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

A ponte I-35W Mississippi
River
A causa primária do colapso,
foram as placas de reforço com
dimensões menores de tamanho
de espessura. Contribuindo para
que o erro (projeto ou construção)
foi o fato de que 2 polegadas (51
mm) de concreto foram
adicionados à superfície da
estrada ao longo dos anos,
aumentando a carga morta em
20%.

O NTSB determinou que corrosão não foi um fator significativo, mas os inspetores não
realizavam rotineiramente a verificação de segurança.



Dublin-Belfast, Irlanda   - Agosto, 2009 
Causa Principal: Equipe de inspeção pouco treinada e pequena.

De acordo com Iarnród Éireann todas as
suas linhas ferroviárias são
"inspecionados três vezes por semana por
um técnico, e dado uma avaliação
estrutural por um engenheiro a cada dois
anos".

É muito difícil de acreditar que a estrutura
estava em perfeita quando inspecionados
na terça-feira, e depois desabou
completamente na sexta-feira, apenas três
dias depois.

Foi verificado posteriormente falta de
treinamento dos inspetores, quantidade
reduzida da equipe e danos visíveis de
erosão e outros não detectados pelos

mesmos.
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Orçamento Anual:
R$ MM

Quais Pontes?

Manutenção ou
Substituição?



Quantas e como
escolher quais?



Patologias em
diferentes
estruturas.

Patologias na
mesma estrutura.

Quais são mais
importantes?



adeProbabilidiaConsequêncRisco 

Análise de Risco

A priorização será definida em função do risco que o equipamento causa quando para de funcionar na cadeia produtiva. Para isto
será denominado como Risco para priorização, definido o mesmo da seguinte maneira:

Estrutural DanoeCriticidadRisco 



A criticidade é um atributo do equipamento associado à consequência de uma eventual falha, de forma que quanto maior a consequência da falha do 
equipamento maior a criticidade deste. 

Assim, a criticidade é a consequência para nossa cadeia produtiva se o equipamento deixar de funcionar.

A criticidade será interpretada como o dano (consequência) que gera quando esse equipamento para de funcionar no sistema. 

Sempre deve ser normalizada as informações e cada característica terá um peso.

)NnxPeso(Cn 

Os Pesos são valores de 0 até 1, e validados em função da 
importância de cada item para ferrovia.

IMPORTANTE: Pesos devem ser calibrados para cada 
ferrovia ou sistema de transporte, em função da 
experiência técnica e/ou avaliações anteriores.

Outros: Transporte de material inflamável, 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 rígidos, ambiente 
corrosivo, treliça etc.



Comprimento Total Quanto maior o comprimento total da ponte, será mais
complexa as soluções de reforço ou reparos das estruturas
danificadas , assim como a logística em geral.

Altura máxima do Pilar
Quanto maior a altura do pilar, será mais complicado a logística
da substituição da mesma, utilização de andaimes altos etc.

Vão Menor de 15 
metros

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

MenorMaior

Maior de 50 anos de 
construção

Quando ultrapassado 50 anos, consideramos que a estrutura
esta próxima de alcançar vida útil a fadiga. Adicionalmente
muitas vezes não possuem projetos ou não conhecemos os
materiais e especificações utilizadas na execução.

Rebitada ou soldada
Rebites são mais solicitados que soldas. Consideramos que os
rebites são elementos muito antigos isto leva a considerar que já
ultrapassaram ou estão próximos de ultrapassar a vida útil.



Outras características importantes como trecho carregado, desvios de carregamento, comprimento total, altura máxima do pilar, traçado em
curva, linha singela, curso d’água perene, são relevantes para aspectos como:

•Logística e tempo de execução;
•Acessos;
•Desvios de carregamento e aumento no impacto;
•Estimativa de vida útil a fadiga;
•Possibilidade de degradação nas fundações;
•Riscos na operação;
•Interdição e parada na operação.

IMPORTANTE:
A consequência são características e não dano ou degradação da estrutura



2x32 t
2x40 t20 t 16 t

2x32 t

2x32 t

Carregamentos não distribuídos simetricamente 
Diferença no carregamento

Carregamento sobre 
uma ponte

Os Desvios no Carregamento, produzem distribuições 
inadequadas de tensões no contato roda-trilho, 
acumulando dano localizadamente

Modelo numérico de carregamento e resposta 
da ponte

O Desvio do carregamento 
também contribuem com a 
instabilidade do vagão.



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

t
t

Diferença no carregamento – Aumento a Fadiga na estrutura

Com a mudança dos carregamento mudam as 
resposta da estrutura

Com a variação de 
carregamentos, temos 
maiores Tensão 
(diferença entre tensões) 
e consequentemente 
maiores ciclos de fadiga. 

Limite de Tensão para um 
numero de ciclos, quanto 
maior o valor da DTensão 
teremos menos possibilidade 
de ciclos.



Dificuldades do modelo 

 Modelo de criticidade não permite avaliar o dano, para grandes ferrovias, após a
priorização temos muitas pontes como risco 1;

 Não temos informações básicas das estruturas, projetos falta de inspeções;

 Não temos informações de inspeções detalhadas;

 E quando temos, não são perfeitas ou algumas desnecessárias e incompletas;

 Defeitos de via, veiculo e falta de controle de carregamento;

 Podemos ter muitas informações no final e como lidar com isto?

 Dano em fadigas?



Para avaliar o dano estrutural deve ser realizado um plano de inspeção detalhado focado em fadiga e tensão alcançada pela estrutura.

Como não possuímos atualmente todas as informações necessárias para realizarmos isto, será utilizado enquetes técnicas, para a equipe técnica,
onde será avaliada utilizando técnicas introdutórias de lógica Difusa, realizando as seguintes perguntas qualitativas obtidas das inspeções visuais:

•Dano Via Permanente e superestrutura;
•Dano transições e encontros;
•Dano aparelhos de apoio;
•Danos nas estacas e blocos de fundação.

Serão utilizadas variáveis linguísticas obtidas da experiência pratica das inspeções visuais ao longo do tempo. 

Probabilidade – Dano Estrutural



Tem dano nas conexões entre transversinas e longarinas?

Conjuntos Fuzzy no dano estrutural

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

Tradicionalmente, uma proposição lógica tem dois extremos: ou é completamente verdadeiro ou é 
completamente falso. 
Entretanto, na lógica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser 
parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa.
Lógica convencional: sim/não, verdadeiro/falso



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

Conjuntos Fuzzy na escolha de itens para avaliação



Variáveis Linguísticas

O conhecimento humano é incerto, incompleto ou impreciso.

Quando a complexidade do problema cresce, nossa habilidade para tornar as proposições precisas diminui até um limiar que está fora do nosso 
alcance. Isto torna a precisão e a relevância duas características excelentes.

Muitas das frases e estimativas humanas não são facilmente definidas através de formalismos matemáticos.

   CAgAv Pr

Sempre deve ser normalizada as informações.

Igual que a consequência a probabilidade terá um valor que neste caso será um vetor de opinião “Av” e um peso que será um vetor de 
importância para cada elemento estrutural “Cag”.

Cálculo da Probabilidade

Probabilidade Dano Estrutural Lógica Fuzzy



Fadiga

 A concentração de tensões é definida como
um aumento das tensões devido a uma
mudança na geometria ou descontinuidades

 Fissuras por fadiga iniciam-se nesses locais
 A fadiga em pontes de aço inicia-se em

detalhes mal projetados e/ou executados

 Métodos de reforço para aumentar a
capacidade de carga podem ter
consequências desastrosas se a fadiga não é
corretamente analisada

Conclusão

Reforços

Mudança de 
seção



Necessárias a uma análise de fadiga mais detalhada

 Deve ser analisado a distância entre os eixos e as 
cargas em cada eixo

 Deve ser avaliado o caso mais desfavorável de cada 
vagão

 A comparação das cargas uniformemente distribuídas 
‘w’, fornecerá o caso mais desfavorável de carga para 
pontes de vão médio

 Histórico do carregamento (número e tipo de 
locomotivas/vagões por dia desde o inicio da 
operação)

 Carga atual (vagões vazios e carregados)
 Estimativa da carga no futuro

Exemplo de histórico 
das cargas de tráfego

Conclusão
Análise



Detalhes de falha típica por fadiga

Detalhes de rebites

Fissuras iniciando nos
furos na seção transversal
líquida ao final da chapa
da conexão devido a
alterações da geometria

Dano nos rebites e entorno da chapa 
deles pela corrosão excessiva

Fissuras em placa de reforço devido a insuficiente 
espessura

Conclusão



Detalhes soldados

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

Fissura de 
fadiga na alma 
ou mesa, 
iniciada devido 
ao cordão de 
solda do apoio

Vazios na solda transversal: 
Fissuras perto do final da alma 
vertical

Conclusão

Detalhes de falha típica por fadiga



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

Existência de trinca
nos encontros pela
fadiga.

ConclusãoRecomendações

Existência de trinca no bloco no apoio
da viga do pontilhão. Deverá ser
realizado acompanhamento constante
da patologia para posteriores
definições.

Aumentando ciclos de fadiga obtemos....

Desvio no
carregamento

Desvios no Carregamento, produzem má
distribuição de tensões no contato roda-trilho,
acumulando dano localizadamente.

Elementos flexíveis e rigidez sofrem maiores
danos.

Desvio de carregamento, comprime a mola dos
sistemas de amortecimentos e danifica os mesmos
piorando a situação do impacto nas pontes



Modelo numérico dos veículos

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



Informações da estrutura

Modelo Estrutural

Modelo utilizando Analise Matricial e/ou Elementos Finitos
Foram desenvolvidos programas capazes de calcular elementos barras,
pórticos e área, para avaliar as diferentes configurações estruturais dos
elementos e conexões. Esse modulo do programa CarTool permite
avaliação dinâmico e registro de tempo historias, obtendo deformações e
tensões para qualquer tipo de seção em qualquer ponto.



Acumulo de Dano nas estruturas

Espectro de tensões
A passagem dos comboios sobre uma determinada ponte provoca variações de tensão nos diversos
elementos estruturais que podem ser representadas através de diagramas tensão em função do
tempo (-t). Com base nestes diagramas é possível, através de métodos de contagem adequados,
obter o número de ciclos de tensões a que o elemento é submetido em correspondência com
determinadas classes de amplitude de tensão.

Como resultado desta contagem, é possível obter um histograma de frequências da amplitude de
tensão também designado por espectro de tensões ou de amplitudes de tensão, e que constituem a
base para a análise da fadiga.

As amplitudes de tensão são definidas como a diferença entre um máximo local e um mínimo local da
tensão,

Critério cumulativo de Palmgren-Miner
Palmgren e Miner assumiram a possibilidade de acumulação linear do dano relativo a cada uma das
classes de amplitude de tensão. O comportamento não-linear na acumulação do dano relaciona-se
com o fato de classes de amplitude de tensão distintas apresentarem pesos distintos na avaliação do
dano. Por conseguinte, o dano referente a ciclos de pequena amplitude de tensão é distinto do dano
associado a ciclos de grande amplitude de tensão, em virtude das primeiras serem responsáveis pela
iniciação das fendas, enquanto as segundas estarem ligadas ao seu desenvolvimento.
No entanto, a facilidade de aplicação da regra de Miner, e os bons resultados por ela obtidos quando
comparados com resultados de ensaios experimentais, levaram a que a hipótese de acumulação linear
do dano seja aceite.

Critério de rotura
O critério de rotura quando se recorre ao método de acumulação de danos quando D é superior de 1,0
existe fissura, quando inferior pode ser calculado quantos anos faltam para existir.



Contagem de ciclos de fadiga – Utilizando RainFlow

Estes espectros de tensão são construídos a partir de registros   – t do tipo do ilustrado na seguinte 
figura. A este diagrama pode estar associado o diagrama –  em que se apresentam os ciclos de 
histerese a que o elemento é submetido. 

O movimento da água 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 tensão é maior ou igual (em módulo e da mesma natureza, pico ou
vale) à tensão 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 após 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
o pico 2.

Um novo percurso não é iniciado enquanto o anterior não estiver concluído. Por conseguinte,
cada percurso completo (1-2-2’-4; 2-3-5-7; 7-8-8’-10) é contabilizado como meio ciclo, sendo que
a junção de dois meios ciclos de igual amplitude de tensão formam um ciclo completo. As
interrupções do percurso, tais como 2-3-2’, 5-6-5’ e 8-9-8’, constituem ciclos completos.



Tabela com informações da AREMA para 
detalhes com fraturas criticas

Tabela com informações da AREMA para 
detalhes com fraturas não criticas

Análise com AREMA

RFRATS



Tabela com constante 
A da AREMA

Tensão-Ciclo AREMA

Resultados
A



Modelo AREMA

Avaliação pelo Método da Arema utilizando algumas variações propostas.

1. Avaliação Dinâmica do local onde existe a possibilidade de ruptura a
fadiga, utilizamos as dimensões reais dos veículos, carregamentos reais e
quantidades de trens em operação desde a construção da ponte;

2. É avaliado para diferentes tempos a passagem de cada eixo e guardado um
registro de tensões ao longo do tempo;

3. É avaliado as diferenças de tensões no registro e utilizado a contagem de
ciclos rainflow, podendo parametrizar em frequências de tensões;

4. Escolhemos o tipo de detalhe segundo AREMA para obter o coeficiente A e
Sr, o mesmo permite calcular o numero de ciclos para esse nível de tensão;

5. Calculamos o SRE, que é a faixa de tensão aplicada melhor correlacionada
com a regra de Miner, onde ni é o numero de ciclos para uma faixa de
tensões Sri, atuante do meu registro de tensões;

6. Calculamos o dano acumulado utilizando o critério cumulativo de
Palmgren-Miner multiplicando pelo coeficiente;

7. Finalmente calculamos a esperança de vida de projeto e da análise.

Estimativa de vida de projeto= Ano de construção – 80 anos

Anos serviços= Ano Atual – Ano construção

Estimativa de vida à Fadiga    =

RFRAT

RErainflow

S
S

A
ND d

serviçosdeAnos
D
D-1

d

d 

Numero de ciclos da AREMA 
em função do detalhe etc

RES

3
RS

NA 



t 1,0 
segundo

t 0,1 
segundo

Resultados



A priorização será definida em função do risco que o equipamento causa quando para de funcionar na cadeia produtiva. Para isto será
denominado como Risco para priorização, definido o mesmo da seguinte maneira:

Fadiga) DanoBOpinião DanoA(Peso)Nn(Risco  
aImportânci%B
aImportânci%A




)NnxPeso(eCriticidad 

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



Frequências de Inspeções e Manutenções

Plano de Trabalho
•Risco 01: ID – Instrumentação e acompanhamento frequente ou em tempo real.

Projeto de reforço emergencial ou substituição emergencial, limitar carregamento, velocidade ou a passagem de trem na ponte

•Risco 02 e 03: IVS e ID definidas seguindo as frequências.

Pintura, reparos no concreto, tratamento de corrosão, alivio de tensão, agulhamento, esmerilhamento de soldas para eliminação de arestas vivas,
substituição de parafusos e rebites, substituição de aparelhos de apoio, limpeza e recuperação da drenagem, tratamento de fissuras, etc.

•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, são parametrizados em função da experiência
de utilização da ferramenta.

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

•Para a Norma DNIT é recomendada uma frequência para as inspeções visuais de cada 2 (dois) anos e Inspeção Detalhada cada 5 (cinco) anos;

•Para o EUROCODE é recomendada uma frequência de inspeção detalhada de cada 6 (seis) meses para pontes que ultrapassaram a vida útil a fadiga;

•Para a Norma AREMA é recomendada uma frequência para as inspeções visuais de cada 1 (um) ano para estruturas metálicas e as demais
estruturas serão definidas pelo especialista da ferrovia;

•Para a NBR 9452 é recomendada uma frequência de inspeção Visual não superior de 1 (um) ano e Inspeção detalhada depende da avaliação visual.



Caso Prático, mudança de dano de um ativo, como 
impacta na matriz?

Problema: Ponte sem problemas graves

Analisando na matriz, a ponte, esta na aba de risco 3 na
posição numero 12 com um índice de Risco de 0,44.

Após inspeção detalhada foi encontrada algumas anomalias e
foi atualizada a matriz de risco, assim a ponte em estudo foi
para aba do risco 1 na posição numero 3 com um índice de
Risco de 0,95.

Matriz é aderente com a situação da Ponte, e deve ser
atualizada e alimentada constantemente com as informações
da inspeção detalhada.

E quando encontramos trincas de fadiga o que fazer?



Medidas de melhoria

Recomendações
Conclusão

Análise



Solda 
desconti
nua

Fissur
a 
recalq
ue



Instrumentação

Análise 
Inicial e 
cadastro

Inspeção 
Preliminar

Análise 
detalhada

Instalação 
de sensores

Teste de 
Carga

Análise de 
dados e 

tratamento 
digital

PRINCIPAIS RESULTADOS 
ESPERADOS:
 Inspeção detalhada dos ativos

 Análise dinâmica das pontes com a real interação trem x estrutura

 Avaliação da resposta da estrutura para diferentes velocidades

Avaliação da capacidade de carga e deformações excessivas da estrutura
para o carregamento atual

Estimativa da vida útil à fadiga dos ativos

 Utilização dos dados para determinar ações de reforço ou recuperação
estrutural, bem como validação de possível necessidade de substituição

Validação dos modelos numéricos com os resultados experimentais obtidos



Corrosão

Var. 
Geométrica 

Ponte

Incerteza 
Execução

Incerteza 
Análise

Vibração 
Ponte

Desvio 
Dinâmico 

Carregamento

Defeitos 
Via

Defeitos 
Veículo

Carregamento 
Estático

FS AREMA

j AREMA

Desvio Estático 
Carregamento

Fatores como: corrosão, Var.
geométrica e incertezas, estão
sendo absorvidos pelo FS
projetado.

Vibração da Ponte:
Maior degradação (menor
rigidez), maior vibração natural da
ponte.
Obs.: Não podemos diminuir
vibração natural da ponte.

Desvio Dinâmico no
Carregamento:
Má distribuição de carregamentos
gera concentração de cargas,
gerando pontos de acumulo de
energia ao longo de todo o
movimento.

Defeitos de Via:
Maior degradação na via gera
aumento de impactos no contato
roda-trilho.

Manutenção na ponte 
seguindo padrões da 
empresa.

Substituição de 
equipamentos nos 
terminais de 
carregamento.
Investimento

Melhoria da via 
permanente nas pontes.
Investimento + 
manutenção.
Custeio.

Defeitos no Veículo:
Maior degradação no veículo
gera aumento de impactos no
contato roda-trilho.

Melhoria da frota de 
veículos.
Investimento + 
manutenção.
Custeio.

Desvio Estático no
Carregamento:
Má distribuição de
carregamentos gera concentração
de cargas, gerando sobrecargas
não projetadas.

Reforço nas pontes.
Investimento

Instrumentação para determinar importância de cada 
parâmetro do FS



Importância dos impactos

Efeito da má manutenção nas molas equivale a 1,3 de nosso fator de 
segurança

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

Manutenção na Via e nos veículos: 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 será absorvido.

Velocidades menores de 80 
km/h não influenciam no 
impacto dinâmico

190km/h

80 km/h 



Registro de carga real ao longo do tempo de operação



RESUMO FINAL E PROXIMOS PASSOS

Levantamento de todas as informações das pontes da ferrovia, projeto, inspeções anteriores, etc.;

Levantamento do toda a experiência dos técnicos e histórico das pontes para calculo do dano qualitativo (opinião técnica);

Criação de manuais, procedimentos etc. de inspeção visual, detalhada e manutenção;

Cadastro: Levantamento de todas as características geométricas, pesos e relevância para calculo da criticidade;

Calculo da matriz de riscos e criação de planos de manutenção;

Avaliação numérica e experimental de todas as pontes utilizando métodos numéricos ou experimentais, determinando os
parâmetros de vibração (frequências e acelerações). Criando faixas de aceleração e frequências como gatilhos de manutenção;

Avaliação dos níveis de fadiga e determinação dos níveis de utilização;

Levantamento dos pontos principais onde existem acumulo de tensões e ciclos à fadiga, criando um manual de inspeção para os
técnicos possam verificar os principais problemas;

Determinar os percentuais de utilização de cada item no FS e definir importância de cada patologia;

Realizar inspeção visual e detalhada de todas as pontes e retroalimentar a matriz de criticidade;

Dar manutenção corretiva em pontos com fadiga visível;

Criação de base de dados com principais reparos e custos para os mesmos. Atualizar os planos de manutenção;

Retroalimentar a matriz. Criação de programa de gestão de ativos em tempo real.
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