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SOLICITACOES NAS PONTES DE CONCRETO

1- INTRODUCAO

As cargas e demais influencias que causam esforgos solicitantes nas pon

tes de concreto podem ser subdivididas em tres classes, as pri rcipais as adicio-

-t h]
]

nais, e as especlais. Comeo solicitagoes principais temcs as gue devem ser levadas

{

em conta no calculo de gualquer tipo de estrutura; como adicionais, ao contrario,
entendem~sec as que somente necessitam ser considerzdas em cergos tipos de estrutu
ras {por exemplo: a forga centtifuga, o impacto lateral) ou, mesmc, as que podem
ser desprezadas no estudo de estrutura de menor importznecia (por exemplo: o atri
to nos apoios). As‘soliciudgaes especiais sac as que aparecem em projetos de ca -
racteristicas peculiares (por exemplo: choque de veiculos contra pilares de pon -
tes rodovidrias, choque de barcos contra as paredes lats :>7s Je pontes-canais.
etec.).
stz, poderiamos encarar as cargas externas ccro car
gas permanentes ou cargas mortas as quais, apés o'término da estrutura, passam a
atuar constantemente, e sempre com 2 mesma Intensidade, e cargas acidentais, ou
vivas , que atuam intermitenteménte, e com intensidade variavel.

Atendo-nos 2o primeiro criterio, indiquemos (NB-2:4) as diversas influ-

encias que devem ser comsideradas no calculo dos esforces solicitantes. Tere.os:

I- Ssolicitaccoes principais

a) Carga permanente
b) Carga movel

¢) Impacto vertical

I1- Solicitacoes adicionais

Impacto lateral

-

{8
~

or¢a longitudinal

0]

[&1)
N’ Nt

Forca centrifuga

Va:iagao de temperatura

o

ot

Retracao

Deformacac lenta

[ N
g

j) Vento

L) Atrito nos apoios



m) Daslocamento das fundagoes
n) Empuxo de terra ou agua

o) Esforgos no guarda-corpo

III~ Solicitacoes especiais

p) A estabelecer em cada caso particular.

A seguir, examinaremcs sucintgmente cada uma dessas causas de solici-
tagges; novas referencias serao feitas a medida que estudarmos cada tipo de ponte
de acordo com a estrutura ou com o uso a.que se destinar.

Seguiremos, esgencialmente, as prescrigaes da NB-2/61 (Calculo e exe-
cuggo de pontes de concreto armado), da NB-6/60 (Cargas moveis em pontes rodovia-
rias) e da NB-7/43 (Cargas moveis em pontes ferroviarias). As prescrigcces do P-NB-
116/62 (Calculo e execugao de obras de concreto protendido) serdo objeto de oportu-

nos comentarios ao longe do estudo do concreto protendide.

2- CARGA PERMANENTE

Yo caso de pontes metalicas ou de madeira, o maior namero de pecas
torna conveniente a avaliascao prévia da carga permanente -- que nada mais e que o pe
50 préprio total da ponte — por meio de formulas emp{ricas que variam de acordo com
as caracteristicas da obra. Ac contrario, em concreto armado esbogca-ge up ante-pro-
jeto da ponte, fixando as dimensoes (pré—dimensionando, como se diz) com oase na
observagao de estruturas anteriormente projetadas; a seguir, calcula-se ¢ carga per
manente a partir do volume de cada pega. A carga permanente assim cbtida 120 deve
apresentar discrepancia maior do que 5% em relacao ao péso. proprio resuliante do di

mensionaments definitivo (NB-2, art. 3).

Podem ser admitidos os seguintes pesos expecificos:

Concreto simples 2.200 kg/m®
Concreto armado 2.400 '
Concreto asfaltico 2.000 "

Lastro 1.500 "



3- CARGA MOVEL

3,1- Carga movel em pontes rodoviarias (NB—6)

Em pontes rodoviarias, a darga movel constituida por um veiculo e por

cargas p e p' uniformemente distribuidas'(fig.l), A cargap éaplicada na faixa lon-
gitudinal correspondente ao veiculo (na parte nao ocupada por este) e a carga p'

na parte restante da pista de rolamentc e nos passeios (ambas somente onde tal
saoc car-

de

carregamento vier a produzir aumento nas solicitagées da seggo estudada)
gas ficticias, uniformemente distribuidas, que procuram levar em conta a agio
outros veiculos mais leves ou mais afastados da zona onde as cargas produzem maio-
res esforgos solicitantes,.com um esquema de carregamento de utilizacao mais como-

da.
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FIGURA 1

0 t trem tipo9 _sempre. orientado na dire;ao_do trafegosisera colocado

‘na

-

p051cao mais desfavoravel para o calculo de._ cadaaeiemento nao se considerando a

‘carga do eixo ou da roda ‘que produza redugao de esforgos. solicitantec (NB-6:6).

A351m, por exemplo

de umd viga continua

ao se pesquisar o maximgqmomento fletor em determinada segzo

0 trem tipo da fig.l € colocado no tramo dessa secac, colo -

cando -se ainda cargas P e pv

Transversalmente,

(sem o veiculo) nos tramos onde essas cargas provocam

aumento desse momento (£ig. 2) essas cargas se estenderao ate on

de possam contribuir para aumentar esse momento (p', eventualmente, ate sobre os

passeios;
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Para efeito d= escolha das cargas moveis, a NB-% divide as pontes rodovia

rlas em tres classes: 36, 24 & 12, correspondentes as classss das vodovias: I, II

e III»respecEivaMemte[w)a As carges movels .sdc
se 12, '
A divisao acima obedeze .zo seguinte critérie:
Classe 36: pontes siuuadas em estradas tronce federais ou estaduais, ocu nas estra-—
das principais de ligagig entre esses tronces, com mals de 1000 veicu -
Jos por diz de movimento;
Classe 24: pontes situadas em estradas $ecund@riasg de ligacao,

- - ;
preve a passagem de veirulos pesados, tends em vista

_ . )
ais do local {industrias, bases militares, stec): = cum,trafeg@

-

500 a 1000 veiculos por dia.

7 s ) a - ) a -~
Classe 12: ponteg sithiadas em e2strvedas secundarias de ligacsc, que 20 ze engua-

dram na classe 24, com trafego de menos de 500 veiculos por di-.

*) A respeito da subdivisdc em classe II e classe III, convém cobservar que
VIII Congresso Macional de Estradas de Rodagem (Rio, 1951) fol apresentei:
posta no-sentido de serem adotadas as megmas cargas-tipo para ambas as
Na justificagao, salientava-se que '"os veicul@u nao tem 11m1’a§¢@ efetiva p
as diversas classes de estradas, isto eg @uaiquer veiculo podera passar indife
rentemente por gualguer estrdd& por defic1enc1a de policiamentc”. Wosi*ava-se
ainda que a exiguidade da ride ferroviaris nacional pegpmitia prever gue oo
largo tempo, ainda, & respomsabllidade pelo escoamento de todas as especies de
cargas sera suportads pelas rodevias, ate mesmo por aqueles de classe inferior'
E finalmente, exszminando-se uma L@nsequencia da proposta, opinava-se justamen-
te que "o aumento de despssa {provocads pelo fato de virem a adotar-se para a
classe IIT as mesmas cargas—tipo, mails elevadas , da classe II) dar-se-iz qua-
si exclusivamente na superestrutura, correspondendo a ums pequena porcentagem
do seu valor, ainda muito menor se confrontada com o valor global da ponte”
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(B\cargas para as classesiéé;egi&;e;é,cargas para a classe:
e

Poderiamos ainda considerar uma quarta classe, a de pontes em estradas
particulares,que pcdem obedecer a conﬁigges especiais ditadas pelos seus proprie é
rios, nela incluindo-se ainda as pontes de carater esiz&tégicog as pontes urbanas
com trilhos, etc. (NB-6:2). Conven saliefitar que, em pontes urbanas com linhas de
bondes, deve-se em geral considerar o trafego desses vefculos sspeciais, na posi -
ggo correspondente; em certos casos, poz:éms o poder fiscalizador estabelece uma s¢o
brecarga de utilizacao mais facil: assim; por exemplo, a “refeitura de Sao Paulo
fixava, como de efeito equivalente a passagem de bondes , uma sobrecarga uniforme-
mente distribufda de 1.000 kg/mzp

Para cada uma das classes, 36, 24 ¢ 12, a NB-6 prevg atuvalmente um trem
tipo, composto de um veiculo e cargas uniformemente distribuidas.

A carga p' & comum as tres classes (300kg/m®), a0 passo que a carga b,
mais impcrtante, vale respectivamente 500, 400, 300kg/m®, conforme se trate de clas
se 36,24,12.

0 veiculo ocupa em planta um retangulo de 3902*;6,@”@.\5 dentro do gqual atuam

P

-
/'/?‘\ L

: 12, correspondentes aos
2 NP R

3 eixos dos veiculos das duas primeiras classes e aos 2 eixos do veilculo da classe

12.

[

Os 3 eixos dos veiculos das classes 36 e 24 tem pesos de 12 ¢t e 8 ¢t ca

da um respectivamente, e no veiculc da classe 12, o eixo dianteiro pesa &4 t e o

[

. -~ - . - .
traseiro 8 t , respectivamente. O peso total dos veiculos igual, em tonelada, ao

1z ¢

S

°

numero que indica a classe da ponte (36, 24 ou

[

A distancia entre eixos para as classes 36 e 24 & 1,50 m e para a class
12 é 3m e os eixos dianteiros e trazeiros para as trés classes sac dispostos a
1,50m das extremidades dos retangulos de ocupagao.

As dimensces do reégngulo de contato roda-pavimentacao variam de acordo
com a classe da ponte, como se vé na figura 3, onde se mostram, em planta, as carzc

teristicas principais dos tres veiculos'normais”.

B R O P - 11

. .,,: SN

FIGURA 3



Quando a estrutura pr1nc1pal tlver mais que 30 m de vao, permite z
NB—éi(grt, 7) que se substituam ''as ca*gas concentradas do veiculo por carga igual,
mas uﬁiformemente distribuida sob%e area.retangular com 3 Om de largura e 6,0m de
comarimento“ Esta szmmllflcagao vale porem somenté .para-a estrutura principal,se
ja ela de arcos, VLgas cu porticos. Justlflca—se observando que, ‘diante do valor
do wvao, Cbtcm—ce praticamente os mesmos’ valores dos esfoz,os quer se considerem
as carggs como concentradas ou Como dlstrlbuldas. Observe -se porém que para as pe-

cas do ;abu&eiro; cuizs dimensoes sao relatlvamente pequenas, essa’ 31mp11f1cagao
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FIGURA &

Outras prescricoes relativas a carga movel; dadas vel= NB-5 (item &)
sao os abaixo comentados.

“Naoc se carregarao os guarda-rodas que tenham, no maximo, 73cr de lar-

1]
S
h

gura util e, no minimo, 25cm de altura a partir da borda da pavimentaﬂao da pi
de rolamento”. Corresponde a admitir que, com essas dlmensoes, o guarda-rodaz naoc
vird a ter carregamento apreciavel de veiculos ou pedestres.

Contrariamente, ''quando se tratar de pontés com refugios centrais ele-

-

vadosg, em rodovias de mais de uma pista, e obrigat5rio o'carregamento dessz area,
com 2 carga p'', pois ai se quer prever a possibilidade debocupa§£5 por veiculos
oU mesmo, multidao.

“Ainda, ''para o calculo de placas, longarinas e transversinas junto as
bordas do estrado e obrigatorio encostar a roda ao guarda-roda''. Os esquemas da

fig.5 ilustram duas dessas situacoes.



ERRADO CERTO
| 30 .30

A Laje em balango fica ‘pouco carregada

ERRADO CERTO

A Laje interior fica mal carregadg

FIGURA 5

Finalmente, "o guarda-roda deveié ser verificado paraaﬁma forca horizon
tal concentrada de intemsidade igual ac peso da roda do veiculo, aplicada na arestz
superior do guarda roda, suposta atuando em- uma extensao igual a 100cm", como decor

rencia da funcao basica do guarda-roda.

3,2- Carga movel em pontes ferroviarias (NB—?)

Para pontes ferroviarias a NB-7 fixa as café%s—tipos éara cada catego-

ria de estradas. Estabeleceram-ge quatro trens-tipos, os TB-32, TB-27, TB-20,TB-165,
correspéndentés a composigaes feiroviérias completas esquematizadas numa série de
cargas concentradas seguidas de uma carga unifovmemente distribuida. A designagac
dos trens-tipos ¢ feita pela carga, em toneladas, das quatra todas mais pesadas

(as da locomotiva}.



] . Carga por eixo em ¢ ! Carga distribuida em #/m
| s | w
TB-32 32 I8 .21 i0
TB-27 27 14 i8 9
TB-20 20 10 15 7 6
TB-186 16 8 I 5

B R B
|
jd(? ) » J 1 ‘ . D 4742

| _ Lo !
_j‘._%&l_’,QJ 2_1@1 270 JJ;@J!,@_,JI_QQL.:@_ J.‘z?_lls_oﬂl.@__mfg?o luso 180 4;50’.501

0 quadro abaixo compila as instrugaes de aplicagéo dos diversos TB, para

obras novas e para reforgo de obras existentes,

. LINHAS TRONCOC E [ LINHAS SUBSIDIARIAS
_ LINHA . : —_
LIGACOES PRINCIPAIS PRINCIPAIS SECUNDARIAS
- i v — A ]
BITOLA 1,60 | 1,00 1,60 1,00 Qualquer
TREM-TIPO | TB-32 TB-20 ‘ » Locomotivs mais
DE ou ou i TB-27 TB-16 - pesada efetiva-
- ; N % . ! -
CALCULO TB-27 'l‘Bz].,ZS('I‘B—-ZO)?é f mente em trafego
. N (

* Somente para vigas simplesmente apoiadas, de facil substituicac e £ € 15m

# No caso de trafego excessivamente pesado (minerios, etc) .

REF@RQO:'Esses mesmos TB, podendo ser reduzidos de ate 20%.




4~ TMPACTO VERTICAL

4,1~ Introduggo

No estudo esﬁético das estrutura§ supae—se que as cargas sejam aplica-
das de maneira que sua intensidade creséa gradualmente desde zero até o valor to
tal, ao passo que as cargas moveils reais sao aplicadas bruscamente. Alem disso, a
simples consideracao de cargas estaticas nao corresponderia a realidade em virtu-
de das oscilagses provocadas pelos veiculos, especialmente pelos trems, e causa -
das pela existencia de excentricos nas rodas, pela acao das molas, pelas juntas
dos trilhos ou por irregularidades da pista nas pontes_rodoviérias, pela fSrga
centrifuga causada pela deformagao da ponte sob a agac das cargas (efeito Willis-

-Zimmermann), etc. Entende-se por impacto vertical ésse conjunto de influencias

provenientes da agao dinamica das cargas moveis ou, na defimicao da American Rail

way Engineering Association, 'o conjunto de causas diversas pelas quais as ten-

soes efetivas, a passagem dos trens, sao maiores do que as tensoes estaticas pro-

duzidas pelos mesmos'. O estudo de todas essas causas apresenta-se extremamente

trabalhoso; dai, levar-se em conta na pratica o impacto de maneira global dando

~ - - -~ G
as cargas moveils um acrescimo, e considerando-as como se fossem aplicadas estati-

camente. Bsse acréscimo é dado por um coeficiente ¢ de impacto, nao menor que um,
pelo qual sao multiplicadas as cargas que tem agao dinamica.

E importante observar que o impacto vertical & tanto maior guanto mais

leve for a estrutura em relaggo as cargas que o provocam, Isto e diretamente sa-

(%)

lientado pela formula adotada pelas normas francesas ', em que se tem

0,4 __0,6_
140,28 ° 1+4G/P

¢ =1+
sendo £ o viaoc em metros, G a carga permanente, e P a carga movel maxima para a es
trutura em estudo.
A partir dessa observagao, conclui-se imediatamente que a influencia

do impacto deve decrescer 2 medida que aumentar o vao da ponte, pois nesse caso ©

peso G da estrutura vai aumentando mais rapidamente do que a carga movel corres -
pondente P. De fato, observagses experimentais mostram qde se deve dar ac coefi -
ciente de impacto ¢ variagio sensivelmente hiperbélica, tendendo assintoticamente
a zero ao aumentar o vao £ (fig.6). Ao contrario, em pontes pequenas o impacto e
maior. Assim, na formula francesa atras referida (valida para ferrovias e rodo-

vias), o coeficiente ¢ cresce para 2 ao diminuirem o vao L e a relagio G/P entre

o peso G da estrutura e a carga P que produz o impacto. A eésse respeito, ainda, &
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ilustrativa a formula espanhola (fig.7)
0,4 2 o1 4 PN rYYTITEE
o =1,4 ~ 750 5008 - & 1,4-0,00k6 5008-2
em que se admite variacao elitica de ¢ entre £ = 0 (¢ = 1,4) e £ = 250m (¢ = 1,0).

‘PT | p-t

0.4

Arco de elipse

Arco de hipérbole

FIGURA 6 FIGURA 7

Ainda em decorrencia do que se disse acima, ve-se que a influencia da

aggo dinamica das cargas ha de ser maior em pontes metélicasi do que em pontes de

concreto, mais pesadas. Por outro lado constatou-se, como alias e de se prever,que

o impacto e maior em pontes ferroviarias do que em pontes rodoviarias.

Em algumas normas leva-se em conta, explicitamente, a velocidade -do

trem. Assim, formula sueca para pontes ferroviarias da

a
¢=1+57
em gue v
b = 20,
700
a = 18V + 170, 004V sen 0,0125 nV ,
n = numero de linhas,

V = velocidade, em km/h.

Nota-se, ainda aqui, a variagao hiperbolica em fungao do vao L.

A influencia do impacto diminue consideravelmente, em pontes ferrovia -

rias, a medida que se aumenta a espessura do lastro, que amortece as oscilagSes

provocadas pelo trem. Da mesma forma, o impacto diminue ao se melhorar a continui-

dade da linha, soldando as juntas, ao passo que a inexistencia déﬂdormentes aumen-
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ta-o de forma consideravel. As prescricoes alemas para pontes ferroviarias metali-
cas mostram claramente a influencia desses fatSres, ao indicarem a:; seguintes for-
mulas.

a) para pontes com trilhos com juntas, apoiando diretamen-e sobre as vi -

gas:

b) para pontes sem lastro., e trilhos com juntas apoiando sobre dormentes.

ou trilhos sem dormentes, mas sem juntas (soldados):

21
- $ ———
¢ 1,19 ) 3
¢} para pontes com lastro e com dormentes, mas com juntas nos trilhos, ou

para pontes sem lastro, mas com dormentes e de trilhos soldados (sem juntas):

56
¢ = 1L,11 + =75
d) finalmente, no caso mais favoravel de pontes com lastro e dormentes,

sende os trilhos soldados (sem juntas, portanto), o valor de ¢ cai a

Nossa norma NB-2/50 (art.7) fixava diversos valores do coeficiente de im-
pacto, principalmente em fungio do elemento cobjeto de calculo. Para isso, fazia
distingio entre pecas do estrado e estrutura principal (comsiderando ainda,nesta,
o caso de vigas retas ou de arcos e abobadas) .

Para as pegas de tabuleiro (lajes, vigamento secundario, momntantes e pen-
durais), o cdefi@iente de impacto dependia apenas do tipo de tréfego a que se des-
tina-se a ponté:,maior para as pontes ferroviarias (¢ = 1,4) que para rodoviarias
(¢ = 1,3).

Para o calculo da estrutura primcipal a NB2/50 previa var-.acao nao apenas
em fungio da natureza do tréfego, mas também de acordo com o vao: - coeficiente o}
diminuia ao aumentar o vac & da ponte, atingindo o valor 1,0. Assin, quando a2 es -
trutura principal fosse de vigas retas, distinguiam-se as pontes ferroviarias das
rodoviarias, tendo-se, em funcao do vao (NB2/50, art.7, alinea 2):

a) em pontes ferroviarias
7 £ 20m : ¢ = 1,4 ;

20< 2 <S0m:d=1,4-0,2%220

w
o
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b) em pontes rodoviarias

2£20m : $ = 1,3 ;

20<2<70m:¢=1,3-0,3 ngifgl :

£ 2 70m : ¢ = 1,0,

Observe-se pois que somente em pontes rodoviarias & que, acima de certo
vao, podemos desprezar o impacto. Para tréfego ferroviério, prevé sempre a NB-2 unm
acréscimo das cargas de no minimo 20%. E regra mantida pela atual NB-2/61.

Para estrutura principal de arcos ou abobadas, a NB-2/50 (art.7, alinea 3)

previa

24£50m: ¢ =1,2;

L - 50

£ 270m : ¢ = 1,0,

Aqui nao se fazia distingio entre pontes ferroviarias ou rodoviarias, o
que se explica observando que o trafego se desenvolve sobre o tabuleirs, e apenas
indiretamente, e de forma ja amortecida, e que @ arco ou a abobada recebem a acao
dinamica das cargas moveis.

Cz valores acima citados supunham sempre, em ferrovias, lastro de 40cm de
espessura. Se os dormentes fossem colacados diretamente sobre as lajes o coeficien~-
te seria sumentado para ¢ = 1,5; e se nao houvesse dormentes, deveriz tomar-se
$ = 1,6, Espessuras de lastro maiores ou menores do que 40cm levavem:ao uso de coe-
ficientes de Impacto menores ou respectivamente maiores do que os atras indicados,

admitindo-se relagio linear entre as duas variaveis (NB2/50, art.7, alinea 4).

4,2- 0 impacto vertical na NB-2/61

A norma brasileira atualmente em vigor simplificou consideravelmente a con
sideragao do impacto vertical : ¢ varia apenas em ~funcao do vao & do elemento e da
utilizagcao — rodoviaria ou ferroviaria — da ponte (fig.8). '

Assim (NB-2/61:7), para qualquer elemento de ponte rodoviaria ,

¢ = 1,4-0,007% > 1,00 ,

e, para qualquer elemento de ponte ferroviaria ,

¢ = 0,001 (1.600-60 /2 + 2,258) > 1,20 ..
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A distinggo entre elementos de infra e de superestrutura continua a ser
feita, implicitamente, pelo vao 2 gguélgggggg.

Em “vigas sobre dois apéios e estruturas semelhantemente apoiadas' (arcos
e porticos de um 86 tramo, estruturas principais constituidas por placa de um s6 tra
Mo, etc)fp vac % a considerar &, claramente, o vio total (distincia entre articula -
coes, ou entre baricentros das segSes transversais dos engastamentos, nas estruturas
princi@éis; valores analogos, em pecas dé'tabuleiro, timpano9 etc). Em elementos con
tinuos {principais ou nao) cada tramo seré,'Em princfpio, sem coeficiente de impacto,
fungao do respectivo vao teérico. E porém prevista uma simplificacac :bquando cs tra

mos nao forem excessivamente desiguais (Qminfl > 0,?),:9 coeficiente de impacto po

max
de ser Gnico, calculado com a media aritmética dos comprimentos desses tramos.

Em pontes rodoviarias, obtéﬁ—se ¢ = 1,0 para & = 57,14m : considera-se
que, para Vaos maiores, os efeitos dinamicos traduzidos pelo coeficiente de impacto
sao despreziveis.

Pelc contrario, em pontes ferroviarias nunca se wéixa de considerar o im-
pacto vertical; e mesmo o valor m{nimo, ¢ = i;ZO , corregponderia ao longo vao de
169,00 m .

Por razoes outras, ha mais alguns casos em que a NB-2/61 permite que se

admita ¢ = 1,0 :

a) ''na trahsformacao da carga movel para calculo do empuxc de terra', es -
sencizlmente em virtude da atenuacao dos efeitos dinamicos atraves do macigo arrima-

do (fig.9);

' . b 4 N
h=agltura de terra sguivolenie oo pesc do veiculoc sem impacio

T T

7 g

FIGURA 9
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b} "no calculo dos encontros e pilares macicos de concretc simples ou de alven
e respectivas fundacoes profundas', para o que podemos invocar o que =g dlsse a

respeito de G/P e do recebimento indireto, atenuadc, dos efeltos dinmamicos:
T 2 4 ’

]

¢) '"no calculo da pressao sobre o sole", por razoes aparentadas as das letras a)
B)

d) "e nos passeios das pontes rodoviarias'. Aqui a razac e bem diferente. Nesses
passeios, a carga aplicével e ﬁ‘= 300kg{m2 (para qualquer das tres classes) e pre-
tende levar em conta ou a aglomeraggo de pesscas {(da ordem de 4 por m?) ou o es-
tacionamento de velculos; em qualquer dos dois casos, tais cargas nzo produzem im-
pacto. |

Convem observar que, ao aplicar-se o coeficiente de impacto as cargas dis-
postas na situacao mais desfavoravel, muitas vezes vai-se flagrantemente contra a
realidade. Para exemplificar, admitamos uma ponte de vigas retas simplesmente apci
adas: para o calculo dos maximos momentos fletores disporemos as cargas moveis ao
longo de toda a estrutura, incrementadas pelo coeficiente de impacto. Ora, essa si
tuaggo das cargas corresponderia ou a paralizagéo do trifego sobre a ponte ou a
tréfego muiteo lento, e nesse caso, o coeficiente de impacto deveria ser unitaric
ou quase. De maneira geral, observa-se que impacto mals elevado corresponde a pou-
cas cargas sobre a estrutura: o impacto € nulo, ou praticamente nulo, quando  sac

muitos os veiculos sobre a ponte.

5- IMPACTO LATERAL

0 impacto lateral surge nas pontes ferroviarias como consequencia da fol-
ga existente entre o friso das rodas e o boleto do trilho; o movimento do trem nac
é perfeitamente retilineo, havendo chogque das rodas ora contra um trilho ora con -~
tra o outro. Procura-se levar em conta esse efeitc (NB-2/61:8) substituindo-o por
uma farga horizontal normal ao eixo da linha e concentrada contra o topo do trilhe,
como carga movel a ser disposta na situacao mais desfavoravel, com intensidade
igual a 20% da carga do eixo mais pesado (fig.l0). No caso de pontes em curva o im
pacto lateral nao é superposto, para efeito de célculo, a farga centrifuea: dentre
os dois, considera-se apenas o mais desfavoravel.

Se a ponte for de estrado descontinuo, com os dormentes aplicados diretamen
te sobre o vigamento (e, portanto, sem lastro e sem lajey, é preciso prever adegua
do contraventamento; bastario, em geral, as transversinas. Havendo laje que supor

te o lastro, esta fornecera o contraventamento necessario.
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6- FORCA LONGITUDINAL,POR FRENAGEM OU ACELERACAO

Consideremos a frenagem de um trem sobre uma ponte. O trem vem animado
de certa farga viva; para freia-lo ha que produzir um trabalho capaz de eguili-
brar aquela farga viva. Como se produzira esse trabalho? De duas maneiras: hia a
energia, transformada em calor, das placas de freio sobre as rodas, a qual nac @
suficiente para freiar o trem, e um deslisamento saﬁre os trilhos gue, por atri -
to, provoca na ponte um esfSrgo longitudinal muito violento. Sendo o coeficiente
de atrito da ordem de 1/6 ou 1/7, uma frenagem violenta dara lugar a uma fazga i~
gual a 1/6 ou 1/7 da carga movel, aplicada no topo dos trilhos e segundo ¢ senti~
do do'tréfego. Precisamos ter entao na ponte um enrijamento (o travejamento) para
combater esses esforgos ldngitudinais. Em geral, quando a ponte & de concreto a
" laje resiste bem a esses esforgos, transmitindd—os aos elementos da infraestrutu-
ra (encontros ou pilares) onde se tenham apoioé fixos ou mesmo, merce do atrito
nos apoios (§12), aos suportes onde se tenham époios apenas moveis.

A NB-2/61 (item 9) manda avaliar essas fargas longitudinais de frenagéo

ou de aceleraggo como porcentagem da ¢arga mevel, da seguinte forma:

a) pontes ferroviarias:
~ frenagem: 157% da carga movel;

- aceleragio: 257 do péso total sobre os eixos motores;
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b) pontes rodoviarias (frenagao ou aceleracac):
- 37 do carregamento total do tabuleiroc com as cargas moveis pep' u-
niformemente distribuidas, ou
- 30% do peso do veiculo tipo (se for maior que os 5% das cargas dis-

cribuidas).

Observe-se que:

a) para a avaliagao dos esforgos iongitudinais, as cargas moveis sao con-
sideradas sem impacto;

b) em ferrovias, a norma distingue o caso de frenagem do de aceleraggo,
considerando que no primeiro intervem toda a carga mével e, no segun--
dc, apenas a locomotiva;

¢c) essas fargas longitudinais previstas pela norma 530 sempre supostas co
me aplicadas na superficie de rolamento (pavimentagao ou topo do tri -

lho).

.

7- FORCA CENIRIFUGA

Manifesta-se a agio dessa farga nas pontes em curva, aplicada pelo veicu-
lo ao tabuleiro atraves do atrito das rodas com a pavimentaggo ou, em pontes ferrg
viarias, apliicada pelo friso das rodas ao trilho e, consequentemente, a estruturé.
Convem observar que basta ser curvilinea a trajetéria do veiculo, enquanto que o
eixo longitudinal da obra, em planta, pode ser retilineo. Assim, por exemplo,a abé
bada da fig.ll e reta (tem planta de eixo retilineo, normal aos pegoes); mas a fer
rovia sobre o tabuleiro tem andamento curvilineo, provocando o aparecimento de fag
ca centrifuga.

Suponhames que o eixo da estrada seja uma curva de raio de curvatura R. A

forca centrifuga seria dada por

- - ~
onde v e M sao a velocidade e a massa do velculo. Essa expressac pode ser escrita

paf ¥
g R

Praticamente, exprimindo P em toneladas, v em km/h, R em metros, e sendo

g = 9,8m/s?, temos:

2, 1000 >
P V%5 . 600 _ _pv
9,8 ° R 127 R

F =



3.70

556

OBRA FAMOSA (1931) BO GRANDE ENCENURIRO

a%‘[—-

varidvel de 3.70 a 556

SECCAO C-C

PONTE FERROVIARIA SOBRE 0 RIO LANDGUART EM XLOSTERS, SUIGA,
SUIGO ROBERT MAILLARY,

CONFIGURA A PONTE DE ARCO FLEXIVEL COM V1%A DE RIGIDEZ(0U DE
ARCO FUMICULAR) NOTAR O TABULEIRG GURYG SOBRE ADOBADA RETA.
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expressao que permite determinar a farga centrifuga a partir do peso P corresponden
te a cada eixo do trem-tipo. Na‘prética, porém, admite-se que a farga centrifuga

seja uniformemente distribuida ao ibngo do eixo da estrutura, e a intensidade e a-
valiada de maneira aproximada de acordo com as prescrigoes da NB-2/61, item 10, a
qual da a fSrga centrifuga em funcac do tipo de trafego, do raio de curvatura R e,
para ferrovias, em fungio da largura da bitola, o que procura levar em conta a di-
ferenga de velocidades usuais entre bitola larga e bitola estreita. Temos assim a
farga centr{fuga avaliada como porcentagem da carga movel (acrescida de impacto),

com os seguintes valores:

a) em pontes ferroviarias de bitola larga (1,60m):
-para R £ 1000m, F = 12% da carga movel com imﬁacto;
~para R » 1000m, a farga centrffuga decresce segundo a expressgo
F = (12000/R)7;

b) em pontes ferroviarias de bitola estreita (1,00m):

f

8% da carga movel (com impacto);

(4800/R)7:

- para R & 600m, F
- para R > 600m, F

It

¢) em pontes rodoviarias:
-~ para R < 300m, F = 7% do peso dovve{culo~tipo (com impacto);

2.100/R)% do veiculo-tipo.

- para R > 300m, F

A forca centrifuga assim determinada € considerada atuando no centro de
gravidade do trem (suposto 1,60m acima do topo dos trilhos) ou na superficie de ro
lamento, conforme se trate, respectivamente, de ponte ferroviaria ou rodoviaria.
Desta forma, a farga centr{fuga corresponde a uma fSrga horizontal H, atuando no
plano medio das vigas principais, e a um momento. Este momento produzirg entao um
acréscimo de solicitagio vertical na viga externa, e um alivio na viga interna. A
nao ser em estruturas de C.A. muito leves, a solicitacao vertical correspondente
ao momento nao e de grande importancia; a solicitaggo horizontal H, por sua vez,ne
cessitaria de um enrijamento — no caso, tratando-se de agio perpendicular ao eixo
da ponte, denominamo-lo contraventamento — o qual é fornecido pela pr5pria laje

que suporta o lastro ou a pavimentacao.

8- VARIACAO DE TEMPERATURA

Por causarem aeformagoes nas estruturas, as variagoes termicas, quando es-
sas deformagoes sao impedidas, provocam o aparecimento de esforgos adicionais. E o

caso das pontes com estrutura principal hiperestatica, nas quais as diversas partes
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constituintes devem ser projetadas para resistirem a esses acréscimos de tensCes.
Nas pontes com estrutura: principal isostatica essas deformagoes de origem térmica
devem ser levadas em conta no projeto dos aparelhos de apoio, Observemos, por exem
plo, que se a estrutura principal ¢ constituida por vigas simplesmente apoiadas,es
tas, pela agao das oscilagSes de temperatura, sofrem alongamentos ou encurtamentos:
6 aparelho de apoio movel devera pois permitir que, além das variagoes de compri -
mento provenientes da flexao, possam realizar-se livremente também esses alongamen
tos ou encurtamentos de origem térmica. Sem esse cuidado, aparecerac esforgos adi-
cionais correspondentes as deformacoes impedidas.

A NB-2/61 manda aplicar o dispostc mo item 5 da NB-1/60, segundo o gqual
se supoe, em geral, que as variagaes de temperatura sejam uniformes ao longo da eg
trutura. Dependendo do local onde val ser construida a obfé, a norma prescreve,pa- -
ra_concreto'armado, oscilagSes de ¥ 10 a 15°C em torno da media. Quando porém a me
nor dimensac das pegas da estrutura iguala ou supera 70cm, permite a norma gque se
reduzam essas oscilagSes térmicas, respectivamente, a ¥ 5%C e pl 10°C. Procura-se
com isso levar em conta que, para pegas relativamente grandes, é frequente anular-

-se a variagio de temperatura antes que esta tenha atingido todos os pontes da es-

trutura.
9- RETRAGAO

Para os efeitos da retracac do concreto valem consideragces zbsclutamen-
te analogas as que se fizeram para a variaggo de temperatura. E a NEL/60, em seu
art.6, manda assimilar os dois fenomenos: "0 efeito da retracac sera ccnsiderado
como equivalente a uma queda de temperatura de 15°C, salvo nos arcos e zbobadas
com menos de 0,5% e 0,1% de armadura, onde essa gqueda deve ser elevada respectiva

mente para 20°C e 25°C". Esta segunda parte comsidera a maior retracao que se veri

fica em pegas pouco armadas.

Ainda, a norma estabelece que, em arcos e abobadas com coeficiente de se
guranca a flambagem menor que. 5, ou quando os esforcos resistentes fovem altera —

dos por protensao, a consideragac da retragéo e obrigatoria.

O estudo da retracao tera maior desenvolvimento ao tratarmos especifica-

mente do concreto protendido, onde essa influencia tem impo¥tancia mais marcante.

10~ DEFORMACAD . LENTL

A NB-2/61 segue, tambem neste tema, a NB-1/60 (item 7) que permite consi
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-erar a influencia da deformacao lenta no calculo das estruturas hiperestaticas,tor
nando obrigatoria essa consideracao no caso de protensao e no de arcos e abobadas
com coeficiente de seguranga 2 flambagem menor gue 5, como para & retracao. E como

fizemos com esta, voltaremos ao temz ao tratarmos do concreto protendido.

11- VENTO

A agao do vento é traduzida por carga uniformemente distribuida horizomtel,
normal ac eixo da ponte.

Sobre que superf{cie atua o vento? Admitem-se dois casos extremos, para a
verificagéo : tabuleiro sem trafego e tabuleiro totalmente ocupado por veiculos re -
ais. No primeiro caso (ponte descarregada), considera-se como superficie de inciden-
cia do vento a projecao da estrutura sobre plano normal §~direg50 do vento; no segun
do caso (ponte carregada), essa projeggo é acrescida de uma faixa limitada superior-
mente por linha paralela ao estrado, distante da superficie de rolamento 3,50-2,00-
-1,70 m, conforme se trate, respectivamenﬁe, de ponte ferroviéria, rodoviaria ou pa-
ra pedestres (fig.12}.

No caso de ponte descarregada (menor superficie exposta), admite-se que a
pressac do vento seja de 150kg/m2, gualquer que seja o tipo de ponte. Ao se verifi -
car o casc de ponte carregada, admite-se que ac se oferecer essa maior superffcie de
incidénciz o vento atue com menor intensidade : lOOkg/m2 para pontes ferroviarias ou
rodoviarias, e 7Okg/m2 em pontes para pedestres (fig.12).

Obsexvemos que, como no caso da farga centrifuga, a pressio do wvento, apli-
cada 2 uma certa altura da superficie de rolamento, também se traduz por um momento
e uma forca horizontal transportada para o plano médic das vigas principais. Anélogg
mente, pols, o momento produziré decréscimo da carga vertical na viga exposta ac ven
to, @ acréscimo igual na outrz (no caso mais simples de duas vigas principais).A f&z
ca horizontél, por sua vez, também exigiré um contra&entamento, em geral formecido
pelas préprias lajes de tabuleiro.

Quando a estrutura principal for laje, dispensa a norma o calculo da agao
do vento, tendo em consideragio a grande rigidez a torggo dessa estrutura, sua ampla
capacidade de resistir a acao horizontal e, mesmo, 2z pequena superffcie exposta{fig.
13). ¢ calculo dos esforgos- causados pelo vento tambem & diépemsado quando se tratar
de abébadas com largura nas nascengas superior a 1/10 do vao, ou de ponte com arcos
paralelos e tabuleirc superior, desde que temha contraventdmento continuc e que é
distancia entre os eixos dos arcos externos seja superior a 1/9 do vao (fig.lé),Nés—
ses casos, ab5bada'e arcos atuam, quanto ao vepto, como viga—balcgo cuja segio trans
versal tem, nas nasceﬁgas, altura igual a largura bn da abobada ou a distancia a en-
tre os arcos externos; dai a possibilidade de se dispensar a ﬁerificaggo da agio do

vento, quando bn ou a sao suficientemente grandes.
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contraventamiento

9.00 b=840> #/10=5.0

'a=9.0>2/9=80.0/9-8.9 IGURA 14

12—~ ATRITO NOS APQIOS

0 atfito nos apoios faz com que aparegam fargas horizontais que atuam so-
bre os aparelhos de apoio, sobre os,pilares e encontros, e sobre a superestrutura.
Esta ultima agéo é em geral desprez{vel, o mesmo nao se dando porém quanto a in -
fraestrutura e aos aparelhos de apoio. De acordo com a NB2/61:15, admite-se qﬁe o
coeficiente de atrito seja de 3% nos apoios de rolamento e de 20% nos de escorrega
mento. A carga a considerar corresponde as cargas permanentes e moveis:; estas, po-
rém, sao consideradas sem impacto.

Ainda, "permite se levar em conta os efeitos favoraveis dessas fSrgas» de
atrito sobre os apoios, adotando-se valores iguais a metade dos acima fixados. EQ
se efeito favorével, todavia, nao pode ser superior a metade da farga longitud ..o

total'.
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Os esforcos provenientes destas 1nfluenc1as adlcionais, como o5 de outras
aqul sumariamente comentadas, somente pcderao ser adequadamente analisadas com o es
tudo de problemas especiflcos; em particular, nos capitulos que dedicaremos a in -

fraestrutura e acs aparelhos de apoio.

" 13- DESLOCAMENTO DAS FUNDACOES

Um dos critérios para escolher EQtae uma estrutura principal estaticamen-

te determlnada ou outra hlperestatlca cchiste Jueﬁam;nte em eliminar a gsegunda so-

\lugao quando houver temor de recalques de aundagaeo Quando, porem§ & estrutura inde
‘terminada se impuzer apesar da compressikilidade do solo, os efeitos dos reczlques

devenm ser estudados cuildadosamente. Cabe observar aqui, tedavia, que oz estudos mo

dernos sobre a deformacao lenta no C.A. (Freyssinet, Dischinger, etc) mostram que

’

as estruturas h;perestaticas desse matevial — desde gue descimbradas sem multa tar-
danca — tem apreciavel capacidade de acomodacao & essas defovmagoes.,

had -
efeitos das deformagoes varia-

w

Voltaremos a esse assunto 20 estudarmes O

veis com o tempo nas estruturas de concreis, armade ou protendido.

14~ EMPUXO DE TERRA OU AGUA

Preceitua a NB-2/8L, em s2u item 17, que "no calculo dos pllares, nare -
- ' B R , - .
des, encontres e co"*in sera lavado em ¢ontsz o empuxs ative niss sltuagoas wais

desfavoraveis para os esforces totais, 86 se permitinde Comar em considera ac 26 © em~
5 2 : G

- p:3

- puxo passivo no casgo de encontro
_Assim, por exemplc, na figura 15 somente devem ser computados 08 SMPUXCS
desfavoraveis E; e E,, desprezando-sz ¢ ampuxe ative E', 4o contray vio, nas ~orid -
nas da figura 16 todos os émpuxos9 passivos e atives, podem ser levados em contsa.
-

Pode-se mesmo dizer que, na pratica, somente em casos muito bem carvacterizades &

, . ]
que se computam efeitos favoravels dz empuxos de terra.

o
b

No . caso de pllares isclados (como o da £f1g.15) o empuxc ative sobre eles
atuante (Ez, no exemplo) pode ser dererminads simplificadamente admitindo-se acao
do aterro sobre largura fictfcia tripla da laLOLré real do pilar.

Embora nossa Norma somente se refira ac assunte dé rassagem {(nc item 7,re
lativo ‘ac impacto vertical), a cportuns recordar gue, ac sé estudarem o5 Sncontros
ou as cortinas de extremidade que arrimam taludes, deve-se levar em contz uma g0 -
brecarga correspondente aos velculos adentrande ou deixando a ponte {f£ig.9). Para
essa verificagio adota-se ¢ valor wmais deefavorgvely'entze o eriundo das cavgas o -

veis p e p' 2 o decorrente da agao do veiculo; como ja se viv (§4), admite-se,aqui,
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¢ = 1,0. A carga p sobre a faixa principal de 3,0m de largo, mais a carga p' $0-
bre o restante da pista, sao somadas e transformadas em altura (constante)equiva
lente de terra, prosseguindo-se como usualmente na determinaggo do empuxo. Quan
to ao vefculo, pode-se proceder de maneira anéloga, admitindo sua carga comc uni
formemente distribuida no respectivo retingulo de ocupagéo, ou computar o efeito
de suas rodas consideradas como realmente concentradas.

Quanto ao empuxo d'égua — que deve ser considerado nas condigges mais des
favoraveis — convém lembrar a necessidade de se atentar para a eventual acao de
sub-pressoes, bem como para possiveis obstrugoes da secao de vazao de cursos

d'agua e suas repercussoes sobre os esforcos solicitantes (NB-2/61:18).

15— ESFORCOS NO GUARDA-CORPO

0 guarda corpo das pontes deve ser calculado para resistir a um esforgo

horizontal de 80kg/m aplicado no corrimao (NB-2/61:19).



ESCOLA DE ENGENHARIA DE S. CARLOS — U.S.P.
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
PONTES DE CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO

INTRODUCAO AS PONTES DE LAJE

DANTE A.0. MARTINELLI
SAO CARLOS — 1971
(REIMPRESSA0-1982)



INTRODUCAO AS PONTES DE LAJE

1. PRELIMINARES

Um dos tipos construtivamente mais simples de superestrutura de pontes € a
que utiliza como estrutura principal a laje macica, de concretc armado ou de con -
crete protendidc. Confundem-se a estrutura principal e o tabuleirc numa unica pe -
¢z, de grande simplicidade de execuggo, quer quanto as formas e as armaduras, quer
quanto a concretagem (figs. 1 a 8).

Embora se possa imaginar a ponte de vigas como proveniente da ponte de la-
je atraves da eliminacao de boa parte do concreto imerte por tracionado, a verdade

é que & estrutura principal de vigas e que. foi primeiramente utilizada nas ponte
Fo Nl SR TRy i LA i y o H%/ Yol (*,)/, Lo i -
essencialmerte em virtude da ja azsimalada 31mp1icidade construtiva . A esta se
associa a possibilidade de reduzida altura de construgao.

Em contraposigio, c elevado pgso préprio manteve durante muito tempo as
pontes de laje no campo dos vaos relativamente pequenog, caracterizados por super-
estruturas que, quando simplesmente apoiadas, nao ultrapassavam os 6-8 metros (em-
bora ainda em 1940, excepcionalmente, ja se atingissem vaos de 23,54+31,40+23,54 n
com a estrutura da fig. 10, portico contfnqo de comportamentc estatico muito pr5g§
mo ao de uma viga continua9 dada a pequena rigidez dos pilares diante da rigidez
da superestrntura(§)).

Essa restrigio dos vaos foi vencida ao se passar a empregar, no segundo a-
pos-guerra, vazamentos longitudinais (figs.11-12-13), que permitiram drastica redu
¢ao do peso proprio, com todos os inerentes beneficos reflexos econdmicos. O apri-
moramento dos processos de célculo, que data dessa mesms épocas encorajou quer a

pratica dos vazamentos quer o aumento dos vaos vencidos (e de 1949 a exigencia da

(*) Nas pontes em arco e nas barragens, em que o concreto surgiu como substituto
da alvenaria, utilizaram-se primeiramente secoes macicas (abobadas e barragens
de gvavidade) e somente depois — com o fito de reduzir o volume de material —
— as segoes nervurddas. Nos elementos estruturais fletidos, ac contrarlo par-
tiu-se da segao nervurada — transposicao ac concreto dos esquemas metalicos —
— para chegar as segoes macigas. Em ambos os cagos,-sfinalmente, pode-se inter-
pretar o aparecimento da segao vazada como um compromisso_entre as qualidades
estaticas da segao macica e 2 economia de material da secac pervurada.

(§) Neste caso, foram imperativos para a escolha dessa pesada estrutura (~ In® de
concreto/m* de tabuleiro) 2 nmecessidade de altura de comstrucgao relativamente
peguena \1nsuf1ciente para vigas) e a exiguldade do prazo de construgao satis
feito gracas a caracteristica simplicidade executiva da estrutura em laje.

u\ e
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je. A protensao, permitindo elevak cnrrentemente a tensao admissivel da ermsdura

? gem ¢ inconveniénte da fissuragaoc do comcreto

a valores da ordem dos 2.000kg/cm
— ao mesmo temps que impelia ao aprimoramento dos concretos empregados — fol fator
marcante (L3823 evolugao como, alias, na de todas as estruturas fletidas de concre-
to.

Aparentemente, o passo seguinte seria o de completar o aligeiramentc da
estrutura pela eliminacao da placa inferior: chegar-se-ia 3 estrutura principal de
vigas. Todevia, tal nao & a tendencia, bésicameute porque a segéo vazada reune &as
vantagens das pontes de vigas e das pontes de laje. Assim como ﬂnueapretamoa a bug
ca da gagao vazada come uma maneira de eliminar o principal inconveniente da ponte
de laje — o elevado peso préprio — poderiamos ver nela a segéo que iacrementa da

melhor meneira a colaboragac entre as diversas vigas.

2. TIPOLOGIA SUMARIA

Esta solugao é atualmente adaptads sos mais diversos esquemss cgtaticos,
como seiam a laje simplesmente apciada;(fig.Zl}, a laje com balangoz de extremlda-
de (£ig.20), a laje continua articulada (Gerber) a laje continua (fig.S) e o paretd
co (£ig.10}.

Todos 2sses tipos estruturgis podem apresentar, longitudinz

lmente, altura

gonstante ou variavel. A variagac de altura, coms nas estruturas principalz de vi-
gas, visa adaptar a altura da laje aos diagramas de M e Q, e, em estruturas hiperes
taticas, incrementar a rigidez nas proximidades dos apbios, aumentando o3 momentos
wegativos e diminuindo o paso propric nas partes centrais dog tramos (fig. 9, onde
o J das apoles & da ordem de 15 vezes o J das sagaes centraizs; sobre ¢ Tamanduatei,
em Bzq Paulo). Em lajes simplesmente apoiadas a altura, quando variavel, crasce
doe apolos para o meio em dols segmentos de reta ou segundo ums paréb@lao Em lajes
eontinuas ou portices, ao contrario, aumenta-se a altuwa do meio dos tramos para
¢3 apeolos, ou mantendo altura constante num trecho cemtral e utilizando misulas re
tas ou parab5licas, ou dando forma parabélica ao intradorsojam goda suam extensso.

Sa simplesmente apoisda, de concreto armado, e macica, a laje & hoje eow-
rentemente empregada em rodovias pars vaos até 10 ou 12 metros, com relagoes d/L &
1/15. De concreto protendido e vazada, temos vaos como o de cerca de 32 metros, jé
citado (fig.21), com d/f & 1/28.

Se céntinua, de comereto ﬂrma&o, ¢ macica, a laje stinge facilmente vzos

como o8 abaixo exemplificados, com relacoes d/4 da ordem de 1/25. a 1/30.



0,84 (laterais)

vaos (m) L d (m) /s
6,50+12,00+56,50 [ 0,35 1/34
10,25+13,00+10,25 0,57 (central) 12
W o | o, 59-( Wy 1/25
] 17,60+19,00+17,60 i 0,63 -( " ‘) - 1/30
| j el oo _
23,54+31,40+23,54 l 1/28

De ponte em laje continua macica, de concreto protendido, belo exemplo e
a ponte de Emmendingen sobre o rio Elz, na Alemanha, com vaos de 15+30+15 m e altu
ra varizvel com espessuras minimas de 0,60 m (tramos laterais, 4/% = 1/25) e 0,54
(tramo central, d/% = 1/56).

Contfnua, de concreto protendido, vazada, g a passagem superior num dos
acessos de Sao Carlos, do saudoso projetista Roberto Rossi Zuccolo, com 14,20+24,00
+14,20 e espessura constante d = 0,90 (d/% = 1/16 e 1/27). Outra obra desse tipo
na via Washington Luis, entre Araraquara e Nova Europa, apresenta quatro vaos (es-
consos de 32%) de 14,15+27,75+27,75+14,15, com espessura variavel, na secao trans-
versal, entre 1,05 e 1,25 m (d/% entre 1/26 e 1/11).

De certa forma intermediaria entre as simplesmente apoiadas e as conti -~

nuas — por apresentar momentos negativos nos apoios-é a obra da fig. 20, no Rio
de Janeiro, protendida, sobre dois apoios com balancos (d/f = 1/30).

Como sempre, as solugges hiperestéticas sao reservadas para os casos em
que se tenha firme fundaggo, a0 passo que a laje continua com articulacoes (esque-
ma de viga Gerber) e apropriada para vaos totais relativamente longos sobre solos
meis fracos.

Nos desenhos anexos exemplificam-se algumas obras nacionais correntes.
Algumas sao esconsas; os problemas caracteristicos das pontes esconsas, e das pon-
tes eurvas, serao oportunamente examinados com algum pormenor.

Quanto a secao transversal, pode-se dizer, em primeira aproximagéo, que
a secao macica so excepcionalmente ultrapassa os 70-80 cm de espessura; os vazamen
tos sao frequentemente empregados ja com espessuras de 50-60 cm . Entre nos, sao
habitualmente obtidos com caixoes perdidos, de madeira; no exterior, & frequente
realiza-los também com tubos de fibro-cimento, de concreto, de concreto poroso,ou

mesmo, metalicos (cita-se, inclusive, o uso de tambores de gasclina). Suas dimer
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Na figura 14 esquemmtiza-se segao transversal hodiernamente muito utilize-
da, em que o8 grandees vaszamentos foram levados ao ponto de se eliminar a laje infe -
rior. Adequado numero de robustas transversinas pode garantir rigidez tramsversal
praticamente igual a das correspondentes ség&és vazadas (figs. 11-12-13).

Tacitamente, admitiu-se que as estruturas até agora consideradas seriam
concretadas in loco, aparentemente a maneira mais pratica de se obter o monolitismo
tao caracteristico das superestruturas4em laje. Todavia, a proteﬁsgo abriu grandes
possibilidades a pré—fabricaggo, tambem neste tipo estrutural, como eloguentemente
mostram as figs. 15 a 19. Em principio, qualquer solucao semelhante as indicadas dis
pensa qualquer escoramento, reduzindo-se as formas a pequenos elementos, geralmente
nao recuperadas (figs. 18 e 19). O monolitismo garantido ou pélo concreto langado in
situ ® por armaduras secundarias (ferros transversais e estribos), como nas figs. 16
e 17, ou’pelo concreto da mesa de compressao e por'cabos transversais de.protensgo
(figs. 18 e 19) ou, finalmente, apenas pela protensao transversal (fig.15). Tambem
nestas solucoes podem notar-se as segSes macicas (figs.16 e 17) e as vazadas (figs.
15, 18, 19). Segges como a da fig.l3 poderiam.ser adaptadas tamb&m a obras em que os
elementos, além_de apresentarem juntas longitudinais, também apresentassem juntas
transversais; neste caso, as aduelas resultantes seriam solidarizadas in loco, medi-
ante protensao longitudinal com aderencia posteriormente desenvolvida. Voltaremos o-
portunramente ao assunto, apos o estudo introdutorio do concreto protendido.

Finalmente, observem-se na figura 22 esquemas tipicos de infraestruturas
de pontes de laje, ilustradas também nos desenhos apensos a estas notas. Infraestru-
tura e aparelhos de apoio para as pontes de concreto em geral gserao objeto de estudo
em outro ecapitulo.

Detalhes de armadura serao abordados apls o estudo dos processos de calcu-

lo quando ja se podera abordar melhor o problema das pontes escomsas ou em curva.
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s - EXEMPLOS DE OBRAS

I~ (pg.lzan‘ Pontilhdo de laje de COnéreto drmado simplesmente apoiada, aproveitan-
do os encontros (de pedra) de velha ponte de madeira mais estreita. Parte da 1a-
Je principal, e as estruturas dos passeios éboiam—se sobre os velhos muros de a-
la, convenientemente alteados.

II-(pgs.13 e 14) - Passagem superior esconsa, de concreto armado. Superestrutura em
laje macica de altura varigvel, gimplesmente apoiada com balangos de altura cong
tante para aumentar sua eficiencia como contrapesos (no que saoc auxiliados pela

~ Ppresenga das cortinas pendentes, destinadas a arrimar parcialmente o aterro).

I1I-(pgs.15 e 16) - Passagem superior escomsa, de concreto armado. Superestrutura
com alguma» peculiaridade. A laje prineipal, de altura constante, & relativamen-
te estreita; parte da pista e os dois passeios apoiam-se sobre transversinas la-
terals, engastadas na placa principal. Esta, éimplesmente apoiada com balangos e
cortinas pendentes, é vazada ao longo de 2/3 de seu tramo central, para diminui-
ggo da Gdtrga permanente.

- Iv-{pg.17) - Passagem superior esconsa, de concretd armado, em placa vazade eonti <
nua de tres tramos, de altura constante, Infraestrutura eonstituida apenas por
tres pllares em cada linha de apoio,

V- (pgs. 18 e 19) - Passagem superibr reta, continua gobre trés tramos, de concreto
protendido, obra de altura constante bastante esbelta, com d/{ = 1/27 no tramo
central, Projeto do prof. eng. Roberto Rossi Zutcolo, prematuramente falecido em
1967, apés 20 anos de uma vida profissional em que deixou "realizacoes gue nor -
malmente se fazem no curso de 60 anos de vida e um efrculo de amigos qué muitos
de nds nao congseguimos nem iniciar".

Vi-(pg:20) - Passagem superior de concreto protemdido. Placa esconsa vaeada, conti-
nua sdbre quatio tramos, de largs tabuleiro gobre guatfo pilares em cada linha
de apoio. De altura longitudinalmente constante, & superestrutura aproveita a va

riaggo de altura transversal propiciada pela apreeiivel largura ,
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ERRATA X "INTRODUGAO AS PONTES DE LAJE"

(oY)

fos

[V

s

m2

™7

PE. 1, linhas 9 e 10, leia-se:

PB-

pPg-

Pg-

Pg-

2,

6,

. . utilizade nas pontes; a pouco e pouco, foram sendo cada vez mais

empregadas as pontes de laje, preferidas em muitos casos em vir-

(*)

tude da ja assinalada simplicidade conetrutiva - A egta se as-

socia ., . .

linha 5, leia-se:

A protensao, imtroduzindo esforgos solicitantes opostos aos das cargas

externas, e permitimdo . . .

linha 10 depois da tabela, leia-se:

. « . (d/% entre 1/26 e 1/11). Vejam-se as paginas 18 a 20.

na 12 linha do 10 paragrafo deessa pagina, leia-se:

. Ao se vazar a segao, deixam-se nervuras de pelo menos 15 cm de

largura;

linha 11, leia-se:

0 monolitismo & garantido . .

a figura 6 e a figura 7 foram permutadas.

as pgs. 8 e 9 foram permutadas.
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INTRODUCAO AS PONTES DE VIGAS

1- PRELIMINARES

1,1- Esquemas longitudinais

A estrutura principal constituida por vigas e a de uso mais frequente na
construggo de pontes. Em suas diversas variantes, essa estrutura tem sido empregada
para todos os vaos (salvo alguns excepcionais, franqueados mediante arcos), desde o
pequeno, com a viga simples, ate o maior, com a viga Gerber, a viga continua, a vi-
ga esplada. Solidarizada com os pilares, origina a estrutura principal de porticos,
que abordaremos em outro capftulo.

De acordo com o sistema estatico empregado, as estruturas principais de vi
gas podem ser separadas em diversos tipos, esquematizados a seguir. Ap5s répido exa
me das segaes transversais e sumaria apresentagao de nogoes gerais sobre o calculo
dessas estruturas principais (a ser desenvolvido em outros capftulos), examinaremos,
sucessivamente, as principais caracteristicas das estruturas principeils de vigas,nu

ma breve introduggo a tipologia dessas pontes.

a) Balancos ou consolas sucessivos, frequentemente com tramos sSuspensos.

o

0 Unico exemplo conhecido de consola tnica (Réallon, na Franga, 1960) tem na ver
dade apoio suplementar, para parte da carga permanente .e para m5vel, na extremi-

dade da consola; a hiperestaticidade quanto a carga movel & frequentemente utili

zada em qualquer destes esquemas.

®
W

l

Embora aqui apresentado inicialmente em atengao ao fato de se oasear no
quema estatico mais simples, este tipo de pontes sera comentado por ultimo. Istc
diante do fato de se ter difundido com os desenvolvimentos mais recentes dos sis

temas construtivos e com o aumento dos vaos vencidos, e de poder apresentar pecu



gr—
ST g

2=

liaridades de comportamento estatico que o liga, inclusive, aos p5rtiCOS-

b) Vigas simples(mente apoiadas).

- S - ot % p.Y - - e

¢) Vigas simples com balancos, eventualmente contrapesados ou ancorados.

com confrapesos

com ancoragens

d) Vigas Gerber (continuas articuladas), que podem ser imaginadas como provenientes

da introdugao de tramos simples. intermediarios ("suspensocs'') numa sequencia de
vigas com balancos (c), ou como criginadas pela introducao de articulacoes em vi

zas continuas (esta ultima e a origem historica, com Gerber, em pontes metalicas,

no fim do século passado).

£f) Vigas Wichert




g)

h)

i)

Vigas continuas, com esquemas analogos aos das vigas Gerber, evidentemente sem

articulacoes.

Vigas engastadas. Ha exemplos de pontes, de um s6 tramo, engastado-apoiado. Em

concreto protendido, em particular, o apeio movel de uma das extremidades & es-
sencial para assegurar livre deformagao axial durante a protensao. O esquema ba
sico e o da consola simples de a), com um apoic na extremidade livre , eventual
mente contrapesado.

Vigas espiadas, obtidas em princ{pio pela introduggo de espias em qualquer dos

AN

tipos anteriores.

Esses diversos tipos de vigas sao comumente realizados com alma cheia.
Eventualmente, poderiam ser empregadas vigas em trelica ou Vierendeel; todavia,a
relativamente pequena aceitagio que essas vigas tiveram nas estruturas de concre
to — armado ou protendido — manifesta-se também nas pontes, podendo-se dizer que
as trelicas e as vigas Vierendeel samente foram utilizadas como vigas simplesmen
te apoiadas ou continuas, e estas ainda mais raramente. Todavia, ao examinar as
pontes construidas por balancos progressivos, veremos que ja se cogitou (Guyon)
de entreligar esses balangos, nos trechos pfoimos aos pilares, para aumentar os

vaos franqueados com essa tecnica.
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1,7~ Segoes transversais

Nzsta centena de anos de utilizacao do concreto ma construgao de pontes (des
de umz poate de 16,5m de vao, sistema Monier, na Franga, em 19757}, as segées trans-
versais dszs pontes de vigas tem apresentado grande diversidade, funggc principalmen—
te di tips de rrafegs previsto e das caracteristicas do sistema asta“ico adotado. A

figurs L, em que sa apresentam algumas secoes transversais de pontes de vigss de con

cx2to armsds, da uma nocao dessa diversidade e, embora se trate de estruturas execu-

tzdas aproximsdamente ate 1940, ainda permite alguns Gteis :omentarios preliminares.
Antes Je wmais nada, a separaggo em dois tipos de estrut&ras principais, em

fungac 4s posicac do tabuleiro em relagao ao vigamento principal : o tipo com tabu -

3 . Y - . . . . e T Z
Jeiro superior (fig.l, a ate k) e o de tabuleiro inferior ow intermediaxis (% ats t).

Este ulrimo tipo, desde sempre pouco empregadoc, hoje ¢ & ainda menos. Pode-
—-s¢ dizer gue e empregado apenas como ultimo recurso, quando a exiguidzde da altura

de coastirucac disponivel {(diferenca de cota entre o ponto mais alto da superficie

de rolzmenis e o ponto mais baixo da superestrutura) impede a colacagac de vigas de
aitura sufiziente sob o tabuleiro; o vigamento principal é entac, por assim dizer,

cencentrade em duas longarinas laterais de altura naturalmente grande, ligadas por
transversinas em geral tao altas quanto permltldo pela alturs de construgac. Haven-

d2 mais de uma pista de rolamento, podem ser coleocadas vigas principais ennre essas

redu-

diversas pistas; em certos casos, as proprias transversinas foram supzs?l

zinde~se ¢ suporte da estrada a laje (fig.l, £ e m) ; em outrog 23808, <mpregaram—

-s& vigas baixas, fortemente armadas, sob a pista principal, lang=:
sslientes do tabuleiro apenas para as partes laterais do tabuleiro {fig.l, tiiem ou
tros casos (fig.), p, r, 8) longarinas secundarias diminuizm o vao d-s lajes, nessa
=poca sinda mal aproveitadas; eventualmente, as vigas principais forzmr zecutadss

em viga Vierendeel ou em treliga, como se sugere no esquema o. A reduzidz <itura das
Lransversinas em algumas dessas solugoes pode ser atribuida a crientzcac de dimen-:ig
na-las sem preocupagéo de estabelecer eficé¢iente colaboragéo entre as vigas princi-
pais,

Mais recentemente, 4s pontes de tabuleiro inferior ou intermediario , pouvcc
apreciadas também sob o ponto de wvista estético, tem sido mais facilmente evitadas,
gracas is possibilidades abertas, no caso de pequenas alturas de construggc, pelas
plucas vazadas protendidas. De qualquer maneira, é esquema que nzo pode ser sumaria-
mente descartado.

Pareze util comentsr rapidamente as segoes transversais de tabuleire supe~

rior dz fig.1 (& ate k), antecipando as caracteristicas w=: marcantes das segoes
transversails atuzlmente mais usuals, que logo procuraremss =xaminar.
Antes de mais nada, observe-se que nzo ha laje infaricr, a meucs de dois ca-

sos (d e g) em que, visivelmente, foi prevista apenas como suporte de canalizagoes.



FIGURA 1
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De fatc, pode~-se dizer que, nas pontes de vigas mais antigas , a laje inferior ou
nao existia, ou tinha essa funggo de suporte secundario, ou aparecia como mesa de
compresszo em regioes de fortes momentos negativos. Mais recentemente, a laje infe
rior tem sido empregada para mais uma fungio, de grande 1mport£ncia: a de solidari
zat as vigas principais, transformando a estrutura principal ou numz placa vazada
(no caso de numercsas longarinas baixas) ou numa viga—caixéo {no caso de duas ou
mails vigas de grande altura). Por vezes, chegou-se a intraiuggo de laje inferior
desempenhands essa importante funggo estatica a partir de :onsideragSes iniciais
de crdem estevicas (paramento inferior liso), cada vez mais respeitadas, que conde
nariam, por exemplo, a solugéo h.

Qutre obs&rvaggo prende-se a relativamente pequena altura das transversi-
nas (d, e, £, g, i}, eventualmente inexistentes (a, ¢). Na técaica atual , dificil
mente surgiriam segoes como a e c: se nao forem ligadas por laje inferior (como se
disse acima), as vigas serao solidarizadas por robustas transversinas, gerzlmente
com altura igual a das vigas transversais, a fim de incrementar a colaboraggo en -
tre as diversas longarinas (efeito de grelha): frequentemente, ambos 0S8 recursos
(laje inferior e transversinas robustas) saoc empregados. Quanto a altura das trans
versinas, os esquemas b, h, j, k¥ podem ser considerados ainda atuais.

Finalmente, outrc ponto importante relaciona-se com o numerc de vigas: D
e i.sio, basicamente, solugSes atuais; k, ao contrario, € o tipo da secan transver
sal que dificilmente se encontrara numa obra da segunda metade déste século. Pou -
cas vigas, se possfvel duas, tao altas quanto poss{vel, ¢ a diretriz arual, favore
cida pela evolugga dos processos de calculo e dos materiais, e pela generalizavag
da protensao. Como veremos, essa tendencia se afirma mesmo no casc d= tabuleiros
com largura da ordem dos 20 metros: as duas vigas 530 entao, o mais ¢ < vezes, deas
vigas~caix§o, obtidas acoplando dois pares de vigas com as lajes superi.r e infe -
rior e com transversinas (figuras 11 e 12). As muitas nervuras baixas do esquens ..
se impostas por reduzida altura de construggo dispon{vel, seriam transformadas ou-
ma placa ortotropa mediante laje inferior e transversinas como ja se disse, com
excegio do caso de vigaments principal constituido por numercsas vigas protendidas
préfabricadas, quando entac o esquema hoje corrente (fig.2; muitc se anroxima do
esquema h.

Estas consideragges em torno da coletznea de secoes mais ou menos ultrapas
sadas da fig.l tinhaw por fim, como se disse, antecipar o exé%e sumario das seg&es

znte representativa esta

transversais hoje mais cara;terfsticas. Colegéo razoavelr
nas figuras 2 a 12, Quiras acompanharao a tipologia do §.

Note-se a presenga constante de robustas transversinas (salve a fig.5, no
tramo, por discutiveis rszoes estéticas, e a fig.11, também no tramo, por razoes

5,

ligadas ao processo construtivo, de balangos progressivos;.
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A laje iunferior da fig.4 & essencialmente mesa de COMPrESSA0 DATrs Momentc
negatives: nzs figuras 8-9-10-11-12, todavia, prende-se z orienrta ;;' de formar se
coes celulares {vigas-caixao) com as vigas, relativamente muite afastzdzs em virtu
de da largurz dos respectivos tabuleiros.

E guantc a0 numerc de vigas principais? Nas pontes das figuras 5 & 12 sac
apenas duas {nz figura 12, como ja se disse, as quatro nervuras formam duis vigas
caixas, o mesm> podands dizer—-se quanto a figura 11). Temos ai afzstamantos de A0¥
ximedamente 4 a 9 metros entre as longarinas, embors com t bulesircs mais L
o da fagura 7 ; was figuras 11 e 12 — repisemos — a grande lavgura dos tabuieiros
azonseiharia 4 nervuras que, entao, foram reunidas em 2 vigss — caixzs. Nas estrutu
ras da figuras 2-3-4, por outro lado, temos mais vigas: espagemenios da crdem dos
3m e, mesmo, de mencs de metro e meio.

Este Gltimo caso, da figura 2, é caracteristico dc zaso de ponte de raduzi
da altura de csnstrugéo (com a pavimentagio cerca de 1,30m para £ = 28m), coniebi-
da em vigas (protendidas) pre fabricadas. Convém ai para facilicsr ¢ transporte,

que as vigas sejam laves e, portanto, numerosas; ligadzs por rsobustas transversinas,

comporcam—-se como eficiente grelha, com otima distribuigga transver
mesmo sem o concurso de laje inferior, nesse caso de duvidosz coavenie
tagem incSmodc, acréscimo de carga permanente, aumento aprzcizvel
protensgo transversal, para a solidarizagio; tudo isso parz transio
ciente greaiha numa placa vazada de comportamento bem perimo 20

nas <om as transversinas, diante da proximidade das wvigas princi

Mzas que ngo sirva de paradigma o exemplo da fig.Z pars
caso de vigas pré-fabricadas, estas hao de ser tao pouco espacadas Naw: z tanden-
cis — economicamente justificada - & sempre a de reduzir ¢ numérc <: vigas princi -
pais. Assim, tem—se o exemplo di figura 3, em que o espacamento szlrz Larz a Czsa
dos 3m, embora com tabuleiros mais largo. Nao havendc limitagoes criundas 4o trans-
porta (peso das vigas), por se concretar "in loco', a tendencia & parz fres e dics

vigas, como nos exemplos das figuras 4 a 7. As duas vigas transformam~se numz vis . -

-caixao, com a laje inferior das figuras 8 e 9. Talvez dispensavel nestes d

-

plos, a adogao da cegao celnlar ¢ indispensavel na figurz 10, diante dos grandes b

s

langes ligados a adogao de pilar wnico (tipo de infraestr:

Lorrents, 20WMe

veremcs em.capitulo oportunoc). E ja comentamos as duag Vi dos largos tabu
2.

Notemos que zs secoes apresentadas ~aw, todas, de conzreto protendido. Ba-

et

leiros das figuras 11 e

sicamsnte, porem, as de concreto armado sac analogas, & rom oas segulntes yes-

rands em tbrﬁb

Joe
{0
} s
Y]
1

oo
n
n

aq
';!r

salvas: a) as almas das vigas seriam apreciavelmente mai R
o - - - . .
dos 40-60cm, desde porem minimcs da ordem de 20cm a maximss de cerca de 100em, nos

apoios: b) a pre~fabricagao e o transporte sao absolutamente inconvenientes; ¢) os
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vaos vencidos sao apreciavelmente menores, para o mesmo sistema estrutural (apenas
para fixar idéias, como primeira orientagao: da ordem de 50Z a no maximo 2/3 dos a-
tingidos com concreto protendido, podendo-se pensar neste limite de 2/3 apenas para
vaos pequenos). '

E inutil tentar alongar agora a analise das segaes transversais, sem abor -
dar, pelo menos em primeira aproxima;io. alguns outros aspectos basicos,0 que fare-
mos nos §§2 e 3. '

Talvez tenha porém algum proveito, nesta iniciagao, o rapido exame de uma
velha regrinha, relativa ao espagamento das vigas principais. E o que faremos a se-
guir.

Consideremos a segao transversal esquematica de‘uma ponte com diversas vi -

gas principais (fig.13).

a

PIVITT T >
SS90/,

T

-

FIGURA 13

L, Po_ '

Para cada viga, o volume total de concreto, no vao %, sera

V = (ad + bgh;)2

2

0 volume de concreto por m’ de tabuleiro sera, para cada viga,

V1=L=d+m -
al a :

Sendo a o vao da laje, seu momento maximo sera

M = k;a“
max
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Como

d =k \/M

teremos i R
d =ky Vrilaz = ka - - - (2

Com (2) e (1) podemos escrever
V)= d+9f-‘-l-='ka+hg—lll-f(a)

0 valor de a que da o minimo valor de V; e obtido com %EL = 0:

da 2 ’ 2 »

k - 20810 0 ka’a bohy; ke.a = boh.
a a ’

Lembrando a (2), obtemos entao

d.a = bohlp - - - = (3)

concluindo-se, entao, em primeira aproximaggo, que o volume de concreto ¢ mfnimo

quando o volume da nervura (bgh;) e igual ao correspondente volume de laje (a.d).Ou
tra conclusao que se pode tirar diz respeito ao espagamento entre as vigas princi -
pais: ao aumentar o vao £, aumentam boe(hl ; para manter a igualdade, deve-se aumen
tar 2 e d (nde teria sentido aumentar apenas d , conservando &, que & o vao da laje
de espessura d). Ve-se entao que, ao aumentar o vao, ha interesse em dar maior espa

gamento entre as vigas longitudinails.

2- NOCOES PRELIMINARES SOBRE O CALCULO DAS SUPERESTRUTURAS DE VIGAS

2,1 Consideracoes gerais”

Na figura 14, os esquemas a esquerda representam quatro superestruturas, de
vigas ligadas (a) apenas pela laje, ou (b) por transversinas de altura menor que a
das vigas longitudinais, ou (c) por transversinas tao altas quanto as vigas e final
mente (d) por transversinas com essa mesma rigidez e por laje inferior, configuran-
do a viga de segao celular, ou viga-caixao.

0 calculo dessas superestruturas pode ser orlentado por diversas concepgaes,
mais ou menos simplificadas, relativas ao comportamento estatico desses conjuntos
monoliticos. Tais concepgaes podem ser caracterizadas, em primeira aproximagao,pelo
que se admite quanto a agao que sobre essas superestryuturas exerce uma carga concen

" trada P, suposta atuando sobre uma das nervuras.
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No esquema I, admite-se que a viga diretamente carregada absorva totalmen-
te a forca P, sem intervencao da segunda viga: & o esquema de calculo por vigas in-
dependentes, que corresponde a supor, para efeito de calculo das vigas longitudi-
nais, que o tabuleiro (laje e eventuais transversinas) seja secclonado sobre as vi-
gas principais e sobre elas se apoie simplesmente. Essa aproximaggo torna-se cada
vez menos satisfatoria a medida que as tramsversinas vao adquirindo maior importan
cia, pelo numero e pela rigidez (a » b + é); e & totalmentc inadmissivel no caso da
viga de secao celular (d). Nos tres primeiros casos o esquema I e admitido pela

NB-2/61 (item 25: "0Os tabuleiros com tres ou mais vigas principais devem ser calcu

lados como grelhas, permitindo-se o emprégo de processos de calculo aproximados") e
correntemente utilizado. Calculo mais preciso, como grelha (II), mostraria que am -
bas as vigas colaboram, cabendo naturalmente parcela maior 2 viga diretamente carre
gada. Isto, gracgas a solidarizagio engendrada pelas transversinas e pela prépria la
je. 0 caso 4 , as vezes assimilado ao de uma érelha9 ¢ mais adequadamente tratado

considerando-se (IIL) a viga-caixao suje%ta aos efeitos da carga P centrada e do mo

mento Pe correspondente a excentridade de P.

W ﬁ/"gg
,}Lé: ”W"/@QNES

A
GRELMA

SEGho
CeLULAR

FIGURA 14
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Como ja se viu, os esquemas ¢ e d representam grande parte dae segae&
transversais correntes hoje em dia. Por outro lado, também sao frequentes as superes
truturas com maior nimero de longarinas, cowe na figura 135; ai, as seQSes tracejadas
(A-B-C) sugerem a possibilidade de elevado nimero de vigas principais, ewmpregado

principalmente no caso de vigae principais protendidas pré-fabricadas.

Sutulpbvts | afufiuggioto | chulpbpiuings |

VIGAS
@ INDE P,

6RE LA

PLACA
PRTSTRORL

FIGURA 15

Para os casos ilustrades na figura 15 — e semelhanges, mesmo com maicr nume
ro de vigas — valem consideragaes analogas as anteriores, devendo-se porém notar gue,
com mailgs que duas vigas, a aproximagéo mediante vigas independentes e em geral muito
grosseira, o que levou a taxativa redagéo do item 25 da NB-2/61. Todavia, tendo-se
bem em mente essa deficiencia, tal simplificag%o pode ser utilmente empregada para
fins de pré-dimensionamento, seguido de Cidlculo como grelha. Lembre-se que, neste ca

80, por ser hiperestatica a estrutura principal, qualquer,alteragﬁo das dimensdes
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inicialmente adotadas altera a distribuigao dos esforcos.

Pode-se ter nogao do erro que se comete ao se utilizar para o caleulo o es-
quema de vigas independentes; observando os resultados experimentais da figura 16,
cuja legenda os esclarece. Note-se que nao ha transversinas nos tramos , mas apenas

nos apoios.

209 £00 200 | 200
— DOIS TRAMOS CoutinvDs DE 2O METROS

X ﬁ g i i ~ ALTURA CONSTANTE

— APGNAS TRBS TRANSYERSIKAS UMA

- ’v e e = EM cADs APOIO
£5% 1~ ‘,,it"" — SOUDARIZACAD coMPLETADA PELA
502~ {"' LAST | CONCRETHDA IN LOCO
75rl 3
P

‘ - 100 & A FLECHA DA VIGA SIMPLES-
- - —z

255 L ﬂ_,-«—“' MENTE APoltDA  com 0MeSKo F,
so1 B — X REPRESGNTA A4S FLECHAS MEDILAS;
| 6 TrRACEMDO & APENAS PARAL VISuk
- . . LIZAR MELHOR,

3~,;‘;. N = ’__,uma
zﬂE \‘5\'§~,:L. ’ e ,}2
. &od

FIGURA &

Todavia, deve-se também observar que, no calculo, ha mais cargas, e somente
parte delas & que € colacada diretamente sobre a viga analisada; as outras — concer
tradas e distribuidas — atenuam eésse érro, para o que contribui também a carga per-
manente, especialmente no caso de vigas pré-fabricadas9 cujo péso préprio nao Se
distribui transversalmenca. Sao observacoes as quais voltaremos mais adiante.

A seguir, examinaremos algo mais detidamente o calcul® segundo os esquemas
(I) de vigas independentes, suficiente para uma primeira abcrdagem da tipélogia dar
pontes de vigas (§3), apos a qual poderao ser estudados prrcessos mais condizentes

com a realidade.
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2,2 - Calculo como vigas independentes

2,21~ Laje colabeorante

Ao se deformarem sob agio das éérgas externas, permanentes ou moGeis, as
vigas sao acompanhadas pelas lajes. Se estas, como ¢ mals frequente, forem superio-
res as vigas, estarao sujeitas, nas regices de momentos positivos, a esforgos de com
pressio, constituindo o que se chama de mesa de compressgo das vigas. Nesse caso,as

tensoes de compressac nas lajes distribuem-se segundo lei do tipo indicado na figu-
ra 17.

:

/_ﬁ\{// —T "

i [f/%/// 22 L XLl L V/LZT/// /,w%‘w
S| o
| |

1
i
|

92 o b | _E
] | i 1

FIGURA IT

Ao dimensionar as vigas para momentos positivos series entao necessario de-
terminar a distribuigio dessas tensoes dé compresséoa As normas simplificam o @élcg
lo substituindo ac diagrama real um diagrama ficticio equivalente, obtido admitindo
numa largura b uma tensao de compresséo constante e igual 2 maxima tensao real(fig.,
17), procurando que a resultante dos esforcos de compressao seja a mesma tanto  no
caso real como no diagrama simplificado. O problema reduz-se entac a determinar a

largura b, denominada largura de laje colaborante (ou gégéﬁgngglgég;gpggs largura

ativa , faixa de trabalho), que constituir2 a mesa de compressac da viga T.
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Néssa NB-2/61, em seu item 27, adota o prescrito no item 19 da NB-1/60,
seguir comentado (fig. 18),

[os

FIGURA 18

A largura colaborante & determinada por trgs pargmetros_és_gvp Eo {cfr. vi
ga A, por enquanto):

b=b_ +b,= by —S1/2 + cd/2
e °\125(ci/a)? [ 1+25(ci/a)?

Evidentemente, antes de mais nada,

b_ g ci/:

. b, & esf2 .
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0 valor 2 depende do vac tedrico L da viga considerada, e de sua vincula

cao: guanto mais flexivel o tramo, maior o valor de b. Assim, para :

vigzs simplesmente apoiadas . . . w .. v . . . . . . . . a=24 >
tramos extremos de vigas continuas .« ¢ e o e e . . . a = 0,754 ,
tramos internos de vigas continuas . ... . e e a= 0,608 ,
vigas em balango (cuidado!) . . « « ¢« & & ¢+ ¢ o o . a = 28 .

Eventualmente, dois valores de c' devem ser considerados, dependende de

ser, ou nao, c, # ci. Em consequencia, podem resultar dois valores be e bd , um pa-

ra cada lado do eixo da viga .

‘No casc de vigas laterais (viga B da figura 18), tem-se em princfpio bd =
be , @ menos que a formula da Norma leve a bd > Bd , 0 que nao teria significado fi

sico. Se a formula levar a bd <-Bd , € esse valor bd que deve ser utilizado, e nac

o valor Bd , coerentemente com o significado da largura colaborante.

Resta ver o caso de vigas iscladas (viga I da figura 18). Toma-se, para

cada lado do eixo da viga,

b /2 + 0,10a
G

onde a e, como antes, definido pelo vao £ e pelos vinculos; tambem com essa formu -

la se faz crescer b com o vao, como deve ser. Evidentemente, os be e bd assim calcu
-~ -~ - ~

lados (usualmente iguais) nao podem ultrapassar as dimensoes reais. Alem disso, nao

podem ser superiores a

b /2 - 6d
[o]

onde d € a espessura da laje. Esta condicao, combinada com a inicial (bo/2+09103):§
presenta afinal uma forma de sugerir adequado proporcionamento das lajes ligadas a
vigas isoladas:

Determinado assim o valor de b , esta definida a secao T a utilizar. O cal
culo de seu momento de inércia J pode ser simplificado mediante abacos (Machatt,
Pucher, Strassner, Loeser, etc) ou tabelas, como a anexa. Nesta, em fungio das rela
coes d/d0 e bo/b , um coeficiente y permite o calculo do momento de inércia, com

a expressao J = bdg/u .



byl b=

0,32

dsd_ | 0,45 0,46 | 0,47 | 0,48 0,49 | 0,24 | 0,22 |-0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,30 0,34
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 44 12 | 13 | 44
0,08 44,6 | 42,8 | 4444 | 39,7 | 38,3 | 37,4 | 34,9 | 33,0 | 34,3 | 29,9 | 28,6 | 27,4 26,3

09 | 43,4 |'44,6 | 40,4 | 38,6 | 37,3 | 36,4 | 34,0 | 32,2 | 30,6 | 29,2 | 27,9 | 26,8 | 25,7
10 | 42,4 | 40,7 | 39,2 | 37,8 | 36,5 | 35,3 | 33,3 | 34,5 | 30,0 | 28,6 | 27,3 | 26,3 | 25,3
4 | 44,7 | 40,0 | 38,4 | 37,0 | 35,8 | 34,6 | 32,6 | 30,9 | 29,4.| 28,4 | 26,9 | 25,8 | 24,8
42 4450 | 39,3 | 37,8 | 36,471 35,2 | 34,4 | 32,4 | 30,4 | 28,9 | 27,6 | 26,5 | 25,4 | 24,5
0,43 || 40,51 38,8 | 37,3 | 35,9 | 34,7 |33,6 | 34,6 | 29,9 | 28,5 | 27,2 | 26,2 | 25,4 | 24,4
14 | 40,0 38,4 | 36,9 | 35,5 | 34,3 | 33,2 | 34,2 | 29,6 | 28,4 | 26,9 | 25,7 | 24,7 | 23,8
15 39,7 | 38,0 | 36,5 | 35,2 | 34,0 |32,9 30,9 | 29,3 | 27,8 | 26,6 | 25,4 | 24,5 | 23,6
16 39,4 | 37,71 36,2 | 34,9 33g7 32,6 30,6 129,0 | 27,6 | 26,3 | 25,2 2443 | 23,4
47 39521 37,5 | 36,0 | 34,7 | 33,4 | 32,3 | 30,4 2898A 27,3 | 26,4 | 25,0 [ 24,4 | 23,2
0,18 39,0 1 37,3 | 35,8 | 34,5 | 33,2 32,4 | 30,2 | 28,6 | 27,4 | 25,9 | 24,8 |23,9 | 23,0
19 1 38,8 3754 1 35,6 | 3453 1 33,0 | 34,9 | 30,0 | 28,4 | 26,9 | 25,7 | 24,6 | 23,7 | 22,8
20 0 3B, T | 37,0 | 3555 | 34,2 | 32,9 | 34,8 | 29,9 | 28,3 | 26,8 | 25,6 | 24,5 | 23,6 | 22,7
22 1 38,61 36,9 | 35,3 | 34,0 | 32,7 |34,6 | 29,7 [ 28,4 | 26,6 | 25,4 | 24,3 | 23,3 |22,5
24 38,5 | 36,8 | 35,2 | 33,9 | 32,6 | 34,5 | 29,6 | 27,9 | 26,5 | 25,2 | 24,2 |23,2 | 22,4
0,26 & 38,5 | 36,7 | 35,2 | 33,8 [ 32,6 | 34,4 | 29,5 | 27,8 | 26,4 | 25,4 | 24,4 23,4 |22,3
28 38,51 36,7 | 3552 | 33,8 | 32,6 | 34,4 | 29,4 | 27,8 | 26,3 | 25,4 | 24,0 | 23,0 |22,2
30 M5 U365 T | 3552 | 3358 | 32,5 | 34,4 | 29,4 | 27,7 | 26,3 | 25,4 | 24,0 | 23,0 | 22,4
32 1 33,51 3657 | 35,2 | 33,8 | 32,5 34,4 [ 29,4 | 27,7 | 26,3 | 25,4 | 24,0 23,0 | 22,4
34 1 38541 36,6 1 35,4 1 33,7 132,5 | 34,4 | 29,4 [ 27,7 | 26,3 | 25,4 | 24,0 | 23,0 | 22,4
0,36 || 38,3 36,61 35,4 | 33,7 |32,5 | 34,4 | 77,4 | 27,7 | 26,3 | 25,0 | 23,9 | 23,0 | 22,1
38 1 3854 36,5 | 34,9 | 33,6 | 32,4 | 34,3 29,4 | 27,7 | 26,3 | 25,0 | 23,9 |23,0 | 22,4
40 3759 | 36,3 | 34,8 | 33,5 | 32,3 | 34,2 | 29,3 | 27,7 | 26,3 | 25,0 | 23,9 | 23,0 | 22,4
42 || 37,5 | 3650 | 34,6 | 33,3 | 32,4 | 34,4 | 29,2 | 27.4 | 26,2 | 25,0 | 23,9 | 22,9 | 22,4
44 || 3751 35,6 | 3453 | 33,4 | 34,9 30,9 | 29,1 | 27,5 | 26,4 | 24,9 | 23,9 | 22,9 | 22,1

Valores de ¢t para os

lomentos de inérecia

bd3
o

J = 7

R, S




by b=
axd, || 0,360,358 0,40 10,42 0, 4!n;'-’.*‘li;;?§r\55010,5? fo,m“‘»o,sf Gl
] ”{” 15 | 46 | 47 | 48 19 . 20 | 29 22 | 23 . 24 | 25 26 | 21
0,08 | 25,3 |24,4 23,6 22,8 | 22,4 1 24,4 | 20,8 | 20,2 | 19,6 | 19,4 [ 48,6 45,4 | 47,7
09 || 24,8 123,91 23,4 22,4 | 24,7 | 24,4 | 20,51 49,9 1 49,4 1 48,9 48,4 | 46,0 | 47,5
10 24,3 | 23,5 | 22,7 | 22,0 | 24,4 | 20,8 20,2 | 49,6 | 19,4 (18,6 148,2 | 47,8 1 47,3
14| 24,0 | 23,0 [ 22,4 | 24,7 [ 24,4 [ 20,5 149,9 | 19,4 | 48,9 (48,4 | 48,0 | 47,6 | 47,2
12 || 23,6 | 22,8 | 22,1 | 24,4 | 20,8 20,2 [19,7 { 19,2 | 48,7 148,3 47,2 | 47,2 | 47,0
0,43 23,31 22,5 1 24,8 | 24,2 | 20,6 1 20,0 149,5 | 19,0 | 18,5 | 18,4 17,7 1 47,3 116,9
14 | 23,0 122,31 24,6 20,9120,4 149,8 [49,3 [ 418,8 1 48,4 [ 47,9 [ 17,5 | 17,4 | 46,8
45 22,8 | 22,0 | 24,4 | 20,7 | 20,2 | 49,6 | 49,4 | 18,6 [ 48,2 [17,8 |i7,4 | 47,0 | 46,17
16 22,6 | 24,8 | 24,2 | 20,6 | 20,0 |49,5 [ 19,0 | 48,5 [ 48,1 |47,7 {47,3 | 46,9 | 16,6
17T | 22,4 | 24,6 | 24,0 | 20,4 | 19,8 149,3 | 18,8 | 48,4 | 48,0 24,6 [17,2 | 46,8 | 16,5
0,48 || 22,2 | 24,5 (20,9 | 20,3 | 19,7 [49,2 48,7 | 48,3 | 47,9 (47,5 47,4 | 46,7 | 46,4
419 22,0 | 24,4 20,8 20,2 49,6 1954 48,6 48,2 47,8 17,4 17,0 46,6 46,3
20 || 24,9 | 24,3 [ 20,6 | 20,0 | 19,5 | 19,0 | 48,5 | 48,4 | 17,7 [47,3 | 46,9 | 16,6 | 46,2
22 1 24,7 | 24,4 | 20,4 | 49,8 | 49,3 148,8 | 48,3 | 47,9 | 47,5 | 17,1 [46,8 | 16,5 | 16,4
24 | 24,6 20,9 |20,3 [ 19,7 | 19,2 |18,7 |48,2 | 17,8 | 17,4 |47,0 |416,7 | 46,3 | 16,0
0,26 || 24,5 | 20,8 | 20,2 | 19,6 | 49,4 |18,5 |48,4 | 17,7 | 47,3 [16,9 |16,6 | 16,2 | 15,9
28 || 24,4 20,7 | 20,4 | 19,5 [ 19,0 |48,4 |48,0 | 47,6 | 47,2 | 16,8 |16,5 | 16,2 | 45,9
"30 24,3 | 20,6 | 20,0 | 19,4 | 48,9 48,4 47,9 | 17,5 1T51 | 16,8 | 16,4 | 16,4 45,8
32 24931 30,6 { 20,0 | 19,4 | 18,9 48,4 (17,9 1 17,5 | 17,4 | 46,8 |46,4 |'16,4 | 45,8
34 2453 | 20,6 | 20,0 | 19,4 | 48,9 | 18,4 47,9 1755 [ 17,4 [ 16,8 | 46,4 | 16,4 | 45,8
36 | 21,3]20,6 20,0 49,4 | 48,9 |18,4 |[47,9 | 47,5 | 17,4 [46,7 |46,4 | 16,0 | 15,7

Valores de ¢« para os

Lomentos de indrcia

de
Joe 0
(LL
N
IR T
%
f N 777
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Em se tratando de secoes mais complexas (como, por exemplo, as frequentes

na pré—fabricaggo, com concreto protendido), e util a esquematizacao de calcule das

caracteristicas da secao dada no quadro abaixo.

y 4

by by bg bg
1
: e
a 6
0| & 4| ‘
by
I 95 - h
T @z
I
' g
bs X
Em relagao ao eixo x:
- - l - .
§ Dimensoes | Area | Ordenada CG| Mom.Est. Mom. Inercia
. f S
e | a b S=kab y S.y J = Sy.xr
= 7 ‘
' h 2h

I ay by S1 wni=75 Siya1 3 I
Co a

IT | az b2 S2 ! y2=nh —'§3 Sz2y2 yat 12;2 é J2

g h h |

111} as bs Ss3 7y3='§ S3ys ‘5 | Js
|
. 2 j
a a
IV | ay by Sy vy= h _.§i Suys Vi 18;“ Jy
\ 2 3h
v as bs Ss | ys= gh- Ssvs % Js
Vi b S ; =h - — S 1 J
e Pl 3 Vo) 7 eye | h
zs = | ISy = B £J =

Centro de gravicade da segao composta :

ZSQ . y": h - yl

'=
v'= 55 5

Momento de inércia baricentrico da se¢ao composta:

J=Z1J - y'ISy
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2,22~ Distribuiggo transversal das cargas; trens—~tipos.

Como ja se disse, cingir-nos-emos por ora ao exame do esquema-simplista mas

Gtil — de decomposigao da estrutura principal em vigas independentes.

Dispostas entao as cargas de maneira adequada sobre o tabuleiro, devemos de
terminar, antes de mais nada, qual o quinhgg dessas cargas que € suportado pelas
varias vigas principais; em outras palavfas, ha que determinar, para cada viga,um
trem de cargas ficticias as quals, supostas atuando diretamente sobre cada uma
das vigas, produzam nestas os mesmos esforgos que pfovém das cargas reais dispos-
tas sobre o tabuleiro. Esse trem de cargas ficticias é o denominado trem—-tipo: ha
vera, em geral, um trem-tipo para cada viga principal (ou apenas dois: um para as
duas vigas laterais e outro para as internas).

No caso de haver apenas duas vigas principais, esse trem-tipo & determinado
com suficiente exatidao admitindo que uma carga disposta sobre o tabuleiro se re-
parta entre as duas vigas em dois quinhaes inversamente proporcionais as distan -
cias da carga a vigas. Em outras palavras, supoe-se que o tabuleiro, para efeito
de distribuiggo das cargas as duas vigas, se comporte como uma viga transversal
(geralmente com balancos) simplesmente apoiada sobre as vigas longitudinais (figu

ra 19).

P

L i
() Jjé m% 21

FIGURA 19

—_—

Corresponde isto a admitir para o quinhgo Pl da viga (1) uma linha de in -
fluencia retilinea, de tal forma que a cdrga P = 1 aplicida sobre a viga (1) cor-
responda, na pr5pria viga (1), um quinhio igual a pr5pria carga e, 4 carga P = 1
aplicada sobre a viga (2) corresponda, ainda na viga (1), um quinhao nule (figura

20).
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FIGURA 20

Suponhamos entao uma ponte de duas vigas principais continuas em tres tramos
21, 22, 21, carregada por uma carga P disposta a distancia a da viga (1) (fig.20), e
a distancia X de um dos encontros. Tudo se passa como se a viga (1) estivesse sujedi
ta a uma carga Pl= 9] L’ disposta a mesma distancia x do encontro e, portanto, como
se a viga (2) estivesse suportando o quinhio P2= Pyz= P - P, situado ainda a distag

cia x do encontro considerado (fig.21l).

FIGURA 21
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Consideremos agora uma ponte de vao £, com estrutura principal cons-
tituida por duas vigas que, pof‘eXemplo, sejam simplesmente apoiadas (fig.22).
0 carregamento ''mormal' da ponte seré'composto de um veiculo, de carga distri -
buida ¢p anterior e posterior ao ve{culo] de carga distribuida d¢p' lateral, e

' sobre

de carga, e de multidao, posta ao lado, adiante atras dos veiculos, p
os passeios. Para o calculo de cada uma das vigas — sao iguais, bastara pois cal
cular uma delas — devemos determinar guuic Cs quinhaes dessas cargas que sao su
portados pelas vigas principais: devemos, como se diz, determinar o trem-tipo

das vigas principais . Consideremos a viga (1). A fim de obter os maximos esfor

¢os viga, colacaremos as cargas sobre o tabuleiro de maneira a obter os maiores
quinhoes sobre essa viga (1): colocaremos as cargas, em funcao da linha de in -
fluencia dos quinhoes (fig.22), tao proximas quanto possivel da viga (1).

Com essa linha de influéncia:concluiremos que tudo se passa como se

atuassem, diretamente sobre a viga .(1), as cargas indicadas na figura 22 com a

designacao "trem~tipo da viga (1)". Com esse trem-tipc calculam-se entao os mo-

mentos fletores e as fargas cortantes em qualquer segao da viga em estudo, me -
diante as respectivas linhas de influencia.

No caso de mais do que duas vigas principais, jé se disse que a Nor-
ma exige o calculo da superestrutura como grelha mas que, em fase de pré—dimen—
sionamento, e frequente o calculo agnda admitindo que as vigas sejam independen
tes. Supae—se entao, como mostra a gigura 23, que o tzbuleiro distribua as car-
gas para as vigas longitudinais como se sobre estas houvesse, em toda a exten -
sao da ponte, transversinas simplesmente apoiadas. Desta forma, para o calculo
da viga (1) interessam apenas as cargas colocadas entre (1) e (2); no calculo
da viga (2), intervem apenas as cargas que atuam entre (1) e(3), e assim por
diante. '

Feita essa hipotese, procede-se a determinaczo dos diversos trens-ti
pos — um para cada viga longitudinal — de forma absolutamente analoga a ilustra

da no caso de duas vigas longitudinais.

2,23~ Tabuleiroc (lajes, longarinas, transversinas)

As lajes de tabuleiro apresentam sempre c€rto grau de engastamento

nas vigas, longitudinais ou transversais. O calculo dessas lajes e feito median
te processos baseados na teoria das placas elasticas ou elastoplésticas (teoria
das charneiras plasticas) ou, ainda, por processo misto (NB-2/61:24). Calcula-

-se cada painel iscladamente, admitindo de inicieo apoios livres ocu engastamen—
tos perfeitos em seguida, os momentos sao corrigidos de maneira aproximada, le-

vando em conta a continuidade em cada diregao. No processo misto. como veremos.
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arbitra-se desde o inicio o momento de engastamento parcial sobre as vigas, dispen
sando-se a posterior corregio de continuidade (a nao ser quanto a eventual necessi
dade de harmonizar os momentos arbitridos em painéis adjacentes).

Em quaisquer desses processocs, éupSg—se que as vigas forme¢am apoio irre -
calcavel as lajes: a consideracao ds deformibilidade das transversinas pode-se che-
gar, por exemplo, mediante as supevricizs de influencia de momentos de apolo cons -
truidas por Hoeland.

Contrariamente ao que habituaimente sucede em edif{cios, as lajes de pon -
tes devem ser verificadas a forga cortante.

A exposiggo dos processos de determinacac dos esforcos nessas lajes extra-
vasa dos limites deste item, destinados apenas a uma primeira aproximacao, e sera
objeto de outro fasciculo desta série. Por ora, bastara dizer que as tabelas de
Ruesch (lajes retangulares) e de Ruesch e Hergeprgder (lajes esconsas), baseadas na
teoria elastica, tornam o calculo bastante rapido, dispensando mesmo critérios apro
ximados. Embora nem sempre seus resultados conduzam 2 dimensionamento economico,
sao certamente adequados em fase de anteprojeto.'

Por outro lado, para essa fase de anteprojeto, pbde—se agsinalar que a NB-
2/61 (item 45) estabelece a espessura m{nimé de 12cm para lajes destinadas a passa-
gem de veiculos (20cm no caso de pontes ferroviarias sem lastro ou no de lajes cogu
melo) e que raramente essa espessura ultrapassa 25cm: podendo-se admitir Inicialmen
te cerca de 18cm. Outra estimativa pode ser obtida admitindo-se espessura de aproxi
madamente 1/25 a 1/30 do menor vao (pontes rodoviarias), ou 1/13 a 1/20 (ferrovia -
rias).

Finalmente, uma primeira determinaggo dos esforgos pode ainda ser feita ad
mitindo as lajes como submetidas apenas a uma carga ficticia unifcrmente distribui-

da q, assim estabelecida:

a) em pontes rodoviarias, o peso propric de laje e p;vimentagéo9 acrescido

do péso do veiculo uniformemente distribuido sabré toda a laje;

b) em pontes ferroviarias, o péso proprioc da laje e do lastro, acrascido

da carga dos eixos mais pesados que possam atuar sobre a laje, também L
niformemente distribuida.

0 que acima se disse & valido quer para o caso de tabuleirds.considerados
como suportados por vigas independentes, quer para © dé”ﬁajes que completam superes
trutura considerada como grelha. Em se tratando de seg5es celulares, a verificacao
definitiva ainda devera levar em conta as tensces de cisalhamento peculiares as vi-
sas-caixao, como oportunamente se estudara. |

No caso de lajes de tabuleiros protendidos transversalmente, a protensac

sdifica substancialmente o comportamento estatico, como mostram emnsaios de Guyon,
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traduzidos num processo simplificado largamente empregado. Como primeira orienta§§3~

pode-se dizer que os cabos transversais comumente empregados para 2 solidarizagao

(ST

dos tabuleiros de vigas protendidas pré—fabricadas (12¢5mm cada metrc, aproxims
mente) szo tambem suficientes para assegurar adequada seguranca a essas lajes.

Concluindo estas consideracoes preliminares no tocante as iszjes, indicam-se
na figura 24 as armaduras das lajes de uma ponte com apenas duas vigas principais,
solucao hoje corrente que conduz a lajes(internas e em balanco) com vaos aprecia -~
veis. |

Quanto as longarinas , ja se disse que sua utilizacaoc &, hoje em dia, muito
menos frequente que no passado: quando empregadas, tem altura reduzida, resultante
de calculo dessas longarinas como vigas continuas sobre as transversinas, despre-
zando-se em geral mesmo os recalques de apcio sriundos da deformabilidade das trans
versinas.

As transversinas requerem tratamento mais cuidadoso, especialmente quando,
com as vigas principais, vem a constituir uma grelha. Todavia, para o anteprojeto,
pode-se utilizar o mesmo critério de calculo que a NB-2/61 (item 26) preconiza para
o caso de tabuleiros com duas vigas principais: sao caleculadas "como se fossem 1i -
vremente apoiadas, armando-se ainda, na proximidade dos apoios, para momento fletor
negativo igual a 1/3 e para momento fletor positivo igual a 1/4 do maximo momento

fletor positivo' (do vao).

3- TIPOLOGIA SUMARIA

Contrariamente ao que fizemos no item 1, deixaremcs para - final desta anéli
se as pontes cujo, esquema basico &-a viga em balanco. La, tentamcs ir da estrutura
estaticamente mais simples 2 mais complexa. Todavia, & desse esquems mals :imples
-- a consola — gue se tem partido, nos ultimos dois decenios, para a transp@s;géo des
maiores vaos com vigas (ou p5rticos), através da técnica dos balangos proivessivos.
Como veremos, por outro lado, as pontes erigidas com essa técnica exibem, ¢: < me -

nos em parte, caracteristicas estaticas mals complexas que as do balango orviginario

1)
!

aproximando-se das vigas Gerber, ou das continuas, ou dos porticos; & oulrz razac

para examina-las apos os outros tipos.

3,1- Pontes de vigas simplesmente apoiadas

Fm concreto armado, a estrutura principal de vigas simplesmente apciladas to-
lhe, de certa forma, a liberdade do projetista. Impostc um determinadc vao, restam
possibilidades minimas de atuar sobre os esforcos solicitantes: reduzir ¢ peso pro-
prio, com pegas esbeltas fortemente armadas; até certo ponto, reduzir os esforcos

em cada viga, pelo aumento do numero delas (o que, porem, pode acabar por aumentar



o peso proprio) e pelo aumento da colaboraggo transversal (agio de grelha). A ado-

cao de apoios inclinados (£ig.25), que induzem forgas normais de compressac e mo -

mentos fletores negativos (analogamente ao que faz a protensao), foi outro recurso

que chegou a ser empregado em algumas ocasioces, alias com vantagens tambeém para a

infraestrutura e as fundacoes.

\
SZSAY

//

VI SRA%

e
WA

>
7

A

FIGURA 2%

Em consequencia dessas desvantagens, as superestruturas de vigas simples(

mente apoiadas) de concreto armado tiveram seu emprego restrito via de regra a

vaos da ordem de 20 (ferroviarias) a 30 metros (rodoviarias). E tais vaos somente

foram utilizados quando imposigoes outras se sobrepunham as economicas (que aconse

a

lhariam nao ultrapassar vaos de ordem dos 10 e 20m, respectivamente), impedindo
adogao de sistema estrutural mais conveniente, no qual o projetista tivesse maior

dominio da distribuigao dos esforgos solicitantes (como nas vigas contrapesadas,

continuas, ete).
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4 protemsac, dando ao projetista liberdade de jogar com suz intensidade e
sua excentricidade, facultou-lhe =z introdugac de momentos negativos convenientemen
te graduados, e ampliou de maneira consideravel as possibilidades das vigas simples
mente apoiadas nas pontes. Bastara contrapof aos vaos anteriormente citados os 45
metros dos tramos "suspensos' da ponte Prof. M. Joppert, em Presidente Epitacio (Se:
gio Marques de Sousa e associados, 1960-65), ilustrados na figuras 33 a 42, apensas
a este capitulo.

O exemplo & extremamente expressivo (inclusive quanto z secao transversal,
2o tracado dos cabos, a infraestrutura, etc). Todavia, nao & excepcional; tramos

maiores jaz foram construidos como, por exemplo (cfr. C.Fernandez C.):

a) para pedestres:

]

= 52,50 (1950; Bois Blanc; Franca; protensao Freyssinet)

o

= 70,00 (1953; Samoggia; Italia; protensao Rinaldi)

b) ferroviarios:
2 = 48,80 (1952; Rotherham: Inglaterra; protensao Lee-McCall)

2 = 49,00 ( ? ; Cherq-Escaut; Bélgica: protensao Magnel)

>

¢) rodoviarias:
2
2

68,10 (1951: Lille; Franca; protensao Freyssinet)

i

]

68,50 (1957: Autostrada del Sole (rio Po); Italia: protensio BBRV)

Resumindo, pode-se dizer, em primeira aproximagszo:

a) superestruturas de vigas simplesmente apoiadas de c.a. contiruam z sar convenien:
tes até vaos de aproximadamente 10 e 15 metros (ferroviérios
pectivamente);

b) entre 10 e 15m, para ferrovias, ou 15-20 metros, para rodoviss, a escolha entre

concreto armado e concreto protendido dependera de condicoes

tendido):

c) acima dos 15 ou 20 metros, e em geral vantajosc recorrer a protensac {(criacac de
momentcs negativos, reduggo do volume de armaduras, concretos necessarismente de
muito boa qualidade , eventual pré-fabricaggo);

d) 30 a 40 metros (ferrovia; rodovia) sao vaos acima dos quais somente se empregam

vigas simplesmente apoiadas com certa relutancia, por dificuldade de se recorrer 2

estruturas hiperestéticas ou a estruturas que, embora isostaticas, permitem criar mc

mentos negativos apreciéveis mesmo Sem protensio (vigas com balangos, vigas Gerber,

etc). O proprio sistema construtivo, combinado com a necessidade de grandes vaos,po-

de levar z adogao de vigas simplesmente apoiadas com vaos de 40-50 metres ou mais.-



TRAMOS DE_25,00m

IRAMO DE 22,40m
d/2 = 1/19

Notar a reduzida

Cabos Freyssinet 12 ¢ 5: altura (75cm:1/30).

18 cabos nas vigas la-
terails;
16 cabos nas vigas in-

ternas.

Todas as vigas sao apoia
das nas travessas da in-
fraestrutura mediante

dentes Gerber.

detathe das vigas premoldadas

nolo: nos vigas de bordo
nfio oxiste o 1o do
transversing lodo extemo |

*detalhe dos vigas externas

VIADUTO SOBRE A E.F. SANTOS A JUNDIAi, NA AVENIDA RANGEL PESTANA, S.PAULC

Comprimento total 340m. Tramos simplesmente apoiados: 22,40+8x25,00m.

SUPER: @ 2 300kg/cm? Ve = 130kg/mm® ; concreto 1.300m®; 45t CA-24: 20t CA-50;
65t CP-125; 3.230 ancoragens 12¢ 5.

INFRA o= 150 e lBOKg/cmz; concreto l.OOOma; 30t CA-24; 80t CA-50.

FIGURA 26
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ELEVADC DO JOA (GB)

. Comprimento 1.100m

. 33 portices de infraestrutura, espacados
35.50m {(em geral) ou 23,30m (os primei -
ros).

. Vigas com 1,70m de alturz nos vaocs maio-
res {(d/Z = 1/20)

. Vigas com 1,00m de altura nos vaos meno-
res (d/2 = 1/22)

. Total de 256 vigas (pesos -~75t e 40t)

. Protensac Rudloff, 1267mm (40t)

. Grelbha do tabuleiro calculada consideran
do a resistencia a torcao das vigas-cai-
%20

. Apoiocs mnas travessas dos pérticos, median
te dentes Gerber e Neopreme, em niveis

diferentes, devido a sobrelevacao

* Fundagoes diretas na rocha ou com (12)tu

buloes a ar comprimido (h = 12 a 28m)

O DIRIGENTE CONSTRUTOR, JAN.70

PISTA : 7.00+4l |

iIN Leco

T
!

FIGURA 27
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Assim, por exemplo, na ponte de Presidente Epitacio: a conveniencia ce reduzir o mnu-
mero de pilares na parte central do rio Parana (custo das fundagces) levou a adogao
ai de tramos da ordem de 100m; em seguida, a conveniencia de se dispensar cimbramen-
to levou a execugio de grandes consclas de 30m (exzecutados com a tecr ica dos balan -
:0s orogressivos) ligados por vigas de 45m, simplesmente apoiadas (fig.40). Por
outro lado, esses vaos de 45m mostraram-se adequados também para o ri:stante da obra,
resultando a solugao final esquematizada a £1g.38, com 35 tramos de 5Sm, mais dois
tramos de 78,75 e quatro tramos de 112,50m, nestes também se empregado vigas de 45m,
num total de 220 vigas pré—fabficadas iguais.

As figuras 26 e 27 dao as principais caracteristicas de duas superestruturas
recentes, com tramos simplesmente apoiadas de 22,40m, 23,30m, 25m, 35,50m e relagoes
d/4 respectivamente 1/30 (excepcional; pode ser visto como placa vazada). 1/22, 1/19,
1/20 ’

Em concreto protendido, as superestruturas de vigas simples sao geralmente
empregadas com altura constante, embora haja diversos exemplos com altura variavel.
Em .oncreto armado, a variacaoc de altura & mais importante. A altura aumenta entao
dos apoios para o meio, dando-se assim as vigas maior altura onde mz lores sao os mo-
meuntos 'fig.28). A.variagio de altura e feita em trechos retilineos iu, frequentemen

'e adotando-se uma parabola num dos paramentos (superior ou inferic ') , cu em ambos.

mome nto.s fletorss

j Ul"TW[
‘ “A

i

FIBURA 28 FIGURA z9

Convem observar ser desaconselbhavel o aumento de altura do neio 7+«ra os apoi
os. tendo em vista o comportamento estatico da estrutura. Para os m mentcs e desne -
"essaria@ maior altura nos apoios (£ig.29); e, ao contrario, do pontc de tista de ci-

salhamento, a variagao da figura causa aumento das tensoes, como se depre *ude facil-
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mente da conhecida expressao
tg 8}

1
T_bnz [Qi'
s}

onde o sinal + deve ser usado quando M e h crescem em sentidos opostos, como na

fig.29.

Em fase de pre-dimensionamento, a altura das vigas pode ser estimada com os

indices abalxo, completados pela analise de obras analogas:

CONCRETO ARMADO d,/{,  CONCRETO PROTENDIDO

178

FERRUOVIAS

RODOVIAS "FERRQVIAS
1/15
PEDESTRES RODGVIAS
]
| PEDESTKES

A largura das vigas de concreto armado, para os vacs vencidos com eésse tipo
de estrutura, varia entre 30 e 50cm; a altura util pode ser tomada inicialmente como
h = d - 1lOcm.

0 volume de concreto da superestrutura pode ser estimadc em cerca de 0,4 m?/
m? de tabuleiro: a area de formas, entre 1,5 e 2,5 m? por m® de tabuleiro. Quando as
vigas sao supostas independentes, o calculo da estrutura principzsl é efetuado deter-
minado inicialmente para cada viga o trem—tipo, como jé se viu. Se for levado em cég
ta o efeito de grelha (apos eventual calculo preliminar como viges independentes),de
vera ser determinada a distribuigéo transversal das cargas, como veremos oportunamen
te. Em qualquer dos dois casos, porém, distribuidas transversalmente as cargas (isto
é, determinado o trem-tipo de cada viga), procede-se, por meio das linhas de influen

cia, ao calculo dos momentos fletores e das forgas cortantes em diversas secgoes. Ob

tidos entao diversos valores de Mg + max M? e de Qg+ max QP, tragam-se por pontos



@

as envoltorias das maximas solicitagaes M e Q. A partir dai, pode ser feito o dimen
sionamentc da estrutura. Evidenteﬁente, antes de tragar os diagremas de maximos con
vem verificar a secgio do meio 3 flexao e a secgao do apoic ao cisalhamento, a fim
de, eventualmente, corrigir-lhes as dimensoes, alterando pois os esforcos causados
pela carga permanente.

No caso das segges tubulares (segio em caixaoc com célula ﬁnica, cada vez

mais empregada), as cargas sao supostas aplicadas no eixo da vige em caixao, que po

-~

rem deve também suportar os momentos de torégo corresponcentes z excentricidade do
carregamente; esta pode ser muito grande, com parte da pista carregada por balancos
laterais emgastadas na secao tubular principal. Eviéentemente, a influencia da tor-
cao & ainda mais acentuada em pontes em curva. Uma obra desse tipo é apresentada nas
figuras 30 a 32.

Como em todas as estruturas de pontes, interessa sobremaneira e redugio da
carga permanente, utilizando-se concretos com elevado Gc28 e controle pelo mencs
razoével, permitinde adotar op= (2/3)0c28° Para fixar ideias, observe-se que o DER-

—-SP exige, para o chamado "concreto tipo A" (destinado a elementos de pontes de con

creto armado em gerzl), O.28 > 250kg/em® o que, com controle rigoroso, permitiria
adotar o= 0,75 .08 = lSSkg/cmz; com esse mesmo controle e OCZS; 300kg/cm?, ter-se-

-ia UR= 0,75x300 = 225kg7cm2. Para concreto protendide , ainda segundc o DER-S5P,

Ou2g > 400kg/cm®, o que levaria, com controle rigoroso, a Op= 300kg/cm?. Frequente-

~mente, todavia, somente se confia na execugao de controle pouco mais que regular,

com ¢ que essas tensoes minimas de ruptura ficam reduzidas respectivamente a 150-

180-240 kg/cm®.

Em pontes de concreto armedo, dade o vulto das armaduras necessarias, utili

za-se geralmente ago CA-50, visando 2 reducac do numero de barras. Quanto aos aspec
tos construtivos. das armaduras de flexao e cisalhamento, -aconselha-se o estudo do
Cap. 9 de W.Pfeil, Concreto Armado — Dimensiomamento, Ao Livro Tecnico, Rio, 1969,

pp.92-149,

Quanto as armaduras em pontes de concreto protendido , lembraremos, por en-—

quanto, a grande importancia dos cabos curvos na redugao da forga cortante e das
tensoes primcipais de tragao, atenuando grandemente esforcos de grande relevancia

nas pontes de concreto armedc. Voltaremos ao assunto no decorrer do estudo do con -

creto protendido e do projeto de viga de ponte rodoviaria simplesmente apciada, a

ser desemvolvido em aulas praticas.
Concluindo, observemos como sao usuais as pontes longas constituidas por u

ma sucessao de tramos simplesmente apoiados. A solugao, tue ja era frequente nas

pontes de c.a., concretadas in situ, tornou-se ainda mais habitual com o advento do

- concreto protendido e a comsequente facilidade de pré-fabricacao, vantzjosa alias,

em geral, quando se dispoe de adequado equipamento de transporte. As vigas, concre-—

tadas e protendidas (parcial ou totalmente) no canteiro de servico, szo langadas s§
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bre a infraestrutura; em casos de obras de menor porte, as vigas pré—fabricadas s10
transportadas em carretas desde usinas de pré—moldados como por exemplo,em Sao Pau-
lo, a Protendit S.A.

Convem observar que, numa sequéncia de tramos simplesmente apoiados , os pi
lares ficarao sujeitos a duas reacoes, que a presenca de cargas moveis tornara des:

guais, causando esforcos excentricos na infraestrutura.

3,2- Pontes de vigas simplesmente apoiadas, com balancos, eventualmente contrapesz-

dos ou ancorados.

Ao aumentar o vao a vencet, torna-se conveniente introduzir nos apoios mo -
mentos negativos que diminuam os momentos positivos no tramo. Pode-se entaoc recor -
rer a estrutura principal composta de vigas simples com balangos laterais: o peso
proprio dos balangos produz tais momentos negativos, chegando-se a distribuicao de
momentos representada na figura 43 (respectivamente para carga permanente g, carga

movel p, e para as maximas solicitacoes g + p).

min M

-
T e e - —— . —— —— o a—

P = —

FIGURA 43

Este sistema estrutural, que nao necessita de encontrd>s (encontro = supor:e

da ponte gue também arrima terras) pode tambem dispensar os mixros de arrimo que de-
veriam proceder a retengcao dos taludes de acesso a obra.

Na fig.44 representam-se esqueméticamente as duas solugoes. Em (2) temos o



muro de arrimo, cuja unicz finalidade e conter as terras adjacentes z obra. Em (b)

temos a mesmz travessia, com uvma coYtina comstruida na extremidade do balango, e

que retem o aterrs. Evita-se a execucao do muro de arrimo, realizando apreciavel

.
\ By
N g X
LA { e .
. - T g - i e * R
{e /1"27?75:/7/,57/??&:5%& N -

res, em vez de enconIros. Apresenta <ois- imconwenientes: um 2 & incerieza com que

: cutre este no fato

cao preplcia maior alitura scbre o apoio onde, com tabuleiro susericr, 2 seczo re -
s

2 utilize laje inferior); no meic do vao bas-

1)

sistente e retangular {a menocs qu
tara menor altura, pois 2i se conta com laje como mesa de compresgsac,

GQuando se empregz a viga simples com bazlangas e cortiaz em vaos pequencs

@

(fundamentalmente pela wvaniuzem de se dispensarem os. muros de arrimc) pode ser éon

P
veniente, por simplicidade, executar a viga com altura constante,
Na proximidade dos apoios sera entao frequentementie nacessario executar

egativos e, mesmo, aumentar 2z largura da

In}
©
U]
b4
1]
VY
[EN
a1
M
6]
n
5]
6]
=}
]
s}
5
Q
[}
a3

nfericr para

[

laje

viga para resistir as forgas cortantes.
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O comprimento do balanco e frequentemente fixado de meneira a anular o mo

mento ca:sado pela carga permanente no meio do tramo. Nesse caso, somente as car -
gas movels e que produzirao momentos positivos no tramo(fig.45), permitindo excep~-
cional redugac da altura de comstrugao na segao media que, natiralmente, ficara su

jeita a momentos de sinais opostos.

FIGURA 45

Un criterio de ante-projeto para a subdivisao do comprimentc total L e

sintetizado na formula:

L. 2
HET T 9r2s

adotando-se p = 0,65 para vaos menores, U = 0,60 para vaos medics e u = J,55 para
0s vaos maiores.

- g
Para pre-dimensionamento das vigas, em pontes rodoviarias de concreto

armado, podem ser usados valores de d0 entre 1/15 e 1/20 do vao :zentral ..

Ao aumentar o vao a vencer, seria necessario introduzir balangeo: muito
longos, que ficariam sujeitos a flechas grandes. Além disso, a cairga mov 21 dispos
ta nos balancos viria a produzir oscilagao muito grande dos momentos. Em vez de 2
longar os balangos, pode-se entzo aumentar sua carga permanente por meio de contra-
pesos, com superestruturas como as ilustradas nas fig.46 e 47. Trata-se de obras

de ha cerca de 40 znos; conceitualmente orem, continuam validas ara eventuais
b -1 p b4 s p
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sclucoes em concretc armade.
Em concreto armado, esse sistema estrutural ja foi empregado até vaos cen-
crdem dos 50m, como o apresentado na figura 48.

a
Criterio muito usado para a- determﬁnagao do balanco e co contrapcs e o j

[DRY

e anular o momento da carga permanente no meio do tramo.

d
Para o predimensiconamentc, podem ser usados os valores abaixc indicados:

doa l dom

- =
|
A } b4 | A
‘ : T
. 1 1., ~ . .
a) dovz T35 2335 %, sendc o segundo valor parz vaos malcres; para evitar
. - ~ 1
contrapescs excessivos, bastara d == 1
- om 20 ’
) 1 1 X
by ¢ ==a*T7 % oud =2 aibd
oa 9 12 ca om

Em superestruturas protendidas, a agao dos balancos na redugao deos momen-—
s e reforgada pela presenca dos cabos de protensan, dispensando-s
entac, gerazlmente, os contrapesos. As figuras 49 e 50 mostram obra ¢
2 o P o

ca de :ossas rodovias, com vao central de 26m vencido com duzs vigas zrincipais

(m de a2itura. O andamento dos cabos de protensao pode ser

S
dido l:imbrandeo que interessa pracomprimir as regioss tra

ternas. Tzmbem se pode observar que, na ruptura, os cabos de

come aimaduras normais da viga — ja entac fissurada — e que,

e——
rar aproximadamente onde estariam as armaduras usuais de uma ar
mado.

Com vaos maiores, pode ser coaveniente reduzir o comprimento dos balangos
introdnzindo ancoragens em suas extremidades, mediante tivantzs fixades ocu em ade

quados blocos de fundacao ou na propria rocha (ou solo) de frndacac (fig.5l1

.‘S o WTRS TR,

AR
DA=151 \///\//\// §7?M—77‘/"/
VSV
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45

Na verdade, com esses esquemas comeca-se a abandonar as vigas com balangos
propriamente ditas; para a carga movel no tramo central, por exemplo, o que se tem
e uma viga contfnua, a cujos esi'orgos devem ser superpostos os da carga permanente
e os causados pelos tirantes.

Os tirantes podem ser inclinados e ancorados no prgprio bloco de fundagao
dos pilares;'éstes tambem podem ser inclinados. E soluggo disseminada pelo concreto
protendido, que tambem pode ser pensada como ofiginéria dos porticos bi-articulados
(fig.52). Voltaremos a este interessante tipo estrutural ao cuidarmos das pontes em
partico. Por ora, a fim de dar idéia dos vaos vencidos, lembremos a ponte Dischinger
(Berlim, 1957), com 13+94+13m.

FIGURA 52
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ONTE SBBRE O RIO PREGEL , EM PALMBURG | NA PRUSSIA ORIENTAL (1937-38)
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Para a execucac de pontes longas sobre sclos fracos, tem sido muite emprega-
estrutira priacipal constituica de vigas Gerber que se apresentam mais frequentg
ments com trag o: com cinco trames. Podem-se entae vencer fzcilmente, com concreto
com estrutura que, pela sua isvstaticidade,
danosa dos recalques das fundagoes.

seculo, as poantes de vigas Gerber to maram-se tal-

no Concreic armedo 9O gue nas so?ucoea metallﬁ&ﬁ, de onde pro -~

wotivels podem ser citades, por exzemplo, uma ponte sobre o rio

no, em Pisa (Iziliia), com vao centrzl de 52 m, 2 ponte Madeleine sobr: o Loire, em
Nantes (Franca), com 67 m de vao cent ral, # a ponte de Villenenve—Saimt-Gecrgess na
Franca (1939, Lossier), com tr2s tramos de 40,8+78,04+40. Esta Gltima, com 2,532Zm de

altura no vzo central e 7,75m nos apecios, articulacoes nos tramos lat:rais, e contra

l»ﬂl

maior vac central de viga Gerber do mundo; destru:

da por razoes belicaz em 1940, fol posteriormente substituida por obr: analoga, mas

apresenta ocutro exemplo notavel de vigas Gerber em concretc arma

ber de 35,40+65,00+36,40 inserem-se numa ponte de 633w de com

do. Os dois er
primenio mzis lomga da Alemanha na epoca de sua comstrugao (1937/38).
-~ - . 4) > 3
, 35, 58 ilustram tres obras de caracteristicas diverszs, cons-—

. Py . . .
truidas em concr:io ﬁzatemdiao na decada dos 60.

-

de uma grande ba

sa (Eemposta? noe Do

4]
£
%
P
#
n
s
&
bl
[

que se disse inicisimente quantc 2 preferencia pelos vigas Gerber w

fracos: = fundacas e de boa rocha, perfeitamente adequada
N

R . -
wee do ordem construtiva @ que levaram & sclucao articulada..

2 > 4 r~
o vio Doure. Admitiu-se o wvalcr de 5.000m” /s, o que sugeriz infraesst
i k3 -~ -~ o
duzisse o mencs possivel a segac de vazao, e superestrutura elevads (niotar, na figu
1

tre 54, o N.A. pava 200m°®/g), alias imposta tambem pelas cotas de circulagaaz 2zzaz

aesmag razoes Lo maram inaplicavel qualquer solucso que implicasse a construcac de
cimbrees. Come 2zl ernativas que permitiriam grande porcentagem de prefabricacao =

-

rapids execug2o ‘cram entas consideradas: a) tabuleiro de vigas metalicas associa-
das a vma laje de cencreto armade conecretada "in loco' e, B) tebuleiro de vigas de
concreio protendide, também associadas a laje de conereto "in situ". 4 comparacao’
economica favoreseu a segunda elternativa; seu custo, nasm condigSea lecels; fol ave
liado em cerca de 2/3 do custo da primeira, mesmo considerando-se & pcesibilidade
de reaproveltame:.to de parte da estrutura mezalica, apés cumpride a anggo provigo-

ria da ponte. A subdivisac do vac total de 92 metros fol entse eondicionade pela
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FIGURA 55 - PASSAGEM PARA PEDESTRES, EM CONCRETO (Genebra, Sulga,1963)

-

-.Vigas obtidas emendando lengitudinalmente perfis BBR, mediante-proten
sao (resultou perfil ligeiramente poligonal). dontagam dos tyvamos la-
terais‘sobre escoramento; vigas do tramo suspenso igadas com gruas au

tomoveis, sem obstrucao da estrada. Prazo de montagem da super: cinco
Adias. .

180

FIGURA 56 - PASSAGEM SUPERIOR DE ACESSO A ESTACIONAMENTO

SUBTERRANEO (Zurique,Suica,1966)

.Todas as pecas da super sao prémgabricadas; "in situ” a-

Edos o,

penas as partes indicadas na segao transversal, onde se

notam as armaduras de conexao transversal.
.Protensao longitudinal (cabos BBR):1636t

.Elementos pre~fabricados mals pesados (vigas suspensas:47t

.Tramo menor montado com cimbre auxiliar;
montado” com gruas,
texromper o grande trafego inferior.

tramo suspenso
em treze horas noturnas, para, nao in

1 (OHCRSTO ¥ 8TV “
2%
_ »,W Aafallo _\ |,12+5

S ALE g

a FL.A)"“..
busmonth tery

Gt 45,0 ¢ 8. e N0
=3

Transy.

Transv.

-
]

n
2
-
-
-
iy

o

it

dos b =718

Pilar
pendular

A

1960

Pendelstitze

i 3.40. ]‘.

Rdmistrosse

34.25

—SS—



apida

-

I8

naTa a

i s wl ol o § € oww et
o O »ood “ 9 o o NI W o ¢ ¢ o | low w i “
th O Q [V oy o oW ] [T @ et o
o g5 w9 O o = . 8 £ 1w B 84 4
T e td W @ o ~ g T T T T A B & N 2w o
YWow om0 b 0 m M T B ;T T A U B ) =] = I W)
[ R ) R | w0 ] . ™o (S } o0 oW T T L
0 ) Ja @ e~ o« W a o A T @ o W
%] w W [} A RN Loy Gl o3 o3} Wu 4 1 8] [ w (0]
0 W Y S B 1 S L T L S o % ] L @
Q0 [1}] ! O 4] 3 U el g 19} I O (R Y o Y] <d 42 Y o
a AT N e O (I A o LIV ] ¥)
o N 3 oad I e o0 Qo s @ o B O
a0 0 7 H W @ N] @ @ ML W oG owm g [ S = VN I 'S
3} [ IO B ) [N VR Y] LS O @ ® Hoom ot @ a 0 ©
oW1 L ey £ o wy o I w o [ I O} 2 ° ¢ (U] T Eald )
ol i o 0w ot 0 G wd R I B R SR o S | 2R = T R
Ly 6w (v UL B [P o] > [ ZAN LU ] SIS X B v W gk
S T - 0od SN «© G O el e 3 w0
a o BV B @ e e} |- q W] [} b -t Moo W@ a ) [ RN (YR ¥
© o o cd w© oo ™ ¢l 1 B R S N S« T o R B v/ Lo T C I
oM el E g 0w o w o W TR S A T Moo
[ AR (S O T« B ¥ v wooa o oo S Y ] o o E
O U R e g e B WwooQ g w0 a9 .3 &3 hs
e WD VO S I | ¢ 0} & ) 8 W g g 0
[} 4 o Q& &) [T LR S S S (% ) ¥} '
R ISR ! [ R K 1@ LW Now a N =] o O B
SOorQ s ed el Y 0 W) Y L I~ W O n Y
(IR e LI B 1] [ [ I o T < [ N & '
S /R LM [ = RS T N (T~ S R v B ¢ RN T VIR s S &
H o~ o O o [T ST (O [ b o [ T
b < ) W ow O (s} (40 k] L [ [ B
[N [ [ h WU [T R pot [( R
4 R a1 Qo ef IS L4 =S ¢ D T =
« [« BT 3 (o4 43 PR i BN Ve ®
Hvi 9] U b (R Y Gooa HOoQ S R K S
=4 [ = S T I} 9] i (=B I A
o= 4 iy DI 0w 0 M e G @ 0w
[v] =] W € o ol LR ot B T 4] >
8 I ol el e o o W B : Tee W
[N R LRV T« [ g O 4 m I P S YR
3] © % W W < & s n B W OO
a0t [&] [SL RN 14 G} s R 3 o £l [N
I U N 5 N ) B [OR ) [ I R 6 g 10
[ YR ) s 3] ¥ 3 4.3 B O Q
w1 i [a YRRt [T TS N T ] d @ W 9
4} opd < a4 [4] @ o H U Lt e B B
£ T = B B i w 3.5 [C ] [ B B
@ oW £ uY o oL [T+ (XA T I &
@ L € Moo @ W o B )
0 (5 IR v B & N [ o, H o [+ U B 4 @ a
[ I Y ), WO O MR o9 (G |
a O, ~3 [ % I o W 3 {4 [
] @ BHOoOo o WM L e E
i L A & Jdoo o 0 o h0 0w W o QO w O M
an @ (S < R o1 TN m o W @ M o T R 4 B ]
i o V] (2] 5] W o3 e ed (4] 3 34 « o 1 ¥ [} 13
Wooow 0 M ) oW je I s 0 [ = &4 [ I o U
(3} . oW [ 7] N ™ [* B Ta] Lel (&} [} [} L] . Ch R ] [y
)] | [ VR (R ) [ Qo3 o el 0 5] ) = ¢ I
w oo o o o & L o © m R = R % NS TR« RO () I S
¢ B o« [ I VR B ¢ O N ® = R YO B R L U~ B B ¥
o B (A B A 13 £ e Oy o | = I (T SR % B R I (]
@ W oo B IR = L [V «ooa ¢ @0 LI < e
RS T B & goow & a W [« S B MR U B [ U )
[T [ PR B & (S o} CRT~ B 13 o o U o
R [ X [F I A [ I o ES O B v B 4 B B X
[T = B o U O B 0 N S T B N b S C B
Qg el 4 o aof 0w o= e BB O n
o o [S I A US B () m ! [« B N S )]
¢} ¢ [ ) W o @ @ bs ob o @
1.8 (ST Y R ) [\l 0oobet Do ow oW @ i
o [ W o) . wf Y T I e [4)
W a4 ) £ <] A7 S S ] Q
e} | S O (VY w B £ LI R+ B ¥ ST S ¥
< [EX I L v B SN ) A R (O ) B T = |
&0 bt [ S P B 1] [y
r i oowm oo o
- (4] [E1 B A O T o]
e Pyl fac] 2.8
< 4] LI O S () ol [
[ =] B0 e, “HENER ]

porem, as
es nog apoies.

)

ue savolwvam radu
1L

g

o

EmR
gura 54. De outrc lado,

£1

T da

. comg se viu no exemplo
eventualmenie

0 vantagem.ana

e

o

5

jedelal

Y

2 T

-
THZOES,

w



-57-

A relagao entre os vaos @ a posicao das articulagges'pode ser fixada de ma-
neira a obter maximos momentos :.egativos cerca de 50% maiores jue 08 maximos pogi-
tivos. Para predimensionamento, podem ser fixadas as articulagSes nas posigaes eg~

quematizados na figura 37

oIS L QISL

4 Lc2l ¢

g

[

h
fep

FIGURA 57

Outro criterio correnteménte adotado consiste em calcular a viga, para car
ga permanente, como continua, colocando-a segulr as articulacoes em pontos de mo-
mento nulo. Como ja se disse, alia-se a um comportamento de viga confinua & vantz-

gem da insensibilidade aos recalques.

Procura-se as vezes dispor vaos'e articulagoes de maneira a obter, sob

jU]

ggo da carga mével, igualdade entre as maximos momentos positivos e negativos.Quan
do os tramos extremos nao forem articulados, comvém projeta-los com comprimento
tal que se evite ancoragem nos apoios extremos; se nao se puder atingir esse fim
apenas com a divisao dos vaos poder-se-a evitar a ancéragem dispondc contrapass:s
nas extremidades (£fig.538). '

FIGURA 58




58

" Quando oz Vaos “orem desiguais, convém tolocar as artiiulagoes nos vaos malo-
s F3 = R ) .
res, de mzneira & diminuir os momentos provocados pelas cargas movels. Para fixar i-

déias, observemss z viga de trés tramos indicada na figura 59.

b4

a)

FiGURAL B9

As articulagsze foran colocadas no vao maio:,'nos pontos onde se anulam ‘s mo-
mentos da carga parmaueate (fig. 59a). Sob a dcao da carga movel, apéiécem nos tramos
laterais momeatos poIitives maximos iguais aos da viga de iguai vao e simplesment: a-
polada {(fig. 5%t}.

Congideremos agora(fig.60) a mesma viga, mas com as ar:iculagoes colocadas nos

tramos menores (o5 exfremos, a0 Caso).
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al

: Mg-k man Mg

el

FIGURA 60

Em a) temos, para cargé'permanente, © mesmo comportamento, como € obvio., Em b, ¢
mos oS momentos da'cafga mﬁvel.prérecemlao longd;de todo o tramo central momentos
negativos importantes. E, o queré mais, temos agora Ozméximo‘mcmento-positiva da
carga mével bem maior, pois~€A6 wesmo que apareceria no tramo cantral supoéto sim-
-plismente apoiado.

~ Jogando com a posigao das articulagoes e com a rela;ao entre os vacs, pcdem
se ccmseguidas fortes redugoes na altura de. construgao no meio lo vio, com o cue
se reduzem bastante os esforgos causados pela carga perman’nte. os momentos nega-
tivos sobre os apolos sao absorvidos com a varlagao de altJra' juando esta nio
for adotada, ou nao bastar, pode-se recorrer a lajevinferlor na proximidade dos

‘apoios; o aumento progressivo da largura da viga também é recurso util.



- 60~

Para pre-dirmensionamentc de Superestrutura de toncireto armado podem sel” in-

dicades os saguintes valores, com redugoes da ordem de 407 jara concreto protencido.

o

~ .1 1 ~ , 1 1
Y o4 = { = — 9 = = =
ay 4 _=lgafglloud = (5zea3z). (2+2s)
) B ' Hzsy ouv d = (l'- a -:i—)s ou d ;(;- a }—)’Ql
T ca 2.3 o 7 g
) & =

Em comazsis v ¢ «lde, 2 wmals longa pomte de vigas Gerber e, no momento,x

f

ponte Medway (inglazery:, 13563), com tres tramos de 95,25+152,40+95,25m. Com séus

n

dois viadutos de arers. . le vigas simplesmente apoiadas de 30,48 2 41,13m, tambem
de comncreto proiendide, vevizz omprimento total de 997 m. As caracteristicas prin-

cipais dessa cbra & < w 3d o ilustradas nas figuras 6L a 65.
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¥a eoncorrencia, a solugac em concrets protendide mostrou-se tao viavel juag
¢o & metalics (notar que, na Inglaterra, as estruturas metalicas szo relativaimen:e
mais baratas do que entre nds).

O trame central de 152,40m e composto de dois balangis de 60,85m e vn tramo
suspenso de 30,70m, compondo, com os dois trdmos laterais de 95,25m, esqueme Gervder
cléggice; para a escgiha obra isostatica con¢orreu decisivam:nte o temof de recal -
ques de fundaczo nos pilares principais(nds viadutes de acesso, todavia, as vigas
prefabricades sso solidarizadas apés o langamentﬁ9 com conse juente continuicade Da-
™® & targas mével)n |

0 sistems construtivo por balangos sucessivos foi'gscclhido principalmente
pela acnveniencia de se evitar qualquer obstaculo no canal d2 navegagac, galgado pe
lo tramw central; as torres de cimbramento indicades nas figuras 64 ‘@ 65 foram uti-
lizadss spemas nos vaos laterais das viges Gerber, Os balancos sucessivos foram exe
euta@ga 2on uxataﬁormss maveis Dywidag (Dyckerho§ & Widmann}g o sigtemas de ;?oteus@@

fol o Lee ﬁaﬁall»

. . ;'f
3,6 - Ponteg de vigaa continuas

Yo caso de poutes lonwas em que o compriménto total sossa ser subdividido
em diversos gramas parciais, a ponte de vigae continuas apreaenta~se como solucad
adaquaca, desde que me possa contar com boa fundagaOs ' u

Os tramos tem éémprimentos que variam extremamente: a viga»@ontfnua tem si-
do usada desde p@quenoé vaos parciais da ordem de 15 metros, até tramos com compzi-~
wments de cerca de 8Cm Qconcrets armado) e ZOOm (protendido). Usualmente, porém, os
veos parciais maximos ctondmicamente interessantes nao vao a.em de 50m (comcreto
armadag ou 80m (prctendidp).

Coms sempre,as vigas podem ser de altiita constante ou varidvel, Em conere
te armado, até vaos da ordem dos 30m (figwéé)tﬁio hi em gere. vehtagem em variar
altura; em concreto proteéndido, a altura tem Bido mantida constante até vads da
orden diz 80m {figaﬁ?}e |

Os fortes m@manto§ negativos levam quaée sempre g uﬁilizaggo de laje infa-
rior na proximidade dos ap@i@a (fig. 68)9 mesmo no case de al“uz@ var »aVe%- nessa
regiamﬁ além disso, as vigas tem ﬁrequantementa malor largﬁrag c@mdiciozada orinci
galﬁante pelas forcas eortantes%vLaje inferior & maxor.lgxgur& das Vig&SAaumenta“
¢ memenio de imérsia nos apoi@s; pz‘oporcionalmentea ésse aumento ¢ male significa-
tivo guindo se adota altura constante, Lsse aumento de J, po? levantar os monentos
megatiVua, diminui os positives, podendo propicial reducao de altura né meio do
vas 2 ulterior redurao dos momento., pelo alivio de pesoc propzio justaminte onde
sua &tuagac mais os influeneié»

Finaluente, a laje inferior aparece sempte nas pontcs de vigas continues
construidas por baiangcs-progr%asivos§ como é natutal diante do sistema estatico

eriunde do sistema construtivo.
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PONTE DE WEINLAND, EM ANDELFINGEN (1957)

~Vigas contfinuas protendidas, concretadas
“in loco".

~-Observar a altura constante (com vaos de

até 88 m), as lajes inferiores (ocom altu
ra variével na proximidade dos pilares),
e 08 encontros.

30 40 170 12|00 'i' 228 ﬁ‘
é::\w 1”\% 2047 B
L—"A“‘T N | 165
. 70 ]
s
N Lod. {370
' Lo
145 ]
M) e
g | 2w i 510 f 260

FIGURA 67
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Evidentemente, o justo equilibrio nas dimensces, com o fito de comseguir s
‘tisfatoria distribuicao de momentos, somente pode' ser atingido com o estudoc porme
norizado de cada caso concreto. Como Qrientaggo, porém, pode-se adotar o mesmo cri-
tério adotado para as vigas Gerber, buscando atingir momentcs negatives cerca de
50% maiores do que ¢s pusitivos. A medidar que crescem OS vaos. todavia, ha interes-
se cada vez maior dc aumentar consideravelmente os momentos nezativos. Isto funda=-
mentalmente porgue . um aumento dos momentos negativos corresponde diminuigéo das
positivos; e os negativeos maxinos aparecemn justamente em regiaes onde as secgaes
podem ser aumentadas sem prejuizo sensivel, quer para o pgso préprio quer, em ge -
ral, para os gabaritos da travessia.

O aumento dos momentos negativos consegue-se, jé ¢ sabemos, aumentando a

rigidez da estrutura na proximidade des apoios. Apenas para fixar idéias, examine-

w

mos O caso extremo de uma vigs bi-engastada (£ig.69),

.
le— — e - ._.-g !
i - haathe
|
i ,
v A 7
<9 v A sq v
lij”.)ﬂ!ﬁi [ [‘ I - /i’]—y‘!];] ]'{"V'I[ T f'“/
AT T P T AU PRIy
i 4 i
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7 ¢ 7 onstante ¢ L_ﬁmy
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L_w-— Fﬁ'_.."___,"

FIGURA 89




Supondo a viga de J constante, uma carga q produz nessa vigza os momentos

2/ - 2/

maximos M = qR 24 e X =~ q27'12. Imeginemos agora a viga com duas misulas reti

lineas ao longo de 0,32, de maneira a obter nos apoios um momento de inércia 12

oy

vezes maior .que o do meio; pode-se conseguir isso fazendo a altura do apoio cer-

ca de 2,3 vezes maior gque a do meio, O momento no meio cai de M = q£2/24 a
2/ 2 :

1 ql aumentando © momentc negative apenas de X =-- g /72 a Xl = -~ g47'9,

Portanto, reduziu-se o momente pesitivo a 1/3 do valor inicial, ao passo que o

2/

negativo, por sua vez, aumentou apenas de 1/3. Isto para a sobrecarga q, carga
Qtil; mas podemos entao diminuir a carga morta no meio, melhorando pois a situa-
cac da estrutura.

Em estyuturas muito importantes chega-se a adotar J no apoic da ordem de
50 vezes maior que o do meio do vao. Bastara colocar laje inferior (o que sera
necessario para o diransionamento) e dar a nervura uma altura carca de 3 vezes

maic: que a do meio, com largura da ordem de 1,5 vezes a largure da secgao cen-

Para o pre-dimensionamento, podem ser adotadas as alturas abaixo indica-

4

a) altura constante

- {2/10 ~ 2/15 (c.a.)
© |£/15 - &/25 (c.p.)

b) altura variavel

- 2 \
(apoios) doa _ [2/8 /12 (c.a)

12/10 - /20 (e.p.)

(meio)  d jﬂ/lS - 2/25 (c.a.)
om

| 2/25 - 2/35 (c.p.)

Convém observar que ja se atingiram yaloreslde dom da ordem de &/50 -%/60,
com protensao. s

Fixadas essas dimensoes, pode~se proceder ‘a2 um primeiro calculo dos es-
forgés com "uma 5Vaf3a§§o apenas aproximada do péso ptGﬁfio; a seguir, os esfor-
goé pfovéﬂienteé da_carga movel podem ser obtidos, em primeira aproximagao, subs
tituindo .0s velculos e a multidao por uma carga uniformemente distribuida, Corri
gem—se entao as dimensoes da estrutura. A seguir , Tepete~se o calculo, e em ge-
ral ja sera. o caso de prossegul—lo com a orec1sao deflnltlva. Com protensao de~-
ve-se dedicar«cuidados especiais ao tracado dos cabos, que poderi originar esfor-
cos adlcionais (”hlperestaticos'de protensZo") contrarios a prorria agao da pro-

tensao.
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. inte, B8 nao houver
Nessa fase de ante-projeto, o comprimento total da ponte, B€ nao houve

- - - ” @ . e ity do
restri¢oes de ordem urbanistica, topografica ou comstrutiva, e usualmente dividi

em tranos cujos vass guardam relagoes como as abaixo esquematizados”

3 TRAMOUS

£ 05w 0,06 2 b Y L 0,E4+0,8 A
STRAMCS .
hue A 50,6408 e 1,0 L 1,0 D 0,640,6 L2
5 TRAMGS
= a7r08 B opr 0 - 1,0 D ossi0  L-orsoe A
tLe 16,8) 11,01 {101} 1.2}

Mais recenteménte, em concreto protendido, tem sido empregada tamberix oucre
ori&mtagi;o, ‘alternando tramos longos e tramos extremamente curtos, com relagoes da
Gﬁ'éé& a3, é\?@ntualmente os pilares sao entac dispostos en V. Os tramos curto/s
fornecen assim apreciavel engastamento elastico dos longos, € a agao da carga mOVL’;i
fica pré@ticamgznt@ confinada ao tramo longo e aos dois adjacertes. No tipo comstrui-
do po? Lolangas progressivos, a relagao 0,3 cai a valores de ordem de 0,1, como V-

remos gportunamente,




Em geral, as pontes de vigas continuas nao apresentém maiquﬁe 5 tramos,dan
do-se também preferencia, po>r razoes de ordem estética, a numero impar de vE0s.

Note-se que além de 5 tramos pouco se fazem scntir os beneficios da continul
dade. Por outro lado, .j& se atingem comprimentos apreciaveis (5 pequencs tramos de
20m levam a um total de 100 m,p.ex.), desvantajosos ao se considerarem os encurta-
mentos ou alongament s provocados pelas oscilacoes de temperatura. Em obras comuns,
nao se ultrapassam 21 geral comprimentos totais da ordem dos 100m. Se a ponte i -
ver que. estender-se em vale mais largo, pode convir subdividi-la em varias estrutu
ras; e, sobre os pilares comuns &z duas vigas sucessivas, devera ser prevista junta
de dilatagie suficlente, a fim de que a variagac de temperatura nao introduza coa-
gaes longitudinais imprevistas (£ig.70). Nac € incomum o usc de pilares pendula -

res (£ig.71,

% E P2,
e

{

N
i

Obgervemosz ainda qvé apenas um dos apbios, em cada viga continua, devera ser
fixo, salvo casos exéepaionais em gue se deverao verificar os esforcos introduzides
pela liberdade de movimente tolhida. O apelo fize e frequentemente disposto sobre
um dos pilares intermediarios, a fim de diminuir os comprimentos de'dilaﬁagée e, ao
meswo tempo, localizar oz esforgos horizontais sobre suportes solicitados por car -
gas verticais maiores, com o que se obtem menor excentricidade do esfazgo resultan-
te,

As figuras anexas (fig.72 2 75) ilustram alguns exemplos recentes des pontes
em vigas continuas. Note-se gue, quando 3e tratar de construgéo medi:nte balancgos

progressivos, nac ha, em gewal, continuidade para a carga permanente. A eéste aspec-

to voltaremos no respectivo capf&aiag



. l
-9 775 " 400 175

PONTE DE_AABACH (1964)

Vigas continuas de segao celular, , {
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PONTE DE WORBLENTAL — N°1 (1961)

Vigas confinuas de segso celular;
concretadas “in loco" e protendi-

das’

40.4 48.5

485

60.6 ‘.._,_,,_1{___,,...... A« ‘T_

9: 1§ “0/‘;,»

FIGURA 73
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Lgfas continuas de secgho ecelular. Cons- 8= Mﬁ:-:;;w V%Lﬂfqal*““mwhm‘%;”iff{“E:*;—;;::‘““”‘_’":’
midas _por balangos progressivos, s8 - . }(F%Q l , “ j;
re consolas provisorias ligodas modd L i k }‘“\ 660 ”{

_ | \ RS . Deslocamento
» protensao aos pilares de antlffa(1882) | | I; ] H Transversol
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i posteriormente ripadas para a posi- | : "‘*OI 160 ' mw.ﬂmj P
ij0 definitiva (a da velha ponte,; demo- VEEEAE{*‘S:*EW”" = :
ida ao ficarem concluidas as duas vi -~ Apoio  Definitivo j
1s protendidas). O deslocamento trans— : rd
:rsal de cada meia ponte, pesando 5,500 /,}(Conso\a Provisprie
yneladas, foi exeentado com dois maca- 7

ys hidriulicos de 250%
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3,5~ Pontes de vigss engzstadas

Em concreto armado, foram pouco usadas, especialmente as biengastadas. Nestas,-
os esfor;os provenientes das deformagoes térmicas impedidas limitam os vaos a valo-
res rela:ivamente pequenos. De outro lado, em vaos nao muito grandes & natural nao
serem fr:quentes encontros suficientemente volumosos para garantirem a realizaczn
do engas:zamento.

A s»lugio com viga engastada num dos encontros e apoiada no outro nao apresen-
ta tais .nconvenientes em relaggo as variagges de temperatura , e permite importan-
te reducio dos momentos positivos; naturalmente, um dos encontros devera ter dimen-
soes que assegurem o engastamento.

£ a.nda conce:.tualmente valido o exemplo de Moersch, de 1913, apresentado na
figura 76. No extremo simplesmente apoiado, ainda se recorreu a caixdo de contrape-
so0; os momentos negativos conseguidos nas duas extremidades permitiram obter a pecue
na altura de construcao imposta pelo elevado nivel de dguas maximas e pela rampa,
condicionada a greide urbano de dificil modificacao.

Exemﬁlo de certa forma analogo (fig.77), mas que combina diversos recurscs mc-
dernos, & o da ponte de Réallon, na ?ranga (1960), a qual ja se fez ligeira mencac

no §1.1.

5,00 48,45

8%

4,92

1% 3,58

FIGURA 77

Trata-se de esurutura em concreto protendido, com seggo mono-celular. As passc
qi 2, num dos encontros, era possivel encontrar boa fundagao  rochosa embora.a cérca
de 7m de prcfundidade, no outro apoic a rocha oferecia apoio deficiente. A obra con
p. eta cenjunto de tres outras pontes construidas para reestabelecer z continuidade
d umaz estrada sobre uma represa. As outras pontes, perfazendo um total de aproxima
d:.mente 1.200m de obras de arte, haviam sido construidas com balangos progressives.
sugerindo pois a erecugao dessa UGltima obra com a mesma técnica, salvo no Gltimo

t recho, em que se tsaram cimbres. Em seguida, mediante macacos, criou-se no apoic



livre uma racac de intensidade adequada, apds o que se instalaram os apoios de ne.
prene, retirandc 0s macacos.

Finalmente, cabe lembrar a importancia das vigas engastadas nos grandes vaos
atualmente vencides com a técnica dos balancos progressives; sao afinal grandes ba-
lancos de até 100m de vao de permitiram as maiores pontes de viga reta, a jartir da

Ae

ccncepg wo ploneira de Emilioc Baumgart , realizada com meios simples ha coisa de 40

i3

ansg, na ponte gque leva seu nome, sobre ¢ rio do Peixe,em Santa Catarina. £ o assun

- P
tc do proxime item.

3.3~ Pontes construidas com balancos progressivos

Na censtrugac de uma ponte, o escoramento pode perturbar a circulagao, pode

t posto em perigo pelo curso d'agua, pode acarretar dispendio excessivo por sua

]

e entual grande altura ou pela dificuldade de execugao de suas fundagoes. Por outro

do, em pontes longas, se se adotar sistema estatico e processo construtivo que

fan)

d mandem concretagem seguida de grandes trechos, com escassas possibilidades de rez
r oveitamento das formas (como, p.&X., nas vigas continuas), estas tambem podem re-
‘esentar fator importante de encarecimente da obra.

Para eliminar o escoramentc, lancar sobre os pilares vigas pre-fabricadas e

i

recurse dz que se teu langado wmac correntemente (mediante, por exemplo, treligas me

(14

talicas de lancemento, como na ponte prof. Mauricio. Joppert, £ig.39). Todavia, a
pratica intemnaciocnal tem mostrado que tal recurso somente & economicamente valido
até vzos da ordem de 30 a2 60 metros, a partir dos quais crescem sobremane
sos das vigas pre~fabricadas e das vigas de langamento.

Acima dos 50-60 metvos, 2 eliminacac do escoramento e hoje conseguida pela
construcac por balanc¢os sucessivos, ou progressivos, cuja ideia originzl e geralmen

te atribuida ac grande engenheiro brasileiro Emilio Baumgart (1890-1943), que =2

Ponte

desenvelveu no projeto da ronte sobre o rio do Peixe, am Santa Catarina, a Pon

Emilic Baumgart (fig.78).

A ponte sobre o Rio do Peixe & em viga contfnua, com tres vaos de 23,67+08~+
26,76m e altura no meio do vao central de apenas 1,70m (d/2 = 1/40),; na época d=
sua construgéc, em 1930, comstituiu record mundial de ponte rodoviaria em viga reta.
0 rio do Peixe é torrencial e sujeito a variaggo sUbita do nivel; o escoramento se-
ria carissimo, devido aos recursos do local, e sujeito a desastres constantes. De
fato, o cimbramento dos tramos laterais, feito da maneira usual, foi carregado por
uma enchente do rioc, felizmente quandc ja nao se fazia mais necessario. Estas condi
coes levaram Baumgart 2 um processo de execuggo particular, com sensivel influéncia

sobre o projeto da estrutu-a, construiu entao, com escoramento comum, os dois tra-

mos laterais e os trechos do vao central proximos aos pilares, num balango de apro-
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ximadamente 9 m de cada lado. A parte restante do tramo central - 50m - fci dividi-
da em sctores de concretagem de aproximadamente 1,55m cida, cerca de 1/3 <o zompri-
mento das tabuas usadas. As tabuas eram colocadas de tal forma que 2/3 de seu com -
primento ficassem presos a parte jé executada (dois setores): o teigo restante ser-—
via para a concretagem, em balanco, de novos troncos da viga, assegurando-se a
gio entre os diversos setores por meio de uma armadura principal, superior, emenda-
da por meio de luvas (nunca todas na mesma segao), e de uma armagéo de sutura (a
“Sarba'', segundo Baumgart) composta de $l/4 cada Scm.

Progredindo os balancos dessa forma até o meio do vao central, a ponte fi-

ria composta por dois tabuleiros simplesmente apoiados (os laterais), cada um com

~
<

{u

balanco de 34m. Todavia, os ultimos setores de cada balanco rteceberam armaduras di
ferentes (201l/2" supericres & 6¢ll/2” inferiores, em cada uma das duas vigas prin-
cipais), que atravessavam o meio do vgo; com isso e a concretagem comjunta dos deis
Gltimos setor2s dos balancos, ficou garantida a continuidade no meio do vao. A se -
guir, mediantz armadura e concretagem suplementares, os dois pilares internocs foram
solidarizados com a superestrutura. Os apoios extremos chegam a funcionar como ancgo
ragens.
A estrutura final tem, portanto, comportamento misto:

para a maior parte da carga permanente, duas vigas simplesmente apoiadas com balan-
gos (22,67+34 metros de um lado e 26,76+3§ do outro): para a carga morta restante e
para a carga movel, portico continuo de 23,67+68+26,76 m. Portantc, como consequén-
cia do sistema construtivo, no meio do vao central & praticamente nulo o momento da

carga rermanente, havendo somente momentos positivos causados pela carga movel. Dail

{2

®

o esbelto

53]

a2 reduzida altura no meio (1,70m = 2/40), ate hoje digna de nota, levan

tabuleiro, conveniente inclusive do ponto de vista hidraulice, pois ¢ nivel d'agua

s
aQ

mais elevado chega a um metroc do paramentd inferior.

Com a protensgo9 o conceito foi retomado e, naturalmente, émpliaéoa Ae pon
tes sotre o rio Lahn, em Balduinstein (13,0+62,1+13,0m;1950-51), sobre o rio Nezkar,
em Neckarrems (12,0471,0+12,0m; 1951), e a dos Nibelungbs9 sobre o Reno, em Worms
(104,2+114,2+101,65+22,5m; 1952-53), todas na Alemanha, marcam o inicio da adocac
dessa técnica para a construggo das grandes pontes em viga (ou p5rtico) de concreto.
A ponte de Worms, sobre o Reno, com seu vao central de 1l4m , foi a primeira ponte
de concreto (excluidos os arcos) a ultrapassar efetivamente a barreira dos 100m(lem
bre-se que a ponte das Trés Rosas, em Basiléia,projeto de Moersch (1930) com vao

central de 106 metros (fig.79), nao suyportava o confronto economico com a solugio

metalica). 0/p = 4/
3, 7.00 3,00 3,73 =1/43
— L= J
| 2s
55 106 58

FIGURA 7e
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Com essa técnica & que foi construida (1962-65) a ponte de Bendori, suii: o

Reno, na Alemanha. Seu vao central de 208 metros &, atualmente, o mzis longo <o

mundo em vija (ou portico) de concreto (lembremos, em arco, a ponte de Gladesvi . le~
305m - ‘e a ce Foz do Iguacu - 300m). Seu custo total foi avaliado em cerca de 93%
do custo da alternativa metalica mais'econamica estudada no caso. No local, o Re-
no apresent: quase o dobro de sua largura normal, formando dois bragos em torno de
uma ilha lorga e baixa. O brago mais largo, com 3 m de profundidade, fica a les:e
da ilha, e ¢ outro brago, com cerca de 5m de profundidade & o mais utilizado na na
vegacao.
‘ A ponte tem 1.010m de comprimento, dividindo-se em duas segges, que avangam
uma sobre cada braco dc¢ Rio. Sua largura total ¢ de 30,86m, correspondentes a duas
pistas de 11,50m(com 3 faixas de tréfego cada uma),um canteiro central de 3m e dois
passeios laterais.

A seggo oriental, com 500m de comprimento, é composta de duas vigas em cai-
xao, protendidas e independentes uma da outra, sobre 9 vaos, o maior dos quais com
cérca de 92m e o menor com 30m. A espessura das vigas nessa seggo varia de pouco
mais de Sm a pouco menos de 3m.

A secao ocidental € a que apresenta o vao central de 208m. Tem 510m de com-

primento e € composta de 2 vigas-caixao unicelulares, estruturalmente independerntes

e continuas sobre os sete vaos (fig.80). No apoio principal, a viga em concrete
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protendido tem 10,45m de altura, o que corresponde a 1/20 do vgo livre. No centro
do vao maximo, a altura da viga é de 4,40m (&/52), enquanto nas extremidades da

ponte ela passa a ser de cerca de 3,30m.

A superestrutura esta monoliticamente unida aos pilares do vac principal,

tornando dispensavel nesse pcnto o uso de aparelhos de apoio. Esses pilares tew

2,80m de espessura e a mesa de compressio da viga 2,45m de espessura na zona de
momentos negativos méximos,,diminuindo para lécm no meio do vao. As paredes da
alma da viga-caixao tem de*30 a 37 cm de espessura.

A ponte foil calculada para as cargas da norma alema DIN-1 O72,Aque toma
por base veiculo de 60t, com 500kg/m2 na faixa do veiculo e 3OQ kg/m2 lateralmen-
te. i

Segundo a norma alem: de ccncreto protendido DIN-4 227, a ponte foi dimen
sionada a ruptura com um coeficiente de seguranca igual a 1,75, coeficiente este
que atua tanto para O peso proprio como para cargas moveis. A tensao de éom:ressgo
maxima na mesa de compressao dessa ponte, na zona de apoio, e de lSOkg/cmz. Porém
cor o passar do tempo, essa tensao diminuira para l35kg/cm2, devido a instalagéo
de uma armadura de compressia nessa mesa, a qual, por efeito da deformagéo lente,
absorvera o esforco de compr:ssao decorrente da diminuigao ca tensao de compres-
sac no concreto.

A rStula, no centro la ponte, & metalica, do tipo jé empregado para a pon
te Hoechsg, também sobre o R no. Essencialmente, como se esquematiza nz fig.381,

consta de um apoio movel, qu . permite os deslocamentos horizontais, e de tirantas

Q

a

capazes de transmitir reagoes verticais (observar a necessidade de folga nas bai-

nhas, para permitir os deslocamentos horizontais),

!
i
]
:

FIGURA 8l

0 balango de 104m, ccrrespondente 3 metade do vao livre maximo, e bem maicr
que o vao adjacente de 7lm. Fara evitar uma reaqgo negativa nos pilares externos
desse vao — nos pilares F e ( — a viga foi preenchida com pedra britada, comstituin
do-se desse modo um sistema e contrapéso (fig.80).

A soluggo adotada ex .giu a protensao longitudinal e transversal da estru-
tura. A laje superior e protendida transversalmente e tem o vao livre entre as al-

:

mas de 6,46m. Sua espessura corrente & de 0,28m. Na zona de apoio principal, devi-
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do a grande quantidade de barras para a protensgo, a laje superior teve a espes:ura
gumentada para 0,42m.

0 sistema de protensgo Dywidag, da firma Dyckerhoff & Widmann, foi utili:ado
para protender a estrutura nos sentidos longitudinal e transverszl. Neste sisteraz,
2 armadura & constituida por barras de 32mm de aco 80/105 (limite de escoamento 80
kg/mm® e tensac de ruptura de 105kg/mm?). Uma importante possibilidade apresentada
DOT este sistema é a uniao de barras por meio de luvas.

No apoio principal o momento maximo para as cargas de servigco atinge o valor
Ge 200 mil tm. Para resistir a esse momento foram necessarias, como arradura de pro
tensac, 560 barras de 32 mm de diametro. O numero de barras diminui lirearmente 2
medida que se afasta do ipoio. Em consequencia direta desse fato, a prctensgo das
almas da viga-caixao tambem & constante.

Com esse esquema de armidura longitudinal de protensgo (fig.82) conseguem-se
condicoes ideais para a ancora:em das barras longitudinais, pois um numero constan
te de barras é ancorado em cada trecho da construgac. Lssas barras sao todas anco-
radas na zona entre a laje sup:rior e as almas. As almas, por sua vez, sao tambeén
protendidas com barras de 32mm de diametro (inclinadas de cerca de 45%no vao cer-
tral e nos adjacentes).

Os carros moveis empregados na execugio dos balancos suportam sucessivos se
tores a serem concretados, por meio de uma treligca de ago que se locomove sobre tri
lhos e que & ancorada no trecho jé protendido por meio de tirantes que sao as pr5—
prias barras de protensgc. Dessa forma e evitado o uso de contrapéso, gue nesse ca

so assumiria proporgac indesejavel. Gragas a pormenores minuciosamente estudados,

cada carro ao deslocar-se para a frente leva consigo todas as formas necessarias z
concretagem do trecho seguinte, e tambem as plataformas de trabalho correspondentes.
Foram utilizados simulteneamente quatro desses carros, obtendo-se desse mo-

do uma perfeita sequencia de trabalho durante a construgio da superestrutura, pois
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os operirios efetuavam um trabalho sempre igual em cada um dos 4 carros de corstru
cao. Assim conseguiu-se a construgio de 3,50m de ponte por semana em cada um 308
carros, 0 que corresponde a um total de lém de pounte construidos por semana. Com

a diminuigie da seggo, conseguiu-se concretar duas segges em cada semana. Cuidacc
so estudo da composiggo do con reto, preparado com 300kg de cimento Portland 373,
permitiu atingir em 30 a 33 horas a resisténcia a compressac de 260kg/cm? ne;essé—
ria 4 protensac de cada setor «a construgio em balancgo. ‘ ‘

Na zona dos apoios principais, devide 2 grande espessura da placa de compres
sao (2,45m) foram tomados cuidzdos esoveciais para que o calor de hidratagac do ci-
mento nao elevasse demasiadamerte a t :mperatura do concreto durante a pega. Com ag
se objetivo, foram instalados tubos pira esfriamento da laje inferior. Alem disso,
a temperatura da égua utilizadea foi ¢:= SOC, o que determinou o emprégo de uma uni-

3

dade para refrlgeraggo de égua.

A obra foi iniciada pela concretagem dos vaos entre os pilares B e G e pelo
pilar D, de onde comegou a construggo em balangos sucessivos para os deis lados,
com carros méveis. O cimbre utilizado para os vaos BC foi deslocado para os vaos
AB, serdo esses trechos concretados a seguir. Depois de 7 meses do inicio da cons-
tru§50§ a partir do pilar D, os bracgos correspondentes acs vaos DC encontraram-se
com o V1o CB jé concretado. Esses dois trechos foram em seguida ligados entre si
por elementos tensores, passando a constituir uma viga continua.

Depois que os bragos do lado direito do vao maximo atingiram o centro da
ponte, os 4 carrcs foram desmontados e deslocados para o pilar E de onde se ini -
ciouv novamente a construggo em balanges. Enquanto 2 carros efetuaram a ccnstr;géo
dos outros 2 bracos do vao livre maximo, na direggo oposta, os outros Z caryos efe
tuaram a construggo do restante da ponte. Nesse lado da cbra, os 2 ultimos vzos,de

F 2 H, também foram construidos em balangos sucessiveos, mas nessa constvicac 1ao
fol economicamente inte-essante a utilizagEO do cimbre usuzal, porgque o5 vz.s =m
questac vencem um trecho inundado pelo rioc. Entretanto, para efetuar essa constru-
ggo sem o cimbre, tornou-se necessaria a construggo de pilares zuxiliares de ago,
montados sobre os pilares F e G. Désses pilares auxiliares de ago partem barras,
utilizadas também para a protensao, que seguram a ponte nesse estégio de comstru-
vgéo, evitando assim a necessidade de uma armadura de protensao adicional, por cau-
sa dos momentos fletores suplementares durante a construgéo.

Em condigaes de trabalho evidentemente mais precérias, Sérgio Marques de
Souza e associados haviam construide em 1960, em apenas 9 meses, a Ponte do Estrei
to (fig.82),sobre o Tocantins, na Belém-Brasilia. Com 538m de extensao, seu trecho

central de 5+533+140+53+5m (os 5m sgao balancos) deu-lhe a primazia na construgio

por balangos progressivos , atée a ponte de Bendorf.
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4 estrutura principal uma 1 .ga de seggo tricelular, com altura variavel paraba—
licamente, no -tramo pr ncipal de 3,40m a 7,70m; as paredes da alma tem espessura
eatre 25 e 55cm; a laje inferior vai de 15 a 70cm. A protensao foi dada mediante
cabos Freyssinet 12¢7; sao 27¢ cabos nes apoios, para momento maximo de 65.200tm.
0s piiares do tramo'pr ncipal recebem 3,.800t, transmitida .por articulagaes
Freyssinet; os pilares dos dois tramos laterais recebem uma tragéo maxima de 310
tcneladas, e foram protendidos com 12 cabes de 12¢§mm (480t), ancorados em blocos
d« fundaggo.

Os dois tramos literais foram construidos sobre escoramento, que foi uti..
zado também nos primeiros 16m de cada lade do tramo central. Prosseguiu-se com b:
langos progressivos de 6,66m, com sistema anélogo ao que a mesma equipe empregou
para consolas men resmna.ponte de Presidente Epitécio (fig.85).

O trabalho foi iminterrupto, 24 horas sobre 24 horas, com protensac cada
24 horas (!), quai.do o concreto atingia, em média, 200kg/cm®(!). Concreto com 45
kg de cimento por m3, A/C = 0,38 e Plastiment; ago com tensao de ruptura de 160
kg/mm®, com tensao inicial de protensao 110kg/cm?.

Outro exemplo nacional (ainda‘de Sérgio Marqués de Souza e equipe) & ofere
cido pelos tramos de 112,50m da pbnte prof. M.Joppert, em Presidente Epitacio,so-
bre o rio Parana (figuras 84 e 85), ja comentada na parte relativa aos viadutos
de acesso, constituidos por tramos simplesmente apoiados de 45m, com vigas pré—fg
bricadas langadas mediante trelica metalica.

Os tramos de 112,50m, sobre o leito normal do rio, com tubulces de até 30m
de altura (fig.84), foram construidos sem qualquer escoramento no leitc, e obti -
dos mediante engenhosa combinaggo de duplos balangos de 30m (que, com o pilar,com
pletavam 68,50m) com as mesmas vigas de 45m dos tramos simplesmente apoiados.

As estruturas em duplo-balanco que compoem o vao de 112,50, foram executa-
das em "cantilever', em secoes de 6 m de cada vez, com o auxilio de uma trelica
metalica movel (fig.85). Os primeiros elementos de 6m foram executados escorados
sobre duas estruturas metalicas em leque apoiadas nos pilares, conforme mostra a
mesma figura 85, que também esquematiza as diversas fases de execucao do duplo ba
lango. Uma vez concluidos os duplos balangos eram lancadas as vigas de 45m(fig.84
cuja montagem era analoga a dos vaos de 45m simplesmente apoiades (fig.39).

De passagem, para fixar ordens de grandeza, é interessante observar os da-
dos principais relativos aos servicos e materiais para tSda a obra (2.550m de ex-

tensao, com 12,70m de largura total de tabuleiro):

Brita ................... 10.000 m3 Egcavagéo ,,,,,,,,, e e e 3.500 m?
Arela  ........ .. ... ... 32.000 m3 Tubuldes ..o, 3.200 m
Ago duro ................ 900 t FOrmas .o..uvvnvueeennnn 130.000 m?
Aco CA 37 ... . ..., 1.700 ¢ Concretd . .......o..n.... 50.000 m?3
Cones de ancoragem ....... 17.000 unidades CImento . v e 380.000 sacos

A obra foi entregue ao trafego em 1965, tendo sido projetada cerca de 5 a-

nos antes,
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Outra obra nacional de intercsse, em tres tramos ¢ontinuos de 32,5+65+32,5m
é a ponte sobre o rio Cuiabé, nas proximidades da cidade homanima, projeto de gran
de leveza do prof. Aderson Moreira da Rocha (1963). Clara descricac da execucao e
dos pontos principais de concepggo e calculo encontra-se na revista Estrutura(nc S0,
pp. 120-140): recomenda-se sua atenta leittra, Tratando-se de perisdico de facil
acesso, bastara, aqﬁi, salientar os pontos principais, inclusive mediante as fip i~

ras 86, 87, 88,
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te & pa ‘ ot . . -
Para & carga mevel a estrutura funciona como viga continua. As lajes inferio-

res foram eliminadas ao longo de 12m ne meio do vao principal, a fim de reduzir o

peso proprlo nessa regizo da sonte.
Outras obras nacionais sao, por exemplo:
a) da Construtora Ferraz Cavalcanti:

- Viaduto de Inhapim (BR-4, Caratlnga - Gov. Valadares, MG): 224m de comprimen-

to, vaos livre de 49 ,5m obtidos com- balancos de 24,50m;

-

g—— —2%.50 24,50

49,50

q,_h_-‘

- Ponte sob i 5 -
te€ © rio Tubarao, em Santa Catarina, na BR-101, extensao de 340m com

vao central de 120m;

b) Projet
jetos do saudoso prof. Roberto Rossi Zuccolo, entre os quais (cfr. ESTRUTURA
n%60) os porticos cont1nuo< protendidos seguintes:

- o Tiete (balancos progressivos de 43m, extensao 200m):
- sobre o rio Piracicaba, com extensao de 228m;

- sob
s8bTe o Rio das Antas (RGS), com balangos de 45m, extensdo de 300m;



Examinamos, até aqui, alguns expressives exem los da técnica de construg:
po ¢ balangos progressivos, Indicada para a eliminagéo dos « scoramentos em tramos
acima de 50-60 metros. Em todos og cascs, 05 sucessivos seiores foram ccncretado
in loco, sobre forias susortadas por adequadas armagges fixadas aos setcres ante
ri >rmente concretalos e »vctendidos. G avanco da execugao fica entao condizicnado
pe a velocidade de endurecimente do concreto, como ordem de grandeza, indica-se

e

avango medio de 7 metros por semana em cada pilar (3,5m em cada balango de um re
mo pilar). Pode ser conveniente acelerar esse rltmo: apressa—-se o endurecimznto
(aceleradores, aquecimentc), aumenta—-se ¢ comprimento dos setores (concretando 1i-

nicialmente o minimo indispensavel). Como alternativa, abandona-se a concretagem

in situ, recorrendo a zduelaspre-fabricadas: e o processo mais eficiente, cada

vez mais aceito. Detenhamoc-nos um pouco nestes pontos.

Com cuidadosa dosagem, conseguiu-se, na ponte do Tocantins, tensao de ruv
tura de ZOOkg/cm2 depois de 24 horas; com aquecimento do concreto, obteve-se . ==
primeiras pontes de balangos progressives (Dywidag), cerca de 260kg/cm® (ja re.c-
zido aos c.p. cilindricos). Com concretagem deppis de 24 horas, o ciclo fica reau
zido a cérca de 3 dias (formas, cabos e armaduras auxiliares, concretager. encu:e
cimento, protenséop avangc). Com setores longos aproximadamente 3, 5m, sa 7m pur

semana em cada exiremidade de balango isto e, em geral, 14 metros por pi ar (au

plo-balango). Pode-se também preferir o aproveitamento dessa rapida elevacao as

acores mais longos. Por exemplo, setores de 7.0 meiros

0]

resistencla para concretar

(contra os 3,5 metros) cada 6 dias (contra os 3 dias dos setores de 3,5m). espe

b

rando dois a tres dias para a p:otenséo. Assim, na parte do Tocantins, ciclo de
dias com setéres de 5,5m; na de Pres. Eplta“lo 6 dias por setor de 6 metros. A
velacidade de avancgo & 2 mesma, mas pode haver vantagens operacionais e, mesmo.de
arrumagao dos cabos e de ecconcmia de ancoragens e de operagaes de proten: 0.
Pode-ze porém tratar de obter ritmo reduzido (p.ex. 3 dias) com setores
concretagem mais longos (p.ex. 6m), concretandc inicialmente apenas o min mo ... -
pensavel (parte dz laje superior, alms, parte ou toda a laje inferior),  ompie.a

do-se a concretagem posteriormente {(dols ou tres dias depois), ja com maicr res.

’s}
u

tencia. Programa desse tino foi seguide na ponte de Cartum, sobre o Nilo Lyt~
saro e Recchi, extensac 708m, tramos de 88,5m).

Até aqui, concretagem "in situ'’, sobre formas moveis, com carros fixados
ultimo setor concretado. '

Como alternativa cada wvez mais difundida, abandono da concretagem ''in loco
e montagem de aduelas pre fabricadas: Choisy-le-Roi (37,50+55+37,50m, altura cons-
tante, Franca, 1963), Cielepikhinsky (7,75+58,50+128+58,5+7,75m, altura variave.,

Moscou, 1964), Oleron (+6 tramos, comprimento total de 2.862m, tramo tipicy de 79n
Franca, 1964), Escalda (Oosterschelde, 55 tramos, 5 km de comprimento,tram>s de
90 metros, Holanda, 1965), Massiambu (na BR-101, em Santa Catarina, com ¢ mprimen

to total de 218m), Ric~Nitercu (em construcao) ete.
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VIADUTOS DE CHILLON N9 9 (Franga, 1968/69) 196, 900 96
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tos prée-fabricados com juntas tomadas com [ £ o1 : )
resina epoxica (espessura 0,8 + 1,5Tm).Mog' ““\\ .
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PONTE DE OLFRON (FRANGA, 1964)

Vigas continuas de -300 wmetros, num total
de ~3km, cow os seyuintes vaos. 28,75+7x
x39,5+59,21#206x79,0+59, 25+9x39, 5+28 75. 9
rrotensao Freyssinet 1ong1tud1nal e trans o
versal. I lares protendidos verticalmente
para melhiorar o comnors™ «onto (ambiente
marinho). Aduelas de 7, JOm de comprimento;
cabos 12 ¢ 1/2". OQustro aparelhes de apoio
4o neoprene por 1. Média de 8m de pon
te construidos por dia, nos Lrawws ue
Continuidade obtida mediante pxoLensao in
ferior do trecho central de cada tramo.
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Com a ponte de Choisy-le-Roi. introduziu-se um detalhe de grande importinci :
as chamadas '"juntas conjugadas coladas', empregando-se resinas epoxicas. Em todas

as obras realizadas até ~ntao « o>m aduelas pré—fabricadas, as juntas eram tomadas 1 :
disnte argamassa de cime ito, ¢l jo processo de endure:imento nao permitia aproveit:r
completamente os beneffc;os da pré—fabricaggo das ac ielas. A partir de Choisy-le-Roi,
fixou-se uma técnica (Ca wpenon- Bernard) que vem sendo sucessivamente aplicada a di-
versas obras de importgn:ia:
a) cada aduela é concretsda tendo como forma de uma de suas faces a face da
aduela que, na montag m, a precedera ("juntas conjugadas');

b) na montagem, as juntas sao tomadas com epoxi (~ lmm de espessura) .

c) as aduelas sao providis de encaixes macho-e femea, necessarios durante a
polimerizaggo e endurecimento da cola epéxica; acessariamente, esses encaixes faci-
litam grandemente o posicionam:nto das aduelas.

As aduelas podem ser trarsportadas (por agua ou por terra) até o local de mn
tagem debaixo do tabuleiro, e igadas, ou podem ser levadas §§b;§,o praprio tabule: -
ro e baixadas ate a posigao final.

A figura 89 da as principais caracteristicas e o esquema de montagem da ponte
de Oiéron,na qual se aplicou, :!undamentalmente, a técnica de Choisy-le-Roi.

Na figura 90, os viaduto: de Chillon, analogos a ponte de Oléron, com vaos en
torno de 100m.

Atualmente, o maior exemplo dé aplicacao da técnica dos balancos progressiv..
com aduelas pré—fabricadas e a ponté,do Escalda Oriental (dosterschelde), coﬁétru;—
da na Holanda em 1965. E a mais longa da Europa, com 5Skm de extensao.

A obra foi concebida como parte dos trabalhos no Grande Delta, que visam a
obstruggo de varios rios e estuarios a sudoeste de Rotterdam, para proteger a liraa
costeira contra as inundacoes perigosas e contra a salinizacao das aguas subterra -
neas. Como estas obras estao em andamento e tém seu término previsto para o ano ie
1978, a ponte em questao fez-se necessaria para conectar zonas dessa regigo em ex -
pansao industrial.

A ponte & composta de 55 vaos de 90m cada um, com uma altura sobre o aivel
da agua da ordem de 15m. A largura da superestrutura & de 10,5m. A proftididade das
éguas chega ate 30m, existindo no subsolo uma camada de areia solta, sotre outra de
areia compacta.

Para a de cada pilar, ut:lizaram-se tres tubuloes cilindricos, tambem pre-f i~
bricados, ocos e somente enchicos com concreto na parte superior. O resto poderia
ser preenchido com areia, caso fosse comprovada a existéncia de vibracoes na estr i~
tura.

Para a construggo d§ ponte, recorreu-se a pré—fabricaggo na sua expressao mi-

xima, dada a preméncia do tempo e a exposiggo do local de implantaggo,
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Para a superestrutura, fol adotada uma secgaoc em caixao.

D

©C¢t. 225+ 754, 600t CEQ

g\\ﬁ%%
L@« PILAR 410'&.
% < TRAVESSA 400%

T TUBULGES

350 500t

}\“\

FIGURA 9i

ISO-hm

A pré-fabricagic‘dos d .versos elgmentos, indicados na fig.91, foi realizada
em um canteiro servide por dias gruas de 300t e com uma langa de 60m§

Os tubuloes de :undaggm, com 4,25m de dilmetro e 36,5m de comprimento, também
foram pré~fabricados ¢« prote didos, sendo ainda dotados dos acessérios neces arios
para a emenda com os cutros :lementos e protensao posterior, para a solidari.aggo
do conjunto.

E de se notar que todo: os elementos construtivos que compoem a estrutura da
ponte foram protendidos e, em seguida, reunidos com uma nova protemsao para atingir
o encaixe final. Com esta fiﬁalidada, recorreu-se a diversas armaduras de pratensgo,
segundo as conveniencias de cada caso. Entre elas, cabe mencionar os nomes DYWIDAG,
Freyssinet e BBERV, |

Os tubuloes, com um péso entre 300 e 550t, foram colocados com um "derrick" en
chendo-se em seguida a base com cas:alho, injetando-se nos intersticios argamassa
para formar um corpo compacto de coicreto.

Sobre tres tubulces, ligados por uma travessa de 400t de péso, apoia-se um pi

1

lar (fig.91). A ligagao entre essas pecas foi realizada mediante concfetagem in lo

coll
O resto da superestrutura foi colocado com o auxilio de uma viga em treliga

metalica, que se deslocava sobre as partes ja executadas.

[N
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Parece adequado oncluir este item com as palav-as do grande engenheiro fr.n-

ces Albert Caquot:
"Le XIII siecle, a l'dge de la pierre de taille natiirelle, a congu cette ar -

chitecture extraordinaire des cathédrales gothiques realisant ume ampl wur exception

nell: des volumes avec la plus grande économie de matiere'.
"Le beton préconbraint, 2 une echelle bien plus grande, permettr . les chefs-

-d'oeuvre de l'architecture de demain".



