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RESUMEN

En este estudio, se verifico la seguridad a la fatiga de un puente proyectado en 1987 segln la normativa
brasilefia vigente. Se construyd un modelo estructural para determinar y verificar la seccion mas critica
considerando el modelo estandar brasilefio y el espectro de vehiculos en la literatura. Segin el método
de variacion de esfuerzos, se concluye que el hormigon sometido a compresion cumple con los criterios,
pero la seccidn de acero no es suficiente para resistir los esfuerzos cortantes y de flexion. Por la regla de
Palmgren-Miner, la vida datil a la fatiga de las armaduras sometidas a flexion es de 13,91 afios. Es
necesario un analisis méas detallado de la estructura y del espectro de carga para confirmar estos
resultados.
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Safety verification of fatigue of bridges in reinforced concrete according to
ABNT NBR 6118,2014.

ABSTRACT

In this case study, the fatigue security of a bridge designed in 1987 was examined considering the
current Brazilian standard. A structural model was developed to determine and verify fatigue
security in the most critical section considering the Brazilian Load Model and the literature’s
vehicle spectrum. According to the stress variation method, it concludes that the concrete
submitted to compression meets the minimum criteria, but the steel section is not enough to resist
shearing and flexural stresses. Pursuant to the Palmgren-Miner rule, the fatigue service life of the
reinforcement’s bars under flexural stress is 14,91 years. A more detailed structural analysis of the
bridge and the vehicle spectrum is necessary to confirm these results.

Keywords: fatigue; bridge; Palmgren-Miner rule; service life.

Verificacdo de Seguranca a fadiga de pontes em concreto armado conforme
ABNT NBR 6118, 2014.

RESUMO

Nesse estudo de caso, a seguranca a fadiga de uma ponte projetada em 1987 foi verificada segundo
a norma vigente brasileira. Elaborou-se um modelo estrutural para determinar e verificar a secao
mais critica considerando o trem-tipo e o espectro de veiculos da literatura. Segundo o método de
limitacdo de variacdo de tens@es, conclui-se que o concreto sujeito a compressdo atende aos
critérios, mas a area de aco ndo € suficiente para combater os esfor¢os cortante e de flexdo. Pela
regra de Palmgren Miner, a vida util a fadiga nas armaduras sujeitas a flexdo é de 14,91 anos. Uma
analise mais detalhada da estrutura e do espectro de veiculos é necessaria para reiterar tais
resultados.

Palavras-chave: fadiga; ponte; regra de Palmgren-Miner; vida dtil.

Informacion Legal

Revista ALCONPAT es una publicacion cuatrimestral de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de la Construccion, Internacional, A. C., Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893, alconpat.int@gmail.com, Pagina Web: www.alconpat.org

Reserva de derechos al uso exclusivo del titulo de la revista N0.04-2013-011717330300-203, elSSN 2007-6835, ambos otorgados
por el Instituto Nacional de Derecho de Autor. Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges. Responsable de la tltima actualizacion
de este nimero, Unidad de Informatica ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km. 6, antigua carretera a Progreso,
Mérida, Yucatan, C.P. 97310.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor.

La reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion se realiza en apego al cédigo COPE y a la licencia
CC BY 4.0 de la Revista ALCONPAT.

Verificacion de seguridad de la fatiga de puentes en hormigdn
armado segin ABNT NBR 6118:2014.

Rossato, M. D., Munhoz, G. S., P. dos Santos, R. B., Scoz, L. M.


mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 109 — 123

1. INTRODUCCION

En Brasil, el transporte de bienes y personas es realizado, mayoritariamente, por medio de una
vasta red de carreteras, con aproximadamente 1,7 millones de kilometros de extension. El
movimiento de cargas en esta forma corresponde al 61% da matriz nacional de transportes
(CNT, 2018). En este contexto, (Baroni, 2010) defiende que las obras de arte especiales (OAES) -
puentes y viaductos - son elementos fundamentales del sistema de transportes, y asegurar su
funcionalidad, seguridad y durabilidad es de suma importancia.

En las Gltimas décadas, la falta de politicas de mantenimiento y reparacion de las OAESs en Brasil
ha contribuido a acelerar el proceso de desgaste y deterioro de esas estructuras. Gran parte de los
puentes brasilefios fue construida entre los afios 50 y 70y, por tanto, proyectadas por normas que
no preveian las cargas, ni la intensidad del tréfico existentes actualmente (Silva et.al., 2018).

Los principales dafios que comprometen el desempefio de las OAEs estan relacionados con la
corrosion, el impacto fisico y la erosion de cimentaciones. Entretanto, (Fathalla et.al., 2018)
apuntan que la vida util de puentes y viaductos también esta directamente asociada a las variaciones
ciclicas de tension debido al tréfico de vehiculos. (Hobbacher et.al., 2016) apunta que después de
un determinado numero de ciclos de carga-descarga, se produce la formacion y la propagacion de
fisuras que pueden llevar al colapso de la estructura por fatiga. (Gao et.al., 2020) estudiaron la vida
atil a la fatiga (VUF) de puentes con estructuras mistas acero-concreto y observaron que, en ese
caso, la resistencia del concreto tiene poco impacto en la determinacion de la VUF. Eso fue
reiterado por (Santos, 2013), que probd que el colapso por fatiga puede acontecer con tensiones
inferiores al limite elastico del conjunto acero-concreto.

La norma (ABNT NBR 6118, 2014) es utilizada para evaluar los dafios en estructuras de concreto
debido a las acciones ciclicas. Esto describe los criterios que deben ser adoptados para la
verificacion del estado limite Gltimo a la fatiga (método de vida ilimitada) y del estado limite de
servicio. En ese caso, la verificacion a la fatiga por medio de la limitacion de tensiones es
recomendada, haciendo uso de las cargas presentes en la (ABNT NBR 7188, 2013).

La carga propuesta por la norma brasilefia (ABNT NBR 7188, 2013), que aborda las cargas mdviles
para puentes de carreteras y que substituy6o a la (ABNT NBR 7188, 1984), no presenta
configuraciones sobre el trafico de vehiculos reales, sino una carga hipotética, denominada tren
estandar brasilefio. Ademas de eso, es prevista una carga uniformemente distribuida por unidad de
area, con el objetivo de representar el paso de vehiculos leves o multitud. Excepcionalmente, en
caso que el espectro de cargas esté disponible, se puede utilizar la regla de Palmgren-Miner, que
también permite determinar la vida Gtil de la estructura a la fatiga. Segun ese método, se supone
que los dafios a la fatiga se acumulan linealmente con el nimero de ciclos siendo esos dafios
denominados, conforme (Fan y Sun, 2019), como el proceso de deterioro que culmina con la
reduccion del area resistente de la seccion transversal.

Ese estudio fue desarrollado con el objetivo de verificar la seguridad a la fatiga de un puente
proyectado en 1987 conforme la (ABNT NBR 6118, 2014). Fueron utilizados dos métodos,
limitacion de variacion de tensiones y vida Util a la fatiga. Para esto, se estudid la situacion mas
critica de la estructura — la viga longitudinal en el medio del vano central.

2. CONTEXTUALIZACION

2.1. El mecanismo de fatiga en el deterioro de puentes

De acuerdo con (Yadav y Thapa, 2020), la fatiga es un mecanismo de falla estructural que ocurre
en un material sometido a variaciones de tensiones repetitivas, o0 sea, que oscilan de forma
intermitente durante un determinado intervalo de tiempo. El conjunto de etapas de carga y descarga
es denominado ciclo. Varios ciclos culminan con el surgimiento de microfisuras o con la
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propagacién de microfisuras preexistentes, pudiendo causar el colapso de la estructura
(Cervo, 2004). Cuanto mayor sea la magnitud de las cargas intermitentes, menor sera el nimero de
ciclos necesarios para romper la estructura (BT/PCC, 2000).

Los puentes y los viaductos son estructuras sujetas al fendmeno de fatiga por la acumulacion de
dafios causados por la actuacion de ciclos no uniformes de variacion de tension ocasionados por el
paso de vehiculos con diferentes caracteristicas. La verificacion de ese fendbmeno en estructuras de
obras de arte especiales, principalmente en situaciones de trafico intermitente, es esencial para
garantizar la seguridad estructural (Santos e Pfeil, 2014).

(Callister William, 2008) afirman que la ruptura por fatiga es de naturaleza fragil, o sea, existe poca
(o ninguna) deformacion plastica generalizada. De modo general, el colapso ocurre con la
propagacion de fisuras, y con la superficie de fractura perpendicular a la direccion de aplicacion de
la tensidn. Sin embargo, en el ambito del concreto, el (Comité Euro-International du Béton, 1988)
defiende que no existe colapso exclusivamente por fatiga. En ese caso, la ruptura de las estructuras
de concreto ocurre debido al deterioro progresivo de las fisuras causadas por la carga ciclica.
Considerando las estructuras en concreto armado, (Meneghetti, 2007) comprob6 que la fatiga de
las armaduras, normalmente, no es un factor relevante. Sin embargo, debido al empleo cada vez
mayor de estructuras sujetas a cargas ciclicas y dimensionadas con base en el estado de ruptura
(estado limite ultimo), es importante que los efectos asociados a la fatiga sean analizados.

2.2. Durabilidad y vida util a la fatiga

La norma (ACI 318, 2019) resalta que la durabilidad de las estructuras se refiere a la capacidad de
resistir los procesos de degradacion, preservando su integridad cuando es expuesta al ambiente para
el cual fue proyectada. En ese contexto, la norma brasilefia (ABNT NBR 15575, 2013) define vida
atil de proyecto (VUP), como el intervalo de tiempo en el cual la estructura mantiene sus requisitos
de durabilidad y desempefio, atendiendo los objetivos para los cuales fue propuesta. De acuerdo
con (Branco y Paulo, 2012), una estructura alcanza su VUP cuando son detectadas manifestaciones
patoldgicas (estéticas o estructurales) que perjudican su desempefio. Sin embargo, existen
operaciones de mantenimiento que permiten restaurar la vida Gtil de las estructuras deterioradas.
Al contrario del término VUP, que aborda la vida Gtil de la estructura como un todo, la VUF es
mas restricta, y estd asociada especificamente al intervalo de tiempo necesario para que las
tensiones ciclicas promuevan y propaguen la fisuracion en el elemento estructural. (Baroni, 2010)
defiende que la VUF no culmina, necesariamente, con el colapso de la estructura, sino con fisuras
en dimensiones criticas que pueden ser objeto indirecto de la falla. De esa forma, a lo largo de la
VUP de puentes y viaductos, el trafico de vehiculos no debe promover variaciones excesivas de
tensiones que provoquen el debilitamiento de la estructura frente a la fatiga.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacion del puente sobre el Rio Chapec6

El ponte sobre el Rio Chapeco fue proyectado en 1987, con el objetivo de interconectar las ciudades
de Xaxim y Sdo Domingos, ambas en el estado de Santa Catarina - Brasil. El puente en estudio
posee 170 m de extension total (longitudinalmente), distribuidos en 3 vanos centrales de 33,60 m,
2 vanos de 28,00 m (uno para cada lado) y 2 vanos de 6,60 m, uno en cada extremo.

El tablero del puente posee un ancho total de 9,00 m, de los cuales 7,20 m son destinados a las fajas
de rodamiento, y dos fajas de 0,90 m (una en cada borde) son destinadas a la circulacion de peatones
y ciclistas. La losa del tablero esta apoyada sobre dos vigas longitudinales (30x170 cm), seis vigas
transversales de seccion 30x170 cm (una en cada apoyo), y diez vigas transversales de seccion
30x170 cm (dos en cada vano — con excepcion de los vanos en los extremos). El perfil transversal
del vano central del puente es ilustrado en la Figura 1A. Para la confeccion de las vigas fue utilizado
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concreto con resistencia caracteristica a la compresiéon de 20 MPa y acero CA-50 para las
armaduras.
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Figura 1. (A) Perfil transversal del puente sobre el Rio Chapeco; (B) Seccidn transversal, en
centimetros, del trecho investigado de la Viga longitudinal (Adaptado del Departamento de
Estradas e Rodagem de Santa Catarina, 1987).

Un andlisis estructural preliminar del puente revel6 que la condicion més critica frente a la fatiga
se produce en el medio de los vanos centrales del puente. Siendo asi, se optd por determinar la
VVUF de las vigas longitudinales presentes en esa seccion (Figura 1B).

3.2. Determinacion de los esfuerzos actuantes

El modelo estructural fue construido considerando las cargas permanentes y moviles, y los
respectivos coeficientes de ponderacion de las cargas verticales (CPV), conforme la (ABNT
NBR 7188, 2013). La determinacion de la linea de influencia y de la envolvente de solicitaciones
fue realizada por medio del software Ftool (2018), que permite el analisis de estructuras en el plano.
Conforme recomienda la norma brasilefia (ABNT NBR 6118, 2014), para la verificacion a la fatiga,
los esfuerzos solicitantes en el acero y concreto fueron determinados en régimen elastico, y el
calculo de las tensiones causadas por la flexion compuesta, en el Estado Il — desconsiderando la
resistencia a la traccion del concreto. Con relacién a los momentos flectores, fue adoptada la
combinacion de acciones para el estado limite de servicio (ELS) a la fatiga, indicado por la
respectiva norma.

Para la determinacion del momento resistente y de los demas esfuerzos actuantes en la estructura
fueron utilizadas las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y las de (Pfeil, 1989), respectivamente. En
cuanto al calculo de las tensiones actuantes en las armaduras longitudinales y concreto, se
adoptaron las ecuaciones (1) — (2), de (Sussekind, 1980), y Ecuacion (3) de la (ABNT NBR 6118,
2014) para las armaduras transversales (0=90°).

 M*(d-%)

IIl

1)

oS =n
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M *x
oc = » (2)
Vd - Vc
_ . 3
ov (0,9 * Asw * d) Sw )

Donde os representa la tension en las armaduras traccionadas (KN/cm2); n es la division entre el
modulo de elasticidad del acero y del concreto; M es el momento de inercia (kN.cm); d es la
distancia de la cara comprimida al centro de gravedad de las armaduras traccionadas (cm); x es la
linea neutra (cm); Iy representa la inercia equivalente en el Estado 11 (cm*); oc es la tension de
compresion en el concreto (KN/cm?); ov es la tension en las armaduras transversales (a=90°)
(kN/cm2); Vd es el esfuerzo cortante de proyecto que actuara en los estribos (kN); Vc es el esfuerzo
cortante absorbido por mecanismos complementares (concreto); y, Asw es el &rea de acero
transversal necesaria a lo largo de 1 m (cm2/m).

Un analisis estructural reveld que el medio del mayor vano de la estructura presentaba el ponto de
mayor variacion de tensién para las armaduras sujetas a flexion y cizallamiento, y para el concreto
sometido a compresion simple. Asi, la verificacion a la fatiga — segun los criterios de la (ABNT
NBR 6118, 2014) — fue realizada sobre esa seccion (condicidn critica). En cuanto a la variacion de
tension, esa es la diferencia entre la maximay la minima tension calculada, caso esos valores tengan
signos contrarios, la diferencia sera entre 0 (cero) y el mayor valor en médulo. En caso de puentes,
esa variacion de tension serd la relacion entre los esfuerzos actuantes debido a las cargas
permanentes con las ocasionadas por las cargas moviles y las cargas permanentes.

Ademas de eso, se cred el modelo de la estructura con los estados de cargas especificados en la
(ABNT NBR 7188, 1984 y NB-2, 1961), a fin de comprobar que el puente fue proyectado conforme
las normas vigentes en la época. Eso también permitio validar el método de calculo de la resistencia
de las armaduras por medio de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y el modelo representativo
del puente.

3.3. Verificacion de seguridad a la fatiga

La verificacion de seguridad a la fatiga del puente fue realizada conforme las orientaciones de la
(ABNT NBR 6118, 2014) por dos metodologias: limitacion de tensiones y VUF. En cuanto a la
primera metodologia, deben ser consideradas la verificacion por el estado limite altimo (ELU) a la
fatiga (método de vida ilimitada) y el estado limite de servicio. En este trabajo, solo seréa realizada
adoptandose la estructura en el ELU.

3.3.1 Limitacion de tensiones

La verificacion de seguridad a la fatiga por el método de limitacion de tensiones fue realizada
conforme las normas vigentes para evaluar la seguridad de la estructura frente a los dafios causados
por acciones ciclicas. La verificacion de seguridad siguié las recomendaciones de la (ABNT
NBR 6118, 2014), y fue realizada considerando la combinacion frecuente de acciones, conforme
la (ABNT NBR 8681, 2004). El célculo de las cargas moviles fue realizado conforme el tren
estandar brasilefio de la (ABNT NBR 7188, 2013), posicionado en el punto méas desfavorable de la
estructura. Conforme recomienda la (ABNT NBR 6118, 2014), la verificacion fue realizada en el
concreto sujeto a compresion y en las armaduras sujetas a la flexion y cizallamiento. El analisis
estructural no identifico esfuerzos de traccion en el punto estudiado, por tanto, la verificacion de
seguridad del concreto sujeto a traccion fue despreciada.
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3.3.2 Vida dtil a la fatiga

La verificacion de la VUF del puente fue realizada para las armaduras sujetas a flexion, en el medio
del mayor vano. Esta, tuvo como base la (ABNT NBR 6118, 2014), que presenta la curva S-N para
las armaduras de estructuras de concreto armado. De acuerdo con (Bolotin, 1998), las curvas de
fatiga fueron introducidas en 1860 por el alemén August Wohlner. La curva relaciona la magnitud
de los ciclos de tension y el nimero de ciclos necesarios para llevar el material a la ruptura.

Segun la (ABNT NBR 6118, 2014), para utilizar un espectro real de cargas (o de la literatura), se
debe considerar la regla de Palmgren-Miner, que relaciona el nimero N (nimero de ciclos para
romper la estructura por fatiga, para cierta variacion de tension), con el nimero de ciclos
experimentados (n). Asi, el calculo da VUF es dado por la Ecuacion (4). De acuerdo con (ACI
215R-74, 1997; Nussbaumer et. al., 2011), los dafios por fatiga deben ser acumulados de forma
lineal, asumiendo el fin de la vida util cuando la sumatoria sea igual a 1.

1

vu-1 (4)

Donde VU: representa la vida Util; y D: dafio acumulado.

Para la frecuencia de paso de los vehiculos, se adopto la presentada por (Rossigali, 2013). Y, en
cuanto al nimero de ciclos N (dafio) del acero, este fue calculado de acuerdo con las Ecuaciones
(5) — (6), propuestas por (Bolotin, 1998) y oriunda de curvas S-N como la presente en la (ABNT
NBR 6118, 2014).

D—n1+n2+n3+ B n dn<1 5
NN, Ny 4N N ©
=
S m
N=Nb*(§b) (6)

Donde D: representa el dafio acumulado; ni : numero de ciclos aplicados en el i-ésimo nivel de
tension; Ni:: vida en fatiga del i-ésimo nivel de tension que corresponde al nimero de ciclos hasta
la falla en ese nivel; N: nimero de ciclos asociados a la ruptura por fatiga; Nb: constante
adimensional que viene de las curvas S-N, de la Norma (ABNT NBR 6118, 2014); Sh: constante
con unidad de tension; S: tensién en el material; y, m: exponente de la curva de fatiga.

Todos los valores de las cargas de cada vehiculo fueron mayorados por los CPV de la (ABNT
NBR 7188, 2013). Por consiguiente, se insertd de forma individual la carga para las respectivas
tipologias del espectro del trafico de la literatura, conjuntamente con el peso propio da estructura,
determinandose los momentos flectores maximos y minimos en el medio del mayor vano.
Conforme orientacién de la (ABNT NBR 6118, 2014), se adoptd el indice de la relacion del modulo
de elasticidad del acero (Es) y del concreto (Ec) como 10; y se ignord el dafio causado por vehiculos
con cargas inferiores a 30 kN. En cuanto a la linea neutra (Xi1) y la inercia (li) de la seccion en el
Estado Il, y la distancia de la cara comprimida de la viga al centro de gravedad de las armaduras
traccionadas (d), estos seran los mismos utilizados en la verificacion a la fatiga por limitacion de
variacion de tension.

Dado que la determinacion de la VUF fue realizada para las armaduras a flexion de la viga
longitudinal, se utiliz6 la Ecuacién 1 para la determinacién de la tension actuante en las mismas
debido a las cargas de vehiculos y peso propio.
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En cuanto a la caracterizacion del espectro de vehiculos, esa fue realizada con base en la literatura
con el objetivo de determinar la carga actuante sobre la estructura y la VUF. Considerando la
imposibilidad de realizar la medicion del trafico de vehiculos actual, se utilizo la base de datos
descrita por (Rossigali, 2013; Santos, 2013). Segun los autores, el trafico pesado de vehiculos
comerciales puede ser representado por 27 clases con diferentes dimensiones (longitudinal y
transversal), diferentes distancias entre ejes, y diferentes cargas por eje. Un ejemplo de las
caracteristicas de una de las 27 clases estudiadas (2CC) es presentado en la Tabla 1. La
caracterizacion de los vehiculos pesados que trafican en el sistema de carreteras brasilefio, descrita
por (Rossigali, 2013; Santos, 2013), fue realizada en diferentes intervalos (1999 - 2011) y con el
auxilio de diferentes administradoras de carreteras.

Tabla 1. Frecuencia relativa de la clase de vehiculo 2CC, por faja de peso.

. . . . Peso | Frecuencia Frecuencia
. Dimensiones del vehiculo y sus | Faja de Volumen .
Silueta - total absoluta C o relativa
ejes peso (kN) (%) (vehic/dia) (%)
2 ejes simples siendo: 1 eje de 1 18,93 0,260 15,60 2,35
ruedas a 1,20 m de la delantera; 2 37,28 1,995 119,70 18,03
1 eje de ruedas dobles a 3,84 m 3 55,62 5,490 329,40 49,61
del primer eje; Eje trasero = 1,75 4 73,96 2,609 156,54 23,58
__m; Ancho total =2,20 m; 5 9231 | 0,634 38,04 5,73
Distancia transversal entre ruedas 6 110 65 0.037 292 033
adyacentes = 0,25 m; Bitola de 7 128’99 0’022 1’32 0’20
los ejes (distancia entre los ’ ’ ’ :
centros de ruedas) = 1,70 m. 8 147,34 0,019 114 0,17

El tipo de vehiculo (de acuerdo con la clase) y el numero de vehiculos (en cada clase) influye
directamente en la intensidad de los momentos flectores, ciclo de tensiones y, consecuentemente,
en el dafio a la fatiga. EI volumen de vehiculos en cada clase fue determinado multiplicando el
volumen medio diario por la frecuencia absoluta (en cada faja de peso, de cada clase).

De acuerdo con (Rossigali, 2013), carreteras con solamente una faja por sentido (como es el caso
del puente en estudio) presentan un volumen medio diario de 6 mil vehiculos por dia. La frecuencia
absoluta representa el nimero de observaciones de cada faja en relacion al nimero total de
observaciones. La frecuencia relativa es la relacion entre el volumen de vehiculos de una misma
clase. El total de vehiculos en cada clase es presentado en la Tabla 2.

Tabla 2. Volumen de vehiculos para cada una de las 27 clases (considerando todas las fajas)

Clase Volur]"nen Clase Volurpen Clase Volurpen Clase Volurpen
(vehic.) (vehic.) (vehic.) (vehic.)
2CC 663,96 3C3 15,30 213 22,26 3T4 278,40
2C 745,32 3D4 9,60 3S1 10,14 3T6 51,18
3C 1026,96 2S1 268,92 3S2 4452 3M6 10,02
4C 8,70 2S2 718,08 3S3 368,82 2CB 477,12
2C2 89,88 2S3 681,24 311 12,72 3CB 122,16
2C3 16,62 211 8,82 312 7,86 3BB 122,16
3C2 17,10 212 106,98 313 95,16 - -
Total 6000

La posicion de los vehiculos también influye en el diagrama de tensiones. En ese trabajo, se adoptd
la posicion de los vehiculos, del espectro de la literatura, en el centro de la faja conforme
recomendaciones del (DNIT, 2005) y (Toledo, 2011). Para la construccion de la envolvente de
esfuerzos, las cargas debido al trafico fueron mayoradas por los CPV de la (ABNT NBR 7188,
2013).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades mecanicas de la viga longitudinal

El ancho eficaz de la capa superior, linea neutra e inercia de la viga longitudinal fueron
determinados en el Estado Il. con esos resultados, se calculo el momento resistente de la estructura
para que pudiesen ser realizados refuerzos estructurales, caso fuese inferior al determinado con las
cargas de la (ABNT NBR 7188, 2013). De este modo, dado que el ancho eficaz de la capa superior
es igual a 401,60 cm, linea neutra de la seccion en el estado ultimo (x) igual a 10,35 cm, linea
neutra de la seccion en el Estado Il (x2) igual a 32,45 cm, se tiene que el momento de inercia (M)
es igual a 6.512,37 kN.m y el momento resistente (I,) igual a 4,05x10” cm*,

Considerando que el puente fue proyectado por la (ABNT NBR 7188, 1984) (norma vigente en la
época do proyecto), se modelo la estructura considerando las cargas permanentes, el tren estandar
brasilefio de 300 kN, y el coeficiente de impacto (@) de 1,23, especificado en la (ABNT NBR NB-
2, 1961), conforme indicado por (Pfeil, 1979). El resultado es presentado en la Figura 2.

10292 29 1029229
/
//
VY
Sy
/7
/7

/s
/

T 28.00m — 3360m e 33.60 m — e 33.60m — 28.00m

= 170.00 m —

Figura 2. Envolvente de esfuerzos debido al tren estandar brasilefio 300 y ¢=1,23.

Se observa que el valor del momento flector en el medio del vano central es de 6.720,64 kN.m, por
tanto, proximo del calculado por medio de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas, con una
diferencia de apenas 208,27 kN.m o aproximadamente 3,2 %. De esta forma, se comprueba que el
puente fue proyectado conforme las normas vigentes en la época (1987), se valida la metodologia
de célculo de la resistencia de las armaduras por medio de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas
y el modelo representativo de la estructura del puente.

4.2. Verificacion a la fatiga

Los esfuerzos a la fatiga fueron determinados segun las cargas de la (ABNT NBR 7188, 2013).
Después de determinar las cargas permanentes y mayorar el tren estandar brasilefio (TB-450 kN)
y la carga de multitud por los respectivos coeficientes (CPV = 1,60), se obtuvieron los esfuerzos
cortantes maximos y minimos de 467,43 kN y -467,38 kN, y momentos flectores maximo
(8.904,07 KN.m) y minimo (1.083,10 kN.m), conforme ilustrado en las Figuras 3 e 4, en el medio
del mayor vano del puente.
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Figura 4. Envolvente de momento flector con TB-450 y CPV de la (ABNT NBR 7188, 2013).

Por tanto, se realizd la verificacion a la fatiga del puente sobre el Rio Chapecé considerando las
recomendaciones de la (ABNT NBR 6118, 2014) para las armaduras sujetas a flexion, concreto
comprimido y para las armaduras de cizallamiento (estribos).

4.2.1 Armaduras a flexion

Laseccion de la viga longitudinal verificada posee 24 barras de acero con didmetro igual a 22,2 mm
(Area de acero = 92,90 cm?). Para ese diametro, la (ABNT NBR 6118, 2014) recomienda que la
tension en las armaduras sea limitada a Afsq rqq= 180 MPa. Asi, considerando las propiedades
mecanicas del trecho de la viga longitudinal estudiada, se realiz6 la verificacién a la fatiga de las
armaduras a flexion en el medio del mayor vano del puente sobre el Rio Chapeco, considerando
los esfuerzos del tren estandar brasilefio 450 KN y los CPV de la (ABNT NBR 7188, 2013).

Las tensiones maximas y minimas actuantes en las barras fue determinadas por la Ecuacion 1. En
el trecho investigado, la variacion de la tension (GSmax - osmin) fue de 190,39 MPa, 0 sea, mayor que
el limite (180 MPa) para barras de 22,2 mm. Por tanto, esa seccion no es segura a la fatiga.

4.2.2 Concreto en compresion

La verificacion a la fatiga del concreto en la seccion mas critica fue realizada solo a compresion,
pues este sera el esfuerzo actuante en este punto. Asi, la (ABNT NBR 6118, 2014) recomienda que
esta tension sea limitada a 45% de la resistencia de proyecto del concreto. Ademas de eso, la
respectiva norma argumenta que las tensiones determinadas deberan ser obtenidas en un trecho no
mayor que 30 cm de la cara comprimida. Asi, dado que la linea neutra en el Estado Il fue igual a
32,45 cm, se corrigieron las variaciones de tensiones por medio de semejanza de triangulos.

Para la determinacién de la variacion de tension, ocasionada debido a los momentos maximo y
minimo en el medio del mayor vano de la estructura, se hizo uso de la Ecuacion 2. La variacion da
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tension de compresion en el punto investigado fue igual a 3,56 MPa, menor que el limite normativo
(6,43 MPa). Asi, la seccion del concreto sujeto a la compresion se encuentra segura a la fatiga.

Es importante resaltar que, de acuerdo con (Al-Khaiat y Fattuhi, 2001; Elaty, 2014), el concreto
posee un aumento de resistencia a lo largo de los afios. Ese aumento de resistencia depende de
variables como relacion agua/cemento, condiciones de exposicion (temperatura, humedad) y
régimen de curado. Aunque la mayor resistencia del concreto contribuye para reducir los dafios
asociados a la fatiga, esa consideracién no puede ser incluida en el presente estudio debido a
limitaciones administrativas. Asi, optamos por hacer una verificacion asumiendo la peor hipotesis
funcional, o sea, manteniendo la resistencia del concreto constante.

4.2.3 Armaduras de cizallamiento

La seccion de la viga longitudinal investigada posee estribos de acero $10,0 mm (Area de acero =
4,62 cm2/m), espaciados a 17 cm. Para ese didmetro, la (ABNT NBR 6118, 2014) recomienda que
la tension sea limitada a Afq raq=85 MPa. Conforme abordado por (Pfeil, 1979), la variacion de
tension de cizallamiento en el medio del mayor vano del puente fue de 467,43 KN a -467,38 kN.
Entretanto, se consideran las tensiones variando de 0 hasta el maximo valor (467,43 kN).

Para la determinacion de la variacion de tension en las armaduras al cizallamiento, se adopté la
Ecuacion 3, conforme la (ABNT NBR 6118, 2014). En cuanto a los esfuerzos, estos fueron
corregidos para la combinacion segun el estado limite de servicio (ELS) a la fatiga.

La variacion de tension en las armaduras para esfuerzo cortante (estribos) en el trecho investigado
fue de 122,26 MPa. Ese valor es superior a limite (85 MPa) para barras de ¢10,0 mm, conforme
(ABNT NBR 6118, 2014). Por tanto, la seccion bajo cizallamiento no es segura a la fatiga.

4.3. Dafio acumulado y vida util a la fatiga

El célculo del dafio en la estructura debe considerar las tensiones debido al espectro real de
vehiculos y a la curva S-N de la (ABNT NBR 6118, 2014), descrita por la Ecuacion 6. El valor
limite de tension fue calculado con base en las armaduras del tipo T1, que de acuerdo con la (ABNT
NBR 6118, 2014) posee una curva S-N con coeficientes angulares de k1 =5 e ko = 9. El nimero
limite de ciclos a la fatiga adoptado fue de N = 1x10° ciclos. Ese nimero representa el punto de
cambio en la inclinacion de la curva S-N. El valor limite de la tension calculada fue de 194,41 MPa.
Para valores de variacion de tension inferiores a 194,41 MPa, sera considerado el trecho de la curva
con inclinacion igual a 9 y para variaciones arriba del valor limite de N = 1x108, la inclinacién igual
a 5. Considerando la Ecuacion 5 con Ny igual a 1x108 ciclos, Sy igual a 194,41 MPa, exponente de
la curva de fatiga (m) variando entre 5 e 9 y la tension en el material (S) debido a cada faja de peso
para cada clase de vehiculo, se determind el nimero de ciclos N a la fatiga.

Asi, se adopt6 el volumen de trafico igual a 6.000 vehic/dia (2,19 millones/afio), se calculd el dafio
en la estructura y el dafio acumulado al afio (Dano), por medio de la regla de Palmgren-Miner
(Ecuacidn 5), o sea, sumatoria de la division entre el nimero de vehiculos de la clase y faja de peso
pasantes durante un afio y el nimero de ciclos de fatiga debido a su carga.

La vida util de la estructura es alcanzada cuando la sumatoria de los dafios es igual a 1. Luego, al
calcular la diferencia entre el valor unitario y el dafio total en las armaduras a flexion a la fatiga
durante un afio, se tiene la vida Gtil de las mismas, en afios. La Tabla 3 presenta el resultado del
dafio acumulado para cada clase de vehiculo del espectro de (Rossigali, 2013), y la VUF,
considerando los CPV de la (ABNT NBR 7188, 2013).
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Tabla 3. Dafio acumulado y vida util a la fatiga del puente sobre el Rio Chapeco.

. . Dafio . . Dafio
Clase Silueta Tipo Total Clase Silueta Tipo Total
i ' - 1,53E- ﬁ Camioén Tractor + | 3,18E-
2CC | agrme | Camion 08 213 Semirremolque 04
Camion Tractor 3
i - 2,97E- - . 3,17E-
2C o — Camion 07 381 | Lo ‘ ejes (6x2) + 07

Semirremolque

Camion 3 ejes 6,27E- Camion Tractor 3

3C '-:d\ =00 (6x2) 05 352 ;\Q ejes (6x2) +

Semirremolque
Camioén Tractor 3

& | o 3,52E- . 5,44E-
4C I Camion Simples ’ 3S3-C 3 ejes (6x2) + ‘
& 06 Semirremolque 03

4,10E-
05

Camion Tractor 3

I Camiodn + 2,19E- i . 9,29E-
2C2 E‘L-rfr =0 Remolque 06 3S3L @; Ssgr??rr(SrTw%)IJue 03

- I Camion Tractor 3
. Camioén + 4,32E- . 3,71E-
c3 | B , 31| 7 ejes (6x2) + ’
'E‘L’mw Remolque 05 Semirremolque 04
- 3.02E- Camion Tractor 3

3C2 - Romeo y Julieta 05 312 [\ ejes (6x2) +
o Semirremolque

Camién Tractor 3

3C3 Q@ Romeo y Julieta 8’?6855 313 F’_i. ejes (6x2) + 5,01E-
i 60 0 0 O N 03
Semirremolque

3D4 .‘LJ_ Romeo y Julieta TATE- | oy ¥ : Bi Tren 2,21E-

1,69E-
05

04 00 00 Avrticulado 02
. . 1,37E- & ] 7,88E-
2S1 v Romeo y Julieta 06 3T6 | & Rodotrem 03
Camion Tractor 3
. 3,17E- . C ) . 3,04E-
2582 Romeo y Julieta 05 3M6 v . ejes (_6x2) + Dois 03
Semirremolques
. 6,63E- | P 1,35E-
2S3-C Romeo y Julieta 03 2CB s Omnibus 06
. 5,75E- i e Omnibus 3 ejes 9,88E-
2S3-L Romeo y Julieta 03 3CB ° 90 (6x2) Mixto 06
. 1,55E- ] e | Omnibus 3 ejes 9,88E-
211 Romeo y Julieta 04 3BB S e——1 (6x2) Mixto 06
ol Cam|0n+Tractor 2.15E- S suma 6,71E-
05 02

Semirremolque

Por tanto, a vida util del puente sobre el Rio Chapecd, considerando el trafico de vehiculos de
Rossigali (2013) mayorados por los CPV de la (ABNT NBR 7188, 2013), es igual a 14,91 afios,
con un dafio total acumulado de 6,71E-02 (unidad).
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5. CONSIDERACIONES FINALES

Este estudio fue desarrollado con el objetivo de verificar si un puente proyectado en 1987,
conforme las normas vigentes en la época (ABNT NBR NB-2, 1961; ABNT 7188, 1984) aln
presenta seguridad a la fatiga segun las normas vigentes actuales (ABNT NBR 7188, 2013; ABNT
NBR 6118, 2014). Para esto, se estudié la situacion mas critica de la estructura — la viga
longitudinal en el medio del vano central. Con el desarrollo de la presente investigacion fue posible
concluir que:
e En la verificacion a la fatiga de las armaduras longitudinales sujetas a flexion simple,
considerando las cargas de la (ABNT NBR 7188, 2013), la tensién actuante fue de 190,39
MPa, o sea, superior al limite especificado por la norma, (180 MPa). Con relacién a las
armaduras transversales, la tension actuante fue de, aproximadamente, 44 % superior al
limite especificado en norma, también no atendiendo a los criterios de seguridad a la fatiga.
e Enlaverificacion del concreto a la compresién, considerando las cargas de la (ABNT NBR
7188, 2013), se comprobo que el trecho investigado es seguro, con una tension actuante de
3,56 MPa, abajo del limite de 6,43 MPa. De esa forma, se puede concluir que en caso que
concreto;
e La VUF, debido al tréfico de vehiculos reales del espectro de (Rossigali, 2013) y
coeficientes mayoradores de las cargas dinamicas de la (ABNT NBR 7188, 2013), fue de
14,91 afos. Esto, debido a que las cargas vigentes consideradas dieron como resultado
tensiones mucho mas altas que el limite a la fatiga de las armaduras a flexion;
e Después de los calculos de verificacion a la fatiga por el método de limitacion de tensiones
y por los dafios acumulados, se concluye que las armaduras de flexion y los estribos del
puente sobre el Rio Chapeco, no atendieron la verificacion a la fatiga, solo el concreto a
compresion, considerando las cargas de la (ABNT NBR 7188, 2013). En el caso del
espectro de vehiculos reales, las armaduras a flexion no atendieron a los criterios de
seguridad de la regla de Palmgren-Miner (dafios acumulados).
Es importante resaltar que aun cuando los andlisis fueron realizados sobre un caso real, las
caracteristicas de las cargas (vehiculos, trafico) no representan, necesariamente, las condiciones
reales de trafico a que el puente esta sujeto. De esa forma, la medicion de las caracteristicas de los
vehiculos y del trafico in situ podria dar como resultado edades diferentes de VUF.
Ademas de eso, se recomienda que sea realizado un estudio minucioso de los elementos de la
estructura para una verificacion completa a la fatiga, visto que algunos de estos estan sujetos a
variaciones de tension a lo largo de su extension. Con eso, se podra obtener una evaluacion global
del desempefio.
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