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Resumo

Esse trabalho procurou diagnosticar os fenémenos
patologicos apresentados pela “Ponte da Barra” (ponte
metélica restaurada e reforcada para implantacéo da Fer-
rovia Turistica Cultural entre Ouro Preto e Mariana/MG)
e apresentar solucdes para o0 combate a tais fendmenos.
Para o cadastro da ponte, foram identificadas, por inspe-
cao visual e registros fotograficos, as patologias presen-
tes. Também foi realizada a modelagem numérica através
de elementos finitos (elemento de barra com seis graus
de liberdade por nd), visando a analisar o comportamen-
to estrutural da ponte antes e ap6s reforgo estrutural.
Dessa maneira foi possivel fazer a avaliacéo da estabili-
dade da mesma e, também, a avaliag&o da eficiéncia do
reforgo estrutural proposto. Aanalise numérica foi viabi-
lizada através de parametros levantados in loco, como
geometria, propriedades mecanicas e fatores patoldgicos.
Os estudos laboratoriais, como caracterizagdo quimica,
ensaio de tracdo, analise metalografica e dos produtos de
corrosdo, foram determinadas através de amostras do aco
de elementos estruturais da propria ponte. Observou-se
que o sistema de curva tensionada utilizado para reforco
estrutural agravou, sistematicamente, a estabilidade glo-
bal da ponte, introduzindo acréscimo de carga aos ele-
mentos estruturais mais criticos.

Palavras-chave: Pontes de aco, inspec¢do, avaliagao.

E-mail: candido@em.ufop.br

Abstract

This work sought to diagnose and propose
solutions for the pathological phenomena occurring
on the bridge ““Ponte da Barra” (a metallic bridge that
was restored and reinforced for use by the Tourist-
Culture Railroad between Ouro Preto and Mariana/
MG). To obtain the bridge profile, a visual inspection
and photographic registers were performed to evaluate
existing pathologies. Numerical modeling was also
performed, using finite elements (bar elements with six
degrees of freedom per node), aiming to analyze the
bridge’s structural behavior before and after
reinforcement. This permitted evaluation of the bridge’s
stability as well as the efficiency of the structural
reinforcement proposed. The numerical analysis proved
feasible when parameters measured in situ, such as
geometry, mechanical properties and pathological
factors were implemented. The laboratory studies, such
as: chemical characterization, stress tests,
metalographic analysis, and corrosion, were performed
using steel samples from the bridge’s structural elements.
The conclusion reached was that the Rigid Tension
Curve System used for structural reinforcement
systematically diminished the overall stability of the
bridge, introducing a load increase on the most critical
structural elements.

Keywords: Steel bridges, inspection, evaluation.
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1. Introducao

Nesse trabalho, procurou-se pes-
quisar sobre um assunto atual e, até en-
tdo, pouco estudado no Brasil: os feno-
menos patoldgicos em pontes metalicas
ferroviarias. Esses fendmenos, tais como
corrosao, trincas por fadiga, afrouxamen-
to de ligac@es e deformacdes e/ou des-
locamentos excessivos de elementos
estruturais, sdo os principais fatores res-
ponsaveis por intervengoes e interdi¢éo
parcial ou total de uma ponte.

Na literatura nacional disponivel,
s80 poucos 0s casos de estudos como o
proposto. E fato que a ciéncia evolui com
0S erros e acertos de casos estudados,
neste sentido, o objetivo desse trabalho
é contribuir para o desenvolvimento da
area de “Patologia das Estruturas”, mui-
to difundida para o concreto armado,
porém ainda pouco estudada para as
estruturas metéalicas.

As metodologias de inspecdo, ava-
liacdo e restauragdo, empregadas no es-
tudo dessa ponte, contribuirdo para o
desenvolvimento de novas estratégias
a serem utilizadas para outras pontes do
mesmo género.

2. Materiais
2.1 Descricéo da Ponte

A “Ponte da Barra”, localizada so-
bre o corrego do Funil e distante 1,17km

da Estacéo Ouro Preto/MG, é uma ponte
ferroviaria metalica, em trelica, com liga-
cOes rebitadas e pilares em alvenaria de
pedra. Ela foi inaugurada em 1914 e tem
uma extensao de 21,00 metros. E consti-
tuida de elementos compostos, forma-
dos pela associacdo de chapas e canto-
neiras. A distancia entre banzos é de
2,00 metros e, entre montantes, de
1,75 metros.

2.2 Ensaios laboratoriais

As propriedades mecénicas e a
composicdo quimica do ago utilizado na
construcédo da ponte foram obtidas atra-
vés dos ensaios e analises laboratoriais
em amostras retiradas da propria ponte.
Em virtude da natureza destrutiva dos
ensaios realizados, as amostras foram
coletadas apenas em elementos estrutu-
rais substituidos por apresentarem pro-
blemas estruturais. AFigura 1 ilustra, atra-
vés de hachuras, o posicionamento dos
elementos utilizados para confeccéo de
amostras para ensaios.

Para determinacdo da composicéo
quimica do aco utilizado na ponte, foi
retirada uma amostra de aco do montan-
te apresentado na Figura 1. Os resulta-
dos da analise estdo apresentados na
Tabela 1. Destacam-se 0s teores de carbo-
no (muito baixo) e de fésforo (muito alto).

O ensaio metalografico foi feito em
trés amostras retiradas de elementos da
ponte. As Figuras 2 a 4 mostram, res-

pectivamente, as fotomicrografias da
amostra 1 retirada do montante, amostra
2 retirada da cantoneira de apoio da pas-
sarela e amostra 3 retirada do rebite.

O aco utilizado na ponte apresenta
uma microestrutura praticamente sé de
ferrita (solucéo solida de carbono no fer-
ro o), como era de esperar, devido ao
baixo teor em carbono contido nesse
material; essa caracteristica esta eviden-
te nas fotomicrografias com aumento de
500x observadas nas Figuras 2-4. Nota-
se a microestrutura do ago naamostra 1,
gréos ferriticos de tamanhos variados e
inclusdes alinhadas, caracterizando o fi-
bramento mecanico. A analise da amos-
tra 2, referente a cantoneira de sustenta-
¢do da passarela, apresenta uma micro-
estrutura ferritica, semelhante a da amos-
tra 1; no entanto, nesse caso, 0s graos
de ferrita sdo ligeiramente maiores.
Destacam-se as inclusdes e até mesmo
escoria no material. Isso caracteriza o
“Ferro Pudlado” (produto siderdrgico
antigo, obtido no estado pastoso, com
numerosas particulas de escoria, em vir-
tude do seu processo particular de fa-
bricacdo: vazado em moldes e, depois,
“pudlado”, quer dizer, agitado ao ar por
meio de barras, para reducdo do teor de
carbono, com conseqiente formacéao do

aco).
O material dos rebites, normalmen-

te, em funcédo do grau de deformagcdo e
da temperatura a que sdo submetidos,

N
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Figura 1 - Posi¢do dos elementos estruturais danificados.

Tabela 1 - Composi¢édo quimica do ago analisado (Cardoso, 2007).

Composicao quimica da amosta (% peso)

Cc Si S

P Mn Ni Cr

Cu Al Fe

0,007 0,561 0,087

0,756

0,120 0,015

0,052

0,010 0,010 98,340
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durante o processo de montagem, pode
apresentar, em sua microestrutura, inci-
déncia de textura cristalografica. Obser-
va-se que a microestrutura é constitui-
da, basicamente, de ferrita, o que indica
que esse aco também é de baixo carbono.

O ensaio de tracdo foi realizado em
amostras do montante (amostra 1) e da
cantoneira de sustentacdo da passarela
(amostra 2). Os resultados do ensaio de
tracdo encontram-se apresentados na
Tabela 2.

Para cada amostra foram confecci-
onados trés corpos-de-provas (CPs),
sendo os trés primeiros CPs, retirados
da amostra 1, e os demais retirados da
amostra 2, totalizando 6 CPs. Aamostra
1 apresentou limite de escoamento
f =272 MPa e limite de resisténcia
f,=370 MPa, ja a amostra 2 apresentou
f, =315MPaef, =419 MPa.

= & o

1; Nital 2%; 500x.

Figura 2 - Fotomicrografias da amostras

A amostra 3, referente ao rebite,
teve o limite de resisténcia determinado
de forma indireta, através do ensaio de
dureza. Esse procedimento foi adotado
em virtude das dimensdes reduzidas do
rebite. Foram realizadas 25 leituras de du-
reza Vickers, com valor médio de 171 (Vi-
ckers HV30). Para esse valor de dureza,
obtém-se, para o rebite-limite de resis-
ténciaf =575 MPa.

O valor médio de resisténcia meca-
nica (limite de escoamento e limite de re-
sisténcia) obtido com as amostras 1-2 €
semelhante aos valores médios encon-
trados em outras pontes da mesma épo-
ca estudadas na Europa e no Brasil. Se-
gundo Figueiredo (2004), a “Ponte do
Pinhdo”, construida em Portugal, em
1906, apresentou fy= 284 MPa e
fu=367 MPa. Para Brink (2004), a ponte
“Marechal Hermes”(1922), rio Séo
Francisco, entre as cidades de Pirapora

Figura 3 - Fotomicrografias da amostras
2: Nital 2%; 500x.

Tabela 2 - Ensaio de tragdo do ago analisado (Cardoso, 2007).

e Buritizeiro/MG, apresentou fy=270 MPa
e fu=573 MPa.

3. Metodologia
3.1 Inspecéo

A inspecéo cadastral foi o primeiro
passo no processo de restauragdo da
ponte, quando foram coletadas informa-
cOes referentes a localizacdo da ponte,
sistema estrutural, data de construg&o,
tipo de trafego, caracteristicas geométri-
cas, etc. Essa fase, também, foi acompa-
nhada de inspecéo visual e, registro fo-
tografico, contemplando vista lateral,
superior, inferior e detalhes.

Em se tratando de pontes antigas,
a inspecdo cadastral, também, é a primei-
ra inspecdo da ponte, ap6s anos de cons-
trugdo. Nesse caso, em virtude dos pro-
blemas patoldgicos, o cadastro deve ser

Figura 4 - Fotomicrografias da amostras
3; Nital 2%; 500x.

CP | Lo(mm)| L(mm) | ¢o (mm)]| ¢ (mm) [As (mm?)| A(mm?)| Fya (N) |AL (mm)| ¢ |f,(MPa)|f, (MPa)
1 25 32,40 | 5,00 3,90 | 19,635 | 11,946 | 7500 740 |30%| 272,8 | 3743
g 2 25 32,50 | 5,00 3,55 | 19,635 | 9,898 | 7300 750 |30%| 264,8 | 3644
?’ 3 25 33,00 5,00 3,77 19,635 | 11,163 | 7380 8,00 |32%| 2778 368,3
3
g- 4 25 31,00 5,00 4,35 19,635 | 14,862 | 8650 6,00 |24%| 313,7 | 4317
3| 5 25 29,00 | 5,00 450 | 19,635 | 15,904 | 8280 4,00 [16%| 313,7 | 4133
6 25 29,80 | 5,00 440 | 19,635 | 15,205 | 8240 4,80 |19%| 317,3 | 4113

L, - comprimento inicial. L - comprimento final.
AL - alongamento.

¢, - didmetro inicial.
¢ - deformacao

o - didmetro final.
fy - limite de escoamento.

A, - area inicial.

Foay - Carga maxima. f, - limite de resisténcia.
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realizado simultaneamente & inspecdo
rotineira que vai determinar o estado de
conservagdo da ponte. O registro foto-
grafico, neste caso, € ampliado, contem-
plando as caracteristicas da ponte, além
dos problemas patoldgicos encontrados.

3.2 Modelagem em elemento
finito

Em fungdo da andlise dos resulta-
dos da inspecdo rotineira, identificou-se
a necessidade de analisar a capacidade
estrutural da ponte. Neste sentido, foi
utilizado o software “Metélicas 3D” para
analise numérica, utilizando elementos
finitos de barra (6 graus de liberdade por
no).

O modelo estrutural utilizou as ca-
racteristicas geométricas da estrutura
real e o software foi configurado com as
propriedades mecénicas do ago utili-
zado em 1914 (mdédulo de elasticidade
E = 205GPa; coeficiente de Poisson
v =0.3; coeficiente de dilatagdo térmica
o= 11x10°*m/m°C ; peso especifico
p = 78,5 kN/m3; limite de escoamento
fy = 272MPa e limite de resisténcia
f,=370MPa). As ligacGes foram consi-
deradas rigidas entre banzos e birrotula-
das nas diagonais e nos montantes.
Conforme observado na Figura 5, a se-
cdo transversal da ponte é assimétrica,
sendo, portando, necessaria uma anali-
se numérica tridimensional.

3.3 Combinacao de agbes

A estrutura foi calculada para dois
tipos de carregamentos:

* COMB 1 - Ponte descarregada, antes
da passagem da composicdo férrea, na
qual todo o carregamento atuante é
referente ao peso préprio da estrutura
(PP) aplicado, uniformemente, e distri-
buido no eixo local do elemento estru-
tural, além da acéo do vento referente
a ponte descarregada (V1).

e COMB 2 - Ponte carregada, com atua-
cdo do peso proprio da estrutura (PP),
mais a sobrecarga devido as passare-

las (Sp); acdo do vento (V2); carga
movel - trem-tipo (TB 240); impacto la-
teral (Fh) ou forga centrifuga (Fc) a que
for maior; impacto vertical (¢) e forca
longitudinal (FI).

E conveniente ressaltar que a forca
centrifuga foi inserida na combinacéo 2
em virtude de a ponte estar situada em
um trecho curvo da ferrovia, onde, nes-
sas condi¢des, mesmo sendo reto o eixo
da ponte, a forca centrifuga € gerada em
funcdo do eixo da ferrovia ser curvo.

Foram escolhidos esses dois tipos
de carregamentos, para determinar a am-
plitude de tensdo atuante em cada ele-
mento estrutural, sendo calculada pela
diferenca entre a tensdo maxima e a ten-
sd0 minima provocada pelo carregamen-
tociclico.

O trem-tipo, TB 240, é utilizado na
verificacéo de estabilidade e na analise-
do projeto de reforgo de obras existen-
tes. A designagao dos trens-tipo é feita
pela carga dos eixos mais pesados de
uma locomotiva. Aagéo do trem-tipo foi

majorada pelo impacto vertical (¢ =1,37),
determinado de acordo com a Norma
NBR 7187 (2003).

©=01%(1600 — 60+/1 + 2.251 >1,2
Onde:

| = vdo em metros

ANormaNBR 7187 (2003) ndo apre-
senta um procedimento especifico para
a consideracdo da a¢do do vento, no en-
tanto esse trabalho adotou as recomen-
dacdes da antiga Norma NB-2 (1961), na
qual a acdo de vento é considerada uni-
formemente distribuida, horizontalmen-
te e normal ao eixo da ponte, sendo
1,5kN/m2 para a ponte descarregada e
1,0kN/m2para a ponte carregada. Tam-
bém foi empregada uma forga centrifuga
(F,=8% do trem-tipo majorado pelo im-
pacto vertical), aplicada horizontalmen-
te e normal ao eixo da ponte 1,6m acima
dos trilhos, e forca longitudinal (F, =
300kN) aplicada normal ao trilho.

280 . 80 o
. 100 . ‘ >
1 t
¥ g |
|
N 0/
=]
gl . LH L 150
o H ]
b3
% )
| 140 |

Figura 5 - Secao transversal tipica da “Ponte da Barra” - Ouro Preto - MG.
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3.4 Reforgo estrutural

A equipe de restauracdo da ponte
optou por um reforgo externo, acoplan-
do a estrutura ja existente uma curva ten-
sionada longitudinal com elevada rigi-
dez, com a finalidade de diminuir os des-
locamentos no centro da ponte, e, por
conseqliéncia, diminuir as solicitagdes
nos antigos elementos estruturais (Fi-
gura6).

4. Resultados

A corrosdo foi o fator patologico
mais freqiiente na ponte, conforme rela-
tério de inspecdo rotineira, porém, em
virtude da atmosfera local, esse fator cau-
sou relativamente poucos danos a es-
trutura, com baixa reducdo de segédo
transversal dos elementos estruturais. O
fendmeno de corrosdo foi mais pronun-
ciado em regies com presenca de fres-
tas, decorrentes do projeto da ponte,
onde eletrdlitos séo retidos. A flamba-
gem de alguns montantes e o rompimen-
to de uma das diagonais, no entanto,

causou sérios danos a estrutura. Tais
problemas podem ser visualizados em
trecho do registro fotografico (Figuras 7
a9).Tais problemas ilustram os aspectos
mais importantes da inspecao visual.

A anélise numérica identificou os
montantes e as diagonais proximas aos
apoios, como sendo o0s elementos estru-
turais mais criticos. Mesmo ap0s o re-
forgo estrutural, 0 montante sobre o
apoio e a primeira diagonal tracionada,
continuaram em estado critico, além de
terem um acréscimo nas solicitacdes.
Para facilitar o entendimento do compor-
tamento apds o reforco, serdo apresen-
tadas, nas Tabelas 3-6, as solicitacGes
atuantes no montante sobre o apoio
(Mc 1), localizado fora do raio de a¢do
da curva tensionada e fora do trecho
central do banzo inferior da ponte (Bi 6),
dentro do raio de acdo da curva.

Para a estrutura apos o reforgo es-
trutural, observa-se acentuada diminui-
cdo da forca Normal (N), para o banzo
inferior (Bi 6), enquanto que, para o mon-
tante, houve um acréscimo de 10% na

solicitagéo de forca Normal (N). E mais
facil compreender o efeito do reforgo es-
trutural quando forem “plotadas” em um
mesmo gréafico, as solicitagbes maximas
de for¢a Normal (N), atuantes devido ao
trem-tipo deslocando-se sobre a ponte,
0 que pode ser observado nas Figuras
10e11.

Todos os elementos estruturais ti-
veram o mesmo comportamento de Mcl
e Bi6, nos quais os elementos estrutu-
rais, dentro do raio de acéo do reforco
estrutural, tiveram um sensivel decrésci-
mo nos niveis de solicitacdes, enquanto
que, para os elementos estruturais fora
do raio de agdo da curva tensionada, hou-
ve pequeno aumento da solicitagdo de
forca Normal. Apds andlise dos resulta-
dos, é de se esperar que se reforgassem
0s elementos estruturais proximos aos
apoios, em virtude do acréscimo de soli-
citagdo Normal observada nesses ele-
mentos. A curva tensionada, que foi pro-
jetada como reforgo estrutural, agrava,
ainda mais, a estabilidade global da ponte,
introduzindo acréscimo de tensdo aos ele-
mentos que j& eram considerados criticos.

BIiS i S— i

[ i} N[l )yl NI \yip7 ._‘;'_'
7 A .
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Figura 6 - llustracdo da curva tensionada utilizada para reforcar a “Ponte da Barra” no sentido longitudinal (Cardoso, 2007).

Figura 7 - Vista lateral, onde podem ser
observados os pilares em alvenaria de pedra.

Pt

Figura 8 - Diagonal tracionada rompida.

Figura 9 - Montante com flambagem
global.
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Tabela 3 - Solicitagbes extremas atuantes no montante sobre o apoio (Mc 1) antes do reforgo estrutural.

Solicitagdes Extremas P/ Barra Mc-1 (4 L 80x80x9,7)
N(kN) Vy(kN) Vz(kN) Tx(kN.m) My(kN.m) Mz(kN.m)
0,379
-56,260 -1,426 -0,401 - 1,439
-0,390
24,873 7,327
COMB -2 -1026,470 -8,903 +0,004 +25136
-22,187 -15,330
Variacao 970,210 47,060 8,502 0,008 22,657 50,270

Tabela 4 - Solicitagdes extremas atuantes no montante sobre o apoio (Mc 1) ap6s o reforco estrutural (Cardoso, 2007).

Solicitagdes Extremas P/ Barra Mc-1 (4 L 80x80x9,7)

N(kN) Vy(kN) Vz(kN) Tx(kN.m) My(kN.m) Mz(kN.m)
-122,423 -2,506 0,231 -0,001 10,230 12,665
0,006 1,701 23,413
COMB -2 -1130,461 +22,953 1,540
-0,005 -1,379 -22,494
Variacao 1008,038 45,906 1,309 0,007 3,08 45,907

Tabela 5 - Solicitagdes extremas atuantes no trecho central do banzo inferior (antes do reforco estrutural) (Cardoso, 2007).

i

Solicitagdes Extremas P/ Barra Bi-6 (T 367x132,23)

i N(kN) Vy(kN) Vz(kN) Tx(kN.m) My(kN.m) Mz(kN.m)
1,468
COMB -1 115,942 -0,096 -0,001 1,867 -0,416
-0,798
2,208 7.596 2,474
COMB - 2 2352,882 0,112 48,488
-2,318 -9,525 -1,389
Variagio 2239,94 45286 17,121 0,113 46,621 1,085

Tabela 6 - Solicitagfes extremas atuantes no trecho central do banzo inferior (ap6s o reforgo estrutural) (Cardoso, 2007).

Solicitagoes Extremas P/ Barra Bi-6 (T 367x132,23)

. N(kN) Vy(kN) Vz(kN) Tx(kN.m) My(kN.m) Mz(kN.m)
COMB -1 35,181 -0,025 3,343 0,003 -1,387 -0,450
25,533 29,703
COMB - 2 -116,092 0,207 -0,02 10,179
-4,626 -12,997
Variagao 80,911 0,232 30,159 0,023 42,700 0,629
216 REM:R. Esc.
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Esforgcos Maximos de Compressao no Montante Mc-1

Forgca normal (kN
o
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Posicionamento do Trem-Tipo ao Longo da Ponte (cm)

—a— Antes do Reforco —s— Apés o Reforgo

Figura 10 - Comparacéo entre os esforcos maximos de compressdo para o montante sobre o apoio (Ponte da Barra - Ouro Preto/
MG), para os casos antes e ap6s o reforgo estrutural, em funcéo do carregamento moével (Cardoso, 2007).
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Figura 11 - Comparacéo entre os esforcos méaximos atuantes no banzo inferior da “Ponte da Barra” - Ouro Preto/MG, para 0s casos
antes e apos o reforco estrutural, em fungdo do carregamento movel (Cardoso, 2007).
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5. Conclusodes

O aco empregado na confecgdo da
“Ponte da Barra” foi caracterizado como
sendo de baixissimo teor de carbono,
com estrutura heterogénea, destacando-
se grande quantidade de inclusdes (re-
tencdo de escoria). Portanto trata-se de
uma liga denominada “Ferro Pudlado”,
muito utilizada nas pontes antigas (cen-
tendrias). Quanto a resisténcia mecanica
do aco, foram obtidos valores proximos
aos encontrados para o ago do tipo
ASTM A-36.

Os fatores patoldgicos detectados
foram diagnosticados como graves, 0
que constitui risco a seguranca, princi-
palmente os problemas relacionados a
estabilidade, como a flambagem de mon-
tantes e rompimento de diagonais.

Para melhorar a resisténcia global
da ponte, o reforgo estrutural tornou-se
falho, principalmente por introduzir
acréscimo de solicitacBes nos elemen-
tos mais criticos (montantes e diagonais
préximos aos apoios). O reforgo somen-
te atenderia ao propdsito em funcéo do
qual foi projetado, se ele abrangesse todo
0 comprimento da ponte, ou se aumen-
tasse a resisténcia dos elementos fora
do raio de acédo da curva tensionada.

O software utilizado foi adequado
e possibilitou a modelagem da estrutura
de forma simples e eficiente. Os resulta-
dos obtidos indicaram elevada amplitu-

de de solicitagOes. Esse fato indica o fendmeno de fadiga como sendo o estado-
limite de resisténcia prioritario nas analises numéricas e experimentais.

A barra vertical comprometida mostrada na Figura 9 representou a principio um
problema patoldgico estrutural devido ao apoio inadequado de uma das barras que
suportava a passarela de pedestre. Havia a suspeita de flambagem por tor¢éo pura,
jJa que se tratava de secéo transversal com coincidéncias entre o Centro de Gravida-
de com o Centro de Cisalhamento. Verificou-se, conforme a NBR 8800/86, esse esta-
do-limite e comprovou-se, analiticamente, que a flambagem torsional ndo ocorre
para as solicitages atuantes na barra vertical.
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