








Fatigue lifetime of a RC bridge along the Carajas railroad

as alteragbes nos quadros patologicos, assim como as medidas
preventivas tomadas, avaliando de forma preliminar e qualitativa
o estado atual da ponte. Verificou-se que a estrutura executada
esta em concordancia em termos geométricos e estruturais com
as informacgdes advindas dos documentos projetuais.

Em relagdo a inspecéo visual das longarinas e transversinas, fo-
ram observados discretos aumentos nos comprimentos das fissu-
ras nas longarinas, quando comparados com os apresentados nos
mapas de fissuragdo mostrados nos relatérios anteriores. Apesar
de concordar com Canovas [1] que a progressao da fissuragéao é
uma indicacéo sintomatica da ocorréncia de um defeito, acredita-
-se que, neste caso, as fissuras sdo consequéncia da retracédo
do concreto nas primeiras idades e que as divergéncias podem
estar relacionadas com as metodologias empregadas na medicéo
desses comprimentos. Também foram observadas eflorescéncias,

devido a dissolugao dos compostos da pasta de cimento, segundo
Cascudo [2], infiltragbes, segregacéo superficial e cobrimento de
concreto insuficiente das armaduras nas longarinas. Nas transver-
sinas foram observadas eflorescéncias e manchas de umidade.
De modo geral as vigas longarinas e transversinas apresentam
integridade satisfatoria, como mostra a Figura 5.

Na inspec¢do do tabuleiro, notou-se um intenso quadro de fissu-
ragcao com eflorescéncias. Nas longarinas, a presenca de drenos
curtos ou danificados possibilitou a ocorréncia de manchas de
umidade. Ja nos balangos laterais foram observadas fissuras com
e sem eflorescéncias e infiltragcdes, como mostra a Figura 6. Nas
lajes de transi¢édo ndo foram observados desniveis nas cabeceiras
da via, estando, portanto, em condigbes satisfatorias.

O dimensionamento da superestrutura e mesoestrutura de acordo
com as informagdes existentes no memorial de calculo, foi reali-
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Figura 8 - Aparelho de apoio no encontro E1

Figura 10 - Ensaio de pacometria na longarina

zado utilizando a resisténcia a compressao do concreto corres-
pondente a 18,0 MPa. Para as fundagoes, foi admitido concreto
com resisténcia a compressao de 15,0 MPa e terreno com tensao
admissivel de 0,8 MPa. Os critérios utilizados foram baseados na
NBR 6118 : 1978 [3] por ser a norma vigente na época de elabo-
racao do projeto.

Nesta ultima inspegao foram vistoriadas areas da face superior
(0,3 m x 0,3 m), onde foi possivel remover a brita do lastro, e
inferior da laje do tabuleiro, como o auxilio de uma escada , como
mostra a Figura 7, e nestas superficies ndo foram verificadas a
existéncia de fissuras. Na Figura 8, pode-se perceber que o apa-
relho de apoio do encontro E1 ndo apresenta qualquer anomalia
visivel, apenas deformagdes naturais decorrentes da utilizagao e
sujeira. Os demais aparelhos de apoio da ponte estdo em con-
dicdes semelhantes a do parelho de apoio do encontro E1, mas
ainda adequados para utilizagao.

2. Ensaios para caracterizagao
do concreto
| .

2.1 Ensaios ndo destrutivos

Os ensaios Nao Destrutivos (Non Destructive Testing - NDT) in-
cluem diversos métodos de andlise de materiais, componentes
e conexdes de modo a identificar e quantificar defeitos internos
e degradagodes. O objetivo dos NDT é possibilitar a avaliagéo das
propriedades dos materiais antes de ocorrer qualquer falha, base-
ando tal avaliagéo em critérios de aceitagao reconhecidos ou per-
fis de degradacgéo definidos ao longo de anos de experiéncia, para
que a qualidade e bom desempenho desses materiais em servi-
GO sejam assegurados. Isso tem gerado um interesse crescente
no aperfeicoamento de métodos de ensaios ndo destrutivos para
avaliacdo das estruturas de concreto, de acordo com Metha [4].

A pacometria foi o ensaio realizado antes dos ensaios de esclero-
metria, para determinar a posi¢cao das barras de acgo, tanto para
0s ensaios de esclerometria quanto para a instrumentacao das ar-
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Figura 11 - Ensaio de esclerometria no tabuleiro (esquerda) e na viga longarina (direita)

maduras com extensdémetros elétricos de resisténcia (EER). Nesse
ensaio utiliza-se o pacometro, cujo principio de funcionamento &
eletromagnético, permitindo determinar a presenca e a diregao das
barras, assim como determinar a espessura de cobrimento em re-
lacéo a face externa das armaduras. A Figura 9 mostra a realizagéo
da pacometria no tubuldo T7 e, na Figura 10, na longarina. Os es-
pagamentos verificados entre as barras variaram de 0,05 m a 0,11
m. Foram realizados também ensaios de pacometria na laje com
a finalidade de determinar as posi¢des das barras das armaduras.

Os ensaios de esclerometria foram realizados em todos os ele-
mentos estruturais da Obra de Arte. Esta técnica consiste basi-
camente em avaliar a dureza superficial do concreto endurecido
utilizando um equipamento que mede a energia de reflexao de

Figura 12 - Aspecto do concreto apés
o teste de alcalinidade na longarina
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impacto sobre a superficie. O método conhecido também como
“rebound hammer method”, fornece um indice (denominado de
indice esclerométrico — IE) que possui correlagdes diretas com a
resisténcia a compressao do concreto. No entanto, varios séo os
trabalhos que apontam outros fatores que interferem nestas cor-
relagbes esbogadas pelas curvas de calibragdo. De acordo com
Evangelista [5] fatores como a quantidade de cimento, a natureza

Figura 13 - Extracdo de testemunho
de concreto
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Figura 14 - Padronizacdo das dimensoes dos testemunhos

do agregado, a maturidade e teor de umidade, a carbonatacao e
o0 acabamento da superficie, podem aumentar a propagagéo de
erros nos resultados. A resisténcia do concreto foi estimada com
base na média aritmética das resisténcias dos nove pontos de
cada area analisada (0,170 m x 0,10 m), observando a NBR 7584 :
1995 [6]. A Figura 11 mostra a aplicagao do esclerdmetro e a dis-
posigéo dos pontos no tabuleiro e na viga longarina.

2.2 Ensaios destrutivos

Foram realizados “in loco” ensaios para determinacédo da
profundidade de carbonatagdo nos elementos estruturais da

OAE utilizando uma solugédo com o indicador quimico fenolf-
taleina. Apos a abertura das janelas no cobrimento de 0,50
m de espessura do concreto, os testes foram realizados em
varios elementos estruturais e mostraram que o concreto
encontra-se em nivel satisfatorio de alcalinidade, sem ne-
nhum sinal visivel de corrosdo. A Figura 12 mostra o aspecto
final do concreto apds os testes de alcalinidade (a coloragdo
rosada indica concreto em meio alcalino com a auséncia de
carbonatacgao).

Para a determinagao das propriedades mecanicas do concreto,
foram extraidas amostras de corpos de prova dos elementos
estruturais, utilizando uma maquina de corte rotativa com co-
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Figura 15 - Ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade do concreto
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Fatigue lifetime of a RC bridge along the Carajas railroad

Longarina Laje Bloco
1 60 61 52
2 52 61 48
3 42 61 52
4 54 60 55
5 62 65 54
6 62 61 52
7 56 63 56
8 56 63 54
% 42 63 54
Média 54 62 53

Tabela 3 - Resisténcia d compressdo a partir da esclerometria

Resisténcia a compressao f, (MPa)

Encontro 1 Encontro 2 Tubulao T7
56 60 43
46 58 46
59 59 43
60 62 42
60 62 47
58 62 37
50 62 45
56 61 42
55 59 42
54 61 43

Tabela 4 - Propriedades mecdnicas
experimentais do concreto

Testemunho E. (GPa) f. (MPa)
Encontro 02 (CPOT) 38,6 51,5
Encontro 02 (CP02) 42,4 52,3

Tabuleiro (CPOT) 41,1 39,2
Tabuleiro (CP02) 44,0 50,0
Longarina (CPOT) 58,8 38,7

roa diamantada mostrada na Figura 13. Foi obtido um total de
cinco testemunhos, sendo dois dos encontros, dois do tabulei-
ro e um da viga longarina. Os testemunhos que apresentavam
imperfeicdes em suas faces extremas, devido ao processo de
extragéo, eram retificados com o auxilio de uma serra circular,
resultando em um comprimento final de aproximadamente 200
mm, como mostra a Figura 14. No que diz respeito aos ensaios
para determinagdao do modulo de elasticidade e da resisténcia
a compressao do concreto, os testemunhos foram ensaiados
seguindo as recomendagdes das normas NBR 8522 : 2003
[7] e NBR 5739 : 1994 [8], onde a primeira recomenda que
sejam realizados trés ciclos de carregamento e descarrega-
mento com picos correspondentes as tensdes limites de 30%
da tens&o de ruptura (f) e 0,5 MPa.. Para isso, foi utilizada
uma maquina servo-controlada modelo PC-200CS, da marca

Figura 16 - Diagramas tensdo-tempo e tens@o-deformacdo para o encontro E2, CPO1
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Figura 17 - Diagramas tensdo-tempo e tens@o-deformacdo para o encontro E2, CP02
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Figura 18 - Diagramas tensdo-tempo e tensdo-deformacdo para o tabuleiro, lado esquerdo, CPO1
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Figura 19 - Diagramas tensdo-tempo e tens@o-deformacdo para o tabuleiro, lado esquerdo, CP02
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Figura 20 - Diagramas tensdo-tempo e tens@o-deformacdo para a longarina, lado esquerdo
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EMIC. Os ensaios foram realizados com velocidade de carre-
gamento constante, com taxa de 0,25 MPa/s. Apds os ciclos
de carregamento e descarregamento, foi aplicado um carrega-
mento progressivo até a ruptura do testemunho por esmaga-
mento. Além do medidor de deformagéao do tipo “clip gauge”,
ainda da marca EMIC, foram instalados dois extensdmetros
elétricos de resisténcia adquiridos da empresa Exel Sensores
Ltda., modelo PA-06-201BA-120L, a meia altura dos testemu-
nhos e diametralmente opostos. A Figura 15 mostra detalhes
dos ensaios realizados em laboratorio.

3. Resultados da caracterizagao
mecanica do concreto

EE

O método do esclerdbmetro de Schmidt € de uso simples e ofe-
rece um meio rapido e barato de avaliar a uniformidade do con-
creto endurecido “in loco”, por isso o resultado do ensaio esta
suscetivel a alguns fatores como: dosagem do concreto, idade e
tipo de cura, uniformidade da superficie, condigdo de umidade,
carbonatagao superficial, rigidez do elemento e localizagdo do

émbolo. As médias dos resultados obtidos nos ensaios de es-
clerometria nos elementos estudados “in loco” séo apresentadas
na Tabela 3.

Os resultados constatados com o ensaio n&do destrutivo de escle-
rometria foram todos superiores das amostras retiradas. De acordo
com Malhotra [9], a precisao na estimativa da resisténcia do concre-
to em ensaios de laboratério, com um esclerdbmetro calibrado ade-
quadamente, é de + 15% a 20% e, em uma estrutura de concreto
é de + 25%. As medidas dos mddulos de elasticidade do concreto
(E,) determinadas experimentalmente, de acordo com a NBR 8522
: 2003 [7], sdo apresentadas na Tabela 4 juntamente com as resis-
téncias a compressao axial obtidas experimentalmente de acordo
com a NBR 5739 : 1994 [8].

Nas Figuras de 16 a 20 pode-se observar o resultado da con-
figuracdo adotada para os ensaios em fungéo do tempo, onde
os carregamentos variaram de 0,5 MPa a 30% das tensdes
de ruptura estimadas para os testemunhos de concreto, de
acordo com a prescrigao normativa vigente, bem como os dia-
gramas tensédo-deformagéo gerados a medida que os ensaios
eram realizados.

Figura 21 - Valores caracteristicos para o momento fletor e o esforco cortante
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Figura 22 - Histérico na secdo $21 do trem-tipo Cooper E80 para o momento fletor e o esfor¢co cortante
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Figura 23 - Histérico na secdo $21 do frem-tipo operacional carregado para o momento fletor e o esforco cortante
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Figura 24 - Histérico na se¢do S$21 do frem-tipo descarregado para o momento fletor e o esfor¢o cortante
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Tabela 5 - Comparacgdo entre os médulos de elasticidade

E. experimental (GPa)

Amostra
NBR 8522
Encontro 02 (CPOT) 38,6
Encontro (CO02) 42,5
Tabuleiro (CPOT) 41,0
Tabuleiro (CP02) 44,0
Longarina L.E* (CPQOT1) 58,8

NBR 6118** MC90*** NBR6118  MC90
40,2 37.2 4,1 3,6
40,5 37.3 4,7 12,2
35,1 33,9 14,3 17.3
39.6 36.8 10,0 16,3
34,9 33.8 40,6 42,5

E. estimado (GPa)

Diferenca (%)

* Lado Esquerdo
™ E.=5600 -[f. (MPq)

T E.=215-104 - J0,1-f. (MPq)

4. Verificagdo do projeto da estrutura
s_egundo as prescricoes normativas
vigentes

EE——

4.1 Esforgos solicitantes internos permanentes
nas longarinas

Foram consideradas as cargas permanentes (correspondentes ao
peso proprio das longarinas, transversinas, refugios, lastro, trilhos,
acessorios, etc.) e as cargas moveis separadamente, correspon-
dentes aos diversos trens-tipos em estudo (Cooper E80, Opera-
cional, Carregado, Futuro Carregado e trem-tipo Operacional Des-
carregado). A Figura 21 mostra, respectivamente, os diagramas de
momento fletor e esforgo cortante, devidos ao carregamento per-
manente, obtidos com o modelo computacional concebido com o
programa SAP 2000 [10].

4.2 Histérico de esforgos internos devido
ao carregamento movel

Para a determinagéo dos esforgos solicitantes na longarina (mo-
mento fletor e esforgo cortante) subdividiu-se cada um dos vaos
em dez partes, resultando em 21 segdes, de forma similar ao
realizado na memoria de calculo. A titulo de ilustragdo, a seguir
apresenta-se a variagao dos esforgos para a segédo 21 obtidos do
programa SAP 2000 [10], correspondente ao ponto de engaste do
tabuleiro no Encontro E2 e considerada a segdo mais solicitada,
considerando-se varios trens-tipos sem cargas permanentes. Os
histéricos de carregamentos das outras segdes também foram ob-
tidos, mas apenas as respectivas envoltérias sdo apresentadas.
As Figuras 22 a 25 mostram os histdricos dos carregamentos mo-
veis para os diversos trens-tipos em estudo.

g

o

0TS s o) N S ;

Morerto Aetar (KN

i i i i i
(o] 500 1000 1500 2000 26500 3000 3500
posicao da frente do trem (m)

Figura 25 - Histérico na secdo $21 do trem-tipo futuro carregado para o momento fletor e o esforco cortante
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Figura 26 - Variagoes tedricas das deformacdes da secdo S21 da longarina devido a passagem
do trem-tipo operacional carregado no concreto (esquerda) e na armadura
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Figura 27 - Tens6es tedricas da se¢do $21 devido a passagem do
trem-tipo operacional carregado no concreto (esquerda) e na armadura
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5. Determinagao da vida util a fadiga
das segoes

EE

Para determinagéo da vida util a fadiga da longarina considerou-
-se, inicialmente, a variagdo de momento fletor devido ao trem-
-tipo Operacional Carregado, Futuro Carregado e Descarregado.
A partir da variagdo do momento fletor, é possivel determinar as
deformagdes e tensdes em um ponto qualquer da segéo. A Figura
26 mostra as variagdes tedricas das deformacgdes, respectivamen-
te, no concreto e na armadura, da se¢do S21, devido a passagem
do trem tipo Operacional Carregado. As coordenadas indicadas
na legenda da Figura 26a indicam a posigao (altura) da fibra de
concreto analisada em relagao a face inferior da seg¢édo. De acordo
com a NBR 6118 : 2003 [11] e o Model Code MC90 (CEB-FIP,
1992) [12], devem ser determinadas as tensées maximas e mini-

mas em uma regiao nao superior a 300 mm dos bordos da segéo.
Por essa razéo, na figura sdo mostradas quatro curvas corres-
pondendo as fibras localizadas a 300 mm das bordas superiores
e inferiores da longarina. Ja a Figura 27 mostra, respectivamente,
as tensdes tedricas de compressao no concreto e as tensoes ted-
ricas na armadura da segéo S21, devido a passagem do trem-tipo
Operacional Carregado.

Para uma analise preliminar de verificagédo a fadiga do concreto fo-
ram considerados os critérios da NBR 6118 : 2003 [11]. De acordo
com esta norma, a verificagédo a fadiga do concreto é satisfeita se
as maximas tensdes de compressdo no concreto (corrigidas em
fungdo do gradiente de tensdes de compressao) ndo superar uma
tens&o limite de fadiga f, ., = 0,45 f .. Esta verificagéo € repre-
sentada na Figura 28, onde a tensao corrigida € apresentada em
mdédulo (com sinal positivo indicando compressao, neste caso).
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Figura 28 - Comparacdo da tensao corrigida no
concreto e a tensdo limite de fadiga recomendada

Considerando a resisténcia a compressdo caracteristica de pro-
jeto para o concreto, ou seja, f, = 18 MPa, e um coeficiente de
minorag&o y, = 1,4, a tenséo limite de fadiga é f = 5,78 MPa.
pela NBR 6118 : 2003 (11) Assim, de acordo com a NBR 6118 : 2003 [11], apénas as tensdes
oriundas do carregamento permanente ja estariam muito proxi-
T T T T T T mas deste valor limite na segdo S21. Deve-se resaltar que este
L — A critério é bastante conservador, pois ndo considera, de fato, as
o fodfdNERBIE variagdes das tensdes.
| Como ja mencionado, a segéo «23.5 Estado limite tltimo de fadi-
g ﬂ 1 ga» da NBR 6118 : 2003 [11] & baseada na secdo «6.7 Ultimate
' | ‘ 1 Limit State of Fatigue» do MODEL CODE MC90 (CEB-FIP, 1992)
[12], que apresenta sequencialmente trés métodos para a verifica-
céo de projeto, com niveis crescentes de refinamento e precisao.
1 Para a verificagao da fadiga do concreto, a NBR 6118 : 2003 [11]
1 apresenta apenas o método mais simples e, consequentemente,
mais conservador. Por outro lado, o Model Code MC90 (CEB-FIP,
1992) [12] recomenda a utilizacdo do método mais simplificado
apenas como uma analise preliminar, caso os outros dois méto-
dos mais refinados ndo sejam utilizados. Assim, por esta razao,
terpo embora o critério de fadiga da NBR 6118 : 2003 [11] tenha sido
atendido para a segdo em questao, adicionalmente foi realizada
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Tabela 6 - Andlise da fadiga na se¢do S21 da longarina para o trem-tipo operacional

Dano
Elemento

Trem carregado Trem descarregado Total (par)

Armadura face inferior 1.09 E-11 5.02 E-13 1.14 E-11
Armadura face superior 1.45E-12 6.46 E-14 1.51 E-12
Concreto face inferior 5.83 E-13 1.58 E-19 5.83 E-13
Concreto face superior 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00
Dano mdaximo na secdo 1.14 E-11

Vida dtil da secdo em pares de trens 8.77 E+10

Vida util da se¢cdo em anos 1.33 E+07

Tabela 7 - Andlise da fadiga na se¢do S21 da longarina para o trem-tipo operacional

Dano
Elemento

Trem carregado Trem descarregado Total (par)

Armadura face inferior 9.26 E-11 5.02 E-13 9.31 E-11

Armadura face superior 1.32 E-11 6.46 E-14 1.33 E-11
Concreto face inferior 216 E-10 1.58 E-19 2.16 E-10
Concreto face superior 0.00 E+00 0.00 E+00 0.00 E+00
Dano mdaximo na secdo 216 E-10

Vida dtil da secdo em pares de trens 4.63 E+09

Vida atil da secdo em anos 7.05 E+05
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Figura 29 - Andlise de vida Util a fadiga, considerando f., de projeto
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uma analise mais refinada de acordo com o Model Code MC90
(CEB-FIP, 1992) [12], e os resultados obtidos desta analise sao
apresentados a seguir.

Para a utilizagéo deste método mais refinado, o préprio Model Code
MC90 (CEB-FIP, 1992) [12] sugere a utilizagdo do algoritmo de Rain
Flow para contagem de ciclos. Utilizando o algoritmo de Rain flow
pode-se realizar uma contagem de ciclos de tensdes tanto no con-
creto quanto nas armaduras. A partir da contagem de ciclos obtida
com o algoritmo de Rain Flow pode-se proceder a analise de fadiga
de acordo com o MODEL CODE MC90 (CEB-FIP, 1992) [12]. A Ta-
bela 6 apresenta os resultados da analise de fadiga para a segéo
S21, considerando ao trem-tipo Operacional, e a Tabela 7 apresen-
ta os resultados referentes ao trem tipo Futuro e a mesma segao. O
dano para cada elemento (armadura e concreto) € determinado de
forma independente, e considera-se que o dano da segéo € o maior
dos danos dos elementos individuais. A vida util € expressa em pa-
res de trens (blocos de carregamento) e em anos, considerando
a passagem de 18 trens por dia. Observa-se nas tabelas que os
danos dos elementos da segéo séo baixos, exceto para o concreto
da face inferior da segdo, que se encontra bastante comprimido.
Esta fibra de concreto esta sujeita a tensodes iniciais significativas
devido ao carregamento permanente, e sofre grandes variagdes de
tensdes devido a passagem da carga mével. Em fungéo disto, a
vida util da segao resulta em 1.33E+07 anos, aproximadamente,
para o trem-tipo Operacional, e 7.05E+05 para o trem tipo Futuro.
Destaca-se que estas vidas Uteis foram estimadas utilizando a re-
sisténcia caracteristica do concreto especificada no projeto (f, =18
MPa). As outras segdes também foram analisadas quanto a fadiga
e os resultados referentes a vida util sdo apresentados na Figura
29 (em escala semilog), considerando-se também o f, especifica-
do em projeto, tanto para o trem-tipo Operacional quanto para o
Futuro. Observa-se na Figura 29, que ocorre uma redugao na vida
util a fadiga das segdes com a mudanga do carregamento do trem
tipo Operacional para o trem tipo Futuro. Observa-se também que
a vida util das se¢oes localizadas no primeiro apoio € bastante ele-
vada (apoio no encontro E1, se¢éo S1, x =0 m) o que n&o ocorreu
nas segoes do terceiro apoio (segao S21, x =40 m). Na segdo S21
o elemento critico (que sofre maior dano a fadiga) é o concreto
na face inferior. Entretanto, com base nos resultados obtidos para
outras pontes ja analisadas (pontes sobre o rio Mearim, Cajuapa-

ra e Rio Vermelho), sabe-se que a resisténcia a compresséo real
do concreto é bastante superior ao valor especificado no projeto.
Assim, deve-se considerar a possibilidade de aumento da vida util
considerando-se o valor atual da resisténcia do concreto obtida
através de ensaios de esclerometria e rompimento de testemu-
nhos em laboratdrio.

6. Conclusodes

EE

Durante os ensaios realizados “in loco”, os testemunhos de con-
creto extraidos foram ensaiados no laboratério e os resultados
revelaram que as resisténcias obtidas sdo bastante superiores as
especificadas no projeto (18 MPa). Com isso, pode-se dizer que
o concreto da estrutura atual apresenta um grau de seguranca
superior ao estipulado na elaboragao do projeto estrutural. A dife-
renca dos valores do médulo de elasticidade do concreto (referen-
te ao f, estipulado no projeto, e o resultado obtido nos ensaios)
também foi considerada na aferigdo dos modelos computacionais
para verificagdo da estrutura em relagéo aos Estados Limites Ulti-
mos e Estados Limites de Servigo.

Com base na observacgao direta do estado dos minerais, na inves-
tigagéo do historico registrado de manutengodes, o que reflete di-
retamente no grau de confiabilidade da integridade da estrutura e
dos modelos tedricos, conclui-se que em nenhum ponto estudado
houve a despassivagéo das armaduras nem a penetragéo de CO,
na camada de concreto correspondente ao cobrimento. Isto indica
condigOes desfavoraveis para o avancgo da frente de carbonatagao
que o meio continua oferecendo, dando maior confiabilidade aos
resultados do ensaio de esclerometria, que pode ser fortemente
afetado por este fenébmeno, uma vez que, de acordo com o ACI
228R-89 (1989) [13], uma camada superficial carbonatada resulta
em indices esclerométricos maiores do que os correspondentes
as camadas internas do elemento estrutural.

O ensaio de esclerometria revelou que os valores de resisténcia
ndo sofrem grandes dispersdes quando se compara elementos re-
lativamente distantes ao longo da estrutura, o que reforga a hipote-
se de relativa “uniformidade” na resisténcia do concreto. Ja o ensaio
de pacometria serviu para certificar a compatibilidade entre as ar-
maduras existentes e as armaduras projetadas, mas recomenda-se
que se repita o procedimento em um numero maior de regides.
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Os ensaios de compressao axial NBR 5739 : 1994 e modulo de
elasticidade NBR 8522 : 2003 convergem com os resultados obti-

dos através da esclerometria e estimativas de norma, sendo que

as diferencas notadas justificam-se pelas naturezas distintas dos
ensaios. Os valores recomendados para a deformagao correspon-

dente a tensdo maxima do concreto também se aproximam dos ob-

(1]

servados experimentalmente. A curva caracteristica do concreto,
embora atipica, aponta médulos de elasticidade condizentes com

as estimativas normativas analisadas, no entanto recomenda-se

[12]

campanhas para a remog¢ao de um numero maior de testemunho
dando assim maior representatividade as conclusdes inerentes a

constituigdo da ponte como um todo.

[13]

Em relagdo aos resultados da fadiga foi observado que os danos
dos elementos da segdo sao baixos, exceto para o concreto da
face inferior da segao, que se encontra bastante comprimido, devi-
do as fibras de concreto estarem sujeitas a tensdes iniciais consi-
deraveis (carregamento permanente) sofrendo grandes variagoes
de tensdes com a passagem da carga movel. Ja para o trem-tipo
Futuro Carregado, observou-se que o elemento com maior dano
correspondeu a armadura da face inferior e ao concreto da face
inferior da segdo. Em fungéo disto é possivel afirmar que a OAE
50A néo apresenta problemas de fadiga.
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