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ALGUNS ASPECTOS DA PATOLOOIA DE PONTES DE AÇO 

Roberto M. Gonçalves 

Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo . 

SlfoiÁRIO 
Apresentam-se , neste trabalho, os pr incipa i s aspectos patológi cos 

observados em pontes de aço, destacando as causas, ocorrências e algumas 
recomendações sobre as so 1 uções para tais prob 1 emas. São abordados a 
corrosão, o afrouxamento de ligações, problemas nos aparelhos de apoio e 
fundações e a conservação das vias. Os aspectos patológicos da fadiga não 
foram abordados devido a complexidade do tema e a sua extensão . 

1- INmJOOÇÃO 

A deterioração de pontes tem diversas causas. Elas podem ser 

decorrentes do próprio projeto, como conseQuência de detalhes mal resolvidos 

QUe favorecem o surgimento de vários tipos de deterioração, devido a má 

utilização e da falta de manutençõe~ periódicas . 

Em geral, a deterioração de uma ponte ocorre principalmente devido à 

falta de manutenções prevent ivas, isto é, todo o processo é agravado quando 

os procedimentos para eliminar as causas não são devidamente realizados. 

Relata-se, a seguir, alguns tipos de deteriorações. 

A cor rosão é a princ i pal causa da deter ioração de estruturas de aço e 
também o pr inc i pal problema para a manutenção . 

A perda de espessura nos e 1 ementos es~t~ru~tu!:!;r!:.!a!:l!.J. SL.Ili.~!"'~~~-Ge-1 
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corrosão, poderá acar retar a concentração de tensões na regi ão enfraquecida 

ocasionando a dim inuição da capac idade última da peça corroída . No li mi te , 

pode provocar a ruína por insuf ici ência de seção ou a flambagem do e l emen to. 

A corrosão de estruturas sujeit as ao fenómeno da fadiga (car regamentos 

cíclicos) ampl ia consideravel mente os riscos de ruína. Os principais tipos 

de corrosão estão relacionados abaixo e a identi ficação da forma pe rm1te 

def i n ir as causas prováveis. 

Corrosão uniforme: processa-se atingi ndo toda a extensão da 

superfície do elemento ( pe~das de espessu ra constan te ); 

- Punt i forme : a corrosão local com o apareci mer.to de pi tes (cavidades 

com o mater i al corroído saliente ); 

Esfol i ação : a corrosão se processa em diferentes camadas 

(separação em forma lamelar ); 

Por pl acas : corrosão localizada em regiões (placas). 

Intergranular : corrosão localizada entre os grãos que formam os 

c ristais alterando a capac i dade resistente ( micro fraturas -corrosão sob 

tensão); 

- Intragranu lar : corrosão que ocorre nos grãos dos cri sta1s ( micro 

fraturas); 

- F i 1 i forme: corrosão que se processa em f i 1 amentos ( desl oca o 

revesti mente ). 

2.1- Exemplos Observados da Corrosão 

Apresentam-se, a seguir, a lguns exemplos il ustrat ivos . 

Foto 1- Corrosão total da alma da 

vi ga . Sal i enta-se os aspectos 

preocupantes da corrosão quanto à 

segurança desta ponte . 

Foto 2- Corrosão em roletes de apo1o 

retirados durante recuperação par­

cial da ponte Erc í lio Luz. 
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A intensidade da ocorrência da corrosão em pontes está diretamente 

ligada,ao "tipo" de atmosfera em que estas se aJlcontram. Este processo é 

agravado em meios agressivos como regiões marítmas ou regiões 

industrializadas com alto grau de poluição atmosférica. 

A corrosão pode ser acelerada em função da falta de limpeza das 

pontes, onde o acúmulo de sujeiras e detritos (folhas, galhos,' areia) irá 

favorecer a presença de umidade, fator primordial no desenvolvimento do 

processo da corrosão. 

3- AFROOXAMENTO DAS LIGAÇOES 

O afrouxamento de. ligações parafusadas e rebitadas constitui,um sério 
I 

problema em pontes metálicas. As estruturas que utilizam rebites e 

parafusos, quando submetidos a cargas móveis e por consequência impactos e 

choQues, estão sujeitas ao fenOmeno do afrouxamento das ligações. Este 

fenOmeno conduz ao "deslizamento das ligações", causando deslocamentos e 

distorções nos elementos estruturais. 

Nos casos extremos de afrouxamento de ligações pode ocorrer a ruptura 

dos rebites ou parafusos, portanto, o afrouxamento das ligações normalmente 

decorre da utilização da estrutura e seus efeitos são progressivos. 

A dimensão deste problema pode ser avaliada com dados relativos à 

manutenção de pontes rodoviárias nos Estados Unidos - aproximadamente 

800.000 rebites são substituídos a cada ano durante as manutenções 

periódicas, dados obtidos em Ruble (1982). 

Para a verificação do afrouxamento das ligações não existem regras 

rígidas ou procedimentos padrões para orientar a inspeção dos parafusos ·e 

,rebites. 

Recomenda-se que estas inspeções sejam realizadas por amostragem, 

·procurando verificar as ligações mais sensíveis às cargas móveis. 

o sistema de inspeção de rebites é normalmente realizado utilizando um 

martelo e a experiência do operador detectará o afrouxamento pelo som 

emitido ao serem martelados, há diferenças significativas entre os 

rebites "frouxos" e os intactos. 

Algumas vezes, os problemas relativos ao afrouxamento de ligações tem 

origem na própria execução da estrutura ou em recuperações posteriores. 

Podemos identificar alguns destes problemas em pontes rebitadas. A 

Tabela 1 ilustra alguns exemplos de defeitos observados em rebites. 
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Tabela 1- Exemplos de afrouxamentos de rebites 
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Ca-ea~úio Cauaaa 

Rebit.e bena 
e.Jt&CYt.&do & 

etapa& da · 
vid&ment.a 
a jua t. adaa 

Prov'••i• 

Folga entre OUrne t.ro do rabi­
o rahit.o a t. a incom;>ac.! v e l 
•• ch.&paa ou m.4 r ab i t agem 

Folga par- Rabitage .. tfl.& l exe 
c i a l a nt.re cut.ada , aquac :. =a~ 
o rebit.e a co Mo adequ-ado 
•• ch.&paa 

Ca..b.ça do ~ rebit.agcnt 
rab i t.e da -
t:al.t.uoaa 

v a:1.o par- Irra n.& !uraçlo 
c:ial ancra {!&brie.açlo l ou 
a c hapa a Mo axacuçlo d.& 
o reb i te raturaçio {racu -

paraç l c l 

v as i o par- lrro n.a !uraçAo 
cial e.ncra ( t:abric:aç .lo l ou 
& ch.apa • n.lo .X&CU.çlo da 

o rebite ra!uraçlo Cracu· 
peraçlo) 

Var i a ç l o do irro de !uraçlo 
diler.etro do ( t:a..bricaçlo ) 
!u.t.a n.lo exaeuçlo da 

ra!uraçlo no cam­
po (raeuperaçlol 

Borda• doa ~ e.xacuçlo da !u 
!uro• da• raçlo !t&br1caçiÕJ 
ch&paa coa n.lo .xaeuçlo da 
ruqoaid.a · re!uraçlo l racup! 
da• raçlo 

O.aloca,..nto aa.t.ra 
chapa&, ia.clin.&ç&o 

do rebite , aana i bi ­
lid.ade da liga.çlo 

Dea l oca.lnallta ent.ra 
ch.a paa , conc:anera ­
ç .lo de t.enaeaa; 
rupt.ura por ci aa ­
lh&nlen t.o 

Dea l oc&mooent.o rela­
tivo da c hapa aupa 
rio r , conce.ncraçiÕ 
de tenaOea 

Concanc.raçlo de 
can•~••· d.a•loca· 
CM.nto da parte in· 
!erior do t:uaca , 
rupcura d.o rebite 

Conceoc.raçlo da 
can.aõea, d.ea loca · 
.. nc.o da parta in­
terior de !u.t.a , 
ruptura do rehica 

Concantraçlo da 
c.a.caaaa . n1pc.ura 
do rebice 

Concancraçlo d4l 
tanaõea 

Detectado acrav6a 
de t..n..paç.lo ucili­

Z&ndo m&rt.elo 

56 datactado •• a 
cabaça eac i va r 
!roWCA 

Facilmanc a dacecca 
do por inapaçio vi 
•wo l 

Oi!!cil da ••r da · 
tactado ill.apa · 
ç6 ... 

Dit:1c1l da aa r d a ­
taccado ata. in.ape ­
ç6.,. 

Dit'1cil da aer da · 
t.act&dc, &a-e.ac.a 
•ando poaaiv.l •• 
caao da aubati ­
tu.içlo 

16 identitic:Aval 
n& aubat. it.u.içlo do 
r.bit.a 

Nas fotos 3 e 4 apresentam-se exemplos desta deterioração. 

Foto 3 : Afrouxamento do rebite na 

ligação longarina-transversina de 

uma ponte ferroviár1a. 

Foto 4: Erro de furação na canto­

nei ra de um perfi 1 composto. Ob­

serva-se o furo não preenchido. 
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4- DA/lOS ESTRUTURAIS DEYIOO AO IMPACTO DE OBJETOS a.J VElaJLOS 

A deterioração por impacto, necessita de um agente externo móvel e 

provoca, geralmente, abaulamentos e deformações plásticas localizadas nos 

elementos estruturais. Apresentam-se duas fotos, que exemplificam o 

problema, nos quais os danos causados podem ser visualizados. 

Foto 5: Danos causados em um enrige­

cedor (bracket) provavelmente causa­

do pelo desprendimento de parte da 

carga numa ponte ferroviária. 

Foto 6: Ruína de uma ponte ferro­

viária, adaptada para rodoviária, 

devido ao choque de um trator numa 

diagonal e deslocamento dQ apoio. 

Os casos mais frequentes destes danos são devido a: acidentes sobre 

pontes, choques de veículos nos montantes, danos em· diagonais ou montantes 

devido a carga transportada (vagões ou caminhões), danos em vigas principais 

causadas por caminhões com altura superior ao gabarito vertical, danos em 

pilares devido a colisão de veículos ou navios (no caso de pontes marítmas), 

etc. Os danos estruturais por impacto de veículos podem provocar a ruína da 

estrutura. Existem vários exemplos de acidentes com estas conseouências. 

4.1- Constatação dos danos por impacto e cuidados a serem tomados 

A. inspeção preliminar dos danos causados constitui o primeiro e o 

principal passo a ser realizado após um acidente. Esta inspeção deve ser 

feita por engenheiros devidamente qualificados e experientes. As decisões a 

serem tomadas envolvem não só a segurança da ponte como os riscos inerentes 

a tal situação. 

Quando os danos causados são severos, o engenheiro deverá, baseado na 

sua experiência e nos dados observados, determinar: 

-interrupção do tráfego quando a segurança da obra e dos usuários 

441 



,. 

assim o exigir: 

-tráfego restrito quanto_à velocidade ou tonelagem; 

-operação sem restrições quando os danos forem em elementos 

secundários ou não estruturais. 

A extensão do problema deve ser avaliada para posterior solução: 

abaixo apresentam-se os principais pontos a serem observados: 

.-barras tracionadas: observação de trincas no elemento, rupturas de 

elementos de ligação, plastificação localizada; 

-barras comprimidas: observação da linearidade da barra, considerando 

a possibilidade de perda de estabilidade, integridade das ligações, efeitos 

localizados; 

-barras do sistema de contraventamento: observação da existência de 

fraturas localizadas, deformações excessivas, ou plastificações localizadas; 

-longari nas e transversi nas: ver i fi caÇão da 1 i neari dade, ruptura de 

soldas (perfis soldados), ruptura de rebites (perfis compostos rebitados), 

empanamento da seção transversal, plastificação no local do impacto e nas 

seções próximas aos apoios. 

As soluções para os problemas, evidentemente, dependem da extensão 

dos danos causados e a discussão da forma de execução dos reparos está 

associada ao tipo de elemento afetado. 

Os principais métodos de reparos são: retificação por aquecimento; 

retificação mecânica a frio; retificação mecânica a quente; substituição de 

partes do elemento comprometido; substituição do elemento; reforço 

localizado (utilizando solda elétrica, parafusos ou rebites, dependendo do 

tipo de elemento de ligação da estrutura); soldagem (dependendo da 

soldabilidade do aço); substituição de parte da estrutura; 

5- APAREIJ-K)S DE Al~:HO E FUNDAÇOES 

A deterioração dos aparelhos de apoio e fundações foram incorporadas 

num único 

elementos 

i tem. A análise dos prob 1 emas que podem surgi r nestes dois 

das pontes demonstra que estes são, muitas vezes, 

inter-relacionados. 

5 . 1- Fundações 

Os problemas que podem ocorrer nas fundações de pontes provem 

basicamente da deterioração dos elementos que a comoõem (blocos, estacas, 

etc.) e do solo (ruptura parcial, recalques, etc.). 

Para cada tipo de fundação a deterioração estará relacionada com os 

materiais utilizados. Relaciona-se abaixo o tipo de fundação e os 
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principais tipos de deterioração: 

a)fundação em pedra talhada (pedra de mão): deterioração da argamassa 

de rejuntamento das pedras; erosão associada ao despreendimento das pedras 

externas (fundações diretas); infiltração de água interna ao bloco, 

associado a 1 ixiviação da argamassa; infi 1 tração de raizes de plantas e 

posterior deslocamento das pedras; 

b)estacas: 

b.1)madeira: processo de degeneração da madeira na região sujeita a 

ciclos de secagem e umidecimento; ataque de fungos, parasitas ou animais. 

b.2)concreto: deterioração do concreto devido a presença de sulfatos; 

corrosão da armadura; abrasão do concreto devido, por exemplo, a estacas e 

blocos submersos em rios com grande qua,ntidade de areia em suspensão 

associado a velocidade de percolação da água; 

b.3)metálicas: corrosão da estaca; abrasão em estacas submersas 

associada a velocidade de percolação da água e material em suspensão. 

c)fundação em sapata direta: deterioração característica do material 

empregado (concreto, pedra), já relatado anteriormente. 

As fotos 7 e 8 ilustram dois tipos de deterioração, num encontro de 

pedra e num chumbador devido a corrosão. 

Foto 7: Encontro de pedra comprome­

tido devido à presença de vegeta­

ção. 

Foto 8: Deterioração do concreto de 

cobrimento do chumbador e sobre a pla­

ca de apoio. Corrosão acentuada. 

Os problemas que ocorrem devido ao solo estão diretamente 
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relacionados com a sua mov imentação . Pode-se caracterizar basicamente os 

recalques, a ruptura do solo e a erosão : 

a )recalques : a movimentação do solo sobre a fundação por adensamento 

d iferencial produzirá recalques diferenc iais. A amplitude destes reca lques 

pode afetar pi l ares , encontros ou a superestrutura. 

Como pr inc i pa is consequências destes reca lques pode-se enumerar : 

fissuração de pi l ares (principal mente pilares paredes ); desni vel amen to da 

ponte (transversal ou longitudinal ) ; introdução de esforços não 

considerados no cálculo (estruturas hiperestáticas ); em casos limites . a 

ruína da ponte. 

b )ruptura do sol o : a ruptura do solo fica caracter izada pelo 

deslocamento relativo, em forma de cunha, de parte do solo sobre uma 

fundação direta ou um encontro . 

Principais consequências : deslocamento de todo o con junto fundação 

pi l ar associada a rotação deste conjunto como corpo rígido; desn ivelamento e 

deslocamento de toda a superestrutura ; a progressi vidade é a característica 

pr i nc ipal deste tipo de problema; pode levar a ponte à ru í na . 

c)erosão: a erosão do solo sobre uma fundação é causada bas icamente 

pela presença da água associada a veloci dade de percol ação . 

5.2- Aparelhos de Apoio 

A 1 i gação da superestrutura com pil ares e encontros de uma ponte é 

feita normalmente por apare lhos de apoio. A função pr i ncipal des tes 

el ementos é transmitir os es forços para pi l ares e fundações e 

principalmente reproduz ir as condições das vinculações adotadas 

teoricamente. 

Exemp li f i ca-se , a segu ir, alguns tipos de deterioração de apo ios : 

a ) Presença de sujeira e detr itos : impedimento de deslocamento 

hOr i zontal em apoios móveis; impedimento ao giro em apoios fixos e móveis ; 

favorecimento da corrosão de chapas do apoio, roletes e chumbadores; 

Consequéncias : alteração do esquema estático considerado; introdução 

Je esforços, algumas vezes signif icat ivos , não considerados no cálculo; 

b) Movimentação de pilares ou encontro: deslocamentos horizontais d9s 

:tparelhos de apoio ; rotação acentuada dos aparelhos de apoio fi xos e 

~vei s; desnivelamento entre trames da ponte ; desa li nhamento entre trames 

Ja ponte : 

Consequéncias : introdução de esforços não consi derados no cá lculo 

.•roveni entes da a 1 te ração do ponto de reação na superes trutura: 

;oncentrações de tensões e plastificações localizadas; aumento do efe1to do 
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impacto; em casos extremos, ruína da ponte. 

As fotos, a seguir, ilustram alguns destes tipos de deterioração. 

Foto 9: Aparelho de apoio móvel (role­

tas) com alteração no ponto de reação e 

rotação acentuda. 

6- MA CONSERVAÇÃO DAS VIAS 

Foto 10: Deslocamento horizontal 

do apoio. Plastificaç~o dos chum­

badores. 

A deterioração das pontes pode ser causada pela utilização 

inadequada. Pode-se citar os casos mais frequentes de sobrecargas 

excessivas em pontes rodoviárias e má conservação da via em pontes 

ferroviárias. 

Sobrecargas excessivas podem provocar: deslocamentos nos elementos· 

estruturais acima do projetado; aumento significativo nas solicitações dos 

elementos estruturais; deterioração de aparelhos de apoio; em casos 

extremos, ruína da estrutura. 

Má conservação das vias em pontes ferroviárias podem provocar: 

aumento significativo nas forças geradas pelo impacto (o coeficiente de 

impacto adotado nas normas técnicas pressupõem que as linhas e trilhos 

mantém linearidade e bitola); deslocamento da superestrutura proveniente de 

forÇas transversais não consideradas no cálculo; concentração ·de tensões 

devido a má distribuição das forças verticais em função do comprometimento 

dos dormentes; aparecimento de tensões não previstas no cálculo (por 

exemplo, dormentes apoiados na extremidade da mesa de uma longarina 

provocando torção). 

As fotos 11 e 12 i lustram exemplos do desalinhamento de una via 
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ferroviária . 

Foto 11 e 12: Desali nhamento dos tri l hos sobre pontes . 

7- COnclusões 

Pode-se conc luir, após o relato dos pr inc i pa i s tipos de deterioração 

de pontes, que a ocorrência e degeneração de qualquer e l emento estrutura l 

correlaciona-se com os cuidados dispend idos nas manutenções per iódi cas, na 

acuidade das i nspeções e no projeto inicial da ponte associados a uma 

ut i lização condizente com este . 

A determ inação do ti po de patolog i a é o pr inci pal passo p~ra os 

trabalhos de recuperação de pontes de t erioradas . 
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