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~OLICITACÕES NAS PONTES DE CONCRETO 

1- }:_NTRODUÇÃO 

As cargas e demais influências·que causam esfo1:ços solicitantes nas pon 

tes de concreto podem ser subdivididas em três classes, as pri~cipais, as ad~~i~~ 

nais, e as especiais. Como solicitàçÕes principais t-=ucs as q"Ge devem ser levadas 

em conta no cálculo de qualquer tipo de estrutura; como adicionais, ao contrario, 

entendem-se aS que SOmente necessitam ser COnsidere.das ~ID certc:S tipoS de estrutu 

ras (por exemplo: a fÔrça centtifuga, o impacto lateral) ou, mesmo, as que podem 

ser desprezadas no estudo de estrutura de menor importância (por exemplo: o atri 

to nos apoios). As solicit:açÕes especiais são as que aparecem em projetos de ca -

racterfsticas peculiares (por exemplo: choque de veiculos contra pilares de pon -

tes rodoviárias, choque de .barcos contra as paredes lat"'· ~·'s r1"' vontes-canais. 

etc.). 

De outro ponto de poderfamos encarar as cargas externas co:: o _car 

~~ permB.nentes _EU cargas_!!!.C?_r_ta~ às quais, apÓs o término da estrutura, passam a 

atuar constanter,le:J.te, e sempre com 2. mesma intensidade, e cargas acid_e_!'~_?is_, DU 

vivas • que atuam intermitentemente, e com intensidade variável. 

Atendo-nos ao primeiro critério, indiquemos (NB-2:4) as diversas influ·· 

ências que devem ser consideradas no cálculo dos esforços solicitantes. Ten=. c·s: 

a) Carga permanente 

b) Carga mÓvel 

c) Impacto vertical 

d) Impa,cto lateral 

e) FÔrça longitudinal 

f) FÔrça cen tr:tfuga 

g) Variação de temperatura 

h) Retraçao 

i) Deformaçao lenr:a 

j) Vento 

.Q,) Atrito nos apoios 
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m) Deslocamento das fundaçÕes 

n) Empuxo de terra ou água 

o) Esforços no guarda-corpo 

III- Solicitaç~es especiais 

p) A estabelecer em cada caso particular. 

A seguir, examinaremos sucintamente cada uma dessas causas de solici­

taçoes; novas referências serão feitas à medida que estudarmos cada tipo de ponte 

de acÔrdo com a estrutura ou com o uso a.que se destinar. 

Seguiremos, essencialmente, .as prescriçÕes da NB-2/61 (Cálculo e exe­

cuçao de pontes de concreto armado), da NB-6/60 (Cargas mÓveis em pontes rodoviá­

rias) e da NB-7/43 (Cargas mÓveis em pontes ferroviárias). As prescriçÕes do P-NB-

116/62 (Cálculo e execuçao de obras de concreto pretendido) serão objeto de oportu­

nos comentários ao longo do estudo do concreto pretendido. 

2- CARGA PERMANENTE 

:-To caso de pontes metálicas ou de madeira, o maior nÚmero ae peças 

torna conveniente a avaliação prévia da carga permanente que nada mais e que o pe 

so prÓprio total da ponte - por meio de fÓrmulas emplricas que variam de acÔrdo com 

as caracteristicas da obra. Ao contrário, em concret~ armado esboça-se uv ante-pro­

jeto da ponte, fixando as dimensÕes (pré-dimensionando, como se diz) com oase na 

observação de estruturas anteriormente projetadas; a seguir, calcula-se ~ carga pei 

manente a partir do volume de cada peça. A carga permanente assim obtida 1ào deve 

apresentar discrepância maior do que 5% em relação ao pêso- prÓprio resultante do di 

mensionamento definitivo (NB-2, att. 5). 

Podem ser admitidos os seguintes pesos expecificos: 

Concreto simples 2. 2oo kg/m 3 

Concreto armado 2.400 11 

Concreto asfáltico 2.000 " 
Lastro l. 500 " 
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3- CARGA MÓVEL 

3,1- Carga mÓvel em pontes rodoviárias (NB-6) 

Em pontes rodoviárias~ â éarga mÓvel constituída por um veiculo e por 

cargas p e p' uniformemente distribui das · (fi_g.l). A carga P éaplicada na faixa lon­

gitudinal correspondente ao veiculo (na parte nao ocupada por êste) e a carga p' 
' na parte restante da pista de rolamento e nos passeios (ambas somente onde tal 

carregamento vier a produzir aumento nas solicitaçÕes da seçao estudada); sao car­

gas fictÍcias, uniformeménte distribuÍdas, que procuram levar em conta a açao de 

outros veÍculos mais leves ou mais afastados da zona onde as cargas produzem maio­

res esforços solicitantes, com um esquema de carregamento de utilização mais cômo­

:la. 

I 
,-' e, 
~· 

FIGURA 1 

dirsçõo 
r--·- ... --~:-::> 
do t rd"fa \llO 

~~-~ell1 tipo, sempre orientado na dir.eç.ão_do~tráfego .> .. será colocado na 

posição mais desfavorável para o cá~cul_q. de.~cada-e-!_emento, não se considerando a 

carga do eixo ou da roda que produza redução de esforços solicitantes (NB-6:6). 

Assim, por exemplo, ao se pesquisar o máximo momento fletor em determinada seção 

deumàvigacondn:u:a, Otrem tipo da fig.l é colocado no tramo dessa seção, colo­

cando-se ainda éargas p- e p' (sem o veiculo) nos trames onde essas cargas provocam 

aumento dêsse momento (fig.2). Transversalmente, essas cargas se estenderão até o~ 

de poss~m contribuir para aumentar êsse momento (p', eventualmente, até sÔbre os 

passeios~ 
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FIGURA 2 

Para efeito d2 escolha ci.as: cargas 11iÓveis, a NB-6 divide as pontes rodoviá 

rias em trê? classes~ 36, 24 e 12~ correspondentes às classes das :rodovias: I, II 
f<'·) 

e III · respec~ivamente "··· • As cargas mÓveis :são decrescentes da classe 36 para a ela:: 

se 12. 

A divisão acima obedece .ao seguinte critér:Lo ~ 

Classe 36: pontes situadas em estradas tronco federais ou estaduais, ou nas estra-

com mais de 1000 veicu -

los por dia de movimento; 

Classe 24: pontes situadas em e3t:radas secundárias, de. ligaçao, rr.;o:s ::-,as quais se 

prevê a passagem de veicules pc:::sados, tené:o em vi.:::t2. cci~·iiçÕes 'Õ:s:::e·:::l -

ais do local {indÚstntas~ ba~es militares, etc); e com trâfego :;:_2,.iio de 

500 a 1000 veÍculos por dia. 

Classe 12: pontes si:]:;íiladas em estré:d.;i.s secundárias de ligaçac ,, que ,_,, Se'. enqua­

dram na classe 24, com trs;fego de menos de 500 veiculas pr.::· dL. 

·,) A respeito da subdivisao em classe II e classe III, convém observar que a.o 
VIII Congresso Nacional de Estradas de Rodagem (Rio, 1951) foi apresent~., ·~ }':.2_ 

posta no· sentido de serem adotadas as mesmas cargas-tipo para ambas as c::. ;,:.sses. 
Na justificação, salientava-se que 11os veiculoa não têm limitação efetiva para 
as diversas classes de estradas, isto é, qualquer veiculo poderá passar indif~ 
rentemente por qualquer estrada, por deficiência de policiamento 11

• Mostrava-se 
ainda que a exiguidade da zêde ferroviária nacional pe_~i ti~ prever qu= "por 
largo tempo, ainda, a responsabilidade pelo escoamento de todas as especies de 
cargas será suportada pelas rodoviasp até mesmo por aquelas de classe inferior" 
E finalmente, examina;,&do-se uma con.sequência da proposta, opinava-se justamen­
te que 91 0 aumento de despesa (provocado pelo fato de virem a adotar-se para a 
classe III as mesmas cargas-tipo, Inais _elevadas • da classe II) dar-sé-ia qua­
si exclusivamente na supeicestruturaD cor:respondendo a uma pequena porcentagem 
do seu valor. ainda muito menoJt se confrontada com o valor global da ponte11

• 
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Poderfamos ainda considerar uma quarta classe, a de pontes em estradas 

particulares,que podem obedecer a condiçÕes especiais ditadas pelos seus proprietá 

rios, nela incluindo-se ainda as pontes de caráter estrategico, as pontes urbanas 

com trilhos, etc. (NB-6:2). Convém salientar que, em pontes urbanas com linhas de 

bondes, deve-se em geral considerar o tráfego desses veiculas especiais, na posi -

ção correspondente; em certos casos, porém, o poder fiscalizador estabelece uma so 

brecarga de utilização mais fácil: assim, por exemplo, a ~refeitura de são Paulo 

fixava, como de efeito equivalente a passagem de bondes , uma sobrecarga uniforme­

mente distribuÍda de 1.000 kg/m2 • 
~ 

Para cada uma das classes, 36, 24 e 12, a NB-6 preve atualmente um trem 

tipo, composto de um veiculo e cargas uniformemente distribuÍdas. 
, ' - 2 A carga p' e comum as tres classes (300kg/m ), ao passo que a carga p, 

mais importante, vale respectivamente 500, 400, 300kg/m2 , conforme se trate de elas 

se 36,24,12. 

O veiculo ocupa em planta um retângulo de 3,0x6, dentro do qual atuam 
~ .,~ Ç\ /~ 
6: cargas para as classes ~ e ;.::4 e .. 4 /,cargas para a classe 
'V ,__,/ ~ 

correspondentes aos 

3 eixos dos veÍculos das duas primeiras classes e aos 2 eixos do veiculo da classe 

12. 

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

da um respectivamente, e no veiculo da classe 12, o eilw dianteiro pesa 4 t e· o 

traseiro 8 t , respectivamente. O pêso total dos veÍculos e igual, em tonelada, ao 
~ 

numero que indica a classe da ponte (36, 24 ou 12 t ). 

A distância entre eixos para as classes 36 e z.:::, é l, 50 m e para a classe 

12 e 3m e os eixos dianteiros e trazeiros para as três classes são dispostos a 

1,50m das extremidades dos retângulos de ocupação. 

As dimensÕes do retângulo de contato roda-pavimentação variam de acÔrdo 

com a classe da ponte, como se vê na figura 3 9 onde se mostram, em planta, as carac 

terfsticas principais dos três vefculos"normais". 

t - L5L,:. L5G .(. _J_.5ú J
1

._L2Ç 
i I 

I 0.20(· 0.2()& o_.2o_,tt-

f
·-·-~- -~ . -;~-

w -- L.li 
. 

o 
6t ( 4t) 

_;,_ 

L. 

~Lt:SSE 12 

FIGURA 3 



Quando a estrutura principal-tiver mais que 30m de vao, permite a 

NB-6 (art. 7) que se substituam "as·cargas_conceritradas do-veiculo por carga igual, - . :,." . . . . : : . 

mas uniformemente distribuída sÔ'e-Pe area. retangular com 3,0m de largura e 6,0m de 

comprimento". Esta siT!lplificação vale poré~:somente- para-a estrutura principal,s_§_ 

ja ela de arcos, ví"gas ou pÓrticos._ -JustifiÇ.~-:-se, observando que, diante do valor 

do vão, ob-têm-se pràticamente os mesmos· V:alorés dos· esfor-:os quer se considerem ... ;. . ~ . . . . ' ~ 

as cargas como concentradas ou como distribuídas. Obs,erve-se porém que para as pe­

ças do t:abuleiro, C'l-"a:S dimensÕes sã~ relahvamente,pequenas, essa Simplificação 

nac vale, 

=.o lê 
/ /-

::;;p1_ ::JPI l 

- J - - - f ~ \T1T!1lllfll ltTTt ltlt 111111: 11 
L.:-i.L~ I I __ • "Til! 

9 ( 3p+:p') +:: p' 

tl 

-+---'2~-----.1'--,l-3 ->1'-1 ,--.'--1~ __ : 2_----11-l 
1 lO lO 

FIGURA 4 

Ouuas prescriçÕes relativas à carga mÓvel;' d~dà..s neb NB-5 (item 6) 

sao os abaixo comentados. 

"Não se carregarão os guarda-rodas que tenham,_ no máximo, 75::.;-,-, de lar­

gura Útil e, no minimo, 25cm de altura a partir dà. botda da pavimentação da pista 

de rolamento". Corresponde a admitir que, com essas dimensÕes, o guarda-roda nao 

virá a ter carregamento apreciável de veicules ou pedestres. 

Contràriamente, "quando se tratar de pontes .c~m refÚgios centrais ele­

vados, em rodovias de mais de uma pista, é obrigatÓrio o- carregamento dessa área, 

com a carga -p 1
", pois ai se cuer prever'?- possibilidade de ocupaçã; por veiculas 

ou mesmo, multidão. 

:Ainda, "para o cálculo de placas, longarinas e transversinas junto as 

bordas do estrado é obrigatÓrio encostar a·roda ao guarda-roda". Os esquemas da 

fig.5 ilustram duas dessas s1~uaçoes. 
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ERRADO 

...J<___ 3.0 ____ + 
I ·---,1 

CERTO 

+ ___ 3.0 ___ r 

r .. ~u~· 
. LJ 

A Laje em balan·ço fica ·pouco carregada 

ERRADO CERTO 

---~ 

. I 

A Laje interior f1ca mal carregada 

FIGURÁ 5 

Finalmente, "o guarda-roda deverá ser-verificado para UTI'.a fÔrça horizon 

tal concentrada de intensidade igual ao pêso da roda do véiculo, aplicada na aresta 

superior do guarda-roda, suposta atuando emuma extensão igual a lOOcm", como decor 

rência da função básica do guarda-roda. 

3,2- Carga mÓvel em pontes ferroviárias (NB-7) 

Para pontes ferroviárias a NB-7 fixa as carias-tipos para cada catego­

r:la de estradas. Estabeleceram-se quatro trens-tipos, os TB-"32, TB-27, TB-20,TB-2.6, 

correspondentes a composiçÕes ferroviárias completas esquematizadas numa série de 

cargas concentradaii seguidas de uma carga uniformemente distribuída. A designação 

dos.trens-tipos é feita pela carga, em toneladas, das quatro rodas mais pesadas 

(as da lo como ti v a~ . 
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l .. Carga por eixo em t 
! 
I Cargo dis'tri b u ida em t/m 

I 
-
I =r ~ pz- p3 p 

-
T B -32 32 16 .21 lO 

T B- 27 27 14 ,·e 9 

TB -20 20 lO 15 6 

T B- 16 16 8 li 5 

O quadro abaixo compila as instruçÕes de aplicação dos diversos TB, para 

obras novas e para refÔrço de obras existentes. 

LINHAS TRONCO E I LINHAS SUBSIDIÁRIAS 

- LINHA 

~NCI:AIS LIGAÇÕES PRINCIPAIS SECUNDÁRIAS 

r----·--r ---- --·- ---- -------- ·······-

I I 
BITOLA 1,60 I 1,00 1,60 1,00 Qualquer 

TREM-TIPO TB-32 TB-20 Locomotiv2 mais 

DE ou ou TB-27 TB-16 . pesada efetiva-

CÁLCULO * TB~l~25(TB-20)~ I em tráfego TB-27. mente 

* SÕmehte para vigas simplesmente apoiadas, de fácil substituição e Q,~ 15m 

I= No caso de tráfego excessivamente pesado (minérios, etc) I 
·-

REFÔRÇO: Esses mesmos TB, podendo ser reduzidos de 
, 

20%. ate 
~-,) 



4- IMPACTO VERTICAL 

4,1- Introdução 

No estudo estitico das estrutura~ sup;e-se que as cargas sejam aplica­

das de maneira que sua intensidade cresça gradualmente desde zero até o valor to 

tal, ao passo que as cargas móveis rea~s são aplicadas bruscamente. Além disso, a 

simples consideração de cargas estáticas não corresponderia à realidade em virtu­

de das oscilaç;es provocadas pelos veiculas, especialmente pelos trens, e causa -

das pela existência de excêntricos nas rodas, pela ação das molas, pelas juntas 

dos trilhos ou por irregularidades da pista nas pontes .rodoviárias, pela fÔrça 

centrifuga causada pela deformação da ponte sob a ação das cargas (efeito Willis­

-Zimmermann), etc. Entende-se por impacto vertical êsse conjunto de influências 

provenientes da ação dinâmica das cargas ~Óveis ou, na definição da American Rail 

way Engineering Association, "o conjunt<;> de.s_a_E..§_~_s_ div~~l_é!§~...§l_is as ten­

s;es efetivas, à passagem dos trens...t sã_<;> __ _!llaig_~~~-c!o_~.!l-.~-l'l.S9es estática~­

duzidas pelos mesmos". O estudo de tÔdas essas causas apresenta-se extremamente 

trabalhoso; dai, levar-se em conta na :prá_tica _ _Li.!!lpac_t9_ de _!!!.anei~.!!....S].obal d_ando_ 

às cargas mÓveis um acré~?_E:imo. e cons_i_Ç_~'f!i_n_d_o_:-_~_s_s_QJ!19_ -ª.,~_jÔ S!_e.!!Lª.P1 ic_.;.c!.aJ!.~S ti ti­
camente. Ê~.s~· .icréscimo é dado por um ~.E..C?Jicie.n_t~ ~ -~e intpacto, !lãO--'!!'!!Ln.fi.L~~. 
pelo qual sao multiplicadas as cargas que têm ação dinâ.mica. 

É importante observar que o .!mpac_t_CL . .Y.!=~ticl\'l_l_j _ _,;_~_I').to ~-ior _g_uaº'to~is 

leve for a estrutura em relação às cargas que o provocam. Isto é diretamente sa­

lientado pela fÓrmula adotada pelas normas .francesas(*) • em que se tem 

~ 1 + o.4 + o~ 
'~' "" 1+0, 2.f 1+4G/"P 

sendo ~ o vão em metros, G a carga permanente, e P a carga mÓvel máxima para a es 

trutura em estudo. 

A partir dessa observação, conclui-se imediatamente que a influência 

do impacto deve decrescer à mediEll~e~e,.!1ta_!'_ . ..2_.Yão .9-_a_ ponte, pois nesse caso o 

pêso G da estrutura vai aumentando mais ràpidamente do que a carga mÓvel corres -

pondente P. De fato, observaçÕes experimentais mostram que se deve dar ao coefi -

ciente de impacto cp variação sensivelmente hiperbÓlica, tendendo assintÕticamente 

a zero ao aumentar o vao ~ (fig.6). Ao contrário, em pontes pequenas o impacto é 

maior. Assim, na fÓrmula francesa atrás referida (válida para ferrovias e rodo­

vias), o coeficiente~ cresce para 2 ao diminuirem o vão ~e a relação G/P entre 

o pêso G da estrutura e a carga P que produz o impacto. A êsse respeito, ainda, é 
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ilustrativa a fÓrmula espanhola (fig.7) 

~ m 1,4 -
0

•
4 J5ooi- ~2 • - 1,4-0,00!6 jsooi-t2

' 250 

em que se admite variação elltica de~ entre t • O (~ = 1,4) e t • 250m(~ • 1,0). 

0.4 

Arco de hipérbole Arco de elipse 

~--e 

FIGURA 6 FIGURA 7 

Ainda em decorrência do que se disse acima, vê~se que a influência da 

ação dinâmica das cargas há de ser maior em~ntes.metálicas. do que em pontes de 

concreto, mais pesadas. Por outro lado constatou-se, como aliás é de se prever,que 

o impactb é maior em pontes ferroviárias do que em pontes rodoviárias. 

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

trem. Assim, fÓrmula sueca para pontes ferroviárias dá 

em que 
b - 20, 

a • 
700 

lSV + l+0,004V sen 0,0125 nV , 

n e nÚmero de linhas, 

V • velocidade, em km/h. 

Nota-se, ainda aqui, a variação hiperbÓlica em função do vão t. 

A influência do impacto diminue consideràvelmente, em pontes ferroviá -

rias, à medida que se aumenta a espessura do l~str~, que amortece as oscilaçÕes 

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

dade da linha, soldando as juntas, ao passo que a inexistência de dormentes aumen-
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ta-o de forma considerável. As prescriçoes alemãs para pontes ferroviárias metáli­

cas mostram claramente a influência dêsses fatÔres, ao indicarem ao; seguintes fÓr­

mulas 

a) para pontes com trilhos com juntas, apoiando diretamen·:e sÔbre as vi -

~as. 

17 cp = 1,20 + ---­
g, + 28 

bl oara pontes sem lastro, e trilhos com juntas apoiando sÔbre dormentes. 

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

21 
$ = 1,19 + ~ + 46 

c) nara 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 cp = 1 11 + - ---
' g, + 144 

d) finalmente, no caso mais favorável de pontes com lastro e dormentes, 

sendo os trilhos soldados (sem juntas, portanto), o valor de cp cai a 

__ _§_Q__ 
$ = l,O + g, + 150 

~assa norma NB-2/50 (art.?) fixava diversos valores do coeficiente de im­

Pacto, principalmente em função do elemento objeto de cálculo. Para isso, fazia 

distinção entre peças do estrado e estrutura principal (considerando ainda,nesta, 

o caso de vigas retas ou de arcos e ~bÓbadas). 

Para as peças de tabuleiro (lajes, vigamento secundário, nontantes e pen­

durais), o coeficiente de impacto dependia apenas do tipo de tráfego a que sedes­

tina-se a ponte: ,maior para as pontes ferroviárias (cjl = 1,4) que para rodoviárias 

(</J = 1,3). 

Para o cálculo da estrutura principal a NB2/50 previa var·_açao nao apenas 

em função da natureza do tráfego, mas também de acÔrdo com o vão: coeficiente <P 

diminuía ao aumentar o vão t da ponte, atingindo o valor 1,0. Assir1, quando a es -

trutura principal fÔsse de vigas retas, distinguiam-se as pontes ferroviárias das 

rodoviárias, tendo-se, em função do vão (NB2/50, art.7, alinea 2): 

a) em pontes ferroviárias 

9 ~ 20m : cp = 1,4 ; 

20 < t < SOm ,!, = 1,4 - o 2 ~ 20 
't' ' 30 

!L ~ SOm : cjJ = 1,2 ; 
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b) em pontes rodoviárias 

í/, ~ -20m : <jJ 1, 3 

O 3 
j/, - 20 20 < í/, < 70m <jJ 1,3 - , 

50 

í/, ~ 70m <jJ = 1.0. 

Observe-se pois que sÕmente em pontes rodoviárias é que, acima de certo 

vao, podemos desprezar o impacto. Para tráfego ferroviário, prevê sempre a NB-2 um 

acréscimo das cargas de no minimo 20%. É regra mantida pela atual NB-2/61. 

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

previa 

í/, ~ 50m : <jJ ~ 1,2 ; 

50 < í/, < 70m : ~ = 1,2 - O 2 í/, - 50 
'iJ • 20 

í/, ~ 70m <jJ == 1,0. 

Aqui nao se fazia distinção entre pontes ferroviárias ou rodoviárias, o 

que se explica observando que o tráfego se desenvolve sÔbre o tabuleiro, e apenas 

indiretamente, e de forma ja amortecida, é que o arco ou a abÓbada recebem a açao 

dinâmica das cargas moveis. 

Os valores acima citados supunham sempre, em ferrovias, lastro de 40cm de 

espessura. Se os dormentes fÔssem colecados diretamente sÔbre as lajes o coeficien­

te seria aumentado para <jJ = 1,5; e se não houvesse dormentes, deveria tomar-se 

<jJ = 1; 6. Espessuras de lastro maiores ou menores do que 40cm levavz:m.·ao uso de coe­

ficientes de impacto menores ou respectivamente maiores do que os at~:2s indicados, 

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

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

A norma brasileira atualmente em vigor simplificou consideràveÍmente a con 

sideração do impacto vertical : <jJ varia apenas em ·'função do vão 9., do elemento e da 

utilização - rodoviária ou ferroviária - da ponte (fig. 8) • .J 

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

<jJ m 1,4-0,007fJ., ~ 1,00 , 

e, para qualquer elemento de ponte ferroviária , 

cp "" o. 001 (1. 600-60 Jf' + 2' 25í/,) ~ 1, 20 •. 
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A distinção entre elementos de infra e de superestrutura continua a ser 

feita, implicitamente, pelo vão ~ E2 eleme~. 
Em "vigas sÔbre dois apóios e est·rutúras semelhantemente apoiadas" (arcos 

e pÓrticos de um sÓ tramo, estruturas princip~is constituÍdas por placa de um sÓ tra 

mo, etc) o vao ~ a considerar é, claramente, o vão total (distância entre articula -

çoes, ou entre baricentros das seçÕes transversais dos engastamentos, nas estruturas 

principais; valores análogos, em peças de tabuleiro, tÍmpano, etc). Em elementos co~ 

tÍnuos (principais ou não) cada tramo será, em princÍpio, sem coeficiente de impacto, 

função do respectivo vão teÓrico. É porém prevista uma simplificação : quando os tr~ 

mos não forem excessivamente desiguais (~min/~max ~O,!), o coeficiente de impacto .E_O 

de ser ~nico, calculado com a média aritmética dos comprimentos dêsses tramas. 

Em pontes rodoviárias, obt;m-se ~ ,= 1,0 para~: 57,14m : considera-se 

que, para vãos maiores, os efeitos dinâmicos 'traduzidos pelo coeficiente de impacto 

sao desprezÍveis. 

Pelo contrário, em pontes ferroviárias nunca sr= uéixa de considerar o im­

pacto vertical; e mesmo o valor mÍnimo, ~ = 1~20 , corresponderia ao longo vão de 

169,00 m . 

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

admita <P "" 1,0 

a) "na.transformação da carga mÓvel para cálculo do empuxo de terra", es­

sencialmente em virtude da atenuação dos efeitos dinâmicos através do maciço arrima­

do (fig,9); 

h= a!turo 
A 

da terra equivalente oo peso do 

FIGURA 9 
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b) "no cálculo dos encontros e pilares ~-c:_~_os -~- .cs>_ns_r~r-E_ _s_i_pl_p_l_e_s __ _o_u __ d_~~ _a)_vy_n3.:_2.!~ 

e respectivas fundaçÕes profundas"~ para o que podemos invocar o que .~e (ilsse a 

respeito de G/P e do rec~biment~ indireto, atenuado, dos efeitos dinâruic::>s; 

c) "no cálculo da pressão sÔbre o solo", por razÕes aparentadas às das letras a) e 

b) 

d) "e. nos passeios das pontes rodoviárias';. Aqui a razao e bem diferente. Kesse:;: 
~ ~ 2. ~ 

passeios, a carga aplicavel e p'== 300kg/m (para qualquer das tres classes) e pre-

tende levar em conta ou a aglomeração de pessoas (da ordem àe 4 por m2
) ou o es­

tacionamento de ve{culos; em qualquer dos dois casos. tais cargas nao produzem im-

pacto. 

Convem observar que, ao aplicar-se o coeficiente de impacto as cargas dis­

postas na situação mais desfavorável, muitas vezes vai-se flagrantemente contra a 

realidade. Para exemplificar, admitamos uma pont~ de vigas retas simplesmente apo1 

adas: para o cálculo dos máximos momentos fletores disporemos as cargas mÓveis ao 

longo de tÔda a estrutura, incrementadas pelo coeficiente de impacto. Ora, essa si 

tuação das cargas corresponderia ou à paralização do tráfego sÔbre a ponte ou a 

tráfego muito lento, e nesse caso, o coeficiente de impacto deveria ser unitário 

ou quase. De maneira geral. observa-se que impacto mais elevado corresponde a. P';u-­

cas cargas sobre a estrutura: o impacto é nulo. ou pràticamente nulo, quando sao 

muitos os veiculos sÔbre a ponte. 

5- IM?ACTO LATERAL 

O impacto lateral surge !l..?.!?_I>_op_t_~_s _ _fe_r_r_oy_i_?_r_:!,_a_!?_ como consequencia da fol­

ga existente entre o friso das rodas e o boleto do trilho: o movimento do trew nao 

é perfeitamente retilÍneo, havendo choque das rodas ora contra um trilho ora con -
~ 

tra o outro. Procura-se levar em conta esse efeito (NB-2/61:8) substitu:Lndo-o por 

uma fÔrça horizontal normal ao eixo da linha e concentrada contra o tÔpo do trilho, 

como carga mÓvel a ser disposta na situação mais desfavorável, com intensidade 

igual a 20% da carga do eixo mais pesado (fig.lO). No caso de pontes em curva o i~ 

pacto lateral não é superposto, para efeito de cálculo, à fÔrça centrÍfuga: dentre 

os dois, considera-se apenas o mais desfavorável. 

Se a ponte for de estrado descontÍnuo, com os dormentes aplicados diretam_eu 

te sÔbre o vigamento (e, portanto, sem lastro e sem laje.P, é preciso prever adeq;:a 

do contraventamento; bastarão, em geral, as transversinas. Havendo l.sje qv.H~ supor 

te o lastro, esta fornecerá o contraventamento necessário. 
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TB 32 27 20 16 
------- -- -. 

IIP 

H(t) 6,4 5,4 4,0 3,2 

I l 
CONTRA VENTAR A LAJE CONTRAVENTA 

(Transversinas, em geral jÓ eltistentes) 

FIGURA 10 

6- FÔRÇA LONGITUDINAL,POR FRENAGEM OU ACELERAÇÃO 

Consideremos a frenagem de um trem sÔbre uma ponte. O trem vem animado 

de certa fÔrça viva; para freiá-lo há que produzir um trabalho capaz de equili-

brar aquela fÔrça viva. Como se produzirá êsse trabalho? De duas maneiras: há 

energia, transformada em calor, das placas de freio sÔbre as rod&s, a qual nao 
, 
e 

suficiente para freiar o trem, e um deslisamento sÔbre os trilhos que, por atri -

to, provoca na ponte um esfÔrço longitudinal muito violento. Sendo o coef~ciente 

de atrito da ordem de 1/6 ou 1/7, uma frenagem violenta dará lugar a uma fÔrça i­

gual a l/6 ou 1/7 da carga mÓvel, aplicada no tÔpo dos trilhos e segundo o senti­

do do tráfego. Precisamos ter então na ponte um enrijamento (o travejamento) para 

combater êsses esforços longitudinais. Em geral, quando a ponte é de concreto a 

laje resiste bem a êsses esforços, transmitindo-os aos elementos da infraestrutu­

ra (encontros ou pilares) onde se t_enham apoios fixos ou. mesmo, mercê dç; atrito 
··' 

nos apoios (§12), aos suportes onde se tenham apoios apenas mÓveis. 

A NB-2/61 (item 9) manda avaliar essas fÔrças longitudinais de frenaçâo 

ou de aceleração como porcentagem da ~arga mÓvel, da seguinte forma: 

a) pontes ferroviárias: 

- frenagem: 15% da carga mÓvel; 

- aceleração: 25% do pêso total sÔbre os eixos màtores; 
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b) pontes rodoviárias (frenação ou aceleração): 

-- 5% do carregamento total do tabuleiro com as cargas mÓveis p e p' u­

niformemente distribuídas, ou 

- 30% do pêso do veiculo tipo (se for maior que os 5% das cargas dis­

cribuidas). 

Observe-se que: 

a) para a avaliação dos esforços· longitudinais, as cargas mÓveis sao corr­

sideradas sem impacto; 

b) em ferrovias, a norma distingue o caso de frenagem do de aceleração, 

considerando que no primeiro intervém tÔda a carga mÓvel e, no segun -

do, apenas a locomotiva; 

c) essas fÔrças longitudinais previstas pela norma sao sempre supostas c~ 

mo aplicadas na superffcie de rolamento (pavimentação ou tÔpo do tri -

lho). 

Nanifesta-se a açao dessa fÔrça nas pontes em curva, aplicada pelo veicu­

lo ao tabuleiro através do atrito das rodas com a pavimentação ou, em pontes ferr~ 

viárias, aplicada pelo friso das rodas ao trilho e, consequentemente, ; estrutura. 

Convém observar que basta ser curvilinea a trajetÓria do veiculo, enquanto que o 

eixo longitudinal da obra, em planta, pode ser retilÍneo. Assim, por exemplo,a abÓ 

bada da fig.ll é reta (tem planta de eixo retilÍneo, normal aos pegÕes); mas a fer 

rovia sÔbre o tabuleiro tem andamento curvilfneo, provocando o aparecimento de fÔr 

ça centrÜuga. 

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

fÔrça centrÍfuga seria dada por 

Mv 2 

F "' R 

onde v e M sao a velocidade e a massa do veiculo. Essa expressão pode ser escrita 

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

g • 9,8m/s 2
, temos: 

F = 
v2 (-_1_000_) 2 

p 60 • 60 --------- .. 9,8 • R 
Pv 2 

------
127 R 
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expressao que permite determinar a fÔrça centr:Ífuga a partir do peso P correspondeE. 

te a cada eixo do trem-tipo. Na. prática, poren1, ad~ite-se que a fÔrça centrÍfuga 

seja uniformemente distribuída ao longo do eixo da estrutura, e a intensidade é a­

valiada de maneira aproximada de acÔrdo com as prescriçÕes da NB-2/61, item 10, a 

qual dá a fÔrça centrÍfuga em função do tipo de tráfego, do raio de curvatura R e, 

para ferrovias, em função da largura da bitola, o que procura levar em conta a di­

ferença de velocidades usuais entre bitola larga e bitola estreita. Temos assim a 

fÔrça centrifuga avaliada como porcentagem da carga mÓvel (acrescida de impacto), 

com os seguintes valores: 

a) em pontes ferroviárias de bitola larga (1,60m): 

-para R < lOOOm, F = 12% da carga mÓvel com impacto; 

-para R lOOOm, a fÔrça centrÍfuga decresce segundo a expressao 

F = (12000/R)%; 

b) em pontes ferroviárias de bitola estreita (l,OOm): 

- para R~: 600m, F 8% da carga mÓvel (com impacto); 

- para R > 600m, F = (4800/R)%: 

c) em pontes rodoviárias: 

-para R~ 300m, F= 7% do peso do veiculo-tipo (com impacto); 

para R > 300m, F (2.100/R)% do veiculo-tipo. 

A fÔrça centrifuga assim determinada e considerada atuando no centro de 

gravidade do trem (suposto 1,60m acima do tÔpo dos trilhos) ou na superfície de ro 

lamento, conforme se trate, respectivamente, de ponte ferroviária ou rodoviária. 

Desta forma, a fÔrça centrifuga corresponde a uma fÔrça horizontal H, atuando no 

plano médio das vigas principais, e a um momento. Êste momento produzirá então um 

acréscimo de solicitação vertical na viga externa, e um alivio na viga interna. A 

nao ser em estruturas de C.A. nruito leves, a solicitação vertical correspondente 

ao momento nao é de grande importância; a solicitação horizontal H, por sua vez,n~ 

cessitaria de um enrijamento -no caso, tratando-se de ação perpendicular ao eixo 

da ponte, denominamo-lo contraventamento -o qual é fornecido pela prÓpria laje 

que suporta o lastro ou a pavimentação. 

Por causarem aeformaçoes nas estruturas, as variaçoes térmicas, quando es­

sas deformaçÕes sao impedidas, provocam o aparecimento de esforços adicionais. É o 

caso das pontes com estrutura principal hiperestática, nas quais as diversas partes 
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constituintes devem ser projetadas para resistirem a êsses acréscimos de tensoes. 

Nas pontes com estrutura· principal isostática essas deformaçÕes de origem térmica 

devem ser levadas em conta no projet() dos aparelhos de apoio. Observemos, por exeEE_ 

plo, que se a estrutura principal é constit~ida por vigas simplesmente apoiadas,e~ 

tas, pela ação das oscilaçÕes de temperatura, sofrem alongamentos ou encurtamentos: 

o aparêlho àe apoio mÓvel deverá pois permitir que, além das variaçÕes de compri -

menta provenientes da flexão, possam realizar-se livremente também êsses alongame~ 

tos ou encurtamentos de origem térmica. Sem êsse cuidado, aparecerão esforços adi­

cionais correspondentes às deformaçÕes impedidas. 

A NB-2/61 manda aplicar o disposto no item 5 da NB-1/60, segundo o qual 

se supoe, em geral, que as variaçÕes de temperatura sejam uniformes ao longo da e~ 

trutura. Dependendo do local onde vai ser construída a obra, a norma prescreve,pa- · 
- + o - ~ ~ ra concreto armado, oscilaçoes de - 10 a 15 C em torno da media. Quando porem a me 

nor dimensão das peças da estrutura iguala o~ supera 70cm, permite a norma que se 

reduzam essas oscilaçÕes térmicas, respectivamente, a ~ 5°C e ~ 10°C. Procura-se 

com isso levar em conta que, para peças relativamente grandes, é frequente anular­

-se a variaçao de temperatura antes que esta tenha atingido todos os pontos da es­

trutura. 

9- RETRAÇÃO 

Para os efeitos da retraçao do concreto valem consideraçÕes absolutamen­

te análogas às que se fizeram para a variação de temperatura. E a NJ:'.l/60, em seu 

art.6, manda assimilar os dois fenÔmenos: "O efeito da retração será c::;nsiderado 

como equivalente a uma queda de temperatura de 15°C, sa~vo nos arcos e abÓbadê.s 

com menos de 0,5% e 0,1% de armadura, onde essa queda deve ser elevada respectiva 

mente para 20°C e 25°C ":Esta segunda parte considera a maior retração que se veri 

fica em peças pouco armadas. 

Ainda, a norma estabelece que, em arcos e abÓbadas com c9eficiente de se 
' gurança a flambagem menor que 5, ou quando os esforços resistentes for•em altera -

dos por pretensão, a consideração da retração é obrigatÓria. 

O estudo da retração terá maior desenvolvimento ao tratarrr~s especifica­

mente do concreto pretendido, onde essa influência tem imp~ttância mais marcante. 

10- DEFORMAÇÃO . LENTJ._ 

A NB-2/61 segue, também neste tema, a NB-1/60 (item 7) que permite éonsi 
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-crar a influência da deformação lenta no cálculo das estruturas hiperestáticas,tor 

nando obrigatÓria essa consideração no caso de pretensão e no de arcos e abÓbadas 

com coeficiente de segurança à flambagem menor que 5, como para a retraçao. E como 

fizemos com esta, voltaremos ao temá ao tratarmos do concreto pretendido. 

11- VENTO 

A açao do vento é traduzida por carga uniformemente distribuÍda horizontal, 

normal ao eixo da ponte. 

SÔbre que superfÍcie atua o vento? Admitem-se dois casos extremos, para a 

verificação : tabuleiro sem tráfego e tabuleiro totalmente ocupado por veiculas re -

ais. No primeiro caso (ponte descarregada), considera-se. como superfÍcie de incidên­

cia do vento a projeção da estrutura sÔbre plano normal à d~reção do vento; no segu~ 

do caso (ponte carregada), essa projeção é acrescida de uma faixa limitada superior­

mente por linha paralela ao estrado, distant,e da superfÍcie de rolamento 3,50-2,00-

-1,70 m, confo~e se trate, respectivamente, de ponte ferroviária, rodoviária ou pa­

ra pedestres (fig.l2). 

No caso de ponte descarregada (menor superfÍcie exposta), admite-se que a 

pressao do vento seja de 150kg/m2
, qualquer que seja o tipo de ponte. Ao se verifi­

car o caso de ponte carregada, admite-se que ao se oferecer essa maior superfÍcie de 

incidência o vento atue com menor intensidade : 100kg/m2 para pontes ferroviárias ou 

rodoviárias, e 70kg/m2 em pontes para pedestres (fig.l2). 

ObseL~emos que, como no caso da fÔrça centrÍfuga, a pressao do vento, apli­

cada a uma certa altura da superfÍcie de rolamento, também se traduz por um momento 

e uma fÔrça horizontal transportada para o plano médio das vigas principais. Anàlog~ 

mente, pois, o momento produzirá decréscimo da carga vertical na viga exposta ao ven 

to, e acréscimo igual na outra (no caso mais simples de duas vigas principais).A fÔr 

ça horizontal, por sua vez, também exigirá um contra~entamento, em geral fornecido 

pelas prÓprias lajes de tabuleiro. 

Quando a estrutura principal for laje, dispensa a norma o cálculo da açao 

do vento, tendo em consideração a grande rigidez à torção dessa estrutura, sua ampla 

capacidade de resistir à ação horizontal e, mesmo, a pequena superfÍcie exposta(fig. 

13). O caÍculo dos esforços-causados pelo vento também é dispensado quando se tratar 

de abÓbadas com largura nas nascenças superior a 1/10 do 'Tao, ou de ponte com arcos 

paralelos e tabuleiro superior, desde que tenha contravent~mento continuo e que a 

distância entre os eixos dos arcos externos seja superior a 1/9 do vão (fig.l4).Nês­

ses casos, abÓbada e arcos a·tuam, quanto ao vento, como viga-balcão cuja seção trans 

versal tem, nas nascenças, altura igual à largura b da abÓbada ou à distância a en-
n 

tre os arcos externos; dai a possibilidade de se dispensar a ~erificação da ação do 

vento, quando b ou a sao suficientemente grandes .• 
n 
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GABARITO DA LINHA 

SINGELA tBitoia larg<~) 

FIGURA 12 

600 

FIGURA 13 

260 
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12- ATRITO NOS APOIOS 
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- -1=80.00 

FIGURA 14 

L~ 
b;-=8.40> l/10= 5.0 

O atrito nos apoios faz com que apareçam fÔrças horizontais que atuam so­

bre os aparelhos de apoio, sÔbre os~pilares e encontros, e sÔbre a superestrutura. 

Esta ~ltima ação é em geral desprez{vel, o mesmo nao se dando porém quanto a in -

fraestrutura e aos aparelhos de apoio. De acÔrdo com a NB2/61:15, admite-se que o 

coeficiente de atrito seja de 3% nos apoios de rolamento e de 20% nos de escorreg~ 

mento. A carga a considerar corresponde as cargas permanentes e moveis; estas, po­

rem, sao consideradas sem impacto. 

Ainda, "permite se levar em conta os efeitos favoráveis dessas fÔrças_ dE 

atrito sÔbre os apoios, adotando-se valores iguais à metade dos acima fixados. Ê 

se efeito favorável, todavia, não pode ser superior à metade da fÔrça longituc 

total". 
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Os esforços provenientes destas influências adicionais, como os de outras 

aqui sumàriamente comentadas, sÕmente poder:ão ser adequadamente analisadas com o es 

tudo de problemas especÍficos; em p~rticular, nos capitules que dedicaremos à in -

fraestrutura e aos aparelhos de apoio. 

13- DESLOCAMENTO DAS FUNDA~ÕES 

Um dos critérios para escolher en:tre uma est<:::ut~ra principal estàticamen­

te determinada ou outra hiperestática consiste justamente'· em eliminar a segunda so­

lução quando houver temor de recalques de fundação. Quando, porém, a estrutura inde 

terminada se impuzer apesar da compressibilidade do solo, -os efeitos dos recalques 

devem ger estudados cuidadosamente, Cabe obser...,ar &qui~ tçdavia, que os estudos mo 

demos sÔbre a deformação lenta no C.A. (Freyssinet, Dischinger, etc) mostram que 

as estruturas hiperestáticas dêsse material - desde q~e descimbradas sem muita tar-

dança têm apreciável capacidade de aco>Jtoda.ção a essas defox:maçÕes. 

Voltaremos a êsse assunto ao estudarmos os efeitos das deformaçÕes variá­

veis com o tempo nas estruturas de cor"cre'.:o" ax1:r<.ado ou pro tendido, 

14- EMPUXO DE TEPiliA OU ÁGUA 

Preceitua a NB-2/61, em seu item 17, que ' 1no cálcul::::· dos pila1:es 9 ·~a~e -

des, encontros e cortinas será lavado em._:eontz, o empuxo ativo 11.1.s,s s:LtuaçÕ.:s ~'!.:::tis 
~ . -

desfavoráveis para os esforços tot2.is ,, so se perrnitindo tomar em c~nsideraçao o em-

· puxo pass:tvo no caso de encontro com pa:redes ou cortinas fi:ltadas poc. :L:a::ttes" • 

. Assim, por exemplo, na figura 15 sÕ:menta devem ser comput:aâc::: os empuxos 

desfavoráveis E1 e Ez, desprezando-se o empuxo ativo E'. Ao contrário 0 nas :.c:rti-

nas da figura 16 todos os empuxos, passivos e ativos, podem ser levados em co~<ta. 

Pode-se )llesmo dizer que, na prática, sÕmen te em casos muito bem car.acte:rizadc :3 

.que se computam efeitos favoráveis d·2. empr-"xos de terra. 

"' e 

No.caso de pilares isolados (como o da fig.15) o empuxo ativo sÔbre êles 

-atuante (E 2 , no exemnlo) uode ser determinado simplificadamente admitindo-se açao . . . 
do atêrro sÔbre largura fictÍcia tripla da largura real do pilar, 

... 
Embora nossa Norma somente se refira ao assunto oo passagem (no item 7,r3Ê. .. 

).ativo ao impacto ve~·tical), e oportuno recordar que~ ao se estudarem os encontros 

ou as cortinas de extremidade que arrimam taludes, deve-se levar em conta uma so -

brecarga correspondente aos veÍculos adentra.-Ldo ou deixando a ponte (fig.9), Para 

essa verificação adota-se o valor mais desfavorávêl, entre o oriundo das cargas mÓ­

veis p e p 1 e o decorrente da ação do veiculo; como já se viu (§4)p admite-sepaqui, 
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FIGURA 15 FIGURA 16 

~ = 1,0. A carga p sÔbre a faixa principal de 3,0m de largo, mais a carga p' sô­

bre o restante da pista, são somadas e transformadas em altura (constante)equíva 

lente de terra, prosseguindo-se como usualmente na determinação do empuxo. Quan 

to ao veiculo, pode-se proceder de maneira análoga, admitindo sua carga como uni 

forrnemente distribufda no respectivo retângulo de ocupação, ou computar o efeito 

de suas rodas consideradas corno realmente concentradas. 

Quanto ao empuxo d'água- que deve ser considerado nas condiçÕes mais des 

favoráveis -- convém lembrar a necessidade de se atenta r para a eventual açao de 

sub-pressÕes, bem como para poss:iveis obstruçÕes da seção de vazão de cursos 

d'água e suas repercussÕes sÔbre os esforços solicitantes (NB-2/61:18). 

O guarda corpo das pontes deve ser calculado para resistir a um esforço 

horizontal de 80kg/m aplicado no corrimao (NB-2/61:19). 
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INTRODUÇÃO ÀS PONTES DE LAJE 
====a: 

l. PRELIMINARES 

-Um dos tipos construtivamente mais simple!i! d9 superestrutur<i de pontes e a 

que utiliza como estrutura principal a laje maciça, de concreto armado ou de con -

CIQto pretendido. Confundem-se a estrvtura principal e o tabuleiro numa Única pe -

ça, de grande simplicidade de execução, quer quanto às fÔrmas e às armaduras, quer 

quanto à concretagem (figs. 1 a 8). 

Embora se possa imaginar a ponte de vigas como proveniente da ponte de la­

je attd.~t'és d& eliminação de boa parte do concreto inerte por tracionado, a verdade 

é que a es~rDtura pr~ncipal de vigas é que foi primeirame~te utilizada nas pont~s. 

e~sé;;_~~i~lme;{Ê:~ -~~--~if~ude ~- j~;au:inaf~da si~p-licid~d;[ c~i;t'kif~'(n'f~-\ ~~~;;,~~-
associa a possibilidade de reduzida altura de construção. 

Em contraposição, o elevado pêso prÓprio manteve durante muito tempo as 

pontes de laje no campo dos vãos relativamente pequenos, caracterizados por super­

estruturas que, quando simplesmente apoiadas, não ultrapassavam o~ 6-8 metros (em­

bora atnda em 1940, excepcionalmente, já se atingissem vãos de 23,54+31,40+23,54 n 

com a estrutura da fig. 10, pÓrtico contin~o de comportamento estático mu:i.to prÓxi 

11110 ao de uma viga continua, dada a pequena rigidez dos pilares diante da rigidez 

da superestrutura(§)). 

E3sa restrição dos vaos foi vencida ao se passar a empregar, no segundo a­

pÓs-guerxa, vazamentos longitudinais (figs.ll-12-13), que permitiram drástica redu 

ção do pêso prÓprio, com todos os inerentes benéficos reflexos econÔmicos, O apri­

moramento dos processos de cálculo, que data dessa mesma época, encorajou quer a 

prática dos vazamentos quer o aumento dos vaÕs venéidos (é de 1949 a exigência da 

(*) Nas pontes: em arco e nas barragens, em que o concreto surgiu como substituto 
da alvenaria, utilizaram-se primeiramente seçÕes maciças (abÓbadas e barragens 
de gravidade) e sÕmente depois - com o fito de reduzir o volume de material -
-as seçÕes nervurcidas. Nos elementos estruturais fletidos, ao contrário, par­
tiu-se da seção nervurada - transposição ao concreto dos esquemas metálicos -
- para chegar às seçÕes macixas. Em ambos os casos ,-;finalmente, pode-se inter­
pretar o aparecimento da seçao vazada como um compromisso entre as qualidades 
estáticas da seção maciça e a economia de material da seção ne~1rada. 

(§) Neste caso2 foram imperativos para a escolha dessa pesada estEutura (- lm1 de 
concreto/m de tabuleiro) a necessidade de altura de construçao relativam~nte 
pequena (insuficiente para vigas) e a exiguidade do prazo de construção, satis 
feito graças à caracteristica simplicidade executiva da estrutura em laje. -
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Norma Alemã DIN, de se calcul2a1rem essa~ ~uperestruturas pela teoria -:"a.s placas e -

l~~ticas). 
.... 

Finalmente, o empr~go d~ concre~os e aços cada vez mais resistentes, e 

seu melhor conhecim.etlto. ampliaram sempre mais as ooesibilidades das pontes ,de la-
- __;[,rí:"C\~; C ~ll <(l ;r-:-e;{.!; ~L-J:C-e-~ ~C:':;· 4G~< ~c~-- É[?:: 1 -;_ ~~ 0""'·:;:;G.2,-0~ 0--r:?.:-· etc;:: /.//-"~-j0 ;~~\;_.-::>-· ~ 

je. A protensao. permitin~o elevar correntemente a tensao admissivel da armadura 

a valores da ordem d~s 9.000kg/cm4 sem o incon~eniénte da fissuração do concreto 

- ao mesmo tempo Ç•Je impelia ao aprimoramento dos concretos empregados - foi fator 

marcant~ ~~ssa evolução comD, aliás, na de todas as estruturas fletidas de concre­

to. 

Aparentemente. o passo seguinte s~ria o de completar o aligeiramento da 

~st~~tura pela eliminação da placa inferior: chegar-se-ia à estrutura principal de 

'.riga~~. Torle.via, tal na.o é a tendência, bàsicamente porque a seção vazada reune as 

'\?<:tntazens das pontes de vigas e das pontes di! laje. Assim como interpret:irnos a bu~ 

ca da &ação vazada como uma maneira de eliminar o principal inconveniente da ponte 

de laje - o elevado pêso prÓprio - poderismos' ver nela a seção qll.Q incra~ta da 

melhor meneira a colaboração entre as diversas vigas. 

2. IIPOLOGIA SUMÁRIA 

Esta solução é atualmente adaptada aos mais diversos eequens.s est.áticog, 

como se)am a laje simplesmente apoiada' (fig.21), a laje com ba:anços é~ extremida­

de (fig.20), a laje continua articulada (Gerber) a laje continua (fig.9) e o pÓrti 

co (fig.lO). 
... 

Todos esses tipos estrutur~is podem apresentar. longitudinz:l:oente. altura 

aonstante ou variável. A variação da altura, como nas eetrVJturas princ·~9ai:::. de vi­

gas. visa adaptar a altura da laje aos diagramas de M e Q, e. em esfcruturas hi?erf!G 
... . taticas, 1ncrementar a rigide:& nas px·óximidades dos aplllios, aument.a11d.o os momentos 

~g~tivos e diminuindo o pêso prÓprio nas pertes centrais dos trames (fig. 9, onde 

o J doe apoios é da ordem dQ 13 vezes o J das seçÕes centrais; sobre o Tamanduatei, 

em lio Paulo). Em lajes siMplesmentQ apoiadas a altura, quando variável~ er~gce 

~ apoio-e para o meio em dois segmentos de reta ou e~~:agundo uma. parábola., Em laj u 

~at!nuas ou pÓrticos, ao contrário. aumenta-se a altuYa do meio dos tramoa para 

os apoios, ou mantendo altura constante num trecho ce•tral e utilizando misula.a re 

tas oY parabÓlicas, ou dando forma parabÓliea ao intradorso .em tÔda sua extensao. 
·-J 

Se simplesmente apoiada, ~ concreto armado, e maciça~ a laje é hoje eor-

ol'.eRt~nrehte empregada em rodovias para vãos até 10 ou 11 mstros, com relaçÕes d/1 à 

l/15. De concreto pretendido e vazada, temos vãos como o de cêrca de 32 metros, já 
citado (fig.21), com d/~ ã 1/28. 

S~ continua, de concr~to armado, e maciça, a laje atiu~ ficilmente vaos 

cooo o• abaixo exemplificados, eo~ relaçÕe! d/t da ordem de l/23. a 1/30, 



v aos (m) • I 
; 

----------------4 
I 

d (m) 

0,35 

10,25+13,00+10,25 0,57 (central) 
- .. --·· --~----. 

12. 60+ 14. 70+ 12. 60 ~1~-~~ --~~- " ) 

17,60+19,00+17,60 i 
-- - . --· ·--·. . ·- ····-l··· 

0,63 ( ) 

I 23,54+31,40+23,54 I 
0,84 (laterais) 

~--------------------~--~--~-

1,10 ( ) 

d/9.. 

1/30 

1/28 

De ponte em laje continua maciça, de concreto pretendido, belo exemplo é 

a ponte de Emmendingen sÔbre o rio Elz, na Alemanha, com vãos de 15+30+15 m e alt~ 

ra variável com espessuras mÍnimas de 0,60 m (tramos laterais, d/~ ~ 1/25) e 0,54 

(tramo central, d/~~ 1/56). 

Continua, de concreto pretendido, vazada, é a passagem superior num dos 

acessos de são Carlos, do saudoso projetista Roberto Rossi Zuccolo, com 14,20+24,00 

+14,20 e espessura constante d c 0,90 (d/~ E 1/16 e 1/27). Outra obra dêsse tipo 

na via Washington Luis, entre Araraquara e Nova Europa, apresenta quatro vãos (es­

consos de 32°) de 14,15+27,75+27,75+14,15, com espessura variável, na seçao trans­

versal, entre 1,05 e 1,25 m (d/~ entre 1/26 e 1/11). 

De certa forma intermediária entre as simplesmente apoiadas e as conti -

n\U'!S - por apresentar momentos negativos nos apoios -é a obra da fig. 20, no Rio 

de Janeiro, pretendida, sÔbre dois apoios com balanços (d/~ s 1/30). 

Como sempre, as soluçÕes hiperestáticas são reservadas para os casos em 

que se tenha firme fundação, ao passo que a laje continua com articulaçÕes (esque­

ma de viga Gerber) é apropriada para vaos totais relativamente longos sÔbre solo; 

IHis fracos. 

Nos desenhos anexos exemplificam-se algumas obras nacionais correntes. 

Algumas sao esconsas; os problemas caracterÍsticos das pontes esconsas, e das pon­

tes curvas, serão oportunamente examinados com algum po~enor. 

Quanto à seção transversal, pode-se dizer, em primeira aproximaçao, que 

a seçao maciça sÓ excepcionalment~ ultrapassa os 70-80 em de espessura; os vazamen 

tos sao frequentemente empregados já com espessuras de 50-60 em • Entre nos, sao 

habitualmente obtidos com caixÕes perdidos, de madeira; no exterior, é frequente 

realizá-los também com tubos de fibra-cimento, de concreto, de concr~to poroso,ou 

mesmo, metálicos (cita-se, inclusive, o uso de tambores de gasolina). Suas dimer: 
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Does, quGa hã uns vinte anos se fixa>vam por volta oos 30-,~t'} :.:m p.e ~~ ;;;;1el::rr1 atJ a_,;s; 

40x40 até 60x60 cm2
• .atingli::m hoje fàctl"!ll€:nte valores da ordem ele 80r..l.50 cm2

• Ee­

sas dimensÕes e o niimero de r... r"' :>:.>ver~ir~as t<im si de fixadoa, esr::Ldentemente, com 

a preocupaçao de se conser.-;;:~: rigidez tra.nsyersai tal .que a. e8trutur:Bl c·onl!lerve 

claramente. o comportamento estát:ic<V d.Ea placEico · Comb ::Í.ndict.çio de2 peil:üeira aprox! 

m.açao. 
1' ' -com •;az.!;;.\tclentos rcibt.lid.:t-lc-68 nfl.o muitti gr_ên 

na;:urn1,'1.:.1'te)" chegando-se & quatro t&f,n8ve;c~@:tn2~' per 1br-aw t:o auroenta&em oi. va­

zarr·..:: • .ll:.0s (fs~li-aliai'.:nte~ enúio, pr~;timos do retd11g;ulo) e 11 iargliJ&Sl da oi;::::llt em rela­

~::.'" <.:.OIS vãos. A :respeito, I!!.B ob""Ca.:a ilustt".!l!dae!i n~,;;t;as TWtG_s t:.:cmt~~m dso Úteifj indi 

caçoes. 

À laje inferior 

urbanas muitc largas, 

a 4 ve~~es e.JI vaoo 

pequena. ls.j e em balam.rço salienta da la;} a 
... 

mais ~crrente e;::ítte nos dispene;:;: o enehi.;;:::entv v 

fig. 2 (à diraita) ~ ccru I& laje principal 

-

em o 

2 

"" , 
-~e ate ni 

·"" Esse. ressz.I t1· 

E-.vicar as excessivas tensoes de comp=r:~s;;;a:o qu~ E·31~ yoderi.sm l!fléll1.ife:st.aK-se co"i"!iO 

consequência da E~onolL:icidade. 

indepen -

dente da laje da pista (fig. 

-de i.nt<e!r~SS@. pl&.rr,G. 6:;1 Cé:S::O .. 
acompanham laje ll!lac:iça e et'34;Ueme.ttzt!.c ;;, i·"~· t i.g, :S .• 
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Ma figura 14 es~uemetixa-se seçao trans?~rsal hodiernamente ~ito utili~e­

da, em que os grandes •azamentos fora~ levados ao ponto de se eliminar a laje infe -

rior. Adequado nÚmero de robustas transve~sinas pode garantir rigidez tranavereal 

priticamente igual à das correspondentes seço~s vazadas (figs. 11-12-13). 

Tàcitam~nte, admitiu-se que as estruturas ata agora consideradas seriam 

coneretadas in locó, aparentemente a man~ira mais prática de se obter o monolitiémo 

tão caracteristico das superestruturas. em laje. Todavia, a pretensão abriu grand~s 

possibilidades à pré-fabricação, também neste tipo aatrutural, como eloquentemente 

mostram as figs. 15 a 19. Em prinefpio, qualquer solução semelhante às ihdicadas di~ 

pensa qualquer escoramento, reduzindo-se as fÔrmas a peq~enos elementos, geralmente 

não recuperadas (figs. 18 e 19). O monolitismo garantido ou pélo concreto lançado in 

situe por armaduras secundárias (ferros transversais e estribos), como nas figs. 16 

e 17, ou.pelo concreto da mesa de compressão e por cabos transversail de pretensão 

(figs. 18 e 19) ou, finalmente, apenas pela pretensão traasversal (fig.l5). Também 

nestas soluçÕes ~odem notar-se as seçÕes maciças (figs.l6 e 17) e as vazadas (figs. 

lS, 18, 19). Seç~es como a da fig.l5 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 pretensão longitudinal com aderência posteriormente desenvolvida. Voltaremos o­

portuftamente ao assunto, apÓs o estudo introdutÓrio do concreto pretendido. 

Finalmente, observem-se na figura 22 esquemas tÍpicos 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 serão objeto de estudo 

em outro capitulo. 

Detalhes de armadura serao abordados apÓs o estYdo dos processos de cálcu­

lo quando já se poderá abordar melhor o p~oblema das pontes esconsas ou am curva. 
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~ - EXEMPLOS DE OBRAS 

I- (pg.li') ·- Pontilhio de L::je de con~reto armado simplesmente apoiada, aproveitan­

do os encontros (de pedra) de velha ponte de madeira mais estreita. Parte da la­

je principal, e as estruturas dos passei?S apoiam-se sÔbre os velhos muros de a­

la~ convenientemente alteados. 

ll-(pgs.l3 e 14) - Passagem superior esconsa, de concreto armado. Superestrutura em 

laje maciça de altura vari~vel. simplesmente apoiada com balanços d~ alturá con~ 

tante para aumenta~ sua eficiência como contrapesos (no que são auxiliados pela 

presença das cortinas pendentes, destinadas a arrimar parcialmente o atêrro). 

ti1•(pgs.l5 e 16) - Passagem superior esconsa, de concreto armado. Superestrutura 

tom aiguma peculiaridade. A laje principal, de altura constante, é relativamen­

te estreita; parte da pista e os dois passeios apoiam-se sÔbre transversinas la­

terais, engastadas na placa principal. Esta, simplesmente apoiada com balan~os e 

cortinas pendentes, é vazada ao longo de 2/3 de seu tramo central, para dimlnu3-

ção da êatga permanenteo 

ÍV-(pg.l7) - Passagem superior esconsa, de córtnreto armado, em placa vazada contf ~ 

nua de tr~s t:rambs, de altura constante. Infraestrutura tonst:i.tufda apená.s por 
"" . tres pilart~s em cáda linha de apoio. 

V- (pgs. 18 e 19) ~ Passagem superibr ret~; ~ontinua s~bre tr~s tramos, de concreto 

pretendido, obra de altura constante bastante esbelta, cb~ d/t = 1/27 no tramo 

central, Projeto do prof, eng, Roberto Rossi lu~colo, prematuramenEe falecido em 

196 7, ap;s 20 ànos de uma vida profissional ~m que deixou 1'rea1ieaçÕes que no r -

malmente se faEem no curso de 60 anos de vida e um ~irculo de amigos qu~ ~uitos 
de n~s h~o cohseguitnos nem iniciar". 

V1-(pg.20) - Passagem superior de concreto protendido. Pláta ~sconsa vazada, conti~ 

nua sÓbre quatro tramas, de largó tabuleiro ê~bre quatro pilares em cada linha 

de apoio. De altúra longitudinalmente cort~tante, 13. superestrutura aproveita a va 

riaç~o de altura tráns~ersal propiciada pelá apre€iâ~el largura • 
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~TA A "INTRODUÇÃO ÀS PONTES DE LAJE" 

... 
a pg. 1, linhas 9 e 10, leia-se: 

utilizada nas pontea; a pouco e pouco, foram sendo cada vez mais 

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

tude d• jÁ assinalada •implicidade construtiva(*). A esta se as-

socia • 

A pretensão, introduzindo esforços' solicitantes opostos aos das cargas 

externas, e permitindo ••• 

' a pg. 3, linha 10 depois da tabela, leia-se: 

• (d/~ entre 1/26 e 1/11). Vejam-se as pÁginas 18 a 20. 

à pg. 4, na 1~ linha do lQ parágrafo dessa pÁgina, leia-se: 

• Ao se vazar a seção, deixam-se nervuras de pelo menos 15 em de 

largura; 

... 
a pg. 5, linha 11, leia-se: 

... 
O monolitismo e garantido • • • 

à pg. 6, a figura 6 e a figura 7 foram permutadas. 

as pgs. 8 e 9 foram permutadas. 



ESCOLA DE ENGENHARIA DE S. CARLOS - U.S.P. 

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS 

PONTES DE CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO 

INTRODUÇÃO ÀS PONTES DE VIGAS 

DANTE A.O. MARTINELLI 

SÃO CARLOS - 1971 

(REIMPRESSÃ0-1982) 



JNTRODUÇÃO ÀS PONTES DE VIGAS 

1- PRELIMINARES 

A estrutura principal constitufda por vigas é a de uso mais frequente na 

construçao de pontes. Em suas diversas variantes, essa estrutura tem sido empregada 

para todos os vãos (salvo alguns excepcionais, franqueados mediante arcos), desde o 

pequeno, com a viga simples, até o maior, com a viga Gerber, a viga continua, a vi­

ga espiada. Solidarizada com os pilares, origina a estrutura principal de pÓrticos, 

que abordaremos em outro capitulo. 

De acÔrdo com o sistema estático empregado, as estruturas principais de v! 

gas podem ser separadas em diversos tipos, esquematizados a seguir. ApÓs rápido e~~ 

me das aeçoes transversais e sumária apresentação de noçÕes gerais sÔbre o cálculo 

dessas estruturas principais (a ser desenvolvido em outros capÍtulos), examinaremos, 

sucessivamente, as principais caracterÍsticas das estruturas principais de vigas,n~ 

ma breve introdução à tipologia dessas pontes. 

a) Balanços ou consolas sucessivos, frequentemente com trames suspensos. 

O Único exemplo conhecido de consola Única (Réallon, na França, 1960) tem na ve_r 

dade apoio suplementar, para parte da carga permanente. ,e para mÓvel, na extremi­

dade da consola; a hiperestaticidade quanto à carga mÓvel é frequentemente utili 

zada em qualquer dêstes esquemas. 

Embora aqui apresentado inicialmente em atençao ao fato de se oas2áY no es 

quema estatico mais simples, êste tipo de pontes sera comentado por Último. Isto 

diante do fato de se ter difundido com os desenvolvimentos mais recentes dos sis 

temas construtivos e com o aumento dos vãos vencidos, e de poder apresentar pecu 
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liaridades de comportamento estático que o liga, inclusive, aos pÓrticos. 

b) Vigas simples(mente apoiadas). 

&&f.~ h&:: c_a:~ 

:!) Vigas simples com balanços, eventualmente contrapesados ou ancorados·. 

com contra Pé·S os 

1t =::.~ . 23 

com ancoragens 

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

da introdução de tramos simples. intermediá:r:ios ("suspensos") numa sequência de 

vigas com balanços (c), ou como originadas pela introdução de articulaçÕes em vi 
6as continuas (esta Última é a origem histÓrica, com Gerber, em ponces metálicas, 

no fim do século passado). 

f) Vigas Wichert 

ê~fi1llt!fu'!?F$tt"'~-;,o...~,J . 
. .'l,. 
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g) Vigas continuas, com esquemas análogos aos das vigas Gerber, evidentemente sem 

articulaçÕes. 

h) Vigas en~stadas. Há exemplos de pontes, de um sÓ tramo, engastado-apoiado. Em 

concreto protendido, em particular, o apoio mÓvel de uma das extremidades é es­

sencial para assegurar livre deformação axial durante a pretensão. O esquema b~ 

sico é o da consola simples de a), com um apoio na extremidade livre, eventual 

mente contrapesado. 

i) Vigas espiadas, obtidas em principio pela introdução de espias em qualquer dos 

tipos anteriores. 

Esses diversos tipos de vigas sao comumente realizados com alma cheia. 

Eventualmente, poderiam ser empregadas vigas em treliça ou Vierendeel; todavia,a 

relativamente pequena aceitação que essas vigas tiveram nas estruturas de concre 

to - armado ou protendido - manifesta-se também nas pontes, podendo-se dizer que 

as treliças e as vigas Vierendeel sÕment·e foram utilizadas como vigas simplesme_g 

te apoiadas ou continuas, e estas ainda mais raramente. Todavia, ao examinar as 

pontes construfdas por balanços progressivos, veremos que já se cog:í.t:ou (Guyon) 

de entreliçar êsses balanços, nos trechos prÓximos aos pilares, para aumentar os 

vãos franqueados com essa técnica. 
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1,2- s~~Ões transversais 

Nss~a centena de anos de utilização do concreto na construçao de p~ntes (de~ 

de urna po:nt.;: de 16,5m de vao, sistema Honier, na França, em 1975 1 ), as seçoes trans­

''ers,:n.s d::;s pontes de vigas têm apresentado grande diversidade, funçac p~incipalmen­

t:e d: ::1pu de tr.ifego previsto e das caracterist.icas do sistema está~:ico adotado, A 

f ig:.n: .J. i, c::rr, qt.te se apresentam algumas seç;es transversais de p:mtes de :yip,.as ·de :::on 

::.;:::Otü _ _5:_:éj?:&:i:~, dâ uma noção dessa diversidade e, embora se trate de estruturas execu­

tadas a.p;::c:...z:,r:t&damente até 1940, ainda permite alguns Úteis ::omentá:ríos preliminares. 

Ar..>:~s .ie. fr.ais nada, a separação em dois tipos de estruturas principais, em 

funç.;_o d"' p-:·siç.~c do tabuleiro em relação ao vigamento Q.E_incipa~ : o tipo csm _!:!!_bu -

Jeir~_s_:_:.í::_5'_Eint_ (fig, 1, !!:_ até l) e o de tabu],_eiE'? __ in:ter~o_r _ _9}l __ :!:_n__5:erme.-ª_t_i_1io (~ atê !_). 

Êste Últ.1mo tipo, desde sempre pouco empregado, hoje c é ainda meúos. Pode-

-s·e e i z~:t que e errtpregado apenas como tiltimo recurso, quando a exigu1.dade da _?.1 tura 

_9-e _,r::o.cts't_F~sã~ disponÍvel (diferença de cota entre o ponto mais alt:o da superfÍcie 

de rolBmeTI.t,:;, e o ponto mais baixo da superestrutu~a) impede a colo.:açâo de vigas de 

al. nur-a sufi::iente sob o tabuleiro; o vigamento principal é então, por assim dizer, 

cc:n•c:entr-ado em duas longarinas laterais de altura naturalment:e grande, ligada.s por 

t:cansve:csinas em geral tão altas quanto permitido pela altur;; de construçao, Haven­

d~ iílais de uma pista de rolamento, podem ser colocadas vigas prin(ipais entre essas 

d{versas pistas; em certos casos, as prÓprias transversinas foram s·J.p L' :-c.~~ds.s, redu­

zindo-se c suporte da est:rada à laje (fig,l, !_em) ; em outros c:a.s:Js, t:lTcpregaram­

-se vigas baixas, fortemente armadas, sob a pista principal. lançscldo m2.:; de vigas 

s:dientes do tabuleiro apenas para as partes laterais do tabuleiro rf1_g. .l, _f); erc o_~ 

t:lr.os casos (fig.l, p_, .!:.• _;;>) longarínas secundárias diminuiam o vã~ C! -,o- :_E.jes, nessa 

..:opoca liinda mal aproveitadas; eventualmente, as vigas príncipa~s fo:O.iT· c: :.eç;.;.::::s.das 

e.m viga Vierendeel ou em treliça, como se sugere no esquema o. A reduzids. c.lt,~!"a das 

1:rans,;-ersi.nas em algumas dessas soluçÕes pode ser atribuÍda à crier,tG.-sao de d:Lrr.iioc; -:_~ 

ná-las sem preocupação de estabelecer efiéiente colaboração entre as vigas princi­

pais. 

Mais recentemente, âs pontes de tabuleiro inferior ou intermediário ~ pou~~ 

apn'!ciadas també:m sob o ponto de vista estético, têm sido mais facilmente e·11itadas, 

graças 3.s possibilidades abertas, no caso de pequenas altnras de construçãc, pelas 

placas vazadas protendidas. De qualquer maneira, é esquema q-.1e não pode ser samâ:ria­

men te dt::s r::: a. r ta do. 

Pare::e Út1l comentar ràpidamente as seçoes transve::-sais de tabuleiro supe­

rior d::.. fig.l (.§. até k), antecipando as características :"': .-=., ti\?t:rcantes das seçoes 

transversais atualmente mais usuais, que logo procurarem,")'"- ~xaninar, 

Antes de mais nada, observe-se que não há laje inf,:;rioc, a menos de dois ca­

sos (_Q e _g) em que, visivelmente, foi prevista apenas com0 suporte de canall.z.aç;es, 
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De farc, pode-se dizer que, nas pontes de vigas mais antigas , a laje inferior ou 

não ex1s~ia, ou tinha essa funç~o de suporte secundário, ou aparecia como mesa de 

compressao em regioes de fortes momentos negativos. Hais recenternen'Ce, a laje inf~ 

rior t:em sido empregada para mais uma função, 9-e grande :tmportância: a de solidari 

za r as ·;;igas principais, transformando a estrutura principal ou num::_ placa vazada 

(no caso de numercsai langarinas baixas) ou numa v1ga-caixao (no caso de duas ou 

mais v1gas de grande alcura). Por vezes, chegou-se à intr< ~uç~o de laje 1nferior 

desempEnhando essa importante função está:tica a partLc de .::onsideraçÕes iniciais 

de crdem est.é:::tsro.s (paramento inferior liso), cada vez mais respeitadas, que conde 

nariam, por exerr~lo, a soluç~o ~· 

Outra obsl'::rvaç~o prende-se a relativamente pequena altura das transversi­

nas (~,~.f, g, i), eventualmente inexistentes (~,~)o Na técnica atual , dificil 

men'Ce surgiriam seçoes como a e c: se não forem ligadas por laje infertor (como se 

disse acima), as vigas serao solidarizadas por ~obustas transversinas, geralmente 

com altura igual à das vigas transversais, a fim de incrementar a colaboração en 

tre as diversas longarinas (efeito de grelha): frequentemente, ambos os recursos 

(laje inferior e transversinas robustas) são empregados. Quanto à altur3 das trans 

versinas, os esquemas ~. h, l• k podem ser considerados ainda atuais" 

Finalmente, outro ponto importante relaciona-se com o nume:co àe vigas: b 

e l sao, bàsicamente, soluçÕes atuais; 1, ao contrário, é o tipo da seç2'o transve!_ 

sal que dificilmente se encontrará numa obra da segunda metade dêste sQculoo Pou -

cas vigas, se possivel duas, tão altas quanto possivel, é a dirêtriz atual, favcr~ 

cida pela evolução dos processos de cálculo e dos materiais, e pela gex:e:ralü.;.v-~o 

da pretensão. Como veremos, essa tendência se afirrr~ mesmo no case d~ zabuleiros 

com largura da ordem dos 20 metros: as duas vigas são então, o mais c_ c. ~lezes, duiê.. 

vigas-caixão, obtidas acoplando dois pares de vigas com as lajes superL. ~ e infe -

rior e com transversinas (figuras 11 e 12). As muitas nervuras baixas de esquE:l~ ,) _ 

se impostas por reduzida altura de construção dispon:ivel, seriam transforma das L''-'· 

ma placa ortÓtropa mediante laje inferior e transversínas como já se disse, coro ~ 

exceção do caso de vigamem:o principal constituÍdo por numerosas vigas protencida:= 

préfabricadas, quando então o esquema hoje corrente (fig. 2) muito se avroxima do 

esquema h. 

Estas consideraçÕes em tÔrno da coletânea de seçoes mais ou menos ultrap~s 
.; 

sadas da fig, 1 tinha<'' por fim, como se disse, antecipar o exame sumário das seçoeE 

transversais hoje mais caracter:fsticas. Coleção razoàvel:r>::nte representativa esta 

nas figuras 2 a 12. Outras acompanharão a tipologia do§, 

Note-se a presença constante de robustas transversinas (salvo a fig.5, no 

tramo, por díscutiveis 1:azÕes estéticas, e a fíg,ll, tamo~m no tramo, por razoes 

ligadas ao processo construtivo, de balanços progressivos), 
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A laje inf·'?.Jrior da fig. 4 e essencialmente mesa de compressao pers. 1:omenc::c 

negao:ivos: ro.~s figuras 8-9-10-11-12, todavia, prende-se a orienr.::a~~o de f.::;rma.r se 

çoes celul3.:ces (vigas-caixão) com as vigas, relativamente muito afasts.d8cs em vir':•.l 

de da largura dos respectivos tabulei~os. 

E quar1\:0 20 nú'mero de vigas princip-ais? Nas pontes das figuras 5 a l2 sa.J 

apenas du2cs (na. figura l2, como já se disse, as· quatro nervuras fc1cmarn d·_:a.s ·ciy~s 

catxao, ·.:t mesm:J p·yJ.r:ndo dizer-se quanto à figura 11). Tem:; ai af3.stam'~êc':)S a;:: ap:r::.; 

xi::n.:;:d2.n:e::1te 4 a 9 me":ros entre as longarinas, embora com t b12leires nvus La.cg.:)s que 

o da f1gu.ra '2 ':'.é,s figuras 11 e 12 - repisemos -- a grande la :·gura dos ':abuleiros 

aconseJ.ha::i.:3. 4 ner.1uras que, entao, foram reunidas err. 2 vigs.s - :::~i.xÇ,·.:.. ~-:a:> es::: r•.1tu 

:ras da fig:'.i.::"<'i.S 2-3-4, p.:;.r outro lado, temos mais vigas: esps.ç.:mer:.~:)S da ordem dos 

3m e, mesmo, de menos de metro e meio. 

Este {{ltimo caso, da figura 2, e caracteristico de- ::acso d-'=' p:n~te de ::::eduzJ:. 

da alt;.:.ra de c.;nstrução (com a pavimentação, cêrca de 1,30r:l pa.;:-2~ ~ --=- '28m), :::on:.ebi­

da em vigas (pretendidas) pré-fabricadas. Con~ém ai, para fa:.llit:s.r o 1.:.:·s.nspon:e, 

que as v:i.gas sejam l.e.ves e, portanto, numerosas; ligadas p~;::: :r::bu.s ':as transver.sÍ!las, 

compon::am-se come eficiente grelha, com Ótima dis tribuiç.ão t ransven;;;J_ das c. a :c gas • 

mesmo sem o concurso de laje inferior, nesse caso de duvld-::s"- -:on··;e.;lJ.ê~;cia ('C:c.n:-·n:­

tagem inc;modc, ac:céscimo de carga permanente, aumento ap::-e·:::ia',:el dé.s opera.;.Õe:s de 

protensão transversal, para a solidarização; tudo isso p.a:c 3 t:r ans zor~''"' ·.- essa efi­

ciente grelha numa placa vazada de comportamento bem prÓximo ::.:: :; ~ ·_ ;p_.;;egui.dG ape -

D.as ·O:::Jffi as transve;csinas, diante da proximidade das vigas p:c:w ':ipa lS}. 

Mas que não sirva de paradigma o exemplo da fig.2. par:; Síc ~:or1c.l.uir q.1~, nr: 

casa de vigas pré-fabricadas, estas hão de ser tao pouco e,:,paça:.iD~; Na:>: a !:2ndên-· 

cia- econ.Ômicamente justificada- e sempre a de reduzir c n•~rr·,~ro ::'- r:gas princ:i -

p::iis. Assim, tem--;;e o exemplo dà figura 3, em que o espaçamenr.o Si::'.lr:2 ,-,.a.rs. "' casa 

dos 3m, embora com tabuleiros mais largo. Não havendo lim:Lte_.~oe.s oriundas de -:ra::'.:,­

porte (pêso das vigàs), por se concretar "in loco", a tendên·::ia é para ü·es e d: ;,s 

vigas, como nos exemplos das figuras 4 a 7. As duas vigas transformam-se num": vi.:· -

-caixao, com a laje inferior das figuras 8 e 9. Talvez dispensi:vel nestes dois 2Y.t:.>IY~ 

plos, a adoção da ~eção celular É- indispensável na figur.e. 10, diante dos grandes b~ 

lanços ligados i adoção de pilar ,·{ni~o (tipo de infraestr'-ltll::::s. hoje cojr,rent·e, :-.orr1c 

veremos em capitulo oportuno). E já comentámos as duas \r:'-g<o.s--:::;;.ixao 

leiros das figuras 11 e 12. 

tabu 

Notemos que as :s eçoes apresentadas '-.a.,;, todas, à2 cone reto p,:·ot:endido o Ba-

sicamente, porem, as de concreto armado são análogas, 2f,,.·,; ,.o o::;m as s-eguh1tes :res­

salvas: a) as almas das vigas seriam apreciàvelmente ma1s L.?_rgas, girandv em tÔrno 

dos 40-60cm, de;sde polC,;m m:fnimos da ordem de 20cm a máxir.,;:;s de. c~ 1::'!':a de 100-:::m, r:.os 

apoios: b) a pré-fabricação e o transporte são absolutarr,e.nte inconvenientes; c) 05 
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vãos vencidos são apreciàvelmente ~enores, para o mesmo sistema estrutural (apenas 

para fixar idéias, como primeira orientação: da ordem de 50% a no máximo 2/3 dos a­

tingidos com concreto pretendido, podendo-se pensar neste limite de 2/3 apenas para 
-vaos pequenos). 

É inutil tentar alongar agora a an~lise das seçÕes transversais, sem abor -

dar, pelo menos em primeira aproximação, alguns outros aspectos básicos,o que fare-, 
mos nos §§2 e 3. 

Talvez tenha porém algum proveito, nesta iniciação, o rápido exame de uma 

velha regrinha, relativa ao espaçamento das vigas principais. f o que faremos a se­

guir. 

Consideremos a seçao transversal esquemãtica de uma ponte com diversas vi -

gas principais (fig.l3). 

FIGURA 13 

- .. Para cada viga, o volume total de. concreto, no vao 1, sera 

O volume de concreto por m2 de tabuleiro será, para cada viga, 

- {l) 

Sendo a o vão da laje, seu momento máximo será 
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Como 

teremos 
(2) 

Com (2) e (1) podemos escrever 

f' dV1 O valor de _a que dá o m1nimo valor de V1 é obtido com • 0: da 

dV1 -da 

Lembrando a (2), obtemos então 

d.a • boh1, (3) 

concluindo-se, entao, em primeira aproximação, que o volume de concreto é m!nimo .. 
quando o volume da nervura (bohl) e igual ao correspondente volume de laje (a.d).O~ 

tra conclusão que se pode tirar diz respeito ao espaçamento entre as vigas princi -

pais: ao aumentar o vão l, aumentam b 0efh 1 ; para manter a igualdade, deve-se aumen 

tar ~e·~ (não teria sentido aumentar apenas~, conservando~. que é o vão da laje 

de espessura~). vê-se entao que, ao aumentar o vão, há interêsse em dar maior esp~ 

çamento entre as vigas longitudinais • 

2- NOÇÕES PRELIMINARES SÔBRE O CÁLCULO DAS SUPERESTRUTURAS DE VIGAS 

2,1 ConsideraçÕes 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 tão altas quanto as vigas e final 

mente (d) por transversinas com essa mesma rigidez e por ~je inferior, configuran­

do a viga de seção celular, ou viga-caixão. 

O cálculo dessas superestruturas pode ser orientado por diversas concepçÕes, 

mais ou menos simplificadas, relativas ao comportamento estáticp dêsses conjuntos 

monolÍticos. Tais concepçÕes podem ser caracterizadas, em primeira aproximação,pelo 

que se admite quanto à ação que sÔbre essas superest~uturas exerce uma carga concen 

trada P, suposta atuando sÔbre uma das nervuras. 
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No esquema I, admite-se que a viga diretamente carregada absorva totalmen­

te a fÔrça P, sem intervenção da segunda viga: é o esquema de cálculo por vigas in­

dependentes, que corresponde a supor; para efeito de cálculo das vigas longitudi­

nais, que o tabuleiro (laje e eventuais transve~sinas) seja seccionado sobre as vi­

gas principais e sÔbre elas se apoie simplesmente. Essa aproximação torna-se cada 

vez menos satisfatÓria à medida que as transversinas vão adquirindo maior importân 

cia, pelo nÚmero e pela rigidez (a~ b ~é), e é totalmentl inadmissivel no caso da 

viga de seção celular (d). Nos três primeiros casos o esquema I é admitido pela 

NB-2/61 (item 25:_ "Os tabuleiros com trê_s ou mais vigas principais devem ser cale~ 

lados como grelhas, permitindo-se o emprêgo de processos de cálculo aproximados") e 

correntemente utilizado. Cálculo mais preciso, como grelhâ (II), mostraria que am­

bas as vigas colaboram, cabendo naturalmente parcela maior à viga diretamente carre 

gada. Isto, graças à solidarização engendrada pelas transversinas e pela prÓpria la 

je. O caso i , às vezes assimilado ao de uma grelha, é mais adequadamente tratado 

considerando-se (III) a ~iga-caixão sujeJta aos efeitos da carga P centrada e do mo 

mento Pe correspondente a excentridade de P. 

@ 
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Como já se viu, os esquemas ~ e ~ -representam grande parte das seçoes 

transversais correntes hoje em dia. Por outro lado, também são frequentes as supere~ 

truturas com maior nÚmero de lon.garinas, como na figura 15; ai, as seçÕes tracejadas 

(A-B-C) sugerem a possibilidade de elevado nÚmero de vigas principais, empregado 

principalmente no caso de vigas principais pretendidas pré-fabricadas. 
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FIGURA 15 

VIGA( 

IN J)'Ç p, 

A 
GQ~ti+A 

Ç'f;~~ 

Cf'l..!ll.-~ 

Pl#CA 
oeTt5-r~<=v?A.: 

-Para os casos ilustrados na figura 15- e semelhaQ~es, mesmo com maior nume 

ro de vigas -valem consideraç~es an~logas is anteriores, devendo-se porém notar q~e. 

com mais que duas vigas, a aproximação mediante vigas independentes é em geral muito 

grosseira, o que levou i taxativa redação do item 25 da NB-2/61. Todavia, tendo-se 

bem em mente essa deficiência, tal simplificação pode ser utilmente empregada para 

fins de pré-dimensionamento, seguido de éálculo como grelha. Lembre-se que, neste ca 

so, por ser hiperestática a estrutura principal, qualquer alteraç~o das dimensÕes 
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inicialmente adotadas altera a distribuição dos esforços. 

Pode-se ter noção do êrro que se comete ao se utilizar para o cálculo o es­

quema de vigas independentes, observan~o os resultados experimentais da figura 16, 

cuja legenda os esclarece. Note-se que não h~ transversinas nos tramos , w~s apenas 

nos apoios. 

t %0fJ f !!OO t s:oo 1 goo f 
,, c:::;:Fi=I ==T!Tl===;:!;;;:=!~! 

1' ' ' 

-DOIS Tl2.-M4.0S CcJir/NU05 DE- 20 /I!Gí!WS 

- At...T!JR.A UJNf-TIIrN1'G 

- APeN#rS -mês TFtA-N.SV'€5 R.SfXAtS, UMA 

fiM CADA- IH~oto 

-$OC..IP4/l../z.a..c;4ó C.O!vl.f'LETTArPA PGL-A 

U'f<J"B' 
1 

U>J.ICR:.6TAr0Ár 11'·1 LDCO 

1oO 1. <f A Ft..ECJ.!rA .n4 !liGA f:/fo'IP!-GS­

/'(SNT'G ,S.,Pt>!APA 
1 

COI-1. o f4GSI4o E. 
Jl! '/l6Pfl.eSfiii'ITA dl;S 1=U:C#As MGPtMSj 

o 1'/?.,ACI?.JMo Ji MGNArS P4-!U> VIS~ 

i,IZIJ.I!(. Met...HOSZ.. 

Todavia, deve-se também observar que, no cálculo, há mais cargas, e soment·.'o:: 

parte delas é que é colacada diretamente sÔbre a viga analisada; as outras- concer 

tradas e distribuidas- atenuam êsse êrro, para o que contribui também a carga per­

manente, especialmente no caso de vigas pré-fabricadas, cujo pêso prÓprio não se 

distribui transversalmenc2. são observaçÕes às quais voltaremcs mais adiante. 

A seguir, examinaremos algo mais detidamente o cálcu~ segundo os esquemas 

(I) de vigas independentesz suficiente para uma primeira abordagem da tipólogia da 

pontes de vigas {§3), apÓs a qual poderão ser estudados prncessos mais condizentes 

com a realidade. 
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2, 2 - cálculo como vigas in depende~ 

2,21- Laje colaborante 

Ao se deformarem sob açao das cargas externas, permanentes ou mo~eis, as 

vigas são acompanhadas pelas lajes. Se ~stas, como é mais frequente, forem superio­

res às vigas, estarão sujeitas, nas regiÕes de momentos positivos, a esforços de c~m 

pressão, constitui.ndo o que se chama de mesa de compressão das vigas. Nesse caso,as 

tensoes de compressão nas lajes distribuem~se segundo lei do tipo indicado na figu­

ra 17. 

11f2 \ 1111 1111 I 

__l., -1 :r 

FIIIUAA 1'1' 

Ao dimensionar as vigas para momentos positivos seria entao necessário de­

terminar a distribuição dessas tensÕes de compressão. As normas simplificam o cálc~ 

lo substituindo ao diagrama real um diagrama fict!cio equivalente, obtido admitindo 

numa largura E, uma tensão de compressão constante e igual à máxima tensao real(fig. 

17), procurando que a resultante dos esforços de compressão seja a mesma tanto no 

caso real como no diagrama simplificado. O problema reduz-se então a determinar a 
_J 

largura k, denominada largura de laje colaborante (ou lar~s~_co~ab~r~~te, largur~ 

ativa , faixa de trabalho), que constituirá a mesa de compressão da viga T. 



-.Lo-

Nóssa NB-2/61, em seu item 27, adota o prescrito no item 19 da NB-1/60, 
seguir comentado (fi~. 18). 

11• b. ltcl lu b
0 li 

~Si 
~~. 

b/2 

~~ 
I b/2 _L 

d 

T T 
1141 

--
c• 

I Cif..,Cj ~ 
I A l I B) I I. l 

ga A, por enquanto): 
A largura colaborante é deterffiinada por t~ês parâmetros a,~·. b (cfr. vi 

-o 

Evidentemente, antes de mais nada, 
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O valor ~ depende do vao teÓrico i da viga considerada, e de sua vincula 

çao: quanto mais flexivel o tramo, maior o valor de b. Assim, para 

vigas simplesmente apoiadas . . . :,. . . . . . . . . a = t 
tramas extremos de vigas continuas a = 0,759. 

tramas internos de vigas continuas a "' 0,609. 

vigas em balanço (cuidado!) . . . . a = 29. 

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

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

ra cada lado do eixo da viga • 

b 
e 

No caso de vigas laterais (viga B da figura 18), tem-se em principio bd-= 

, a menos que a fÓrmula da Norma leve a bd > Bd , o que nao teria significado fi 
sico. Se a fÓrmula levar a bd < Bd , é êsse valor bd que deve ser utilizado, e nao 

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

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

cada lado do eixo da viga, 

b /2 + O,lOa 
o 

onde a é, como antes, definido pelo vao! e pelos vinculas; também com essa fÓrmu -

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

lados (usualmente iguais) não podem ultrapassar as dimensÕes reais. Além disso, não 

podem ser superiores a 

b /2 6d 
o 

onde d é a espessura da laje. Esta condição, combinada com a inicial (b0 /2+0,10a)r~ 
presenta afinal uma forma de sugerir adequado proporcionamento das lajes ligadas a 

vigas isoladas. 

Determinado assim o valor de ~ , está definida a seçao T a utilizar. O cál 

culo de seu momento de inércia J pode ser simplificado mediante ábacos (Machatt, 

Pucher, Strassner, Loeser, etc) ou tabelas, como a anexa. Nesta, em função das rela 

çÕes d/d e 
o 

a expressao J 

b /b , um coeficiente 'f.! permite o cálculo do momento de inercia, 
o 

= bd 
3
/ll • 

o 

com 



d:d 
o 

1 
o,o8 

09 
10 

11 

12 

0,13 

14 

15 
16 

17 
o, 18 

19 
20 

22 

24 
0,26 

28 

30 

32 

34 
0,36 

38 

40 

42 

44 

J:.,o: b= 

o,15 0,16 o,n 0,18 0,19 o,21 o,22 ·0,24 0,26 0,28 o,Jo o,.32 o,.34 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 13 14 
44,6 42,8 41,1 39,7 38,3 37v1 34,9 33,0 31,3 29,9 28,6 27,4 26,3 
43,4 41,6 40,1 38,6 37,3 36,1 34~0 32,2 30,6 29,2 27,9 26,8 25,7 

42,4 . 40,7 39,2 37,8 36,5 35,3 33,3 .31,5 30,0 28,6 27,3 26,3 25,3 

41,7 40,0 38,4 37,0 35,8 34,6 32,6 30,9 29,4. 28~1 26,9 25,8 24,8 

41,0 39,3 37,8 36,4' 35,2 34,1 32,1 30,4 28,9 27,6 26,5 25,4 24,5 

40,5 I 38,8 37,3 35,9 34,7 33 9 6 31,6 29,9 28 9 5 27 9 2 26 9 2 25,1 24 7 1 
i I 40,0 i 38,41 36,9 35,5 34,3 33,2 31,2 29,6 28,1 26,9 25,7 24,7 23,8 

39,7 1 JB,o 36,5 35,2 34,0 32,9 30~9 29,3 27,8 26,6 25,4 24,5 23,6 

39,4 37,7 36,2 34,9 33,7 32,6 30,6 29,0 27,6 26,3 25,2 24,.3 23,4 

39,2 :rt~5 361o 3fh7 33~4 32 9 3 3014 28 98 27 9 3 26iJ'l 25,0 24~1 23 9 2 

39,0 37,3 35,8 34,5 33,2 32p1 30,2 28,6 27,1 25,9 24,8 23~9 23?0 

38~8 3791 3596 34~3 3390 3·199 30~0 28~4 26~9 2§-,7 24,6 23,7 2-29~ 

38(7 37,0 35,5 34"2 32,9 :H 98 29,9 28,3 26,8 25 9 6 24,_5 23,6 22 9 7 

38~6 36?9 35:93 34~0 32?7 31,16 29,7 28~·! 26,6 25~4 2493 23,3 2295 
-

36,8 35,2 33,9 32,6 31,5 29 9 6 27,9 26B5 ~5,2 24 9 2 23 9 2 22 1 4 
36,7 35,2 33,8 32,6 31,4 29,5 27,8 26,4 25,1 24,1 

38,5 36~7 

:/~. '3 361i17 
i '::. 

35,2 33,8 32,6 31,4 29,4 27,8 26,3 25,1 24,0 2390 22~2 

35,2 33,8 32,5 31,4 29,4 27,7 .26 5 3 25,1 24 50 23,0 22 9 1 
Ys~r; i 36 9 7 35~2 

38, ~ I 36, 6 35, 1 
33,8 32-;~5 

33,7 32,5 

38,3 36,6 3591 33,7 32?5 

38,1 36,5 34,9 33~6 32,4 

3•1 ~ 4 

3'l94 

29,4 ?.797 

~~9 )' 41 i ~?7 ? 7 
_.,,., tl 27 7 i . i •. 9 

.\1' 9 36? 3 

37,5 36,0 

37,1 35,6 

2993 
3496 33,3 3?~1 3~~1 29,2 

3'1 ~L). 

3'!~3 

31?2 34,8 33,5 32,3 
2797 

27~7 

26,3 

26r3 

26,3 

26,2 

24,0 2390 

24,0 23, o 
23~9 23,0 

23,9 23~0 

22~1 

22,1 

22,1 

22,1 

3493 33,1 31,9 30,9 29,1 27,5 26,1 
~~.-... _ ___._. __ ..........._ __ _,______, __ . _L.____:__L___--L. __ J.__ __ __J__ ___ .J......_~__L--_1_--1----.1 
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25?0 
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25,0 

24,9 
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22,9 2291 

22,9 22,1 
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10 24,3 23,5 22,1 22,0 21,4 2o,el2o,2 19,6 ·19,1 18,6 I ·1s,2 11,s 

1
11,3/ J "bd~--
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-Em se tratando de seçoes mais complexas (como, por exemplo, as frequentes 

na pré-fabricação, com concreto pretendido), é Útil a esquematização de cálculo das 

caracteristicas da seção dada no quadro abaixo. 

y 

bl b2 

'arJ '•~ 
I 

CIJ Cl:s 

Em relação ao eixo x: 

DimensÕes 

a b 
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5 
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l: s E I -- l:Sy E • --l 
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v lli 
y = í:S y"s:: h - y' 

Momento de inércia baricêntrico da seçao composta: 

J c: í:J - y'í:Sy 
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2,22- Distribuição transversal das cargas; trens-tipos. 

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

li til - de decomposição da estrutura principal em vigas_independentes. 

Dispostas então as cargas de maneira adequada sÔbre o tabuleiro, devemos de 

terminar, antes de mais nada, qual o quinhã?. dessas cargas que é suportado pelas 

várias vigas principais; em outras palavras, há que determinar, para cada viga,um 

trem de cargas fictfcias as quais, sup9stas atuando diretamente s~bre cada uma 

das vigas, produzam nestas os mesmos esforços que provêm das cargas reais dispos­

tas sÔbre o tabuleiro. Esse trem de cargas fictfcias é o denominado trem-tipo; ha 

verá, 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 e determinado 

com suficiente exatidão admitindo que uma carga disposta s~bre o tabuleiro se re­

parta entre as duas vigas em dois quinhÕe~ inversamente proporcionais às distân -

cias da carga à vigas. Em outras palavras, supoe-se que o tabuleiro, para efeito 

de distribuição das cargas às duas vigas, se comporte como uma viga transversal 

(geralmente com balanços) simplesmente apoiada s~bre as vigas longitudinais (fig}J 

ra 19). 

b b 
p p 

"{PT P2= PT 

I I 
cl> ,,,~ 

!P=P+P) 

~"' I 2 

Jf 
I 

FIGURA 19 

Corresponde isto a admitir para o quinhão P
1 

da viga (1) uma linha de in -

fluência retilfnea, de tal forma que à carga P = 1 aplicàda sÔbre a viga (1) cor­

responda, na prÓpria viga (1), um quinhão igual à prÓpria carga e, à carga P = l 

aplicada sÔbre a viga (2) corresponda, aiuda na viga (1), um quinhão nulo (figura 

20). 
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FIGURA 20 

-
Suponhamos entao uma ponte de duas vigas principais continuas em tres tramos 

i1, i2, i1, carregada por urna carga P disposta à distância~ da viga (1) (fig.20), e 

à distância x de um dos encontros. Tudo se passa como se a viga (1) estivesse suje~ 

ta a uma carga P1= p , disposta à mesma distancia x do encontro e, portanto, como 
Yl 

se a viga (2) estivesse suportando o quinhão P
2
= Py2= P- P1, situado ainda à distân 

cia x do encontro considerado (fig.21). 

VIGA 0 _l 
=====:t==~% 

$; ==::r==== ., .. 0 ' i 
T f, -1 

I T 
FiGURA 21 



c :(\f 
C!) 

> t.-
... "' o &-
::::> o .. 

• 

-22A-

~ "'-.... 1 o. 

... 
o 

~rao-~ 

f ' ADIANTE OU ATRAS DO VEICULO; 

NOS TRÊS EIXOS E AO I.ADO 

P' lf'p 'f p' 

.Jil~llllllllllllllllllilllllllllllllllllllllllll 
'f 2 '12 

p' ! i \fP' 

•i i ililiililllillllli!llllllll 



-23-

Consideremos agora uma ponte de vao t, com estrutura principal cons­

tituÍda por duas vigas que, por' exemplo, sejam simplesmente apoiadas (fig.22). 

O carregamento "normal" da ponte será-composto de um veiculo, de carga distri­

bulda !j)p anterior e posterior ao veÍculo', de carga distribuÍda ri;p' lateral, e 

de carga, e de multidão, posta ao lado, adiante atrás dos veÍculos, p' sÔbre 

os passeios. Para o cálculo de cada uma das vigas- são iguais, bastará pois cal 

cular uma delas - devemos determinar r;u:.ri:; :..:s quinhÕes dessas cargas que são su 

portados pelas vigas principais: devemos, como se diz, determinar o tr~m-tipo 

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

ços viga, colocaremos as cargas sÔbre o tabuleiro de-maneira a obter os maiores 

quinhÕes sÔbre essa viga (1): colocaremos as cargas, em função da linha de in­

fluência dos quinhÕes (fig.22), tão prÓximas quanto possfvel da viga (1). 

Com essa linha de influência', concluiremos que tudo se passa como se 

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

designação "trem-tipo da viga (1)". Com êsse trem-tipo calculam-se entao os mo­

mentos fletores e as fÔrças cortantes em qualquer seção da viga em estudo, me -

diante as respectivas linhas de influência. 

No caso de mais do que duas vigas principais, já se disse que a Kor­

ma exige o cálculo da superestrutura como grelha mas que, em fase de pré-dimen­

sionamento, é frequente o cálculo ainda admitindo que as vigas sejam independe~ 
$. ,, 

tes. SupÕe-se entao, como mostra a (igura 23, que o tabuleiro distribua as car-

gas para as vigas longitudinais como se sÔbre estas houvesse, em tÔda a exten -

sao da ponte, transversinas simplesmente apoiadas. Desta forma, para o cálculo 

da viga (1) ,_interessam apenas as cargas colocadas entre (l) e (2); no cálculo 

da viga (2), intervêm apenas as cargas que atuam entre (1) e(3), e assim por 

diante. 

Feita essa hipÓtese, procede-se a determinação dos diversos trens-ti 

pos - um para cada viga longitudinal - de forma absolutamente análoga à ilustra 

da no caso de duas vigas longitudinais. 

2,23- Tabuleiro (lajes, longarinas, transversinas) 

As lajes de tabuleiro apresentam sempre c4rto grau de engastamento 

nas vigas, longitudinais ou transversais. O cálculo dessas lajes é feito media~ 

te processos baseados na teoria das placas elásticas ou elastoplásticas (teoria 

das charneiras plásticas) ou, ainda, por processo misto (NB-2/61:24). Calcula­

-se cada painel isoladamente, admitindo de inÍcio apoios livres ou engastamen­

tos perfeitos em seguida, os momentos são corrigidos de maneira aproximada, le­

vando em conta a continuidade em cada direção. No processo'misto. como vereiT~s. 



-24-

arbitra-se desde o inicio o momento de engastamento parcial sÔbre as vigas, dispe~ 

sando-se a posterior correção de continuidade (a não ser quanto à eventual necessi 

dade de harmonizar os momentos arbit~àdos em painéis adjacentes). 

Em quaisquer dêsses processos, ~upÕ~-se que as vigas forneçam apoio irre -

calcável às lajes; à consideração dõ deformãbilidade das transversinas pode-se che­

gar, por exemplo, mediante as sur~:-7{~i2s de influência de momentos de apoio cons -

truidas por Hoeland. 

Contràriamente ao que habitualmente sucede em edifÍcios, as lajes de pon -

tes devem ser verificadas à força cortante, 

A exposição dos processos de determinação dos esforços nessas lajes extra~ 

vasa dos limites· dêst~ item, destinados apenas a uma primeira aproximação, e será 

objeto de outro fascÍculo desta s~rie. Por ora, bastará dizer que as tabelas de 

Ruesch (lajes retangulares) e de Ruesch e He:rge~r~der (lajes esconsas), baseadas na 

teoria elástica, tornam o cálculo bastant~ rápido, dispensando mesmo critérios apro 

ximados. Embora nem sempre seus resultados conduzam a dimensionamento economico, 

sao certamente adequados em fase de anteprojeto. 

Por outro lado, para essa fase de anteprojeto, pode-se assinalar que a NB-

-2/61 (item 45) estabelece a espessura m:fnima de 12cm para lajes destinadas à passa­

gem de veiculas (20cm no caso de pontes ferroviárias se~-~astr~ ou no de lajes cog~ 

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 aprox_i 

madamente 1/25 a 1/30 do menor vão (pontes rodoviárias), ou l/15 a 1/20 (ferroviá­

rias). 

Finalmente, uma primeira determinação dos esforços pode ainda ser feita a4 

mitindo as lajes como submetidas apenas a uma carga fict:fcia unifo~~ente distribui­

da q, assim e~'tabelecida: 

a) em pontes rodoviárias, o pêso prÓprio de laje e p~vimentaçâo, acrescido 

do pêso do veiculo uniformemente distribuido sÔbre toda a laje; 

b) em pontes ferroviárias, o pêso prÓprio da laje e do lastro, acr·sscido 

da carga dos eixos mais pesados que possam atuar sÔbre a laje, também ~­

niformemente distribu:fda. 

O que acima se disse é válido quer para o caso de tabuleh:óo , considerados 

como suportados por vigas independentes, quer para o de-~ajes que completam supere~ 

trutura considerada como grelha. Em se tratando de seçÕes celulares, a verificação 

definitiva ainda deverá levar em conta as tensoes de cisalhamento peculiares às ví­

~as-caixão como oportunamente se estudará. 
0 ' 

No caso de lajes de tabuleiros pretendidos transversalmente, a protensao 

Jdifica substancialmente o comportamento estático, como mostram ensaios de Guyon, 



I 
Ir'\ 
N 

I 

I ,. .. 

·--- ~ 

durl.ri6 . .Sup.sdor 
noA apcJ/O.& Gtxt'r. 

cltslr. .5vper/or 
no til opotru tn-/t:n?O 9 

f f----
5,s'f4• C/20 lfi<P'/;~~ "~1/4" 

, t C/20 t t C/4?0 t 
100 

~=" r :--::::1 

;;; -r--- ---() () r--
... O) 

~ ' 
4tJtPI/4'1A ~o "' (i)_ ... 48,5 ~a c/1'5 c .• !1.75 @ c/-'S "<) . 

.7,00 "' ~ ;.-:~.o IU)o 
l.i ~o o ~ 'C) 

~ a I C." 2.t95 ' ..: 
* ~~ "'õ 

~ 4B si !l/a" s <I) 
@G//5 c."'t!!/.11 

" 1.00 ~Q ;uso ~ 

'1<1 
~ .t.!io 'f "' "I o L Jloo 

""õ~ " . u' -- n-·- o .'/.()0 
<JO "i 

411 só !lAJ -~/15 ... --:'._ c.:: 7.2/ .. 
!!f'./0 ~ "' @c.=C.84 c 

~ 7.00 .. ~ , . (, 

~ ·~ c/:::25 i' ~ 
"i ?.0 ~ ---
~ 

'!\! () ~ 

~ ~ ~~ ~ 
..__ __ 

... -L-= l L.= ,( 1.oo . I 

-~ 

4=---

. r 

t;) 

~ 
\) • ~ 

~ 
"'' ~ 
~ 
"'~ 

L 

.. 
~ .... 
"(}.~ 

' 
~~r 

~l 
() 

9 <a 

" 
~~r-

~ ... 
"-o ~ ~ 

~ ~' 
\) "l u 

f<~ 

~ ~ ~ 

;t 
"' ~ " !~f @48 cl~<l' c/IS 

(/ 

~~ 

~ 
~ 

... 
48cl !l/d"'::/1'5 c . .= /O.GI @ 

.;>,00 ,o 
48 ,J 8/e""c//!i 

b 

@ ? 
lq 
1'4 
'li ~o d::25 • \i 

t ~ 
~ ~ li) 

\J ..... 

• '1<',!'4 
'1'4 ~ .. Q ~ ~ 
~ ~~ o ~ 

() ~~ ~~~~ () ' \) ~ ~ \1 "' (j 
~"'}. 'I ..., 
b 

~ ~ 
ti "1:1 

~ 
6' 26 

'} ..-:1 

~~~r - I!J I\) " ~ ' 

"''· 

.... :..·r-= r 
:.::_' 

. 

>l< 

(15)-~ecl ~· 
~ v 

p/1 

-18s&Jd1 c/15 

(Z) ,-u 
_![t!!l ,J JJ/8 c/1'.5 

@ 
.... 

I;) 

() ~ 
\) 

~ .. 
' d=-~5 .. ~.~ ~ • "' ~ 'ti.. "i 
~ 

~ 
~ ') Câ) 'li ... 

fi L...:::> I 

~--- --~~ 

r ,---·-· -- -·--

C/tS 
"<) 

.. -
b 

?' 

< 

í 
•7 

-:.::.: 

-:! 
C' 

<I 

e: ... 
C! 
t­
f.L 



-26-

traduzidos num processo simplificado largamente empregado. Como primeira orientaça8, 

pode-se dizer que os cabos transversais comumente empresados para a solidarização 

dos tabuleiros de vigas pro tendidas pré-fabricadas (12</JSmm cada metro, aproximê.da -

mente) são também suficientes para assegurar adequada segurança a essas lajes. 

Concluindo estas consideraçÕes preliminares no tocante às lajes, indicam-se 

na figura 24 as armaduras da~ lajes de uma ponte com apenas duas vigas principais, 

solução hoje corrente que conduz a lajes(internas e em balanço) com vãos apreciá -

veis. 

Quanto às ~~~~~!na~ , ja se disse que sua utilização é, hoje em dia, muito 

menos frequente que no passado; quando empregadas, têm altura reduzida 9 resultante 

de cálculo dessas longarinas como vigas continuas sÔbre as transversinas, despre­

zando-se em geral mesmo os recal0ues de aooiD oriundos da defoXJ.!k'1.hLlidade das trans 

versinas. 

As tran_§y_e_r_§_i_n_.?~ requerem tratamento mais cuidadoso, especialmente quando, 

com as vigas principais, vêm a constituir uma grelha. Todavia, para o _?nt_~.:e._r_oj_eto_, 

pode-se utilizar o mesmo critério de cálculo que a NB-2/61 (item 26) preconiza para 

o caso de tabuleiros com duas vigas principais: são calculadas "como se fossem li -

vremente apoiadas, armando-se ainda, na proximidade dos apoios, oara momento fletor 

negativo igual a 1/3 e para momento fletor positivo igual a l/4 c:o w_áximo momento 

fletor positivo" (do vão). 

3- TIPOLOGIA Sill1ÁRIA ---------

Contrariàmente ao que fizemos no item 1, deixare:mos pan-; · f::iaal desta análi 

se as pontes cujo, esquema básico é·a viga em balanço. Lá, tentamc2 ir da estrutura 

estàticamente mais simples à mais complexa. Todavia, é dêsse esquerrE ma:.s dimples 

-- a consola -._sue se tem partido, nos Ú:l timos dois decênios, para a trans·;:;c:)s:.ção dos 

maiores vãos com vigas (ou pÓrticos), através da técnica dos balanços prc;~essivos. 

Como veremos, por outro lado, as pontes erigidas com essa técnica exibem, r:. -~· m·~ -

nos em parte, caracterÍsticas estáticas mais complexas que as do balanço o~~gi~<ário 

aproximando-se das vigas Gerber, ou das continuas 9 ou dos pÓrticos; é outra razão 

para examiná-las apÓs os outros tipos. 

Em concreto armado, a estrutura principal de vigas simplesmente apoiadas to­

lhe, de certa forma, a liberdade do projetista, Imposto um determinado vao, restam 

possibilidades mÍnimas de atuar sÔbre os esforços solicitantes: reduzir o pêso prÓ­

prio, com peças esbeltas fortemente armadas; até certo ponto, reduzir os esforços 

em cada viga, pelo aumento do nÚmero delas (o que, porém, pode acabar por aumentar 
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o peso prÓprio) e pelo aumento da colaboração transversal (ação de grelha). A ado­

ção de apoios inclinados (fig.25), que induzem f~rças normais de compressao e mo­

mentos fletores negativos (anàlogamente ao que faz a protensão), foi outro recurso 

que chegou a ser empregado em algumas ocasiÕes, aliás com vantagens também para a 

infraestrutura e as fundaçÕes. 

\ 

\ 

.f\ 
R"\ 

\ 

\ 

FIGURA 2l'll 

Em consequencia dessas desvantagens, as superestruturas de vigas simples( 

mente apoiadas) de concreto armado tiveram seu emprêgo restrito via de regra a 
-l.. - ' 

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

foram utilizados quando imposiçoes outras se sobrepunham às econÔmicas (que acon~~ 

lhariam não ultrapassar vaos de ordem dos 10 e 20m, respectivamente), impedindo ~ 

adoção de sistema estrutural mais conveniente, no qual o projetista tivesse maior 

dominio da distribuição dos esforços solicitantes (como nas vigas contrapesadas, 

continuas, etc). 
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'" protensao, dando ao projetista liberdade de jogar com sua intensidade e 

sua excen·:ricidade, facultou-lhe a introdução de momentos negativos convenientemen 

te graduados, e ampliou de maneira considerável as possibilidades das vigas simple.§_ 

mente apo~adas nas pontes. Bastará contrapor aos vãos anteriormente citados os 45 

metros dos tramas "suspensos" da ponte Frof. M. Joppert, em Presidente Epitácio (S_é: 

gio Marques de Sousa e associados, 1960-65), ilustrados na figuras 33 a 42, apensas 

a este capitulo. 

O exemplo e extremamente expressivo (inclusive quanto ~ seçao transversal, 

ao traçado dos cabos, à infraestrutura, etc). Todavia, não é excepcional; trames 

maiores já foram construidos como, por exemplo (cfr. C.Fernández C.): 

a) para pedestres: 

Q. 52,50 (1950; Bois Blanc; França; protensao Freyssinet) 

Q. = 70,00 (1953; Samoggia; Itália; protensao Rinaldi) 

b) ferroviários: 

Q. = 48,80 (1952; Rotherham; Inglaterra; protensao Lee-HcCall) 

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

c) rodoviários: 

-
Yv = 68,10 (1951: Lille; França; protensao Freyssinet) 

Q. = 68,50 (1957: Autostrada del Sole (rio Fo); Itália: prote:1sac BBRV) 

Resumindo, pode-se dizer, em primeira aproximaçao: 

a) superestruturas de vigas simplesmente apoiadas de eoa. contü ·..1am '3. se::- cmT·;-ec;_ien· 

tes até vãos de aproximadamente 10 e 15 metros (ferroviários :::u r:::d:Jv::':.ár:.os res -

pectivamente); 

b) entre 10 e 15m, para ferrovias, ou 15-20 metros, para rodovi<:_s, a e:::::c-olha entre 

concreto armado e concreto pretendido dependerá de condiçÕes ::<:.:::-a:::ter:st:i.:::.:s d"!. 

obra examinada (como, por exemplo, a altura de construção disponÍvel que, ss for 

relativamente pequena, poderá ser fator decisivo para a esco::..ha do conc:::-:::to pro -

tendido); 

c) acima dos 15 ou 20 metros, e em geral vantajoso recorrer a protensao (criação de 

momentos negativos, redução do volume de armaduras, concretos necessàriamente tie 

muito boa qualidade, eventual pré-fabricação); 

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

vigas simplesmente apoiadas com certa relutância, por dificuldace de se recorrer é 

estruturas hiperestáticas ou a estruturas que, embora isostáticas, permitem criar me 

mentes negativos apreciáveis mesmo sem pretensão (vigas com balanços, vigas Gerber, 

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

de levar à adoção de vigas simplesmente apoiadas com vãos de 40-50 metros ou mais.· 
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Cabos Freysstnet 12 ~ 5: 

18 cabos nas vigas la­

terais; 

16 cabos nas vigas in-

ternas. 

TÔdas as vigas sao apoi~ 

das nas travessas da in­

fraestrutura mediante 

dentes Gerber. 

'-"" 

detalhe dos vigas premoldodos 

~
-~~ ----~----~ 

o: nos vlgos do bordo 
o existe o lôto do 
"!~'_rsln_o_lod~".orno ~ 

"" ~I< 
'· 

corte tronsversol detalhe dos vigas mternos 

corte transversal 

~ 
,i detalhe dos vigas externos 

VIADUTO SÔBRE A E.F. SANTOS A JUNDIAf, NA AVENIDA RANGEL PESTANA, S.PAUL0 

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

SUPER: oL' ~ 300kp;/cm2
; o "" l30kg/mm 2 

; concreto 1.300m 3
; 4St CA- 24: 20t CA-~50; 

~ ae 
6St CP-125; 3.230 ancoragens 12~ S. 

TNFRA c 150 e lHOkg/cm~, concreto l.OOOm 3
; 30t CA-24; 80t CA-50. 

I' RAMO lJE 2.2 40m 
- - - _, - -

Notar a reduzida 

altura (75cm:l/30). 

I 

"'-' 
~) 

I 
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. Comurimento l.lOOrn 

33 uÓrticos de infraestrutura, espaçados 

35,50m (em geral) ou 23,30m (os primei -

ros). 

Vigas com 1,70m de altura nos vaos maio-

res (d/'l "" 1120) 

Vigas com l,OOm de altura nos vaos meno-

;:-es (d/!L "" 1/22) 

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

Protensao Rudloff, 1267mm (40t) 

. Grelha do tabuleiro calculada consideran 

do a resistência à torçao das vigas-cai-

xao 

Auoios nas travessas dos pÓrticos, meàian 

te dentes Gerber e Neoprene, em nÍveis 

diferentes, devido a sobrelevação 

FundaçÕes diretas na rocha ou com (12)t~ 

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

O DIRIGL~TE CONSTRUTOR, Jk~.70 

PISTA 7.00+11.~ 
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1\.ssim. por exemplo, na ponte de Presidente Epitácio: a conveniência ce reduzir o nu­

mero de pilares na parte central do rio Paraná (custo das fundaçÕes) levou à adoção 

ai de t ramos da ordem de 100m; em seguida, a conveniencia de se dispE,nsar cimbramen­

to levou à execução de grandes consolas de 30m (executados com a técrica dos balan-

~os orogressivos) ligados por vigas de 45m, simplesmente apoiadas (fig.40). Por 

outro lado, êsses vãos de 45m mostraram-se adequados também para o r·~stante da obra, 

resultando a solução final esquematizada à fig. 38, com 35 tramos de Sm, mais dois 

tramos de 78,75 e quatro tramos de 112. SOm, nestes também se emprega~ tdo vigas de 45m, 

num total de 220 vigas pré-fabricadas iguais. 

~s figuras 26 e 27 dão as principais caracterÍsticas de duas superestruturas 

recentes, com tramos simplesmente apoiados de 22,40m, 23,30m, 25m, 3~,50m e relaçÕes 

d!Y respectivamente 1/30 (excepcional; pode ser visto como placa vazada). 1/22, 1/19, 
l/7() 

Em concreto pretendido, as superestruturas de vigas simples ~ao geralmente 

empregadas com altura constante, embora haja diversos exemplos com altura variável. 

F:m ·onrreto armado, a variação de altura é mais importante. A altura aumenta entao 

1os 3.po1:os_ para o meio, dando-se assim às vigas maior altura onde m.ã Lares sao os mo­

rnelltos 1 fig.28). A variação de altura é feita em trechos retilÍneos 1u, frequenteme_g_ 

re adotando-se uma parábola num dos paramentos (superior ou inferic) , ou em ambos. 

~--~~-~ .":: 
-~ ~ 

t 
l I : 

momento.s fletorss 

y I 

I 

l 

F I SU R A 26 FIGURA < 9 

Convém observar s.er desaconselhável o aumento de altura do r: -cio r 'ra os apo.!_ 

os. tendo em vista o comportamento estático da estrutura. Para os me mentes e desne­

·essária maior altura nos apoios (fig.29); e, ao contrário, do ponte de' ~sta de ci­

salhamento, a variação da figura causa aumento das tensÕes, como se deprE ·nde fàcil-



-mente da conhecida expressao 

T = 1 
b z 

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

fig.29. 

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

indices abaixo, completados pela análise de obras análogas: 

CONCRETO AR ADO d0 /t CONCRETO PROTENDIDO 

1/8 

[ FERROVIAS 

1/10 

RODOVIAS FERROVIAS 

1/15 

[ PEDESTRES RODOVIAS 

1/20 

PEDESTRES 

1/25 

A largura das vigas de concreto armado, para os vaos vencidos com esse tipo 

de estrutura, varia entre 30 e SOem; a altura Útil pode ser tomada inicialmente como 

h ;;;; d - lOcm. 
o 

O volume de concreto da superestrutura pode ser estimadc em cerca de 0,4 m3
/ 

m2 de tabuleiro; a área de formas, entre 1,5 e 2,5 m2 por m2 de tabuleiro. Quando as 

vigas sao supostas independentes, o cálculo da estrutura principe.l é efetuado deter­

minado inicialmente para cada viga o trem-tipo, como já se viu. Se fÔr levado em con 

ta o efeito de grelha (apÓs eventual cálculo preliminar como vigas independentes),d~ 

verá ser determinada a distribuição transversal das cargas, como veremos oportuname~ 

te. Em qualquer dos dois casos, porém, distribu{das transversalmente as cargas (isto 

é, determinadO o trem-tipo de cada viga), procede-se, por meio das linhas de influên 

cia, ao cálculo dos momentos fletores e das fÔrças cortantes em diversas secçÕes. Ob 

tidos então diversos valores de M + max M e de Q + max Q , tra~am-se por pontos 
g p g p 



as envoltÓrias das maximas solicitaçÕes M e Q. A partir dai, podE ser feito o dimeg_ 

sionamento da estrutura. Evidentemente, antes de traçar os diagrémas de máximos cog_ 

vêm verificar a secção do meio à flexão e a secção do apoio ao c:salhamento, a fim 

de, eventualmente, corrigir-lhes as dimensÕes, alterando uois os esforces causados 

pela carga permanente. 

No caso das seçoes tubulares (seção em caixão com célula Única, cada vez 

mais empregada), as cargas são supostas aplicadas no eixo da vig2 em caixão, que p.2_ 

rém deve também suportar os momentos de torÇão correspon( entes ~ excentricidade do 

carregamento; esta pode ser muito grande, com parte _da pista carregada por balanços 

laterais engastadas na seção tubular principal. Evidentemente, a influência da tor­

ção é ainda mais acentuada em pontes em curva. Uma obra dêsse tipo é apresentada nas 

figuras 30 a 32. 

Como em tÔdas as estruturas de pontes, interessa sobremaneira e redução da 

carga permanente, utilizando-se concretos com elevado crcZS e contrÔle pelo menos 

razoável, permitindo adotar aR= (2/3)crc28 • Para fixar idéias, observe-se que o DER­

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

ereto armado em geral1, crcZS ~ 250kg/cm2 o que, com controle rigoroso, permitiria 

adotar CJR= 0,75 crcZS; 185kg/cm2
; com êsse ·mesmo contrÔle e crcZS; 300kg/cm2

, ter-se­

-ia aR= O, ~5x300 = 225kgÍcm2
• Para concreto pretendido , ainda segundo o DER-SP, 

crc28 ~ 400kg/cm2
, o que levaria, com controle rigoroso, a aR= 300kg/cm2

• Frequente­

mente, todavia, sÕmente se confia na execuçao de contrÔle pouco mais que regular, 

com o que ~ssas tensoes minimas de ruptura ficam reduzidas respectivamente a 150-

180-240 kg;cm2 • 

~ 

Em pontes de concreto armado, dado o vulto das armaduras necessarias, utili 

za-se geralmente aço CA-50, visando à redução do nÚmero de barras. Quanto aos aspe~ 

tos construtivos. das armaduras de flexão e cisalhamento, -aconselha-se o estudo do 

Cap. 9 de W.Pfeil, Concreto A..rmado -Dimensionamento, Ao Livro Técnico, Rio, 1969, 

pp. 92-149. 

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

quanto, a grande importância dos cabos curvos na redução da fÔrça cortante e das 

tensoes principais de tração, atenuando grandemente esforços de grande relevância 

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

ereto pretendido e do projeto de viga de ponte rodoviária simplesmente apoiada, a 

ser desenvolvido em aulas práticas. 

Concluindo, observemos como sao usuais as pontes longas c::mstituidas por u 

ma sucessão de tramos simplesmente apoiados. A solução, t~~e já era frequente nas 

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

concreto pretendido e a consequente facilidade de pré-fabricação, vantajosa aliás, 

em geral, quando se dispÕe de adequado equipamento de transporte. As vigas, concre­

tadas e pretendidas (parcial ou totalmente) no canteiro de serviç:>, são lançadas sô 
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bre a infraestrutura; em casos de obras de menor porte, as vigas pré-fabricadas s1o 

transportadas em carretas desde usinas de pré-moldados como por exemplo, em são Pa-J­

lo, a Protendit S.A. 

Convém observar que, numa sequencia de tramas simplesmente apoiados , os P2 

l'ares-ficarão sujeitos a duas reaÇÕes, que a presença de cargas mÓveis tornará de3: 

guais, causando esforços excêntricos na infraestrutura. 

3,2- Pontes de vigas simplesmente apoiadas, com balanços, eventualmente contrapes~­

dos ou ancorados. 

Ao aumentar o vao a vencer, torna-se conveniente introduzir nos apoios mo -

mentes negativos que diminuam os momentos positivos no tramo. Pode-se entao recor -

rer a estrutura principal composta de vigas simples com balanços laterais: o peso 

proprio dos balanços produz tais momentos negativos, chegando-se à distribuição de 

momentos representada na figura 43 (respectivamente para carga permanente g, carg~ 

mÓvel p, e para as máximas solicitaçÕes g + p). 

mln MP . -----------

FIGURA 43 

Este sistema estrutural, que nao necessita de encontrJs (encontro = supor:e 

da ponte que também arrima terras) pode também dispensar os mJros de arrimo que de­

veriam proceder à retençao dos taludes de acesso à obra. 

Na fig.44 representam-se esquemàticamente as duas soluçÕes. Em (a) temos o 



J:J.uro de arr:i..mo, cuja unic.a finalidA.de e conter as terras aá~acantes a obra. Em (b) 

temos a mesoa travessia, corL uma cortina construida na extremidade do balanço, e 

que retem o atêrro. Ev:i..ta-se a execuçao do muro de arrimo, realizando apreciável 

eccnomia., 

res em vez àe ancon :':~os... flp::-sse:c.ta C ois ir~.co:).~.::-zn:tentes: :.±.:n e a ince:.r·::ez.a com que 
~ ~ 

se determina o emp:J.:zo e:,:erc:i_do pela:; terraE: sob:':e a est~r-:J::u::-2.: cut3:'c ss·ta~ no fato 

de h.ã'":.J,er ::=re.quel'l-::;n:2.·::·r.:e: f:;.g~ do 2..a~:e1."~~-·s.l de· a::srr'J sob a csz··::in2 .. con pz·~juizos pa 

ra. o 1~s~:ad:) da pista ::a er;.::rada da pon~e .. Toda-\ria, ainda é1S '7~:·étrJ.tagerrs são releVan-

tes~ 

Na viga siuples com balanços, variar a a.ltura, a·.1::12r:t:mdo-a do :rr~.io para 

os apoios, é Ú":il po:: di_ni:i!..!i~ a c.a;..-ga pe~ne;~te no meio do tra:::o<; E !t.ê.o apresen­

ta os inconvenientes citados no §3, l qu2nto &s tensÕes do c:~salha.ra.ento, pois agora 

h e H crescem no mesmo sentido (na zona de momentos negativos). Ainda, tal varia 

çao propicia maior altura sobre o apoio onde, com tabuleiro su~erior, a seç2o re 

sistente é retangular (a menos que s2 utilize laje inferio-;:); no :weio do vão bas-

tara menor altura, ;:>ois ai se conta com laje como mesa de compcessão. 

Quando se em:preg2. a viga simples com belanço.s e co::-ti.1a em vãos pequenos 

(fundamentalmente pela vantu~em de se dispensarem os. muros de ~=-rimo) pode ser con 

veniente, por simplicidade, executa::- a viga com altura constan':e. 

Na proxim:i..dade dos apoios será então frequentemente n:ocessario executar 

laje inferior para resis~ir aos momen~os negativos e, mes:wo, aJmentar a largura da 

viga para resistir ~s fÔrças corta.r..1.tes. 
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, 
O comprimento do balanco e frequentemente fixado de maneira a anular o mo 

mento ca:sado pela carga permanente no meio do tramo. Nesse caso, sÕmente as car­

gas mÓveLs é que produzirão momentos positivos no tramo(fig.45), permitindo excep­

cional redução da altura de construçao na seção média que, nattralmente, ficará su 

j eita a momentos de sinais opostos. 

L 

\\ 
>,, 

-, >:;;~ 

FIGURA 45 

Um critério de ante-projeto para a subdivisão do comprimento total L e 

sintetizado na fÓrmula: 

= L Q,+2s 

adotando-se ~ = 0,65 para vaos menores, ~ = 0,60 para v~os médic3 e ~ = J,25 para 

os vaos maiores. 

Para pré-dimensionamento das vigas, em pontes rodoviárias de concreto 

armado, podem ser usados valores de d entre 1/15 e 1/20 do vão :entral 
o 

Ao aumentar o vao a vencer, seria necessario introduzir balanço>' rr::.üto 

longos, que ficariam sujeitos a flechas grandes. Além disso, a c.J.rga mÓv :1 :l.ispos 

ta nos balanços viria a produzir oscilação muito grande dos momentos. Em vez de a 

longar os balanços, pode-se então aumentar sua carga permanente por meio de contra­

pesos, com superestruturas como as ilustradas nas fig.46 e 47. Trata-se de obras 

de há cêrca de 40 anos; conceitualmente, porém, continuam válida~, para eventuais 
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só l uç o es em cone r e to armado . 
, 

Em concreto armado, esse sistema estrutural ja foi empregado ate vaos cen-

trais da ordem dos SOm, como o apresentado na figura 48. 

Critério muito usado para a determinação do balanço e co contrapeso e o Ja 

citado de anular o momento da carga permanente no meio do trano. 

Para o predimensionamento, podem ser usados os valores abaixo indicados: 

a) d 
om 

1 
15 

_1_0 d a 
35 

~ , sen o 

j <iom 

o segundo valor para 

contrapesos excessivos, bastará d 
om 

l 205( 

b) c 
o a 

1 1 
9 a 12 X, ou doa 2 a 4 d 

om 

vaos m~iores; para evitar 

E:n superestruturas pretendidas, a a::,:ao dos balanços na reduçao dos momen­

tos positivos é reforçada pela presença dos cabos de pr~tensãJ, dispensando-se 

então, geralmente, os contrapesos. As figuras 49 e 50 mostram obra caracteristi­

ca de :essas rodovias, com vão central de 26m vencido com dués víga.s principais 

de l,8C m de. altura. O andamento dos cabos de protensao pode s2r cL:c:::::::r,ente enteE:_ 

dido L mbrando que interessa precomprimir as . ~ ~ -reg1oes trac1onE1as pe~as 

ternas Também se pode observar que, na ruptura, os cabos de Jrctansa~ c.t~ rao 

como almaduras normais da viga ja então físsurada- e que, portanto. ~evem es 

tar ap1oximadamente onde estariam as armaduras usuais de uma 1iga 3 ::::c:.- ereto ar 

mado. 

Com vaos maiores, pode ser co:1veniente reduzir o corrmr imanto :co:s bêJa:1çcs 

introd1,zindo ancoragens em s·..1as extremidades, mediante tiran.t~s fixados cu ar;; ade 

quados blocos de fundação ou na prÓpria rocha (ou solo) de f~ndação (fig.5l~ 

FIGURA 51 
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Na verdade, com esses esquemas começa-se a abandonar as vigas com balanços 

prÕpriamente ditas; para a carga m6vel no tramo central, por exemplo, o que se tem 
, 
e uma viga continua, a cujos es:'orços devem ser superpostos os da carga permanente 

e os causados pelos tirantes. 

Os tirantes podem ser inclinados e ancorados no proprio bloco de fundação 

dos pilares; êstes também podem ser inclinados. É solução disseminada pelo concreto 

pretendido, que também pode ser pensada como originária dos pÓrticos bi-articulados 

(fig.52). Voltaremos a este interessante tipo estrutural ao cuidarmos das pontes em 

portico. 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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Primeira ase: ---·- ~--- --. 

Deslocamento viga do cante_! 

ro para eixo pon I". e; i. nmspor.te 

at~ treliça de l~nçamento 

U::q,? ww·x~ ~~~~~;~v:~(=:;o~~--~:-r---~-
Segu!_l_d._a __ f as~: 

..... 
carro ponte" 

a ;;: ;; C#!iJ!I ;;;ao;: 

Terceir<~ fase: 
- A•••- -·-- --

~ 

Viga deR'ocaila ;,to "':c· :1 

segnnrlo carro ponte possa iç•n 

a outra extremidade. 

A viga suspensa n~s deis 

carros pontE i transportada 

até· o vão, onde é an·i.ada p ,-ç,­

visÕriamente: s-Ôbre os pií..21re::.' 

.Q_uin_~ f a~_'!;_· 
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3, 3- Pon t.es de v:_ ~a.s G.erber 

-Para a e·<ecuçao de ponte! longas gobr.e solos fracos, tem sido muito er;yregl!.-

da estrüt~ra pri~cipal constituica de vigas Gerber que se apresentam mais frequent~ 

mente com tre~ Cl com cinco trames. ?ode~se entao vencer facilmente, com concreto 

arr.13do, v~os par:::iais da ordem de 40'1"',, com estrutura que, pel& ~>ua isustaticidade, 

Titit·O ~~s: ta s e i ·ta i~ ::..:1fluênc:..a danosa dog; re:calque~ das fundaçÕes (t 

N;_~>. ~r:a metade dê$te século, as pontes de vigas Gerber to :naram-se tal-

:e5 no concreto a:."'mado do que nas soluçÕes metálicaz, de onde pro -

:l not.;:veis podem ser citados, por exemplo, uma ponte .;Ôbre o rio Ar-

no 1 el'!l Pisa I:á Lia), com vão central de 52 :::<, a po·nte Madeleine sÔbr.:o o Lo ire, em 

c:om 67 m de -,ão central, e a ponte de Villeneuve-Sai:1t-Georges, na 

a com tr~s tramas de 40,8+78,0+40. Esta ~ltima, com 2,52m de 

~ltura no vzc ce~t~al e 7,75m nos apoios, articulaçÕe$ nos tramos lat~rais, e contr~ 

pe~~ nos ~alanço~, apr~sentava o maior vão central de viga Gerber do mundo; destrui 

da por r&zoes ~l~.ca&:: e'ii'ft lç,6;0, foi posteriormente substitMida por obr-1 anÁloga, mas 

A figura 53 apreser~ta outro exemplo notável de vigas Gerber ;=:=:1 concreto arma 

do. Os dois trec 1os Gerber de 36,40+65s00+36,l,O ::.nserem-se numa ponte de 633:n de com 

E.ailS lonffa da Alemanha na epoca de sua c-onstrução (1937 38), 

P.~ figí2r 4S 54., 55, 56 ilustram três obras c'.e caracteristic&s di7ers:a.s, co:::.s­

en. cor-~c-r ::::o -p::cotendido na década dos 60. A primeira. destina~!:: ao c-::::,:;:~iro 
~ 

de uaa grande h2 :-cege:~a portugue.s.e. (Bempos ta, no Dou:ro, 19ó0), parece ::oL'C:c2.é~.z:er o 

l~p~e !!>(!': di:3se in:;.cii:llrr:.ecte qua:::tto à preferência pelog vigas Ger-be::::- no ~as::' -'-2 

frlit.CO:i!>. & fundaç :io ~ ce 006. rccha, perfeitamente acieq·Jada para Vlgs.s :onLc.- _:E.:: ::-:;,­

lli~eg: de: ordem '.:onstrut1va é que levaram à solução articulada. 

# 

·2.t.1 :;rirr:.ei:ro l:1gar, considero·l.!-se a grfti1de razç~c G.e ez: ~l1ente reS'í.?:J:.:::a. 

rio Douro. Adll2'dtiu-se c valer de 5.000m3 /s 9 o que sugeria infraest "~Jtura que. rce-­

:íu~;i:~fle o menc:s pc,;;sivel a seçao de vazao, e su?erel!lt rutura elevada (:cotar, na fif@. 

~• 54 o N.A. pa:ta 300m~/s) 9 aliás imposta também peLas cotas de circ·:lação; e~sas 
= 

raz-oes qualquer solu-ção que illil?licasse a r:onstrucão d~iii 

r::.hnbreE. Corr-LO al rar:;-;.,ativas que per!nitiriam grande porCl~ntagam de pref2_bricação i'! 

rápida execuç.io : oram então consideradas; a) tabuleiro de v.igas metál:.caii auocia­

da.~J a 'liDa laje ch c~ncrcto an.ado concretada uin loco 11 e, b) t.abul!lirv da via;.i!.s de 

concr!li!to pro tendi~, tc::mbém assoc:'..adas a laje de concreto "in si tu". J. comparaça.o 

econÔmica f~voreceu a alternativa; ~eu custo& na~ condiçÕea l~cai1 1 foi 

liado em cêrca dEê 2/3 do custo da primeira, mesmo considerando-se a pc asibilidade 

de reaproveitamer.t~ de parte da e~Strutura metálica, s.pÓcf!l cumprida a ftnção proYisÓ­

ria da pont~~t, A l<$~b4ivbào do vão total de 92 ~tros !Eo:i então wniiic:Lonadt pela 
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FIGURA 55 - PASSAGEM PARA PEDESTRES, EM CONCRETO (Genebra,Su{ça&l963) 

.Vigas obtidas emendando longitudinalmente perfis BBR, median~e-pr~~en 
são Kresultou perfil ligeiramente poligonal). Hontage111 dos tra.!Os la:­
tera;is ..sÔbre escoramento; vigas do tramo suspenso içadas com gruas a~ 
tomó;veis, sem obstrução da estrada. Prazo de !'OOntagem da super: cinco 

A.ias·. 

FIGURA 56 - PAS'SAGEH SUPERIOR DE ACESSO A ESTACIONAMENTO 
SUBTERRANEO (Zurique,SuLça,1966) 

.Todas as peças da super são pré-fabricadas; "in situ"- a­
penas as partes indicadas na seção transversal, onde se 
notam as armaduras de conexão transversal • 

. Protensão longitudinal (cabos BBR):1636t 

.Elementos pré-fabricados mais pesados (vigas suspensas:47t 

.Tramo menor montado com cimbre auxiliar;· tramo suspenso 
montado-~cqm gruas, em treze horas noturnas, para, não in 
terromper o grande tr~fego inferior. 
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.:::)n'-~er:ien-::ia de mini1nizar. o uume:o Qe pilares ) que seri.a.m al t<JS e áeveriam ser C.Q_ 

J.o c:<1.dos em pontos tais au<e pequenas eneecadeiras :fÔssem sufici ::ntes, para a rápida 
~ 

em p~riodo conchJ.Zi:1do a 
# 

ts:1do 2m "l,~i.õtii :amberr: as 

t~dos com vigas prefabricadas de 30,5m (do3 ~~centros is articu:aç~es) e de 31m 

- -::::·::~:i...,r,s n2.o traria C.Oínpensaça.o .,;.ciequêJ.ê.E"'. 

estac re 

Er1. conc:retc protenclidc, 

~ -
final deste item. 

desde que as articulaç;ee 
~ 

ia. vi.ga. ( erber es tej an situadas rrcs p<.:•:r:.t:)s o:J.óe, n2. vig-2. c.ontim.ta, se ar.t:l2.riam os 

:;nmentcs do pêso pr;prio, Para as cayogas móv,~is ,. porem, 2. vig.a Gerh<::x r:ciéiporte.-se 

::::sm;:, 'lma série de viga.s sim:Jlesm-ente apo:iad.;:s, cem ou SESF ba.:Lax.ços < Con·:J.ui -s~, dai 

que:; pzLa ~argas permarte:J.tes gra:n.âe3::. a -v:.g2. f:;,~r·ber te.nd~ a ap1:·e.:.·::: .~:.'c-::.·:_. 2 s '\?ê.rltê. -

g-2:r.s da v:tga c;:~nt:fnua sem estar s-:J.j2:Lta, cc·::r.:J .:<::ta~ às infl-uê~'lci.:::s L02·_ivas dE re-

calques, Quando, J -porem , as cargas moveis f o ·csrr. grandes em relaça.o ae ?E: .m,.&.nE-r:. tes 
L 

~ estrutura muito deformá-vel e 9 pelo que já se disse, apresenta 

p-ouca vantagem estatica. 

Vantagem da '-liga Gerber em rel.aÇão 
_.;. 

a continua e o fato de apt'es'2nter juntas 
{!.. ~ "': , " ........ "\ d ~ - d f' na. .• ura:ts Qe concretagem- \.nas art:tcu..'.açoes;; essa :coril'.a, a execuç::J.t) po e ser el.-

::.::: ~.::n trechos sucessivos, com repetido apro-veitamento do cimbre, e sem obstruir 

?:otalmen·::e a secçao transv·ersal, o que pode ser muito _iJ;!lportante quando se tratar 

de trav·=.ssia de rio vantagem ~análoga pode surgir mesmo no ce.so de vigas pré-f.3bri 

cad;:s.s p::atendidas, como se viu no exemplo d~. :Eigu!:"a 54 o De outro lado, porém, as 
-- -a:cti.cule:.çoes sao cl,ementos que requerem cuidacos de execuçao, <: ql..ie envolvem redu 

apra~iável da seção juste.mente onde surgem grandes fÔrças cortantes. 

Até por razÕes de ordem estética, pro~ura-se reaiizar as vigas Gerber com 

n~me~o ino/ar de trames; a variação de altur2 0 ocasionalmente adotada por essas 

:ll·a;:::,m_az :razÕes; pode eventualmente impor-se dien·;;e dos esforços atuantes nos apoios. 
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A relaçio entre os vãos '~ a posiçio das articulaçÕes pode ser fixada de ma­

neira a obter máximos momentos 1.egativos cêrca de .50% 'maiores 1ue os máximos posi­

tivos. Para predimensionamento, podem ser fixadas as articulaçÕes nas posiçÕes es~· 

quematizados na figura 57 

L 

l e 

.~JZ.l.~----'-e _
0

·__." ~...,._t _.1 _L_< --'-2 e _
0

_.1

5

l_l----+I ______ e _J 

{ 

FIGURA 57 

2... 
í 

.! 

Outro critério correnteménte adotado consiste em calcular a viga, para ca~ 

~a permanente, como continua, colocando a seguir as articulaçÕes em pontos de illO­

mento nulo. Como já se disse, alia-se a um comportamento de viga continua à vant:> 

gem da insensibilidade aos recalques. 

Procura-se às vezes dispor vãos e articulaçÕes de manei=a a obter, sob a 

çio da carga mÓvel, igualdade entre as máximos momentos positivos e negativos, 

do os trames extremos não forem articulados, convém projetá-lo<: com comprime:1to 

tal que se evite ancoragem nos apoios extremos; se nao se puder ati~gir êáse fim 

apenas com a divisão dos vãos poder-se-á evitar a ancoragem dispondc contrape~ 

nas extremidades (fig.58). 

FIGURA 58 



Quanoo os vâos ::orem desiguais, convém colocar as artUula.çÕes nos vãos ma ~o­

res, de maneira ã diminuir os momentos provocados pelas carga3 mÓveis: Para fixar i­

déias, obsenemos G. v{ga de três tra.mos inditada. na figura 59 . 

. F i G U R A 59 

-As .s r ti cul ::lÇ::; as .:or3.r_, colocadas no vao maior, nos pontos onde se anulam ·os mo-

mentos da caL"ga p;.r.:.-::3t.te:d:e (fig. 59a). Sob a açao da carga mÓvel, aparecem nos trd.mos 

laterais tromE;:1tos po:;it:LVC3 máximos iguais aos da viga de igu.ü vão e simplesment: a­

poiada (fig. 59c)" 

Consideremos ago·':'a(fíg. 6<1) a mesma viga·~ mas com as ar :iculaçÕes colocadas nos 

trames menores (os extremos, .no caso) • 
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··'CL' 

F I G U R A 60 

Em a) temos, para carga permanente, o mesmo comportamento, como é Óbvio. Em b t 

mos os momentos da carga mÓvel. ·Aparecem ao longo de todo. o tramo central mome:ntos 
-- .· .' . . .,. 

negativos importantes. E, o que e mais, temos agbra o maximo momento .posi.tivo da 

carga mÓvel bem maior, pois. é o mesmo que apareceria no. tramo c ~ntral suposto sim­

pli.Sllente apoiado. · 

Jogando com a posição das articulações·-·~ com a relação entre -os vaos, pc dem 

se Cli: nseguidas f.ortes reduçÕes na al turà de construção no meio io vão,- com o que 

se reduzem bastante os esforços causados pela carga perman~rite. os· momentos ne~a­

tivos SÔbre OS SpD:iOS são abso~idOS Com a Variação de alt.1ra; 1uando esta não 

for adotada, ou não bastar, pode-Se recorrer á laje· inferi<)r na proximidade do;; 

apoios; o aumento -progressivo da largura da viga também é recurso Útil. 



o 
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Para p:::·e-dir.-e;c.si.:mame.nto de. superestrutura de -:onc:·eto armado podem se~· in­

dicados os s;guintss valo·:-as, com reduçÕes d.a ordem de 40% xara concreto protenc ido. 

i 
1 dQm I 

y de a 1 . . - ·~.,c - :::::z:::s==::::t::x .. ~ ·2 .l~ [, 
• 1 

I 

'l 1 I l L l4 \ A 

a) r' 
c:n = { 

·,.. \ 

: 'l 

dois.:. viadutos 

.f.z ls I .e!l. li l V!', 

1 1 
)SI. d c 1 1 ), (9v+2s) a ou = a 

8 lO om 1 c: '?{' 

cl i 
d ;;(=- l 

z.+~:s) O<.: d = a .:::.)s ou a -)Q.l 
o a 2 3 oa 7 9 

·:E ,Cii.dc., c ~=-:tis longa ponte de vigas Gerber e, no momen·co, a. 

~353), com três tra:mos de 95,25+152,40+95,25m. Com sets 

ia vigas simplesmente apoiadas de 30,48 a 41,15m, também 

de concreto p;rcter::Ldc, :)e~_·f-::~.;;:;--eompri:r.ento total de 997 m. As caracteristicas p~-in­

cipais dessa .::·':lr-2. 2. '.e 3eé; sistema construtivo são ilustradas nas figuras 61 a 65. 
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_CONSTRUCTION OF ANCHOR AND CANTILEVER SPANS 
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Na ccn<eo.rr~ru:ia~ a solução em concreto pretendido mo:;trou-se tao vbvel 

to a metalica (notar que, na Inglaterra, as estruturas metálicas são relativ1mence 

maia baratas do que entre nÓõ). 
"' O tJ:'aoo central de 152, 40m e composto de dois balanç lS de 60, 85m e .t: n tr:uoo 

suspenso de 30,70m, éompondo, com oa dois tramos laterais de 9S;25m, esquema Ger)er 

clássico; para E!. escolha obra isost~tica coneiorreu decisivam,!hte O tefnot de recal. -

ques dE fundaç~o no~ piiares principais(nós viadutos de aces3o, todavia, as ;igas 

prefab;·icad~& sªo soiidarizadas ap~s o lançamento, com conse{uente continui~ade )a­

ta a cc:,rga ~vel). 

O sil,ltemg construtivo por balanços s~éess:ivos foi es:olhido principalmente 

pela ~(·nveni~ncia de se evitar qualquer obstáculo no canal d\~ navegaÇão, galgado p~ 

lo tr~t~ central; as tÔrres de cimbramento indicados nas figuras 64~e 65 foram u-~­

li2ad3s ªpenas nos véoa laterais das vig&s Gerber~ Os balanços sucessivos foram ex~ 

cut§!OO~ com pl&tafol'ãi!Rs mÓveis Dywidag (Dyckerhof & Widmann); ·o sistema de prote:1sãc 

foi o ~e M~Call. 

3,4- fontes de vi~aa:continuas 

No caso de pontes longas em que o comprimento total )0SSa s~r subdivididJ 
I 

em divErsos tramos parciais, a ponte de vigas contÍnuas apresenta-se como solucãJ 

adequaé a, deS~de · que se poss'a conta r com boa fundação. 

Os tramos t~m comprimentos que variam extremamente: a viga -~ontinua tem 3i­

do usada desde pªquenos vãos parciais da ordem de 15 metros., até tramos com comp:d-,. 
~ntc de cêr·ca de SOm (!concreto armado) e 200m (pretendido), Usualmente, porém, os 

vãos parciais máximos econÔmicamente interessantes nio vão a.ém de SOm (concreto 

Armado) ou 80m (pretendido). 

Como sempre,as vigas podem ser de alttira con·stante ou variável. Em conc:cs 

tQ tl.:í'L'ma:io' até vãos da ordem dos 30m (fig. 66). não há em gera:. vantagem em varia;: é 

~ltur~; em concreto protándido, a altura tem ~ido mantida constante até vaÕs da 

ordem d's 80m (fig.67). 

Os fortes mOmento~ negativos levam quas,e sempre à uti.lização de làje inh-
;; 

rior na proximi.dade do-s apbios (fig.68), mesmo no caso de altura variavel; nessa 

região, além disso~ as vigas têm frequentementá trJaior largura~ ccmdici,náda ?rinc.f. 

paltMnt.s peles fÔrças cortantes, Laje inferior é tna.:ior largura das vigas aumentam 

o maruén~o de inércia nos apoios; proporcionalmente, êsse a~mento é mai·a significa­

tivo qtnndo se adota altura constante. Esse aumen.to de J, por levantar os monentos 

negativos, diminui os positivo!~ podendo propiciar redução dE .altura no meio do 

vio cl uLterior ~edw;ão dos momento,, p~lo alivio dlá pêao pr~p::io jU19ta$nte onde 

sun ~t~ação mais os influênciê. 

Final!ilente, a là.je inferior aparece aempte nas pont!'S d..e Vigas_ continuaE 

ccªatnd .. das por balanços pro~t~Etsivós, como é n~tu:eu <liante do sistema estático 

otiuudç rln sist.ema construti:~~o. 
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PONTE DE WEINL.AN~ 1 ffi4._ANDELFINGEN (1957) 

-.Vigas contínuas pro tendida~~' concretàdas 

"in locou. 
-Observar a altura constante (com vãos de 

até 88 ru), as lajes inferiores (com alt~ 
ra vari~vel na proximidade do~ pilares), 

e os encontros. 
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ou dos co bos. 

F I G U R A 58 

Evidentemente, o justo equil{brio nas dimensoes, com o fito de consegu~r z 
tisfatÓria distribuição de momentos, s;mente pode· ser atingido com o estudo P'rme· 

norizado de cada caso concreto. Como o_rientação, porém, pode-se adotar o mesmo cri· 

tério adotado para 2s vigas Gerber, buscando atingir momentos negativos cêrca de 

50% maiores do que c s positivos. À medida· que crescem os vãos, todavia, há interês··· 

se cada vez maior dr. a.c;mental· consideràvelmente os momentos nE ~ativos. Isto fu:-:.da~ 

mentalmente porqc;e c Uffi aumento dos momentos negativos corresponde diminuição dq~ 

positivos; e os negativos máximos aparec1~m justamente em regíoes onde as secçoes 

podem ser aumentadas sew prejui.zo scms{vel, quer para o pêso prÓprio quer, em·.·ge 

ral, para os gabaritos da travessia. 

O aumento dos momentos negati'ror:; consegue-se, j a o sabemos, aumentando a 

rigidez da estrutura Ea proximidade dos apoios. Apenas para fixar ideias, exam~ne-

mos o caso ext-z::-emo de uma viga bi-engastada (fi.g.69), 

---··-~ 

! I 

LrrTTffillTlTIT:i f1~ll i !I mf 
~~------------------~~ ji J=c;onstar.te (/ 

L..--. --- e __ _ 

F l G U R A 69 
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Supondó a viga de J constante, uma carga q produz nessa viga os momen~os 

ma-x'mos ]1,1'1 = qn
21

24 e Y = q 021 12. - · · d m1sulas re·t.; .... "' •• .1v .LmagJ..nemos agora a vJ.ga com uas .... ... 

lineas ao longo de 0,31, de ma~~ira a obter nos apoios um momento de inércia 12 
{ 

vezes maior que o do meio; pcde-'-se :::onseguir' isso fazendo a al~ura do apoio cer-

ca de 2,3 vezes maior que a do mei0, O momênto no meio cai de M = q12/24 a 
2/ 2/ 2/ H1 = q1 72, aumentando o momento ner;a. tive apenas de X = - qSI. 72 a x

1 
= - q1 9. 

T':;rtanto, reduziu-se o momento positivo a l/3 do valor inicial, ao passo que o 

negativo, por sua vez, aumentou apenas de 1/3. Isto para a sobrecarga q, carga 

~til; mas podemos então diminuir a carga morta no meio, mel~orando pois a situa­

çao da estrutura. 

Em est.:uturas muito importantes chega-se a adotar J no apoio da ordem de 

50 vezes flaicr que o do meio do vão. Bastará colocar laje inferior 
.... 

(o que sera 

nece·osário para o din :nsionamento) e dar à nervura uma altura c;;rca de 3 vezes 

maio: que a do meio, ~om largura da ordem de 1,5 vezes a larguré. da secçao cen-

tral. 

das: 

Para o pré-dir:-,ensionamento, podem ser adotadas as alturas abaixo indica-

a) altura constante 

d :co ~ 1/10 - Sl_/15 

o l 1/15 - 9v/25 

b) altura variável 

(apoios) d 
o a 

= r S/_/8 _ i/12 

I 9_/lo - :u2o c 

(c. a,) 

(c.p.) 

(c.a) 

(c.p.) 

(meio) d = f ~/15 9~/25 (c. a.) 
om 

lt/25 - ~/35 (c.p.) 

Convém observar que ja s.e atingiram valores de d da ordem de 1/50 -9.../60, 
om 

com protensao. 
.) 

Fixadas essas dimensÕes, pode-se proceder ·a um primeiro cálculo dos es-

forços com ·uma ãvall.E.Ção apenas aproximada do pêso prÓprio; a seguir, os esfor­

ço~ provéni~ntes da.carga mÓvel podem ser obtidos, em primeira aproximação, sub~ 

tituindo.~s vefculós e a multidão por uma carga uniformemente distribuida~ Corri 

gem-se então as· dimensÕes ·da estrutura. A se_guir , repete-se o cálculo, e em ge-
.. ·'.. .,. . ' - -

ral já seta.o caso de prossegui-lo com a precisao definitiva. Com protensao,de-

ve-se_ded{c~r.cuidados especiais ao traçado dos cabos, que poden originar esfor­

ços adicionais ("hiperestáticos de protens~ 1'~) contrários à prÓ-r: ria ação da pro-
' 

tensao. 
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Nqsa fase de ante-projeto, o comprimento total da pónte, 

restriçÕ~s de orde~ urbanÍstica, topográfica ou construtiva, éu~'"G~u~ 
em tram os cujos vãos guardam relaçÕes como as abaixo esquematizadGIIJ:~ 

0,5 + 0,111 1,0 o,s+ o,a 

!,0 !,O 

MaiS. ree~ntem.iânt:e, em concreto pretendido, tem sido empregada também ouc1.-. 

orientação, •ltetnando tramos longos e tramos extremamente certos, com relaçÕes da 

ord.4a de .(). 3; .eventualmente os pilares são então dispostos en V. Os tramos ct.:rtos 

fornecen assim apreciável engastamento elástico do~ longos, e a ação da carga mÓvel 

fica pri~t.icazente confinada ao tramo longo e aos dois adjacer: tes. No tipo construi­

do pot l~lanç~· p~greseivos 9 a relação 0,3 cai a valores de )rdem de 0,1, como v~­

remos oportunamente. 

I I 
t ~ Oa3 L i,O ~ o.:s ~ IL 1 r 1 I 

I 
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Em geral, as pontes :le vigas continuas nao apresentam ma:~s que 5 tramos,da,!!. 

do-se ta~ém preferência, pJr rqzÕes de ordem estética, a nÚmero impar de vãos. 

Note-se que além de 5 tramas pouco se fazem s,.ntir os beneficios da contin~:i 

dade. Por outro lado, .já se atingem comprimentos apreci~veis (5 pequenos tramos de 

20m levam a um total de 100 m~p.ex.), desvantajosos ao se considerarem os encurta­

mento& ou alongamentJs provocados pelas oscilaçÕes de temperatura. Em obras comuns, 

nao se ultrapassam e:1 geral comprimentos totais da ordem dos 100m. Se a ponte ti -

ver que estender-se em vale mais largos pode convir subdividÍ~la em várias estrutu 

ras; e, sÔbre os pilares comuns é duas Vigas suc~ssivas, deverá ser prevista junta 

de dilatação suficiente, a fim de que a variação de temperatura nao introdLza coa­

_çÕes longitudinais imprevistas (fig. 70). Não é incomum o J.SO de pilares pendula -

res (fig.7l. 

FI~ !J R.A 7 O 

Observemos ainda que apenas um dos apoios, em cada viga continua, deverá ser 

fixo~ salvo casos excepcionais em que se deverão verificar os esforços introduzidos 

pela liberdade de movimento tolhida. O apoio fhto é frE?quentemente disposto sÔbre 

um dos pilares intermediários~ a fim de diminuir os cqmprimentos de dilatação e~ ao 

mesmo tempo, localizar os esforços horizontais sÔbre suportes solicitados por car -

gas verticais maiores, com o que se obtém menor excentricidade do esfÔrço resultan-

te .. 

As figuras anexas (fig,/2 a 75) ilustram alguns exemplos recentes de pontes 

em vigas continuas. Note-se qu.e, quando se tratar de construção medi; .nte balanços 

progressivos, não há~ em g·eral, continuidade para a carga permanente, A ês te aspec­

to voltaremos no respectivó capitulo. 
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~NTE JOHANNITER {Basiléia, SuÍça,l967} 
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:im concreto armado, foram pouco usadas, especialmente as biengastadas. Nesta:o, 

os esfor;os provenientes das deformaçÕes térmicas impedidas limitam os vaos a valo­

res rela:ivamente pequenos. De outro lado, em vãos não muito grandes é natural não 

serem fr;quentes encontros suficientemente volumosos para garantirem a realizac;r 

do engas :amento. 

A s1lução com viga engastada num dos encontros e apoiada no outro nao apresen­

ta tais .nconvenientes em relação às variaçÕes de temperatura , e permite importan­

te reduçio dos momentos positivos; naturalmente, um dos encontros deverá ter dimen-

soes que assegurem o engastamento. 

É a:...nda conce:'.tualmente válido o exemplo de Moersch, de 1913, apresentado na 

figura 76. No extremo simplesmente apoiado, ainda se recorreu a caixão de contrapê­

so; os momentos negativos conseguidos nas àuas extremidades permitiram obter a pec~e 

na altura de construçao imposta pelo elevado n:ivel de aguas máximas e pela rampa, 

condicionada a greide urbano de dificil modificação. 

Exemplo de certa forma análogo (fig.77), mas que combina diversos recursos me­

demos, é o da ponte de Réallon, na França (1960), à qual já se fêz ligeira menção 

no §LL 

r 

15,00 48,45 

l 

~~:·~- :::, 
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4,05 

1 I$, 00 

FIGURA 77 

Trata-se de es,_rutura em concreto pretendido, com seçao mono-celular. A":: passe 

q< ~. nurr. dos encontros, era poss:ivel encontrar boa fundação rochosa embora. a cêrca 

dE 7m de profundidade, no outro apoio a rocha oferecia apoio deficiente. A obra coe;::, 

p~eta conjunto de três outras pontes construidas para reestabelecer a continuidade 

d· urna estrad~ sÔbre uma represa. As outras pontes, perfazendo um total de aproximê. 

d<.rnente 1.200m de obras de arte, haviam sido constru:idas com balanços progressivos 

sngerinào pois a e)ecução dessa Última obra com a mesma técnica, salvo no Último 

t ·echo, em que se tsaram cimbres. Em seguida, mediante reacacos, criou-se no apoio 



livre Uma r~açao de intensidade adequada, apOE O que se instalaram OS apoios de ~e; 

prene, retirando os macacos. 

Finalmente, cabe lembrar a importância das vigas engastadas nos grandes vaos 

atualmente vencidos com a técnica dos balanços progressivos; são afinal grandes ba­

lanços de até 100m de vao de permitiram as maiores pontes de viga reta, a ;artir da 

ccncepçlo pioneira de EmÍlio Baumgart, realizada com meios simples há coisa de 40 

an)s, na ponte que leva seu nome, sÔbre o rio do Peixe,em Santa Catarina. É o assun 
, ... 

te do proximo item. 

3. )- Pontes construÍdas .com balanços progr_essivos 

Na construção de:urr~ ponte, o escoramento pode perturbar a circulação, pode 

s· r posto em perigo pelo curso d 1 água, pode acarretar dispêndio excessivo por sua 

e entual grande altura ou pela dificuldade de execução de suas fundaçÕes. Pôr outro 

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

d mandem concretagem seguida de grandes trechos, com escassas possibilidades de rea 

p oveitamento das fÔrmas (como, p.ex., nas vigas continuas), estas também podem re­

r: ·esentar fator importan·te de encarecimento da obra. 

Para eli~inar o escoramento, lançar sÔbre os pilares vigas pré-fabricadas e 

r<Eccurso dt:: que se tem lançado mão correntemente (mediante, por exemplo, treliças me 

tálicas de lançament~, como na ponte prof. Mauricio. Joppert, fig.39). Todavia, a 

· prática internacional tem mostrado que tal recurso sÕmente é econÔmicamente válido 

até vãos da ordem de 50 a 60 metros, a partir dos quais crescem sobrewaneira os pe­

sos das vigas pré-fabricadas e das vigas de lançamento. .. 
Acima dos 50-60 metcos, a eliminaçao do escoramento e hoje conseguida pela 

construção por balanços sucessivos, ou progressivos, cuja idéia origi:;-:.1 é geralDe_!'. 

te atribuÍda ao grande eng(~nheiro brasileiro EmÍlio Bau:m:.gart (1890-1943), a:_:e a 

desenvolveu no projeto da 1onte sÔbre o rio do Peixe, em Santa Catarina, a Ponte 

Emilio Baumgart (fig.78). 

A ponte sÔbre o Rio do Peixe é 
, 

em viga continua, -com tres vaos de 23,67+o8~ 

26, 76m e altura no meio do vão central de apenas l, 70m (d/9v = l/40); na époc2c d.:: 

sua construção, em 1930, constituiu record mundial de ponte rodoviária em viga reta. 

O rio do Peixe é torrencial e sujeito a variação s~bita do nÍvel; o escoramento se-.. 
ria caríssimo, 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 rio, felizmente quando já não se fazia mais necessário. Estas condi 

çÕes levaram Baumgart a um processo de execução particular, com sensÍvel influência 

sÔbre o pro.ieto da estrutu ·a, construiu então, com escoramento comum, os dois tra­

mas laterais e os trechos ao vão central prÓximos aos pilares, num balanço de apro-
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xímadamcnte 9 m de cada lado. A parte restante do tramo central - SOm- fci dividi­

da er;; setores de concretagem de aproxii:ladamente l,55m c.:da, :êrca de 1/3 co c:o!Tlpri­

mento das tábuas usadas. As tábuas eram colocadas de tal forma que 2/3 de seu co~ -
~ 

primento ficassem presos a parte ja executada (dois setores): o terço restante ser-

via para a concretagem, em balanço, de novos troncos da viga, assegurando-se a li;o-a_ 

çao entre os diversos setores por meio de uma .armadura principal, superior, e-:"enca~ 

da por meio de luvas (nunca tÔdas na mesma seção), e de urna a~acao de sutura (a 

r:barba:l, segur~do Baumgart) composta de cpl/4 cada Sem. 

Progredindo os balanços dessa forma até o meio do vao central, a nonte fi­

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

balanço de 34m. Todavia, os ~ltimos setÔres de cada balanço receberam armaduras di 

ferentes (2cpllj2" superiores e étjlll/2" inferiores, em cada urna das duas vigas prin­

cipais), que atravessavam o meio do vao; com isso e a concretagem comjunta dos dois 

~ltimos setor~s dos balanços, ficou garantida a continuidade no meio do vão. A se -

guir, mediante armadura e concretagem suplementares, os dois pilares internos foram 

solidarizados com a superestrutura. Os apoios extremos chegam a funcionar como anco 

ragens. 

A estrutura final tem, p~rtanto, comportamento misto: 

para a maior parte da carga permanente, duas vigas simplesmente apoiadas com balan­

ços (2;,67+34 metros de um lado e 26,76+3~ do outro): para a carga morta restante e 

para a carga mÓvel, pÓrtico continuo de 23,67+68+26,76 rn. Portanto, como consequen­

cia do sisterr~ construtivo, no meio do vão central é pràticamente nulo o momento da 

carga ~ermanente, havendo sÕmente momentos positivos causados pela carga mÓvel" Dai 

a redu~ ida altura no meio (1, 70m = Q,/40), até hoje digna de nota, levando a esbelto 

tabuleiro, conveniente inclusive do ponto de vista hidráulico, 

mais elevado chega a um metro do paramento inferior. 

pois c nível d'áoua c 

Com a pro tensão, o conceito foi retornado e, naturalmente, ampli2.co. fc, po~ 

tes sotre o rio Lahn, em Balduinstein (13,0+62,1+13,0m;l950-51), sÔbre o r:-:.._o \2~<-ar, 

em Neckarrems (12,0+71,0+12,0m; 1951), e a dos Nibelungos, sÔbre o Reno, em 1\'o::-:-::s 

(104,2+ll4,2+101,65+22,5m; 1952-53), tÔdas na Alemanha, marcam o inicio da adoçao 

dessa técnica para a construção das grandes pontes em viga (ou pÓrtico) de concreto, 

A ponte de Worms, sÔbre o Reno, com seu vao central de 114m , foi a primeira ponte 

de concreto (excluidos os arcos) a ultrapassar efetivanente a barreira dos lOOm(le~ 

bre-se que a ponte das Tr~s Rosas, em Basiléia,projeto de Moersch (1930) com v~o 

central de 106 metros (fig.79), não suportava o confronto economico com a soluç~o 

metálica). 

·A'·oo !'00 

FIGURA 79 
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Com essa técnica é que foi construida (1962-65) a ponte de Bendorf, 

Reno, na Alemanha. Seu vão central de 208 metros é, atualmente, o mais .longo c.o 

mundo em vira (ou portico) de concreto (lembremos, em arco, a ponte de Gladesvi_le-

305m- e a ce Foz do IguacÚ- 300m). Seu custo total foi avaliado em cêrca de 95% 

do custo da alternativa metálica mais econÔmica estudada no caso. No local, o ~e­

no apresenté quase o dÔbro de sua largura normal, formando dois braços em tÔrno de 

uma ilha lorga e baixa. O braço mais largo, com 3 m de profundidade, fica a les::e 

da ilha, e c outro braço, com cêrca de 5m de profundidade é o mais utilizado na na 

vegaçao. 

A ponte tem l.OlOm de comprimento, dividindo-se em duas seçoes, que avançam 

uma sÔbre cada braço de Rio. Sua largura total é de 30,86m, correspondentes a riJas 

pistas de ll,50m(com 3 faixas de tráfego cada uma),um canteiro central de 3m e dois 

passeios laterais. 

A seção ori_ental, com 500m de comprimento, é composta de duas vigas em cai­

xao, pretendidas e independentes uma da outra, sÔbre 9 vãos, o maior dos quais c~m 

cêrca de 92m e o menor com 30m. A espessura das vigas nessa seçao varia de pouco 

mais de 5m a pouco menos de 3m. 

A secão ocidental é a que apresenta o vao central de 208m. Tem 510m de ccffi­

primento e e composta de 2 vigas-caixão unicelulares, estruturalmente independer,tes 

e continuas sÔbre os sete vãos (fig.SO). No apoio principal, a viga em concreto 
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pretendido tem 10,45m de altura, o que corresponde a 1/20 do vao livre. Ko Cé~tro 

do vão máximo, a altura da v:~ga é de 4,40m (9v/52), enquanto nas extrerridades da 

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

A superestrutura está monoliticamente unida aos pilares do vao principal, 

tornando dispensável nesse ponto o uso de aparelhos de apoio. Êsses pilares têru 

2,80m de espessura e a mesa de compressao da viga 2,45m de espessura na zona de 

Gomentos negativos máximos, .diminuindo para 16cm no meio do vão. As paredes da 

alma da viga-caixao têm de' 30 a 37 em de espessura. 

A ponte foi calculada para as cargas da norma alemã DIN-1 072, que toma 

por base veiculo de 60t, com 500kg/m2 na faixa do veiculo e 300 kg/m2 lateralmen-

te. 

Segundo a norma alem~ de ccncreto pretendido DIN-4 227, a ponte foi dimen .. 
sionada a ruptura com um coeficiente de segurança igual a 1,75, coef~ciente este 

que atua tanto para o peso proprio como para cargas moveis. A tensão de comJressão 
, - """" 2 ... 

maxima na mesa de compressao dessa ponte, na zona de apoio, e de 150kg/cm . Porem 

corro passar do tempo, essa tensao diminuirá para 135kg/cm2
, devido à instalação 

de ~ma armadura de compressã) nessa mesa, a qual, por efeito da deformação lenta, 

absorverá o esfÔrço de compr~ssão decorrente da diminuição ca tensão de compres-

sao no concreto. 

A rÓtula, no centro la ponte, e metalica, do tipo ja empregado para a pon 

te Hoechs também sÔbre o R no. Essencialmente, como se esquematiza n~ fig.81, 

consta de um apoio mÓvel, qu permite os deslocamentos horizontais, e de ~cirar~ tes 

capazes de transmitir reaçÕes verticais (observar a necessidade de folga nas taí­

nhas, para permitir os deslocamentos horizontais). 

FIGURA 81 

' ~ , 
O balanç-o de 104m, correspondente a metade do vao livre maximo, e bem maio:-

que o vao adjacente de 7lm. Fara evitar uma reaçao negativa nos pilares externos 

dêsse vao nos pilares F e ( - a viga foi preenchida com pedra britada, constituiu 

do-se dêsse modo um sistema, e contrapêso (fíg.80). 

A solução adotada ex.giu a pretensão longitudinal e transversal àa estru­

tura. A laje superior é prot~ndida transversalmente e tem o vão livre entre as al-
• 

mas de 6,46m. Sua espessura corrente é de 0,28m. Na zona de apoio principal, devi-
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-do a grande quantidade de barras para a protensao, a laje superior te·1e a espes~~ra 

~umentaàa para 0,42m. 

O sistema de protensao D)".Jidag, da firma Dyckerhoff & \·Jídr:o.ann, foi utili:-ado 

para pretender a estrutura nos sentidos longitudinal e transversal. Neste sisteta, 

a armadura é constituida por barras de 32mm de aço 80/105 (limite de escoamento 80 

kg/mm 2 e tensão de ruptura de 105kg/mm2
). Uma importante possibilidade apresentada 

- ~ por este sistema e a un:ao de barras por meio de luvas. 

~o apoio principal o momento maximo para as cargas de serviço a~inge o valor 

à e 200 mil tm. Para resi:; ti r a esse momento foram necessarias, como arr.adura de pro 

tensão, 560 barras de 32 mm de di~metro. O n~mero de barras diminúi liLearmente a 

medida que se afasta do 1poio. Em consequencia direta dêsse fato, a pretensão das 
~ -almas da viga-caixao tambem e constante. 

Com êsse esquema de arm1dura longitudinal de pretensão (fig.82) conseguem-se 

condiçÕes ideais para a ancora.~em das barras longitudinais, pois um n~mero consta~ 

te ele barras é ancorado em cada trecho da construção. Essas barras são tÔdas anco­

radas na zona entre a laje sup?.rior e as almas. As almas, vor sua vez, são também 

p.rotendidas com barras de 32mrr: de di~metro (inclinadas de cêrca de 45°no vão cer.­

tral e nos adjacentes). 

Os carros mÓveis empregados na execuçao dos balanços sunortam sucessivos se 

teres a serem concretados, por meio de uma treliça de aço que se locomove sÔbre tri 

lhos e que é ancorada no trecho já pretendido por meio de tirantes que são as prÓ­

prias barras de protensãc. Dessa forma é evitado o uso de contrapeso, q~e nesse c~ 

so assumiria proporção indesej;~vel. Graças a pormenores minuciosamente estudados, 

cada carro ao deslocar-se para a frente leva consigo tÔdas as formas necessarias a 

concretagem do trecho seguinte, e também as plataformas de trabalho correspondentes. 

Fàram utilizados simultÉnearnente quatro dêsses carros, obtendo-se dêsse mo­

do uma perfeita sequencia de trabalho durante a construção da superestrutura, poi5 

FIGURA 82 
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, 
os oper1rios efetuavam um trabalho sempre igual em cada um dos 4 carros de cor ;;tr~ 

ção. Assim conseguiu-se a construção de 3,50m de ponte por semana em cada u~ dos 

carros, o que corresponde a um total de 14m de ponte construidos por semana. Com 

a diminuição da seção, conseguiu-se concretar duas seçÕes em cada semana. Cuidaê~ 

so estudo da composição do con• reto, preparado com 300kg de cimento Portland 375, 

permitiu atingir em 30 a 33 ho1as a resistência à compressão de 260kg/cm2 necessa­

ria a pretensão de cada setor 'a construção em balanço. 

Na zona dos apoios principais, devido a grande espessura da placa de compr~s 

sao (2, 45m) foram t0mados cuidE dos es;eciais para que o calor de hidrataçao do ci­

mento não elevasse dernasiadamerte a t=mperatura do concreto durante a pega. Com ês 

se objetivo, foram instalados tubos I ~ra esfriamento da laje inferior. Além disso, 

a temperatura da água utilizad& foi c= 5°C, o que determinou o emprêgo de uma uni­

dade para refrigeração de água. 

A obra foi iniciada pela concretagem dos vaos entre os pilares B e G e pelo 

pilar D, de onde começou a construção em balanços sucessivos para os dois lados, 

com carros m6veis. O cin.bre utilizado para os vaos BC foi deslocado para os vaos 

AB, serdo êsses trechos concretados a seguir. Depois de 7 meses do inicio da cons­

trução, a partir do pilar D, os braços correspondentes aos vãos DC encontraram~se 

com o -~o CB já concretado. Êsses dois trechos foram em seguida ligados entre si 

por elEmentos tensores, passando a constituir uma viga continua. 

Depois que os braços do lado direi·to do vão máximo atingiram o centro da 

ponte, os 4 carros foram desmontados e deslocados pára o pilar E de onde se ini -

c~ou novamente a construção em balanços. Enquanto 2 carros efetuaram a ccnstrJção 

dos outros 2 braços do vão livre máximo, na direção oposta, os outros 2 carros ef~ 

tuaram a construçao do restante da ponte. Nesse lado da obra, os 2 Úl::c:.mos v2::>s,de 

F a H, também foram construidos em balanços sucessivos, mas nessa const~ <::,;=:::; :cao 

foi econÔmicamente inte::essante a utilização do cimbre usual, porque os v::...s 2:::1 

questao vencem um trecho inundado pelo rio. Entretanto, para efetuar essa ::::oi:-:stru­

çao sem o cimbre, tornou-se necessária a construção de pilares auxiliares de aço, 

montados sÔbre os pilares F e G. Dêsses pilares auxiliares de aço partem barras, 

utilizadas também para a protensao, que seguram a ponte nêsse estágio de constru­

ção, evitando assim a necessidade de uma armadura de pretensão adicional, por cau­

sa dos momentos fletores suplementares durante a construç~o. 

Em condiçÕes de trabalho evidentemente mais precarias, Sérgio Narques de 

Souza e associádos haviam construido em 1960, em apenas 9 meses, a Ponte do Estrei 

to (fig.83),sÔbre o Tocantins, na Belém-Bras{lia. Com 538m de extensão, seu trecho 

central de 5+53+140+53+5m (os 5m são balanços) deu-lhe a primazia na construçao 

por balanços progressivos , até à ponte de Bendorf. 
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P estrutura principal uma ' _ga de seçao tricelular, com altura variável parabÕ-

1 tcamente, no .tramo pr ncipal de 3,40m a 7, 70m: as paredes da alma têm espessura 

e~tre 25 e 55cm: a laje inferior vai de 15 a 70cm. A pretensão foi dada mediante 

cabos Freyssinet 12<jl7; são 27u cabos -nss apoios, para momento máximo de 65. 200tm. 

o~ pilares d.o tramo pr ncipal recebem 3.800t, transmitida ,por articulaçÕes 

F:.-eyssinet; os pilares dos dois tramos laterais recebem uma tras;ão máxima de 310 

t(neladas, e foram pretendidos com 12 cabos de 12<jl7mm (480t), ancorados em blocos 

d, fundação. 

Os dois tramas l1terais foram construidos sÔbre escoramento, que foi ut~~~ 

zado também nos p~imeiros 16m de cada lado do tramo central. Prosseguiu-se com~ 

lanços progressiV<)S de -~6m, com sistema análogo ao que a mesma equipe empregou 

para consolas men, re~na.ponte de Presidente Epitácio (fig.85). 

O trabalho foi ininterrupto, 24 horas sÔbre 24 horas, com protensao cada 

24 horas (!), quai ,do o concreto atingia, em média, 200kg/ cm2 (!). Concreto com 45 l 

kg de cimento por m3 , A/C; 0,38 e Plastiment; aço com tensão de ruptura de 160 

k/ z - I z g mm , com tensao inicial de protensao llOkg em . 

Outro exemplo nacional (ainda de Sérgio Marques de Souza e equipe) e afere 

cido pelos trames de 112,50m da ponte prof. N.Joppert, em Presidente Epitácio,sô­

bre o rio Paraná (figuras 84 e 85), já comentada na parte relativa aos viadutos 

de acesso, constituidos por trames simplesmente apoiados de 45m. com vigas pré-f~ 

bricadas lançadas mediante treliça metálica. 

Os tramos de 112,50m, sÔbre o leito normal do rio, com tubulÕes de ate 30m 

de altura (fig. 84), foram con:;truidos sem qualquer escoramento no leite, e obti -

dos mediante engenhosa combinação de duplos balanços de 30m (que, com o pilar,co~ 

pletavam 68,50m) com as mesmas vigas de 45m dos trames simplesmente apoiados. 

As estruturas em duplo-balanço que compÕem o vão de 112,50, foram executa­

das em "cantilever", em seçÕes de 6 m de cada vez, com o auxilio de uma treliça 

metálica mÓvel (fig.85). Os primeiros elementos de 6m foram executados escorados 

sÔbre duas estruturas metálicas em leque apoiadas nos pilares, conforme mostra a 

mesma figura 85, que também esquematiza as diversas fases de execução do duplo ba 

lanço. Uma vez concluidos os duplos balanços eram lançadas as vigas de 45m(fig.84 , 

cuja montagem era análoga à dos vãos de 45m simplesmente apoiadas (fig.39). 

De passagem, para fixar ordens de grandeza, é interessante observar os da­

dos principais relativos aos serviços e materiais p·ara tÔda a obra (2. 550m de ex­

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

Bríta .................. . 
Areia ................. . 

40.000 m3 E5cavação ......... · ....... 3.500 rn3 
32.000 m3 Tubulões • o ................. 3.200 m 

Aço duro ............... . 900 t Fôrmas ................ o •• 130.000 m2 
Aço CA 37 .............. . 1.700 t Concreto • o ..... o •••••••••• 50.000 m3 
Cones de ancoragem ...... . 17.000 unidades Cimento o ... o ................ 380.000 sacos 

A obra foi entregue ao tráfego em 1965, tendo sido projetada cêrca de 5 a­

nos antes. 
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Outra obra nacional de interêsse, em três tramas !.O,!l_t].E~ de 32,5+65+32,5rr: 

é a ponte sÔbre o rio Cuiabá, nas proximidades da cidade homÔnima, projeto de ~ran 

de leveza do prof. Aderson Moreira da Rocha (1963). Clara descrição da execução e 

dos pontos principais de concepção e cálculo encontra-~e na revista Estrutura(nrso, 

pp. 120-140); recomenda-se sua atenta leitúra, Tratando-se de periÓdico de fácL 

acesso, bastará, aqui, salientar os pontos principais, inclusive mediante as fi~l­

ras 86t 87, 88. 
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Os tramo3 laterais f oram construidos sÔbre esc )ramer. :o usual , ao pa s o ~ e 

ndiante da víolenta co rrenteza e das grandes nchentes rrue ;e verificam naquele 

rio em determinada época do anc·ll, o v;r< el tral f o i vencido mediante bal 1nç os pro- · 

gressivos ( l ances de 4m) , com concr. e t s.gem ll in lo co 11
, cono em todos os ex rr l os a-

te a .1ui ofe recidos . 

Durante a exe cuçã:o em ba .anço a "'Strutura funcionou isostàticame:i te para 

o peso p 6 r-r i o . Ar ::: ina • porerr os doi s bal.a 1ços for a m solidarizados no meio do 

vao central , sem articulas~o; c 1n se ·_ uen t emen te~ pa~a o res t ante da carga permanen-
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.· 
Secção transversal no centro da ponte 

FIGURA ~8 

te e para & carga mÓvel a estrutura funciona como viga continua. As lajes inferio­

res foram eliminadas ao longo de 12m n~ meio do vão principal, a fim de reduzir ó. 
.... ~ -

peso proprio nessa regiao da Jonte. 

Outras qbras nacionais são, por exemplo: 

a) da Construtora Ferraz Cavalcanti: 

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

to, vaos livre de 49,5m obtidos com·balanços de 24,50m; 

P--------~~~----~,__.. 
24 50 24 50 

0,50 

451,50 

Ponte sÔbre o rio Tubarão, em Santa Catarina, na BR-101, extensão de 340m com 
vao central de 120m; 

b) Projetos do saudoso prof. Roberto Rossi Zuccolo, entre os quais (cfr. ESTRUTURA 

n960) os pÓrtiéos continues pretendidos seguintes: 

-o Tietê (balanços frogressivos de 43m, extensão 200m): 

- sÔbre o rio Piracicaba, com extensão de 228m; 

- ~Ôbre o Rio das Antas (RGS), com balanços de 45m, extensão de 300m; 
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~ 

Examinamos, at.e aqui, alguns expressivos exerr. los da. tecnica de cons1::::-uc" 

po: balanços progressivos, indica.dz. para a eliminação dos • scoramentos em t;..-amos 

aci~~ de 50-60 metros. Em todos os casos, os sucessivos se<ores foram ccncretado.c 

in loco, sÔbre fornas su)ortadas por adequadas armaçÕes fixadas aos setcres 2nce 

ri >rmente concreta los e li.:ctendidos. O avance da execução fica então condicionado 
:'i 

pe a velJciàade de endur~cimento do concreto; como ordem de grandeza, indica-se 

a.vnnço médio de 7 metros por semana em cada pilar (3, 5m em cada balanço c E- ..;.rr, :-e­

mo pilar). Pode se:c conveniente acelerar êsse ritmo: apressa-se o endurecirr:.2r• to 

(aceleradores, aquecimento), aumenta-se o comprimento dos setores (concretando ~­

nicialmente o minimo indispensável). Como alternativa, abandop§-S~~pcretage~ 

in si tu, recorrendo a adu~~_?.S___p_ré-fabricadas: é o processo mais eficiente, cada 

vez mais aceito. Detenhamo-nos um pouco nestes pontos. 
-Com cuidadosa dosagem, conseguiu-se, na ponte do Tocantins, tensao de r~0 

tura de 200kg/cm2 depois de 24 horas; com aquecimento do concreto, obteve-se.-~~ 
~ 2 

primeiras pontes de balanços progressivos (Dywidag), cerca de 260kg/cm \ ja no~ c.· 

zido aos c.p. cil:Índricos). Com concretagem depois de 24 horas, o ciclo fl.ca recL 

zido a cêrca de 3 dias (fÔrmas, cabos e armaduras auxiliares, concretager. encL:~ 

cimento, pretensão, avançc). Con setÔres longos aproximadamente 3,5m, sã 7rr, :)L•r 

semana em cada extremidade ::ie balanço isto é, em geral, 14 metros P2I. ..El_ a. r \ dL 

plo-balanço). Pode-se também prEferir o aproveitamento dessa ránida elevação ca 

resistência para concretar setÔres mais longos. Por exemplo, setÔres de 7, (. ;:-,E.~ r0s 

(contra os 3,5 metros) cada 6 dias (contra os 3 dias dos setÔres de 3,Sml. espc 

rando dois a três dias para a pretensão. Assim, na parte do Tocantins, ciclo de ~ 

dias com setêres de 6,6m; na de Pres. Epitácio, 6 dias por setor de 6 metros. A 

velocidade de avanço e a mesrna, mz.s pode haver vantagens operacionais e, mes:nc, c. e 

arrumação dos cabos e de economia de ancoragens e de operaçÕes de protenf :o. 
Pode-se porém tratar de obter ritmo reduzido (p.ex. 3 dias) com se:Õrec:; 

concretagem mais longos (p, ex. 6m), con_s:_J"etando _inic_i§_l_m_eE_t_e _ _?_p_~nas __ o _ _,'2:1_f_!l _ _rr_;SJ_ :.._ 

pensável (parte de laje superior, alma,-parte ou tÔda a laje inferior), ::mni.e .. é· 

do-se a concretagem posteriormen~e (dois ou três dias depois), já com mair r res." 

tencia. Programa dêsse tino foi seguido na ponte de Cartum, sÔbre o Nilo ~'7t · -.;:o 

saro e Recchi, extensão 708m, tramos de 88,5m), 

Até aqui, concretagem "in situ", sÔbre fÔrmas moveis, com carros fixado:­

Gltimo setor concretAdo. 

Como alternativa cada vez mais difundida, abandono da concretagem "in loco 

e montagem de _?.duela_?_pré_-fabrica_~_::;_: Choisy-le-Roi (37,50+55+37,50m, a:tura c():;s 

tante, França, 1963), C1elepikhinsky (7,75+58,50+128+58,5+7,75m, altur;o variável, 

Moscou, 1964), Oléron (~6 trames, comprimento total de 2.862m, tramo tfpi<) de 79JT 

França, 1964), Escalda (Oosterschelde, 55 tramas, 5 km de comprimento,trarr.)s de 

90 metros, Holanda, 1965), Massiambu (na BR-101, em Santa Catarina, com c mprime~ 

to total de 218m), Rio-Niterou (~~m construção) etc. 



~IAPUTOS __ DE CHILLON N9 9 (França, 1968/69) 

Vir,a continua (9. == 92 + 104m, comprimento 
total 2 x 2150m). Seçio celular de elemen­
tos pr~-fabricados com juntas tomadas com 
resina ep~xica (espessura 0,8 + l,Smm).Mon 
tagem semelhante à do viaduto de Ol~ron. --
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Vigas continuas de -300 metros, num total 
de -3km, co1: os sq~uintes v;os. ~o,75+7x 
x39, 5+59, 2.'+26x 7 9, 0+)9, 25+9x3Y, 5+2~, 7 5. 
~rotens~o Yreyssinet longitudinal e trans 
versal. } lare:; protendidos vcrticéÜillcnte 
para mPlborar o con1nn-r:' ,, cnto (ambiente 
marinho). 1\.duelas dE ·; ., _lOm de comprimento; 
cabos 12 cp 1/2". 01::~ t, ,-, aparelhr•s de apo~ o 
À" neoprene por ,, 1 : 1 ~téclia J, Hm de po0 
te construidos por t\ul, nos t!dl<~u:;, ue t;;Pl. 

Continuidade obtida mediante protensão Í!J._ 
ferior do trecho central de cada tramo. 
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Com a ponte de Choisy-le-Roi. introduziu-se um detalhe de grande import~nci 

as chamadas "juntas conjugadas coladas", empregando-se resinas epÓxicas. Em tÔdas 

as obras realizacias até r~ntão c Jm aduelas pré-fabricadas, as juntas eram tomadas '_ 

d:i..:;.nte argamassa de cime ·.to, ct jo processo de endure :imento não permitia aproveité.::: 

co:n;Jletamente os benefic _os da )re-fabticação das ac 1elas. A partir de C:hoisy-le-Roi 

fixou-se uma técnica (Ca 1penon- Bernard) que vem sendo sucessivamente aplicada a di­

versas obras de importân;ia: 

a) cada aduela é C.Jncret<'.da tendo como fÔrma de uma de suas faces a face da 

aduela que, na montag m, a precederá ("juntas conjugadas"); 

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

c).as aduelas são provid1s de encaixes macho-e fêmea, necessários durante a 

polimerização e endurecimento ia cola epÓxica; acessoriamente, êsses enc~ixes faci­

litam grandemente o posicionam• !nto das aduelas. 

As aduelas _podem ser trarsportadas (por água ou por terra) até o local de mcn 

tagem debaixo do tabuleiro, e içadas, ou podem ser levadas sÔbre o prÓprio tabule~­

ro, e baixadas ate à posiçao final. 

A figura 89 dá as principais caracter:isticas e o esquema de montagem da ponte 

de Oléron,na qual se aplicou, :undamentalmente, a técnica de Choisy-le-Roi. 

Na figura 90, os viaduto~ de Chillon, análogos à ponte de Oléron, com vaos e1 

torno de 100m. 

Atualmente, o maior exemplo de aplicação da técnica dos balanços progressÁ•~-
' 

com aduelas pré-fabricadas é a pont~ do Escalda Oriental (Oosterschelde), constru~-

da na Holanda em 1965. É a mais longa da Europa, com 5km de extensão. 

A obra foi concebida como parte dos trabalhos no Grande Delta, que visam a 

obstrução de varias rios e estuários a sudoeste de Rótterdam, para proteger a lir, lô. 

costeira contra as inundaçÕes perigosas e contra a salinização das águas subterr~ -

neas. Como estas obras estão em andamento e tem seu término previsto para o ano ie 

1978, a ponte em questao fêz-se necessária para conectar zonas dessa reg~ao em ex -

pansão industrial. 

A ponte é composta de 55 vaos de 90m cada um, com urna altura sÔbre o nivel 

da água da ordem de 15m. A largura da superestrutura é de 10,5m. A profl 1didade dds 

aguas chega até 30m, existindo no subsolo uma camada de areia sÔlta, sôt:e outra de 

areia compacta. 

Para a de cada pilar, ut: lizararn-se tres tubulÕes cil:indricos, também pre-fl­

bricados, Ôcos e somente enchicos com concreto na parte superior. o resto poderia 

ser preenchido com areia, caso fÔsse comprovada a existência de vibraçÕes na estrJ­

tura. 

Para a construçao da ponte, recorreu-se a pré-fabricação na sua expressao mc,­

xima, dada a premência do tempo e a exposiçao do local de implantação, 
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Para a superestrutura, foi adotada uma secçao em caixao. 

FIGURA 91 

A pré-fabricação dos d~versos elementos, indicados na fig.91, foi realizada 

em um canteiro servidc por d 1as gruas de 300t e com uma lança de 60m:. 

Os tubulÕes de :undaçã<\, com 4,25m de diâmetro e 36,5m de comprimento, também 

foram pré-fabricados E pro te~ didos, sendo ainda dotados dos acessÓrios neces árias 

-para a emenda com os cutros ·~lementos e pretensão posterior, para a solidari. ação 

do conjunto. 

É de se notar que todo< os elementos construtivos que compoem a estrutura da 

ponte foram pretendidos e, em seguiia, reunidos com uma nova protensao para atingir 

o encaixe final. Com esta finalidad:, recorreu-se a diversas armaduras de pr: tensão, 

segundo as conveniências de cada caso. Entre elas, cabe mencionar os nomes DYWIDAG, 

Freyssinet e BBRV. 

Os tubulÕes, com um peso 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 co·1creto. 

SÔbre três tubulÕes, ligados por uma travessa de 400t de pêso, apeia-se um p~ 

lar (fig.91). A ligação entre essas peças foi realizada mediante concretagem "in lo 

CO 
11

• 

O resto da superestrutura foi colocado com o auxilio de uma viga em tre~iça 

metálica, que se deslocava sÔbre as partes já executadas. 
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Parece adequado onclu:~r êste item com as palav::-as do grande engenhei::.:o fr, n-
-ces Albert Caquot: 

"Le XIII siecle, à l'âge de la pierre de taille nat~relle, a conçu cette ar-
~{ .... , 

chitecture extraordinaire des cathédraJ:.es gothiques réalisant une ampl :ur exceptioE_ 

nell,! des volumes ave.c la plu:; grande économie de matiere". 

"Le béton préco~._raint, à une échelle bien plus grande, permettr. les chefs­

-d'oeuvre de l 1architecture de demain". 


