma tabela estruturada em sec¢des especificas,
contendo a classificagdo detalhada das diferentes categorias de elementos
estruturais. Na Tabela 6, € apresentada uma adaptacao de dois exemplos ilustrativos
dessa classificagdo, com o objetivo de demonstrar a forma como as categorias séo

definidas e detalhadas pela norma.
(Sr) = (A/N)/3 (3)
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Figura 3 — Faixa de tens&o versus numero de ciclos para varias categorias de

Sg-Variagdo de tenséo, ksi

100

detalhes

1 500

10°

IIIJJ
St
1

N - Numero de ciclos

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)

Constante A

Categoria (Mpa?) - x108 Limite (Mpa)
A 1723,75 165,48
B 8274 110,32
B' 420,595 82,74
C 303,38 68,74
C' 303,38 82,74
D 151,699 48,265
E 75,845 31,0275
E' 26,8905 17,927
F 62,055 55,16
Parafusos
(A325) em 117,9045 213,745
tensao axial
Parafusos
(A490) em 217,1925 262,01
tensao axial

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)

Tabela 5 — Constante A e Limiares para Categorias de Detalhe

Sk-Variagéo de tenséo, MPa
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Figura 4 — Componentes de ponte rebitados
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Para projeto:

Andlise alternativa de componentes
de ponte com furos

N=2183x10°S,2S; > 9 ksi

Para verificagdo:
N=2183x 10°S,3S; > 9 ksi
N = 4.446 x 10° $,3S; > 9 ksi > S > 6 ksi

Limite de fadiga (Sp)n = 6 ksi

N =2.183 x 10° S, 2 S; > 9 ksi
N =4.446 x 10° S, 3 S; > 9 ksi > S; > 7.65 ksi
N =2.465 x 10" $,%-° 7.65 ksi > S; > 6 ksi

Limite de fadiga (Sg)n = 6 ksi

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)
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Tabela 6 — Descri¢cao das categorias

Potencial
Descricao Categoria Ponto de Exemplos llustrativos
Trinca

SEGAO 1 - MATERIAL LIVRE DE QUALQUER SOLDAGEM

1.1 Metal base, exceto
aco resistente as
intempéries sem
revestimento, com
superficies laminadas ou
limpas. Bordas cortadas A
a chama com
rugosidade superficial
de 1.000 p-pol ou
menos, mas sem cantos
reentrantes.

Afastar-se de
todas as soldas
ou
conexoes
estruturais

1.2 Ago intemperizavel
sem revestimento com
superficies laminadas ou

limpas detalhadas de Afastar-se de
acordo com (Bibliografia B todas as soldas
30). Bordas cortadas a ou
chama com rugosidade conexdes
superficial de 1.000 p- estruturais

pol ou menos, mas sem
cantos reentrantes.

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, com abordagem
quantitativa e objetivo descritivo, uma vez que busca analisar o comportamento
estrutural de pontes metalicas submetidas a carregamentos ciclicos, com foco na
avaliagao da vida util a fadiga.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica acerca do fendmeno de fadiga
em estruturas metalicas, abordando conceitos fundamentais, métodos de avaliagcéo
da fadiga e recomendacgdes presentes em normas e publicagdes técnicas da area.

Posteriormente, desenvolveu-se um estudo de caso de uma ponte metalica real,
com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural da estrutura frente a
carregamentos repetitivos. Para o desenvolvimento da modelagem estrutural,
utilizaram-se os dados do projeto estrutural apresentado por COLOMBO (2017). Com
base nesse material, foi possivel realizar a coleta das informagdes geométricas,
estruturais e construtivas necessarias para a adequada representacao da estrutura no
modelo numérico adotado.

Com base nesses dados, foi realizada a modelagem estrutural da ponte no
software SAP2000, permitindo a simulagado do comportamento da estrutura sob a¢des
representativas do trafego. A partir do modelo estrutural desenvolvido, foram obtidos
os esforcos solicitantes nos elementos estruturais de interesse, especialmente os
momentos fletores criticos associados as regides mais solicitadas da estrutura.

Na sequéncia, os resultados obtidos foram submetidos a um processo de
tratamento de dados utilizando o método Rainflow. Para isso, os esforgos mecanicos
calculados no SAP2000 para cada step da analise, correspondentes as sucessivas
posicbes do trem-tipo durante sua passagem pela ponte, foram convertidos em
valores de tensao, formando um histérico de tensdes. O algoritmo utiliza esse histérico
para identificar e contabilizar os ciclos de carregamento, convertendo os valores de
tensdo em pares de amplitude de tensao e numero de ciclos equivalentes, os quais
sdo empregados nas analises de fadiga estrutural.

Posteriormente, com base nas recomendagdes da AREMA (2010), foi definida a
curva S-N (curva de Wohler) correspondente ao detalhe estrutural analisado,
permitindo relacionar a amplitude de tensdo obtida com o numero de ciclos de
carregamento que o elemento estrutural é capaz de suportar até a ocorréncia da falha

por fadiga.
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Por fim, foi realizada a estimativa do numero de ciclos efetivamente aplicados a
estrutura ao longo de sua vida em servigo, possibilitando a aplicagdo da regra de
acumulagao de danos de Palmgren-Miner, a partir da qual foi possivel avaliar o nivel
de dano acumulado e estimar a vida util a fadiga do elemento estrutural analisado.

A Figura 5 apresenta o fluxograma das etapas metodologicas adotadas no

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 5 — Fluxograma das etapas metodolégicas adotadas no desenvolvimento
deste trabalho.

MODELAGEM
COMPUTACIONAL
(SAP2000)

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

COLETA DE DADOS

~

TRATAMENTO DE EXTRAGAQ DOS SIMULAGAO

DADOS (RAINFLOW) RESULTADOS

OBTENGAO DA DANO ESTIMATIVA DE
CURVA S-N (AREMA) (Palmgren-Miner) VIDA UTIL _— RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

3.1 DESCRICAO DA PONTE

A estrutura analisada esta localizada sobre o rio Urussanga, no municipio de
Icara, no estado de Santa Catarina, conforme ilustrado na Figura 6, especificamente
no km 84+041 da linha tronco da Ferrovia Tereza Cristina. A ponte ndo possui pilares
intermediarios, sendo apoiada apenas em dois encontros localizados em suas
extremidades. A Figura 7 apresenta a visualizagao geral da estrutura, cujo vao central
possui comprimento de 24 m. A ponte € composta por oito painéis trelicados, nove
transversinas, duas longarinas e oito conjuntos de contraventamentos. De acordo com
Colombo (2017), a estrutura foi construida na década de 1950 e o material empregado

em sua fabricacao corresponde ao aco estrutural ASTM A36.
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Figura 6 — Localizagdo do municipio de Igara, SC

Fonte: Wikipédia (2026)

Figura 7 — Ponte em estudo

Fonte: COLOMBO (2017)

De acordo com COLOMBO (2017), as segbes metalicas da ponte apresentam
repeticdo simétrica nos sentidos longitudinal e transversal. A Figura 8 apresenta a
representacdo da ponte metalica com a identificagdo dos principais elementos
estruturais por meio de diferentes cores. A associagado entre os perfis estruturais e
suas respectivas cores €& apresentada na Tabela 7. Nesse contexto, o

contraventamento, destacado na cor rosa, tem a fungdo de aumentar a rigidez
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estrutural do sistema. As longarinas, representadas em amarelo e com comprimento
de 24,00 m, s&o responsaveis por receber as cargas provenientes da via permanente
(dormentes, em marrom), bem como as cargas moveis. Essas cargas sdo transferidas
para as transversinas, indicadas em branco e com comprimento de 4,50 m, que
realizam a distribuicdo dos esforgcos para os nds das treligas laterais. Os nos,
representados por pontos em preto, correspondem a regides metalicas consideradas
rigidas e s&o responsaveis pela ligacdo entre os elementos estruturais. Por fim, os
banzos, montantes e diagonais, com comprimentos de 3,00 m, 3,20 m e 4,39 m,
respectivamente, constituem os elementos laterais da trelica, responsaveis pela

resisténcia e estabilidade da estrutura.

Figura 8 — Visdo esquematica da ponte

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

3.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados referente aos perfis estruturais da ponte foi realizada com base
nas informacgdes apresentadas por COLOMBO (2017). No trabalho de referéncia,
alguns perfis presentes no projeto estrutural original da ponte foram simplificados para

secdes equivalentes, de modo a possibilitar sua adequada representacido e
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modelagem no software SAP2000. Essa simplificacdo foi necessaria porque o
software ndo permite a modelagem direta de perfis reforgados por chapas de reforgo.
Dessa forma, foram adotadas seg¢bes equivalentes cujas dimensdes e distribuigdo de
area fossem semelhantes as dos perfis reais da ponte, de modo que suas
propriedades geométricas, como area, momentos de inércia e demais caracteristicas
da secao transversal, permanecessem as mais proximas possiveis das originais.

Além disso, no estudo de COLOMBO (2017), foi adotada uma simplificagdo na
regido central da ponte, na qual as duas longarinas existentes na estrutura real foram
representadas por uma unica longarina equivalente, com o objetivo de simplificar a
modelagem estrutural. Entretanto, para a analise de fadiga desenvolvida no presente
trabalho, optou-se por manter a configuragéo original da ponte, modelando as duas
longarinas. Em raz&o dessa escolha, tornou-se necessaria a modelagem dos
dormentes com espagamento de 0,50 m ao longo da estrutura, bem como de uma
barra imaginaria do tipo Path, posicionada no eixo central dos dormentes. Essa barra
tem a fungdo de receber o carregamento dos trens-tipo e definir a trajetéria de
deslocamento dos veiculos sobre a ponte, permitindo que as cargas sejam
transferidas aos dormentes e, consequentemente, distribuidas para os demais
elementos estruturais do modelo.

Na Figura 9 e Figura 10 sdo apresentadas, de forma esquematica, as sec¢des dos
perfis adotados na modelagem da ponte. J4 na Tabela 7 encontram-se listados os
perfis estruturais considerados no modelo, bem como suas respectivas secdes

associadas.

Figura 9 — Esquema representativo da treliga
3 3 0 6 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 10 — Esquema representativo em planta da ponte

s - i -

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 7 — Descri¢cao dos perfis da estrutura

Perfil Informacgoes do perfil Cor

Perfil Duplo C de 14,18x3"
Espessuras da alma de 7/16" e
1 da mesa 7/16" Verde
Espacamentos entre os perfis de

9,5"

Perfil Duplo C de 17x3"
Espessuras da alma de 7/16" e
2 da mesa 1,02" Azul escuro
Espacamentos entre os perfis de

9"

Perfil Duplo C de 12,5x3,75"
Espessuras da alma de 7/16" e
3 da mesa 0,96" Azul claro
Espacamentos entre os perfis de

9"

Perfil Duplo C de 12,5x3,75"
Espessuras da alma de 0,60" e
4 da mesa 1,04" Laranja
Espacamentos entre os perfis de

9"

Perfil Duplo C de 16x3"
Espessuras da alma de 0,81" e
5 da mesa 0,92" Vermelho
Espacamentos entre os perfis de

9,5"

Perfil Duplo C de 12,75x3"
Espessuras da alma de 7/16" e

6 da mesa 1,55" Vinho
Espagamentos entre os perfis de
9’5||
Perfil |, com altura de 8,5",
7 largura de 8,37", espessuras da Violeta

alma de 0,57" e da mesa 0,39"

continua
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continuacao

Perfil I, com altura de 30", largura

com 20 cm de largura

Transversinas de 10,56", espessuras da alma Branco
de 0,9" e da mesa 0,47"
Perfil I, com altura de 18", largura
Longarinas de 6", espessuras da alma de Amarelo
1,18" e da mesa 0,5"
Contraventamentos Cantoneira simples de" 4'e Rosa
espessura de 3/8
Dormentes Sec¢ao quadrada de concreto, Marrom

3.3 MODELAGEM

Fonte: Adaptado de COLOMBO (2017)

Neste topico, apresenta-se a linha de raciocinio adotada para a modelagem da

ponte em estudo no software SAP2000, contemplando desde a associagao de perfis

estruturais aos elementos até a definicdo das condicdes de apoio e dos

carregamentos.

Inicialmente, procedeu-se a construgdo da grade base da estrutura, conforme

ilustrado na Figura 11. Essa grade foi definida pela inser¢ado de nove planos ao longo

do eixo X, espacados entre si em trés metros, quatro planos no eixo Y, com

espacamento de um metro e meio, e dois planos no eixo Z, sendo um localizado na

origem e o outro a uma altura de 3,2 metros.
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Figura 11 — Grade base da estrutura da ponte

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A partir da definicdo da base geométrica, iniciou-se o langamento dos nés e,
consequentemente, dos elementos do tipo frame, de modo a configurar o esqueleto
estrutural da ponte, conforme apresentado na Figura 12. Com a estrutura inicial
estabelecida, foram definidas as condicbes de contorno responsaveis pela
sustentagao da ponte. Nos nds localizados no plano X correspondente a origem, foram
restringidas as translagdes nas trés diregcdes globais (X, Y e Z). Ja nos nds situados
no plano X = 24,00 m, foram restringidas apenas as translagcdes nas dire¢des Y e Z,

permanecendo livre a translagao na diregao longitudinal (X).

Figura 12 — Nds, elementos e condi¢gdes de apoio da estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
40



Na sequéncia, procedeu-se a criagao dos perfis estruturais no software SAP2000.
Previamente a essa etapa, tornou-se indispensavel o cadastramento do material ago
e de suas respectivas propriedades mecanicas no programa, visto que esse material
nao se encontrava disponivel nas configura¢des iniciais do software. A Figura 13

apresenta os parametros inseridos para a definicdo desse material.

Figura 13 — Propriedades do ago A36 no SAP2000

Material Property Data

General Data

taterial Mame and Display Color |.-’-‘-.3E§ .
Material Type | Steel ﬂ
Material MNotes Modity/Show Notes.. |
“Weight and Mazsz - Units

Wieight per Unit Wolume I?E,9?29 |KN, m, C j

Mazs per Unit Valume ¥.543

|zotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E W
Paoizzon's Ratio, U ,Mi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G W
Other Properties for Steel Materialz

Finirmum vield Strezs, Fy W
Finimum Tensile Stress, Fu 399836,
Effective ield Strezs, Fue IW
Effective Tensile Stress, Fue lﬁar

™ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel |

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Por fim, com o esqueleto estrutural e as condicbes de apoio devidamente
estabelecidos, bem como com o material ago previamente inserido, procedeu-se a
criacdo e a associacao dos perfis estruturais aos elementos, em conformidade com
as especificagdes apresentadas na Tabela 7 e nas Figura 9 e Figura 10.

A Tabela 8 apresenta as imagens dos elementos listados na Tabela 7 que foram
modelados no SAP2000. Os espagamentos e as configuragcbes geométricas dos perfis
seguiram as simplificagdes adotadas por COLOMBO (2017), apresentadas na Tabela

7. Adicionalmente, foi inserido um elemento denominado Path, cuja fungédo consiste
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em definir a trajetéria do trem-tipo e receber seu carregamento, etapa que sera

detalhada posteriormente.

Tabela 8 — Secdes criadas no SAP2000

Perfil Secgao criada
1
=5 =
2
= =
= o]
3 ol
] =
=xf =t
4 immy
- i
[
5 E
=i
] ]
6
i =
] ]
7
= =]
Transversinas HH
Longarinas

continua
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continuacao

2
Contraventamentos j
Dormentes - -
Path ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Com os perfis ja associados as barras, deu-se inicio a etapa de definicdo dos
carregamentos, os quais foram posteriormente vinculados manualmente as barras e
aos nos correspondentes. De modo analogo ao procedimento adotado para a coleta
dos dados dos perfis estruturais, os valores dos carregamentos foram obtidos a partir
de Colombo (2017), com excegao do trem-tipo. As cargas permanentes foram
aplicadas na diregao vertical (eixo global Z), com sentido para baixo, representando o
peso proprio e as demais acdes permanentes. As cargas de vento foram aplicadas na
diregao transversal da ponte (eixo global Y), enquanto as cargas de impacto foram
consideradas nos extremos inicial e final da ponte, atuando na diregcéo vertical (eixo
global Z). Por sua vez, as cargas de frenagem e aceleracdo foram aplicadas na
direcdo longitudinal da estrutura, correspondente ao eixo global X, coincidindo com o
sentido de trafego da ferrovia. A Tabela 9 apresenta os valores atribuidos a cada

carregamento aplicado ao modelo da ponte.

Tabela 9 — Tabela de carregamentos utilizados

Carregamento Peso

3,81 kN/m + peso préprio dos
elementos

Cargas de vento 7,57 KN/no6

Cargas permanentes

Caraa de impacto 20% do peso do eixo mais carregado -
? P TB240

Carga de frenagem e | 25% do peso dos eixos motores ou 15%
aceleragao da carga movel para frenagem - TB240

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Na sequéncia, procedeu-se a modelagem dos trens-tipo. Diferentemente do
estudo de Colombo (2017), que n&o contemplou a avaliagdo da fadiga estrutural, o
presente trabalho considerou quatro trens-tipo distintos, permitindo uma analise mais
abrangente e representativa do dano por fadiga sob diferentes condicbes de
carregamento.

Para viabilizar a aplicagdo dos carregamentos méveis no SAP2000, foi necessario
definir a trajetoria de deslocamento dos veiculos ao longo da ponte. Para isso, utilizou-
se o0 elemento denominado Path, mencionado anteriormente, cujo conjunto de frames
representa o caminho percorrido pelos trens durante a analise.

Definida a trajetdria de deslocamento, os trens-tipo foram modelados no SAP2000
de acordo com as prescrigdes da ABNT NBR 7189 (1985), para o TB240, e da ABNT
NBR 17245 (2025), para os trens-tipo TB312, TB376 e TB416. Na Figura 14, Figura
15, Figura 16 e Figura 17 apresenta a modelagem de cada trem-tipo no software. A
Figura 18 ilustra a distribuicdo das forgas concentradas que compdem esses
carregamentos moveis. Os valores das cargas concentradas, das cargas distribuidas
e de seus respectivos espacamentos, estabelecidos pela ABNT NBR 7189 (1985), séo
apresentados na Tabela 10, enquanto os correspondentes aos trens-tipo definidos
pela ABNT NBR 17245 (2025) encontram-se na Tabela 11.

Para a simulagdo dos carregamentos moéveis no SAP2000, adotou-se uma
velocidade de deslocamento de 60 km/h para a travessia dos veiculos sobre a ponte.
A mesma velocidade foi empregada para os quatro trens-tipo avaliados, de modo a
garantir a uniformidade das analises e possibilitar a comparagao direta entre os

resultados obtidos.
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Figura 14 — TB240 no SAP2000
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Figura 15 — TB312 no SAP2000
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Figura 16 — TB376 no SAP2000
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Figura 17 — TB416 no SAP2000
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Figura 18 — Caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tipo ferroviarios
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Fonte: ABNT NBR 17245 (2026)
Tabela 10 — Carga dos trens-tipo
B Q(kN) | Q(KNm) | g (kN/m) a (m) b (m) c (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 1,00 2,50 5,00

Fonte: ABNT NBR 7185 (1985)

Tabela 11 — Carga dos trens-tipo ferroviarios

Trem-tipo k({)\l kl::'m k:/,m :1 :1 r('r:l
TB-416 416 168 28 2,2 2,0 2,0
TB-376 376 152 28 2,2 2,0 2,0

TB-312 a2 376*| 376.a 162.a 19 2,2 2,0 2,0

® Nos TB-312 a 376, a carga por eixo (Q) e as cargas distribuidas na via, simulando vagdes carregados (q),
sdo calculadas de acordo com a seguinte equagao:

Peso maximo operacional por eixo [kN]
325

o =

Fonte: ABNT NBR 17245 (2026)

Por fim, apds a definicdo de todos os carregamentos, foi estabelecida uma unica
combinacdo de esforcos, correspondente a combinacdo critica apresentada por
Colombo (2017), com o objetivo de verificar a consisténcia do modelo estrutural, em
conformidade com os coeficientes de ponderacao estabelecidos na ABNT NBR 8681

(2025) — Acbes e seguranga nas estruturas. A adog¢ao de apenas essa combinagao,
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representada na Figura 19, buscou tornar o modelo estrutural mais completo e
possibilitar sua validagao por meio da comparagdo com o estudo de referéncia. Nao
se fez necessaria a criagdo de combinacdes especificas para cada trem-tipo, uma vez
que a analise de fadiga foi realizada considerando a atuacdo isolada de cada
carregamento movel. Além disso, conforme apresentado na Tabela 1, o coeficiente de
ponderacdo das agdes varidveis para a combinacdo frequente utilizada nas
verificagbes de fadiga € igual a 1,0, ndo havendo necessidade de combinar os
diferentes trens-tipo para esse tipo de avaliacao.

Assim, com o modelo integralmente configurado, foi executado o comando de
andlise do software, selecionando-se todos os carregamentos definidos e a

combinacao adotada, conforme demonstrado na Figura 20.

Figura 19 — Combinacao utilizada no SAP2000
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

48



Figura 20 — Casos de carregamentos selecionados para analise
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

3.4 EXTRACAO DOS RESULTADOS

Para a obtencédo dos resultados necessarios a analise de fadiga, realizou-se
inicialmente uma avaliagdo grafica do modelo, com o objetivo de identificar os
elementos submetidos aos maiores valores de momento fletor. A partir dessa
verificacdo, foi gerada uma tabela contendo a envoltéria dos esforgcos nesses
elementos, permitindo, em uma analise preliminar, identificar qual elemento e qual
regido apresentavam maior solicitagdo. Considerando que a fadiga esta associada a
variacao de tensdes, verificou-se, entdo, qual elemento e qual posigdo apresentavam
as maiores diferencas de tensao, contemplando as tensdes normais na borda
comprimida, na borda tracionada e as tensdes de cisalhamento.

Diferentemente da anadlise global anteriormente realizada, procedeu-se a uma
avaliagao step by step, de modo a representar a passagem do trem-tipo ao longo da
estrutura. Ressalta-se que as analises realizadas no SAP2000 foram do tipo linear,
nao sendo efetuada uma analise dinamica propriamente dita. Nesse contexto, a
discretizacao em steps consiste na representag¢ao sucessiva das posi¢cdes ocupadas
pelo trem-tipo durante sua travessia da ponte, sendo cada step associado a um
instante de tempo determinado em fungéo da velocidade de deslocamento adotada.
Dessa forma, obtém-se uma sequéncia de estados de carregamento que reproduz o
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efeito da movimentagao do veiculo sobre a estrutura por meio de analises lineares
sucessivas. Cabe destacar ainda que as propriedades plasticas cadastradas no
material, apresentadas na Figura 13, foram inseridas apenas para possibilitar o correto
cadastro do material no software, ndo sendo utilizadas nas analises desenvolvidas
neste trabalho. A partir dos resultados obtidos para cada step, calcularam-se as
tensdes correspondentes a posigao critica de cada trem-tipo modelado, possibilitando
a construgao de graficos para visualizagdo da variagdo das tensées em fungdo do

avanco do carregamento.

3.5 CODIGO RAINFLOW

Com os valores de tensédo organizados por step, utilizou-se o codigo Rainflow,
disponivel em biblioteca da linguagem Python, para a contagem dos ciclos associados
as respectivas amplitudes de tensdo. Esse procedimento foi aplicado individualmente

para cada trem-tipo analisado.

3.6 ANALISES

De posse dos dados obtidos, procedeu-se ao calculo do dano acumulado com
base na regra de Palmgren-Miner. Para cada trem-tipo, determinou-se inicialmente o
numero de ciclos limite, a partir da escolha da categoria de detalhe da AREMA (2010)
na qual o elemento se enquadra, aplicando-se, na sequéncia, a Equagao 3 com a
constante A correspondente a cada variacdo de tensdo. Dessa forma, foi possivel
determinar o numero de ciclos limite associado a cada amplitude de tensao.

Em seguida, estimou-se o tempo de funcionamento da ponte, com a finalidade de
avaliar a quantidade de passagens do trem-tipo ao longo de sua vida em servico,
permitindo a adog¢ao de um valor estimado de ciclos totais atuantes na estrutura.
Assim, para cada amplitude de tensao, foram determinados o numero de ciclos limite
e o numero de ciclos totais. Aplicando-se a Equagao 1 (Regra de Palmgren-Miner),
calculou-se o dano correspondente a cada variagdo de tensdo, sendo o dano
acumulado obtido pela soma de todas as parcelas individuais.

Com os valores de dano acumulado determinados para cada trem-tipo, tornou-se
possivel a comparagao entre os diferentes cenarios analisados.

Inicialmente, refinou-se o calculo do dano acumulado para o trem-tipo TB240,

levando em consideragdo outras categorias de detalhe do perfil estrutural
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estabelecidas pela AREMA (2010). Adicionalmente, realizou-se uma analise de
sensibilidade do dano acumulado ao se aumentar a velocidade de trafego do TB240,
a qual havia sido modelada previamente a 60 km/h.

No que tange a durabilidade da estrutura, foram elaboradas estimativas de vida
util sob diferentes premissas operacionais, sendo essas analises realizadas para
todos os trens-tipo. A primeira delas considerou um cenario estatico no futuro da
ponte, no qual ndo haveria mudanga de trem-tipo.

Posteriormente, realizou-se a ultima estimativa da vida util da ponte, adotando-se
que, até o presente momento, tenha predominado a passagem do trem-tipo TB240 e
que, a partir de entdo, passe a prevalecer o TB312. A escolha desses trens-tipo para
essa analise especifica esta diretamente relacionada a atualizagdo normativa quanto
as classes de trem-tipo, uma vez que ambos representam as configuragdes mais
semelhantes previstas, respectivamente, na ABNT NBR 7189 (1985) e na ABNT NBR
17245 (2026). Para essa analise, avaliou-se quanto ainda resta para que o dano
acumulado atinja o valor unitario associado ao colapso por fadiga para o TB240. Em
seguida, estimou-se o dano diario correspondente ao TB312 com base nos resultados
previamente obtidos, permitindo, assim, a estimativa da vida util remanescente da
estrutura.

Por fim, realizou-se uma analise de reforco para o elemento critico selecionado,
com o objetivo de ampliar sua area de segao transversal e seu momento de inércia
para mitigar as tensdes atuantes. Desse modo, alteraram-se as dimensdes desse
elemento no modelo numérico, simulando a incorporagdo de chapas metalicas de
reforco. A partir dessa modificacédo, estimou-se a nova vida util sob a agdo do trem-
tipo. Os calculos de dano acumulado e a estimativa da vida util seguiram os

procedimentos metodoldgicos previamente estabelecidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, realizou-se a validagao do modelo estrutural para garantir a acuracia
da modelagem perante a analise numérica do software. Para confirmar a consisténcia
dos dados, selecionou-se um dos cenarios simulados (Figura 20) para avaliar as

reacoes de apoio correspondentes, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Reag¢des de apoio para o TB240

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Uma vez verificada a consisténcia e a integridade do modelo numérico, procedeu-
se a identificagdo dos elementos criticos para a analise de fadiga. A partir da avaliagao
grafica da distribuicdo dos momentos fletores nos componentes da ponte, conforme
apresentado na Figura 22, constatou-se que o0s elementos mais solicitados
correspondiam as transversinas 133 (Figura 23) e 137 (Figura 24). Na Figura 22, a
transversina 133 esta destacada por uma seta vermelha, enquanto a transversina 137
€ indicada por uma seta verde, facilitando a identificagdo de ambas na estrutura.
Dessa forma, tais elementos foram selecionados como criticos para o
desenvolvimento das analises de fadiga, por apresentarem os maiores niveis de

solicitacao estrutural.
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Figura 22 — Diagramas de momento fletor nos elementos da ponte

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 23 — Momento fletor para o elemento 133
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

53



Figura 24 — Momento fletor para o elemento 137
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Na sequéncia, gerou-se a envoltoria de esfor¢gos desses componentes. O calculo
preliminar das variagdes de tensdes foi realizado com o auxilio de planilhas
eletrbnicas, nas quais foram programadas as formulagbes analiticas para a
determinacao das tensées normais e de cisalhamento, integrando as propriedades
geométricas e os dados de esforgos dos elementos escolhidos. Os resultados dessa
etapa sao apresentados nas tabelas no Apéndice A, fundamentando a escolha da
transversina 133, na posi¢cao 0,75 metros, que apresentou a maior amplitude de
tensdes para a continuidade das analises.

Definidos o elemento critico e a seg¢ao transversal correspondente a maior
amplitude de tensdes, foram calculadas as tensbes para cada passo de carga (step)
em cada trem-tipo modelado. Os dados numéricos detalhados desse mapeamento
encontram-se compilados no Apéndice B.

A fim de avaliar a variacao das tensdes ao longo da passagem dos trens-tipo pela
estrutura, geraram-se graficos da evolugdo das tensées em funcdo dos steps da
analise. Esses steps representam posicoes sucessivas e discretizadas do trem-tipo

durante sua travessia da ponte, definidas em fung¢ao da velocidade de deslocamento
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adotada, possibilitando a avaliagdo da resposta estrutural por meio de analises
lineares para cada posi¢cao do carregamento moével. Essas representagdes graficas,
que ilustram a variagao das tensdes normais e de cisalhamento ao longo do tempo de
trafego, sao apresentadas nas FigurasFigura 25 a Figura 36.

Observa-se que os picos das tensdes normais ocorrem, para todos os trens-tipo,
aproximadamente na mesma faixa de steps, correspondente a situacdo em que o
veiculo se encontra sobre a transversina critica selecionada para a analise. Nessa
condigdo, a incidéncia direta das cargas méveis sobre o elemento resulta nos maiores
esforcos solicitantes e, consequentemente, nos maiores niveis de tenséo
desenvolvidos na se¢do analisada. De modo semelhante, as maiores tensdes de
cisalhamento também se concentram na mesma regido em que se verificam os picos
das tensdes normais. Entretanto, os graficos de cisalhamento apresentam um numero
maior de picos ao longo da passagem do carregamento, em comparagao com as
tensdes normais. Esse comportamento decorre do fato de que a tensdo de
cisalhamento ndo depende exclusivamente dos esfor¢os internos atuantes na
estrutura, mas também da distribuicdo geométrica da secéo transversal, por meio do
momento estatico da area. Em razdo dessa caracteristica, embora os maiores valores
de cisalhamento ocorram na mesma regido critica observada para as tensdes
normais, sua evolugao ao longo dos steps apresenta maior variagdo e um numero

mais elevado de maximos locais.

Figura 25 — Grafico Tensées Normais — Borda comprimida (TB240)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 26 — Grafico Tens6es Normais — Borda tracionada (TB240)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 27 — Grafico Tensdes de cisalhamento (TB240)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 28 — Grafico Tensbes Normais — Borda comprimida (TB312)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 29 — Grafico Tensdes Normais — Borda tracionada (TB312)
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Figura 30 — Grafico Tensbes de cisalhamento (TB312)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 31 — Grafico Tensées Normais — Borda comprimida (TB376)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 32 — Grafico Tensbes Normais — Borda tracionada (TB376)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 33 — Grafico Tensbes de cisalhamento (TB376)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 34 — Grafico Tensbes Normais — Borda comprimida (TB416)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 35 — Grafico Tensbes Normais — Borda tracionada (TB416)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 36 — Grafico Tensbes de cisalhamento (TB416)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A aplicagcdo do algoritmo Rainflow sobre os historicos de tensbes permitiu a
discretizagdo e a contagem dos ciclos de fadiga para cada um dos trens-tipos
modelados, mostrados nas Figuras Figura 37 a Figura 48.

Ressalta-se que, para os histéricos de tensdes analisados, as amplitudes que nao
retornaram ao seu ponto inicial ao término da passagem do trem-tipo foram
contabilizadas como 0,5 ciclo. Esse procedimento é inerente ao método Rainflow e
garante a correta contabilizagcdo dos ciclos de tensdo presentes no historico de

carregamento.
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Figura 37 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda comprimida (TB240)

1,2

0,0 -

/\
) 9
N /\‘.0

N
o
L

o
(o]
1

Numero de ciclos
oS o
N »

Amplitudes de tensdo (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 38 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda tracionada (TB240)
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Figura 39 — Resultados Rainflow Tensdes de cisalhamento (TB240)
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Figura 40 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda comprimida (TB312)
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Figura 41 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda tracionada (TB312)
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Figura 42 — Resultados Rainflow Tensdes de cisalhamento (TB312)
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Figura 43 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda comprimida (TB376)
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Figura 44 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda tracionada (TB376)
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Figura 45 — Resultados Rainflow Tensdes de cisalhamento (TB376)
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Figura 46 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda comprimida (TB416)
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Figura 47 — Resultados Rainflow Tensdes Normais — Borda tracionada (TB416)
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Figura 48 — Resultados Rainflow Tensdes de cisalhamento (TB416)

1,2

0’4III “I I
\a o)
N
N

¥ o 2 of ¥ T W
Amplitude de tensao (MPa)

e o ==
o o o
L L

Numero de ciclos

o
N
L

o
o
L

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Como resultado, obtiveram-se os espectros de amplitude de tensdes e suas

respectivas frequéncias de ocorréncia, os quais fundamentam a avaliagdo do dano

acumulado na estrutura. Na sequéncia, consultou-se a norma AREMA (2010) para a
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classificagdo do elemento estrutural. Para a escolha da categoria de detalhe, adotou-

se a caracterizacao da transversina proposta por Colombo (2017), a qual consiste em

uma chapa de 30 polegadas de altura e espessura de 9/16 polegadas, unida por meio

de rebites a quatro perfis em cantoneira ("L") de abas iguais de 5 polegadas e

espessura de 1/2 polegada, dispostos em pares nas extremidades superior e inferior.

Com base nessa configuragédo de ligagao rebitada, constatou-se que o componente

se enquadra na Categoria B, conforme os critérios descritos na Tabela 12.

Posteriormente, determinou-se a constante A correspondente por meio da Tabela 5,

viabilizando o calculo do numero de ciclos limite admissiveis (Ni) para cada amplitude

de tensao.

Tabela 12 — Descrigdo da categoria da transversina

Descricao

Categoria

Potencial Ponto
de Trinca

Exemplos llustrativos

SEGAO 3 - JUNTAS SOLDADAS QUE UNEM COMPONENTES DE ELEMENTOS

COMPOSTOS

3.1 Metal base e metal
de solda

em elementos sem
fixagdes, compostos
por

chapas ou perfis
conectados

por soldas
longitudinais continuas
com penetracéao total
em juntas de topo com
goivagem traseira

e soldadas pelo
segundo lado, ou por
soldas de filete
continuas

paralelas a direcéo da
tensao aplicada.

A partir da
superficie
ou
descontinuidades

internas

na solda
a partir da

extremidade da
solda

Fonte: Adaptado de AREMA (2010)

Para a determinacgao do volume de ciclos totais acumulados na estrutura, estimou-

se o tempo histérico de operagao da ponte com base na longevidade da prépria linha

férrea. De acordo com os registros da concessionaria Ferrovia Tereza Cristina (FTC),
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a ferrovia iniciou suas atividades operacionais no ano de 1884, totalizando 142 anos
de funcionamento até o presente estudo. Adicionalmente, considerando o cenario
operacional reportado pela FTC, que aponta uma frota atual de 13 locomotivas em
atividade, estabeleceu-se uma estimativa de trafego retroativa. Em virtude da
impossibilidade de obtengao de informacgdes histdricas mais precisas, uma vez que
nao foi possivel estabelecer contato com a administragdo da ferrovia para acesso aos
registros operacionais, adotou-se uma hipotese simplificadora para a caracterizagao
do trafego ao longo da vida util da estrutura. Dessa forma, para fins de calculo do
histérico de fadiga, admitiu-se que, ao longo desse periodo de 142 anos, cada uma
das 13 locomotivas realizou uma passagem diaria sobre a ponte. Essa premissa
permitiu quantificar o numero global de ciclos de carregamento atuantes na
transversina desde a inauguracédo da obra, servindo como dado de entrada para a
extrapolagcdo do dano acumulado.

Na sequéncia, aplicou-se a regra de Palmgren-Miner para confrontar o numero de
ciclos atuantes (ni) com o Ni obtido. Por fim, os valores de dano parcial calculados e o
somatorio do dano total acumulado por trem-tipo foram compilados no Apéndice C. O
referido apéndice apresenta ainda a contribuicdo percentual de cada faixa de tensao
no dano final, permitindo quantificar o consumo da vida util do elemento estrutural
frente aos diferentes modelos de carregamento analisados.

A partir dos resultados compilados no Apéndice C, constatou-se empiricamente a
correlagao direta entre o peso operacional dos modelos de trafego e o comportamento
a fadiga da estrutura. Observou-se que, quanto maior o peso do trem-tipo analisado,
mais elevadas sido as suas respectivas amplitudes de tensao e, consequentemente,
menor € o numero de ciclos limites admissiveis Ni, conforme preconizado pela
formulacdo matematica da Equacdo 3. Ademais, esses dados confirmaram a
coeréncia na escolha do elemento estrutural para a analise de fadiga, visto que as
maiores amplitudes de tensdo geraram as maiores parcelas de dano. Essa
comparagao entre o trem-tipo e o dano acumulado resultante esta representada no
grafico da Figura 49. Verifica-se um comportamento coerente com o esperado, no qual
0 aumento da carga do trem-tipo resulta em maiores amplitudes de tensao na estrutura
e, consequentemente, em maior dano acumulado por fadiga. Esse comportamento
decorre da relagao direta entre a magnitude das tensdes ciclicas e o processo de

degradagao por fadiga, evidenciando que trens-tipo com maior capacidade de carga
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impdem solicitagbes mais severas aos elementos estruturais, acelerando o acumulo

de dano ao longo da vida util da ponte.

Figura 49 — Dano acumulado por trem-tipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Em seguida, realizou-se uma analise de sensibilidade com o objetivo de avaliar a
influéncia da categoria de detalhe da AREMA (2010) sobre o dano acumulado por
fadiga. Para isso, foi selecionado o trem-tipo que apresentou o menor dano acumulado
na analise anterior (TB240), considerando inicialmente a categoria B. Posteriormente,
a categoria de detalhe foi alterada para as demais categorias apresentadas na Tabela
13, mantendo-se inalterados os demais parametros de calculo, de modo a permitir a
avaliacdo da influéncia da constante A na estimativa do dano acumulado. O
procedimento detalhado encontra-se descrito no Apéndice D, enquanto a Figura 50
apresenta o grafico comparativo entre o dano acumulado e as diferentes categorias

de detalhe consideradas.
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Tabela 13 — Descrigdo de outras categorias da transversina

Descricao

Categoria

Potencial Ponto
de Trinca

Exemplos llustrativos

SEGAO 3 - JUNTAS SOLDADAS QUE UNEM COMPONENTES DE ELEMENTOS

COMPOSTOS

3.2 Metal base e
metal de solda em
elementos sem
fixagcdes, compostos

por placas ou perfis A partir da
conectados por supgglme
soldas longitudinais o

. descontinuidades
continuas com , .

~ B internas
penetracao total com
~ na solda
barras de refor¢co nao :
: a partir da
removidas, ou por .
. extremidade da

soldas parciais

. solda
continuas com
penetracao paralelas
a direcao da tensao
aplicada.
3.3 Metal base e
metal de solda na
terminagao das
soldas longitudinais
nos furos de acesso
para solda feitos de Da
acordo com os terminacao da
requisitos da D solda
AASHTO/AWS D1.5, para a alma
Artigo 3.2.4 em ou flange.
elementos

compostos. (Nota:
nao inclui a emenda
de topo da flange).
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Fonte: Adaptado de AREMA (2010)

Figura 50 — Dano acumulado por categoria da AREMA (2010)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Conforme observado na Figura 50, verifica-se que o aumento da constante A
resulta em um acréscimo do dano acumulado estimado. Esse comportamento
evidencia a significativa influéncia da categoria de detalhe adotada nos resultados da
andlise de fadiga, ressaltando a importancia da correta classificagcdo do elemento
estrutural de acordo com as recomendacgdes da AREMA (2010). Dessa forma, a
definigdo adequada da categoria de detalhe constitui uma etapa fundamental para a
obtencao de estimativas representativas da vida a fadiga da estrutura.

Posteriormente, a fim de analisar a sensibilidade da estrutura frente ao aumento
da velocidade, a velocidade de deslocamento do trem-tipo TB240 foi alterada para 70
km/h (19,4 m/s). Nessa etapa inicial, mantiveram-se os paréametros de discretizagdo
temporal da ponte, preservando o intervalo de 0,05 segundos entre os passos de
carga (steps). As modificagdes implementadas para essa primeira configuragao (Caso
1) estdo ilustradas na Figura 51. Apds a alteragdo, exportaram-se os esforgos
solicitantes referentes a mesma secgéo (frame) avaliada previamente. Na sequéncia,
calcularam-se as tensdes normais (nas bordas comprimida e tracionada) e a tensao
de cisalhamento. Analogamente ao procedimento anterior, aplicou-se o algoritmo
Rainflow para a determinagdo do novo dano acumulado correspondente ao Caso 1,

cujos calculos detalhados constam no Apéndice E.
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Figura 51 — Modificagdes no modelo para o Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Constatou-se, contudo, uma reducdo expressiva no valor do dano acumulado, um
comportamento divergente do esperado teoricamente. Verificou-se que a elevagao da
velocidade, associada a manutencao da discretizagao temporal prévia, fez com que o
trem-tipo saltasse pontos nodais nos quais as tensdes haviam sido calculadas
anteriormente, comprometendo a captura integral dos picos de tensdo. Para corrigir
essa inconsisténcia, realizou-se uma nova simulagéo (Caso 2) com o TB240 mantido
a 70 km/h, porém aplicando-se um refino na discretizagao temporal. O objetivo dessa
estratégia foi assegurar que, ao longo de um mesmo trecho geométrico, mesmo com
0 menor tempo de percurso decorrente da maior velocidade, o software computasse
a mesma quantidade de passos de carga adotada no modelo de referéncia. Desse
modo, o intervalo de tempo foi reduzido de 0,05 segundos para 0,042 segundos,
conforme evidenciado na Figura 52. Sob essa nova configuragao, replicou-se o

procedimento de calculo do dano acumulado (Apéndice E).
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Figura 52 — Modificagdes no modelo para o Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A analise comparativa entre os dois cenarios permite concluir que a discretizagao
adequada do carregamento (Caso 2) resultou em um valor de dano acumulado
significativamente proximo ao obtido no modelo base. Esse comportamento corrobora
as predicoes teodricas, visto que a velocidade escalar isolada do trem-tipo nao altera a
magnitude do carregamento dinamico da estrutura, cuja variagdo esta estritamente
associada a carga de impacto. Evidencia-se, portanto, a necessidade de rigor no
refinamento do modelo, a transicdo do Caso 1 para o Caso 2 demonstra que malhas
temporais mais discretizadas propiciam a convergéncia dos valores numeéricos para
resultados mais precisos e condizentes com a realidade fisica do problema.

No que concerne ao primeiro cenario operacional analisado, que pressupde uma
condicao estatica futura sem alteracido na frota circulante, as estimativas de vida util
foram obtidas de forma individual para os quatro trens-tipo modelados, permitindo
mapear o potencial de degradacéao isolado de cada configuracdo. Para o trem-tipo
TB240, a vida util estimada foi de 469 anos, ao passo que para os modelos TB312 e
TB376, os valores encontrados foram de 78 e 53 anos, respectivamente. Por fim, sob
a acao exclusiva do TB416, a estrutura apresentou uma expectativa de 2 anos. Essa
variacao inicial evidencia como as diferentes distribuicbes de eixos e magnitudes de
carga de cada trem-tipo impactam de forma distinta a amplitude de tensbes e,
consequentemente, o acumulo de dano por fadiga na estrutura. Os resultados
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detalhados dessas estimativas de vida util para cada modelo isolado estdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Vida Util da ponte — trens-tipo isolados

VIDA UTIL - VIDA UTIL -
TREM DANO DANO ESTIMADO | DANO PARA A REMANESCENTE | REMANESCENTE
TIPO ACUMULADO POR DIA FADIGA T -
TB240 0,232318769 4,48232E-06 0,767681231 171268,6338 469
TB312 0,644006571 1,24254E-05 0,355993429 28650,54534 78
TB376 0,727907914 1,40441E-05 0,272092086 19374,06172 53
TB416 0,985809958 1,90201E-05 0,014190042 746,0564409 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Na sequéncia, os dados foram confrontados com o cenario de transicdo
normativa, o qual considera a dominancia histérica do trem-tipo TB240, ABNT NBR
7189 (1985), até o presente momento, seguida pela introducdo predominante do
TB312, ABNT NBR 17245 (2026). Constatou-se que, durante o periodo de operacao
sob o TB240, a estrutura ja havia consumido 23,23% de sua capacidade total de
resisténcia a fadiga. Desse modo, a margem de dano residual disponivel até que a
estrutura atinja o limite critico de colapso, estipulado pelo critério de Miner (D = 1,0),
era de 0,7677. Com a mudancga de diretriz e o calculo do dano diario associado ao
TB312, estimado em 1,2425E-05, a vida util remanescente da ponte foi projetada em
apenas 169 anos a partir da transigao, o que representa uma redugao expressiva
quando comparada as projegbes estaticas isoladas. Os dados correspondentes a
essa analise de transicdo e a projecao da vida util remanescente encontram-se

sintetizados na Tabela 15.

Tabela 15 — Vida Util da ponte - cenario de transigdo normativa

VIDA UTIL - VIDA UTIL -
TEIE,'\(;" A CU?\;TSFAD 5 DANSOEF‘:’TD':\:ADO DA':gDﬁgiA A REMANESCENTE REMANESCENTE
(DIAS) (ANOS)
TB240 0,232318769 4,48232E-06
0,767681231 61783,40411 169
TB312 0,644006571 1,24254E-05

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Finalmente, o modelo numérico no software SAP2000 foi modificado para simular

o reforgo estrutural no grupo das transversinas. A alteragdo consistiu no aumento da

altura do perfil em 2 polegadas, simulando a incorporacao de duas chapas metalicas
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de 1 polegada em cada extremidade, com o objetivo de incrementar a area da segao
transversal e o momento de inércia para mitigar as tensdes atuantes. As dimensodes

(em metros) do novo perfil estdo ilustradas na Figura 53.

Figura 53 — Dimensdes da transversina com refor¢o
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Ok Caticel |

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A partir dessa nova configuracao geométrica, replicaram-se os procedimentos
analiticos para o calculo das tensdes e do dano acumulado, cujos resultados
detalhados constam no Apéndice F. Adicionalmente, a Tabela 16 apresenta um

comparativo entre as propriedades do perfil original e do perfil reforgcado.
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Tabela 16 — Comparativo dos cenarios com e sem reforgo

Parametro Cenario Original | Cenario Modificado Variagio (%)
Analisado (sem reforco) (com reforco) ¢ 0
Area da se¢do .
(m?) 0,00166562 0,00369125 122%
Tensdo Normal
Mele losieg -138,340 66,661 -52%
comprimida)
(MPa)
Tensdo Normal
Maxima (borda 137,182 65,878 -52%
tracionada) (MPa)
Tensdo de
Cisalhamento -12,093 -9,014 -25%
Maxima (MPa)
Dano :rc]::”'ad" 0,006942324 0,000778409 -89%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Com a atualizagdo da geometria e a obtengdo das novas estimativas de dano

diario, foi possivel avaliar o comportamento da estrutura considerando a aplicagao do

reforco apods os 142 anos de operagao da ponte. Os dados compilados dessa analise

sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Vida Util da ponte - cenario com reforgo das longarinas

VIDA UTIL - VIDA UTIL -
TTF:FE,('\)/' n CU?\;IALTI?AD 5 DANSOE:E:\:ADO DA':gDﬁéiA A REMANESCENTE REMANESCENTE
(DIAS) (ANOS)
TB416 0,985809958 1,90201E-05
TB416 0,014190042 6653,785846 18
0,110534046 2,13263E-06
Reforcado

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Conforme exposto na Tabela 14 e Tabela 17, a intervencgao estrutural promoveu

um incremento de 16 anos na vida util da ponte para o TB416, demonstrando ser uma

solugao eficaz para a extenséo da vida util operacional da estrutura.

Em suma, as analises numeéricas e analiticas realizadas permitiram mapear com

precisdo o comportamento estrutural da ponte frente ao histérico de carregamento

ferroviario e as projecdes futuras de trafego. A identificacdo da transversina 133 como

o0 elemento mais critico, atrelada a aplicagdo dos critérios normativos e da regra de
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Palmgren-Miner, fundamentou a estimativa cronoldégica da capacidade da obra. Os
resultados obtidos evidenciam o impacto direto da modernizagdo da frota sobre o
consumo da vida util da estrutura, fornecendo dados essenciais para a gestado de
ativos e tomada de decisbes de manutengdo, os quais serdao sintetizados e

consolidados nas conclusdes a seguir.
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5 CONCLUSAO

Este estudo buscou avaliar a vida util remanescente a fadiga de uma ponte
ferroviaria em treliga metalica e propor uma metodologia consistente para analise da
fadiga. A partir das analises numeéricas e computacionais realizadas, constatou-se que
a estrutura em estudo, levando-se em consideragdo as simplificacbes de
carregamento adotadas e o historico operacional levantado, apresentou variagdes na
estimativa de sua vida util remanescente a depender dos diferentes cenarios
operacionais analisados.

Do ponto de vista pratico, as contribuicées deste trabalho residem no fornecimento
de um roteiro metodoldgico claro para que concessionarias e empresas do setor
ferroviario possam avaliar, de forma técnica e adequada, a integridade e a
durabilidade de pontes metalicas antigas em operagado. Ja no ambito académico, a
pesquisa avanga ao preencher uma lacuna identificada na ABNT NBR 17245 (2026),
a qual nao explicita detalhadamente os procedimentos para a definicao da variagao
de tensdo necessaria a aplicagdo da regra de Palmgren-Miner. Tal lacuna foi
contornada neste estudo por meio da associagao com as diretrizes internacionais da
AREMA (2010) e do emprego do algoritmo de contagem de ciclos Rainflow.

Apesar dos resultados satisfatérios, o estudo apresenta limitagdes intrinsecas. A
principal delas refere-se a escassez de dados histéricos detalhados por parte da
concessionaria Ferrovia Tereza Cristina no que tange ao espectro real de
carregamentos passados e ao tempo exato de operagao fidedigna da estrutura. Essa
auséncia de dados de trafego retroativos exigiu a adocao de premissas simplificadas,
0 que restringe uma estimativa de vida util ainda mais precisa.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagdo desta metodologia a partir de
uma amostragem de dados de trafego mais robusta, buscando monitorar ou obter
registros detalhados das cargas passadas e das proje¢cdes de demanda futura da
ferrovia. Além disso, para uma avaliacdo de integridade ainda mais abrangente,
sugere-se estender a analise para os demais elementos constituintes da ponte
metalica, mapeando ndo apenas o componente considerado mais critico (como a
transversina), mas também as regides geometricamente frageis com potencial para a
nucleacao e propagacao de rupturas por fadiga. Recomenda-se, ainda, a investigagao
de solucdes de reforco estrutural para a transversina critica identificada neste estudo,

avaliando sua eficiéncia frente aos diferentes cenarios de carregamento considerados,
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incluindo a atuagao isolada dos demais trens-tipo e o cenario de transicado normativa
entre a ABNT NBR 7189 (1985) e a ABNT NBR 17245 (2026). Adicionalmente,
propde-se a avaliagdo de cenarios de degradagao por corrosdo mediante a simulagéo
da redugao escalonada da area da secao transversal dos elementos criticos em
patamares de 10%, 20%, 30% e 50%. Por fim, recomenda-se a confrontagcdo dos
resultados obtidos neste trabalho com estudos semelhantes reportados na literatura
técnica, ainda escassos, buscando consolidar o procedimento aqui proposto de
aplicagéo conjunta das diretrizes da AREMA (2010) e da ABNT NBR 17245 (2026).
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Declaragao sobre o uso de Inteligéncia Artificial: O ChatGPT (OpenAl) foi
utilizado exclusivamente para auxiliar na elaboragéo das figuras esquematicas 2, 3 e
4, bem como na revisdo textual do manuscrito. Todo o conteudo técnico, a
metodologia, as analises, os resultados e as conclusbes foram desenvolvidos,

produzidos e validados pelo autor.
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APENDICE A — CACULO DAS DIFERENGAS DE TENSOES

A.1 TABELA PARA CALCULO DAS TENSOES NOS ELEMENTOS 131 E 133

V2 -
Frame Station |StepType| P-normal | cortante V3 T M2 M3 - fletor
m KN KN KN KN-m KN-m KN-m

133 0 Max 0 0,002234 0,513 8,5112 | 0,6458 | 297,4965

133 0,375 Max 0 0,002234 0,513 8,5112 | 0,4534 | 328,8451

133 0,75 Max 0 0,002234 0,513 8,5112 | 0,2611 | 373,3428

133 0 Min -8,213 -118,661 -0,516 | -5,7776 | -0,6498 | -10,8999

133 0,375 Min -8,213 -118,661 -0,516 | -5,7776 | -0,4562 | -10,8999

133 0,75 Min -8,213 -118,661 -0,516 | -5,7776 | -0,2627 | -10,8998

137 0 Max 0 0,002885 0,019 8,7652 | 0,0239 | 301,2886

137 0,375 Max 0 0,002885 0,019 8,7652 | 0,0167 | 324,8962

137 0,75 Max 0 0,002885 0,019 8,7652 | 0,0096 | 360,8425

137 0 Min -6,847 -95,857 -1,412 -8,7215 | -1,7776 | -10,9753

137 0,375 Min -6,847 -95,857 -1,412 | -8,7215 | -1,2481 | -10,9753

137 0,75 Min -6,847 -95,857 -1,412 | -8,7215 | -0,7187 | -10,9752

Station Tensoes normais (comp.) | TensGes normais (trac.) | Tensdes de cisalhamento
Frame StepType
m MPa MPa MPa

133 0 Max -68,05043557 68,05043557 0,000129917
133 0,375 Max -75,22122879 75,22122879 0,000129917
133 0,75 Max -85,39979515 85,39979515 0,000129917
133 0 Min 2,140610504 -2,84595534 -6,900680284
133 0,375 Min 2,140610504 -2,84595534 -6,900680284
133 0,75 Min 2,140587629 -2,845932465 -6,900680284
137 0 Max -68,91785437 68,91785437 0,000167776
137 0,375 Max -74,31794299 74,31794299 0,000167776
137 0,75 Max -82,54043089 82,54043089 0,000167776
137 0 Min 2,216514846 -2,80454554 -5,574523306
137 0,375 Min 2,216514846 -2,80454554 -5,574523306
137 0,75 Min 2,216491972 -2,804522666 -5,574523306
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A.2 TABELA PARA AS DIFERENCAS DE TENSOES NOS ELEMENTOS 131 E 133

Station Diferencga de tensdes
Frame - - -

m normais (trac.) normais (comp.) cisalhamento
133 0 70,89639091 70,19104608 6,900810201
133 0,375 78,06718413 77,3618393 6,900810201
133 0,75 88,24572762 87,54038278 6,900810201
137 0 71,72239991 71,13436922 5,574691081
137 0,375 77,12248853 76,53445783 5,574691081
137 0,75 85,34495356 84,75692286 5,574691081
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B.1

APENDICE B — CALCULO DAS DISFERENGAS DE TENSOES

TABELA PARA AS TENSOES PARA CADA STEP PARA O TB240

" . ~ . TensGes de
Step T?:;::;s )n_o;ﬂn;zls Te(r;:::s; ?3::'5 cisalhamento -
) ) Mpa
1 0 0 0
2 0 0 0
3 -0,026313797 0,00767751 4,3046E-08
4 0,015064434 -0,055342862 -9,01396E-08
5 0,077338881 -0,148019364 -2,87691E-07
6 0,306421491 -0,417552164 -9,22913E-07
7 0,606249717 -0,756284714 -1,73591E-06
8 1,100027845 -1,306401112 -3,06533E-06
9 1,693159817 -1,952693739 -4,6419E-06
10 2,195356811 -2,518958338 -6,00155E-06
11 2,167535455 -2,558811611 -6,01318E-06
12 0,521324343 -0,975208119 -1,89409E-06
13 -4,983287628 4,473752633 1,20554E-05
14 -13,74297504 13,18431582 3,42938E-05
15 -26,57355411 25,97375765 6,57147E-05
16 -40,92906026 40,29465355 -0,055246848
17 -56,729239 56,06640551 -1,319003965
18 -61,79427986 61,10954658 7,69385E-05
19 -85,74963348 85,04995682 -6,900680284
20 -68,40271913 67,69737429 0,000129917
21 -73,98267004 73,2801593 -2,476977906
22 -63,44555507 62,75515362 -0,000119508
23 -56,18718407 55,51662124 -6,92039E-05
24 -57,40552577 56,76107093 -4,400498701
25 -31,5178551 30,90637876 7,61825E-05
26 -17,48295639 16,91029849 4,37788E-05
27 -7,191628821 6,665432814 1,76557E-05
28 -0,661949159 0,189343213 1,0968E-06
29 1,850487246 -2,262460846 -5,2281E-06
30 2,320380569 -2,666139525 -6,34466E-06
31 1,981181161 -2,257118451 -5,395E-06
32 1,274008426 -1,497815639 -3,52998E-06
33 0,750710314 -0,919209836 -2,12729E-06
34 0,39604148 -0,519710853 -1,16716E-06
35 0,135872197 -0,219778432 -4,53722E-07
36 0,038912675 -0,085889861 -1,59402E-07
37 -0,017597154 -0,008081418 1,1817E-08
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B.2 TABELA PARA AS TENSOES PARA CADA STEP PARA O TB312

~ . ~ . Tensodes de
Step | TensBesnormals | Tensbes nommals | icalhamento-
) ’ Mpa
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 -0,055098106 0,041614709 1,22939E-07
5 -0,012114007 -0,03434789 -2,88447E-08
6 0,092291392 -0,170443565 -3,35377E-07
7 0,291887039 -0,432818596 -9,24076E-07
8 0,721992935 -0,921667444 -2,09473E-06
9 1,302459848 -1,576507744 -3,66723E-06
10 2,108626413 -2,46469115 -5,82127E-06
11 3,094915729 -3,53540199 -8,43823E-06
12 3,526072431 -4,070732963 -9,66529E-06
13 2,352161503 -2,994812837 -6,79245E-06
14 -2,871964644 2,140769474 6,40282E-06
15 -13,82874364 13,01931042 3,42065E-05
16 -30,91965149 30,04323068 7,74619E-05
17 -52,42615158 51,49373603 4,89894E-05
18 -101,7206855 100,7407775 -10,49323744
19 -88,09462255 87,07804312 0,000128812
20 -104,9211877 103,8772979 -2,703548139
21 -101,1913714 100,1323665 -0,000198947
22 -101,8012084 100,7410011 -1,86036E-05
23 -120,0798718 119,0318597 -7,651397721
24 -90,62435084 89,60167383 0,000219243
25 -98,13537368 97,14756456 -7,985437612
26 -56,36433404 55,42195623 -0,000118286
27 -34,74626245 33,85807588 8,71737E-05
28 -16,75910972 15,93567781 4,16503E-05
29 -4,877298244 4,130214995 1,14913E-05
30 1,801824902 -2,462597235 -5,41361E-06
31 3,449677404 -4,014090683 -9,49664E-06
32 3,187687453 -3,64895704 -8,69992E-06
33 2,269089476 -2,640527003 -6,25162E-06
34 1,45202266 -1,742473924 -4,06908E-06
35 0,833724831 -1,044306292 -2,39306E-06
36 0,36844056 -0,521052002 -1,13401E-06
37 0,061626326 -0,152660726 -2,7385E-07
38 0,001383789 -0,054200918 -7,14138E-08
39 -0,047610652 0,02760026 9,5548E-08
40 0 0 0
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B.3 TABELA PARA AS TENSOES PARA CADA STEP PARA O TB376

~ . ~ . Tensodes de
Step | TensBesnormals | Tensbes nommals | icalhamento-
) ’ Mpa
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 -0,057411636 0,043327068 1,28115E-07
5 -0,012644157 -0,035793014 -3,00427E-08
6 0,096126617 -0,177542287 -3,49335E-07
7 0,304064149 -0,450835648 -9,6304E-07
8 0,752070606 -0,960075622 -2,18196E-06
9 1,356725313 -1,64219545 -3,82017E-06
10 2,196535208 -2,567371565 -6,06552E-06
11 3,223864699 -3,682729603 -8,79297E-06
12 3,672937989 -4,240357121 -1,00666E-05
13 2,450162146 -3,11960851 -7,07741E-06
14 -2,991630088 2,229946982 6,67033E-06
15 -14,40494333 13,56175868 3,56313E-05
16 -32,20797755 31,29505711 8,07186E-05
17 -54,61059377 53,6392739 5,10306E-05
18 -105,9590238 104,9383221 -10,93044356
19 -91,76523717 90,70631816 0,000134163
20 -109,2929309 108,2054992 -2,816193555
21 -105,4077094 104,3045614 -0,000207205
22 -106,0429341 104,9384979 -1,93771E-05
23 -125,0832164 123,9914906 -7,970201113
24 -94,40036211 93,33508787 0,000228373
25 -102,2243311 101,1953848 -8,318139948
26 -58,71288576 57,73117423 -0,00012323
27 -36,19402887 35,26882737 9,07793E-05
28 -17,45737305 16,59967442 4,33833E-05
29 -5,080547029 4,302288792 1,19682E-05
30 1,876884954 -2,565225251 -5,63925E-06
31 3,593411571 -4,181356383 -9,89209E-06
32 3,320550336 -3,800971499 -9,0663E-06
33 2,36361136 -2,750593441 -6,51331E-06
34 1,512532416 -1,815092973 -4,23889E-06
35 0,868460039 -1,087801413 -2,49251E-06
36 0,38379118 -0,542757853 -1,1817E-06
37 0,064197434 -0,15901062 -2,85248E-07
38 0,001476863 -0,056441029 -7,43797E-08
39 -0,04957545 0,028792125 9,95025E-08
40 0 0 0
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B.4 TABELA PARA AS TENSOES PARA CADA STEP PARA O TB416

~ . ~ . Tensodes de
Step | TensBesnormals | Tensbes nommals | icalhamento-
) ’ Mpa
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 -0,063517104 0,047972551 1,41723E-07
5 -0,013985386 -0,039604675 -3,32412E-08
6 0,106360571 -0,196450274 -3,86495E-07
7 0,336416317 -0,498818251 -1,06539E-06
8 0,832054739 -1,062217184 -2,414E-06
9 1,501050108 -1,816922299 -4,22667E-06
10 2,430184678 -2,840526529 -6,71104E-06
11 3,566836653 -4,074482255 -9,72345E-06
12 4,063684705 -4,691478538 -1,11366E-05
13 2,710833037 -3,451475173 -7,82761E-06
14 -3,309906702 2,467151451 7,37982E-06
15 -15,93740501 15,00447417 3,9423E-05
16 -35,63435529 34,62430286 8,93254E-05
17 -60,42023243 59,34559711 5,64623E-05
18 -117,2312756 116,1019338 -12,09324433
19 -101,5274888 100,3558932 0,00014841
20 -120,9198482 119,7167342 -3,115805937
21 -116,6212564 115,4007943 -0,000229245
22 -117,3240922 116,1021701 -2,14358E-05
23 -138,3899444 137,1821069 -8,818094848
24 -104,4429194 103,2643675 0,000252682
25 -113,0992729 111,9608276 -9,203019995
26 -64,9589308 63,87278736 -0,000136314
27 -40,04445522 39,02083351 0,000100433
28 -19,31457729 18,36558661 4,80008E-05
29 -5,621014814 4,759966802 1,32418E-05
30 2,076525808 -2,838123032 -6,23999E-06
31 3,975719223 -4,626185774 -1,09389E-05
32 3,673800073 -4,205320734 -1,00258E-05
33 2,615064688 -3,043184012 -7,20535E-06
34 1,67343147 -2,008197593 -4,68959E-06
35 0,960858515 -1,20355966 -2,75827E-06
36 0,424626108 -0,600511439 -1,30731E-06
37 0,071002221 -0,175949425 -3,15605E-07
38 0,00160199 -0,062491981 -8,22887E-08
39 -0,054855044 0,0318388 1,10087E-07
40 0 0 0
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APENDICE C — CALCULO DO DANO ACUMULADO

T;ng_ Elemento ((:Z:{igl\jrs Cattigr:rélz e fe?gglzlj(ﬁpi‘; I\_lumelto (.je .Numer.o de Num.ero d.e ciclos
ciclos limite | ciclos rainflow | totais estimados
0,026313797 2,15868E+17 0,5 336895
0,042768692 5,0276E+16 0,5 336895
1,218341707 2,17486E+12 1,0 673790
'Z';;EZ' 2,221670608 | 3,58674E+11 0,5 336895
comprimida) 2,363149261 2,98034E+11 0,5 336895
5,579950914 22638495985 1,0 673790
87,94499029 5782363,512 0,5 336895
88,07001405 5757772,61 0,5 336895
0,00767751 8,69116E+18 0,5 336895
0,039075787 6,59197E+16 0,5 336895
1,244449686 2,04083E+12 1,0 673790
'Z';;:;Z' 2,566489121 | 2,32659E+11 0,5 336895
tracionada) 2,705215312 1,9867E+11 0,5 336895
5,582785004 22604036321 1,0 673790
TB240 |Transversina B 87,60876843 5849193,389 0,5 336895
87,71609635 5827748,731 0,5 336895
4,30E-08 4,93105E+34 0,5 336895
1,04E-07 3,48097E+33 0,5 336895
6,06E-06 1,77065E+28 0,5 336895
6,45E-06 1,46655E+28 0,5 336895
7,17E-05 1,0658E+25 0,5 336895
8,25E-05 6,99758E+24 0,5 336895
Tangencial 1,31906968 1,7137E+12 0,5 336895
1,319080904 1,71366E+12 0,5 336895
2,476908702 2,58826E+11 1,0 673790
4,400574884 46154118329 0,5 336895
4,400628619 46152427625 0,5 336895
6,900757222 11968740761 0,5 336895
6,900810201 11968465104 0,5 336895
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Trem- Categoria | Categoriada | Calculo do DANO Percentual da
tipo | FleMento | REmA) |  tensdo dano | ACUMULADO | contribuicgo (%)
1,56065E-12 6,71772E-10
6,70091E-12 2,88436E-09
3,09808E-07 0,000133355

';'S;ZZ' 9,3928E-07 0,000404306
comprimida) |_L:13039E-06 0,00048657
2,9763E-05 0,012811285
0,058262508 25,07869173
0,058511342 25,18580045

3,8763E-14 1,66852E-11
5,11068E-12 2,19986E-09
3,30155E-07 0,000142113

'E';’;:;z' 1,44802E-06 0,00062329
tracionada) 1,69575E-06 0,000729923
2,98084E-05 0,012830816

TB240 |Transversina B 0,05759683 | 0,232318769 24,79215549
0,057808772 24,88338442
6,83211E-30 2,94083E-27
9,67819E-29 4,16591E-26
1,90267E-23 8,1899E-21
2,29719E-23 9,88808E-21
3,16096E-20 1,36061E-17
4,81445E-20 2,07235E-17

Tangencial | 1,96589E-07 8,46203E-05
1,96594E-07 8,46225E-05
2,60325E-06 0,001120551
7,29935E-06 0,003141954
7,29962E-06 0,003142069
2,81479E-05 0,012116071
2,81486E-05 0,01211635
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Trem-

Categoria

Categoria da

Amplitude de

tpo | UMM | (AREMA) | tensio | tensao(vpa) | pm iR | TR (T e
0,047610652 | 3,6444E+16 0,5 336895
0,055098106 | 2,35141E+16 0,5 336895
3,497288056 | 91948466872 0,5 336895

Normal 3,581170537 | 85637444235 0,5 336895
(borda 3,729816318 | 75801250843 1,0 673790
comprimida) | 7511022844 | 9281997725 1,0 673790
13,62606296 | 1554631748 1,0 673790
123,5295492 | 2086537,224 0,5 336895
123,6059442 | 2082670,842 0,5 336895

0,02760026 | 1,87068E+17 0,5 336895
0,041614709 | 5,45755E+16 0,5 336895
3,744931464 | 74887112286 1,0 673790

Normal 4,041690943 | 59572990641 0,5 336895
(borda 4,112347672 | 56554769065 0,5 336895
_ tracionada) | 7545890737 | 9153921188 1,0 673790

TB312 |Transversina B
13,66273436 | 1542147209 1,0 673790
123,0459504 | 2111235,749 0,5 336895
123,1025927 | 2108322,808 0,5 336895
9,55E-08 4,50894E+33 0,5 336895
1,23E-07 2,11676E+33 0,5 336895
9,59E-06 4,45641E+27 0,5 336895
9,79E-06 4,19398E+27 0,5 336895
8,71E-05 5,94672E+24 0,5 336895

Tangencial 9,67E-05 4,3537E+24 0,5 336895
2,703529535 | 1,99042E+11 1,0 673790
7,651526533 | 8779998476 1,0 673790
7,985524786 | 7723751993 0,5 336895
7,985656855 | 7723368786 0,5 336895
10,49331491 | 3404086501 0,5 336895
10,49345669 | 3403948521 0,5 336895
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Trem- Elemento Categoria | Categoriada | Calculo do DANO Percentual da
tipo (AREMA) tensdo dano ACUMULADO | contribuicdo (%)
9,24418E-12 1,43542E-09

1,43274E-11 2,22472E-09

3,66395E-06 0,000568931

Normal 3,93397E-06 0,000610858

(borda 8,8889E-06 0,00138025

comprimida) | 7,25911E-05 0,011271788

0,000433408 0,067298709

0,161461294 25,0713737

0,161761039 25,11791753

1,80092E-12 2,79644E-10

6,173E-12 9,58531E-10

8,99741E-06 0,001397099

Normal 5,65516E-06 0,000878122

(borda 5,95697E-06 0,000924986

, tracionada) | 7 36067E-05 0,011429496

TB312 |Transversina B 0,644006571

0,000436917 0,067843529

0,159572421

0,159792893

Tangencial

7,47171E-29

1,59156E-28

7,55978E-23

8,03282E-23

5,66522E-20

7,73813E-20

3,38516E-06

7,67415E-05

4,3618E-05

4,36202E-05

9,89678E-05

9,89718E-05

24,77807346

24,81230781

1,16019E-26

2,47134E-26

1,17387E-20

1,24732E-20

8,79684E-18

1,20156E-17

0,000525641

0,011916256

0,00677292

0,006773256

0,015367516

0,015368139
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Trem-

Categoria

Categoria da

Amplitude de

tpo | TTEMC | (aReMA) | tensio | tensio(Mpa) | ot iE | DS (T e
0,04957545 | 3,22804E+16 0,5 336895
0,057411636 | 2,07845E+16 0,5 336895
3,642987021 | 81351550443 0,5 336895

Normal 3,730349624 | 75768744894 0,5 336895
(borda 3,885221536 | 67064292002 1,0 673790
comprimida) | 7 82396902 8212158818 1,0 673790
14,19378662 | 1375447093 1,0 673790
128,6766279 | 1846033,986 0,5 336895
128,7561543 | 1842615,482 0,5 336895
0,028792125 | 1,64785E+17 0,5 336895
0,043327068 | 4,83572E+16 0,5 336895
3,900937852 | 66256976223 1,0 673790

Normal 4,210148508 | 52704349833 0,5 336895
(borda 4,283684189 | 50036436245 0,5 336895
, tracionada) | 7860296899 | 8098822015 1,0 673790

TB376 |Transversina B
14,23200389 | 1364396336 1,0 673790
128,172847 | 1867887,059 0,5 336895
128,2318477 | 1865309,945 0,5 336895
9,95E-08 3,99243E+33 0,5 336895
1,28E-07 1,87044E+33 0,5 336895
9,99E-06 3,94307E+27 0,5 336895
1,02E-05 3,71209E+27 0,5 336895
9,08E-05 5,25648E+24 0,5 336895

rangencial 0,000100671 | 3,85497E+24 0,5 336895
2,816174178 1,761E+11 1,0 673790
7,970335275 | 7767994950 1,0 673790
8,318230727 | 6833541227 0,5 336895
8,318368321 | 6833202132 0,5 336895
10,93052427 | 3011727865 0,5 336895
10,93067193 | 3011605817 0,5 336895
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Trem- Elemento Categoria | Categoriada | Calculo do DANO Percentual da
tipo (AREMA) tensdo dano ACUMULADO | contribuicdo (%)
1,04365E-11 1,43377E-09

1,6209E-11 2,22679E-09

4,14122E-06 0,000568921

Normal 4,44636E-06 0,000610841

(borda 1,00469E-05 0,001380247

comprimida) | g 20479E-05 0,011271735

0,00048987 0,067298321

0,18249664 25,07139114

0,182835216 25,11790472

2,04445E-12 2,80867E-10

6,96681E-12 9,571E-10

1,01693E-05 0,001397065

Normal 6,39217E-06 0,000878156

(borda 6,73299E-06 0,000924979

, tracionada) | g 3196E-05 0,011429475

TB376 |Transversina B 0,727907914

0,000493837 0,067843395

0,180361547

0,180610735

Tangencial

8,43835E-29

1,80115E-28

8,54398E-23

9,07561E-23

6,40914E-20

8,73925E-20

3,82617E-06

8,67392E-05

4,93002E-05

4,93027E-05

0,000111861

0,000111866

24,77807205

24,81230545

1,15926E-26

2,47443E-26

1,17377E-20

1,24681E-20

8,80488E-18

1,2006E-17

0,000525639

0,011916238

0,006772863

0,006773199

0,015367471

0,015368094
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Trem-

Categoria

Categoria da

Amplitude de

tpo | TTEMC | (aReMA) | tensio | tensio(Mpa) | ot iE | DS (T e
0,054855044 | 2,38281E+16 0,5 336895
0,063517104 | 1,53485E+16 0,5 336895
4,030574267 | 60067273975 0,5 336895

Normal 4,127201809 | 55946328432 0,5 336895
(borda 4,29859179 | 49517657482 1,0 673790
comprimida) | g 656353471 | 6063644902 1,0 673790
15,70378681 | 1015606645 1,0 673790
142,3656636 | 1363084,991 0,5 336895
142,4536291 | 1360561,424 0,5 336895

0,0318388 1,21862E+17 0,5 336895

0,047972551 | 3,56254E+16 0,5 336895
4,315939855 | 48922940733 1,0 673790

Normal 4,658024573 | 38916464666 0,5 336895
(borda 4,739451089 | 36944906274 0,5 336895
, tracionada) | g 696460136 | 5980137568 1,0 673790

TB416 |Transversina B
15,74604052 | 1007452578 1,0 673790
141,8082926 | 1379220,875 0,5 336895
141,8735854 | 1377317,525 0,5 336895
1,10E-07 2,94805E+33 0,5 336895
1,42E-07 1,38172E+33 0,5 336895
1,10E-05 2,91591E+27 0,5 336895
1,13E-05 2,74161E+27 0,5 336895
1,00E-04 3,87912E+24 0,5 336895

_ 0,000111372 | 2,84716E+24 0,5 336895
Tangencial
3,115784501 | 1,30028E+11 1,0 673790
8,818243259 | 5735779945 1,0 673790
9,203120428 | 5045839023 0,5 336895
9,203272676 | 5045588609 0,5 336895
12,09333365 | 2223824963 0,5 336895
12,09349701 | 2223734847 0,5 336895
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Trem- Categoria | Categoriada| Calculo do DANO Percentual da
tipo | El€Mento | eema) | tensdo dano | ACUMULADO | contribuicio (%)
1,41386E-11 1,43421E-09

2,19497E-11 2,22656E-09

5,60863E-06 0,000568936

Normal | 6,02175E-06 0,000610843

(borda | 1,36071E-05 0,001380293

comprimida) | 9 00011112 0,011271912

0,000663436 0,067298569

0,247156269 25,07139094

0,247614693 25,11789331

2,76456E-12 2,80435E-10

9,45658E-12 9,59271E-10

1,37725E-05 0,001397072

Normal | 8,65688E-06 0,000878149

(borda | 9,11885E-06 0,000925011

18416 | Transversing 5 tracionada) | 0,000112671 0,985809958 0,011429315
0,000668806 0,067843266

0,244264719 24,77807384

0,244602275 24,81231529

1,14277E-28 1,15922E-26

2,43823E-28 2,47332E-26

1,15537E-22 1,172E-20

1,22882E-22 1,24651E-20

8,68484E-20 8,80985E-18

rangencial 1,18326E-19 1,2003E-17

5,18189E-06 0,000525648

0,000117471 0,01191623

6,67669E-05

6,67702E-05

0,000151493

0,0001515

0,006772796

0,006773132

0,015367413

0,015368036
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APENDICE D — DANO ACUMULADO COM MUDANGA DE CATEGORIA

Trem- Categoria | Categoria da Amplitude de Numero de ciclos Numero de Numero d.e
tipo Elemento (AREMA) tensdo tensdo (Mpa) limite C.ICIOS CICI(?S totals
rainflow estimados

0,026313797 1,09733E+17 0,5 336895

0,042768692 2,5557E+16 0,5 336895

1,218341707 1,10555E+12 1,0 673790

'Z's;‘;z' 2,221670608 1,82326E+11 0,5 336895

comprimida) | 2363149261 1,515E+11 0,5 336895

5,579950914 11507902126 1,0 673790

87,94499029 2939368,118 0,5 336895

88,07001405 2926867,743 0,5 336895

0,00767751 4,41801E+18 0,5 336895

0,039075787 3,35092E+16 0,5 336895

1,244449686 1,03742E+12 1,0 673790

'?;;22' 2,566489121 1,18268E+11 0,5 336895

tracionada) 2,705215312 1,00991E+11 0,5 336895

5,582785004 11490385130 1,0 673790

TB240 | Transversina B' 87,60876843 2973339,973 0,5 336895

87,71609635 2962438,938 0,5 336895

4,30E-08 2,50662E+34 0,5 336895

1,04E-07 1,76949E+33 0,5 336895

6,06E-06 9,00078E+27 0,5 336895

6,45E-06 7,45498E+27 0,5 336895

7,17E-05 5,41781E+24 0,5 336895

8,25E-05 3,5571E+24 0,5 336895

Tangencial 1,31906968 8,71132E+11 0,5 336895

1,319080904 8,7111E+11 0,5 336895

2,476908702 1,3157E+11 1,0 673790

4,400574884 23461676817 0,5 336895

4,400628619 23460817376 0,5 336895

6,900757222 6084109887 0,5 336895

6,900810201 6083969761 0,5 336895
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Trem- Elemento Categoria | Categoria da Caleulo do dano DANO
tipo (AREMA) tensdo ACUMULADO
3,07014E-12
1,31821E-11
6,09459E-07
'Z't?(;?jz' 1,84776E-06
comprimida) 2,22372E-06
5,85502E-05
0,11461477
0,115104279
7,6255E-14
1,00538E-11
6,49485E-07
'Z'k‘)’c::jzl 2,84856E-06
tracionada) 3,3359E-06
5,86395E-05
TB240 | Transversina B' 0,11330524 0,457020529
0,113722175

Tangencial

1,34402E-29

1,90391E-28

3,74295E-23

4,51906E-23

6,21829E-20

9,47105E-20

3,86732E-07

3,86742E-07

5,12115E-06

1,43594E-05

1,43599E-05

5,53729E-05

5,53742E-05
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Trem- Categoria | Categoria da Amplitude de Numero de ciclos Numero de Numero d.e
tipo Elemento (AREMA) tensdo tensdo (Mpa) limite C.ICIOS CICI(?S totals
rainflow estimados

0,026313797 3,95758E+16 0,5 336895

0,042768692 9,21727E+15 0,5 336895

1,218341707 3,98724E+11 1,0 673790

'Z';;EZ' 2,221670608 65756869922 0,5 336895

comprimida) 2,363149261 54639495541 0,5 336895

5,579950914 4150390931 1,0 673790

87,94499029 1060099,977 0,5 336895

88,07001405 1055591,645 0,5 336895

0,00767751 1,59338E+18 0,5 336895

0,039075787 1,20853E+16 0,5 336895

1,244449686 3,74152E+11 1,0 673790

'Z';;‘;Z' 2,566489121 42654205616 0,5 336895

tracionada) 2,705215312 36422909110 0,5 336895

5,582785004 4144073325 1,0 673790

TB240 | Transversina D 87,60876843 1072352,121 0,5 336895

87,71609635 1068420,601 0,5 336895

4,30E-08 9,04027E+33 0,5 336895

1,04E-07 6,38178E+32 0,5 336895

6,06E-06 3,24618E+27 0,5 336895

6,45E-06 2,68868E+27 0,5 336895

7,17E-05 1,95396E+24 0,5 336895

8,25E-05 1,28289E+24 0,5 336895

Tangencial 1,31906968 3,14179E+11 0,5 336895

1,319080904 3,14171E+11 0,5 336895

2,476908702 47451521692 1,0 673790

4,400574884 8461588360 0,5 336895

4,400628619 8461278398 0,5 336895

6,900757222 2194269139 0,5 336895

6,900810201 2194218602 0,5 336895
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Trem-
tipo

Elemento

Categoria
(AREMA)

Categoria da
tensao

Calculo do dano

DANO
ACUMULADO

TB240

Transversina

Normal
(borda
comprimida)

8,51265E-12

3,65504E-11

1,68986E-06

5,12334E-06

6,16578E-06

0,000162344

0,317795498

0,319152772

Normal
(borda
tracionada)

2,11434E-13

2,78765E-11

1,80085E-06

7,89828E-06

9,24954E-06

0,000162591

0,31416453

0,315320577

Tangencial

3,72661E-29

5,27901E-28

1,03782E-22

1,25301E-22

1,72416E-19

2,62606E-19

1,0723E-06

1,07233E-06

1,41995E-05

3,98146E-05

3,98161E-05

0,000153534

0,000153538

1,267193286
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APENDICE E - DANO ACUMULADO COM MUDANGA DE VELOCIDADE

E.1 TABELA PARA AS TENSOES PARA CADA STEP PARA O TB240 — CASO 1

" . ~ . TensGes de
Step T?:;::;s )n_o;ﬂn;zls Te(r;:::s; ?:;Ln:ls cisalhamento -
) ) Mpa
1 0 0 0
2 0 0 0
3 -0,017482782 -0,00819579 1,15437E-08
4 0,05357309 -0,103985536 -2,01157E-07
5 0,215858859 -0,312904965 -6,74012E-07
6 0,574141844 -0,716018097 -1,64403E-06
7 1,08318471 -1,287926228 -3,01997E-06
8 1,819282153 -2,085600713 -4,97105E-06
9 2,311695158 -2,655564721 -6,3214E-06
10 1,70484966 -2,12532553 -4,86754E-06
11 -2,257811968 1,768716772 5,14086E-06
12 -11,35435624 10,80591693 2,82282E-05
13 -25,66057396 25,06301041 6,37956E-05
14 -44,63464926 43,99706494 -0,880111371
15 -55,61687677 54,94760217 -0,000107353
16 -64,59109567 63,89906247 -0,203773638
17 -67,30567821 66,60144983 -0,000119624
18 -67,29003495 66,58589245 -0,0001273
19 -64,28232304 63,59054748 -0,121426757
20 -55,47582179 54,80689071 -0,000116542
21 -43,97231318 43,33515827 -0,713440353
22 -25,44534303 24,84829478 6,33303E-05
23 -11,2050091 10,65725684 2,78502E-05
24 -2,163068745 1,674746483 4,9001E-06
25 1,721542741 -2,141159796 -4,90883E-06
26 2,306814905 -2,649739771 -6,30396E-06
27 1,805512196 -2,071143704 -4,935E-06
28 1,075084787 -1,279053372 -2,99845E-06
29 0,568495094 -0,709770177 -1,62891E-06
30 0,212110682 -0,308555617 -6,64125E-07
31 0,052212271 -0,102281191 -1,9726E-07
32 -0,018017316 -0,007403611 1,31953E-08
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0 0
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39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63
64

65

66
67

68

69
70

71

72

73

74
75
76
77
78
79

80
81
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E.2 TABELA PARA O CALCULO DO DANO ACUMULADO PARA O TB240 — CASO

1
T;ng_ Elemento ((:Z:{igl\jrs Catteegnosgz sk ?en:;léu((:/lepij I\_lumelto (.je .Numer.o de Num.ero d_e ciclos
ciclos limite | ciclos rainflow | totais estimados
0,017482782 7,3605E+17 0,5 336895
0,018017316 6,72463E+17 0,5 336895
';'S;:ZZ' 2,324832221 | 3,13014E+11 0,5 336895
comprimida) 2,32917794 3,11265E+11 0,5 336895
69,61249311 11659425,25 0,5 336895
69,61737336 11656973,41 0,5 336895
2,649739771 2,11412E+11 0,5 336895
';';;“d? 2,655564721 | 2,10024E+11 0,5 336895
8240 tracionada) 69,2511896 11842870,81 0,5 336895
69,25701455 11839882,88 0,5 336895
erSh Transversina B 1,15E-08 2,55685E+36 0,5 336895
caso 1 1,32E-08 1,71192E+36 0,5 336895
6,32E-06 1,56018E+28 0,5 336895
6,33E-06 1,54854E+28 0,5 336895
6,96E-05 1,16485E+25 0,5 336895
Tangencial 7,01E-05 1,14096E+25 0,5 336895
0,121307133 2,20333E+15 1,0 673790
0,203657097 4,65629E+14 1,0 673790
0,713333 1,08358E+13 1,0 673790
0,880174701 5,76809E+12 0,5 336895
0,880175167 5,76808E+12 0,5 336895
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Trem- Elemento Categoria | Categoriada | Cdlculo do DANO Percentual da
tipo (AREMA) tensdo dano ACUMULADO | contribuicdo (%)
4,57707E-13 3,99039E-10

5,00987E-13 4,36771E-10

ngf;z' 1,07629E-06 0,000938337

comprimida) | L:08234E-06 0,000943609

0,028894649 25,19100768

0,028900726 25,19630617

1,59355E-06 0,001389292

';';;:;2' 1,60408E-06 0,001398475

tracionada) 0,028447072 24,80080005

8240 0,028454251 24,80705881
k;(;h Transversina B 1,31762E-31 | 0,114702236 1,14873E-28
caso 1 1,96794E-31 1,71569E-28
2,15933E-23 1,88256E-20

2,17557E-23 1,89671E-20

2,89218E-20 2,52147E-17

Tangencial | 2,95274E-20 2,57427E-17

3,05805E-10 2,66608E-07

1,44705E-09 1,26157E-06

6,21817E-08 5,42114E-05

5,84067E-08 5,09203E-05

5,84068E-08 5,09203E-05

E.3 TABELA PARA AS TENSOES PARA CADA STEP PARA O TB240 — CASO 2

~ . " . Tensodes de
Step | Tensbes normais | TensBes normais | calhamento-
) ) Mpa

1 0 0 0

2 0 0 0

3 -0,026339479 0,007789073 4,32147E-08
4 0,014901505 -0,055094052 -8,9558E-08
5 0,076738532 -0,147247251 -2,85946E-07
6 0,305246475 -0,416119503 -9,19424E-07
7 0,603813803 -0,753505274 -1,72952E-06
8 1,096242343 -1,302272084 -3,05486E-06
9 1,685988909 -1,945179304 -4,62329E-06
10 2,192134745 -2,515135101 -5,98992E-06
11 2,174400983 -2,565075969 -6,02481E-06
12 0,554609763 -1,007892369 -1,97784E-06
13 -4,903498624 4,3945648 1,18519E-05
14 -13,60460479 13,04654674 3,39448E-05
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15 -26,367127 25,76775995 6,53076E-05
16 -40,62196307 39,98798577 -0,0165159
17 -57,187927 56,52543704 -1,539991359
18 -61,70510394 61,02071419 8,54291E-05
19 -85,8538547 85,15434981 -6,955403741
20 -68,35802543 67,65276647 0,000121834
21 -73,11755594 72,41487343 -2,159686533
22 -63,55524929 62,86450431 -0,000130324
23 -56,39797737 55,72689925 -5,48223E-05
24 -58,71870054 58,07364453 -4,76791932
25 -31,84952819 31,23719303 7,69967E-05
26 -17,77946597 17,20577749 4,4529E-05
27 -7,375771089 6,848286859 1,81268E-05
28 -0,771835622 0,29776969 1,37477E-06
29 1,82263668 -2,23632791 -5,15947E-06
30 2,328265377 -2,675913727 -6,36793E-06
31 2,000489112 -2,277886387 -5,44618E-06
32 1,289705035 -1,515058116 -3,57185E-06
33 0,765154449 -0,935371601 -2,16626E-06
34 0,406214135 -0,531085849 -1,1945E-06
35 0,143053927 -0,228334265 -4,73785E-07
36 0,041748686 -0,089412924 -1,67543E-07
37 -0,016339474 -0,010026149 7,73456E-09
38 -0,041942817 0,037476979 1,01073E-07
39 0 0 0

40 0 0 0

41 0 0 0

42 0 0 0

43 0 0 0

44 0 0 0

45 0 0 0

46 0 0 0

47 0 0 0

48 0 0 0

49 0 0 0

50 0 0 0

51 0 0 0

52 0 0 0

53 0 0 0

54 0 0 0

55 0 0 0

56 0 0 0

57 0 0 0

58 0 0 0
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59
60
61

62

63
64
65
66
67

68
69
70
71

72

73
74
75
76
77

78
79
80
81

82

83

84
85

86
87

88
89

90
91

92

93

94
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E.4 TABELA PARA O CALCULO DO DANO ACUMULADO PARA O TB240 — CASO

1
TTrieprg— Elemento ((:Z:{igl\jrs Catteegnosgz da fe?gglzlj(ﬁpi‘; I\_lumelto (.:Ie .Numer.o de NL’Jm.ero d_e ciclos
ciclos limite | ciclos rainflow | totais estimados
0,026339479 2,15237E+17 0,5 336895
0,041942817 5,33048E+16 0,5 336895
2,218474224 3,60226E+11 0,5 336895
ngf;z' 2,320723176 | 3,1468E+11 1,0 673790
comprimida) 2,370208195 2,95379E+11 0,5 336895
4,759530512 36479288609 1,0 673790
88,04598945 5762487,166 0,5 336895
88,18212008 5735840,926 0,5 336895
0,007789073 8,32303E+18 0,5 336895
0,037476979 7,47214E+16 0,5 336895
2,346745274 3,04327E+11 1,0 673790
';'s;:“d? 2,572865042 | 2,30934E+11 0,5 336895
tracionada) 2,713390706 1,9688E+11 0,5 336895
TB240 4,762106957 | 36420111410 1,0 673790
70 km/h | Transversina B 87,71942578 5827085,172 0,5 336895
caso 2 87,83026354 5805052,458 0,5 336895
4,32E-08 4,87355E+34 0,5 336895
1,01E-07 3,80923E+33 0,5 336895
6,07E-06 1,76034E+28 0,5 336895
6,47E-06 1,45287E+28 0,5 336895
7,13E-05 1,08362E+25 0,5 336895
8,34E-05 6,78881E+24 0,5 336895
Tangencial 1,540056666 1,07678E+12 0,5 336895
1,540076788 1,07674E+12 0,5 336895
2,159631711 3,90481E+11 1,0 673790
4,767996317 36285321261 0,5 336895
4,768041154 36284297623 0,5 336895
6,95548917 11688416268 0,5 336895
6,955525575 11688232740 0,5 336895
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Trem Categoria | Categoriada | Cdlculo do DANO Percentual da
tipo | El€MeNto | pema) | tensso dano | ACUMULADO | contribuicio (%)
1,56523E-12 6,71271E-10

6,32017E-12 2,7105E-09

9,35231E-07 0,000401088

';'S;ZZ' 2,14119E-06 0,000918282

comprimida) | 1:14055E-06 0,000489143

1,84705E-05 0,007921336

0,058463471 25,07291352

0,058735067 25,18939145

4,04775E-14 1,73593E-11

4,50868E-12 1,93361E-09

2,21403E-06 0,00094952

'E';’;:;z' 1,45884E-06 0,000625644

tracionada) | L71117E-06 0,00073386

TB240 1,85005E-05 0,007934207
70 km/h | Transversina B 0,057815355 | 0,233173822 24,79495977
caso 2 0,05803479 24,88906749
6,91273E-30 2,96462E-27

8,84417E-29 3,79295E-26

1,91381E-23 8,20765E-21

2,31882E-23 9,9446E-21

3,10897E-20 1,33333E-17

4,9625E-20 2,12824E-17

Tangencial | 3,12871E-07 0,00013418

3,12884E-07 0,000134185

1,72554E-06 0,000740023

9,28461E-06 0,00398184

9,28487E-06 0,003981952

2,8823E-05 0,012361156

2,88234E-05 0,012361351
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F.1

APENDICE F — DANO ACUMULADO (TRANSVERSINAS REFORGADAS)

TABELA PARA AS TENSOES PARA CADA STEP PARA O TB416 — COM

REFORCO
" . ~ . TensGes de
Step Tc(e:;:‘es normais Tensoes normais cisalhamento -
p.) - MPa (trac.) - Mpa Mpa

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 -0,009515281 -0,000996064 4,42133E-09
5 -0,013490248 -0,023407822 -5,40529E-09
6 -0,004423441 -0,057560982 -2,82488E-08
7 0,012164818 -0,123346667 -7,18249E-08
8 0,081873121 -0,238242915 -1,69007E-07
9 0,234999863 -0,44793586 -3,59515E-07
10 0,562255389 -0,837284174 -7,35154E-07
11 1,238607981 -1,576433921 -1,47551E-06
12 1,967682859 -2,384668975 -2,27872E-06
13 1,918756141 -2,408834028 -2,26268E-06
14 -0,295358381 -0,260442499 2,58821E-08
15 -6,329803465 5,71716547 6,3199E-06
16 -16,22939583 15,56896915 1,65366E-05
17 -28,58079403 27,88048925 -4,20026E-05
18 -56,86736302 56,13389874 -9,014045953
19 -48,98300232 48,22255532 -3,0039E-05
20 -58,28804522 57,50771336 -2,32258389
21 -55,81138812 55,01973217 -0,00033303
22 -55,94932901 55,1566436 -0,00017928
23 -66,66120938 65,87795168 -6,572866462
24 -50,26844162 49,50355168 4,34764E-05
25 -54,89726145 54,15805386 -6,859775923
26 -31,04814404 30,34090395 -0,000191721
27 -18,44463297 17,77580804 1,87906E-05
28 -8,019054653 7,396447135 8,08409E-06
29 -1,209673966 0,64211555 9,7876E-07
30 1,725491237 -2,229060488 -2,06632E-06
31 2,041235887 -2,472959558 -2,36281E-06
32 1,380074108 -1,733721247 -1,63156E-06
33 0,654832463 -0,941402054 -8,37885E-07
34 0,283234691 -0,508686773 -4,16645E-07
35 0,103318105 -0,267977773 -1,95925E-07
36 0,020289953 -0,140628592 -8,52189E-08
37 -0,008337323 -0,063454076 -2,93368E-08
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-8,42653E-09
2,93975E-09

-0,028777789
-0,004973652

-0,013159224
-0,010739183

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63
64
65
66
67

68
69

70
71

72

73
74
75

76
77
78
79
80
81
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F.2 TABELA PARA O CALCULO DO DANO ACUMULADO PARA O TB416 — COM

REFORCO

Ttrii)r:_ Elemento filtReEgl\jRE)] Cattzgnzrélz e feTmE?lalctau((:/Tpi(; _Numer.o de Num.ero d.e ciclos
ciclos rainflow | totais estimados

0,013159224 0,5 336895

0,013490248 0,5 336895

1,981173107 0,5 336895

Normal 2,054395111 0,5 336895

(borda 2,476657107 1,0 673790

comprimida) | 4 628819825 1,0 673790

7,884360695 1,0 673790

68,62889224 0,5 336895

68,70244527 0,5 336895

2,408834028 0,5 336895

2,472959558 0,5 336895

Normal 2,487981184 1,0 673790

(borda 4,654502182 1,0 673790

TBA1E Transversina B tracionada) | 7911343425 1,0 673790

Reforcada 68,28678571 0,5 336895

68,35091124 0,5 336895

2,94E-09 0,5 336895

4,42E-09 0,5 336895

2,28E-06 0,5 336895

2,37E-06 0,5 336895

1,88E-05 0,5 336895

Tangencial 2,12E-05 0,5 336895

2,32240461 1,0 673790

6,572836423 1,0 673790

6,859794714 0,5 336895

6,8598194 0,5 336895

9,01406249 0,5 336895

9,01408943 0,5 336895
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DANO

Trem- Categoria | Categoria alcul
tipo Elemento (AREgMA) tegnséoda Cag:nzdo ACU“:I)ULAD coPr?tr:iirLlJtigéaLc(i;)
1,95185E-13 1,97995E-11
2,10289E-13 2,13316E-11
6,66075E-07 6,75663E-05
Normal 7,4269E-07 7,53381E-05
(borda 2,60246E-06 0,000263992
comprimida | 1,69901E-05 0,001723469
) 8,39625E-05 0,008517107
0’02796 8705 2,808559474
0’027577617 2,817599378
1,19723E-06 0,000121446
1,29541E-06 0,000131406
Normal 2,63832E-06 0,000267629
1,72745E-05 0,001752316

Transversina (borda

TB416 Reforcada B tracionada) | 8,48275E-05 | 0,110534046 | 0,008604851
0,02727507 2,766767532
0'02755198 2,774569353
2,17614E-33 2,20746E-31
7,4031E-33 7,50967E-31
1,01942E-24 1,03409E-22
1,13413E-24 1,15045E-22
5,70549E-22 5,78761E-20
Tangendial 8,10773E-22 8,22444E-20
2,14585E-06 0,000217674
4,86457E-05 0,004934591
2,76496E-05 0,002804762
2,76499E-05 0,002804792
6,27361E-05 0,006363915
6,27367E-05 0,006363972
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