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RESUMO

As pontes sdo construcdes que permitem a continuidade de uma via de qualquer natureza de trafego,
que permitem a comunicacdo entre dois pontos geograficos separados por algum tipo de obstaculo.
Elas podem ser classificadas levando em consideracdes os fatores do tipo de material empregado na
construgdo, quanto ao sistema estrutural, bem como a natureza do trafego. Por elas passam pessoas
a passeio ou a trabalho, também passam veiculos de transportes rodoviarios, ferroviarios e hidroviarios
carregados de produtos manufaturados e agricolas, ou seja, suas fungdes e importancia sédo inUmeras
a sociedade. Por conta do seu contexto histérico, pode ser até tombada como patriménio histérico, e
se tornando um ponto turistico. Quando uma ponte é danificada e perde suas fungdes estruturais é
essencial fazer o seu restauro ou recuperacao, sempre seguindo as normas ABNT referente patrimdnio
historico, estruturas, entre outras. Anteriormente de ser feito a execug¢do do restauro, profissionais
capacitados e habilitados vistoriam a construcdo em seu estado atual e analisam as manifestacfes
patolégicas e danos estruturais para compreenderem sua gravidade e, assim, poder apresentar um
or¢camento e licitagdo, quando for obra publica, coerente com os servi¢cos a serem executados. Com
isso, foi realizada uma analise visual da Ponte Pénsil Alves Lima, que foi muito danificada por um
incéndio e teve um trecho de sua estrutura comprometida. Foi constatado que a maior parte da ponte
esta em um bom estado, somente o trecho pénsil que foi incendiado tera que passar por um processo
de restauro pois perdeu pecas fundamentais da sua estrutura.

Palavras-chave: Estruturas Mistas A¢o-Madeira; Analise Visual; Obras de Arte; Incéndio.

ABSTRACT

Bridges are constructions that allow a unique type of structure, through any type of communication
between geographical points separated by an obstacle. They can be classified as considering the
factors of the type of material used in the construction, as to the structural system, as well as the nature
of the traffic. they water transport people for leisure or work, they also pass road and rail transport
vehicles Through industrial products and agricultural transport, that is, their functions and transport are
numerous for society. It can even be listed as a historical heritage, and become a tourist spot as an
account of its historical context. When a bridge is historic and loses its essential structural functions,
carry out its restoration or recovery, always following ABNT norms, among other structural structures.
Previously, the execution of the restoration of attempts made and approved in its construction was
designed and enabled for the execution of the restoration of attempts, designed and enabled to be
approved in the construction, thus, they can present a budget and when the public work, appropriately,
the services to be performed. With this, a visual analysis of the Alves Lima Pensil Bridge was carried
out, which was very distinct from its designed structure. It was found that most of the bridge is in good
condition, only the suspension section that was burned will have to undergo a restoration process as it
lost fundamental parts of its structure.

Keywords: Mixed Steel-Wood Structures; Visual Analysis; Works Of Art; Fire.

INTRODUCAO
As pontes sdo constru¢cbes que permitem a continuidade de uma via de
gualquer natureza de trafego, que permitem a comunicacdo entre dois pontos
geograficos separados por algum tipo de obstaculo. Elas podem ser classificadas
levando em consideracfes os fatores do tipo de material empregado na construcao,

guanto ao sistema estrutural, bem como a natureza do trafego, dentre outros.



Elas sdo fundamentais ao desenvolvimento socioeconémico da regido que
esta implantada, possibilitando o escoamento de insumos, da producéo e o do livre
deslocamento (CALIL JUNIOR, et al., 2006).

Nota-se que, ao longo dos anos, incorretos processos de manutencéo foram
empregados nestas vias, principalmente pela caréncia de informagdes técnicas sobre
as condicBes de natureza estrutural (CALIL JUNIOR; GOES, 2005).

Existem varios sistemas construtivos para a elaboracdo de uma ponte, levando
em consideracao sua topografia e geologia.

A ponte do tipo pénsil é suspensa por cabos de ago que distribuem suas
tensdes nas torres que se localizam nas extremidades. E considerada util para
grandes vaos livres pois permite grande leveza se comparada a outros sistemas
estruturais (PINTO; ALTOE, 2012). “Denomina-se um trecho de ponte em sistema
isostético quando todas as suas for¢as sdo anuladas, pois as reacdes de apoio e seus
esforcos internos se igualam ao numero de condi¢cbes de equilibrio." (MARTHA,
2017).

O objeto de andlise deste estudo é a Ponte Pénsil Alves Lima, um patriménio
histérico tombado pelo Conselho de Defesa do Patriménio Histérico, Arqueoldgico,
Artistico e Turistico do Estado de Sao Paulo — CONDEPHAAT, bem como pelo
Conselho Estadual do Patrimonio Historico e Artistico do Estado do Parana — CEPHA.
Ela esta localizada no Brasil, na fronteira entre os estados de S&o Paulo — SP e
Parana — PR, e faz a sobreposi¢édo do Rio Paranapanema na divisa entre as cidades
de Chavantes — SP e Ribeirdo Claro — PR. Sua localizacdo em coordenadas
geograficas é 23°05°53.67” S 49°44°35.43” O e sua ilustragdo encontra-se na Figura
1.

Possui dois trechos, o pénsil e o ndo pénsil, também considerado como
isostatico. A ponte foi tombada como patriménio historico cultural em 1985 pelo
Conselho de Defesa do Patrimoénio Historico, Arqueoldgico e Artistico do Estado de
Sdo Paulo (CONDEPHAAT) e em 2001 pelo Conselho Estadual do Patriménio
Histérico do Paranad. Em 2020, no dia 7 de novembro, foi incendiada e néo foi
restaurada até a atualidade. O incéndio em Alves Lima, durou por volta de 2 horas,
sendo iniciado as 4 horas da manha e contido pelos bombeiros as 6 horas.

O patrimdnio historico Alves Lima, serve de conhecimento para toda uma

sociedade, pois é responsavel por compartilhar a historia do nosso pais com fatos



gue foram coletados ao longo dos anos desde a construcdo da ponte, por iSso é
imprescindivel que haja cuidado e protecao deste patriménio.

Um patriménio histérico é um elemento que possui um valor universal do ponto
de vista da historia, da arte ou da ciéncia, segundo o art. 1 da Convencado Para a
Protecdo do Patriménio Mundial, Cultural E Natural (1972). E a Ponte Pénsil Alves
Lima foi importante para a historia, pois serviu como meio de escoamento das
producdes agricolas, sofrendo com Revolucdes e desastres naturais (AMANCIO,
2011).

“‘Entende-se por restauracdo qualquer intervencdo destinada a manter em
funcionamento, a facilitar a leitura e a transmitir integralmente ao futuro, as obras e
os objetos(..)” (IPHAN, 1972, p. 1 e 2). No processo de restauro de uma estrutura é
necessario fazer uma analise estrutural em cima de todas as suas caracteristicas. E
preciso investigar o tanto que foi prejudicada durante o tempo e se as suas func¢des

estruturais foram comprometidas.

Figura 1. Vista geogréafica da Ponte Pénsil Alves Lima.
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Fonte: Retirada doGoogIe Earth (2022).

A ponte foi construida de aco, madeira e concreto. A andlise visual do dano
estrutural foi focada especificamente na extensao pénsil onde a madeira e 0 a¢co sao
0s materiais dominantes.

O uso da madeira como material para as constru¢des de elementos estruturais,
€ um recurso antigo e muito utilizado. Isto se deve ao fato de a madeira ser um
material renovavel, facil de trabalhar, versatil, duravel e de facil obtencdo (HAACK,



2015). Visando a economia, a madeira compete com outros materiais com base no
custo inicial e nas vantagens econdmicas a longo prazo (CALIL JUNIOR, et al., 2006).

O aco é muito conhecido como um dos materiais que auxilia no esfor¢co de
tracdo, mas também atua nas estruturas de outras formas. O sistema de trelica
permite que sua geometria gera maior rigidez e baixo peso para a estrutura final
(SOUSA; ACOSTA; CALIL JUNIOR, 2014).

Na ponte suspensa por cabos, eles sédo ligados a outros cabos maiores que
ligam as torres de sustentacdo. “Esses cabos maiores comprimem as torres de
sustentagdo, que transferem os esforgcos de compressdo para as fundagdes”
(FELIPPE FILHO, 2008, p. 6).

Segundo Canovas (1988), Souza e Ripper (1998 apud HAACK, 2015, p.25) “O
conceito de dano estrutural por parte da engenharia de estruturas esta correlacionado
ao estudo de sintomas, causas, degradagéo e consequéncias de um dano causado
ao sistema estrutural”’. Muitas das vezes podem estar ligados ao sistema construtivos
ou projetos estruturais. Para tal, € necessario analisar de maneira meticulosa para
encontrar a origem do dano estrutural. Um exemplo de dano estrutural é a
deterioracdo da madeira que pode ser causada por uma agao natural, ou elemento
ativo, sendo a acéo do fogo.

Devido ao incéndio ocorrido no ano de 2020 na Ponte Pénsil Alves Lima, que
atingiu o trecho pénsil da ponte, como mostra a Figura 3, fez-se necessario uma
investigacdo visual para melhor compreensdo dos danos estruturais causados aos
elementos estruturais pelo calor do fogo.

Quando um elemento estrutural de madeira é exposto ao fogo, este elemento
sofre o processo de carbonizagdo, que pode ser definida como “A conversao da
madeira para 0 carvao, que avalia a resisténcia ao fogo de estruturas de madeira,
assim, indica a reducédo da sec¢ao transversal dos elementos estruturais” (FIGUEROA;
MORAES, 2009, p. 161). A Figura 2 mostra as fases da carboniza¢do da madeira em
funcdo da temperatura de incéndio.

A carbonizacdo de maneira superficial pode isolar e proteger a parte central da
peca, porém os conectores de metal transferiram todo o aguecimento para o centro e
assim causar maiores danos (CALIL JUNIOR, et al, 2006).



Figura 2. Fases de degradacao da madeira
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Fonte: Retirado do Artigo “Comportamento da madeira a
temperaturas elevadas” (FIGUEROA; MORAES, 2009).

Em uma estrutura que compde aco causado por um incéndio pode haver
variaveis diretas e permanentes em relagdo as temperaturas. “A agcéo do fogo numa
estrutura de aco aumenta a temperatura dos elementos que a constituem, diminuindo
a sua rigidez e capacidade resistente, podendo provocar um colapso” (MESQUITA,
2013, p.18). Quanto maior sua condutividade térmica, menor sera sua resisténcia.

Diante deste contexto, o presente artigo buscou analisar o atual estado de
integridade estrutural da Ponte Pénsil Alves Lima e com base na analise visual dos
elementos estruturais que a integram. Pelo valor historico cultural a comunidade
regional paulista e paranaense, e por ser uma ponte pénsil construida em grande
parte em madeira, a sua relevancia e complexidade instigou utiliza-la como objeto de
estudo.

‘A Ponte Pénsil Alves Lima representa um dos grandes marcos no que diz
respeito a construcao de pontes de madeira no Brasil. Também representa a enorme
capacidade técnica da engenharia brasileira do inicio do século XX” (AMANCIO, 2011,
p. 262). Sabendo da sua importancia, deu-se a necessidade de estudar e analisar
visualmente o dano estrutural, para servir como embasamento para uma possivel

restauracao.

MATERIAL E METODOS
Essa pesquisa tem cunho em estudo de caso e levantamento de dados feitos
por meio visual e consultas em outros artigos e relatérios. O método de analise
escolhido de forma visual € vantajoso devido a técnica ser simples e ndo destrutiva

ao patrimdnio histoérico, conforme orienta o Decreto Lei n°® 25, de novembro de 1937,



gue instrui sobre a organizacao e protecdo do patriménio histérico e artistico nacional
brasileiro.

Devido a amplitude do incéndio, sera analisado o trecho pénsil, construido de
madeira, suspenso por cabos de aco e com conjunto de trelicas.

O objeto de estudo foi construido em 1920, possui a extensdo de 164m, sendo
82,50m na regido pénsil e 81,50m na regido isostatica, uma largura total de 4,10m e
2,88m de vao livre, e uma altura de 18m (AMANCIO, 2011). “Esta apoiada por seis
pilares de concreto, suspensa e mantida por 14 cabos de aco apoiados em duas torres
de concreto armado” (AMANCIO, 2011, p. 256).

Figura 3. Ponte Pénsil Alves Lima. Destaque mostra a regido atingida pelo incéndio, vista a jusante
da ponte.

Fonte: Autoria prépria.

A andlise estrutural atual da ponte foi realizada a partir de uma visita técnica ao
local de forma visual e fotos retiradas do mesmo, utilizando como parametro a Norma
DNIT 010/2004 — PRO - Inspecdes em Pontes e Viadutos de Concreto Armado e
Protendido - Procedimentos, do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Também foi utilizado como material de estudo e referéncia o
Relatorio Técnico N° 68 114, Apoio tecnoldgico para a recuperacédo da Ponte Pénsil
Alves Lima, feito pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em 2004 e a ABNT
NBR 9452:2019 Inspe¢ao de pontes, viadutos, e passarelas de concreto —
Procedimento.

A tabela de avaliagdo Anexo C (normativo), disponivel nas normas do DNIT
010/2004 - PRO e NBR 9452:2019, foi usada como base para a distribuicdo de notas
de 1 a 5, sendo nota 1 Obra critica, nota 2 Obra problematica, nota 3 Obra
potencialmente problematica, nota 4 Obra sem problemas importantes e nota 5 Obra
sem problemas. As notas de avaliacdo foram determinadas a partir das categorias
apresentadas que séo, danos do elemento, sua insuficiéncia estrutural, acdo corretiva,

condicOes de estabilidade e classificacdo das condi¢des da ponte.



De acordo com o Relatério Técnico N° 68 114 (IPT, 2004), construiu-se a
Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3, que, respectivamente, apresentam as informacoes
sobre os elementos de madeira e metalicos do sistema de suspenséo do tramo pénsil,

a fim de auxiliar nas denominagdes e nomenclaturas dos elementos.

Tabela 1. Quantificacdo das pecas de madeira da Ponte Pénsil Alves Lima

Peca Quantidade Largura  Espessura  Comprimento Madeira  Acabamento
(mm) (mm) (mm)
Transversinas 76 25045 24045 630045 Itatba Bruta
Prancha 420 20043 1002 33605 Itatiba Aplainada
Longarina 140 150+2 30043 400045 23‘132 Aplainada
Guarda ltatba
Rodas 44 15045 30045 400045 ou Ipé Bruta
Tabua Guarda Itatba .
Rodas 120 150+2 30+2 400+5 ou Ipé Aplainada
Montante 76 20043 200+3 215045 gﬁ‘:gz Aplainada
Diagonal 4 200+5  300+5 350045 tadba 5 sinada
extremidade ou Ipé
Travamento 152 100+3 803 320015 gﬁulgg Aplainada
T4bua ltalba .
(banzos) 215 30043 80+3 60005 ou Ipé Aplainada
Itatba .
Bloco 76 200+3 200+3 52043 ou Ipé Aplainada
Prisma 304 2003 200+3 33045 gﬁ“lg‘;‘ Aplainada
Prancha ltalba .
diagonal (SP) 2 290+3 8013 350015 ou Ipé Aplainada
Fonte: IPT — RT n° 68 114 (2004)
Tabela 2. Elementos metdlicos de fixacdo do tramo pénsil
Nomenclatura  Quantidade Tipo L(_)_cal d~e Dimensdes Diametro do
utilizacéo furo
PARAFUSOS
Barra lisa (c/ . 3.
PF-01 266 Transversinas @-"x 55 -
rosca) 4
Nomenclatura  Quantidade Tipo Lgcal d~e Dimensdes Diametro do
utilizacéo furo
PARAFUSOS
Francés Guarda 5.
PF-02 76 (horizontal) Rodas @5 " x 55 i
Francés Guarda 5.
PF-03 124 (horizontal) Rodas G5 " x 30 -
PF-04 76 Frances  lavamento/T g3, 43 -
ransversina 4
N Travamento/ 34
PF-05 76 Francés Montante QZ X 48 -
PF-06 784 Francés Vigas 1”x 40 -

compostas




Tabela 2 (continuacdo): Elementos metdlicos de fixacdo do tramo pénsil

ARRUELAS
AR-01 76 Arruela Pendurais 16 x 16 x g 23
AR-02 304 Arruela Tirantes/Viga 15x 15 x %" 11,5
AR-03 150 Arruela Diagonais 15x15x %" 23
AR-03 300 Arruela Diagonais 15x15x %" 34
PREGOS
ROL  amp  Gelee Parcedlon Teximam
roz  axp  Gelema  Cuma asxmem
CHAPAS
CH-01 1254 Plana Transversinas 25 x 10 x %" -

Fonte: IPT — RT n°® 68 114 (2004).

Tabela 3. Quantificacdo dos elementos metalicos do sistema de suspensédo do tramo pénsil.

Elemento Quantidade Diametro Comprimento
(pecas) (cm) (cm)
Aparelhos de apoio dos cabos 4 - -
Luvas de emenda dos cabos de suspensédo 28 - -
Chapas de apoio do pendural nas presilhas 76 - -
Chapas das presilhas pec¢a 1 76 - -
Chapas das presilhas pecas 2 76 - -
Chapas (arruelas dos pendurais) 76 - -
Barras de ancoragem lado SP 108 2,54 530
Barras de ancoragem lado PR 108 2,54 120
Cabos de suspenséo 14 3,9 13781
Grampos das preS|Iha§ dos cabos de 532 14 o8
suspensao
Elemento Quantidade Diametro Comprimento
(pecas) (cm) (cm)
Porcas dos pendurais 152 - -
Pendurais 76 2,2 619

Fonte: IPT — RT n° 68 114 (2004)

A fim de facilitar o processo de analise dos elementos estruturais da ponte,

dividiu-se a estrutura em dois trechos, sendo: trecho A, o tramo isostatico, e o trecho

B, o tramo pénsil, conforme indicado na Figura 4.



Figura 4. Representacao esquemadtica da ponte
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Fonte: Autoria propria.
No trecho B, enumerou-se de forma crescente o conjunto de trelicas, seguindo
a orientacdo da vista esquematica longitudinal a jusante da ponte, ou seja, partindo
da divisa do estado de S&o Paulo para a divisa do estado do Parana, como pode ser
visto na Figura 5. Também, identificou-se na escrita em vermelho a nomenclatura dos
conjuntos de elementos que foram afetados visualmente pelo fogo como destaque

observado na Figura 5.

Figura 5. Representacdo esquematica e numeracado dos conjuntos de trelicas
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Fonte: Autoria propria.

A andlise da ponte teve como base a Figura 5 para identificacdo dos conjuntos

de treligas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Foi analisado com mais enfoque o tramo pénsil de 82,50 metros, que foi o
trecho mais comprometido pelo incéndio, sendo averiguado tais danos durante a visita
técnica com periodo de 2 horas no dia 27 de agosto de 2022. O dia estava ensolarado

sem influéncia de ventos.
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Devido ao fato de o incéndio ter sido contido em poucas horas, estima-se que
apenas metade do tramo pénsil tenha se mantido intacto e a outra metade danificada.

Como pode ser visto na Figura 6.a, o trecho que manteve sua estrutura
conservada conforme os elementos das Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3. Ja na Figura
6.b, mostra-se o final do trecho atingido pelo fogo, segundo a vista da divisa do estado
de S&o Paulo para a divisa do estado do Parana.

Figura 6. Fotos da Ponte Pénsil, vista da divisa do estado de S&o Paulo para a divisa do estado do
Parand.: (a) Trecho que se manteve intacto; (b) Final do trecho incendiado.

(@)

Fonte: Autoria prépria.

Conforme a metodologia adotada, os conjuntos de trelicas C20 a C22 indo do
estado de S&o Paulo ao estado do Parana, em seu lado esquerdo obteve seus
elementos metalicos em corrosdo nas extremidades, mantendo o centro do elemento
em conservacdo. Porém, no lado direito as pecas metalicas se encontram totalmente
deformadas e distorcidas. Nota-se também que foram perdidos os elementos de
fixacdo e ligacédo, como pregos, arruelas, parafusos e chapas em ambos os lados.

Nas pecas de madeira, os tabuleiros, os banzos, os montantes e o0s
travamentos no C20 foram queimados, porém de aspecto visual das pecas nédo
apresentam carbonizacdo. No conjunto C21 e C22 os tabuleiros, as tabuas guarda
rodas e os guarda rodas se encontram totalmente carbonizados e perdidos, mantendo
apenas as transversinas e longarinas ainda suspensas, porém com alta degradacéao,

impossibilitando a sua reutilizacao.
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Figura 7. Fotos da Ponte Pénsil: (a) Conjunto C20; (b) Conjunto C21 a C22.
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Continuando a inspecéao visual, os conjuntos de trelicas C22 a C37 tiveram 0s
seus elementos metdlicos e pecas de madeira totalmente destruidos caindo ao rio,
sendo as pranchas, longarinas, montantes, guarda rodas, tdbuas guarda rodas,
banzos, duas pecas diagonais das extremidades, blocos, prismas, pregos, arruelas,
chapas e parafusos (Figura 8a). No entanto, as transversinas C36, C34 e C33 se
mantiveram apenas penduradas em uma das suas extremidades, apresentando
fissuras e bastante carbonizagéo (Figura 8b). Nota-se que a metade da transversina
C36 caiu no rio. As demais transversinas C22 a C32, C35 e C37 estdo carbonizadas
atingindo a chapa metalica localizada na parte interna das transversinas, onde pode
ter sido comprometido as mesmas por conta da transmisséo de calor. Os cabos de
aco se mantiveram intactos até o contato com as transversinas, pois observa-se que
0S mesmos apresentam distorcdo. Sendo assim, 0 seu comprimento ndo atingido

pode ser reutilizado.
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Figura 8. Fotos da Ponte Pénsil, vista do estado do Parand: (a) transversinas e tirantes metalicos que
permaneceram apoés o incéndio; (b) Vista dos conjuntos C37 a C33.

Fonte: Autoria propria.

Apdés a andlise visual e a consulta ao Anexo C (normativo) da Norma DNIT
010/2004 - PRO e NBR 9452:2019, o resultado alcancado para a extensao isostatica
foi a nota 4, pois ha danos, mas nédo ha sinais de que estejam gerando insuficiéncia
estrutural, necessita apenas de servigcos de manutenc¢des tornando-se em uma obra
sem problemas dado que apresenta uma boa condi¢ao de estabilidade. No inicio do
tramo pénsil de Sdo Paulo ao Parand, a nota avaliada é 3 visto que, ha danos gerando
alguma insuficiéncia estrutural, mas ndo ha sinais de comprometimento da
estabilidade da obra, para a sua agcao corretiva a recuperacado da obra pode ser
postergada, porém, neste caso, o0 problema deve ser colocado em observagao
sistematica, assim sua condicdo de estabilidade é aparentemente boa gerando uma
obra potencialmente problematica.

No trecho pénsil que foi incendiado, com base nas analises, obtém-se a nota
1, onde h& danos gerando insuficiéncia estrutural na ponte. O elemento em questao
encontra-se em estado critico, havendo um risco tangivel de colapso estrutural, e a
acao corretiva seré a sua recuperacao (geralmente com reforco estrutural) sendo feita
sem tardar. Este trecho da Ponte Alves Lima, encontra-se em condicfes de
estabilidades precérias, classificada como obra precéria e critica, sujeita a interdicao
total e recuperacao do patrimdénio. Como visto na visita, o trecho incendiado ja esta

interditado.
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CONCLUSOES

Com a analise visual da Ponte Pénsil Alves Lima, o artigo buscou compreender
o nivel de degradacdo da mesma, foi analisada a perda de materiais e uma parte da
sua estrutura, a sua interdicdo e a estabilidade estrutural. O patrimdnio historico
encontra-se com a parte afetada pelo incéndio interditada, devido aos danos
causados. Portanto, € notavel a condicao critica em seu tramo pénsil, necessitando
de uma restauracdo. E importante ressaltar que a anélise obtida por este artigo, ndo
€ a Unica aplicavel, mas pbéde-se observar e entender o grande impacto causado. As
avaliacfes aqui apresentadas, também possuem o intuito de promover maiores

informacdes sobre pontes de madeiras, pontes pénseis e analises visuais em pontes.
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