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FERRO PUDLADO: ESTUDO DA CORROSAO NA ESTRUTURA DA
PONTE DOM PEDRO Il POR MEIO DE ANALISE FOTOGRAFICA

Bianca Mayumi Jodai'; Rainaia Pires de Sousa?; Gilder Nader®

Faculdade de Tecnologia Victor Civita — FATEC Tatuapé
Tecnologia em Controle de Obras

Resumo — A Ponte Dom Pedro Il, localizada em Cachoeira-BA, foi construida em
ferro pudlado em 1885. Esse é um material que entrou em desuso no inicio do
século do XX, sendo gradativamente substituido pelo ago estrutural. Muitas
estruturas construidas com o ferro pudlado ndo tiveram manuteng¢ao ao longo de
década e apresentam avancado estado de corrosdo. O objetivo principal deste
trabalho foi realizar uma analise das manifestagdes patologicas relacionadas a
corrosao presentes na estrutura e avaliar possiveis solugdes a serem empregadas.
A metodologia envolveu pesquisa bibliografica e analise de registros fotograficos,
visando identificar danos como perda de sec¢éo e corrosao superficial e profunda.
Observou-se perda de secdo em vigas e banzos, degradacdo dos rebites e
corrosdo generalizada em regides de acumulo de umidade. Conclui-se que a
preservagao de estruturas metalicas histéricas depende da integracdo entre
principios da engenharia estrutural e a valorizagdo do patriménio histérico, sendo
fundamental a adocdo de estratégias de manutengcdo compativeis com as
particularidades do ferro pudlado. O estudo reforca a necessidade de intervencdes
imediatas e contribui para a conservacao de estruturas metalicas historicas no
Brasil.

Palavras-chave: Ferro Pudlado, Corrosao, Ponte Dom Pedro I, Estrutura Metalica.

1. Introdugao

As pontes metalicas histéricas representam n&o apenas marcos de
engenharia, mas também patriménios culturais. No entanto, devido ao tempo de
exposicao e as condicdes ambientais, essas estruturas estdo suscetiveis a
processos de degradagao, sendo a corrosdo um dos mais significativos.

A justificativa deste estudo baseia-se na necessidade de preservagao da
Ponte Dom Pedro Il, localizada em Cachoeira, Bahia, sobre o Rio Paraguacu,
inaugurada em 1885 e construida em ferro pudlado, material amplamente utilizado
no século XIX. A corrosdo, associada a auséncia de manutencdo adequada,
ameaca tanto a seguranca estrutural quanto a longevidade deste patriménio.

O objetivo geral deste trabalho é identificar, por meio de inspegao visual
fotografica e analise bibliografica, as manifestacbes patolégicas decorrentes da
corrosédo no ferro pudlado da Ponte Dom Pedro Il. Como objetivos especificos,
busca-se compreender as caracteristicas do ferro pudlado e seu comportamento
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frente a corrosao, analisar registros fotograficos e propor medidas preventivas e
corretivas de conservagéo.

Parte-se da hipdtese de que a degradacéao por corroséo no ferro pudlado na
Ponte Dom Pedro Il ja se encontra em estagio avangado, comprometendo a
estabilidade estrutural, mas que acgdes de intervengao e preservagao ainda podem
prolongar sua vida util.

2. Referencial Teérico
2.1 O Ferro Pudlado e suas Propriedades

Conforme mencionado por Oliveira (apud Drougas, 2009), foram iniciadas as
produgdes de estruturas em ferro pudlado e se tornando populares no periodo de
1850 até 1890, durante a revolucgao industrial. Como um exemplo de sua utilizagao,
o autor menciona a execucado da Torre Eiffel, sendo um dos mais famosos
exemplos de sua aplicagao.

O material ferro pudlado tem como aplicabilidade na construgcéo de pontes
metalicas entre as décadas de 1801 e 1900, sendo progressivamente substituido
pelo ago estrutural a partir da década de 1901, segundo Oliveira (2021).

O material é conhecido por suas propriedades uUnicas e pela sua
complexidade microestrutural, marcado pela presenga de uma microestrutura
composta principalmente de ferrita e inclusdes de escdria*, conforme mostrado na
Figura 1. Estas caracteristicas ndo apenas influenciam suas propriedades
mecanicas, mas também sua durabilidade em estruturas histéricas (Oliveira, 2017,
Cremona, 2007).

Figura 1 - Microestrutura das inclusdes de escoria (drea mais escura) em uma amostra
de ponte.
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Fonte: MAMANI-CALCINA (2020)

4 Escoria é um subproduto gerado durante processos metallrgicos, especialmente na produgao de
ferro e ago, formado pela mistura de impurezas do minério com fundentes e residuos da
combustéo.



Segundo Oliveira (2017), o processo de fabricagao do ferro pudlado o expde
a um alto grau de contaminagdo, e sua composi¢do quimica e microestrutura,
variavam consideravelmente de acordo com o pais de origem e o periodo historico
da producao. Estas diferengas impactam diretamente nas propriedades mecanicas,
que ficam sujeitas a grandes variagdes dependendo da distribuicdo de inclusdes e
seu fibramento na matriz ferritica. Assim a durabilidade do ferro pudlado em
condigbes ambientais adversas tem uma preocupacgao significativa, tais como, os
fatores climaticos podem acelerar a corrosdo do material, reduzindo sua
longevidade.

De acordo com Madeira (2009, apud Ramos 2021), o ferro pudlado é um
produto siderurgico obtido a partir da fusdo do ferro gusa com numerosas particulas
de escoria, formando finas laminas, conforme apresentado na Figura 2. O processo
de fabricagao utiliza moldes vazados e depois pudlado, que significa agitado ao ar
por barras para incorporacdo de oxigénio e reducdo de teor de carbono com a
consequente formagao do aco. Geralmente, a microestrutura do ferro pudlado é
irregular, fazendo com que as melhores propriedades se manifestem segundo a
direcdo da laminagao e piorem segundo a diregao transversal a laminagao e na
espessura da pecga (Ozaki, 2019).

Figura 2 - Microestrutura tipica do ferro pudlado, com a presenca de escoérias em forma
de laminas.

2.2 A Ponte Dom Pedro II: Aspectos Histéricos e Estruturais

A estrutura analisada neste trabalho € a Ponte Dom Pedro I, localizada no
municipio de Cachoeira, Bahia, e representada nas Figuras 3 e 4 . A ponte que
transpde o Rio Paraguacu e conecta as cidades de Cachoeira e Sao Félix, foi
inaugurada em 7 de julho de 1885 pelo imperador brasileiro Dom Pedro I,
destacando-se como uma das principais obras de engenharia do periodo (Osaki,
2019).



Figura 3 - Vista lateral da Ponte Imperial Dom Pedro Il

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 4 - Vista da via de pedestres.

Trata-se de uma ponte rodoferroviaria, com estrutura trelicada, composta por
4 vaos isostaticos, com comprimento de 366 metros, largura de 10,20 metros e
altura de 7,62 metros. O trilho ocupa a parte central da estrutura. O fluxo de carros
€ suspenso durante a travessia do trem, retomando em seguida. Segundo Pinho
(2007, apud Oliveira, 2020) os principais componentes de uma ponte trelicada
referem-se ao tabuleiro, apoiado em longarinas, que descarrega sua carga na
transversina, que por sua vez, se apoia no no da trelica. A trelica é formada por
banzo superior, inferior, diagonal, contradiagonal e montante. E o
contraventamento horizontal transmite as cargas para os contraventamentos
verticais, de forma a garantir a estabilidade da estrutura, conforme Figura 5.



Figura 5 - Componentes da estrutura treligada da Ponte Dom Pedro |I.
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Fonte: Autoria propria (2025)

2.3 Corrosao

A corroséo é o principal agente de deterioragdo do aco e de ligas metalicas
empregadas em estruturas, como o ferro pudlado. Esse processo pode provocar
uma “substancial redu¢cado na capacidade resistente dos elementos estruturais ou
das conexdes” (DNIT, 2004), o que compromete diretamente a seguranca e a
durabilidade da estrutura.

Segundo o Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias do DNIT (2004), a
corrosao pode ocorrer sob diferentes formas, como uniforme, por placas, alveolar,
puntiforme, intergranular, intragranular, filiforme e por esfoliagao.

No caso do ferro pudlado, sua microestrutura fibrosa e heterogénea pode
influenciar tanto na resisténcia a corrosdo quanto na forma como ela se manifesta
ao longo do tempo (Oliveira, 2017). Por isso, ao se estudar estruturas metalicas
antigas, torna-se fundamental a caracterizacéo do tipo de corrosao presente e de
seus efeitos sobre o desempenho estrutural.

2.4 Manutengao e Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM)

A manutencgédo de elementos metalicos de pontes em estado de corrosao é
essencial para a preservacao da capacidade estrutural e da vida util da obra, sendo
classificada em manutengao preventiva, corretiva e reabilitacdo estrutural. A
manutencido preventiva envolve inspec¢des periodicas, limpeza e reaplicacdo de
sistemas de protecdo superficial antes do avango significativo da corroséao,
enquanto a corretiva é aplicada quando ja ha degradagao do revestimento e perda
localizada de material, exigindo preparo de superficie e repintura. A protegao
anticorrosiva mais utilizada em pontes metalicas € a pintura, que deve ser
precedida por preparo adequado da superficie, preferencialmente por jateamento



abrasivo, seguida da aplicagdo de sistemas multicamadas, normalmente
compostos por primer rico em zinco, camada intermediaria epoxi e acabamento
poliuretano, proporcionando protegcao por barreira e efeito eletroquimico (Gentil,
2011; Pannoni, 2004; Nieuwmeijer, 2005). Em casos mais severos, a reabilitagdo
estrutural pode incluir reforgo ou substituicdo de elementos comprometidos (DNIT,
2004; Lourencgo et al., 2007; Ramos, 2019).

Segundo Deshmukh e Ghadage (2025) o sistema de Monitoramento da
Integridade  Estrutural (SHM) consiste no monitoramento continuo do
comportamento estrutural de pontes por meio da instalagdo de sensores capazes
de registrar, em tempo real, parametros como deformagdes, vibracdes,
deslocamentos e variagbes ambientais. Esses dados permitem avaliar o
desempenho da estrutura sob condicdes reais de operagao, que nem sempre sio
perceptiveis em inspegdes visuais convencionais. Diferentemente dos métodos
tradicionais de inspecéo periddica, o SHM possibilita uma abordagem preventiva e
corretiva e baseada em dados do comportamento da estrutura frente a um esforgo,
auxiliando na tomada de decisdes quanto a manutencao e a reabilitacdo estrutural.

3. Método

Este estudo adota uma abordagem qualitativa, com carater descritivo e
exploratério, centrada na analise do comportamento do ferro pudlado frente a
corrosao na estrutura da Ponte Dom Pedro Il, localizada em Cachoeira, Bahia.

A primeira etapa consiste em um levantamento tedrico documental
aprofundado sobre o uso do material, ferro pudlado, em obra de arte especial
(OAE)®, as suas caracteristicas fisico-quimicas, sua resisténcia mecanica, reagoes
a corrosao e degradacgao, e estratégias para a conservagao e restauragdo em
estruturas metalicas. Foram consultados documentos técnicos, dissertagdes,
artigos cientificos e normas aplicaveis a este tipo de estrutura.

A segunda etapa baseou-se na analise de fotos e relatérios técnicos de
inspecao realizados em estudos anteriores (Ramos, 2019; Colombo, 2019) e
registros fotograficos atuais levantados para o presente artigo.

Esta analise visa mapear os danos visiveis atribuidos a corrosao, associa-los
as propriedades do ferro pudlado, e apresentar solugdes com base na literatura
estudada.

4. Resultados e Discussao

O estudo fotografico e bibliografico realizado sobre a Ponte Dom Pedro |l
evidenciou um avangado estagio de degradacdo e anomalias em diversos
elementos metalicos que compdem sua superestrutura.

Com o objetivo de compreender melhor a situagao geral da ponte, a Figura 6
ilustra com trafego atual da ponte, em funcionamento continuo, a Figura 7
apresenta uma visao panoramica da obra, enquanto a Figura 8 mostra a entrada
da ponte, sentido Sao Félix.

5 Obras de Arte Especiais (OAE) séo estruturas de grande porte, como por exemplo, pontes,
viadutos, tuneis, passarelas etc.



Figura 6 - Vista da entrada da Ponte com movimentacao de veiculos.
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Fonte: Google Earth (Imagem de 2021, captura realizada em 2025)

Figura 7 - Vista geral da ponte.

i

Fonte: Autoria propria (2025)

Como ponto de partida da revisao bibliografica, a Figura 9 mostra uma area
com corrosao significativa proxima a extremidade da ponte, possivelmente



agravada pelo acumulo de umidade e agentes agressivos oriundos do ambiente
externo. Nota-se a presenga de escamagao do metal e a desagregacao da camada
superficial, o que caracteriza corrosao avangada com potencial de perda estrutural.

Figura 9 - Corroséo significativa proximo ao fim da ponte.

Na Figura 10, observa-se a redug¢ao da se¢ao na alma da treli¢a, evidenciando
o efeito progressivo da corrosao ao longo do tempo.

Figura 10 - Perda de secao na parte inferior da trelica devido a corrosao.

A Figura 11 apresenta a ocorréncia de corrosao superficial generalizada em
vigas transversinas, contraventamentos inferiores e na chapa metalica do tabuleiro,
indicando exposi¢ao prolongada a umidade e auséncia de manutengao preventiva.
Apesar de superficial, esse tipo de corrosdo pode evoluir rapidamente para formas
mais agressivas, reduzindo progressivamente a sec¢ao resistente dos elementos e
comprometendo a estabilidade do sistema de travamento inferior.



Figura 11 - Corrosao superficial generalizada nas vigas transversinas, contraventamentos
inferiores e chapa metalica do tabuleiro.

Fonte: RAMOS (2019)

Além disso, foram identificados acumulos de detritos e agua nos banzos
inferiores como mostra a Figura 12, que esta associado a inexisténcia do sistema

de drenagem.

Figura 12 - Perfurag¢des induzidas por corrosao na chapa inferior e acumulo de detritos.
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Para uma melhor compreensao da condi¢ao atual dos elementos estruturais,
realizou-se um levantamento fotografico da ponte, a fim de avaliar visualmente as
manifestagdes patoldgicas e como elas se comportam na estrutura.

Na analise das fotos atuais, observa-se na Figura 13, a corrosao generalizada
nas trelicas e na transversina superior, indicativo de exposigdo prolongada a
umidade e agentes atmosféricos agressivos. Esses elementos estruturais exercem
funcdo essencial na estabilidade global da estrutura, atuando na distribuicdo dos
esforgos horizontais e verticais.



Figura 13 - Corrosao generalizada nas trelicas e na transversina superior.

Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 14 evidencia corrosdo difusa nas tergas superiores, responsaveis
pela sustentacdo do sistema de cobertura e pela transmissédo das cargas para os
elementos principais. A formacao de crostas e alteragao de coloracédo superficial
demostram avango do processo corrosivo.

Figura 14 - Corroséao difusa nas tergas superiores.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Na Figura 15, observa-se corrosdo abrangente em toda a estrutura inferior da
ponte, incluindo longarinas e transversinas. Esses componentes tém a fungéo de
suportar as cargas provenientes do tabuleiro e transferi-las para os apoios. A
degradacao observada sugere perda progressiva de espessura, o que pode resultar
em deformacgao excessivas e redistribuicdo indesejada de esforgos.



Figura 15 - Corrosao abrangente na estrutura inferior da ponte.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Como demonstrado na Figura 16, ha corrosédo localizada na chapa de ligagao
entre o contraventamento e a mesa inferior da banzo inferior. A ligagdo é
responsavel pela transmissdo de esforcos de compressdo e tragdo entre os
elementos estruturais, garantindo a estabilidade global do sistema. O desgaste da
superficie de contato pode comprometer a eficiéncia da transferéncia de esforgos
e favorecer o aparecimento de folgas nas conexdes.

Figura 16 - Corroséo localizada na chapa de ligagao.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Na Figura 17, identifica-se perda de se¢ao na mesa inferior da transversina,
elemento responsavel pela sustentagao transversal e pelo apoio direto do piso. A
reducdo da espessura metalica altera o comportamento da peca sob cargas
verticais.



Figura 17 - Perda de secdo na mesa inferior da transversina.

Fonte: Autoria propria (202)

Na Figura 18, observa-se que a alma da longarina central apresenta corrosao
significativa, com desagregacao superficial e pontos de deterioragdo concentrada.
A longarina central é elemento de grande importancia na distribuicdo de esforgos
longitudinais; assim, a perda de material pode afetar diretamente sua capacidade
de resistir a tensdes normais e cisalhantes.

Figura 18 - Corroséo generalizada na alma da longarina central.

Fon: Autoria prépria (2025)

Na Figura 19, é notdrio a degradacao dos rebites na parte inferior do portico.
Esses elementos de fixagdo asseguram a continuidade entre as pegas estruturais.
A oxidacdo das cabecas e possiveis folgas nas conexdes comprometem o
comportamento conjunto das ligagoes.



Figura 19 - Degradacgao de rebites do portico.

A Figura 20 evidencia a corrosdo avangada e a perda da chapa de protegao
lateral do pértico, o processo corrosivo atingiu o estagio critico, provocando a
perfuracdo e o destacamento da camada metalica. Essa chapa tem fungao
secundaria, atuando na protecao das superficies estruturais, o comprometimento
desse componente pode permitir maior incidéncia de umidade e contaminantes
sobres os elementos estruturais internos do portico.

Figura 20 - Perda parcial da chapa de protegéao lateral do pértico.

Fonte: Autoria prépria (2025)

As Figuras 21 e 22 evidenciam a perda de sec¢éo na parte inferior do pértico,
causada por uma corrosao avancada. A deterioracdo observada afeta diretamente
a continuidade estrutural do sistema.



Figura 21 - Perda de segdo no pértico.
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Figura 22 - Perda de segao no pértico.

Fonte: utoria propria (2025)



Por fim, observa-se nas Figuras 23, 24 e 25 -, a corrosao avangada no banzo
inferior, regido submetida predominantemente a esfor¢os de tragcdo. A perda de
secdo e a presengca de oxidagcdo aderidos a superficie pode indicar
enfragquecimento da estrutura do componente.

Figura 23 - Perda de segao no banzo inferior.

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 24 - Perda de segéo no banzo inferior.




Figura 25 - Perda de segao no banzo inferior.

Fonte: Autoria propria (2025)

Nos registros fotograficos, observou-se que os pontos de corrosdo mais
severos correspondem as zonas onde ha maior presenca de umidade e acumulo
de detritos, condi¢gdes que somadas a microestrutura fibrosa do ferro pudlado,
aceleram a degradacdo do material. Lesiuk (2016) e Mamani-Calcina (2020)
mencionam que as inclusdes de escoria funcionam como iniciadores de corrosao,
pois criam descontinuidades no filme passivo protetor. Além disso, a orientagao da
laminagdo determina a diregdo preferencial de propagagdo da corrosao,
influenciando a perda de secao e o comportamento estrutural global.

A auséncia de pintura adequada e de manutencio periddica favoreceu a
intensificagdo dos processos corrosivos, levando ao estado avancado de
deterioracdo atualmente verificado. Esses resultados estdo em consonancia com
estudos nacionais, que apontam a pintura anticorrosiva como a solugao mais viavel
para estruturas metdlicas expostas, desde que acompanhada de inspecoes
regulares e reaplicacdes nos intervalos recomendados (Oliveira et al., 2024).
Observa-se, ainda, que a eficiéncia desses sistemas esta diretamente relacionada
a correta preparacao da superficie e a continuidade das agées de manutencao,
conforme discutido por Gentil (2011).

Diante do nivel de corrosao identificado, a adogao de medidas corretivas
mostra-se indispensavel, devendo ser precedida por inspe¢des complementares
que ultrapassem a avaliagdo visual. O emprego de ensaios nao destrutivos
possibilita a quantificacdo da perda de secdo metalica, enquanto a implementacao
de sistemas de monitoramento da integridade estrutural (SHM) permite o
acompanhamento continuo do comportamento da ponte, contribuindo para
diagndsticos mais precisos e para a definicdo das intervengdes corretivas mais
adequadas (Marques et al., 2024; Oliveira, 2023).

As intervengbes corretivas devem ser definidas com base em diagndstico
técnico e estudos de carga estatica e dindmica. Quando a perda de segéo for
moderada, e a estrutura ainda oferecer seguranca ao trafego, recomenda-se a
adogcdo de procedimentos de limpeza e preparo da superficie, seguidos da



aplicagao de revestimentos anticorrosivos compativeis com o substrato existente
(Gentil, 2011; Oliveira et al., 2024).

Nos casos em que a deterioragdo estrutural seja mais severa, a literatura
indica que a substituicdo controlada de elementos metalicos ou o uso de reforgos
estruturais independentes (como pérticos ou vigas auxiliares) podem restabelecer
a estabilidade sem descaracterizar a ponte (Ramos, 2021; Carvalho, 2018).

Independentemente do método, as decisdes devem ser baseadas em ensaios
técnicos, calculos estruturais e avaliagdo metalurgica, uma vez que a analise visual
isolada nao é suficiente para definir a extenséo das intervengdes (Marques et al.,
2024; Queiroz, 2025).

5. Consideragoes finais

O ferro pudlado é relevante como material histérico pois foi amplamente
empregado em pontes metalicas brasileiras no século XIX. Sua durabilidade esta
diretamente associada as praticas de protegcdo e conservagao adotadas ao longo
do tempo. A auséncia de agdes continuas de manutencdo compromete o
desempenho dessas estruturas, independentemente de suas qualidades
mecanicas originais.

A partir do estudo realizado se torna evidente que a preservagao de pontes
metalicas historicas ndo depende apenas de intervengdes pontuais, mas de uma
gestdo técnica planejada, baseada em inspegbes periddicas, monitoramento
continuo, manutengao preventiva e estratégias de conservagédo compativeis com
as caracteristicas do material e com o ambiente de exposi¢cao. Nesse sentido, o
emprego de métodos modernos de avaliagdo estrutural e de monitoramento
apresenta-se como um importante aliado na tomada de decisdes e na extenséo da
vida util dessas estruturas.

Dentre os métodos podem ser empregados ensaios nao destrutivos para a
quantificacdo da perda de seg¢do metalica e o monitoramento da integridade
estrutural para o acompanhamento continuo do comportamento da ponte. Como
intervengdes corretivas, quando a perda de secdo for moderada, podem ser
realizadas limpeza e preparo da superficie, seguidos da aplicagao de revestimentos
anticorrosivos. Para deterioragdes estruturais severa devem ser realizadas
substituicdes controladas de elementos metalicos ou o uso de reforgos estruturais
independentes.

Conclui-se, portanto, que a conservagao do patrimonio historico exige uma
abordagem integrada e continua, conciliando planejamento de manutencao e
valorizacgao histérica.
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