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I-35W Mississippi River bridge Minneapolis, Estados Unidos - Agosto, 2007
Causa Principal: Execucao e falta de controle de qualidade.

4 A ponte I-35W Mississippi
| River
A causa primaria do colapso,
foram as placas de reforco com
dimensoes menores de tamanho
de espessura. Contribuindo para
I que o erro (projeto ou construcao)
foi o fato de que 2 polegadas (51
| mm) de concreto foram
' adicionados a superficie da
~ estrada ao longo dos anos,
- aumentando a carga morta em
20%.

O NTSB determinou que corrosao nao foi um fator significativo, mas os inspetores nao
realizavam rotineiramente a verificacao de seguranca.
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Dublin-Belfast, Irlanda - Agosto, 2009

Causa Principal: Equipe de inspecao pouco treinada e pequena.

De acordo com Iarnréd Eireann todas as
suas linhas ferroviarias sao
"inspecionados trés vezes por semana por
um técnico, e dado wuma avaliacao
estrutural por um engenheiro a cada dois
anos".

E muito dificil de acreditar que a estrutura
estava em perfeita quando inspecionados
na terca-feira, e depois desabou
completamente na sexta-feira, apenas trés
dias depois.

Foi verificado posteriormente falta de
: i«.ﬂ-‘i X treinamento dos inspetores, quantidade

2 Y reduzida da equipe e danos visiveis de

’jﬁf 4 erosdo e outros nao detectados pelos
- mesmos.
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Acidentes em Pontes

ENCONTRO ANTF DE NOVAS IDEIAS P/

FER R UV I AS NOVOS DESAFIOS

P AD
VTN —=—

MONTOYA ALVES

Logistica S.A.



Escolha para priorizacao

Orcamento Anual:
RS MM

Quais Pontes?

Manutencao ou
Substituicao?
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Escolha para priorizacao
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Quantas e como =
escolher quais?
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Escolha para priorizacao

Patologias em
diferentes
estruturas.

Patologias na
mesma estrutura.

Quais sao mais
importantes?
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Proposta de Analise de Risco para priorizacao

Analise de Risco

A priorizagdo sera definida em fungdo do risco que o equipamento causa quando para de funcionar na cadeia produtiva. Para isto
serd denominado como Risco para priorizacdo, definido o mesmo da seguinte maneira:

Risco= Consequénda e Probabilicade

Risco = Criticidade e Dano Estrutural

Probabilidade

A ( Quase certo)

B ( Provavel]

C [Possivel)

Consequéncias

Insignificante Menor Moderado Catastrofico

5

D ( Improvavel)

E (Rarg)

—risco extremo - agdo devem ser implementadas imediatamente

H

L
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risco elevado - é necessdria atengdo pela geréncia sénior
risco moderado - responsabilidade pela gestdo do risco deve ser especificada
risco baixe - gerenciamento por procedimentos de rotina
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A ° e _® °
Consequéncia - Criticidade
A criticidade é um atributo do equipamento associado a consequéncia de uma eventual falha, de forma que quanto maior a consequéncia da falha do
equipamento maior a criticidade deste.
Assim, a criticidade é a consequéncia para nossa cadeia produtiva se o equipamento deixar de funcionar.
A criticidade sera interpretada como o dano (consequéncia) que gera quando esse equipamento para de funcionar no sistema.

Sempre deve ser normalizada as informagGes e cada caracteristica terd um peso.

Caracteristicas
Cn == (Z NnXPeSO) Comprimento Total

Altura maxima do pilar

Carregamento Maximo Informado

Comprimento menor de 15 metros (Sim = 1 Ndo = 0)

Trecho Carregado (Sim = 1 Nao = 0)

Os Pesos sdo valores de 0 até 1, e validados em fungdo da Viga isostatica (Sim = 1 Nio = 0)
importancia de cada item para ferrovia. Tragado em Curva (Sim = 1 Néio = ()

Linha Singela (Sim = 1 Nio = 0)

Curso d'dgua perene (Sim = 1 Ndo = 0)

IMPORTANTE: Pesos devem ser calibrados para cada
ferrovia ou sistema de transporte, em fungdo da

experiéncia técnica e/ou avalia¢des anteriores. Idade acima de 50 anos (Sim = 1 No = 0)
Matenal da Ponte de Aco (Sim = 1 Ndo = 0)

Ponte rebitada (Sim = 1 Ndo = 0)

Outros: Transporte de material inflamavel, trem de passageiros, neve, velocidade do trem, fauna, impacto ambiental, tipos de estruturas
complexas, carregamentos especiais, terremotos, zona de guerra, vandalismo, encontros de alvenaria, aparelhos de apoios rigidos, ambiente
corrosivo, trelica etc.
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Caracteristicas dos Itens utilizados

Maior

Comprimento Total
Altura maxima do Pilar

Vao Menor de 15
metros

Maior de 50 anos de
construgao

Rebitada ou soldada
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Quanto maior o comprimento total da ponte, serd mais
complexa as solucdes de reforco ou reparos das estruturas
danificadas, assim como a logistica em geral.

Quanto maior a altura do pilar, sera mais complicado a logistica
da substituicdo da mesma, utilizacdo de andaimes altos etc.

Os impactos gerados pelos veiculos (defeitos de via, mola, rodas,
velocidades e outros) sdo mais importante para pontes menores
que 15 metros, isto por ter mais ciclos de alivio entrando e
saindo da estrutura a composicdo, aumentando os ciclos de
fadiga.

Quando ultrapassado 50 anos, consideramos que a estrutura
esta proxima de alcangar vida util a fadiga. Adicionalmente
muitas vezes ndao possuem projetos ou ndo conhecemos os
materiais e especificagdes utilizadas na execugao.

Rebites sdo mais solicitados que soldas. Consideramos que os
rebites sdo elementos muito antigos isto leva a considerar que ja
ultrapassaram ou estdo proximos de ultrapassar a vida util.
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Consequéncia - Criticidade

Outras caracteristicas importantes como trecho carregado, desvios de carregamento, comprimento total, altura maxima do pilar, tragcado em
curva, linha singela, curso d’agua perene, sdo relevantes para aspectos como:

*Logistica e tempo de execugdo;

*Acessos;

*Desvios de carregamento e aumento no impacto;
*Estimativa de vida util a fadiga;

*Possibilidade de degradacdo nas fundacdes;
*Riscos na operagao;

eInterdicdo e parada na operacgao.

IMPORTANTE:
A consequéncia sdo caracteristicas e ndo dano ou degradacdo da estrutura

| N
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Diferenca no carregamento

Carregamentos nao distribuidos simetricamente

Carregamento sobre
uma ponte

Os Desvios no Carregamento, produzem distribui¢oes
inadequadas de tensbes no contato roda-trilho,
acumulando dano localizadamente

@A 1. 51 12 0.2

Modelo numérico de carregamento e resposta O Desvio do carregarnentb
da ponte

, - também contribuem com a
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Com a mudanca dos carregamento mudam as
resposta da estrutura

Diferenca no carregamento — Aumento a Fadiga na estrutura

ll 00K 20 N0 00 00 0N DO DK N0 WR
¢ ¢ 0100 20 20 40 00 Q0 00 00 00 100 u ll ‘ ‘ ‘
[
] Ll
1Y 1 dfd (it

L il

At

Aumento do
carregamento em eixos
consecutivos leva a
aumento de tensoe
concentradas

Com a variacao de 1 :
carregamentos, temos |I I I 105 108

Limite de fadiga de
amplitude constante ««----

S, - Variacao de tensao, ksi
Sg- Variacdo de tenséo, MPa

maiores ATensao
(diferenca entre tensoes)
e consequentemente
maiores ciclos de fadiga. k.

Limite de ATens0 para um
numero de ciclds, quanto
maior o valor da DTensao
teremos menos possibilidade
de ciclos.
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Dificuldades do modelo

= Modelo de criticidade ndo permite avaliar o dano, para grandes ferrovias, apods a
priorizagao temos muitas pontes como risco 1;

= N3ao temos informacgdes basicas das estruturas, projetos falta de inspecdes;

= Nao temos informacdes de inspecdes detalhadas;

= E quando temos, ndo sao perfeitas ou algumas desnecessarias e incompletas;
= Defeitos de via, veiculo e falta de controle de carregamento;

= Podemos ter muitas informacdes no final e como lidar com isto?

= Dano em fadigas?
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Probabilidade — Dano Estrutural

Para avaliar o dano estrutural deve ser realizado um plano de inspecdo detalhado focado em fadiga e tensdo alcancada pela estrutura.

Como ndo possuimos atualmente todas as informagGes necessarias para realizarmos isto, sera utilizado enquetes técnicas, para a equipe técnica,
onde serd avaliada utilizando técnicas introdutdrias de logica Difusa, realizando as seguintes perguntas qualitativas obtidas das inspec¢des visuais:

*Dano Via Permanente e superestrutura;
*Dano transi¢des e encontros;

*Dano aparelhos de apoio;

*Danos nas estacas e blocos de fundacao.

Serdo utilizadas variaveis linguisticas obtidas da experiéncia pratica das inspe¢des visuais ao longo do tempo.
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Conjuntos Fuzzy no dano estrutural

A Logica Difusa foi criada para
emular a logica humana e tomar
decisdes certas embora da
informacao.

Tradicionalmente, uma proposicao légica tem dois extremos: ou é completamente verdadeiro ou é
completamente falso.

Entretanto, na logica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser
parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa.

Légica convencional: sim/ndo, verdadeiro/falso

Tem dano nas conexdes entre transversinas e longarinas?

(a) Triangular (b) Trapezoidal

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy
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Conjuntos Fuzzy na escolha de itens para avaliacao

Conjuntos com limites imprecisos
O comprimento da ponte é importante ou nao?

(a) Triangular (b) Trapezoidal
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Probabilidade Dano Estrutural Légica Fuzzy
Variaveis Linguisticas

O conhecimento humano é incerto, incompleto ou impreciso.

Quando a complexidade do problema cresce, nossa habilidade para tornar as proposi¢des precisas diminui até um limiar que esta fora do nosso
alcance. Isto torna a precisdo e a relevancia duas caracteristicas excelentes.

Muitas das frases e estimativas humanas ndo sdo facilmente definidas através de formalismos matematicos.

Variavel Vetor m \ /\ /
Mormal (1,1,2,3) \ / \\ /
X X

Leve (2,3,3,4) \
Moderada (2,4,4,5) / \ \ /

Grave (4,5,6,6) m ; ! / \ \/

Dano Transigbes | Via Permanente | Aparelho Estacas e
e encontros e Vigas de apoio Blocos
Variavel Normal Leve Moderada Grave
Vetor (1,1,2,3)7 (2.3,3,4)7 (3.4,4,5)7 (4,5,6,6)7

Calculo da Probabilidade

Sempre deve ser normalizada as informacgdes.

Igual que a consequéncia a probabilidade tera um valor que neste caso sera um vetor de opinido “Av” e um peso que serd um vetor de
importancia para cada elemento estrutural “Cag”.

Pr= [Av] ® [CAg]
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Fadiga

= A concentracao de tensdes é definida como
um aumento das tensOes devido a uma
mudanga na geometria ou descontinuidades
= Fissuras por fadiga iniciam-se nesses locais

= A fadiga em pontes de aco inicia-se em
detalhes mal projetados e/ou executados

= Métodos de reforco para aumentar a
capacidade de carga podem ter
consequéncias desastrosas se a fadiga ndao é
corretamente analisada

i

A

Ty

log A,

log Aa (N*)

(a) Notched specimen (b) Unnotched specimen
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Necessarias a uma analise de fadiga mais detalhada

= Deve ser analisado a distancia entre os eixos e as

cargas em cada 2ixo ] 1y
= Deve ser avaliado o caso mais desfavoravel de cada BRIV
vagio & R = L e
= A comparagdo das cargas uniformemente distribuidas * [ ¥ ¥ r
‘w’, fornecera o caso mais desfavoravel de carga para Distance between couplings ‘L IR
pontes de vao médio — s
= Historico do carregamento (niimero e tipo de VI 3 3 3 3 333 33
locomotivas/vagoes por dia desde o inicio da
opera(;éo) : Cargo wagons mass [tons/m] Passenger wagons mass
= Carga atual (vagoes vazios e carregados) i Empty — [tons'm]
= Estimativa da carga no futuro 1695 - 1913 16 28 20
i 1914-1959 16 16 20
- t Nunerf rains 1960 - 1980 16 64 20

+ asme

Exemplo de histérico

z i _
% 2o loml:ams ‘
: A das cargas de trafego
i ?
; i Years Locomotive type
E 1895 - 1913 5123
P 1914 - 1946 532
p o SR 1947 - 1959 S38
S R B B BT TT TP PPRFTFITID 19601950 ELR R SRR
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Detalhes de falha tipica por fadiga

Detalhes de rebites Dano nos rebites e entorno da chapa
deles pela corrosao excessiva

angel
Fissuras iniciando nos —g ¥ —
furos na secao transversal H—&—
liquida ao final da chapa ' T T

da conexao devido a
alteracoes da geometria

Fissuras em placa de refor¢o devido a insuficiente
espessura
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Detalhes de falha tipica por fadiga

Detalhes soldados

= _.." |
= Fesor beam
o
-]
J oraok

Falha de fadiga na mesa, devida a
um detalhe de solda

Vazios na solda transversal:
Fissuras perto do final da alma
vertical
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Fissura de
fadiga na alma
ou mesa,
iniciada devido
ao cordao de
solda do apoio

—
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Aumentando ciclos de fadiga obtemos....

Aumentando fadiga, obtemos maiores danos na estrutura e um diminuicio da vida
remanescente

Desvio no Desvios no Carregamento, produzem ma
carregamento distribuicio de tensdes no contato roda-trilho,
& acumulando dano localizadamente.

Elementos flexiveis e rigidez sofrem maiores
danos.

Desvio de carregamento, comprime a mola dos
sistemas de amortecimentos e danifica os mesmos
plorando a situacao do 1mpacto nas pontes

"1 LR ' L I Trgar
Ex1stenc1a de trinca no bloco no apoio ’ﬁ il
da viga do pontilhdo. Devera ser ﬁ
realizado acompanhamento constante '
da  patologia  para  posteriores
definicoes.

nos encontros
fadiga.

L
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Modelo numeérico dos veiculos

Distancias entre eixos das locomotivas e vagoes e carga por eixo,
cuidado pela distribuicao das cargas nas vigas.

T 8 e e T

=
[
=
—
iz
e
=)
—

Analise Fadiga Informacdes do Veiculo e Geometria da Estrutura
As umdades da gravidade estio em 31, podendo modifica-las utilizando o FMU (Fator de modificagdo de Unidades)

Caracteristicas do veiculo Disposicdo dos Vagdes Velocidade (kmh) 4300
Nome do Mavel I , Distancia entre eixos Taxa de amortecimente = 1%
. - ipo | Quantid. - : . - .
veiculo P my Fixos Fixo0l | Fixo02? | Fixo03 | Fixold FMU 1,00
DASH -18.00 1834 Loco GDT 100,00 254 183 35 183
VAGAD -16,00 -1,63 GDT
DASH -18.00 1,34 Loco

Disposicao das Locomotivas

Distancia entre eixos
Eixo0l | Eixo02 | Eixo03 | EixoD4 Eixo035 Eixol§
Loco 1,00 3.68 m 212 10,08 m 12

Tipo | Quantid,
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~
Informacoes da estrutura
- y i i J
| L
~ 1 2 $ 4 5 6 7
q N/ \
/ﬂ XY
L apoios "x" Exemplo:x=3,0 ey=0
Elemento (e)=4i=4ej=5
Dados relativos aos nds Conectividades dos elementos
| Coordemadss | Apeins | ForgasC d | Deslocamentos nos nés Nis e il Forgas distribuidas
ws | X | Y | 1]2]3 | E[FE M| u] v ] s WEEEE s ‘i"'“::::w" " v,
0,000 0,000 T 1 1 [i]2 A 1 720
1 1,000 0,000 1 113 A o b "
2000 0,000 if[3]4 B Qecso
4 3,000 0,000 4 |45 B
] 4000 0,000 3 |6 A
[} 5,000 0,000 6 [6]7 A
1 6,000 0,000 I
§ ]
§ $ ol
10 10
1] ‘1 i GBI. - IDEU.W
12 : CH [
3 3 o
14 4
15 5
16 16 Geometria das seqdes utilizadas
17 17 Mo Maloks duwsmras snbuass smisirtsarsnssts, melflambevi s grovl bk, A
18 18 opeiedudes de materinig Carnctesisticns dua seghs g::ﬁ” t [taminae
Etiqueta| E  [Whassal :w.blu.mhl u g | HPetue) | Xeg | Yeg | wy0 Wyt Wit w | T
Age  ROBEAON| TI0B| o] A | Age |G0T] JREEE| (42004 | AME0F | 60-00| AMET | MZEEOM | AMEDM | 3EE0E | A6E0E
B | Mo NE4Q] LBEM | J2E4Q | LSOE-01 | LOES00| TASEO4 | TESEM | JME4R | ANE02
Modelo Estrutural
H £}
Modelo utilizando Analise Matricial e/ou Elementos Finitos R
Foram desenvolvidos programas capazes de calcular elementos barras, o | o
porticos e drea, para avaliar as diferentes configuragdes estruturais dos e
elementos e conexdes. Esse modulo do programa CarTool permite o | s
. ~ e A . . . ~ 0200 2050
avaliagdo dindmico e registro de tempo historias, obtendo deformagdes e e | aom
tensdes para qualquer tipo de se¢do em qualquer ponto. -
L) 0088
FERRDVIAS ) =
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Acumulo de Dano nas estruturas |

ny

Espectro de tensdes
A passagem dos comboios sobre uma determinada ponte provoca variagdes de tensdo nos diversos

. . . ~ ~ n
elementos estruturais que podem ser representadas através de diagramas tensdo em fun¢do do . 2 n,
tempo (o-t). Com base nestes diagramas é possivel, através de métodos de contagem adequados, ! |
obter o nuimero de ciclos de tensdes a que o elemento é submetido em correspondéncia com i |
determinadas classes de amplitude de tensdo. = .
p | Aoy | Ao, Aoy | 4oy Ac

Como resultado desta contagem, é possivel obter um histograma de frequéncias da amplitude de
tensdo também designado por espectro de tensGes ou de amplitudes de tensdo, e que constituem a Aog=o. . —c..
base para a analise da fadiga.

As amplitudes de tensdo sdo definidas como a diferenga entre um mdximo local e um minimo local da D= -
tensdo, i N;
Critério cumulativo de Palmgren-Miner g
Palmgren e Miner assumiram a possibilidade de acumulagdo linear do dano relativo a cada uma das
classes de amplitude de tensdo. O comportamento ndo-linear na acumulagdo do dano relaciona-se
com o fato de classes de amplitude de tensdo distintas apresentarem pesos distintos na avaliacdo do
dano. Por conseguinte, o dano referente a ciclos de pequena amplitude de tensdo é distinto do dano 4c,
associado a ciclos de grande amplitude de tensdo, em virtude das primeiras serem responsaveis pela Acy
iniciagdo das fendas, enquanto as segundas estarem ligadas ao seu desenvolvimento.

No entanto, a facilidade de aplicagdo da regra de Miner, e os bons resultados por ela obtidos quando N, NN, N, log N
comparados com resultados de ensaios experimentais, levaram a que a hipdtese de acumulagao linear

do dano seja aceite.

Critério de rotura Z n
O critério de rotura quando se recorre ao método de acumulagdo de danos quando D é superior de 1,0 VR = ¢ _ Z -
existe fissura, quando inferior pode ser calculado quantos anos faltam para existir. H i
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Contagem de ciclos de fadiga — Utilizando RainFlow

Estes espectros de tensao sao construidos a partir de registros ¢ — t do tipo do ilustrado na seguinte
figura. A este diagrama pode estar associado o diagrama c — ¢, em que se apresentam os ciclos de
histerese a que o elemento é submetido.

®

AV B
VAN Z

O movimento da 4dgua pode efetuar-se tanto da esquerda para a direita como da direita para a
esquerda iniciando- se sempre a partir de cada pico ou vale.

A gota inicia o seu movimento no ponto 1, percorrendo o primeiro telhado até atingir um pico ou
vale; nesse momento a gota cai verticalmente até atingir outro telhado sendo o percurso da gota
apenas interrompido quando:

1. Se cruzar com uma gota que esteja a precipitar-se de um telhado superior. Como exemplo temos
o trajeto 3-2” que intersecta o percurso da gota que precipita verticalmente de 2;

2. Passa por um ponto cuja tensdo é maior ou igual (em méodulo e da mesma natureza, pico ou
vale) a tensdao do ponto onde ele iniciou o seu percurso. Como exemplos temos as gotas que
precipitam do pico 6 e do vale 3. Assim, o trajeto 5-6 termina ap6s 6 porque o vale 7 é mais
negativo do que 5; do mesmo modo, o percurso termina em 3 porque o pico 4 é mais positivo que
0 pico 2.

s

10
Um novo percurso nio € iniciado enquanto o anterior nao estiver concluido. Por conseguinte, .
cada percurso completo (1-2-2’-4; 2-3-5-7; 7-8-8’-10) € contabilizado como meio ciclo, sendo que

4
a juncdo de dois meios ciclos de igual amplitude de tensdo formam um ciclo completo. As
interrupc¢oes do percurso, tais como 2-3-2’, 5-6-5’ e 8-9-8’, constituem ciclos completos. ; . te @ s N
V /N
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Numero de ciclos de tensio constante. N

o Categoria detes20 == 010,000 2,000,000
Analise com AREMA X 24 (165.6) 21 (165.6)
B 18 (124.2) 16 (110.4)
B 14,5 (100) 12 (82.8)
ADe . C 13(89.7)  100u 12 (69 ou 82.8) *
OPCOES DE DETALHES E CONEXOES / D 10 (69) 7(48,3) **
S | S E 8(55.2) 45(31)
: E 5.8 (40) 2.6(17.9)
F 9(62.1) 8 (55.2)

Tabela com informacoes da AREMA para
detalhes com fraturas nao criticas

Numero de ciclos de tensio constante, N

Categoria de tenséo

2.000.000 > 2.000.000
A 24 (165.6) 24 (165.6)
= B 16 (110.4) 16 (110.4)
B 11(759) 11(759)
% """" ® Tipo De Fraijreahlh& {:‘ ]'0 (69) 9 (62‘1)
EE D 8(55.2) 5 (34.5)
E 6(41.4) 2.3(15.9)
E 4(27.6) 1.3(9)
F 7(48.3) 6(41.4)
i b S Tabela com informacoes da AREMA para
m= wu F ENCONTRO ANTF DE NOVAS IDEIAS P/ detalhes com fraturas criticas
! FERROVIAS  ovospesarios
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Categoria | Constante A N Resultados
i 10
A 25x100 €
B 12x10"
3 Contagem de ciclos de fadiga com Rainflow
B’ 6.1 x10 e
AcQMps) | o Total (Mps) Ano osp  |EetVidaProjeto) o
& 44x10° B0
= 0 Méximo 501 781 Trens dia 2100 E““"d“‘wm n18
D 22x10 Montoya
E 11x10° Minimo 005 0,00
s . . S SRFRAT Mg Dano ARFMA
; 3 Grupos Mpa Frequéncia Por Ano N; (ciclos) . - ]
B 3.0x10 a=1 (Ksi) (Ksi) AREMA2013 |  Montoya
0-005 050 438000 284.700,00 001 600 5092.592,59 0,0001
0.05-0,34 10,00 $7.600,00 5.694.000,00 002 230 90.408.481,96 0,0003
Tabela com constante 034- 104 530 36.940,00 370110000 006 230 90408 481,96 0,004
A da AREMA LM-133 730 63.700.00 427050000 0.8 230 90.408.481,96 0,0006
& o : 153-203 130 2190000 142350000 0,16 600 5092.592,59 0.0076
o 00 203-253 100 17.520,00 1.138.800,00 020 600 5092.592,59 0.0073
g o 253-300 3,00 2628000 1.708.200,00 021 600 5092.592,59 00119
o ﬁ 30-352 150 13.140,00 $54.100,00 031 600 5092.592,59 0,086
@ o 352-401 150 13.140,00 $54.100,00 036 600 5092.592,59 0,0100
& 0 5 401-451 300 2628000 1.708.200,00 034 600 5092.592,59 00192
£ 10l 3 451-501 200 17.520,00 1.138.800,00 043 600 5.092.592,59 0,0159
9 o ¥ cicl 000 Num de Ei 410,00 Dano 0,0820
g ’8« ciclos I Num de Eixos I SNNG) 082
g [ 5
g = Ciclos/Fixo 0.10 TBAno 0.00 _ 081
o 3 (DinEst)
' Limite de fadiga de ;
¢ | amplitude constante - ----- 4 10 F
| | EEP——————— P SRR +
105 106 107 108
| | N - Nimero de ciclos
ENCONTRO ANTF DE NOVAS |DE|AS D/
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Modelo AREMA

Avaliacao pelo Método da Arema utilizando algumas variacées propostas. Ag = O pax — i
1. Avaliacdo Dinamica do local onde existe a possibilidade de ruptura a (Sn,s 3 33
fadiga, utilizamos as dimensoes reais dos veiculos, carregamentos reais e Spe = g‘ — TR =
quantidades de trens em operacao desde a construcao da ponte; \ Z”;
- . . . 100 SERn|
2. E avaliado para diferentes tempos a passagem de cada eixo e guardado um ;
registro de tensoes ao longo do tempo; g £
. . ~ . e ,
3. E avaliado as diferengas de tensdes no registro e utilizado a contagem de ¢ i
ciclos rainflow, podendo parametrizar em frequéncias de tensoes; 5 2
° 3
o
. .« o i 0
4. Escolhemos o tipo de detalhe segundo AREMA para obter o coeficiente Ae ¢ s
Sr, o mesmo permite calcular o numero de ciclos para esse nivel de tensao; E g
v | Limite de fadiga de 2
5. Calculamos o Sk, que € a faixa de tensdo aplicada melhor correlacionada @ |ampitude constarte - 10 f
. s 7 . N |} I SRR + 4
com a regra de Miner, onde ni é o numero de ciclos para uma faixa de ” *105 e ”
tensoes Sri, atuante do meu registro de tensoes; ;
N - Nimero de ciclos
6. Calculamos o dano acumulado utilizando o critério cumulativo de A N Numero de ciclos da AREMA
Palmgren-Miner multiplicando pelo coeficiente; g} emfuncdodo detalhe etc
3
N=AxS,;

7. Finalmente calculamos a esperanca de vida de projeto e da analise.

Noiow S n- Estimativa de vida de projeto= Ano de constru¢ao — 80 anos
D, =2, Aﬂ .SRFTAT Dy <l.onde Dy =) —-
= Anos servigos= Ano Atual — Ano construgdo
ilf | ANTE - 1-D .
M ENCONTRO ANTF DE NOVAS IDEIAS P/ 5 4. Anos de servigos
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At 1,0

Resultados

At 0,1

segundo segundo
Tempo Historia Tempo Historia Tempo Historia Tempo Historia
P Deslocamentos e
Tensdes Tensdes Deslocamentos
W NW AN BN AN NN BN 0N BN XN 0¥ 0 o 0 B0 mn
000 G000 2000 00 4000 SG00 EQOO OO0 EOD0 W0 opo 200 a0 £000 ®Wo 10D mm 10ES
i i DOEAD
" LHEE
i b | | ll, T 0 : 5 S
T i T 111, I| ||‘ btk A WEE Tz 4 ED5
T P T e |.'.|'|.-I'||.-.|. u
& 0 AT L A SR 2 SNEE
B s "'-.'-"u."i'.-|l.'!'-||' AN 3
o bl VONVEVE -'-il . ' | STEE ) SUES |
0t I L B 7" | EM
200 b i ATEN Deslacamentos 00 ‘ -1 20EM
: | Deslocamentos
" { il 000 0 5000 2000 1m0 | 0m 20 om 0.0 8000 100,00
ono L ! 100E0 o b 1,004
asup A E0E
- asu
q R p EDG
EE -
2 RS T 60045
b n £ MES = 4 MED5
s £ e =
b N TR ¢ 20E5
ainf S0ESS t(s)
2088 -_——— —- 000EHD
00 00 Rotacd oInf
mﬂnn e T i ; i M0 0N 2N AN AN DN BN VO BN DN
Hiztograma de cicloz =0 20
1210 Rotagdes
Histograma de ciclos

0000

o Inferior

=

o Inferior

; W Mf\ )flf\“uﬂ“\mmmw“%ra\ ‘ . . —

om L

5 ’

45050 EE——
L7E - 2,7 —
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Proposta de Analise de Risco para priorizacao

A priorizacdo sera definida em fun¢do do risco que o equipamento causa quando para de funcionar na cadeia produtiva. Para isto sera
denominado como Risco para prioriza¢do, definido o mesmo da seguinte maneira:

Consideramos como esta sendo implantada a ferramenta que a
opinido técnica é mais importante que a numérica ou seja o
percentual A é maior que o B.

A =%Importanca

B = %Importinca Criticidade = (z NnxPeso)

Risco= (Z Nn- Peso)e (A -DanoOpinido+ B- Dano Fadiga)

Tempo Historia Tempo Historia
" Tenses Deslocamentos
0
Compransto Rosel o m)w 0H DY XD LR HH KN XD HH N8 m 200 o0 L2 (23 000
= sme
Variavel Vetor e
i T o -
Altura méxima do Pilar Normal (11,23) s
s
Orgamento 2016 Orgamento 2017 Or¢ Leve (2334) il
H Moderada (3.4.4,5) e
8 nspzgioVistal Dervione 5% Grave (4,5,6,6) . > s anf ———
ot ikl __ome  (as65) R - |- e
u nspegio Cetelheda | K 2 am  mp BB
Instrumen:aio » " SEER
B Véio Menor de 15 05 % Lt B
B Mansengio — - _ i
G matros Dano Transigbes | Via Permanente | Aparelho Estacas e = =
» Sustitiio e encontros e Vigas de apoio Blocos g b
Carregadoou - Varigvel Normal Leve Moderada Grave e .
Descarregado P T S
a0 wo— Vetor (1,1.2,3)7 (2,3.34)7 (34457 | (4.566) g 2% T8 28 0 n e o e =
0 o ] atagies
LT 0 4 . it ‘ Histogeama de ciclos
w Viga lsostitica 5%
2018 150
w . —— 10+ - 5
n219 5 | ;
0
L i

a0 spegiovisml B— Curva ou Tangente
a%

Singelaou Dupla @
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Proposta de Analise de Risco para priorizacao

*Risco 01: Risco > L1, quando Risco > LSUP, priorizar troca.
*Risco 02: Risco > L2 e Risco < L1.
*Risco 03: Risco > LSUP e Risco < L2.

Os valores limites, sdo parametrizados em func¢do da experiéncia
de utilizagdo da ferramenta.

Frequéncias de Inspe¢Oes e Manutengoes

ePara normas americanas ARMY TM 5-600 e AIR FORCE AFJPAM 32-1088, as pontes deverdo ser inspecionadas visual cada 2 (dois) anos e detalhada
cada 3 (trés) anos;

ePara a Norma DNIT é recomendada uma frequéncia para as inspec¢ées visuais de cada 2 (dois) anos e Inspe¢do Detalhada cada 5 (cinco) anos;
*Para o EUROCODE é recomendada uma frequéncia de inspecdo detalhada de cada 6 (seis) meses para pontes que ultrapassaram a vida util a fadiga;

ePara a Norma AREMA ¢é recomendada uma frequéncia para as inspecdes visuais de cada 1 (um) ano para estruturas metalicas e as demais
estruturas serdo definidas pelo especialista da ferrovia;

ePara a NBR 9452 é recomendada uma frequéncia de inspec¢do Visual ndo superior de 1 (um) ano e Inspec¢do detalhada depende da avaliagdo visual.

Plano de Trabalho

*Risco 01: ID — Instrumentagdo e acompanhamento frequente ou em tempo real.
Projeto de reforco emergencial ou substituicdo emergencial, limitar carregamento, velocidade ou a passagem de trem na ponte
*Risco 02 e 03: IVS e ID definidas seguindo as frequéncias.

Pintura, reparos no concreto, tratamento de corrosado, alivio de tensdo, agulhamento, esmerilhamento de soldas para eliminagdo de arestas vivas,
substituicdo de parafusos e rebites, substituicdo de aparelhos de apoio, limpeza e recuperacdo da drenagem, tratamento de fissuras, etc.

Y/
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Caso Pratico, mudanca de dano de um ativo, como
impacta na matriz?

Problema: Ponte sem problemas graves

_______________ : f—----—-—-—-—-—"l
Analisando na matriz, a ponte, esta na aba de risco 3 na i -
P mdi i 1,00 0os-A-8J 0,46 1,00 001-SRG 1,00
numero 12 com um in R 44, 1 :
posi¢cdo numero 12 com um indice de Risco de 0, 750 — 045 - - =
. x . . 3,00 007-SP 046 3,00 Estudo 095 |
Apos inspecgdo detalhada foi encontrada algumas anomalias e 4,00 015-5P 0,45 4'DEV1 TETE EI-IBE'.
foi atualizada a matriz de risco, assim a ponte em estudo foi 5,00 147-LC 0,45 ' :
; i indi 6,00 006-LC 0,45 S0 o e
para aba do risco 1 na posi¢do numero 3 com um indice de ' ' 6,00 00Z-RI 051
. 7,00 006-A-LC 0,45 : :
Risco de 0,95. 200 I07IC 5% Y 7.00 011-Rl 0,91
9,00 007-ALC 0,45 8,00 010-Rl 0,51
Matriz é aderente com a situacdo da Ponte, e deve ser 10,00 008-A-LC 0,45 9,00 035-PB 0,50
atualizada e alimentada constantemente com as informaces 11,00 jos-Lc 044 10,00 035-PB 0,89
. ~ 12,00 Estudo 0,44 44 nn nnT no non
da inspe¢do detalhada. — e = J

E quando encontramos trincas de fadiga o que fazer?

5,00E+01

ST, IR TR . PR R . (R R o Y - O R P P ST

0,00E+00 T v
\ ) \\-\ f ’.
-5,00E+01 = ! ot
: Podemos observar que atransigio para /
1/A0FE velocidades menores é maior para 20 111FE |
km/h&41 % maior que para 53 km/h. f /

-1,00E402

-1.50E402

-2,00E+02

-2,50E402

-3,00E402

ENCONTRO ANTF DE NOVAS IDEIAS P/
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Medidas de melhoria

= - -'I"
F' failure ,.: !
of rivet ““‘. ]

Cover plates in steel are
welded to flanges or web

Cover plates in steel are
bolted to flanges

MNew members are added to
the construction to insure
camying capacity for a part
of the structure, e-g- span
shortening. (Outcome of the
method 15 dependable on
the exchanged member). A
column is shown here.

Recomendacoes
Stops cracks by decreasing
stress  intensity  factor.
Method is almost only g’;}r:,;
Hole drilling | applicable at large visible
cracks. Many cracks will Welded
relatively fast reinitiate crack steel plates
: growth.
Exchange |Removes high  bearing = | g,l.:{:;
of fastener|stresses and infroduces —_——1
to  HS-|traxial stress state, benefi % Bolt-on
y | prestressed [ cial for reducing risk of steel plates
! bolt crack initiation
Addition of
new mem-
i i bers
Burr grinding grinds away /
Burr  grind- | reshapes the critical part of ol
ing and [ most welds, the weld toe.
polishing | Quality confrol is well de-
veloped.
Disc grind-
ing

ENCONTRO ANTF DE
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Weld is smoothed to reduce
and remove stress raisers.
Bad grinding may introduce
new defects.
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fissura _—~]
-H k. l
A=
1
i
[
1
Verificar
Fissuras cortante .
/,—ﬁssum
Of A
R
Esmagamento concreto .pl
Verificar fissuras Ae s A
flexdo = «f

T ¥ RSS!
s
I 1 fissura
oo

gnr'i iecedor "] I

==

Verificar
deslocamento

|

Verificar her';o—/ i
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Instrumentacao

PRINCIPAIS RESULTADOS
ESPERADOS:

v Inspecao detalhada dos ativos
v Anélise dinamica das pontes com a real interac@o trem x estrutura
v' Avaliagdo da resposta da estrutura para diferentes velocidades

v'Avaliacao da capacidade de carga e deformacoes excessivas da estrutura
para o carregamento atual

v Estimativa da vida util a fadiga dos ativos

v Utilizacdo dos dados para determinar agées de reforco ou recuperagao
estrutural, bem como valida¢do de possivel necessidade de substituicdo

v'Validac@o dos modelos numéricos com os resultados experimentais obtidos

ENCONTRO ANTF DE NOVAS IDEIAS P/
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tratamento
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~ . L3 A L3
Instrumentacao para determinar importancia de cada
A
parametro do FS
Fatores como: corrosao, Var.
Corrosio geometrica e }ncertezas, estao Manutenco na ponte
sendo  absorvidos pelo FS indo padrées d
100 projetado © pirhbnl . seguindo padroes da
| Var. : I "V empresa.
' Geométrica J'w
! LReTiE2 Vibracio da Ponte: ==
a0 | . Maior d'egra'dagﬁtz (menor m
! Execucio rigidez), maior vibragio natural da
[ ponte.
| Incerteza Obs.: Nao podemos diminuir
a0 | o . =
| alise vibracao natural da ponte. Substituicio de
| .
! equipamentos nos
! Desvio Dinidmico no terminais de
o Carregamento: carregamento.
i M4 distribui¢do de carregamentos Investimento
' Desyio gera concentracio de cargas,
| Dinamico d t d o d
&1 | Carregamento gerando pontos de acumulo de
! energia ao longo de todo o
i Defeitos movimento.
' Via Melhoria da via
it : permanente nas pontes.
: Defeitos Defeitos de Via: Investimento +
' Veiculo Maior degradacdo na via gera manutencio.
a0 : aumento de impactos no contato Custeio.
| : : roda-trilho.
i Desvio Estatico
i Carregamento
i
E
! Carregamento Melhoria da frota de
1 Estético . . icul
! Defeitos no Veiculo: veiculos.
i Maior degradacdo no veiculo Investimento +
EL gera aumento de impactos no manutencio.
' 3250 contato roda-trilho. Custeio.
i
i
10 |
i
|
' Desvio Estatico no Reforgo nas pontes.
0 L. Carregamento: Investimento
AREMA Ma distribui¢ao de
carregamentos gera concentragao
de cargas, gerando sobrecargas
ndo projetadas.
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Importancia dos impactos

Velocidades menores de 80

8 80 km/h km/h nio influenciam no
70 i 1mpact0 dlnamlco
60 Desién Impact : ’Aﬁ“}‘ﬁ%‘

190km/h

Impact Force (% of static)

Without Joint With Joint ML (X MT(x) 0 B} C+T(x)'GL(x) TG, ~ 0]
0 M, L(x)C G
K+Tlr} K, L(x) TI\’] K. [D]= T:Er) E
LxK, L E

Inferindo: Se a rigidez é maior (falta de manutencao) os deslocamentos
serao maiores. Se o amortecimento é cada vez menor, a velocidade de
resposta cada vez é menor

Efeito da ma manutencao nas molas equivale a 1,3 de nosso fator de
seguranca

Manutencao na Via e nos veiculos: permitem diminuir o impacto. Os
efeitos normais de uma mola geram impactos de 1,30, quando

minimizados, o efeito de 1,12 do aumento de velocidade sera absorvido.
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Registro de carga real ao longo do tempo de operacao

ORE PER YEAR/PER TERMINAL, REAL TU (ORE + GENERAL FREIGHT + INTERNAL SERVICE) AND MAXIMUM WEIGHT OF LOCOMOTIVES

Station Load Terminal 2001 2003 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AGUAS CLARAS 2.433.325' 1.495.[)151 222117
ALBERTO FLORES ALBERTO FLORES o o 372.890 1415414 1578.682 726.235 78.596 0 o
ALBERTO FLORES CORREGO DO FELIAD - ALBERTO FL 5.063.550 5.902.597 7.187 836 8.290.017 5.981.127 2.416.93% 95.150 0 o
ALBERTO FLORES 279.807
BARBARA ClA SAINT GOBAIN BARBARA 1076 3.626
CARLOS NEWLANDS  CORREGO DO FELJAO - ALBERTO FL o o 75 0
CARLOS NEWLANDS  MINASSUL - FSN o 71952 384.102 434 856 970.863 571.B65 1.568.706 2854174 4.442 302 5.214 686
CASA DE PEDRA CSN 4 f CSN - CASA DE PEDRA 9.152.958 12404217 14.285.372 11.571.663 7.378.019 13.928.843 16.837.555 1B8.562.182 20.664.836 22.591.356
CASA DE PEDRA MINASSUL - FSN 920.115 o
CEL. GUEDES - P1-07  :\SB-FIC o o
CORREGO DO FEUAO ' CORREGD FELAD - FCF 0 0 2251507 2610.326 7.236.118 8454471 6.127.226 B.822 673 10.401.478
CORREGO DO FELAOQ  (CSN 4 / CSN - CASA DE PEDRA o o
DIAS TAVARES MENDES JUNIOR - BELGO - DIAS T o o 117.969 179.517 158.107 111251 54.501
ENG. 0.DAPIEVE-P1-03 ANDAIME - OTAVIO DAPIEVE 14174534 17.559.847: 21041467 31.204 739 36.260.521 36.322.801 31544422 29.065.510 34.860.827 36.813.426
ENG. 0.DAPEVE-P1-03 | CORREGO FELJAC - FCF 191.500 o
ESTACAD DO PIRES CSN - TERMINAL FIRES o o
ESTACAD DO PIRES ITACOLOMI-CFM o o 172413 479.667 3.730.952 6.214.5977 6.380.306 6.949.099
ESTACAD DO PIRES TERMINAL PIRES 5.927.522 4.4583 448 5.707.977 B.623.046 8.354.552 10.610.161 8.320.170 7.436.452 4.746.134 3.850.194
TUTINGA TCI CARGA DESCARGA DE ITUTINGA o o
JOAQUIM MURTINHO TERMINAL J. MURTINHO o o 1999 22265 102.231
OLHOS D AGUA TOD B.198.263 7.848.084 5.212.452 10.105.340 13.890.751 14.330.144 13.539.875 11.852.462 11.855.920 12.577.252
OURO BRANCO ACOMINAS - OURO BRANCO o o 22601
OURO BRANCO PATRAG - OURD PRETO o o 25.415
OURD BRANCO TOD 0 13.011
SAOD BENTO TINAG - SAQ BENTO o o - - - - - 22464
SARZEDO ITAMINAS - SARZEDO BB6.636 1.550.824 5.042.389 5.329.291 6.050.846 6.456.617 5.314.48% 4.430.367 5.250.529 2.8594.933 3.364.627
SARZEDO TOD 391.331 0
SARZEDO NOWVO T MINERIO FZN o o 1.115.093 2915.387 6.951.575 7.726.942 7.792.467

il
|
il
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RESUMO FINAL E PROXIMOS PASSOS

v'Levantamento de todas as informacdes das pontes da ferrovia, projeto, inspecdes anteriores, etc.;

v'Levantamento do toda a experiéncia dos técnicos e histérico das pontes para calculo do dano qualitativo (opinido técnica);
v'Criac3o de manuais, procedimentos etc. de inspecio visual, detalhada e manutenc3o;

v'Cadastro: Levantamento de todas as caracteristicas geométricas, pesos e relevancia para calculo da criticidade;

v'Calculo da matriz de riscos e criacdo de planos de manutencio;

v'Avaliacdo numérica e experimental de todas as pontes utilizando métodos numéricos ou experimentais, determinando os
parametros de vibracdo (frequéncias e aceleragdes). Criando faixas de aceleracdo e frequéncias como gatilhos de manutencéo;

v'Avaliacdo dos niveis de fadiga e determinacdo dos niveis de utilizac3o;

v'Levantamento dos pontos principais onde existem acumulo de tensdes e ciclos a fadiga, criando um manual de inspec¢3o para os
técnicos possam verificar os principais problemas;

v'Determinar os percentuais de utiliza¢do de cada item no FS e definir importancia de cada patologia;

v'Realizar inspecdo visual e detalhada de todas as pontes e retroalimentar a matriz de criticidade;

v'Dar manutenc3o corretiva em pontos com fadiga visivel;

v'Criac3o de base de dados com principais reparos e custos para 0os mesmos. Atualizar os planos de manutenc¢3o;

v'Retroalimentar a matriz. Criacdo de programa de gest3o de ativos em tempo real.
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A 57 Congresso Brasileiro do Concreto em Bonito -
? MS, de 27 a 30 de outubro de 2015
IBRACON soniloriis 201s http://ibracon.org.br/eventos/57cbc/
RISK-COM Evento Online de PSM, HSE e ORM do
Brasil!, de 23 a 29 de novembro de 2015
http://risk-con.org/index
BRAZIL o Brazil Road Expo em S3o Paulo, de 29 a 31 de
IROAD marco de 2016
II: I)()l)()-lti http://www.brazilroadexpo.com.br/
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