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RESUMO
Calibrou-se por confiabilidade o fator de carga de fadiga, como estudo de caso, para uma ponte de ago
mexicana. Foram calculadas as tensGes com distribuices empiricas de peso por eixo, contagem
Rainflow, dano de Palmgren-Miner e método de Monte Carlo num estado-limite probabilistico. Para
2.5% ao ano durante 75 anos, a curva S-N bilinear do Eurocdodigo apresentou fatores de 1.34 (B=1.0) e
0.70 (B=3.0). A analise limita-se a uma ponte e a um modelo estrutural idealizado. A originalidade
reside em tratar o crescimento do trafego como dado de calibragdo e ndo como suposicdo implicita. A
taxa de crescimento revelou-se a principal incerteza, deslocando o indice de confiabilidade em 6.5
unidades no intervalo examinado e respaldando sua formulacéo em futuras calibragdes.
Uma vez que o artigo for aceito pela revista, as traducdes do artigo final (inglés e espanhol) devem ser
enviadas.
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Reliability-based calibration of fatigue load factors for steel bridges under
traffic growth uncertainty.

ABSTRACT

A reliability-based calibration of the fatigue load factor was performed as a case study for a
Mexican steel bridge (Puente Calapa). Empirical Mexican axle-weight distributions gave stresses,
processed by rainflow counting, Palmgren-Miner damage accumulation, and Monte Carlo
evaluation of a probabilistic limit state. For 2.5%/year growth over 75 years, the Eurocode bilinear
S-N curve yielded factors of 1.34 (B=1.0) and 0.70 (=3.0). The analysis is conditional on a single
bridge and idealized structural model. The study's originality lies in making the annual traffic
growth rate an explicit calibration input rather than an implicit assumption. Growth rate emerged
as the dominant uncertainty, shifting the reliability index by 6.5 units across the examined range
and supporting its explicit formulation in code calibration.

Keywords: fatigue; reliability; load factor; traffic growth; steel bridge.

Calibracion basada en confiabilidad de los factores de carga por fatiga para
puentes de acero bajo incertidumbre en el crecimiento del transito.

RESUMEN

Se calibré por confiabilidad el factor de carga por fatiga, como estudio de caso, para un puente de
acero mexicano. Se calcularon esfuerzos con distribuciones empiricas de peso por eje, conteo
Rainflow, dafio de Palmgren-Miner y Monte Carlo sobre un estado limite probabilistico. Para 2.5%
anual durante 75 afos, la curva S-N bilineal del Eurocddigo arrojé factores de 1.34 (B=1.0) y 0.70
(B=3.0). El andlisis esta condicionado a un solo puente y modelo estructural idealizado. La
originalidad radica en tratar el crecimiento del transito como dato explicito de calibracion y no
como suposicion implicita. La tasa de crecimiento resulté la principal incertidumbre, desplazando
el indice de confiabilidad 6.5 unidades en el rango examinado y respaldando su formulacion en
futuras calibraciones.

Palabras clave: fatiga; confiabilidad; factor de carga; crecimiento del trafico; puente de acero.
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1. INTRODUCAO

A fadiga € um dos principais mecanismos de deteriora¢do de longo prazo que afetam as pontes
rodoviarias de ago, juntamente com a corrosdo e a interacao corrosdao—fadiga. Consequentemente,
a calibracdo dos fatores de carga de fadiga constitui uma das tarefas centrais do desenvolvimento
normativo moderno de pontes. Como o dano por fadiga se acumula de maneira irreversivel ao
longo da vida Util de uma estrutura, os fatores de carga adotados na etapa de projeto também
determinam como é avaliada a margem de seguranga remanescente de uma ponte existente durante
sua operacdo e, portanto, estdo diretamente relacionados ao planejamento de inspecdes, a
estimativa da vida Util e as decisdes de intervencéo.

Tanto as AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2024) quanto o Eurocddigo
(CEN, 2005; CEN, 2006) fornecem fatores parciais de seguranca para a verificagdo a fadiga,
derivados de estudos de confiabilidade em nivel populacional de pontes, dados de pesagem em
movimento (WIM, Weigh-in-Motion) e curvas S-N. A calibracdo dos estados limites de resisténcia
das AASHTO LRFD realizada por Nowak (1999) estabeleceu a referéncia para esse tipo de
trabalho e, desde entdo, calibragdes analogas do estado limite de fadiga foram relatadas por Moses
et al. (1987), Bowman et al. (2012), Berwick (2012) e TRB (2014), no ambito da AASHTO, e por
D'Angelo e Nussbaumer (2017) e Sgrensen (2012), no &mbito do Eurocddigo. Uma caracteristica
comum dessas calibracdes é que o padrao de trafego de longo prazo considerado permanece fixado
no momento da determinacdo dos fatores de carga. A taxa de crescimento de trafego prevista €
incorporada a calibracdo de maneira implicita, por meio da escolha do veiculo de projeto e da
acumulacdo de trafego considerada durante a vida Gtil. Uma vez incorporada aos fatores, a hipotese
de crescimento subjacente deixa de ser ajustavel pelo engenheiro na etapa de projeto: um cenario
de crescimento de 2% ao ano e outro de 5% ao ano, aplicados a mesma ponte ao longo de um
horizonte de 75 anos, resultam em danos acumulados por fadiga substancialmente diferentes;
entretanto, o fator de carga AASHTO Fatigue I de 1,75 (ou Fatigue Il de 0,80) permanece 0 mesmo
em ambos 0s casos. Em contextos nos quais a taxa real de crescimento do trafego pesado se afasta
significativamente das hipdteses implicitas nas normas, isso pode introduzir um viés nédo
quantificado na confiabilidade calibrada ao final da vida de projeto.

O México constitui um desses contextos. Foram relatadas taxas historicas de crescimento anual do
trafego acumulado de caminh@es nas principais rodovias pedagiadas mexicanas na faixa de 2,5%
a 3,0% ao ano; esse valor tambem é amplamente consistente com o limite superior da faixa global
citada no Relatorio 299 do National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) (Moses et
al., 1987).

As configuracdes veiculares legais mexicanas, estabelecidas pela NOM-012-SCT-2 (DOF, 2017),
também diferem substancialmente dos veiculos de projeto da AASHTO utilizados na calibracao
das normas. A configuracdo legal mexicana mais pesada (T3-S2-R4, com nove eix0s) possui um
limite basico de peso bruto veicular de 66,5 t (~652,1 kN), ampliado para 75,5 t (~740,4 kN) com
a tolerancia aplicavel a sistemas de suspensdo pneumatica e de seguranca, correspondendo a
aproximadamente 2,28 vezes o veiculo de projeto HS20-44 da AASHTO (325 kN, 33 t). Dados de
campo obtidos por pesagem em movimento pelo Instituto Mexicano del Transporte (IMT, 2016)
mostram que aproximadamente um quarto dos veiculos T3-S2-R4 excede inclusive o limite legal
mexicano, com valores maximos observados de 92,4 t (~906 kN), ou seja, 1,22 vez o limite maximo
legal.

A discrepéncia entre as cargas utilizadas para a calibracdo das normas existentes e aquelas
efetivamente observadas na infraestrutura mexicana justifica uma calibracao dos fatores de fadiga
baseada em confiabilidade e especifica para o México, conforme ja argumentado por Avendafio et
al. (2013) e Garcia-Soto et al. (2015).

As consequéncias dessa discrepancia ndo se restringem ao projeto de novas estruturas. Uma parcela
significativa das pontes rodoviérias federais mexicanas existentes foi construida na década de 1990
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ou anteriormente, com base em modelos de carregamento que ndo previam os atuais volumes e
configuracdes de trafego, e essas estruturas operam atualmente com uma parcela consideravel de
sua vida util prevista ja transcorrida. Para essas estruturas, a questdo pratica ndo consiste em
determinar qual fator deve ser adotado em um novo projeto, mas sim quanto da margem de
seguranca a fadiga originalmente prevista ja foi consumida e com que velocidade a parcela
remanescente esta sendo reduzida sob as condi¢des de trafego observadas. Uma calibragcdo que
converta o crescimento de trafego considerado em um dado explicito aborda diretamente essa
questdo. O presente estudo €, portanto, desenvolvido como um estudo de caso de uma estrutura em
servigo, e ndo como um exercicio de projeto.

O presente estudo contribui para essa linha de pesquisa de maneira especifica: transforma a taxa
de crescimento de trdfego considerada em um dado explicito da calibracdo e apresenta o fator de
carga calibrado como funcéo dessa variavel. A metodologia combina dados empiricos do trafego
mexicano com um estado limite probabilistico de fadiga, na forma proposta por Kwon e Frangopol
(2010) e sistematizada por D'Angelo e Nussbaumer (2017), aplicado a uma ponte especifica
utilizada como estudo de caso — a Ponte Calapa, localizada na rodovia pedagiada Cuacnopalan—
Oaxaca — para a qual estdo disponiveis distribuicdes empiricas de peso por eixo e contagens de
trafego provenientes de fontes publicas do governo mexicano. O resultado consiste em um conjunto
de fatores de carga calibrados, indexados pela taxa de crescimento anual considerada, evidenciando
a influéncia dessa Unica varidvel sobre a confiabilidade calibrada ao final do periodo de analise. A
Ponte Calapa encontra-se em servi¢o desde 1995 e é reportada como operacional, permitindo
interpretar os fatores calibrados em relacdo a auséncia observada de danos por fadiga (Secéo 8.5),
e ndo em relacdo a uma estrutura puramente hipotética.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve a ponte utilizada como
estudo de caso, as fontes de dados de trafego e a modelagem probabilistica dos veiculos, além de
desenvolver o modelo estrutural, adotando uma corre¢do de continuidade para aproximar a
geometria real de cinco vaos continuos por meio de uma andlise equivalente de vao Unico. A Se¢éo
3 apresenta a contagem de ciclos, as curvas S-N, a acumulacdo de danos segundo Palmgren-Miner
e a funcdo probabilistica de estado limite. A Secdo 4 desenvolve o modelo de crescimento
exponencial do trafego e a trajetéria de danos em forma fechada. As SecBes 5 e 6 descrevem a
avaliacdo da confiabilidade por meio do método de Monte Carlo e o procedimento de calibracéo,
incluindo os dois indices-alvo de confiabilidade (B_target = 1,0 e B_target = 3,0) utilizados para
delimitar, respectivamente, as convencdes da AASHTO e do Eurocodigo. A Secdo 7 apresenta 0s
resultados da calibracdo para o cenario-base, a dependéncia do fator calibrado em relacéo a taxa de
crescimento considerada e a sensibilidade do indice de confiabilidade no horizonte de projeto em
relacdo ao crescimento do trafego. A Secdo 8 discute a interpretacdo dos fatores calibrados, a
divergéncia entre as convencdes das curvas S-N do Eurocddigo e da AASHTO observada para esse
espectro, a comparacdo entre as cargas mexicanas e as cargas de projeto, bem como a
predominancia da incerteza associada a taxa de crescimento em relacdo as demais hipoteses de
modelagem e as limitagdes do estudo. Por fim, a Secéo 9 reline os principais resultados e aponta a
possivel extensdo da metodologia para uma calibracdo em nivel populacional com formulacao
explicita da taxa de crescimento.

2. MODELAGEM DO TRAFEGO E DO MODELO ESTRUTURAL

A andlise de fadiga combina uma representacdo das cargas de tr&fego mexicanas, uma
caracterizacdo empirica do peso por eixo, baseada em dados de pesagem em movimento, e um
modelo estrutural da ponte utilizada como estudo de caso.

2.1 Estudo de caso: Ponte Calapa
A estrutura utilizada como estudo de caso é a Ponte Calapa, uma ponte de ago com mdltiplos vaos,
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localizada na rodovia pedagiada Cuacnopalan—Oaxaca (km 70,7), na regido central do México (ver
Figura 1).

2 4 pp \\'“ . el ";{«'. "-‘q:‘: ”‘

Figura 1. Ponte Calapa, estrutura utilizada como estudo de caso. (a) Vista geral da ponte, extraida

de Suarez (2025). (b) Localizacao na rodovia pedagiada Cuacnopalan—Oaxaca, regido central do
México. Obtida por meio do Google Earth.

A superestrutura é mista e é constituida por cinco vaos continuos de 75,6 ou 57,6 m, apoiados sobre
vigas de aco convencionais. A ponte encontra-se em servico desde 1995. N&o estavam disponiveis
projetos estruturais detalhados; as propriedades geométricas utilizadas nesta andlise foram
estimadas por Meneses Rojas (2026), por meio do escalonamento de dimensdes representativas de
vigas de aco (Figura 2). As propriedades consideradas sdo: momento de inércia da area | = 0,1089
m*, area da se¢@o transversal A = 0,1637 m? e distancia ao centroide y = 1,0 m, para uma das duas
vigas principais de ago descritas na mesma fonte. Adicionalmente, considera-se a utilizagdo de ago
ASTM A572 Grau 50.

1=0,1089 m*

A=0,1637 m?
Aco: A572 Gr. 50 tw=238,1 mm

H=2000 mm

Detalhe critico por fadiga
(EN 1993-1-9 Cat. 100)

/ Solda de filete alma-mesa
| 1

B =900 mm

tr="50,8 mm |

Figura 2. Secéo transversal da viga analisada.

A anélise adota as propriedades apenas da secdo de aco, sem considerar a acdo mista, e idealiza
uma Unica viga simplesmente apoiada, com vdo L = 76,5 m, aproximando um dos vaos centrais da
estrutura continua real. Na Secao 2.4, é introduzido um fator de corre¢do para 0 comportamento de
vao continuo, com o objetivo de compensar essa simplificacéo.
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2.2 Dados de trafego e estatisticas por classe veicular.

As cargas de trafego sdo caracterizadas por meio de duas fontes publicas de dados complementares
referentes ao local de estudo. O conjunto de dados Datos Viales, da Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (SCT, s.d.), fornece o trafego diario médio anual (TDMA) e sua
distribuicdo por classe veicular. O TDMA reportado pela SCT € bidirecional; considerando que
cada viga da ponte suporta o trafego em apenas um sentido, a taxa de carregamento por viga é
considerada como metade do valor reportado. Utilizando como referéncia a linha de base historica
de 1995, correspondente ao ano de abertura da ponte, obtém-se uma taxa por viga de 2.772 veiculos
por dia. Como cada viga é carregada por apenas uma faixa de trafego, ndo é aplicada qualquer
reducdo ou amplificacdo decorrente da presenca de multiplas faixas.

A distribuicdo por classe veicular na mesma estacao € predominantemente composta por veiculos
de passeio, enquanto as configuracbes de veiculos pesados de carga com multiplos eixos
representam uma pequena parcela do fluxo veicular, porém com uma contribuicdo
desproporcionalmente elevada para o dano por fadiga. As probabilidades por classe utilizadas na
simulacdo, expressas como porcentagens do trafego diério total, sdo: 0,9% de motocicletas, 69,2%
de automoveis, 6,4% de onibus, 4,9% de C2, 6,4% de C3, 5,9% de T3-S2, 1,7% de T3-S3, 3,7%
de T3-S2-R4 e 0,9% de outras configuragdes, conforme a distribuicao reportada por Meneses Rojas
(2026).

2.3 Modelagem probabilistica de veiculos e cargas por eixo.

Cada veiculo simulado é representado como uma sequéncia de eixos, com nimero de €ixos,
espacamentos entre eixos e distribuicbes de peso por eixo especificos de sua classe. Os
espacamentos entre eixos sdo considerados deterministicos, fixados nos valores-padrdo de cada
configuracdo e compativeis com as definicdes legais estabelecidas pela NOM-012-SCT-2 (DOF,
2017).

Os pesos por eixo das classes de veiculos pesados de carga (C2, C3, T3-S2, T3-S3 e T3-S2-R4)
sdo amostrados a partir das distribuigdes empiricas reportadas no Estudio Estadistico de Campo
del Autotransporte Nacional, do Instituto Mexicano del Transporte (IMT, 2016), estacdo PC
Tehuacén, que contém 16.165 registros individuais de veiculos. Para cada classe, é ajustada uma
distribuicdo normal a média e ao desvio-padrdo empiricos de cada eixo, e 0S pesos por eixo sao
amostrados de forma independente. Dois resultados desse conjunto de dados tém impacto imediato
na caracterizacdo das cargas. Primeiro, a configuracdo legal mexicana mais pesada (T3-S2-R4)
possui nove eixos. Segundo, e mais importante, dos 704 veiculos T3-S2-R4 com registros de peso
no conjunto de dados, aproximadamente 24% excedem o limite legal de peso bruto veicular de
75,5 t, estabelecido pela NOM-012-SCT-2, tendo sido registrada uma observacdo maxima de 92,4
t (1,22 vez o limite legal). Esse fator de sobrecarga constitui uma caracteristica das condic¢des atuais
de carregamento que qualquer analise de fadiga especifica para a infraestrutura mexicana deveria,
provavelmente, incorporar.

Os automoveis, motocicletas e énibus ndo foram pesados durante a campanha do IMT e sdo
representados por valores substitutos com distribuicdo normal, baseados em hipoteses de pesos
tipicos para cada classe. Individualmente, essas classes apresentam uma contribui¢do desprezivel
para o dano por fadiga. Um automovel produz amplitudes de variacéo de tensdo da ordem de 1,5
MPa, em comparagdo com valores maximos superiores a 60 MPa para as configuragdes veiculares
mais pesadas.

As passagens dos veiculos sdo simuladas de maneira sequencial, e os tempos de chegada ndo séo
modelados explicitamente. Esse tratamento é adequado para a presente analise porque a
acumulacgdo de dano segundo Palmgren-Miner independe da ordem, de modo que a sequéncia em
que ocorrem as passagens dos veiculos ndo afeta o dano acumulado, e porque a geometria da ponte
do estudo de caso, com uma Unica faixa por sentido, impede que dois veiculos pesados carreguem
simultaneamente a regido central do véo (ver Se¢édo 2.4). Portanto, o processo de chegada dos
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veiculos ndo influencia o espectro de amplitudes de variacao de tenséo obtido a partir da simulag&o.

2.4 Modelo estrutural e calculo do momento fletor no meio do véo.

O historico temporal do momento fletor no meio do véo para cada passagem veicular € obtido por
meio da teoria cléssica de vigas. A viga é idealizada como simplesmente apoiada, com véo L =
76,5 m, e o veiculo se desloca longitudinalmente em pequenos incrementos. Em cada posicéo,
contribuem apenas os eixos localizados sobre a ponte; as reagdes nos apoios sdo calculadas por
meio do equilibrio estatico, e 0 momento no meio do vao € obtido a partir da analise de equilibrio
da secdo a esquerda. O resultado € uma série temporal discreta do momento fletor no meio do véo,
M(t), para cada passagem.

A idealizacdo como viga simplesmente apoiada superestima 0s momentos no meio do vdo em
relacdo ao comportamento real da viga continua da Ponte Calapa. Johnson et al. (2020)
compararam pontes simplesmente apoiadas e pontes continuas de trés vdos, com vaos de 75 pés,
submetidas a cargas maveis, e relataram que o momento equivalente maximo no meio do vao de
um trecho continuo é consistentemente inferior ao da referéncia simplesmente apoiada, com
reducdes da ordem de 25% a 35%. Para incorporar esse efeito de maneira aproximada, sem realizar
uma andlise explicita das linhas de influéncia da estrutura continua de cinco véos, aplica-se um
fator constante de correcdo do momento (Equacdo 1), com k = 0,7 para todas as simulacfes
apresentadas a seguir.

Mfr%@iﬁﬁd(t) =k - Mmidspan(t) 1)

Este valor corresponde a um ponto médio conservador do intervalo reportado por Johnson et al.
(2020) e representa a principal simplificacdo de modelagem da andlise estrutural. Uma correcao
semelhante também foi aplicada ao momento devido a carga permanente.

A Ponte Calapa possui uma faixa de trafego em cada sentido, e cada viga € carregada pelo trafego
proveniente de apenas um sentido; a taxa de carregamento por viga adotada na Secéo 2.2 reflete
essa configuracdo. Sob esse arranjo, os veiculos pesados que trafegam na mesma faixa estdo
limitados pela distancia minima de seguimento seguro e ndo podem produzir fisicamente o
carregamento simultaneo de dois veiculos sobre o vdo em condi¢cbes legais de circulacdo. A
presenca simultdnea de veiculos em sentidos opostos é transmitida apenas parcialmente a viga
analisada por meio da laje do tabuleiro e, de maneira conservadora, considera-se — conforme
indicado na Secdo 2.2 — que cada viga suporta a totalidade da carga correspondente a sua faixa,
em vez de distribui-la para a outra viga. A modelagem explicita da presenca simultanea de
maltiplos veiculos é deixada como uma possivel extensdo para uma calibracdo em nivel
populacional, na qual sejam representadas pontes com multiplas faixas de trafego.

Por fim, ndo foi aplicado fator de carga dindmica aos histéricos de momento simulados. A
amplificacdo dinamica da resposta da ponte diante de veiculos em movimento é governada pela
relacdo entre a frequéncia de carregamento e a frequéncia fundamental da estrutura, sendo mais
pronunciada em vaos curtos e rigidos. Para o vao de 76,5 m analisado neste estudo, o tempo de
travessia do veiculo em velocidade rodoviaria é da ordem de trés segundos, correspondendo a um
evento de carregamento muito abaixo da frequéncia fundamental esperada para um vdo desse
comprimento. Portanto, a resposta é considerada proxima da condic¢ao quase estatica.

Qualquer contribuicdo dindmica residual ndo capturada pela abordagem quase estatica aumentaria
as amplitudes de variacdo de tensdo simuladas. Dessa forma, os fatores de carga calibrados aqui
apresentados sdo, nesse aspecto, ndo conservadores. Essa condicao é indicada como uma limitagéo
na Sec¢éo 8.6.

2.5 Calculo de esforgos
O histérico temporal corrigido do momento fletor é convertido em tensdo na localizag&o critica
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para a fadiga (meio do vdo, mesa inferior) por meio da relacdo eléstica apresentada na Equacéo 2,
em que y = 1,0 m corresponde a distancia entre o centroide da secdo e a fibra inferior.

MTcr?izrsected(t) y
— pan
op(t) = .

)

A tensdo decorrente da carga permanente na secao transversal analisada, calculada a partir do peso
préprio do aco e da contribuigdo da laje correspondente a cada viga, é de 187 MPa. Esse valor €
apresentado como referéncia para as propriedades da secdo; de acordo com a convencao das curvas
S-N baseada exclusivamente nas amplitudes de variagdo de tensdo, adotada na Secdo 3.2, a tenséo
decorrente da carga permanente ndo é considerada na funcao de estado limite de fadiga.

2.6 Resumo do procedimento de simulagdo estocastica.

A simulagdo do trafego € realizada da seguinte forma. Para cada uma das 1.011.780 passagens
veiculares que compdem um ano, considerando o0 TDMA de referéncia, uma classe veicular é
amostrada a partir da distribuicdo categérica das probabilidades por classe apresentada na Se¢édo
2.2. Condicionada a classe, a quantidade de eixos e 0s espacamentos entre eles sdo atribuidos de
maneira deterministica com base nas defini¢des das configuracdes estabelecidas pela NOM-012-
SCT-2-2017 (Secéo 2.3), e cada peso por eixo é amostrado independentemente a partir de uma
distribuicdo normal ajustada & média e ao desvio-padréo por eixo reportados para essa classe na
campanha de campo do IMT (2016), realizada na estacdo PC Tehuacan, que compreende 16.165
registros de veiculos pesados. Os veiculos com peso total inferior a 200 kgf (1,96 kN) s&o excluidos
do célculo do dano, uma vez que produzem amplitudes de variacao de tensdo despreziveis.

Os elementos estocasticos da simulacdo de trafego sdo, portanto, a classe veicular e 0s pesos
individuais por eixo. Todas as demais grandezas envolvidas no célculo do momento —
comprimento do véo, propriedades da sec¢do, espagamentos entre eixos e corre¢ao por continuidade
— sdo consideradas deterministicas. A taxa de crescimento do trafego é tratada como um parametro
deterministico de cenério e ¢é avaliada ao longo do intervalo apresentado na Secédo 4.3, em vez de
ser representada por uma distribuicdo probabilistica.

Existem duas variaveis aleatorias adicionais, porém introduzidas na etapa de analise de
confiabilidade, e ndo na etapa de simulacdo do trafego: o dano critico de Miner na falha, A, e 0
fator de incerteza de modelagem, e, ambos considerados como varidveis lognormais, conforme
descrito na Se¢do 3.4. Essas varidveis sdo amostradas N = 5 x 10° vezes para cada avaliagdo
independente do estado limite, por meio do método de Monte Carlo, conforme descrito na Secdo
5.1.

N&o foi possivel realizar uma validacdo direta do espectro de tensdes simulado por meio de
comparacdo com medi¢des de campo, uma vez que ndo estdo disponiveis dados de monitoramento
instrumentado para a estrutura utilizada como estudo de caso. Em seu lugar, foram realizadas duas
verificacOes de consisténcia. Primeiro, a tensdo decorrente da carga permanente calculada na se¢éo
analisada coincide com o valor reportado de forma independente para a mesma estrutura por
Meneses Rojas (2026). Segundo, a vida nominal a fadiga obtida considerando trafego constante é
compativel com a operacdo continua da ponte desde 1995, sem registro de danos por fadiga (Secao
8.5). A validagdo por meio da comparacdo com historicos de deformacgdes medidos em campo
constituiria uma etapa subsequente natural e é indicada como uma limitagdo na Secdo 8.6.

3. MODELO PROBABILISTICO DE FADIGA

A avaliacdo da confiabilidade a fadiga combina um algoritmo de contagem de ciclos, aplicado aos
historicos de tensdes simulados, uma curva S-N, a regra de acumulacdo de dano de Palmgren-
Miner e uma funcdo probabilistica de estado limite, que considera a incerteza associada a
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resisténcia a fadiga.

3.1 Contagem de ciclos e representacao da amplitude de variacao de tenséo.

A contagem de ciclos Rainflow, de acordo com o algoritmo de quatro pontos da norma ASTM
E1049-85 (ASTM, 2017; Matsuishi e Endo, 1968), decomp®e cada histdrico de tensdes simulado
em uma lista de ciclos fechados, cada um descrito por uma amplitude de variacao de tenséo Ao _i,
uma tensdo média o_m,i e uma contagem n_i (1,0 para ciclos completos fechados e 0,5 para meios
ciclos residuais).

Para o0 vao de 76,5 m analisado neste estudo, o conjunto de eixos até mesmo da configuragdo legal
mexicana mais longa ocupa aproximadamente um quarto do comprimento do vao, e a linha de
influéncia resultante no meio do vdo produz um Unico evento suave de carregamento e
descarregamento por passagem. Consequentemente, o algoritmo de contagem Rainflow identifica
cada passagem veicular como um Unico ciclo contabilizado. O algoritmo € mantido, em vez de ser
substituido por uma simples amplitude entre pico e vale, porque constitui o procedimento padréo
para historicos de carregamento de amplitude varidvel e porque a estrutura de subciclos por ele
identificada seria significativa em vdos mais curtos, nos quais o comprimento do veiculo é
comparavel ao comprimento do véo.

A Figura 3 apresenta o historico de tensdes simulado para a passagem representativa de um veiculo
T3-S2-R4. A forma suave, caracterizada por um Unico pico, representa a passagem do veiculo ao
longo do véo, com 0s nove eixos atuando como uma carga efetivamente concentrada sobre a linha
de influéncia da se¢éo analisada.

Historico de tensdes no meio do vao para um caminhdo T3-S2-R4 representativo

N
(==

S
o

3]
S
'

Tensao de flexdo o (MPa)
o
S

—
(=]
L

veiculo sobre o vao

0 :
50 -25 0 25 50 75 100 125
Posi¢ao do eixo dianteiro a partir da entrada do vao (m)

Figura 3. Histdrico simulado da tensdo de flexdo no meio do vao para a passagem representativa
de um veiculo T3-S2-R4.

3.2 Curva S-N.
A resisténcia a fadiga é representada por meio da curva S-N bilinear do Eurocddigo 3, Parte 1-9
(CEN, 2005), apresentada na Equacao 3:

N¢ - (i%)m1 para Ao = Aop

N(4o) =4 N, - (AL%D)’”2 parado, < Ao < Aop ©)

o paradoc < Agy

onde Ao é aresisténcia a fadiga da categoria de detalheem N, = 2 x 10° ciclos, Ao, = Ao, -
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(N:/Np)Y/™ é o limite de fadiga de amplitude constante (CAFL, na sigla em inglés) em

en Np = 5 x 10° ciclos, y dg, = Aop - (Np/N,)Y™ é o limite de corte (cut-off limit, em
inglés) emen N, = 108 ciclos. A inclinagdo da curva S-N esm; = 3 acimado CAFLy m, =
5 abaixo do CAFL.

Na auséncia de informac6es detalhadas sobre o detalhe critico a fadiga no meio do vao, adota-se a
categoria de detalhe da EN 1993-1-9, correspondente a uma solda de filete longitudinal continua
entre a alma e a mesa inferior de uma viga armada. A sensibilidade do fator de carga calibrado em
relacdo a essa hipdtese é discutida na Secéo 8.6.

Para fins de comparacéo, também € calculada a curva S-N de inclina¢do Unica da AASHTO LRFD
(AASHTO, 2024), na qual m = 3 para todas as categorias de detalhe, e as amplitudes de variagdo
de tensdo abaixo do limite de fadiga de amplitude constante (CAFL) contribuem com dano nulo.
Ambas as formulagGes coincidem acima do CAFL, mas diferem no regime abaixo do CAFL, no
qual o trecho com m = 5 do Eurocodigo continua acumulando dano, enquanto, segundo a
formulacdo da AASHTO, ndo ha acumulacdo de dano. Essa distingdo €é examinada
guantitativamente nos resultados.

3.3 Dano acumulado.
O dano por fadiga é acumulado linearmente por meio da regra de Palmgren-Miner (Miner, 1945),
apresentada na Equacao 4:

— i
D= Livas )

onde n; e Ac; S8o, respectivamente, a contagem de ciclos e a amplitude de variagdo de tensdo obtidas
a partir da analise Rainflow, e N; é o nimero de ciclos até a falha, obtido por meio da Equag&o (3).
Os ciclos abaixo do limite de corte contribuem com dano nulo. O dano anual é obtido simulando-
se o TDMA ao longo de um ano completo.

3.4 Modelagem probabilistica da incerteza.

Duas variaveis aleatorias sdo consideradas no estado limite. Primeiramente, o dano critico de Miner
na falha, A, considera a natureza estocastica da fadiga e o desvio, amplamente documentado, da
soma empirica de Miner em relacdo a unidade no momento da falha. Seguindo Wirsching (1984),
que estabeleceu o ajuste lognormal por meio da analise estatistica de um amplo conjunto de dados
experimentais de fadiga em detalhes soldados de aco, A ¢ modelado como uma varidvel lognormal,
com média u, = 1.0 e coeficiente de variagdo COV, = 0.30. Essa escolha de distribuicdo foi
adotada como distribuicdo de referéncia no Probabilistic Model Code, Parte 3.12, do JCSS (Joint
Committee on Structural Safety) (JCSS, 2011).Em segundo lugar, um Unico fator multiplicativo de
incerteza de modelagem, e, aplicado ao lado da carga, representa as contribuicdes combinadas da
incerteza no efeito das cargas, da concentracdo de tensdes e da incerteza associada ao modelo S-N.
Seguindo a formulacdo de Kwon e Frangopol (2010), e ¢ modelado como uma variavel lognormal,
comu, = 1.0 yCOV, = 0.15.

A taxa de crescimento do trafego a;.q55;c € tratada como um parametro de entrada deterministico,
avaliado ao longo de um intervalo de valores plausiveis, com o objetivo de estabelecer a
sensibilidade do fator de carga calibrado em relagdo ao crescimento de trafego considerado.

3.5 Funcéo de estado limite.
O estado limite de fadiga para o horizonte de projeto t é definido pela Equacao 5:

git) =4 —e - xp - Dgrown(t) %)
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onde y ¢ o fator de carga deterministico em processo de calibracdo, e Y Dgopn(t)) € 0 dano
acumulado de Miner ao longo do ano t, incluindo o efeito do crescimento do trafego (definido
formalmente na Secgéo 4). A falha ocorre sempre que a fungéo de estado limite assume valor inferior
ou igual a zero.

Cada iteragdo de Monte Carlo consiste, portanto, em uma realiza¢do independente de (A, ), obtida
a partir de suas respectivas distribuicbes lognormais, mantendo-se fixas as grandezas
deterministicas xg Y Dgrown (t).

A estrutura da Equacéo (5) deriva diretamente da Equacéo 10 de Kwon e Frangopol (2010), com
duas adaptaces: introduz-se o fator de carga deterministico vy, e o termo de dano passa a evoluir
ao longo do tempo, de modo a representar o crescimento exponencial do tréfego durante o horizonte
de projeto. De acordo com a categorizagdo da calibracéo de fatores parciais do Eurocddigo proposta
por D'Angelo e Nussbaumer (2017), essa formulagao corresponde ao “Esquema de Verificacao 3”
(acumulacdo de dano).

4. MODELAGEM DO CRESCIMENTO DO TRAFEGO

A calibracdo a fadiga apresentada na Secdo 6 € parametrizada por uma Unica taxa anual de
crescimento do trafego, considerada deterministica. Esta secao formaliza 0 modelo de crescimento
e deriva a expressao correspondente a trajetéria de acumulacéo de dano.

4.1 Crescimento exponencial e contexto na literatura.

A previsdo do trafego em longo prazo utiliza comumente um modelo de crescimento exponencial,
no qual o trafego diério no ano t é relacionado ao valor do ano de referéncia por meio de V(t) =
Vo - (1 + @prasric)t, onde ayqp5ic € ataxa de crescimento anual, e V é o volume médio diario
de trafego. A forma exponencial é recomendada para a avaliacdo a fadiga no Relatorio 299 do
NCHRP, que observa que os volumes de trafego geralmente crescem a uma taxa anual entre 3% e
5%, até atingirem um valor limite muito elevado (Moses et al., 1987). Trabalhos de calibracdo mais
recentes continuam adotando a mesma formulagdo: Zhang et al. (2024) expressam a confiabilidade
a fadiga de longo prazo como funcéo de um coeficiente exponencial de crescimento do trafego.

O modelo exponencial é conservador para horizontes temporais muito longos, pois desconsidera
os efeitos de saturacdo (Moses et al., 1987). Entretanto, para o horizonte de projeto de 75 anos
adotado neste estudo, a formulagdo exponencial constitui a abordagem padréo e é mantida ao longo
de toda a anélise.

4.2 Dano acumulado sob crescimento exponencial.

Se Dy 45 € 0 dano anual de Miner correspondente ao volume médio diario de trafego de referéncia
(considerado estacionario ao longo de um ano-calendario), e o trafego cresce exponencialmente,
entdo o dano acumulado até o ano t é obtido por meio da Equacé&o 6:

Dgrown(t) = Dpase Zi:l(l + atraffic)k (6)

Para o caso limite ay.qrric = 0,, @ Equacdo (6) reduz-se a Dyrown(t) = Dpgse - £, OU SEja, @
acumulagdo com trafego constante. A razd0 Dgrown(T)/(Dpase + T) quantifica o efeito do
crescimento do trafego sobre o dano no horizonte de projeto: para [valor] anos e taxas de
crescimento tipicas do México, entre 2% e 3% ao ano, o multiplicador é de aproximadamente 2,6
a 3,5 em relacgéo ao trafego constante.
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4.3 Calibracdo como funcéo do crescimento.

A substituicdo da Equacao (6) na funcdo de estado limite (t) = 4 — e - xp - Dgrown(t)cCONVErte
Araffic (CONvengdo S-N), o procedimento de calibragdo da Segdo 6 produz um fator de carga
calibrado [expressdo]. A calibracdo é realizada, portanto, ndo para uma unica taxa nominal de
crescimento, mas ao longo de um intervalo de cenérios plausiveis, com o objetivo de mapear
explicitamente a dependencia xg = Xp(@grafric)-

O intervalo de taxas de crescimento utilizado na analise de sensibilidade é de [valor] %/ano. O
intervalo se estende abaixo dos valores historicos observados no México, de modo a incluir
cenarios de baixo crescimento, e acima desses valores, até o limite superior do intervalo citado no
Relatorio 299 do NCHRP.

5. ANALISE DE CONFIABILIDADE POR MONTE CARLO

A probabilidade de falha por fadiga dependente do tempo é avaliada por meio de simulacgdo direta
de Monte Carlo da funcéo de estado limite definida na Equacéo (5).

5.1 Amostragem.

Para cada avaliacdo de g(t), sdo geradas N realiza¢oes independentes das variaveis aleatorias A e
e, a partir de suas respectivas distribuicdes lognormais. O fator de carga deterministico x; e a
trajetoria deterministica de dano Dg,.,,n(t) sdo considerados como valores fixos para cada
avaliacdo. Ao longo deste estudo, sdo utilizadas N = 5 x 10°> amostras para cada ponto
([expresséo]).

5.2 Probabilidade de falha e indice de confiabilidade.
A probabilidade de falha no instante t é dada pela Equacéo 7:

Pe(t) = P(g(®) < 0), (1)

estimada, no ambito do método de Monte Carlo, como a fracdo de falhas, obtida por meio da
Equacéo 8:

Pr(t) ~ =3V, 1(g;(t) < 0), ®)

onde 1(-) é a funcdo indicadora. Finalmente, o indice de confiabilidade é obtido diretamente a
partir de Pr, conforme apresentado na Equagdo 9:

Bt) = =~ H(Pr (1)), 9)
onde @1 ¢ a funcdo de distribuicdo acumulada inversa da distribuicdo normal padréo.

5.3 Probabilidade de falha dependente do tempo.

Dado que Dgroun(t) € estritamente crescente em t, t, Pr(t) também é crescente e B(t), portanto,
é decrescente para qualquer x fixo. A trajetoria completa de B(t) é obtida avaliando-se g(t)
sobre uma malha discreta de anos, desde t = 1 até t = Tgesi9n + 25, cOM 0 horizonte de
projeto explicitamente indicado em todas as curvas apresentadas.

O perfil de confiabilidade dependente do tempo constitui a base do procedimento de calibragéo
apresentado na Secéo 6.
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6. CALIBRACAO DO FATOR DE CARGA

O fator de carga de fadiga [expressao] é calibrado de modo que o indice de confiabilidade ao final
do periodo de projeto atinja um valor-alvo preestabelecido.

6.1 Confiabilidade-alvo.

Sao considerados dois indices de confiabilidade-alvo, que refletem as duas principais convencgoes

utilizadas na calibracdo normativa a fadiga:
Btarger = 1.0, consistente com o estado limite de fadiga da AASHTO LRFD. Um estudo
anterior de Berwick (2012) estimou a confiabilidade implicita do estado limite Fatigue | da
AASHTO, anterior ao SHRP2 (Second Strategic Highway Research Program), em Py =~
0.025 (equivalente a P =~ 0.025; entretanto, o objetivo operacional adotado na
recalibracdo SHRP2 R19B, que resultou nos fatores de carga Fatigue | e Fatigue Il
atualmente vigentes, foi [valor], aplicado uniformemente tanto aos elementos de a¢o quanto
aos de concreto sujeitos a fadiga (TRB, 2014; Bowman et al., 2012). Esse valor é adotado
neste estudo para o caso alinhado a AASHTO.

*  PBrarger = 3.0 consistente com a pratica do Eurocédigo para detalhes soldados de ago
criticos a fadiga. D'Angelo e Nussbaumer (2017) derivam esse valor a partir dos indices de
confiabilidade-alvo recomendados pelo JCSS, de Bigrger = —® 1 [®(4.2)]'°° = 3.0
para um periodo de referéncia de 100 anos, e 0 adotam como objetivo para a calibracéo a
fadiga alinhada ao Eurocodigo.

Apresentar a calibracdo considerando ambos o0s objetivos permite que os resultados sejam
comparaveis tanto com um referencial normativo alinhado 8 AASHTO quanto com o Eurocédigo.
As probabilidades de falha-alvo sdo dadas pela Equacéo 10:

Pf,target = ¢(_Btarget) (10)

De onde se obtem Pr;qrger = 0.159 para Brarger = 1.0 Y Prrarger = 1.35 x 107> para
.Btarget = 3.0.

6.2 Horizonte de projeto.

O horizonte de projeto é considerado como [valor], em conformidade com a hipétese padrdo de
vida util de projeto de pontes da AASHTO LRFD (AASHTO, 2024). Esse horizonte € utilizado
tanto para o objetivo de calibracdo quanto para todas as analises de sensibilidade apresentadas.

6.3 Procedimento de calibracéo.

Para cada combinagdo de f.q.ge¢ Y € taxa de crescimento do trafego ayqffic, @ calibragdo €
realizada da seguinte forma. E construida uma malha de fatores de carga de teste x € [0.05,4.0].
O limite superior foi fixado em 4,0, pois a calibra¢do segundo o Eurocddigo — principal calibragéo
de interesse — permanece confortavelmente dentro desse intervalo para ambos os indices de
confiabilidade-alvo.Para cada valor candidato, calcula-se a trajetéria do dano acumulado
Dgrown(t), € utiliza-se o procedimento de Monte Carlo, descrito na Secdo 5, para avaliar
B (Tgesign)- O resultado € um conjunto de pares (xg, B(Taesign))-

O fator de carga calibrado [expressdo] é entdo definido como o valor que satisfaz a Equacéo 11:

B(Tdesign; Xp) = ﬁtarget (11)
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O valor calibrado € obtido por interpolacdo linear dos pares calculados. Esse procedimento é
repetido de forma independente para cada convencdo S-N (Eurocodigo e AASHTO), para cada
Btarget, € paracada valor do cenario de aqfr;c, produzindo as curvas de calibragdo apresentadas
nos resultados.

6.4 Interpretacdo do fator calibrado.

Um valor calibrado x; > 1 indica que a carga simulada produz um indice de confiabilidade
superior ao valor-alvo no horizonte de projeto e que a estrutura poderia, em principio, suportar xp
vezes a carga simulada antes que a confiabilidade diminuisse exatamente até o valor-alvo. Nesse
caso, o fator representa a margem de seguranca multiplicativa em relacdo ao objetivo de
confiabilidade adotado. Um valor calibrado xz < 1 indica que a carga simulada produz um indice
de confiabilidade inferior ao valor-alvo. Nesse caso, o fator representa a fracdo da carga simulada
para a qual o objetivo de confiabilidade é exatamente atingido. De maneira equivalente, a carga
teria que ser reduzida por um fator de 1 — x para que a confiabilidade atingisse o valor-alvo.
Essa dupla interpretacdo € relevante para os resultados do estudo de caso: a carga ndo fatorada,
com xp = 1, produz uma confiabilidade situada entre os dois objetivos adotados, superando o
objetivo alinhado a AASHTO de B¢qrgec = 1.0, mas permanecendo abaixo do objetivo alinhado
ao Eurocodigo de figrgec = 3.0. Os dois fatores calibrados apresentam, portanto, desvios em

sentidos opostos em relacdo a unidade, refletindo o fato de que, sob as hipdteses de modelagem
adotadas, a ponte atende a um dos objetivos com margem, mas néo alcanc¢a o outro.

7. RESULTADOS

A metodologia apresentada nas SecGes 2 a 6 foi aplicada a ponte utilizada como estudo de caso,
considerando o TDMA histérico de referéncia de 1995, correspondente a 2.772 veiculos por dia
por viga. Ao todo, foram simuladas [valor] passagens veiculares individuais durante um ano-
calendario, resultando em 1.002.583 ciclos de tensdo Rainflow ap0s a aplica¢do do algoritmo de
contagem de ciclos descrito na Secdo 3.1. A avaliacdo da funcdo de estado limite pelo método de
Monte Carlo utilizou N = 5 x 10° amostras por ponto.

7.1 Verificacdo das amplitudes de variacao dos esforcos.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das amplitudes de variacdo de tensdo simuladas iguais ou
superiores a 5 MPa. Os ciclos abaixo desse limite, produzidos predominantemente por veiculos de
passeio e veiculos comerciais leves, representam aproximadamente 70% da contagem total e sdo
omitidos para maior clareza. O espectro restante apresenta uma cauda superior pronunciada,
produzida principalmente por caminhdes da configuracdo T3-S2-R4.

A amplitude maxima de variacdo de esfor¢o simulada é de 86,62 MPa, enquanto a amplitude
correspondente ao percentil 99 é de 61,18 MPa e a correspondente ao percentil 95 é de 32,08 MPa.
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Faixas de tensdo > 5 MPa (295.112 de 1.002.763 ciclos de chuva, 29,4%)

30000

Contagem de ciclos

0 20 40 60 80
Faixa de tensoes Ac (MPa)

Figura 4. Distribuicdo das amplitudes de variacao de tensdo Rainflow simuladas na se¢ao
transversal analisada. Sdo apresentados os ciclos com Ac > 5 MPa. Os ciclos abaixo desse limite,
produzidos predominantemente por veiculos de passeio e veiculos comerciais leves, sdo omitidos
para maior clareza

7.2 Dano anual e vida nominal a fadiga.

De acordo com a curva S-N bilinear do Eurocodigo, o dano anual de Miner correspondente ao
volume médio diario de trafego de referéncia é D,,,, = 2.35 X 1073.. Para a curva S-N de
inclinagdo Gnica da AASHTO, o dano anual é D,,,, = 7.42 X 107°. Os periodos nominais
correspondentes para atingir D = 1, considerando trafego constante, sdo de 425,4 anos para o
Eurocodigo e 13.469,9 anos paraa AASHTO.

A diferenca de aproximadamente 30 vezes entre os dois valores € consequéncia da posicdo do
espectro de amplitudes de variacdo de tensdo simulado em relagdo ao limite de fadiga de amplitude
constante. Para a categoria de detalhe 100, o CAFL € [valor] e o limite de corte € dop, =
73.7 MPa.Aproximadamente 3,7% dos ciclos simulados situam-se na faixa de 40,5 a 73,7 MPa,
na qual o trecho [expressdo] do Eurocddigo continua acumulando dano, enquanto o modelo de
limiar da AASHTO atribui contribuicdo nula. Os ciclos acima de 73,7 MPa, faixa na qual ambas
as formulacgdes coincidem, representam menos de 0,1% do total.

A formulagdo do Eurocédigo, portanto, considera o dano proveniente da pequena populagdo de
ciclos de amplitude intermediaria que é desconsiderada pela formulacdo da AASHTO. Esse efeito
é examinado detalhadamente na Discusséo.

7.3 Calibracéo no cenario central.
Para o cenario central de crescimento @ qrric = 2.5%/afio € Tgesign = 75 afios, os fatores
de carga calibrados estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Fator de carga calibrado x_F no cenério central
(Atrafric = 2.5%/aRo, Tyesign = 75 afios).

Convengéo S-N Btarge: = 1.0 Biarger = 3.0
Eurocddigo bilineal (EN 1993-1-9) 1.34 0.70
AASHTO de inclinagéo Unica >4.0 > 4.0

* Calibragdo no limite superior da malha de busca.
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De acordo com a convencdo S-N bilinear do Eurocodigo, a calibragdo resultaem x; = 1.34 para
Btarger = 1.0 e em xp = 0.70 para Bigrger = 3.0..De acordo com a convencdo S-N de
inclinacdo unica da AASHTO, a calibracdo néo fica delimitada pelo limite superior da malha de
busca para nenhum dos dois objetivos, indicando que o0 modelo de limiar ndo identifica o espectro
do estudo de caso como critico a fadiga para nenhum fator de carga de interesse préatico. A Figura
5 apresenta a variacdo do indice de confiabilidade em funcdo de diferentes valores possiveis do
fator de carga.

Calibracdo de x (o= 2,5%/ano)

6 —o— fBem T=75anos —o— fBem T=75anos
§ ----- Objetivop=10 = ----- Objetivo f=3,0
<
0 - xp calibrado = 1,345 - xp calibrado = 0,703

Indice de confiabilidade p em T

0,5 1,0 15 2,0 2.5 3,0 3.5 4,0
Fator de carga xp

Figura 5. Curva de calibracdo: indice de confiabilidade [expressdo] em funcédo do fator de carga
[expressao], segundo a convencdo S-N bilinear do Eurocodigo e no cenério central de
crescimento. As linhas horizontais indicam os dois objetivos de confiabilidade adotados; as linhas
verticais indicam os respectivos valores calibrados.

7.4 Sensibilidade a taxa de crescimento do trafego.

Mantendo o fator de carga fixo no valor calibrado para o cenario central, com Si4rger = 1.0 (xp =
1.34), avalia-se o indice de confiabilidade no horizonte de projeto ao longo de todo o intervalo de
taxas de crescimento apresentado na Secdo 4. A Figura 6 apresenta as trajetorias resultantes de
B(t). O indice de confiabilidade aos T = 75 anos € de aproximadamente 3,68 para o cenario de
menor crescimento (ay-qrric = 0.5%/afo) e de aproximadamente —2,87 para o cenario de maior
crescimento (@rqrfric = 5%/ afio), correspondendo a uma amplitude de 6,5 unidades no indice
de confiabilidade, decorrente de uma variagdo de dez vezes na taxa de crescimento considerada.
Dentro das limitacdes das hipoteses de modelagem adotadas, essa sensibilidade mostrou-se o efeito
numeérico mais significativo observado. Nao se verificou que outros parametros de entrada
analisados, incluindo a escolha da convencdo S-N e a categoria de detalhe considerada,
produzissem alteragdes comparaveis no indice de confiabilidade ao final do periodo de projeto.
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Sensibilidade de P,(f) a taxa de crescimento
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Figura 6. Sensibilidade da probabilidade de falha P¢(t) e do indice de confiabilidade §(t) a taxa
anual de crescimento do trafego considerada a,qffic,, com o fator de carga mantido fixo no
valor calibrado para o cenario central (x; = 1.34, Biqrger = 1.0).

8. DISCUSSAO

8.1 Interpretacion de los factores calibrados.

Conforme a convencdo estabelecida na Secdo 6.4, um valor calibrado xx > 1 indica que a carga
simulada produz um indice de confiabilidade superior ao valor-alvo e que, portanto, poderia, em
principio, ser admitida uma carga xy vezes maior antes que a confiabilidade diminuisse até o valor-
alvo. Um valor calibrado x < 1 indica que a carga simulada produz uma confiabilidade inferior
ao valor-alvo, e o fator representa a fracdo da carga simulada com a qual o objetivo seria atingido.
Para o cenario central de crescimento com B4 = 1.0,, @ calibragdo segundo o Eurocodigo
resultaem xr = 1.34, indicando que a ponte poderia, em principio, suportar 34% a mais de carga
antes que sua confiabilidade diminuisse até o objetivo alinhado a AASHTO. O mesmo cenario,
considerando Biqrger = 3.0, resultaem x; = 0.70, indicando que a carga simulada teria que ser
reduzida em 30% para que a confiabilidade atingisse o objetivo alinhado ao JCSS. A carga nao
fatorada, com xp = 1,, produz, portanto, um indice de confiabilidade situado entre os dois

Calibragdo baseada em confiabilidade dos fatores de carga por
fadiga para pontes de aco sob incerteza no crescimento do trafego

Barragan Gonzélez, E., Rangel Ramirez, J. G.



Revista ALCONPAT, 16 (3), 2026: 536 — 557

objetivos: acima de f§ = 1.0 — ou seja, a ponte atende, com margem, ao objetivo alinhado a
AASHTO —, porém abaixo de § = 3.0, indicando que a ponte ndo atinge o objetivo alinhado ao
Eurocodigo.

8.2 Veiculos legais mexicanos comparados aos veiculos de projeto.

O contexto operacional mexicano apresenta pesos brutos veiculares substancialmente superiores
aos dos veiculos de projeto utilizados na calibracdo dos modelos de carga de fadiga tanto da
AASHTO quanto do Eurocodigo. O veiculo de projeto HS20-44 da AASHTO possui peso bruto
de aproximadamente 325 kKN (3 eixos); a configuracdo legal mexicana mais pesada, T3-S2-R4,
possui peso bruto maximo de 740,4 kN (75,5 t, 9 eixos) (DOF, 2017), correspondendo a
aproximadamente 2,28 vezes 0 peso do veiculo de projeto da AASHTO. Garcia-Soto et al. (2015)
apresentam um modelo probabilistico de caminh&o de projeto mexicano com peso bruto médio de
aproximadamente 652 kN, valor intermediério entre ambos. Além dos limites legais, a campanha
de campo do IMT, realizada na estacdo correspondente ao estudo de caso, evidencia uma
sobrecarga consideravel em servico: 24% dos veiculos T3-S2-R4 pesados excederam o limite legal
de 740,4 kN (75,5 t), e 0 peso bruto veicular maximo observado atingiu 92,4 t (1,22 vez o limite
legal). Considerando esses valores de forma acumulada, o veiculo individual mais pesado
observado na campanha do IMT excede a carga do veiculo de projeto HS20-44 da AASHTO por
um fator de aproximadamente 2,79. A discrepancia entre as cargas utilizadas na calibracdo das
normas e aquelas efetivamente observadas na infraestrutura mexicana constitui, por si s6, uma forte
justificativa para uma calibracéo explicita dos fatores de carga de fadiga especifica para o México.
Avendafio et al. (2013), com base nos dados da pesquisa de sobrecarga da SCT (2001), propuseram
um veiculo de projeto com peso bruto veicular de 958,2 kN, representativo da média superior dos
veiculos T3-S2-R4 sobrecarregados observados naguele periodo.

8.3 Divergéncia entre o Eurocodigo e a AASHTO.

A diferenca entre os danos anuais calculados segundo o Eurocddigo e a AASHTO merece uma
discussdo mais aprofundada. Ambas as formulagbes sdo matematicamente idénticas acima do
limite de fadiga de amplitude constante (Ao > Ao, = 73.7 MPa para a categoria de detalhe
100), intervalo no qual ambas adotam m = 3 e a mesma ordenada na origem. As formulacGes
diferem apenas no regime abaixo do CAFL.: a curva bilinear do Eurocodigo continua acumulando
dano ao longo de um trecho m, = 5 até atingir um limite de corte de 4o, = 40.5 MPa,,
enguanto a curva de inclinacdo Unica da AASHTO atribui dano nulo a todos os ciclos abaixo desse
limite. Para o espectro do estudo de caso, a cauda superior das amplitudes de variagao de tenséo
situa-se predominantemente na faixa de 40,5 a 73,7 MPa: aproximadamente 3,7% dos ciclos
encontram-se nesse intervalo, porém sua contribui¢do segundo o trecho m2 = 5 do Eurocddigo
predomina no dano total, uma vez que os ciclos com Ac > 73.7 MPa sdo pouco frequentes
(menos de 0,1% do total). A formulacdo da AASHTO pode, portanto, estar desconsiderando aquilo
que, para esse espectro, aparenta constituir a principal contribuicdo para o dano. A diferenca de
aproximadamente 30 vezes decorre da posi¢do da cauda superior do espectro em relacdo ao CAFL,
sendo, portanto, uma caracteristica da ponte e das cargas atuantes. Em uma ponte submetida a
cargas mais elevadas e com uma fragdo significativa de ciclos acima de 73,7 MPa, as duas
formulacGes tenderiam a convergir.

A formulacgéo bilinear do Eurocddigo é adotada como principal ferramenta de calibragdo. Os
resultados obtidos segundo a AASHTO sdo apresentados juntamente com os do Eurocddigo para
fins comparativos.

8.4 A taxa de crescimento como possivel fonte dominante de incerteza.
Ao longo de todo o intervalo de sensibilidade analisado, a taxa anual de crescimento do trafego
considerada produz uma variagéo de 6,5 unidades no indice de confiabilidade ao final do horizonte
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de projeto. Mantendo-se o fator de carga fixo, a variacdo da taxa de crescimento em um fator de
dez, de 0,5% a 5% ao ano, desloca B(T = 75) de aproximadamente 3,7 para aproximadamente
—2,8. Em comparagdo, hipoteses alternativas para o coeficiente de incerteza de modelagem
[expressao], no intervalo de 0,10 a 0,20, produzem variacdes inferiores a 5% no fator calibrado,
enquanto uma alteragdo de uma categoria na categoria de detalhe (Cat. 80 em comparagdo com
Cat. 125) produz variacBes de aproximadamente 30%. A taxa de crescimento do trafego pode,
portanto, constituir a incerteza de entrada dominante para a calibragdo ao longo de um periodo de
75 anos. Esse resultado evidencia uma possivel lacuna na pratica normativa atual, uma vez que 0s
fatores de carga de fadiga estabelecidos pelas normas de projeto ndo sao formulados em funcédo da
taxa de crescimento local do trafego.

8.5 Operacéo continua da ponte do estudo de caso.

A ponte utilizada como estudo de caso esta em servigo desde 1995 e é reportada como operacional.
Os periodos nominais até a falha, segundo a formulacdo do Eurocodigo — 425 anos sob trafego
constante e da ordem de 100 anos no cenario central de crescimento — sdo consistentes com essa
observacdo empirica, ndo havendo contradicdo entre eles. De acordo com as hipdteses de
modelagem adotadas, a fadiga constitui uma verificacdo de projeto relevante para o local do estudo
de caso, porém nao representa 0 modo de falha determinante sob as cargas atuais. A contribuicao
da calibragdo consiste em estabelecer como essa margem evolui em fungdo do crescimento
projetado do trafego, e ndo em prever uma falha iminente da estrutura existente.

8.6 Limitac0es.

A calibragdo apresentada anteriormente est4 condicionada a diversas decisdes de modelagem que
devem ser explicitamente reconhecidas. Em primeiro lugar, a calibra¢do baseia-se em uma Unica
ponte e em uma Unica estacdo de pesagem em movimento (WIM). Uma calibracdo, em escala
nacional, de um fator de carga de fadiga, nos moldes do Relatorio 368 do NCHRP (Nowak, 1999),
exigiria uma populacdo representativa de pontes, multiplas estacbes WIM e uma ponderacao
estruturada dos diferentes tipos de pontes e condi¢des de trafego. Portanto, os fatores apresentados
neste estudo devem ser interpretados como demonstracdes da metodologia de calibragdo
especificas para o estudo de caso, e ndo como propostas generalizadas para ado¢do normativa.

Da mesma forma, a ponte utilizada como estudo de caso é uma estrutura mista continua de cinco
vaos. A analise idealiza uma Unica viga de aco como simplesmente apoiada em um véo de 76,5 m
e aplica um fator de correcdo constante [expressdo] ao momento simulado no meio do vao, com o
objetivo de representar aproximadamente o comportamento de vaos continuos, seguindo Johnson
et al. (2020). De modo semelhante, a agdo mista entre a viga de aco e a laje de concreto é
reconhecida, porém ndo é modelada explicitamente. A consideracdo da acdo mista deslocaria o
eiXo neutro para cima e reduziria a tensdo. Por fim, as proprias propriedades da se¢do transversal
(I = 0.1089m* A = 0.1637 m?, peralte 2.0 m) sdo estimativas obtidas por escalonamento a
partir de Meneses Rojas (2026), que ressalta que a geometria adotada constitui uma aproximacao.
Em relacdo a idealizacdo estrutural, a analise considera a interacdo veiculo—ponte como quase
estatica e ndo aplica um fator de carga dindmica, pelas razes apresentadas na Secdo 2.4. Um
refinamento da metodologia proposta incorporaria uma amplificacdo dindmica dependente do vao
e da velocidade, em vez de um Unico fator uniforme, idealmente calibrada com base em medicGes
de campo realizadas na estrutura utilizada como estudo de caso. Isso permitiria representar a
contribuicdo dindmica diretamente no espectro de tensdes, em vez de tratd-la como um
escalonamento uniforme do histérico de momentos. A configuragéo da Ponte Calapa — um carril
por sentido e duas vigas — permite que a analise do estudo de caso dispense a modelagem explicita
da presenca simultanea de maltiplos veiculos, conforme discutido na Se¢édo 2.4. Essa simplificacéo
ndo seria aplicavel a pontes com mdaltiplas faixas de trafego, nas quais varios veiculos pesados
podem compartilhar a area de influéncia de uma mesma viga em velocidade rodoviaria. Portanto,
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a extensdo da calibragdo para essas configuragdes constitui uma possivel linha de investigacéo
futura. Da mesma forma, medi¢des de deformacéo na estrutura do estudo de caso proporcionariam
uma validacao independente do espectro de tensdes simulado.

Por fim, considera-se que o detalhe critico a fadiga na secéo transversal analisada corresponde a
categoria de detalhe 100 da EN 1993-1-9 — solda de filete longitudinal continua entre a alma e a
mesa inferior de uma viga armada. A adocdo de um detalhe critico diferente alteraria o0 CAFL e
modificaria o espectro de tensdes considerado. Conforme discutido na Secéo 8.3, a relagéo entre o
dano calculado segundo o Eurocodigo e segundo a AASHTO é sensivel a esse posicionamento;
consequentemente, o fator de carga calibrado também é sensivel a categoria de detalhe adotada.

9. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma calibragéo baseada em confiabilidade do fator de carga de fadiga para
uma ponte de aco mexicana, na qual a taxa anual de crescimento do trafego foi tratada como um
pardmetro explicito da calibragdo, em vez de permanecer incorporada implicitamente ao fator
resultante. Para o cenario central de crescimento (a;yqrric = 2.5%/afo, Tgesign = 75 afios), a

convencao S-N bilinear do Eurocddigo resulta em fatores de carga calibrados de x; = 1.34 para
Btargee = 1.0 € xp = 0.70 para [parametro], indicando que a carga ndo fatorada produz uma
confiabilidade situada entre os dois objetivos adotados. Ao longo do intervalo de crescimento
analisado, a taxa anual de crescimento considerada provocou uma variagdo de aproximadamente
6,5 unidades no indice de confiabilidade no horizonte de projeto, efeito superior ao observado para
qualquer outro parametro de entrada avaliado na presente analise. Dentro das limitagdes inerentes
ao estudo de caso de uma Unica ponte, esses resultados sugerem que a formulacdo explicita dos
fatores de carga de fadiga em funcéo da taxa local de crescimento do trafego constitui uma possivel
direcdo para futuros trabalhos de calibracdo normativa, particularmente em contextos nos quais o
crescimento do trafego pesado difere substancialmente das hipéteses implicitas nos fatores
atualmente vigentes.
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