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Resumo

As Obras de Arte Especiais (OAEs) do sistema rodoviério brasileiro significam um patrimdnio construido de
valor inestimavel pela importancia que representam para o desenvolvimento econdmico e social do pais.
Isso se torna mais evidente pelo fato de no Brasil o modal rodoviério ser o mais utilizado para o transporte
de pessoas e de mercadorias, se comparado aos outros modais. Fica claro, portanto, que tais obras de
infraestrutura necessitam das mais adequadas condigOes de seguranga e funcionalidade para garantir a
incolumidade dos usuarios que por elas transitam e evitar os acidentes estruturais que tém acontecido com
certa frequéncia, causando graves danos e colapsos em pontes, viadutos e passarelas de rodovias federais,
estaduais e municipais.

E nesse contexto que este artigo faz uma analise, mesmo simplificada, das principais falhas estruturais que
podem ocorrer em OAEs, abordando os aspectos conceituais e também casos reais de colapsos parciais ou
totais acontecidos em fung&o dessas falhas.

A parte inicial do estudo apresenta os conceitos de redundéncia estrutural e de zonas vulnerdveis das OAEs,
com os modos de falhas mais frequentes, conforme as diversas tipologias do tabuleiro, da mesoestrutura e da
infraestrutura com base na diretriz europeia COST ACTION TU 1406. A parte referente aos casos praticos
apresenta e comenta alguns exemplos de graves danos e de colapsos estruturais ocorridos em pontes,
viadutos e passarelas, relacionando-os aos conceitos inicialmente apresentados.

Na parte final do texto sdo feitas consideragdes sobre o tema abordado, incluindo recomendagtes para a
melhoria do desempenho e da vida util das OAEs das rodovias brasileiras, no que se refere a qualidade dos
projetos das obras novas, e a definicdo de critérios mais consistentes para manutengdes preventivas
periddicas que possam evitar 0s danos e acidentes estruturais que, além dos riscos iminentes aos usuarios,
tém causado grandes prejuizos sociais e econdmicos ao pais.
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Introducéo

O ciclo de vida de uma Obra de Arte Especial compreende as trés fases seguintes: projeto, construgdo e
utilizacdo. A adocdo de procedimentos corretos nessas fases é determinante para a garantia da seguranca
estrutural, da funcionalidade e da durabilidade das pontes, viadutos e passarelas; por outro lado,
procedimentos inadequados e omissdes podem gerar falhas responsaveis por graves danos, e até mesmo pelo
colapso dessas obras.

Conceitualmente, falha estrutural é a perda de capacidade de um componente, ou de toda a estrutura, de
suportar os carregamentos atuantes. Pode ser definida como falha fragil (associada a fratura) e falha ductil
(associada ao escoamento).Consideranodo que as estruturas sdo constituidas por diversos componentes e
sistemas, é possivel ocorrer uma das duas condi¢des descritas a seguir.

Uma primeira condigdo, na qual a falha de um elemento ndo significa necessariamente falha da estrutura;
trata-se dos sistemas em paralelo ou redundanetes, que tém reserva de resisténcia e permitem a
redistribuicdo de esforgos. Esses sistemas sdo representados pelas estruturas hiperestaticas, nas quais o
colapso global sé ocorre quando um nimero suficiente de elementos falha. Esse nimero é o grau de
hiperasticidade mais um (Gp+ 1).



Xl CBPE 2021

Xl CONGRESSO BRASILEIRO
de PONTES e ESTRUTURAS
11 de junho de 2021 - Congresso Virtual
Uma segunda condigdo, na qual a falha de um componente resulta na falha da estrutura. E o caso dos
sistemas em série, ou ndo redundantes, representados pelas estruturas isostaticas, nas quais a confiabilidade
do sistema é medida pela confiabilidade do elemento mais fragil (a estrutura entra em colapso quando se
esgota a capacidade resistente da segdo mais solicitada).

Os dois sistemas estdo exemplificados nas figuras 1 e 2. A figura 1 mostra uma ponte redundante, com
sistema estrutural constituido por um tabuleiro por multiplas vigas continuas monoliticamente ligadas as
lajes e transversinas. A hiperasticidade do sistema permite que caso aconteca falha em uma viga, por
exemplo, haja redistribuicdo de esforgos para as outras vigas, evitando a falha de toda a estrutura. A figura 2
mostra um exemplo de ponte com sistema ndo redundante. Trata-se de ponte com tabuleiro em trelica
isostatica, que pode colapsar em situacOes de falha fragil de uma das barras quando submetida a grandes
esforcos de tragdo ou compressao.
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Figura 1 - Exemplo de pdh\té'éb‘rﬁ’éslt’rrultljfé "réﬂd’lﬁjhdante. (VITORIO, 2019).
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Figura 2 - Exemplo de ponte com estrutura r%o redundante. (DNIT, 2004).
Principais causas das falhas estruturais em Obras de Arte Especiais

A observagdo, o diagndstico e a correcdo de falhas estruturais nas OAE’s, constituem um processo que
envolve uma rigorosa analise das causas das anomalias que, mesmo tendo origens diversas, estdo geralmente
associadas as trés fases citadas na introdugéo deste trabalho.

Nas pontes, viadutos e passarelas das rodovias brasileiras, as falhas estruturais estdo geralmente associadas
as seguintes causas:

- Erros na fase de projeto;
- Erros na fase construtiva;
- Eroséo nas fundacgGes;

- Corrosao atmosférica;

- Cargas néo previstas;
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- Uso inadequado;
- Agdes excepcionais;

De modo geral as falhas podem afetar qualquer parte da estrutura, mas nem todas as partes tém a mesma
importancia quanto as consequéncias de um dano estrutural. Existem regiGes que sdo mais vulneraveis e por
isso devem receber uma atencdo especial, seja na superestrutura, na mesoestrutura ou na infraestrutura.
Essas regides sdo conhecidas como zonas vulneraveis, que tém maior propensdo para a ocorréncia dos
modos de falhas com grandes impactos na seguranga e na manutencgéo.

A seguir é apresentada uma sintese dos conceitos relacionados as zonas vulneraveis de Obras de Arte
Especiais tipicas, conforme a diretriz européia COST ACTION TU1406, que estabelece um plano de
controle e classificacdes de qualidade para pontes rodoviarias, integrando o conhecimento mais recente
sobre procedimentos de avaliacdo de desempenho com a adocdo de metas especificas, com vistas a futura
normalizagdo em nivel europeu.

Zonas vulneraveis e modos de falha na superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura

Na superestrutura, as zonas vulneraveis nos tabuleiros em vigas estdo geralmente relacionadas aos modos de
falhas de flex&o e cisalhamento, conforme a figura 3 que mostra os locais dessas regifes e as convencdes
adotadas para os modos de falha. A figura também mostra que se tratam de sistemas estruturais
representativos das pontes tipicas de concreto, destacando-se pontes com um Unico vao simplesmente
apoiado, pontes de vaos multiplos em vigas isostaticas, em vigas Gerber, em vigas continuas e pontes
integrais.
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Figura 3 — Localizacdo das zonas vulneraveis de flex&o e cisalhamento na superestrutura das diversas
tipologias das pontes em vigas. (COST ACTION TU1406, 2018).

Na mesoestrutura as zonas vulneraveis estdo localizadas em elementos estruturais como pilares, encontros e
aparelhos de apoio e estdo associadas aos modos de falha de cisalhamento e flexdo, acompanhados de
compressdo e também de flambagem. Evidentemente, tais elementos, por estarem sempre expostos a altas
tensdes e a acBes excepcionais como choques de veiculos e de embarcacBes, tornam-se particularmente
vulneraveis a ocorréncia de graves danos ou colapsos. A figura 4 mostra a localizagdo das zonas vulneraveis,
com os respectivos modos de falha, em pilar-parede, pilar Gnico, pilares duplos e multiplos, travessas e
aparelhos de apoio, estando cada um desses elementos associados as respectivas tipologias mais apropriadas
de tabuleiros (laje, vigas multiplas, unicelular e multicelular).
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Figura 4 — Zonas vulneraveis relacionadas aos elementos da mesoestrutura de pontes- tipicas.
(COST ACTION TU1406, 2018).

Na infraestrutura de uma Obra de Arte Especial, as zonas vulneraveis tém uma importancia crucial para a
confiabilidade da estrutura como um todo, pois uma falha em uma dessas regides pode reduzir
significativamente a resisténcia da obra e aumentar a possibilidade de falhas globais, inclusive por colapso
progressivo.

Um exemplo tipico é o caso de uma OAE submetida aos efeitos de erosdo nas fundagdes depois de uma
cheia, conforme o esquema da figura 5, que mostra as zonas vulneraveis de uma ponte com tabuleiro em
vigas continuas com as rotulas plasticas decorrentes dos efeitos do processo erosivo que provocou a rotacao
de um dos pilares. A figura também mostra os perfis iniciais e finais do leito do rio, a fossa de eroséo sob a
fundacéo e o nivel da cheia.

Considerando que a erosdo é um fenémeno de grande complexidade e que os seus efeitos sobre as fundacbes
de uma ponte podem ser de tal intensidade que em determinadas situacfes geram falhas estruturais
significativas e até o colapso total da obra, é essencial que para cada situacdo sejam estudados 0s
mecanismos hidrodindmicos e geotécnicos relacionados ao escoamento das aguas que geram cavidades de
erosao e o solapamento das fundagdes. As caracteristicas geotécnicas do solo no local de implantacdo da
obra merecem bastante atencdo, pois exercem um papel determinante nos deslocamentos diferenciais que
geram as rotulas plésticas indicadas na figura 5. Nesse sentido, um sistema estrutural redundante € de
fundamental importancia para redistribuir os esforcos e evitar o colapso da ponte em uma situacdo de falha
causada pela erosao.

De modo geral os danos causados pela erosdo em uma ponte estdo relacionados a diversos fatores, que
devem ser considerados nas fases de projeto, construcéo e operacao, como : velocidade, direcdo e altura da
agua; dimensoes e uniformidade dos sedimentos do leito do rio; redundancia do sistema estrutural da ponte;
forma e quantidade de pilares na calha do rio; angulo entre 0 escoamento e os pilares (esconsidade); secdo
de vazdo projetada; locagéo da ponte; concepcdo da fundagéo e modificacdo do leito original do rio.
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Figura 5 — Zonas vulneraveis e falhas causadas pela erosdo na estrutura de uma ponte durante uma
cheia. (COST ACTION TU1406, 2018).

Zonas vulneraveis em tabuleiros metalicos trelicados

As falhas estruturais que ocorrem nas pontes metalicas dependem de diversos fatores como o sistema
estrutural, o tipo de aco, a qualidade das ligacdes, etc. Porém, os fatores que mais influenciam os danos e as
manifestacBes patoldgicas nessas estruturas sao a agressividade ambiental e a falta de conservagéo.

As pontes com tabuleiros em trelicas isostaticas merecem especial atencdo, por se tratarem de estruturas com
pouca redundéncia. Nesse tipo de tabuleiro as ligagdes, geralmente compostas por chapas, parafusos e solda
nas pontes atuais, e por rebites nas estruturas antigas, exercem uma grande influéncia para a ocorréncia de
falhas, pois nos sistemas reticulados a falha em uma ligagéo tende a gerar uma reagdo em cadeia que pode
resultar na falha de toda a estrutura. Esse fendmeno é denominado colapso progressivo e foi responsavel por
grande quantidade de acidentes estruturais com pontes metalicas trelicadas em todo 0 mundo.

Na figura 6 estéo representadas as zonas vulnerdveis de uma ponte em trelicas isostaticas metalicas, estando
marcadas em vermelho as barras com altos esforgos de compressdo e em amarelo as barras com altos
esforcos de tracdo. Essas zonas sdo extremamente sensiveis as falhas originadas por corrosdo, fadiga e
deficéncias nas ligacdes, entre outros fendmenos. A figura também mostra as zonas vulneraveis relacionadas
aos aparelhos de apoio (em azul) e a erosdo nas fundagdes (em verde).
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Figura 6 — Zonas vulneraveis em pontes com tabuleiro trelicado metalico isostatico. (KEDAR, 2019).

Zonas Vulneraveis nas Pontes em Vigas Gerber

As pontes em vigas Gerber, muito utilizadas no passado, sdo estruturas isostaticas que podem colapsar por
falha fragil nas articulacbes, que reduzem significativamente a secdo transversal resistente ao esforgo
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cortante. Esse sistema simplificava o célculo da estrutura, principalmente nas pontes com grande quantidade
de apoios e quando ndo havia maiores conhecimentos sobre os recalques diferenciais nos apoios. Muitos dos
problemas ocorridos com essas pontes foram decorrentes de erros no detalhamento das armaduras dos dentes
Gerber, de infiltracdo de agua nas juntas das articulacOes, e das dificuldades de manutencdo, recuperacao e
refor¢o. Aconteceram muitos casos de colapso total decorrentes de falha fragil das articulagdes Gerber.

As pontes em viga Gerber séo consideradas sistemas com fragilidades conceituais (Conceptual Weaknesses
— CW) e estdo praticamente em desuso nos projetos atuais, embora nas rodovias brasileiras existam muitas
pontes antigas com esse sistema, parte delas ja reforcada, mas algumas ainda em situagao de risco.

A figura 7 ilustra esquematicamente as tipologias das pontes Gerber e as respectivas fragilidades
conceituais. A figura 8 mostra um exemplo de dente Gerber com grandes danos no concreto e nas
armaduras, pondo em risco a estabilidade do tabuleiro da ponte.
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Figura 7 — Esquemas de pontes em vigas Gerber. Sistemas com fragilidades conceituais.
(COST ACTION TU1406, 2018).

Figura 8 — Dente Gerber com grandes danos e risco de colapso do tabuleiro da ponte.
(VITORIO, 2015)

Casos reais de Falhas Estruturais em Obras de Arte

Serdo apresentados a seguir alguns casos de Obras de Arte Especiais que sofreram grandes falhas
estruturais, localizadas ou globais, em decorréncia das causas ja relacionadas anteriormente. As falhas
ocorridas contribuiram decisivamente tanto para 0 comprometimento das condi¢des de funcionalidade, como
para a perda das condicGes de estabilidade. Em todos os casos ficaram evidentes a grande influéncia
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exercida pela deficiéncia de manutencdo dessas estruturas ao longo do tempo, o que confirmou uma situagéo
recorrente observada em quase todas as pontes, viadutos e passarelas das rodovias brasileiras que sofreram
acidentes estruturais. A seguir, algumas dessas obras acidentadas, todas do sistema viario do Estado de
Pernambuco.

Colapso de ponte sobre o Rio Gravata — PE-545

Esse acidente estrutural, numa ponte antiga com tabuleiro em vigas continuas de dois vaos, ocorreu em 2018
durante uma cheia no rio, que causou o solapamento da fundacéo e a rotacdo do pilar-parede central. Os
encontros também foram danificados e o aterro de acesso foi destruido em uma das extremidades da ponte.
Mesmo sendo uma ponte com boa redundancia, propiciada pelas quatro longarinas com inércia variavel, a
intensidade da erosdo gerou rotulas plasticas nos moldes das ilustradas na figura 5. A ponte, mesmo ndo
desabando totalmente, tornou-se funcionalmente e estruturalmente inviavel.

Ocorreram modos de falhas nas fundagbes, nos pilares, nos encontros e no tabuleiro, onde as vigas
romperam por cisalhamento e flexdo em decorréncia de um deslocamento de grande magnitude no pilar-
parede central. Uma analise realizada ap6s o acidente recomendou a demolicdo e substituicdo por uma
ponte nova. A figura 9 mostra o perfil longitudinal da ponte com os deslocamentos ocorridos ap6s o acidente
e o detalhe da ruptura das longarinas.
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Figura 9 - Perfil da ponte e detalhe da ruptura das longarinas ap6s o acidente estrutural.
(VITORIO, 2019).

Ruptura de cabo em Passarela na BR-101/PE

Esse caso trata de uma passarela de pedestres estaiada, construida na década de 1970, que teve um dos estais
rompidos em 2016. Como pode ser observado na figura 10 o véo de transposicéo da rodovia sob a passarela,
com aproximadamente 45m, é sustentado por trés linhas de dois estais paralelos, sendo um de cada lado. Um
deles, localizado no meio do vao, rompeu bruscamente por causa da corrosdo das cordoalhas no interior da
bainha. A perda desse cabo, que fazia parte do par de estais mais solicitado, levou a uma redistribui¢do dos
esforcos que poderia ter causado o colapso progressivo dos cabos restantes e a falha fragil de toda a
passarela, gerando uma situacdo de risco iminente pelas precérias condigdes dos outros cabos e dos blocos
de ancoragem que apresentavam sinais de acentuada corroséao das placas, além de fissuracdo do concreto.

Como providencia emergencial foram colocadas duas torres metalicas de escoramento para evitar o0
desabamento da passarela, caso ocorresse a ruptura dos demais estais. Porém, até a presente data a passarela
continua escorada provisoriamente e a obra de reforco ainda ndo foi iniciada. A figura 10 mostra 0s
escoramentos provisorios e o detalhe da ruptura do cabo junto ao bloco de ancoragem.
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Figura 10 — Passarela escorada apdés a ruptura de u esti e o detalhe da ancoragem ap6s o
rompimento do cabo. (VITORIO, 2019).

Danos na travessa de uma ponte na BR -101/PE
A figura 11 mostra as condi¢des de uma travessa uma ponte com 40m de véo e tabuleiro com cinco vigas
protendidas pré-moldadas, localizada em trecho da rodovia com intenso trafego de veiculos pesados.

E possivel observar que a travessa e as duas primeiras vigas de uma das bordas do tabuleiro apresentam
avarias generalizadas, inclusive com sinais de calcinagdo. A parte em balango da travessa, que serve de
apoio para a primeira viga, mostra desplacamento do concreto, armaduras expostas e corroidas e deformacéo
visivel. O berco de concreto sob a viga mostra sinais de esmagamento do aparelho de apoio em neoprene.
Essa situacdo envolve risco de falha estrutural da travessa, que podera causar um colapso em uma das
extremidades da ponte. A intensidade dos danos s6 podera ser determinada por meio de uma analise
estrutural, do conhecimento da resisténcia do concreto e da integridade das armaduras passivas e ativas, de
modo a avaliar a redistribuicdo dos esforgcos em caso de colapso do balanco da travessa.

57 Je ) o S 3
Figura 11 — Detalhe dos danos e deformacéo no balanco da travessa e nas extremidades das vigas do
tabuleiro.

Colapso de Ponte Metalica em Trelicas Isostaticas sobre o rio Pirapama

A ponte colapsada tinha 40m de extensdo em um Unico vdo, com duas trelicas metélicas isostaticas e
tabuleiro inferior; estava situada sobre o Rio Pirapama em uma rodovia rural no municipio de Palmares em
Pernambuco. O colapso aconteceu em 2010 e foi causado pelo excesso de carga de um caminh&o durante a
transposigdo da ponte. Como se tratava de uma ponte antiga, a estrutura estava desatualizada para receber as
cargas moveis atuais e ndo havia passado por qualquer manutencdo ao longo do tempo, conforme pdde ser
constatado pela analise das condi¢Ges dos destrocos das trelicas apds o acidente. Nesse caso ficou evidente
que aconteceu colapso progressivo, iniciado por uma falha em um né das ligagBes entre barras, que
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transmitiu e ampliou os esforcos aos outros nds subsequentes da trelica, aumentando significativamente as
tensbes de compressdo e de tragdo, levando toda a estrutura ao colapso, conforme pode ser visto na figura 12

que mostra o que restou da estrutura metalica.

Figura 12 - Colapso progressivo nas trelicas metalicas e ligacdes com acentuado grau de corrosao
apos o colapso da ponte. (VITORIO, 2019).

Colapso de ponte com tabuleiro misto na cidade de Goiana

Esse caso envolveu uma ponte de trés vaos em vigas trelicadas metalicas e laje de concreto conectada as
vigas, caracterizando uma estrutura mista. A ponte entrou em colapso durante a passagem de um caminhdo
cuja carga estava acima do limite da capacidade da estrutura, embora ndo existisse qualquer placa indicativa
sobre a carga maxima para trafegar na obra. O avancado estado de corrosdo da estrutura metalica, em
especial das ligagdes dos nés das vigas trelicadas, foi determinante para a ocorréncia do colapso progressivo
que se iniciou nas proximidades de um determinado apoio, no exato instante da passagem do caminhdo, e
continuou com o aumento dos esforgos nos nds subsequentes, que Ndo suportaram o acréscimo e romperam
com o veiculo ainda sobre a ponte. A figura 13 mostra o colapso do tabuleiro durante a passagem do
veiculo, que caiu no rio, e também a forma como ocorreu a ruptura das vigas trelicadas; observar o avangado
estado de corrosdo das barras e dos rebites nas ligacdes dos nds da estrutura metalica.

h_{/l - ] ; . ! -
Figura 13 — Colapso dos tramos metalicos trelicados durante a passagem de um caminhgo.
(VITORIO, 2019).
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Conclusodes

A andlise conceitual apresentada sobre as falhas que acontecem nas estruturas das OAEs, complementada
por alguns casos de acidentes reais ocorridos com pontes, viadutos e passarelas, pretende contribuir para a
evolucdo do conhecimento e também para destacar a grande importancia deste tema, que conta atualmente
com uma rede de pesquisadores em diversos paises, estudando os métodos voltados para o aperfeicoamento
dos projetos das pontes novas e para a garantia da seguranca e funcionalidade das pontes existentes. Um
exemplo concreto dessas pesquisas é a metodologia europeia COST ACTION TU1406 que serviu de base
para 0s conceitos apresentados neste estudo, que procura integrar a prética da manutencdo com a
investigacdo cientifica, criando assim as condi¢Bes apropriadas para uma futura normalizagdo com a
consisténcia necesséria para reduzir as lacunas que ainda existem na literatura e nos procedimentos e acdes
das instituicdes responsaveis pela construgdo e gestdo das OAE’s.

Essa questdo é especialmente importante em paises como o Brasil, onde a manuten¢éo ainda é uma ideia a

ser melhor apreendida, considerando que sdo gastos recursos e tempo na execucgdo de obras pUblicas, como
é caso das pontes, mas ndo se d& a devida importdncia para manter essas obras em bom estado de
funcionamento, tendo como consequéncia imediata a reducéo da vida util e das condicOes de estabilidade e
funcionalidade dessas obras.

Recomenda-se, portanto, que sejam feitos investimentos em estudos e pesquisas visando o desenvolvimento
de procedimentos e normas apropriadas para a avaliagdo, recuperacdo e reforco das OAE’s existentes,
inclusive com modélos avancados, como 0s métodos probabilisticos, por exemplo. Porém, todo esse esforco
técnico-cientifico s6 alcancara o sucesso pretendido se forem adotadas politicas e diretrizes apropriadas para
a gestdo das OAE’s na malha rodoviéria brasileira para, em consonéncia com as pesquisas desenvolvidas,
garantir a elaboracdo de bons projetos, de uma boa conservacdo, e bons procedimentos, inclusive
normativos, para a recuperacdo e o reforco das obras estruturalmente deficientes. A viabilizagdo desses
objetivos ir4 certamente propiciar, além de uma melhor utilizacdo dos recursos publicos, maior seguranca e
conforto aos usuérios das pontes, viadutos e passarelas do Brasil.
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