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Resumo

Os sistemas de protecdo contra impactos de embarcacfes em pilares de pontes séo essenciais para
garantir a integridade estrutural das pontes e a seguranca dos usuarios, evitando a ruina de suportes
ou o colapso de partes ou de toda a estrutura da ponte, garantindo assim sua funcionalidade e
prolongando sua vida Util . Essas estruturas tém suas especificidades e a defini¢do do tipo de protecao
a ser adotada e seu dimensionamento devem levar em consideragdo as condigdes da regido. Nas
normatizacdes brasileiras, ha critérios e especificacdes de projeto que contemplam 0s vaos navegaveis
considerando a largura das embarcacfes, que tem sido insuficiente para navegacdo na regido de
pontes que cruzam canais/rios navegaveis no Para, Regido Norte do Brasil. Ao avaliar os acidentes
ocorridos no Pard, verifica-se que esses critérios sdao insuficientes para proteger as estruturas das
pontes dos graves acidentes ocorridos nos tltimos 10 anos.
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Introducéo

As pontes sdo ativos de infraestrutura rodoviaria que requerem grandes investimentos para sua
construcdo e, recentemente, sua vida Gtil de projeto foi estendida para pelo menos 100 anos, conforme
referenciado na norma 1SO 2394 (functionality and durability in this useful life period with low-cost
investments). Dentre 0s riscos envolvidos em pontes que cruzam rios navegaveis, os impactos de
barcos ou barcacas em apoios sdo as acdes mais criticas. A mitigacdo dessas acdes passa pelo
dimensionamento do sistema estrutural da ponte ao especificar os gabaritos de navegacéo, o que reduz
a probabilidade de impacto e pelo dimensionamento de defensas adequadas com resiliéncia e robustez
para garantir a minimizagcdo das energias cinéticas nas estruturas da ponte. Portanto, nesta
investigacao, serdo avaliados sistemas de protecdo contra impactos de embarcacOes em pilares de
pontes essenciais para garantir a seguranca estrutural e a seguranca dos usuarios, evitando a ruina dos
apoios ou o colapso de partes ou de toda a estrutura da ponte. Desta forma, neste trabalho, foram
investigadas as estruturas de protecdo das pontes e aspectos relevantes dos acidentes ocorridos nos
altimos 10 anos na regido do Para. Além disso, os critérios e pressupostos da AASHTO utilizados na
reconstrucé@o da ponte sobre o rio Moju tambem foi estudada.

Os resultados desta investigacdo sdo sistematizados em relacdo as pontes construidas ou planejadas
na regiao do Para, em particular na malha viaria.
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Sistemas estruturais de pontes envolvidos em acidentes nos ultimos 10 anos na regido do Para

Dentre os acidentes ocorridos ao longo dos anos em pontes na regiao Norte do Brasil, percebe-se que
as principais causas fisicas estdo fortemente relacionadas ao véo livre (navegavel) do canal de
navegacdo definido para cada regido, as condigdes ambientais adversas (excecdes de agdes), as
dificuldades de manobra das embarcagdes ou a falta de qualificacéo das tripulaces e deficiéncias dos
empurradores, principalmente.

Neste trabalho, foram considerados apenas os acidentes mais relevantes ocorridos nos Gltimos 10
anos na regiao.

Colapso da Ponte Moju Cidade

Em marco de 2014, parte da ponte Moju Cidade sobre o Rio Moju colapsou apds a colisdo de uma
barcagca com um dos pilares da estrutura. Cerca de 50m do comprimento da estrutura foram
destruidos, incluindo o pilar de sustentacdo dos dois véos, Figura 1.

A ponte Moju Cidade também faz parte do complexo viario da Alca Viaria, que liga a capital ao
interior do estado. A estrutura tinha cerca de 60m no véo principal (gabarito de navegacgéo) e 0s vaos
ndo navegaveis tinham 40m de largura. A embarcacdo envolvida no acidente tinha 60m de
comprimento e 12m de largura, com aproximadamente 900 toneladas de carga, pode-se considerar
que a velocidade segura ndo foi determinada com as caracteristicas da regido, gerando grande energia
de impacto devido ao choque, que nédo foi dissipada antes de atingir os pilares devido a falta de
dispositivos de protecdo. A causa raiz do colapso parcial da ponte foi a falta de robustez do sistema
de defensas da ponte.

Colapso da Ponte sobre o Rio Moju Alga (hoje Ponte Uni&o)

No dia 06 de abril de 2019, a Ponte sobre o Rio Moju, que fica no km 48 do maior anel viario do
Norte do Brasil, denominado Alca Viaria, colapsou ap6s a colisdo de uma barcaca com o pilar do vao
central levando ao rompimento parcial da estrutura, Figura 2. Com o impacto no pilar central (gabarito
de navegacdo), ruiram cerca de 264m da estrutura da ponte (pilares e tabuleiro), interrompendo
totalmente o fluxo da rodovia.

Segundo o LSE Engenharia - Laboratério de Sistemas Estruturais, empresa contratada para realizar a
avaliacdo do acidente, a causa fisica relevante foi o impacto da balsa no pilar de sustentacdo do AP7.
Esse impacto ocorreu na maré alta quando a proa da barcaca atingiu diretamente o pilar de sustentacéo
do AP7, onde ndo havia protecdo para resistir a essa forca dinamica.

Desta forma, considerando que a energia transferida no impacto correspondeu no minimo a
velocidade da maré e mais a velocidade de cruzeiro da balsa, da ordem de 10m/s, esta energia foi
absorvida diretamente pela ruptura da parede do encontro da ponte . A massa da embarcacgéo era da
ordem de 800.000 Kkg.

Considerando que na data do impacto a ponte estava desprovida das defensas originais instaladas,
portanto, ndo possuia sistema de protecao, o que resultou em coliséo direta com os pilares da estrutura.
A ponte original foi inaugurada em 2002, com sistema estrutural do tipo misto, ago e concreto, com
canal de navegacdo de 60m e altura aérea de 22m.

Em seguida, a ponte foi reconstruida como uma ponte estaiada com dois canais de navegagdo com
134m x 22m de altura. Além disso, foram instaladas 3 defensas flutuantes para proteger os dois canais
de navegacdo.

Colapso do pilar da Ponte Enéas Pinheiro - Outeiro

A ruina do pilar lateral do vao de navegacdo da ponte do Outeiro (hoje chamada de Primeira Ponte
do Quteiro) ocorreu na manha do dia 17 de janeiro de 2022, apds o impacto de uma balsa. O colapso
do apoio AP4 provocou um aumento imediato do vao principal da ponte, de 60m para 100m, sem que
0 tabuleiro desabasse neste vao central, Figura 3.

A ponte tem 350m de comprimento, com uma viga continua no vao central com vdo variavel de
(40m+60m+40m) totalizando 140m, sobre 4 apoios e um vao navegavel de 60m. Construido em 1986,



com cerca de 36 anos de servico, foi totalmente interditado apds o ultimo acidente ocorrido em janeiro
de 2022. Destaca-se que em inspecdes realizadas em anos anteriores, em 2020, por exemplo, ja
existiam indicios significativos de impactos tanto nos blocos quanto nas vigas do tabuleiro da ponte.
Esta situacdo decorre da baixa altura aérea, atualmente com 12m de altura na maré média, e da estreita
altura horizontal em torno de 50m de véo util, com vao teérico de 60m (distancia entre os eixos dos
apoios).

Também deve ser notado que originalmente os suportes da ponte tinham defensas fixas fixadas
diretamente nos blocos da ponte. Essas defensas estdo completamente danificadas devido a grande
ocorréncia de impacto, pois ha uma intensa navegacéo no canal. Apos o choque, o uso da ponte, assim
como o trafego hidroviério, foi interrompido por ser uma regido com grande fluxo de barcagas.

Sistema de protecéo aplicado em pontes

Normalmente, as defensas fixas sdo constituidas por prote¢des de estacas ou blocos ou elementos de
ponte projetados com capacidade de absorcéo total de choques, protegendo os pilares envolvidos. Em
situacOes de grandes canais, as defensas fixas sdo idealizadas como pequenas ilhas de contencéo ao
redor de todo o pilar. Isso se deve principalmente ao porte dos navios ou barcacas que circulam com
frequéncia nesses canais, esse tipo de defensa foi utilizado na ponte sobre o rio Moju Cidade, Figura
4.

O método de protecdo com defensas flutuantes € uma opcdo vantajosa para rios com maiores
profundidades, o que torna este tipo de protecdo economicamente viavel. Por outro lado, dada a
geometria das defensas flutuantes, a desvantagem é a reducdo significativa do canal de navegacéo,
aumentando a exposicdo das defensas aos impactos das balsas, tipo de protecdo utilizada na ponte
sobre o rio Moju Alga, Figura 5.

Apds os acidentes nas pontes no Para, durante a reconstrucao foi aplicado o sistema de protecdo de
pilares de vdo navegavel. No vio da ponte Eneas Pinheiro, o sistema de defensas néo sera utilizado
nos pilares centrais devido a largura do véo.

Aspectos gerais das forgas de impacto decorrente dos modos de navegagao sobre as pontes

Considerando que qualquer estrutura construida em regides navegaveis representa um risco para
navios, barcos ou barcacas e € vulneravel a danos ou destruicdo em eventos de impacto. Entre as mais
relevantes estdo as pontes que cruzam rios ou canais de acesso a estruturas portuarias, por exemplo.
Pontes sdo estruturas idealizadas e projetadas para resistir preferencialmente as forcas induzidas por
acOes dinamicas, principalmente as forcas dinamicas verticais de uso produzidas por veiculos
rodoviarios, trens ou pessoas no caso de passarelas.

Entretanto, outras acOes variaveis além das cargas acidentais dos veiculos (denominadas pelas normas
brasileiras como cargas acidentais) atuam nas pontes de forma simultanea ou isolada, mas de natureza
diferente. Dentre essas ac¢des, as mais relevantes sdo as cargas de vento e impacto nos pilares ou
blocos da estrutura.

AASHTO LFRD (2004) na secdo 3.14 Colisdo de Embarcacdes, trata das forcas de impacto no projeto
de pontes na subsecdo 3.14.14 “Aplicacdo da Forga de Impacto”, considerando Projeto de
Infraestrutura, Projeto de Superestrutura e protecdo de infraestrutura e mesoestruturas.

Desta forma, a ASHTO (2004) considera que todos os elementos de uma ponte que atravessa um leito
navegavel, com profundidade minima de 60 cm, devem ser dimensionados para resistir a uma forga
de impacto decorrente dos modos de navegacao.

A forga minima de projeto de impacto para a infraestrutura e mesoestruturas deve ser determinada
usando uma barcacga vazia navegando a uma velocidade base a ser determinada pelo projetista ou
proprietario do ativo.

A defensa fixa tipica descrita pela AASHTO é uma estrutura que envolve as estruturas de apoio, do
tipo falsa elipse, de grande diametro, constituida por estacas do tipo chapa metélica, cravadas no solo
a uma certa profundidade e o interior preenchido com material granular , como areia. cascalho (mais
usado) ou concreto, com uma laje rigida de concreto armado por cima. Uma demonstracdo de uma
defensa tipica esta contida na Figura 6. Tambem é possivel utilizar, no perimetro das defensas, no



lugar das pranchas metalicas, uma laje de concreto armado. Desta forma, a defensa pode ser apoiada
em um bloco de concreto resistente.

As defensas flutuantes sdo utilizadas em grandes pontes em todo o mundo, pois sdo excelentes
absorvedoras de energia cinética de navios ou barcacas e garantem excelente protecdo as pontes,
conferindo robustez aos suportes da estrutura. A velocidade de calculo a ser considerada na forca de
impacto esta correlacionada com a velocidade tipica da embarcacao que circula no canal, a distancia
do pilar ao eixo do canal de navegacdo e o comprimento total da barcaca (AASHTO). No diagrama
da Figura 7, € mostrada a relacdo entre a velocidade de impacto de calculo e a distancia do pilar a
linha central do canal de navegacéo.

Considerac0es sobre as premissas aplicadas no projeto de ponte

Nos projetos de pontes, além dos riscos aceitaveis de colapso ou ruina parcial da ponte, devem ser
considerados o tamanho do vdo navegavel, a altura dos vaos definidos como gabarito de navegagéo
e a frequéncia de uso do canal. Abaixo sdo considerados os mais relevantes para o dimensionamento
e determinacdo de esforcos de pontes no norte do Brasil, citados por LARSEN, O. D. Colisdo de
navios com pontes — IABSE — Structural Engineering Documents, 1993.

A area mais importante sujeita a risco de impacto de barcos/navios com a ponte é a regido proxima
ao canal de navegacao. Portanto, o layout da ponte nesta regido deve ser projetado para maximizar 0s
vaos de navegagdo horizontal e vertical. LARSEN, 2004, descreve nas segOes 2.4 e 2.5 regras
empiricas a fim de garantir que os vaos ou aberturas de navegacao sejam suficientes para proporcionar
passagem segura em condi¢des normais de uso.

Considerando a experiéncia prética internacional, a bitola vertical nos vaos de navegacdao de uma
ponte atravessando um canal navegavel deve ser projetada para admitir a passagem de embarcacdes
altas (incluindo equipamentos como mastros, antenas, etc.) utilizando as caracteristicas de uso do
canal durante projeto de ponte. Para isso, sdo realizadas consultas publicas a fim de identificar os
tipos de concessionérias e modos de laser que operam o canal. O desnivel deve permitir a passagem
da embarcacao mais alta em condicdo de lastro no nivel d'agua de referéncia (mare).

A dispersdo das dimensdes verticais € consideravel, conforme ilustrado na Figura 8. A figura mostra
as alturas das chaminés das embarcacdes em relacdo ao DWT correspondente. Parece que mesmo
para embarcacdes pequenas (ou de baixo DWT) as alturas sdo consideraveis e

h& um alto risco de danos as pontes durante o impacto na superestrutura (principalmente vigas do
tabuleiro).

Visando solucionar a definicdo do gabarito aéreo de navios e embarcacdes no mar do Norte, segundo
LARSEN (2004) houve um acordo internacional entre os governos da Finlandia e Dinamarca
estabelecendo altura livre até 65m.

Figuras e Tabelas

Figura 1 - Ponte Moju Cidade sobre o rio Moju apos a colisdo da barcaca ém 23 de marco de
2014.



Figura 2 - Ponte sobre o rio Moju apdés o colapso, em 6 de abril de 2019.

Figura 3 - Ponte Enéas Pinheiro em Outeiro, a) Registro de 2020 e b) Registro de 17 de
janeiro de 2022, apds o desabamento do pilar AP4.



Figura 4 — Defensas fixas instaladas na Ponte Moju Cidade.

Figura 5 — Defensa da ponte Unido do apoio central, mastro da ponte estaiada, e das duas
laterais, apoios AP6 e AP11, maio de 2022.
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Figura 6 — Descrigdo da estrutura tipica de uma defensa tipo fixa, AASTHO (1991).



Velocidade de impacto
de dimensionamento

Distancia do pilar a linha central do canal de navegagio
Figura 7 — Relagéo entre a velocidade de impacto e a distancia entre o pilar e a linha central
do canal de navegacdo, AASTHO (1991).

Onde:

Vt = velocidade tipica da embarcagao;

Vmin = velocidade minima de calculo do impacto;

X = distancia do pilar ao eixo do canal de navegacao;

Xc = distancia da borda do canal de navegacéo até a linha central;

XL = distancia 3x o comprimento da linha central do canal de navegacéo.
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Figura 8 — Relacdo entre alturas de chaminés e DWT, LARSEN (2014).

Conclusodes

Conclui-se pelas investigacOes realizadas ao longo deste trabalho que as estruturas de protecéo das
pontes encontradas nos rios navegaveis do Para ainda carecem de projetos adequados de navegacao
e condicOes hidroldgicas para garantir a seguranca dos usuarios e a durabilidade das pontes.
Ressalte-se que desde 2002, o Para vem construindo pontes longas com vaos superiores a 300 metros,
a ponte do Guama, que sistematicamente vem sofrendo os impactos aqui investigados.

Em menos de 10 anos ocorreram 3 grandes acidentes nesta regido: ponte Moju Cidade, Ponte Moju
Alca e Ponte do Outeiro. Nos trés acidentes, a causa raiz decorre da baixa robustez do sistema de
defensas originalmente instalado.

A partir dos estudos realizados, pode-se concluir que na escolha do sistema de protecdo para pontes
deve-se levar em consideracdo a area de navegacao, o trafego de embarcacdes em cada regido, o tipo
de embarcacao e principalmente as velocidades das correntes e das embarcacgdes.
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