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RESUMO

Neste artigo apresenta-se o resultado do estudo das causas de dano ocorrido num dos cabos pré-esforcados de aco de
uma ponte suspensa. O estudo iniciou-se com a caracterizacdo quimica, mecéanica e microestrutural do material. O
comportamento a fadiga foi estudado através de ensaios de fadiga realizados em condi¢cdes o mais similares as
condicGes ambientais a que os cabos estavam sujeitos (com e sem contacto com agua). Complementou-se este estudo
com andlise fractogréafica por microscopia electrénica de varrimento (MEV), de provetes ensaiados e de amostras
obtidas directamente dos cabos danificados. Verificou-se que as superficies de fractura dos varBes constituintes dos
cabos apresentavam dois modos de falha: fractura fragil em mais de 50% dos vardes e fractura ductil “taca e cone” nos
restantes. Os resultados dos ensaios de fadiga conjuntamente com o estudo fractogréfico permitiram concluir que a
principal causa de falha, que originou o colapso da ponte, foi a corrosdo sob tenséo.

PALAVRAS CHAVE: ponte suspensa, a¢o de alto teor de carbono, curvas S-N, modos de falha, corrosdo sob tenséo.

ABSTRACT

This paper presents results of a failure analysis study to characterize the damage phenomenon that occurred in
prestressed steel cables of a suspension bridge. This study includes: material characterization using chemical,
microestrutural and hardness analysis; fractographic analysis by scanning electron microscopy (SEM); mechanical tests
of the material in static tension; fatigue tests (S-N curves) and fractographic analysis of fatigue fracture surfaces. The
fatigue tests were carried out in laboratory air only and in the laboratory air also but after previous exposure in tap
water to simulate the working environment of the cables. Fractured surfaces of the rods were of brittle failure type and
also of cup-and cone type. Due to the characteristics of the work environment (close to a river) stress corrosion was
also observed and it is likely that hydrogen and oxygen embrittlement was obtained.

Results from fatigue tests and fractographic study allow to the conclusion that the main cause of cable failure, which
led to a collapse of the bridge, was stress corrosion cracking (SCC).
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1. INTRODUCAO ponte, que atravessa um dos rios mais importantes do
norte do pais.

O presente trabalho respeita ao estudo das causas de

ruina de um cabo de suspensdo de um dos lados de uma O cabo era constituido por 84 vardes, distribuidos por
12 enrolamentos de 6+1 varBes. A parte acidentada do



mesmo (Sujeita a este estudo) correspondia ao interior
da ancoragem, tendo o comprimento de 1950 mm.

Exceptuando-se cinco vardes centrais dos enrolamentos,
que ndo sofreram fractura, pois apresentavam-se com o
comprimento original, todos os restantes apresentavam
fracturas distribuidas de modos distintos, identificados
macroscopicamente:

e 21 varbes, correspondendo integralmente a
totalidade dos varGes de trés corddes de
enrolamento, apresentavam superficies de fractura
ductil, tipo “cone e taca”, sitas perto do inicio da
ancoragem (entre 100 e 250 mm);

e 45 vardes (ou sejam mais de 50%), fracturados a
distdncia entre 600 e 900 mm do inicio da
ancoragem e apresentando elevado estado de
corrosdo (fig.1), exibiam fractura de tipo fragil
alguns dos quais com extremidades em “ponta de
langa”, desenvolvendo-se longitudinalmente em
comprimentos variaveis, atingindo por vezes 50
mm (fig.2);

e 0s poucos varbes remanescente fracturados a
distdncia idénticas ao do caso anterior, mas
apresentando superficies de fractura de dificil
identificacdo macroscopica devido a elevado grau
de corroséo.
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Figura 1. Observac¢do a baixa ampliagéo de um dos
vardes fracturados, verificando-se efeito de forte
corrosao superficial muito irregular.

Figura 2. Superficie de fractura de um varéo
fracturado segundo fécies de tipo fragil, em “ponta de

lanca” com elevado grau de corroséo, destacando-se a
cavidade assinalada pela seta.

2. CARACTERIZACAO QUIMICA, MECANICA
E MICROESTRUTURAL DO MATERIAL

A composicdo quimica do material consta da tabela 1,
verificando tratar-se de um aco de alto teor em carbono
(0,91%) de alta resisténcia e baixa ductilidade. Trata-se
de um aco hipereutectéide (% C> 0,8%) ao manganés.

Tabela 1. Composicéo quimica do material

ELEMENTO [%6]
Carbono (C) 0.91
Manganés (Mn) 0.59
Fésforo (P) 0.02
Enxofre (S) 0.06
Silicio (Si) 0.39
Cobre (Cu) 0.12
Niquel (Ni) 0.07
Crémio (Cr) 0.06
Molibdénio (Mo) 0.06 (L.Q.)

Os ensaios de traccdo foram realizados em provetes
cilindricos segundo a norma E8 [1] com didmetro de
6mm e comprimento de deformag&o L= 20mm.

Ensaios mecéanicos de trac¢do e durometria
apresentaram valores de tensdo de rotura 1865 a 1932
MPa e valores de dureza 556 HV2, mostrando tratar-se
de um aco duro e resistente [2]. O ago revelou-se do
tipo fréagil pois obtiveram-se valores do alongamento de
rotura de 0,19.

A observagdo microestrutural de amostras obtidas em
diversos vardes e locais apresentavam sistematicamente
microestrutura muito fina, alinhada longitudinalmente,
com presenca de inclusdes ndo metalicas, tendo s6 com
ampliagdes possiveis no microscopio electrénico de
varrimento, sido identificadas zonas de perlite fina (fig.
3a)ebh)).
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Figura 3. Microestruturas obtidas por MEV
identificando estrutura alinhada e perlite fina.

3. ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados em duas series:
uma série foi realizada apenas ao ar e a outra série foi
realizada também ao ar mas com provetes submetidos a
corrosdo prévia em condicdes descritas a seguir.

3.1. Ensaios prévios de corrosao

Foram realizados previamente ensaios de corrosdo
numa amostra de doze provetes (fios) retirados da zona
de estudo. Estes provetes foram imersos em &gua
corrente com um caudal de 3 I/min num tempo de
ensaio continuo de 264 h (11 dias). Mediu-se o
didmetro dos fios antes e depois do banho assim como o
peso. Neste ensaio fez-se uma avaliacdo dos efeitos das
picagens e da dissolugdo causada pela dgua corrente.
Destes ensaios concluiu-se que 0s  provetes
apresentavam um efeito significativo das picadas e da
dissolucdo e oxidagdo causado pela accdo da corrosdo.

3.2. Ensaios de fadiga ao ar em provetes com e sem
corrosao prévia

Foram ensaiados 10 provetes sem corrosdo prévia e
outros dez com corrosdo prévia. O ciclo de fadiga
aplicado consistiu numa onda sinusoidal a amplitude de
tensdo constante em traccdo com R= 0,5 e frequéncia
entre 5 e 16 Hz consoante o valor da carga.

Escolheu-se uma onda de carga com R= 0,5 para
simular o efeito de uma pré-carga de trac¢do a que
tirantes deste tipo estdo normalmente sujeitos, no qual o
ciclo de tensdes € do tipo repetido consistindo numa
solicitacdo alternada dindmica, sobreposta a uma carga
média de trac¢do devido ao peso préprio e (ou) pré-
esforco e aos efeitos ambientais.

Os ensaios de fadiga foram realizados até a rotura ou até
se atingir 6x10° ciclos sem partir, consoante o que

ocorrer primeiro, consistindo este valor de nimero de
ciclos com o critério de vida infinita.

Os ensaios de fadiga obtidos nos provetes sem corroséo
prévia, deram um elevado nivel de dispersdo de tal
modo que ndo foi possivel obter uma correlagdo valida
entre a tensdo Maxima, omax, € 0 NUmero de ciclos de
rotura, N,.

Para os provetes que foram ensaiados com corroséo
prévia as condicbes de ensaio sdo mais uniformes, e a
melhor correlagdo é obtida para a curva apresentada na
Fig. 4, cuja equacdo é dada pela expresséo (1):

G = 362N %% @)
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Figura 4. Curva de fadiga obtida dos provetes com
corrosao prévia.

4. ANALISE FRACTOGRAFICA

A andlise fractogréfica foi efectuada por microscopia
electronica de varrimento (MEV). Os exames foram
dificultados pelo elevado grau de corrosdo que grande
parte das superficies de fractura apresentavam.

Seguiu-se 0 mesmo critério das observacles
macroscopicas referidas em 1. Deste modo observaram-
se:

e provetes com fracturas ddctil (tipo cone e taca)
nitidamente identificaveis a pequenas ampliacdes,
apresentando fracturas secundarias geralmente
radiais a partir duma zona central (Fig. 5 a));
maiores  ampliagbes dessas zonas  centrais
permitiram a identificagdo de morfologias tipicas
deste modo de fractura, designada “por
coalescéncia de cavidades” [3] (Fig 5 b)).

e  provetes com fractura tipo “ponta de langa” foram
observados ao longo das superficies longitudinais
de fractura e nos casos possiveis nas superficies
transversais que ligam as primeiras ao vardo
integral (Fig. 6 a) e b)), a presenca de intensa
corrosdo (Fig. 6 b)) tornou dificil a observacao,
impedindo uma perfeita visualizacdo das
superficies originais de fractura, mas permitindo



por vezes evidenciar uma descoesdo no interior do
fio estirado (Fig. 6 c)), denunciando uma possivel
separacdo de superficies segundo trajectos
longitudinais de baixa resisténcia; entre 0s
multiplos factores que poderiam promover este
modo de fractura contam-se os factores ambientais
gue provocam corrosdo sob tensdo e fragilizagéo
por hidrogénio; as extremidades dessas pontas de
lanca também apresentam aspecto irregular e
serrilhado confirmando as ilagdes tiradas (Fig. 6

d)).
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Figura 5. Observacéo por MEV a) superficie

fracturadas de modo ductil b) zona central da amostra
apresentado morfologia de fractura por coalescéncia

de cavidades.
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Figura 6. Observagdes a diversas ampliagGes de
provetes fracturados em “ponta de langa™.



5. CONCLUSOES

Atraveés da analise microestrutural ndo foram detectadas
diferencas sensiveis entre as microestruturas intrinsecas
apresentadas por amostras tiradas de vardes fracturados
por diferentes mecanismos. Igualmente, ndo foi
detectada evidéncia de contribuicdo de defeitos
microestruturais originais, quer devidos ao material em
si, quer ao processamento, COMO possiveis responsaveis
pela ruina do cabo, que devera entdo ser atribuida as
condigBes mecénicas e ambientais durante o servi¢o do
orgao.

Para as duas situacBes analisadas nos ensaios de fadiga
(com ou sem corrosao prévia) verificou-se uma grande
dependéncia entre a vida de fadiga e a tensdo maxima
do ciclo de fadiga i.e. uma pequena variacdo da tensdo
maxima causa uma grande variacdo da vida de fadiga.

Da andlise fractografica permite-se concluir que a
fractura do cabo processou-se segundo duas fases
sequenciais: na primeira os varbes foram sendo
atacados por corrosdo sob tensdo, que afectando de
modo grave mais de 50 % dos vardes, levou-os
progressivamente a fractura; quando o numero de
vardes remanescentes deixou de satisfazer aos esforgos
aplicados, 0s mesmos  romperam-se  quase
instantaneamente, por fractura dictil.
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