
 
 

 

Revisão de Literatura sobre Danos Estruturais Associados às Fundações de 

Pontes 
Carlos Rolim Neto1 

1 Fundações Engenharia Ltda. / Sócio Proprietário / carlosrolim2704@gmail.com 

 

Resumo 

A erosão em fundações de pontes é reconhecida como uma das principais causas de danos estruturais 

e colapsos, comprometendo a segurança, a estabilidade e o desempenho estrutural dessas obras. A 

perda de material de suporte altera a rigidez e a capacidade resistente do sistema fundação–

superestrutura, podendo conduzir ao atendimento de estados limites de serviço e últimos. Nesse 

contexto, este artigo teve como objetivo realizar uma revisão de literatura sobre os danos estruturais 

associados às fundações de pontes, com ênfase nos efeitos da erosão sobre a resposta estrutural, 

considerando ações hidrodinâmicas, cargas de tráfego e mecanismos de instabilidade e colapso 

descritos na literatura técnica. A metodologia adotada consistiu em uma pesquisa bibliográfica 

simples em bases de dados científicas nacionais e internacionais, com seleção de estudos publicados 

nos últimos dez anos. Os trabalhos foram analisados quanto aos mecanismos de dano estrutural, à 

resposta de pontes com fundações profundas e rasas submetidas à erosão, bem como às contribuições 

da modelagem numérica e das técnicas de monitoramento estrutural, especialmente aquelas baseadas 

em resposta dinâmica. Os resultados da revisão indicam que a erosão local é o mecanismo mais crítico 

do ponto de vista estrutural, pois reduz significativamente o apoio das fundações, ocasionando 

diminuição da capacidade de carga lateral, recalques permanentes e rotações dos pilares. Verificou-

se ainda que os efeitos da erosão são potencializados em eventos hidrológicos extremos, sobretudo 

quando associados à presença de cargas móveis elevadas, aumentando o risco de instabilidade e 

colapso estrutural. Concluiu-se que a sistematização do conhecimento sob uma perspectiva estrutural 

contribui para a compreensão dos mecanismos de dano e fornece subsídios técnicos para o 

aprimoramento do projeto, do monitoramento e da gestão estrutural de pontes sujeitas à erosão em 

suas fundações. 
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Introdução  

A erosão das fundações de pontes é amplamente reconhecida como uma das principais causas de 

falhas estruturais e colapsos, afetando diretamente a segurança, a estabilidade e o desempenho 

estrutural dessas obras de arte especiais (George; Menon, 2022; Tubaldi et al., 2023). Do ponto de 

vista estrutural, a perda de material de suporte compromete a rigidez do sistema fundação–

superestrutura, podendo levar ao atendimento de estados limites de serviço e, em situações mais 

severas, ao colapso estrutural. 

Diversos estudos têm investigado os efeitos estruturais da erosão em pontes com fundações profundas 

e rasas. Resultados indicam que a perda de suporte provoca redução da capacidade de carga lateral, 

recalques permanentes e rotações dos pilares, afetando diretamente a resposta estrutural da 

superestrutura (Chen et al., 2021; Ciancimino et al., 2022; Biazar et al., 2024; Antonopoulos et al., 

2022). Em eventos hidrológicos extremos, a atuação simultânea de ações hidrodinâmicas, forças de 



 
flutuação e cargas de tráfego agrava esses efeitos, elevando o risco de instabilidade e colapso 

estrutural (Prendergast et al., 2016). 

Com o objetivo de avaliar esses mecanismos de dano, a literatura aponta a modelagem numérica 

como ferramenta fundamental para a análise da resposta estrutural de pontes com fundações erodidas, 

abrangendo desde abordagens desacopladas até modelos mais avançados baseados em elementos 

finitos e simulações acopladas fluido–solo–estrutura (Pregnolato et al., 2022; Antonopoulos et al., 

2022; Zhu et al., 2022; Zhang et al., 2023). Paralelamente, técnicas de monitoramento estrutural, 

especialmente aquelas baseadas em resposta dinâmica, têm sido amplamente investigadas, uma vez 

que a erosão provoca alterações mensuráveis nas propriedades dinâmicas da estrutura, como 

frequências naturais e modos de vibração (Kong; Cai, 2016; Prendergast et al., 2016; Campbell et al., 

2021). 

Sendo assim, este artigo teve como objetivo realizar uma revisão de literatura simples sobre os danos 

estruturais associados às fundações de pontes, com ênfase nos impactos desses danos sobre o 

desempenho estrutural do sistema fundação–superestrutura. O estudo concentrou-se na análise das 

manifestações de danos decorrentes de processos de erosão, na resposta estrutural sob ações 

hidrodinâmicas e cargas de tráfego, bem como nos mecanismos de instabilidade e colapso descritos 

na literatura técnica.  

Adicionalmente, foram abordadas as contribuições de modelos numéricos e de técnicas de 

monitoramento estrutural, em especial aquelas baseadas em resposta dinâmica, como ferramentas 

para a avaliação do comportamento estrutural de pontes com fundações danificadas. A relevância 

desta pesquisa reside na sistematização do conhecimento existente sob uma perspectiva estrutural, 

contribuindo para a compreensão dos efeitos dos danos em fundações sobre a segurança, a 

durabilidade e o desempenho estrutural das pontes, além de fornecer subsídios técnicos para o 

aprimoramento de práticas de projeto, monitoramento e gestão estrutural dessas obras de arte 

especiais. 

 

Metodologia 

Para atingir o objetivo deste estudo, foi realizada uma pesquisa bibliográfica simples em bases de 

dados científicas, como: Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar, entre outras. Foram 

utilizadas as palavras-chave “danos estruturais em pontes”, “fundações de pontes”, “desempenho 

estrutural de pontes”, “erosão em fundações”, “estabilidade estrutural de pontes”, “resposta dinâmica 

estrutural de fundações de pontes”, “monitoramento da saúde estrutural de pontes”, “colapso 

progressivo de pontes”, “modelagem numérica estrutural”, “interação fundação–estrutura de pontes", 

entre outras relacionadas, tanto em português quanto em inglês. 

Inicialmente, foram selecionados estudos relevantes publicados nos últimos dez anos. Em seguida, 

os títulos e resumos foram lidos para avaliar a relevância dos estudos para o objetivo proposto. Os 

estudos selecionados foram lidos na íntegra, e os dados relevantes foram extraídos e organizados para 

análise. 

A fim de identificar e sistematizar os estudos relacionados aos danos estruturais em fundações de 

pontes, foi realizada uma análise da literatura selecionada, com foco na identificação das pesquisas 

desenvolvidas nos contextos nacional e internacional. Essa análise concentrou-se na avaliação dos 

mecanismos de dano e de seus efeitos sobre o desempenho estrutural do sistema fundação–

superestrutura, bem como na identificação dos principais resultados que evidenciam avanços, 

limitações e desafios associados à avaliação, modelagem e monitoramento estrutural de pontes com 

fundações danificadas. 

Por fim, as informações encontradas foram analisadas e discutidas em relação aos objetivos 

propostos, e as principais considerações foram apresentadas. 



 
 

Danos Estruturais em Fundações de Pontes Associados à Erosão 

A erosão das fundações de pontes é amplamente reconhecida como uma das principais causas de 

falhas estruturais e perda de segurança dessas obras, representando riscos significativos à vida 

humana, à integridade estrutural e à operação da infraestrutura de transporte (George; Menon, 2022; 

Tubaldi et al., 2023). Do ponto de vista estrutural, a erosão compromete diretamente a capacidade 

resistente e a rigidez do sistema fundação–superestrutura, podendo conduzir a estados limites de 

serviço e último. 

A erosão é usualmente classificada em erosão geral, erosão por contração e erosão local (Contreras-

Jara et al., 2021). Entre essas, a erosão local apresenta maior impacto na estabilidade estrutural das 

pontes, uma vez que ocorre nas imediações de obstruções estruturais, como pilares e encontros, onde 

a formação de vórtices intensifica a remoção de sedimentos, originando cavidades de erosão junto às 

fundações (Baranwal; Das, 2024). A compreensão desses mecanismos é essencial para o projeto 

estrutural, a definição de estratégias de manutenção e a garantia do desempenho estrutural ao longo 

da vida útil das pontes (Masjedi et al., 2010; Kadono et al., 2021; Chen et al., 2023; Nandi et al., 

2024). 

Diversos estudos investigaram os efeitos estruturais da erosão em fundações profundas de pontes. 

Chen et al. (2021) utilizaram tecnologia de sonar para detectar danos em fundações submersas e 

avaliaram os efeitos da erosão na estabilidade estrutural de pontes históricas em arco de pedra. De 

forma semelhante, Ciancimino et al. (2022), por meio de modelos analíticos e simulações numéricas, 

demonstraram que a erosão reduz significativamente a capacidade lateral das fundações, promovendo 

recalques permanentes e rotações dos pilares, com reflexos diretos na estabilidade estrutural global. 

 

Resposta Estrutural de Pontes com Fundações Rasas Sob Erosão por Inundação 

Embora pontes de grande porte com fundações profundas sejam predominantes em aplicações 

modernas, um número expressivo de pontes com fundações rasas permanece em operação, tornando 

a análise dos efeitos estruturais da erosão por inundação nesses sistemas particularmente relevante 

(Biazar et al., 2024; Antonopoulos et al., 2022). Devido à menor profundidade de engastamento e à 

reduzida resistência ao tombamento, as fundações rasas apresentam maior sensibilidade à perda de 

suporte induzida pela erosão. Essa vulnerabilidade é ainda mais crítica quando a erosão atua de forma 

concomitante com outras ações externas, como cargas veiculares e eventos sísmicos, configurando 

cenários de dano multirriscos frequentemente observados em pontes existentes (Biazar et al., 2024). 

Estudos recentes investigaram o comportamento estrutural de pontes com fundações rasas submetidas 

a diferentes cenários de erosão. Borlenghi et al. (2024) monitoraram uma ponte histórica em arco de 

alvenaria, correlacionando a rotação dos pilares com fatores ambientais, enquanto Scozzese et al. 

(2023), por meio de modelos tridimensionais refinados de elementos finitos, identificaram 

mecanismos de falha estrutural associados tanto à erosão local quanto à erosão global. Avanços 

adicionais incluem a proposição de estruturas probabilísticas para avaliação de danos multirriscos, 

nas quais a interação entre erosão, ações sísmicas e cargas de tráfego é considerada de forma 

integrada, permitindo a quantificação de demandas estruturais e curvas de fragilidade específicas para 

componentes e para o sistema estrutural como um todo (Biazar et al., 2024). 

Sob condições hidrológicas extremas, o aumento rápido do nível da água pode levar à submersão do 

tabuleiro da ponte, impondo empuxos horizontais e forças de flutuação significativas à superestrutura 

(Wu et al., 2025). Esses efeitos, combinados com a formação de vórtices na base dos pilares e a 

consequente remoção de sedimentos, resultam na redução da rigidez da fundação, favorecendo 

deslocamentos horizontais, falhas por cisalhamento nos apoios e, em casos extremos, o colapso 

estrutural da ponte. Análises recentes indicam que, embora a erosão intensifique significativamente 



 
a resposta estrutural em pontes com fundações rasas, o agravamento dos danos torna-se crítico 

sobretudo quando a profundidade da erosão se aproxima ou excede a altura da fundação, 

especialmente quando associada a ações sísmicas e ao tráfego veicular (Biazar et al., 2024). 

 

Efeitos Combinados da Erosão e do Tráfego na Estabilidade Estrutural 

A segurança estrutural de pontes durante eventos de inundação é agravada quando ocorre 

simultaneamente a ação de cargas móveis elevadas. Prendergast et al. (2016) demonstraram que 

vibrações induzidas pelo tráfego podem ser utilizadas para monitorar os efeitos da erosão, 

evidenciando a interação entre cargas veiculares e a degradação da fundação. 

Casos reais de colapso estrutural reforçam essa interação. Em 2009, o colapso da Ponte Oeste, na 

China, foi atribuído aos efeitos combinados de inundação e cargas pesadas, resultando em vítimas 

fatais e perdas materiais significativas. Situação semelhante ocorreu em 2022 na Ponte do Rio Shaozi, 

onde falhas pré-existentes na fundação, associadas à passagem de um caminhão pesado, 

desencadearam um colapso progressivo dos vãos (Biazar et al., 2024). Esses eventos evidenciam que 

o aumento das cargas verticais e excêntricas em fundações parcialmente erodidas intensifica a 

instabilidade estrutural, ressaltando a necessidade de considerar cenários extremos no projeto e na 

gestão de pontes. 

 

Modelagem Numérica da Resposta Estrutural de Pontes sob Erosão 

A simulação numérica constitui uma ferramenta fundamental para a análise dos mecanismos de dano 

estrutural em pontes afetadas por erosão. Inicialmente, os estudos tratavam separadamente a análise 

hidráulica da erosão e a análise estrutural dos danos (Pregnolato et al., 2022). Avanços em Dinâmica 

dos Fluidos Computacional permitiram a caracterização detalhada da morfologia da erosão, 

fornecendo subsídios para a avaliação estrutural subsequente (Nittrouer; Viparelli, 2014; Lai et al., 

2017; Bi et al., 2019; Akbar et al., 2024). Contudo, grande parte dos modelos de erosão ainda se 

concentra predominantemente na estimativa determinística da profundidade de erosão como 

parâmetro de entrada para o projeto de pontes, o que limita sua aplicação em análises de risco mais 

abrangentes (Contreras-Jara et al., 2021). 

Com o aumento da capacidade computacional, modelos acoplados fluido–solo–estrutura passaram a 

ser explorados. Zhang et al. (2023) desenvolveram um solucionador numérico para investigar o 

colapso progressivo de pontes sob erosão por inundação, embora com limitações na representação da 

morfologia real da erosão. Antonopoulos et al. (2022) e Zhu et al. (2022) utilizaram modelos 

tridimensionais de elementos finitos para analisar a resposta dinâmica do sistema estrutural sob 

diferentes cenários de erosão, evidenciando a influência direta da profundidade da inundação e da 

erosão na intensificação das deformações estruturais e das forças de reação. 

Além disso, estudos recentes têm incorporado abordagens probabilísticas à modelagem da erosão, 

visando superar as limitações dos métodos determinísticos, especialmente no contexto da avaliação 

de risco em redes de pontes. A consideração explícita das incertezas associadas a parâmetros 

hidráulicos e hidrológicos, por meio de métodos de confiabilidade, permite estimar a probabilidade 

de excedência da erosão real em relação à erosão de projeto, fornecendo métricas mais adequadas 

para a gestão de risco e a tomada de decisão em nível de sistema (Contreras-Jara et al., 2021). 

Resultados indicam que essa probabilidade é fortemente influenciada por incertezas na vazão máxima 

anual, no número de Froude e em parâmetros geométricos do leito, evidenciando a necessidade de 

integrar análises probabilísticas aos modelos numéricos tradicionais de erosão e resposta estrutural. 

 



 
Monitoramento e Diagnóstico Estrutural de Danos em Fundações Subaquáticas 

O diagnóstico da integridade estrutural de fundações subaquáticas é tradicionalmente realizado por 

inspeções visuais, envolvendo mergulhadores, sistemas de vídeo e equipamentos ultrassônicos. Essas 

inspeções permitem a identificação de danos estruturais, como fissuras, falhas de concretagem, 

armaduras expostas e desprendimentos de concreto, porém apresentam limitações relacionadas à 

subjetividade, ao custo e à dificuldade de execução em ambientes de elevada turbidez (Campbell et 

al., 2021). Além disso, tais métodos são, em geral, pontuais e descontínuos, o que dificulta a detecção 

da progressão temporal de processos degradantes, como a erosão das fundações, especialmente em 

estruturas existentes de valor histórico (Borlenghi et al., 2024). 

Métodos baseados em imagens ópticas oferecem alta resolução e riqueza de informações, mas seu 

desempenho é afetado pela atenuação da luz e pela complexidade do ambiente aquático (Bernard, 

2012). Para superar essas limitações, têm sido propostos algoritmos de processamento de imagens e 

técnicas de aprendizado profundo para a identificação de danos estruturais subaquáticos (Jaffe et al., 

2015; Fewell; Von, 2019; Liu et al., 2019). Ainda assim, a variabilidade das condições ambientais 

continua sendo um desafio relevante para a confiabilidade desses métodos, especialmente quando se 

busca a avaliação contínua da integridade estrutural ao longo do tempo. 

Nesse contexto, estudos recentes têm destacado a importância de sistemas de monitoramento 

estrutural de longo prazo como complemento às técnicas tradicionais de inspeção. Resultados obtidos 

a partir do monitoramento contínuo de pontes históricas em arco de alvenaria demonstraram que a 

instrumentação permanente, associando sensores de rotação, medições batimétricas e parâmetros 

hidrológicos e meteorológicos, permite identificar indiretamente os efeitos da erosão das fundações 

por meio da análise da resposta estrutural ao longo do tempo (Borlenghi et al., 2024). A correlação 

entre rotações medidas nos pilares e variáveis ambientais, aliada a modelos estatísticos para mitigação 

de efeitos térmicos, mostrou-se eficaz na identificação de anomalias estruturais, evidenciando o 

potencial dessas abordagens para o diagnóstico e a gestão de riscos em fundações subaquáticas. 

 

Monitoramento da Saúde Estrutural Baseado em Vibrações Aplicado à Erosão 

O monitoramento da saúde estrutural baseado em vibrações tem se consolidado como uma abordagem 

promissora para a detecção indireta de erosão em fundações de pontes. A erosão reduz a rigidez da 

fundação, o que se manifesta por alterações nas propriedades dinâmicas da estrutura, como 

frequências naturais, modos de vibração e amortecimento (Prendergast et al., 2016; Kong; Cai, 2016). 

Diversos estudos demonstraram que mudanças nas frequências naturais podem ser utilizadas como 

indicadores da presença e da severidade da erosão (Chen et al., 2011; Ju, 2019). Investigações 

adicionais analisaram a influência da geometria das cavidades de erosão na resposta dinâmica, 

indicando que a profundidade da erosão é o parâmetro mais influente na alteração do comportamento 

estrutural (Bao et al., 2017; Zhang et al., 2017). Apesar dos avanços, permanece em aberto a definição 

de limiares confiáveis de variação das propriedades dinâmicas que indiquem risco estrutural 

significativo, especialmente em sistemas estruturais complexos. 

 

Considerações Finais 

A presente revisão de literatura evidenciou que a erosão em fundações de pontes constitui um dos 

principais agentes de degradação do desempenho estrutural dessas obras, atuando de forma direta na 

redução da rigidez, da capacidade resistente e da estabilidade global do sistema fundação–

superestrutura. Os estudos analisados demonstram de maneira consistente que a perda de material de 

suporte altera significativamente os mecanismos resistentes, podendo conduzir tanto a estados limites 

de serviço quanto a estados limites últimos, com risco elevado de colapso estrutural. 



 
Observou-se que a erosão local, em particular, apresenta os efeitos mais críticos sob a ótica estrutural, 

devido à sua ocorrência nas proximidades de pilares e encontros, onde a formação de cavidades 

compromete o apoio das fundações. Tanto em fundações profundas quanto em fundações rasas, a 

literatura aponta reduções relevantes na capacidade de carga lateral, além da ocorrência de recalques 

permanentes e rotações dos pilares, com reflexos diretos na resposta estrutural da superestrutura. Em 

fundações rasas, esses efeitos são potencializados pela menor profundidade de engastamento e pela 

reduzida resistência ao tombamento. 

A análise dos efeitos combinados da erosão com ações hidrodinâmicas e cargas de tráfego mostrou-

se fundamental para a compreensão dos mecanismos de instabilidade estrutural. Eventos de 

inundação associados à presença de cargas móveis elevadas intensificam deslocamentos, esforços 

internos e processos de colapso progressivo, conforme evidenciado em casos reais relatados na 

literatura. Esses resultados reforçam a necessidade de considerar cenários extremos de carregamento 

no projeto estrutural, na avaliação de segurança e na gestão de pontes existentes. 

No que se refere às ferramentas de avaliação estrutural, a modelagem numérica destacou-se como um 

recurso essencial para a investigação dos mecanismos de dano, permitindo a análise da resposta 

estrutural sob diferentes cenários de erosão. Embora modelos acoplados fluido–solo–estrutura 

representem um avanço significativo, a literatura ainda aponta limitações relacionadas à 

representação realista da morfologia da erosão e ao comportamento não linear do sistema estrutural, 

indicando oportunidades para o desenvolvimento de abordagens mais robustas. 

Por fim, as técnicas de monitoramento estrutural, especialmente aquelas baseadas na resposta 

dinâmica, mostraram-se promissoras para a detecção indireta da erosão em fundações subaquáticas. 

Alterações nas propriedades dinâmicas, como frequências naturais e modos de vibração, foram 

amplamente associadas à perda de rigidez da fundação. Entretanto, permanecem desafios relevantes 

quanto à definição de critérios quantitativos confiáveis que permitam associar essas variações a níveis 

críticos de dano estrutural. Assim, conclui-se que a integração entre modelagem numérica avançada, 

monitoramento estrutural e análise estrutural sistêmica é fundamental para o aprimoramento da 

segurança, da durabilidade e da gestão estrutural de pontes sujeitas à erosão em suas fundações. 
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