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1- DEFINICOES

Ponte é uma construcdo destinada a estabelecer a continuidade de uma via de qualquer
natureza.

Nos casos mais comuns, e que serdo tratados na disciplina, a via € uma rodovia, uma ferrovia,
ou uma passagem para pedestres.

O obstaculo a ser transposto pode ser de natureza diversa, e em funcdo dessa natureza S30
associadas as seguintes denominacdes:

Ponte (propriamente dita) - quando o obsticulo € constituido de curso de dgua ou outra
superficie liquida como por exemplo um lago ou braco de mar (Fig. 1.1);

Viaduto - quando o obsticulo é um vale ou uma via (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2 - Esquema ilustrativo de viaduto

Os viadutos podem receber, em funcfo de suas particularidades as seguintes denominacdes:
Viaduto de acesso - viaduto que serve para dar acesso a uma ponte (Fig. 1.3);
Viaduto de meia encosta - viaduto empregado em encostas (Fig.1.4 a) com o objetivo de

minimizar a movimentacdo de solo em encostas ingremes, ou como alternativa ao emprego de muro
de arrimo ou similar (Fig. 1.4 b).
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Fig. 1.3 - Esquema ilustrativo de viaduto de acesso
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Fig. 1.4 - Esquema ilustrativo de viaduto de meia encosta

Existe ainda um tipo de construcdo que, em determinadas situagdes, pode ser enquadrado na
categoria de pontes que s3o as galerias.

As galerias, também denominadas de bueiros, sdo obras completamente ou parcialmente
enterradas que fazem parte do sistema de drenagem, permanente ou ndo, das vias ou s3o obras
destinadas a passagens inferiores. Na Fig. 1.5 € ilustrada uma situacdo em que a galeria apresenta as
caracteristicas das pontes e uma outra situacdo em que as caracteristicas fogem muito daquelas
apresentadas pelas pontes. Evidentemente, existem situacOes intermediarias, para as quais, ¢ porte e
a altura de terra sobre a galeria conferem a este tipo de obra caracteristicas que as aproximam mais
ou menos das pontes.
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Fig. 1.5 - Esquema ilustrativo de galeria



2- ACENO HISTORICO

Um histdrico das pontes, pode ser visto, de forma resumida, a partir dos materiais empregados
na sua construg¢fo. Desta forma tem-se, na ordem cronoldgica, segundo LEONHARDT (1979), os
seguintes tipos de pontes:

Pontes de madeira - a madeira tem sido empregada desde a antiguidade na construcio de
pontes, inicialmente com arranjos estruturais bastante simples. Destaca-se que com este material
chegou-se a construir pontes com vaos considerdveis, como o de uma ponte construida em 1758,
sobre o rio Reno, com 118 metros de vio.

Pontes de pedra - a pedra, assim como a madeira, era empregada desde a antiguidade, na
construcdo de pontes. Os romanos e os chineses ja construiam abébadas em pedra antes de Cristo.
Os romanos chegaram a construir pontes, em forma de arco semicircular com até 30 metros de vao.
Foi grande o nimero de pontes em pedra construidas pelos romanos; a maior parte destas
desabaram, principalmente por problemas de fundacdo ou entdo foram demolidas por questdes
bélicas, mas existem algumas que permanecem até os dias de hoje. Na idade média as abdébadas
ficaram mais abatidas, chegando a atingir vos da ordem de 50 metros.

Pontes metalicas - embora as primeiras pontes metalicas tenham surgido no fim do século
XVII, em ferro fundido, foi a partir da metade do século seguinte, com o desenvolvimento das
ferrovias - que produziam cargas bem mais elevadas que as que ocorriam até entdo - € que floreceu
o emprego do aco na construgfo das pontes. Cabe destacar que 14 a partir de 1850 construiam-se
pontes em trelica com 124 metros de v&o.

Pontes de concreto armado - as primeiras pontes em concreto apareceram no inicio deste
século. Eram pontes de concreto simples em arco triarticulado, com o material substituindo a pedra.
Embora j4 se empregasse o concreto armado na execucdo do tabuleiro das pontes de concreto
simples, foi a partir de 1912 que comecaram a ser construidas as pontes de viga e de portico em
concreto armado, com vaos de até 30 metros.

Pontes de concreto protendido ! - embora as primeiras pontes em concreto protendido
tenham sido feitas a partir de 1938, foi apds a Segunda Guerra Mundial (1948), € que o concreto
protendido comecou a ser empregado com grande frequéncia, por causa da necessidade de se
reconstruir rapidamente um grande nimero de pontes destruidas durante a guerra.

A partir de ent8o, o desenvolvimento da construcdo das pontes se concentrou nos processos
construtivos.

Para um aprofundamento neste assunto recomenda-se a leitura de WITTFOHT, H. - Puentes.
Ejemplos Internacionales.

1 Q concreto armado e o concreto protendido nZo devem ser vistos como materiais diferentes. A distingdo feita aqui
visa realcar um avanco tecnolégico importante na construcdo das pontes.



3- CARACTERISTICAS PARTICULARES

Ao se comparar as pontes com os edificios, pode-se estabelecer certas particularidades das
pontes em relac@o aos edificios.

As principais particularidades, que fundamentalmente se constituem no objetivo da disciplina,
podem ser agrupadas da seguinte forma:

Acdes - devido ao carater da carga de utilizag@o das pontes, torna-se necessario considerar
alguns aspectos que normalmente ndo sdo considerados nos edificios. Nas pontes, em geral, deve-se
considerar o efeito dindmico das cargas, e devido ao fato das cargas serem mdveis, torna-se
necessario determinar a envoltéria dos esforcos solicitantes e a verificacdo da possibilidade de
fadiga dos materiais.

Processos construtivos - em razio da adversidade do local de implantacgo, que é comum na
construcdo das pontes, existem processos de construcdo que, em geral, sdo especificos para a
construcio de pontes.

Composicao estrutural - a composi¢do estrutural utilizada nas pontes difere da empregada
em edificios, em razfo da carga de utilizacdo, dos vdos a serem vencidos, e do processo de
construgéo.

Andlise estrutural - na andlise estrutural existem simplificacbes e recomendacdes em funcéo
da composic8o estrutural, como por exemplo, o célculo da estrutura em grelha considerando
elementos indeforméveis numa direcio.

Nas construcdes, de uma maneira geral deve-se atender os seguintes quesitos: seguranca,
economia, funcionalidade e estética. No caso das pontes, dois destes quesitos merecem ser
destacados: a estética e a funcionalidade.

Para determinadas pontes, nas quais o impacto visual no ambiente € importante, a estética
assume um papel de grande destaque, justificando inclusive, em determinados casos um aumento
do custo. Reforcando ainda este aspecto, salienta-se que na construcdo de uma rodovia, as pontes e
os viadutos sfo denominados de obras de arte. Sobre este assunto pode-se consultar LEONHARDT,
F. - Bridges: aesthectic and design.

No projeto das pontes deve-se visar o atendimento das condicdes de uso, com um minimo de
manutengdo, buscando assim evitar transtornos de uma interrupcdo do trifego, que em
determinadas situacOes pode-se tornar calamitosa.



4- NOMENCLATURA

Tendo em vista os aspectos estruturais, as pontes podem ser subdivididas nos seguintes
elementos, como mostra a Fig. 1.6:

Superestrutura

./
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Fundacio
Fig. 1.6 - Esquema ilustrativo da composi¢@o das pontes

trut incipal
SUPERESTRUTURA | Cotrutura principal -
Estrutura secundaria

APARELHO DE APOIO

uporte
INFRAESTRUTURA | SuPorte
Fundagéao
A superestrutura € a parte da ponte destinada a vencer o obstdculo. A superestrutura pode

ser subdividida em duas partes:
- Estrutura principaE (ou sistema estrumral principal ou simplesmente sistema estrutural) -

- Estrutura secundaria (ou tabuleiro ou estrado) que recebe a acao d1reta das cargas e a
transmite para a estrutura principal.

O apareih@ de apoio € o elemento coIocado entre a infraestrutura e a superestrutura,

2

A infraestrutura € a parte da ponte que recebe as cargas da superestrutura através dos
aparelhos de apoio e as transmite ao solo. -
A infraestrutura pode ser subdividida em suportes e fundacdes. Os suportes podem ser
subdivididos em:
- Encontro - elemento situado nas extremidades da ponte, na transi¢do de ponte com o
aterro da via, e que tem a dupla funcio, de. suporte/e de arrimo do solo;
- Pilar - elemento de suporte, normalmente situado na regiio intermedidria, e que nao t tem a
finalidade de arrimar o solo.



Cabe destacar que além da subdivisdo aqui apresentada, encontra-se na literatura nacional,
outra subdivisio que € a seguinte:

SUPERESTRUTURA
MESOESTRUTURA (aparelho de apoio, pilar e encontro)
INFRAESTRUTURA (fundacio).

Salienta-se que determinados tipos de pontes ndo apresentam separacdo nitida entre o©s
elementos, o que torna a aplicagdo da nomenclatura, para ambas as subdivisdes apresentadas, ndo
muito clara.

Com relag@o 2 secdo transversal, conforme mostrado na Fig. 1.7, podem aparecer os seguintes
elementos:

- Pista de rolamento - largura disponivel para o trdfego normal dos veiculos, que pode ser
subdividida em faixas;

- Acostamento - largura adicional a pista de rolamento destinada a utilizacdo em casos de
emergéncia, pelos veiculos;

- Defensa - elemento de protecdo aos veiculos, colocado lateralmente ao acostamento;

- Passeio - largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres;

- Guarda-roda - elemento destinado a impedir a invasgo dos passeios pelos veiculos;

- Guarda corpo - elemento de protecdo aos pedestres.
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Fig. 1.7 - Denominacdes dos elementos relativos a se¢do transversal

Com relagio a se¢fo longitudinal, mostrada na Fig. 1.8, tem-se as seguintes denominacdes:



- Comprimento da ponte (também denominado de v#o total) - distdncia, medida
horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre as secdes extremas da ponte;

- Vio (também denominado de vio tedrico e de tramo) - distdncia, medida horizontalmente,
entre os eixos de dois suportes consecutivos;

- Vao livre - distdncia entre as faces de dois suportes consecutivos;

- Altura de construgio - distncia entre 0 ponto mais baixo € o mais alto da superestrutura;

- Altura livre - distAncia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do
obstéculo.
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Fig. 1.8 - Denominag¢Ges dos elementos relativos 2 secdo longitudinal
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5- CLASSIFICACAO

As pontes podem ser classificadas segundo vérios critérios; 0s mais importantes S2o 0s
seguintes:

—~ material da superestrutura;
comprimento;

—= natureza do trafego;
desenvolvimento planimétrico;
desenvolvimento altimétrico;
sistema estrutural da superestrutura;

~ secdo transversal;
posi¢do do tabuleiro;

. processo de execucdo.

Apresenta-se a seguir a classificaco das pontes segundo cada um dos critérios relacionados.
Destaca-se que com esta apresentacdo visa-se também ampliar a relag@o dos termos técnicos
empregados no projeto e na construcio das pontes.



5.4- MATERIAL DA SUPERESTRUTURA
As pontes se classificam segundo o material da superestrutura em:

de madeira;

de alvenaria

de concreto simples;

de concreto armado;

de concreto protendido;
de aco;

mistas (concreto e aco).

Na infraestrutura das pontes emprega-se normalmente o concreto armado, portanto nao sera
feita a classificacdo segundo o material da infraestrutura.

5.2- COMPRIMENTO

Segundo o seu comprimento, as pontes podem ser classificadas em:

galerias (bueiros) - de 2 a 3 metros;

pontilhdes - de 3 a 10 metros;

pontes - acima de 10 metros.

Esta classificacdo tem importancia apenas para apresentar as denominacdes que as pontes
recebem em funcdo do seu comprimento ou porte, embora nfo exista consenso - € nem grande
importancia - sobre as faixas de valores aqui indicadas.

5.3- NATUREZA DO TRAFEGO

Segundo a natureza do trafego, as pontes podem ser classificadas em:

rodovidrias;

ferrovidrias;

passarelas (pontes para pedestres);
aeroviarias;

aquetudos;

mistas.

Estas denominacoes sdo associadas ao tipo de trafego principal. As pontes mistas sdo aquelas
destinadas a mais de um tipo de trafego, por exemplo ponte rodo-ferrovidria que serve para
estabelecer a continuidade de uma rodovia e de uma ferrovia.



5.4- DESENVOLVIMENTO PLANIMETRICO

Segundo o desenvolvimento em planta do tragado, as pontes podem ser classificadas em:
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As pontes retas, como o préprio nome diz, sdo aquelas que apresentam eixo reto.

Em funcio do angulo que o eixo da ponte forma com a linha de apoio da superestrutura, estas
pontes podem ser divididas em ortogonais (quando este angulo € de 90°), e esconsas (quando este
angulo ¢é diferente de 90°).

As Fig. 1.9-a e 1.9-b ilustram estas situagdes.

As pontes curvas sdo aquelas que apresentam o eixo curvo, conforme ilustra a Fig. 1.9-c.

5.5- DESENVOLVIMENTO ALTIMETRICO

As pontes se classificam segundo o seu desenvolvimento altimétrico em:

horizontais
Retas
em rampa
tabuleiro convexo
Curvas _ R
tabuleiro cbncavo

As Fig. 1.10-a, b, ¢, e d ilustram estas situages.

5.6- SISTEMA ESTRUTURAL DA SUPERESTRUTURA

As pontes podem ser classificadas, quanto ao sistema estrutural da superestrutura em:

ponte em viga;
ponte em portico;
ponte em arco;
ponte estaiada;
ponte pénsil.

Estes tipos de pontes podem apresentar subdivisdes, em funcdo dos tipos de vinculagio dos
elementos, como por exemplo, ponte em viga simplesmente apoiada, ponte em arco biarticulado,
etc. Estas subdivisdes serdo tratadas posteriormente.

A Fig. 1.11 ilustra estes tipos de pontes.
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Fig. 1.9 - Classificag@o das pontes segundo o desenvolvimento em planta
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(a) Horizontal

(¢) Tabuleiro convexo
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(a) Ponte em viga
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Fig. 1.11 - Esquemas dos sistemas estruturais da superestrutura
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5.7- SECAO TRANSVERSAL

Quanto a secdo transversal as pontes de concreto se classificam em:

T macica
Ponte de laje { ¢
vazada
secao T
_ Ponte de viga ¢ secao celular

~

trelica

Salienta-se que estas denominagdes sdo empregadas para pontes de concreto, e que 0 emprego
de viga em trelica ndo é muito comum nas pontes de concreto. As Fig. 1.12-a e 1.12-b ilustram os
casos em questdo.

(a) Pontes de laje

Macica Vazada

(b) Pontes de viga

Secdo T Secdo celular

W AVAVAVAYAVAVAVAVAYAN
= T

AL LTI T AT

Trelica

Fig. 1.12 - Secdes transversais das pontes de concreto
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Observe-se que estd sendo feita uma distin¢do na classificacdo das pontes quanto ao sistema
estrutural da superestrutura e quanto a secdo transversal, através da preposicio que segue a palavra
ponte. Assim, ponte em viga refere-se ao sistema estrutural da superestrutura em viga qualquer que
seja a secao transversal, e ponte de viga refere-se 2 seco transversal em viga, independente do
sistema estrutural da superestrutura.

Salienta-se ainda que estas denomina¢des ndo sdo de uso comum nem na literatura nacional
nem na pratica da Engenharia Civil no pafs, mas foram julgadas adequadas para evitar que haja
confusdo na hora de classificar as pontes.

5.8- POSICAO DO TABULEIRO

Quanto a posi¢do do tabuleiro as pontes se classificam em:

S ponte com tabuleiro superior;
Lponte com tabuleiro intermedidrio;
ponte com tabuleiro inferior.

As pontes com tabuleiro superior recebem também a denominag@o de pontes com tabuleiro
normal, e as pontes com tabuleiro intermedidrio e inferior s@o também chamadas de pontes com
‘tabuleiro rebaixado.

A Fig. 1.13 ilustra estas situagdes. Salienta-se que para as pontes pénseis e para as pontes
estaiadas o tabuleiro é sempre inferior.

Tabuleiro intermediario (Rebaixado)

!
1

, 7z
2

5 LS DA L Sl L R T
i o e

Tabuleiro inferior (Rebaixado)

Fig. 1.13 - Esquema de se¢des transversais ilustrando a posi¢do do tabuleiro
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5.9- PROCESSO DE EXECUCAOQ

Os processos de execucio a serem apresentados referem-se as pontes de concreto. O assunto €
aqui tratado de forma bastante sucinta, com um carater introdutério e serd desenvolvido, de forma
mais completa, oportunamente.

Assim, tendo em vista o processo de execucdo, as pontes s20 aqui classificadas em:

construgdo com concreto moldado no local;
construcdo com elementos pré-moldados;
construcio com balangos sucessivos; -
construgdo com deslocamentos progressivos.

A construgdo com concreto moldado no local € a denominac@o aqui apresentada para o tipo
tradicional de execucdo de concreto armado, e que consiste na concretagem da superestrutura no
local, com o emprego de férmas apoiadas em cibramento fixo.

A construgdo com o emprego de elementos pré-moldados, na sua forma mais comum,
consiste no lancamento de vigas pré-moldadas por meio de dispositivo adequado, seguido da
aplicac@o de parcela adicional de concreto moldado no local, em férmas que se apoiam nas vigas
pré-moldadas, eliminando - ou reduzindo drasticamente - o cimbramento (Fig. 1.14).

(a) Esquema de colocacio dos elementos pré-moldados
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Fig. 1.14 - Tlustrac@o da construcio de pontes com o emprego de elementos pré-moldados
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Em linhas gerais, a constru¢do das pontes em balangos sucessivos € feita a partir dos lados
trucao d

dos pilares, em segmentos; a forma para a moldacem de cada seomento é sustentada pelo segmento
anterior, sendo portanto necessano que o concreto desse secmento anterior esteja com a resmtenma

Fig. 1.15 - Esquema ilustrativo de constru¢@o de pontes em balancos sucessivos

A construcﬁo com Wentos.pmgnes&yos con51ste na execugdo da ponte em-segrentos,

,,,,,, que.o-conereto-de-cada-segmento_vai

adquirindo_a-resisténcia adequada;-a- pent&&progresswamente-.deslacada_para o local definitivo,
também eliminando - ou reduzindo drasticamente - o cimbramento (Fig. 1.16).

Comprimenio
de  avanco
: ¥ Avonge

|Concreta~ | Segments)
io-gem | Pronto

SERCREC t\’
e O .
S LS <! = | | s g s Progressive

Estruture Metélice

4% Avango 8% Aveango

] m “T\N\"‘"‘~\
& | Ji ! ] et
Apoio das!izam%/ﬁ .
{jl Filar
12 Vo = 2% Vi

Fig. 1.16 - Esquema ilustrativo de constru¢do de pontes com deslocamentos progressivos
[LEONHARDT (1979)]
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6- CONSIDERACOES ECONOMICAS PRELIMINARES

Nas pontes, como em qualquer tipo de construcdo, deve-se procurar minimizar 0 Custo, que €
a soma dos custos da infraestrutura, dos aparelhos de apoio e da superestrutura.

Diversos fatores influem no custo de uma ponte, alguns de ordem técnica e outros ndo, sendo
portanto dificil estabelecer regras gerais para considera-los.

Para uma ponte de determinado comprimento, um dos fatores mais importantes que influem
no custo sao os vaos. Quanto maior € o vdo, maior € o custo da superestrutura e menor a soma dos
custos da infraestrutura e dos aparelhos de apoio, e vice-versa, quanto menor € 0 vdo, menor € o
custo da superestrutura e maior a soma dos custos da infraestrutura e dos aparelhos de apoio,
conforme mostra o diagrama da Fig. 1.17, para uma situacdo genérica.

Numa primeira aproximacdo, o vao indicado € aquele em que o custo da superestrutura resulta
aproximadamente igual ao custo da infraestrutura.

Custo

custo total

-

superestrutura

infraestrutura +

/ aparelhos de apoio

Vio

Fig. 1.17 - Tlustracdo da composi¢ao dos custos em func¢éo do vao
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PREFACIO
{3} presente texto foi elaborado tomando como base a publicagio "SolicitagBes nas pontes de
conereto” de autoria do Prof. Dante A.O. Martinelli, editada pela EESC-USP em 1971

Camo nio sdo feitas referéncias explicitas no texto, salienta~se neste preficio que varios trechos do
texto sfo transcrigdes da publicagio de autoria do Prof Dante A. O. Martinelli.

Da mesma forma, varios trechos das normas NBR 7187, NBR 7188, e NBR 7189, da ABNT, foram
cranscritos sem se fazer referéncias explicitas.
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1- INTRODUCAQO

Como as pontes sio um tipo particular de estrutura, a consideragdo das agdes e da seguranga
deve ser feita de acordo com a norma NBR 8681 "Acdes e seguranga nas estruturas”, que classifica
as agdes da seguinte forma;

Aches permanentas {

Agbes varidveis {

diretas
indiretas

normais -

| especiais

Acdes excepcionais

Segundo a norma WNBR 7187 "Projete e execugdo de pontes de concreto armado e
protendido”, as agBes podem ser agrupadas na forma que se segue:

- agles permanentes, que entre outras so;

Q-
>

cargas provenientes do peso propric dos elementos estruturais;

cargas provenientes do peso da pavimentagdo, dos trilhos, dos dormentes, dos lastros, dos
revestimentos, das defensas, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos;

empuxos de terra e de agua;

forcas de protensio,

deformagdes impostas, isto €, aquelas provocadas por fluéneia e retrago do concreto, e por
deslocamentos de apoios

=gbes varidveds, que entre outras sdo

cargas moveis;

forca centrifuga;

chogue lateral (impacto lateral),

efeitos de frenagem e aceleragio;

variaghes de temperatura,

acio do vento;

pressio da agua em movimento,

empuxo de terra provocado por cargas moveis;
cargas de construgdo

- agOes excepclonais, que entre outras sdo;

choques de veiculos;
outras agdes excepcionais.

Observe-se que, apesar de no texto da norma NBR 7187, a variacio de temperatura estar
agrupada junto 4z agles permanentes, na presente classificagio fol feita a sua colocagfio junto as
agBes variaveis, por se julgar mais adequado, e também por ser esta a classificagio adotada pela
norma NER 8681.

Sédo apresentados a seguir os valores e algumas consideragBes, quando for o caso, referente a
cada uma das acBes anteriormente relacionadas.



2- ACOES PERMANENTES
2.1- PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

No caso de pontes metélicas cu de madeira, o maior nimero de pegas torna conveniente a
avaliacio prévia do peso proprie da estrutura que pode ser por meio de férmulas empiricas que
variam de acordo com as caracteristicas da obra.

Ao contrario, em concreto armado ou protendido, esboga-se um anteprojeto da ponte, fixando
as dimensdes (pré-dimensionando, como se diz) com base na observasio de estruturas anterioi mente
projetadas; a seguir, calcula-se o peso proprio a partir do volume de cada peca.

Quando a discrepincia entre os valores do peso propric estimado e o resultante do
dimensionamento definitivo for maior que 5%, recomenda-se refazer o céilculo das solicitacBes
devidas a essa agio.

Devem ser tomados, no minimo, os seguintes valores dos pesos especificos:

concrete simples: 24 kN/m?
concreto armado ou protendide; 25 kKN/md

2.2- PESO DE ELEMENTOS NAOQ ESTRUTURAIS
2.2.1- Pavimentaco

No casc de pontes rodovirias, deve ser considerado o peso da pavimentagio e prever ainda
um eventual recapeamento.

Para o peso especifico da pavimentagio deve-se empregar no minimo o valor de 24 kIN/m?.

Para o recapeamento deve-se prever uma carga adicional de 2 kN/m?. A considera¢io desta
carga adicional pode ser dispensada a critério do proprietario da obra, no caso de pontes de grandes
vEOS.

2.2.2~ Lastro ferroviario, trithos e dormentes

WNo caso de pontes ferroviarias deve-se prever, conforme a situacdo da ferrovia, o peso do
lastro, dos trilhos e dos dormentes.

Para o material do lastro deve ser considerado um peso especifico aparente de 18 kIN/m?.

Deve ser suposto que o lastro atinja o nivel superior dos dormentes e preencha completamente
o espago hmitado pelo guarda-lastro, até a sua borda superior, mesmo se na se¢fo transversal do
projeto assim nfo for indicado. A Fig. 2.1 apresenta uma segfio transversal de uma ponte ferroviaria,
ilustrando a situagfo em questio.

Na auséncia de indicagBes precisas, a carga referente aos dormentes. trilhos e acessérios deve
ser considerada no minimo igual a 8 kKN/m por via.

oo -
considarar o lagtio em
teda o drea hdchur ods

Fig. 2.1 - Segio transversal de ponte ferroviria - consideracio do peso do Jastro



2.3- EMPUXC DE TERRA E DE AGUA

2.3.1- Empuxo de terra

O empuxo de terra nas estruturas € determinado de acordo com os principios da Mecénica dos
Solos, em fungfio da sua natureza {ativo, passivo ou de repouso), das caracteristicas do terreno,
asgsim como das inclinapbes dos taludes e dos paramentos.

Como simplificacfio, pode ser suposto que o solo ndo tenha coesio e que ndo haja atrito entre
o terreno e a estrutura, desde que as solicitagfes assim determinadas estejam a favor da seguranca.

O peso especifico do solo Gmido deve ser considerado, no mimimo, igual a 18 kN/m?* e o
angulo de atrito interno, no méximo igual a 30°.

Os empuxos ativo e de repouso devem ser considerados nas situacdes mais desfavoraveis. A
atuagio estabilizante do empuxo passive sé pode ser levada em conta quando sua ocorréncia puder
ser garantida ac longo da vida o1l da obra.

Por exemplo, no encontro esquematizado na Fig. 2.2, o empuxo passivo nfZo deve ser
considerado pois existe a possibilidade do solo ser retirado.

I SIS L
EG - EMPUXC ATIVO
R ED - EMPUX0 PASSIVO
E
o]
P
e

e rmremeeererememmmrt - i .
g.._...____.E Eﬁ {ndo deve ser considerade no cdlzulo]

Fig. 2.2 - Esquema ilustrativo da atuagdo dos empuxos do solo sobre um encontro

Quando a superestrutura funciona como arrimo dos aterros de acesso, a agfo do empuxo de
rerra proveniente desses aterros deve ser levada em conta apenas em uma das extremidades do
tabuleirn, Nos casos de tabuleiro em curva ou esconso, deve ser feita também a verificacdo para a
atuagio simultinea dos empuxos em ambas as extremidades, da maneira mais desfavorivel Na Fig
2.3, esta ilustrada a situac@o em questio.

No caso de pilares implantades em taludes de aterro, deve ser adotada, para ¢ céleulo do
empuxo de terra, uma largura ficticia igual a 3 vezes a largura do pilar, devendo este valor ficar
limitado a largura da plataforma do aterro, No pilar esquematizado na Fig, 2.4, é apresentada a
situagio em questdo. Este "acréscimo” de pressio € devido ao efeito de arqueamento do solo que
ocorre porgue o pilar é menos deformével que o solo.
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Fig. 2.3 - Esquema tlustrativo da atuagdo do empuxo do sclo para pontes em que &
superestrutura funciona como arrimo dos aterros de acesso
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Fig. 2.4 - Efeito do empuxo do solo em pilar isolado

Para grupo de pilares alinhados transversalmente, quando a largura ficticia, obtida de acordo
com o critério anteriormente indicado, for superior 4 distincia transversal entre eixos de pilares, a
nova largura ficticia a considerar deve ser:

a) para os pilares externos, a semidistincia entre eixos acrescida de uma vez ¢ meia a largura
do pilar;
b) para os pilares intermediérios, a distdncia entre eixos.

Pode ser prescindida a consideragio da agiio do empuxo de terra sobre os elementos
struturais implantados em terraplenos horizontais de aterros previamente executados, desde que
scizmn adotadas precaucles especials no projeto e na execugio dos mesmos, tais como: compactagio
sdesada, inclinagBes convenientes dos taludes, distincias minimas dos elementos as bordas do
ateri ¢, terreno de fundagdo com suficiente capacidade de suporte, entre outras.

£

2.3.2- Empuxo de dgua

O empuxo de agua e a subpressfio devem ser considerados nas sttuagSes mais desfavoravels
para as verificacBes dos estados limites, sendo dada especial atengdo ao estudo dos niveis maximo e
minimo dos cursos d'agua e do lengol freatico.

No caso de utilizagiio de contrapeso enterrado € obrigatdéna, na avaliagio de seu peso, a
consideragio da hip6tese de submers3o total do mesmo, salve comprovacio da impossibilidade de
ocorréncia dessa situaggo.

Nos muros de arrimo deve ser prevista, em toda a altura da estrutura, uma camada filtrante
continua, na face em contato com o solo contide, associada a um sistema de drenos, de modo a
evitar a atuacdo de pressdes hidrostaticas. Caso contrano, deve ser considerado nos célculos o
empuxo de dgua resultante.

Toda estrutura celular deve ser projetads, quando for o caso, para resistir 2o empuxo de dgua
provemente do lengol fredtico, da agua livre ou da dgua de acumulagdo de chuva. Caso a esiurutura
sgja provida de aberturas com dimensdes adequadas, esta agdio ndo precisa ser levada em
consideracio



2.4- FORCA DE PROTENSAO

A forga de protensfo ¢ considerada de acorde com os principios do concreto protendido,
satisfazendo o disposto na norma NBR 7197 "Calculo e execugdo de obras de concreto protendido -
procedimento”.

2.5- DEFORMACOES IMPOSTAS
. 2.5.1~ Fluéncia

A fluéncia, também chamada de deformacio lenta, ¢ importante no caso de concreto
protendido por causar perdas de protensfo. Neste caso a consideragiio da fluéneia deve ser feita de

acordo com a norma NBR 7197,
No caso de concreto armado segue-se o disposto na norma NBR 6118, que estabelece que:

a) quando for necessario considerar a fluéneia no céleulo dos esforgos solicitantes, pode-se
adotar o disposto na norma NBR 7197,

b) no case de arcos ¢ abobadas com ceeficiente de seguranga 4 flambagem menor que 5, €
obrigatéria a consideracio da fluéncia.

2.5.2- Retracio

A retrago, assim como a fluéneia, é importante no caso de concreto protendido por causar
perdas de protensdo. Neste caso a sua consideragio € feita de acordo com a norma NBR 7197,

No caso do conereto armado, segunde a norma NBR 6118, segue-se também o disposto na
norma NBR 7197, permitindo-se no entanto, nos casos correntes considerar a deformacio especifica
por retragdo igual a 15x107 - 0 que corresponde na pratica a considerar a retra¢io como uma queda
de temperatura de 15 C°- salve no caso de arcos e abobadas com menos de 0,5% e 0,1% de
armadura, para 05 quais o valor da deformacfio especifica deve ser aumentado para  20x10° e
2510~ respectivamente, para considerar a maior retragfo que se verifica em pegas pouceo armadas.

A refraclio ird provocar o aparecimento de solicitagBes quando as deformacbes da estrutura

e

E o caso das pontes com estrutura principal hiperestatica, nas quais as diversas partes
constituintes devem ser projetadas para resistirem a esses acréscimos de tensBes.

Nas pontes com estrutura principal isostatica essas deformactes devem ser levadas em conta
no projeto dos aparethos de apoie, caso contrario aparecerfio esforcos adicionais correspondentes s
deformac¢des impedidas.

2.5.3- Deslocamentos de apoio

Um dos critérios para escolher entre uma estrutura principal estaticamente determinada ou
outra hiperestatica consiste justamente em eliminar & segunda solucfio quando houver temor de
recalques excessivos de fundacio.

- Quando porém, a estrutura indeterminada se impuser apesar da compressibilidade do solo, os
efeitos dos recalques devem ser estudados cuidadosamente,

Cabe observar aqui, todovia, que os estudos sobre a fluéneia no concreto mostram que as
estruturas hiperestéticas desse material - desde que descimbradas sem muita tardanga - tém
apreciavel capacidade de acomodagdo a essas deformacdes



3- ACOES VARIAVEIS

3.1- CARGA MOVEL

3.1.1- Pontes rodovidrias ¢ passarelas

As cargas & serem consideradas no projeto das pomtes rodoviarias e das passarelas sao
definidas pela norma NBR 7188 "Carga mével em ponte rodoviaria & passarela de pedestres”.

Inicizlmente serdo feitas algumas consideragBes sobre as cargas usuais nas pomntes rodoviarias,
com o intuito de avaliar a ordem de grandeza destas cargas ¢ possibilitar uma comparagdo com 08
valores indicados pela NBR 7183,

Os veiculos mais pesados que trafegam pelas rodovias normalmente sio 08 caminhfes € as
carrelas.

Na Fig. 2.5, apresentam-se alguns tipos de caminhdes e carretas de uso corrente no Brasil. A
carga distribuida equivalente apresentada nesta figura, foi determinada considerando a carga total do
veiculo uniformemente distribuida em uma area retangular de largura 3m, e comprimento igual ao do
veiculo mais 2 m de folga entre veiculos consecutivos.

Descrigio Peso total Carga distribuida
{kN} equivalente (kN/m?)

a) Caminho com um eixo traseiro
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Fig, 2.5 - Caminhdes ¢ carretas de uso corrente no Brasil [PFEIL (1979)]



Orserve-se que estes veiculos obedecem a chamada "Lei da Balanga”, cujas cargas maximas
por eixo ~3o dadas na Tabela 2.1,

Eixo isolado com 2 pneus 50 kN
(Mis:dncia entre eixos superior a 2 m)
Eixo isolado com 4 pneus | 100 kN

{Distincia entre eixos superior a 2 m) ‘
Conjunto de 2 ou 3 eixos comn 4 pnieus por eixo; Carga por eixo 85 kN |
(Espacamento de 1,2 a 2,0 m entre eixos)

Tabela 2.1 - Valores das maximas cargas por eixo nas rodovias nacionais [PFEIL (1979)]

Deve-se lembrar ainda que as pontes rodovidrias estfio sujeitas a veiculos especiais como por
exemplo o da carreta para transporte de transformadores apresentado na Fig. 2.6.

24,40 m

10,00 m

I W
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Fig. 2.6 - Carreta especial para carga util de 1,450 kN, D

totalizando peso bruto de 2.736 kN [PFEIL {1979)]

Também deve ser considerada a possibilidade de trifego de veiculos militares, como por
exemplo tangues, pelas pontes de determinadas rodovias.

‘ Apos essas cousideragBes preliminares serfio apresentados os valores indicados pela norma
NBR 7188.
Segundo a nw em pontes rodovidrias, a carga movel & constituida por um
veiculo e por rcargas g eq Ws {Fig. 2.7).
A cargaq ¢ aplicada em todas as faixas da pista de rolamento, nos. acostamentos e
afastamentos, descontando-se apenas a area ocupada pelo veiculo. A carga q ¢ aplicada nos




} L } Direcio
3m 4 Veiculo de 6 ou 4 rodas q ] <= do=>
Vs trafego
e / / /

l 6 m

Nos passeios considera-se apenas a carga ¢’
Fig, 2.7 - Trem-tipa da NBR-7188

O wveifculo-tipo, sempre orientado na dire¢io do frafego, é colocado na posicio mais
desfavoravel para o célculo de cada elemento, nfo se considerando a porgiZo do carregamento que
ovoque reduclio das solicitagdes.

Assim, por exemplo, 20 se pesquisar o maximo momento fletor em uma determinada segio de
uma viga continua, o veiculo é colocado no tramo desta secdo, colocando-se ainda as cargas g e ¢’
zem o wvelculo) nos tramos onde essas cargas provoguem aumento desse momento (Fig. 2.8)
Tromgversalmente essas cargas se estenderfo até onde possam contribuir para aumentar esse
momento.
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Fig. 2.8 - Esquema de carregamento para célculo do momento maximo da se¢éo 25

Para efeito de escolha das cargas moveis, a norma NBR 7188, divide as pontes rodoviarias em
trés classes, discriminadas a seguir:

aj Classe 45: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 450 kN de peso total;
b) Classe 30: na qual & base do sistema ¢ um veiculo tipo de 300 kN de peso total;
¢) Classe 12: na qual a base do sistema € um veiculo tipo de 120 kN de peso total



Na Tebela 2.2 apresentam-se o peso do veiculo € os valores das cargas g e q' para cada uma

das classes de pontes

i 6

Yeiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da ponte Peso total g {em toda a pista) g (nos passeios)
ki KN/ kN/m? '
45 450 5 3
30 300 5 3
12 120 4 3

Tabela 2.2 - Pesos dos veiculos e valores das cargas distribuidas

Na Tabela 2.3 e na Fig. 2.9 sfio apresentadas as caracteristicas dos veiculos.

Ttern Unidades | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12
Cuantidade de sizos Eixo 3 3 2
Peseo total do veiculo kN 450 300 120
Pese de cada roda dianteira KN 75 50 20
Peso de cada roda intermediiria kN 75 50 -
Pesc de cada roda traseira kN 75 50 40
Leargura de contato b, - roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b, - roda intermediéria m 0,50 0,40 -
Largura de contato b, - roda trassira m 0,50 0,40 0,30
Comprimento de contato da roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato da roda 1% 0,20xb, | 0,20xb, | 0,20xDb,
Distincia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre centros das rodas de cada eixo m 2,00 2,00 2.00
Tabela 2.3 - Caracteristicas dos vefculos-tipo
TiPOS D & TLRQ
4% ¢ 30 R, @LQ m f“/\? | 12
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Fig. 2.9 - Caracteristicas dos veiculos-tipo




Ainda sobre este assunto a nonna WBR 7188 cstabelece:

ay Para passarela de pedestres: classe Unica, na qual a carga movel € uma carga uniformemente
distribuidz de intensidade g =35 kN/m*  ndo majorada pelo coeficiente de impacto (o
conceito de coeficiente de impacto seré visto posteriormente).

b} Para qualquer estrutura de transposi¢do definida por esta norma, cuja geometria, finalidade
e carregamento ndo se enconfrem aqui previstos, a carga movel ¢ fixada em instrugo
especial redigida pelo orgio com jurisdicio sobre a referida obra. Em particular, as pontes
que sejam utilizadas com certa frequéncia por veiculos especiais transportando cargas de
peso excepcional devem ser wverificadas para trens-tipo também especiais. A fixagfo dos
pardmetros destes trens-tipo e das condigBes de travessia € atribuigfio do drgdo que tenha
jurisdic@o sobre as referidas pontes.

Com relagdo aos passeios, a norma NBR 7188, estabelece que os mesmos devem ser
carregados com a carga g’ sem acréscimo devido ao efeito dindmico, no entanto, as pegas que
suportam diretamente os passeios, ou seja, a esirutura de suporte do passelo, devem ser verificadas
para a ¢80 de uma sobrecarga de 5 KIN/mé, sem acréscimo devido ao efeito dindmico.

Us guarda-rodas ¢ as defensas, cenfrais ou extremos, devem ser verificados para uma forga
horizontal de 60 kN, sem acréscimo devido ao efeito dindmico, aplicada na aresta superior, como
consequéncia da finalidade desses elementos. A norma permite, para a avaliag@o das solicitagBes na
implantacio desses elementos, a distribuigio a 45° do efeito da citada forga horizontal.

%.1.2~ Pontes ferrovidriss

43 cargas nas pontes ferroviarias sdo fixadas pela norma NBR 7188 "Cargas moveis para o
~ 10

oroi=ro estrutural de obras ferroviarias”.
Essa norma sstabelece quatro classes de trens-tipo que sdo relacionadas a seguir:

. TB-360: para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro ou outros carregamentos
equivalentes;

b) TB-270; para ferrovias sujetias a fransporte de carga geral;

c) TB-240: para ser adotado somente na verificacZo de estabilidade e projeto de reforco de
obras existentes;

dy TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ac transporte de passageiros em regides
metropolitanas ou suburbanas.

As caracteristicas geométricas e os valores das cargas estio mostrados na Fig. 2.10 e na
Tabela 2 4.
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(@ = carga por eixo
g e g’ = cargas distribuidas na via, simulando, respectivamente vagGes carregados e descarregados

Fig. 2.10 - Caracteristicas das cargas ferroviarias



1B Q (KN} q(Nm) | ¢ (dN/my) a (m) b (m) ¢ (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Tabela 2.4 - Caracteristicas das cargas ferroviarias
3.1.3- Efeito dindmico das cargas mdveis

Usualmente no estudo das estruturas supde-se que as cargas sejam aplicadas de maneira que
sua intensidade cresga gradualmente desde zero até o valor total, no entanto as cargas moveis reais
nas pontes sfo aplicadas bruscamente.

Além disso, a simples consideragio de cargas estaticas nfio corresponderia 3 realidade em
virtude das oscilagBes provocadas pelos wveiculos, especialmente pelos trens, e causadas pela
existénela de excéniricos nas rodas, pela aglo das molas, pelas juntas dos trilhos ou por
irregularidades da pistz nas pontes rodoviarias, pela forga centrifuga causada pela deformacic da
ponte sob a agZo das cargas (efeite Willis-Zimmermann), stc,

4 andlise de todos estes efeitos deve ser feita pela teoria da Dinfmica das Estruturas, e resulta
bastante trabalhosa; dai, levar-se em conta na pratica, o efeito dindmico das cargas mévels ds
maneira global, dando 2 elas um acréscimo e considerando-as como se fossem aplicadas
estaticamente.

Esse acréscimo € dado por um coeficiente §, chamado coeficiente de impacto, ou coeficiente
de amplificacio dinfmica, nio menor que 1, pelo qual s@o multiplicadas as cargas que t8m agio
dinfmica.

Fdimhxﬁm = Ci) - Ftsmﬁm

E importante observar que o efelto dindmico das cargas € tanto_maior quanto mais leve for a

———

estrutura em rtelagdo as cargas que o provocam. Isto € diretamente salientado pela seguinte

0.4 0,6
+

=1+
1+0,2¢  1+4G/Q

@.1)

sendo { o vlBo em metros, G a carga permanente, e U a carga movel maxima para a estrutura em
estudo. ‘

& partiv dessa observacio, conclui-se imediatamente que a influéneia do efeito dindmico das
cargas deve decrescer 4 medida que aumentar o vdo da ponte, pois nesse caso o peso G da estrutura
val aumentandc mals rapidamente do que a carga correspondente Q. De fato, observagdes
experimentais mostram que se deve dar ao coeficiente de impacto wvariagio sensivelmente
hiperbélica, tendendo assintoticamente a 1 ao aumentar o vio ¢ (Fig. 2.11}.

Ap contrario, em pontes pequenas o coeficiente de impacto € maior. Assim, na expressio (2.1)
(vélida parz ferrovias e vodovias), o coeficiente ¢ cresce para 2 ao diminuirem o vio { ¢ a relagio
G/ entre o peso G da estrutura e 2 carga (¥ que produz o efeito dindmico. A esse respeito, ainda, é
ilustrativa a expressdo (2.2), também encontrada na literatura técnica (Fig. 2.11):;



b= @,4—%#30%42 = 1.4-0,00164500¢ — 22 (2.2)

sm que se admite variagfo eliticade pentre  [=0 (p=14) e [=250m ($=1)

(¢-1) (-1)

04 -

Arco de hiperbole axd Arco de elipse

0.1+

—— £ ( Wv)
; i
g <] 50 100 153 pived 50

Valores experimentais Valores com a expressdo (2.2)
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N

Fig. 2.11 - Varagdo de ¢ em fungio de!

Ainda em decorréncia do que se disse, vé-se que & influéncia da agdo dindmica das cargas ha
de ser maior em pontes metalicas do que em poutes de concreto, mais pesadas.

Por outro lado constatou-se, como alids € de se prever, que o efeito dinfmico € maior em
pontes ferrovidrias do que em pontes rodoviarias.

A norma NBR 7187 fornece os seguintes valores:

a) nos elementos estmt:mtis de obras rodoviarias: :
¢=14-0007¢ =1) : (2.3)

NI
b) nos elementos estruturais de obras ferroviarias, .
6 =0,001 (1600~ 6042 +2,25¢) >1,2 (2.4)

sistema estrutural.

MNote-se que desta maneira a relaglio entre a carga permanente e a carga mével que produz
efeito dindmico & considerada de forma indireta, através do vBo [ A Fig. 2.12 mostra a variagio do
coeficiente de impacto em fung8o do vio [ para pontes rodoviarias e ferroviarias, segundo a norma
NER 7187,



T S S T S LT CEPES PP PRSP PRRPRS

Pontes ferrovidrias

g VU R

JE PRI N P

Pontes rodovidrias

[ ¥ t L 1 L] ¥

j
100
Fig. 2.12 - Variag&o de ¢ para pontes rodovidrias e ferroviarias segundo a NBR-7187

Em pontes rodovidrias, obtém-se  ¢=]1 para (=5714m;
comsidera-se que, para vigs-maiores, os efeitos dindmicos traduzidos pelo coeficiente de impacto sdo.
despreziveis. T
Pelo contrario, em pontes ferroviarias nunca se deixa de considerar ¢ efeito dinfdmico; & mesmo
o valor minimo ¢ =1,2 corresponderia ao longo vio de 169 m,

No caso de elementos continuos de vdos desiguals permite-se considerar um vio ideal
equivalente & média aritmética dos vios tedricos, desde que o menor vio sefa igual ou superior a
70% do malor vio. A Fig. 2.13 ilustra esta situacio.

AN 7Y AN 7N A
SR ST | 2 e ]
o=f( ) $=£¢,) $=1) 0=1¢,)

o
¢ Cyin207dpa = ¢=f| 13
i=1

Fig. 2.13 - Coefiziente de impacto de elementos continuos
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No caso de elementos em balango, o valor de ¢ 2 ser empregado na expressfio corresponde a
duas vezes o comprimento do balango, como ilustra a Fig. 2.14.

b by

Fig. 2.14 - Coeficients de impacto de elementos em balango

No caso de lajes com vinculos nos quatre lados, o valor de i € tomado igual ao menor dos dois
vEos de laje, resultando portanto, num coeficiente a favor da seguranca. Por outro lado, quando se
tratar de pontes de laje, continuas ou nfo, valem as mesmas consideragdes referentes as vigas, isto &
¢ valor de { ¢ a disténcia enire apoios.

0 efeito dindmico das cargas pode ser desprezado, ou Stja o coeﬁcxenﬁe de 1mpacto g tomado
igual a 1 nas seguintes situagdes: L T s

a) na determinacio do empuxo de terra provocado pelas cargas méveis. A Fig. 2.15 ilustra
esta situaglio, A razio desta recomendacio da norma ocorre em virtude da atenuagio dos
efeitos dinAmicos através do macigo arfimado. ~ oo 99

T k- cosf. de

SMpuxo

Fig. 2.15 - Empuxo de terra provocado pelas cargas moveis

by 1o cilculo das fundacBes. Neste caso pode-se invocar o que se disse a respeito de G/Q e do
r@cehmenm indireto, atenug,gip dos efeitos dindmicos.

¢} uos passeios. Aqui a razdo ¢ bem diferente. Nos passeios, a carga aplicavel é ¢’ = 3 kN/m?
{para qualquer das trés classes) e pretende levar em conta ou a aglomeracio de pessoas {da
ordem de 4 por m? ) ou o estacionamento de veiculos; em qualquer dos dois casos, tais
cargas ndo produzem efeito dindmico consideravel.

Convém cobservar que, ao aplicar-se ¢ coeficiente de impacto as cargas dispostas na situago

mais desfavorivel, muitas vezes vai-se flagrantemente contra a realidade.
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Para exemplificar, admitindo-se uma ponte em vigas reta simplesmente apoiada; para o célculo
dos méximos momentos fletores dispor-se-a as cargas mdveis ao longo de toda a estrutura,
merementadas pelo coeficiente de impacto.

Ora, essa situagdo das cargas correspeonderia 4 paralizacdo do trafege sobre a ponte ou a
trafego muitc lento, e nesse caso, o cosficiente de impacto deveria ser unitério ou quase.

De maneira geral, observa-se que impacto mais elevado corresponde a poucas cargas sobre 4
estrutura; o impacto € nulo, ou praticamente nulo, quando sdo muitos os velculos sobre a ponte,

3.2- FORCA CENTRIFUGA

wlanifesta-se a acdo dessa forga nas pontes em curva, aplicada pelo veiculo ao tabuleirg
atraves d@ atrito das rodas com o pavimento ou, em pontes ferovmm,s aplicada pelo friso das rodas
a¢ trilho &, consequentemente, a estrutura.

Convém observar que basta ser curvilinea a trajetoria do wveiculo, enquante que o aixo
longitudinal da obra, em planta, pode ser retilineo. Assim, por exemplo, a abdbada da Fig. 2.16 é
reta (tem planta de eixo retilineo, normal aos pegdes); mas a ferrovia sobre o tabuleiro tem
andamento curvilineo, provocando o aparecimento de forga centrifuga.

lc

2L

SECCAD B-3

varudene dp 370

SECCAD C-C

298

R [28 m

SECCAO HORIZOMTAL {4-4)

PRNEE FEANDCAn: A0ERE O AIC LARKIUAGT fw REOATEwE | 591"; “,
COnk Fhbedth DHOT0L DO QARNIE ENTLNIGOT0 S Py mORERT WALLAGT

TEUAITURA A PORTE BE #2800 FLCOINEL oo WGA DT SSis% L iDn 11

AEED FUNICULAM ) SOTAR © “AHULEIAD CURNE SOABT A@bfadh wr i

Fig. 2.16 - Exemplo ilustrative de ponte curva em abdbada reta

Suponhamos que o eixo da estrada seja uma curva de ralo de curvatura R. A forca centrifuga
setia dada por
2
IM.v -
Fo=—tt (2.5
R
onde v ¢ M s@o a velocidade e a massa do veiculo,



Exprimindo v em kivh, R em metros, e colocando em termos do peso do veiculo, tem-se

.2 ( 1000 }Z
= 2
Fe Q 60.60 - O,@O??.Qv.v (2.6)
18 m/ s R R

expressdo que permite determinar a forga centrifuga a partir do peso  correspondente a cada exo
do trem-tipo.

WNa pratica, porém, admite-se que a forga centrifuga seja uniformemente distribuida ao longo
do eixo da estrutura, e a intensidade ¢ avaliada de maneira aproximada de acordo com as prescrigdes
da norma NBR 7187, a qual d2 a forga centrifuga em fungfo do tipo de trafego, do raio de curvatura
R e, para ferrovias, em funcio da largura da bitola, ¢ que procura levar em conta a diferenga de
velocidades usuais entre bitola larga e bitola estreita.

Tem-se assim a forga centrifuga avaliada como uma fragiio C da carga, ja incluido o efeito
dihdmico, com os valores apresentados a seguir:

ay em pentes rodovianas:
C = 0,25 do peso do veiculo-tipo para R £ 300 m
C = 75/R do peso do veiculo-tipo para R > 300 m

b) em pontes ferroviarias de bitola larga (1,60 m):
C =0,15 da carga mével para R < 1200 m
C = 180/R da carga mdvel para R > 1200 m

¢) em pontes ferroviarias de bitola estreita (1 m):
C=10,10da carga mével paraR < 750 m
C = 75/R da carga movel para K. > 750 m

& forga centrifuga assim determinada € considerada atuande no centro de gravidade do trem
suposto 1,60 m acimz do topo dos trilhos) ou na superficie de rolamento, conforme se trate,
respectivamente, de ponte ferroviaria ou rodoviania.

Desta forma, a forca centrifuga corresponde a uma forca horizontal H, atuando no plano
miedic das wigas principals, € a um momento. Este momento produzira entio um acréscimo de
solicitacdo vertical na viga externa, e um alivio na viga interna.

A nfo ser em estruturas muito leves, a solicitagio vertical correspondente ac momento nfo é
de grande importéncia; a solicitagdo horizental H, por sua vez, necessitaria de um enrijecimento - no
caso, tratando-se de aglo perpendicular ao eixo da ponte, denomina-se contraventamento - o qual €
tornecido pela propria laje que suporta o lastro ou a pavimentacio,

Como esta agfo produz forgas horizontais no topo dos pilares, ela se constitui numa agfo
importante para o dimensionamento da infraestrutura e dos aparelhos de apoio.

3.3- CHOQUE LATERAL (IMPACTO LATERAL)

C impacto lateral, também chamado de choque lateral, surge nas pontes ferroviarias como
consequéncia da folga existente entre ¢ friso das rodas e o boleto do trilho; 0 movimento do trem
néo ¢ perfeitamente retilineo, havendo choque das rodas ora contra um tritho ora contra o outro.
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Procura-se levar em conta esse efeito substituindo-o por uma forga horizontal normal 2o eixo
da linha e concentrada contra ¢ topo do tritho, como carga mdvel a ser disposta na situacio mais

desfavoravel, com intensidade igual 2 20% da carga do eixo mais pesado (Fig. 2.17).
B 360 270 240 170
H (kN} 72 54 43 34
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Fig. 2.17 - Efeito do choque lateral
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No caso de pontes em curva o impacto lateral niio € superposto, para efeito de céleulo,

cenirifuga: dentre oz dois, considera-se apenas o mais desfavorivel.
No czso de ponte com mais de uma linha, esta agio é considerada em uma delas.
Se a2 ponte for de estrado descontinuo, com os dormentes aplicados diretamente
vigamento (e, portanto, sem lastro e sem laje), é preciso prever adeguado contraventarmsr

bastarfio, em geral, as trangversinas. Havendo laje que suporte o lastro, esta fornecera
centrifuga, esta acdo € importante no dimensionamento da

CONTAVENTaments necessirio.
Da mesma forma que a forga
infraestrutura ¢ dos aparelhos de apoio

3.4- EFEITO DA FRENAGEM E DA é@ﬁﬂﬁ@&@f@@

Cs veiculos zo serem freados ou acelerados numa ponte, ir3o produzir sobre as mesmas, forcas
na diregZo do tréfego, ou sgjs, forgas horizontais ac longo do ¢ixo da ponte.
Em geral, nas pontes de concreto, a laje resiste bem a estes esforgos, transmitindo-os aos
elementos da infraestrutura de uma forma que depende do arranjo dos aparelhos de apoio. Estes
esforgos irfo entfio produzir uma consideravel flexfio da infraestrutura, como ilustra a Fig. 2.18.

F
—Pem




A norma NBR 7187 determina que as forcas horizentais de frenagem e aceleragic sejam
calculadas como uma fragdo das cargas moveis verticais, da seguinte forma:

a} Nas pontes rodovidrias, o maior dos seguintes valores:
- 5% do valor do carregamento na pista de rolamento com as cargas distribuidas,
excluidos os passeios
- 30% do peso do veiculo-tipo

b) Mas pontes ferrovidrias, o maior dos seguintes valores:
- 15% da carga movel para a frenagem
- 25% do peso dos eixos motores para g aceleragdo

Destaca-se ainda que:
a) para & avaliagdo dos esforgos longitudinals, as cargas moéveis sfo consideradas sem impacto,

b) em ferrovias, a norma distingue o caso de frenagem do de aceleragio, considerando que no
primeiro intervém toda a carga movel e, no segundo, apenas a locomotiva,

o essas forces longitudingls provisies pela normz sEO sempre supostas como zplicadas we
superficie de rolamento (pavimentacdo ou topo do trithe);

d} no case de pontes ferroviarias com majs de uma linha, considera-se a forga longitudinal em
apenas duas delas: numa considera-se a forga de frenagem e na outra a forga de aceleragéo
ou metade da forca de frenagem, adotando-se a maior delas. Estas forgas sfo consideradas
atuando no mesmo sentido, nas duas linhas que correspondem 4 situagio mais desfavoravel
nara o dimensionamento.

2 VARIACAQ DE TEMPERATURA

Como existe uma superficie exposta (parte superior) 4 agio solar direta, a distribuigio de
temperatura ao longo da altura da secdo transversal das pontes apresenta a forma indicada na figura

s

Face superior
T(y)//:

LL 7 ////

Y (
\/% 1‘"‘\

" Face inferior
- Fig. 2.19 - Distribuiggo da temperatura ao longe da altura da segio

Esta distribuicio de temperatura pode ser decomposta em trés parcelas (Fig. 2.20-a): variagdo
uniforme. variacio linear (gradiente de temperatura) e uma parcela correspondente a temperatura
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igual nas faces opostas, variando no interier da segiio As deformacBes correspondentes a estas
parcelas estio mostradas na Fig. 2.20-b.

) 7/% zéTaw'} ;/71* ®)
/

(a} + + <
Temperatura

/3m ex (V) /85 )

(6

Deformacdes

Variagio uniforme Gradiente Variagio no
de temperatura de temperatura interior da segdo

Fig. 2.20 - Decomposicio da variagio de temperatura e as deformacdes correspondentes

A variagZo uniforme de temperatura tentard produzir uma variagiio de comprimento e o
gradiente térmico tentard produzir um encurvamento ac longo do comprimento. J& a Gltima parcela
ird produzir tensfes internas, uma vez que as segdes permanccem planas, sem contudo, acarretar
deslocamento algum.

A quantificacfo destes efeitos pode ser feita a partir da Fig. 2.21

™

| NAEw)
\lz
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i\ g

N

Temperatura Deformacio

Te

Fig. 2.21 - Linearizagio da temperatura ¢ das deformacgGes

Compo ndo existe forca normal e momento fletor aplicados. as tensBes normais s@o auto-
equilibradas, como indica as expressdes 2.7 ¢ 2.8.



N=[op(y)da=0 | 2.7)
M=[or(y)y.da=¢ (2.8)

Com base nec esquema da Fig. 2.21, pode-se colocar as deformagées na seguinte forma:

eg = . Tp (2.9)

gy =T (2.10)
| AT ;

Aely)= —@{T{y}—['fm +w§;—yﬂ Z.1b

sendo: AT=Ty - T,
o = coeficiente de dilatagfo térmica

A partir da let de Hooke, tem-se:

AT
GT(F};&SWW:H% +Eﬁf}~T(}')}-a~E (2.12)
sendo: E = mddulo de elasticidade

Substifuindo nas expressdes (2.7) e (2.8) a expressdo (2.12), resuita.

! Y17
T, =ﬂ’.@?{y}.da~-jﬁ(y).3.dA (2.13)
AT = j}; [y) y.dA (2.14)
whde: i‘» = area da segdo transversal

1= momento de inércia em relago ac CG da secdo
y=y- v (ordenada medida a partir do CG da sego)
¥ = distdncia do CG da secdo 4 borda inferior

A partir destas expressdes pode-se determinar a temperatura média T, e a rotagéo da sec@o ¢,
com as seguintes expressies:

w3 TG = LT 508 | @.15)

o= 2% 2 (5} 5 b5 0y (2.16)

onde b{y) e 'b@} correspondem as larguras da segio nas ordenadas y e y, respectivamente.

Para o efeito da variagfo uniforme da temperatura, calculado a partir de T, valem
consideragSes anilogas as que foram feitas para a retragio.

No caso da variagfo linear da temperatura ao longo da altura, cuja rotagdo é calculada com a
expressdo {2.16), irfo ocorrer esforgos solicitantes nas sstruturas em que o encurvamento nio ¢
livre, como por exemplo no caso de vigas continuas.

Independentemente se a vinculag@io permite ou ndo o movimento, ocorrerdo tensdes devidas a
T,(y). Estas tensSes podem ser calculadas com a expressio (2.12).
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Cabe destacar que & variacio da temperatura pode acarretar esforgos na direcdo transversal ao
gixo da ponte. A Fig. 2.22 mostra, para segio celular, os momentos fletores devidos a uma variagic
uniforme de temperatura (Fig. 2.22-a) e 2 um gradiente térmico na laje do tabuleiro.

{0} Yaringfo uniforme (b} Gradiente térmico

INRAERNANARRRRNARRRNRRAN]

IS
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=Ll

Eomentos fletores parg vartaglo uniforme Momentos {letares para gradiente iérmico

Fig.2.22 - Momentos fletores em segio celular devidos 2 variacfo de temperatura na laje do
tabuleiro

Na norma NBR 7187 é recomendado que seja considerada uma variagdo uniforme de
temperatura de £15°C. Empregando o valor do coeficiente de dilatacdo térmica do concrato (o)
igual a 10-5°C, pode-ge avaliar a variagio do comprimento dos elementos e conseguentemente os
seus efeitos. Combinada a esta variag@io, deve ser considerada, ac longo da altura de cada secZo
transversal, a distribuico de temperatura indicada pela NBR 7187 que € reproduzida na Fig. 2.23.

T,
h, hy=0,3h <0,15m
T
/ (>0,10m
I by hy =0.3 h
1 - <0,25m
i
¥ \ b—gay JSRThi-hy
?—: J ' ES G,.l@m+ham
h (m) T, °0) T, (°C) T, (°C)
<02 8.5 3.5 0,5
0.4 12.0 3.0 1,5
0.6 13,0 3.0 2.0
>0,8 135 3,0 2.5

Fig. 2.23 - Distribuicio de temperatura ao longo da altura da secfo, segundo a NER 7187



3.6- ACAO DO VENTO

A norma NBR 7187 ndo indica nenhum procedimento para a determinacdo da agdo do vento
em pontes; apenas recomenda seguir o disposto na norma NBR 6123, que trata da agdio do vento em
edificios. Sendo assim, apresenta-se o procedimento indicado pela antiga norma de pontes NB-2/61.

A acio do vento ¢ traduzida por carga uniformemente distribuida horizontal, normal ao eixo

da ponte.
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Fig. 2.24 - Valores da agiio do vento nas pontes

Sobre que superficie atua o vento? Admitem-se dois casos extremos, para a verificagio:
:abuleiro sem trafego e tabuleiro ocupado por veiculos reafs.

No primeire caso (ponte descarregada), considera-se como superficie de incidéncia do vento, a
projeciio da estrutura sobre plano normal 4 diregio do vento. ‘

No segundo caso (ponte carregada), essa projecdo ¢ acrescida de uma faixa limitada
superiormente por linha paralela ao estrado, distante da superficie de rolamento 3,50 - 2,00 - 1,70 m,
conforme se trate, respectivamente, de ponte ferrovidria, rodoviaria ou para pedestres (Fig. 2.24).

No caso de ponte descarregada (menor superficie exposta), admite-se que a press3o do vento
seja de 1.5 kN/m?, qualquer que seja o tipo de ponte.

Ao se verificar o caso de ponte carregada, admite-se que ao se oferecer essa maior superficie
de incidéncia, o vento atue com menor intensidade: 1,0 kN/m? para pontes ferrovidrias ou
rodovidrias, e 0,7 kN/m? em pontes para pedestres (Fig. 2.24),
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Observe-se que, como no caso da forga centrifuga, a pressdo do vento, aplicada a uma certa
altura da superficie de rolamento, também se traduz por um momento & uma forga horizontal
transportada para o planc médio das vigas principais. Analogamente, pois, ¢ momento produzird
decréscimo da carga vertical na viga exposta ao vento, e acréscimo igual pa outra (no case mais
simples de duas vigas principais). A forga horizontal, por sua wvez, também exigird um
contraventamento, em geral fornecido pelas lzjes de tabuleiro. Com relacfio 4 infraestrutura e aos
aparelhos de apoio, vale a mesma observagio da importineia desta agio no dimensionamento destes
elementos,

Quando a estrutura principal for laje, dispensa a norma o célculo da agfio do vento, tenda em
consideracio a grande rigidez 4 torgdo dessa estrutura, sua ampla capacidade de resistir 2 acio
horizontal e, mesmo, a pequena superficie exposta (Fig. 2.25),
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Fig. 2.25 - Efeito da a¢fo do vento na superestrutura em ponte de laje

O céleulo dos esforgos causados pelo vento também ¢ dispensado quando se tratar de
abdbadas com largura nas nascencas superior a 1/10 do véo, ou de ponte com arcos paralelos e
tabuleiro superior, desde que tenha contraventamento continuo e que a distdncia entre os eixos dos
arcos externos seja superior a 1/9 do vio (Fig, 2.26). Nestes casos, abobada e arcos atuam, quanto
ao vento, como viga-balcHo cuja seclio transversal tem, nas nascengas, altura igual 2 largura b da
abobada ou & distdncia a entre os arcos externos; dai a possibilidade de se dispensar a verificacio da
agdo do vento, quande b ou a s80 suficlentemente grandes.
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Fig. 2.26 - Exemplos ilustrativos de estruturas em que a agdo do vento pode ser dispensada
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3.7- PRESSAO DA AGUA EM MOVIMENTO

Segundo a norma WBR 7187, a pressio da agua em movimento sobre os pilares e os elementos
de fundacgio pode ser determinada através da expressdo:
g=K.v? 217

onde: q € a pressdo estatica equivalente em kN/m?
v ¢ a velocidade da agua em m/s
K € um coeficiente adimensional cujo valor € 0,34 para elementos de segZo transversal
circular

Para elementos com secdo transversal retangular, o valor de K € fungio do dngulo de
incidéncia do movimento da dgua em relagZo ao plano da face do elemento, conforme a Tabela 2.5.

Angulode | Valorde
mncidéncia K

90° 0,71 Eﬁ}
‘ oo
45° 0,54 %

5 ~

0° 0 B

Tabela Z.VS - Valores de K para calculo da pressio de dgua

J

Mo caso de um pilar de secio circular, num rio com velocidade da agua igual 2 2 m/s, tem-se
q=0,34x2% = 1,36 kN /m?
aue € da ordem de grandeza da pressZo do vento.

Lestaca-se entretanto que nos Ti0s que carregam troncos de arvore ou galhos esta pressio
podera ser bem maior do que os valores avaliados com a expresséo fornecida, devido ao fato desse
material se prender nos pilares.

Em situagbes em que o movimento da dgua € muito importante, 2 norma NBR 7187 estabelece
que o efeito dindmico das ondas ¢ das 4dguas em movimento deve ser determinado através de
métodos baseados na hidrodindmica.

3.8- EMPUXO DE TERRA PROVOCADO POR CARGAS MOVEIS

Além da pressio de terra comentada no item 2.3.1, nos enconiros € nas cortinas, podem
ocorrar pressGes devidas & carga movel que esta adentrando ou deixando a ponte. Estas pressdes se
somam as anteriores, conforme ilustra a Fig, 2.27.
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Fig. 2,27 - Efeito de carga movel em cortina

Normalmente, essa carga mavel colocada junto & cabeceira da ponte, para efeito de céloulo, ¢
considerada uniformemente distribuida, ¢ cujo valor pode ser estimado transformando o peso do
veiculo-tipo em cargz uniformemente distribuida ¢ compondo-a com a cargs distribuida g que
considera o efeito de outros veiculos, como se mostra na Fig. 2.28.
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Fig. 2.28 - Transformagiioc da carga mével em 'carga uniformemente distribuica

O carregamento assim obtido, pode ser considerado como um aterro adicional, de altura h,
dividindo-se o seu valor pelo peso especifico do solo, como ilustra a Fig. 2.29.
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Fig. 2.29 - Transformacio da carga mével distribuida em altura de terra
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3.9- CARGAS DE CONSTRUCAO

Durante a fase construtiva poderfo ocorrer agdes provisérias que devem ser consideradas no
projeto. Nesse sentido, a norma NBR 7187 estabelece que ne projeto ¢ caleulo devem ser
consideradas as agBes das cargas passiveis de ocorrer durante o periodo da construglo, notadamente
aquelas devidas ao peso de equipamentos ¢ estruturas auxiliares de montagem e de langamento de
glementos estruturais e seus efeitos em cada etapa ewecutiva da obra. Estas cargas devem ser
consideradas na estrutura com o esquema estatico, resisténcia dos materiais, e segdes resistentes
existentes por ocasifo da sua aplicagio.

4- ACOES EXCEPCIONAIS

Segundo a norma NBR 8681, a¢les excepcionais s2o aquelas que t€m duragio extremamente
curtz ¢ muito baixa probabilidade de ncorréncia durante a vida da construgfo, mas que devem ser
censideradas no projeto de determinadas estruturas.

No caso das pontes, a norma NBR 7187 cita os choques de objetos mdvels, as explosGes, os
fendmenos naturais pouco frequentes, como enchentes catastroficas e sismas, entre outros.

O chogue de objetos mbveis € a Unica agfo especificada pela norma NBR 7187, que estabelece
que os pilares passivels de serem atingidos por veiculos rodowvianios ou embarcagBes em movimento,
devem ter sua seguranga verificada quanto aos chogues assim provocados. Dispensa-se esta
verificacfio se no projeto forem incluidos dispositivos capazes de proteger a estrutura contra este
tipo de acidente,

Como a norma NER 7187 ndo fornece os valores das cargas para considerar esta agdo, pode-
se recorrer 4 norma alemd DIN 1072, que estabelece que os elementos estruturais passivels a choque
de vejculos, devem ser verificados para forgas horizontais, ndo simultneas, de 1.000 kN na direcio
longitudinal & de 500 kN na diregZo transversal. Estas forcas devem ser consideradas atuando sobre
o elemento a 1,20 m da superficie de rolamento,

Scbre a consideragfo de outras agles excepcionals, a norma NBR 7187 estabelece que devem
ser feitas em construgBes especials, a critério do proprietario da obra.

5- COMBINACOES DAS ACOES

Embora a norma NBR 7187 forneca critérios para a combinagio das ages, julgou-se mais
conveniente seguir na presente publicagfio, os critérios da norma NBR 8681, por entender que esta
Ultima se sobrepde a norma NBR 7187,

5.1- COMBINACOES ULTIMAS DAS ACOES

Para as combinacdes Gltimas normais, o valor da acfio de calculo vale

m o
Fa =2 ¥gi-Foik +¥q| Fork + 2, Woj-Foix (2.18)
i=1 b =2
onde: Feune = valores caracteristicos das a¢Bes permanentes
Gik - ; p T
Foix = valor caracteristico da ag¢fo vanavel principal
Foix = valores caracteristicos das outras agBes varidveis
; = coeficientes de ponderacio das agdes permanentes
Ygi P p
g = coeficiente de ponderagdo das agBes variaveis

Uig; = fator de combinagio



Para as situacdes normais tem-se os seguintes valores dos coeficientes de ponderagio:

a) a¢des permanentes de grande variabilidade: para as agbes constituidas pelo peso proprio das
estruturas, dos elementos construtivos permanentes nfo estruturais ¢ dos equipamentos
fixos, todos considerados globalmente, quando o peso préprio da estrutura ndo supera 75%
da totalidade destes pesos permanentes e para outras agBes permanentes de grande
variabilidade

¥, = 1,4 para efeitos desfavoraveis
¥, = 0,9 para efeitos favoraveis

h) agBes permanentes. de pequena vanabilidade: para as a¢Ses permanentes, quando o peso
propric da estrutura supera 75% da totalidade dos pesos permanentes e para outras agdes
permanentes de pequena variabilidade (mua@ao mals comum no sistema estrutural principal
das pontes de concreto}
¥, = 1,3 para efeitos desfavoraveis
Y, = 1,0 para efeitos favoraveis

¢) efeitos de recalques de apoio e de retragio do concreto
v, = 1,2 para efeitos desfavoraveis
v, = 1,0 para efeitos favoraveis

d) acBes variaveis
cargas acidentals moveis: 7, =14

efeitos da temperatura: 7, = 1,2

e) velores do fator de combinagio

pontes de pedestres: = 0,4
pontes rodoviarias: o =06
pontes ferroviarias: y, =0,8 {ferrovias niio especializadas)

Nos casos particulares de combinag@es Gltimas excepcionais e combinagdes Ultimas especiais
ou de construgdo, a norma NBR 8581 fornece outros valores.

5.2- COMBINACOES DE UTILIZACAO DAS ACOES
Zonforme estabelece a norma NBR 868], nas combinagBes de utilizagio sdo consideradas
todas as agdes permanentes, inclusive as deformagdes impostas permanentes, e as acdes varidveis

correspondentes a cada um dos tipos de combinagSes da seguinte forma:

a) corabinagdes quase~-permanentes de utilizacio

T 1
Fauu = 2 Foix+ 2, w2;-Foik (2.19)
i=1 j=t -

b} combinages frequentes de utilizacfo

n
Faui = 2 Faik +¥1-Fore + 2 Waj-Foe (2.20)
i=1 i=2



¢} combinagdes raras de utilizagdo

m 0
Faui = 2 Foik +Fork + 2 v2i-Foik 2.21)
i=1 j=2

Os valores dos fatores de combinagéio de utilizagdo W, & v, , para as cargas méveis € seus
efeitos dindmicos, sfo os seguintes:

pontes de pedestres:  w; =03 e Y, =02

pontes rodoviarias: y, =04 e Y, =02

pontes ferroviarias: ¢y, =06 e  y,=04

Segundo os itens 1.1 e 1.2 do anexo da norma NBR 6118, as combinagfes de utilizagfo atrés
referidas s3o empregadas nas seguintes situagSes:

a) para verificag@o de estado limite de fissuragio (abertura de fissuras) - combinacgfo frequente

de utilizacfo;
b) para verificagio de estado limite de formagdo de fissuras - combinagfio rara de utilizacZo;

¢} para verificag@o de estado limite de deformagio excessiva (flecha) - combinagio quase-
permanente de utilizagfo.
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1- INTRODUCAO

A andlise do comportamento estrutural das pontes pode, de uma forma simplificada, ser
subdividida em duas etapas:

a) andlise da distribuicio dos esforcos na dire¢do transversal da ponte, que depende
fundamentalmente do tipo de sec#o transversal;

b) andlise do efeito das cargas equivalentes, obtidas a partir da anélise da distribuicdo dos
esforcos na direcdo transversal, no sistema estrutural principal.

A Fig. 3.1 ilustra a obtencdo da distribuicdo dos esforcos na diregdo transversal, em uma
ponte com duas vigas principais; as cargas equivalentes na viga, sdo também denommadas trem-
tipo da viga.

) Efeito das cargas distribuidas Efeito dos eixos

! a frente e atrds do veiculo /do veiculo-tipo

q T Nl l L i T 1 T

ZREEE: vyvyvy ("3 Y v
T 1 H
]
\ |
Viga Efeito das cargas distribuidas —

lateralmente ao vefculo |

Cargas equivalentes na viga

Fig. 3.1 - Tlustrac@o da distribuic@o dos esfor¢os na dire¢do transversal

A Fig. 3.2 ilustra a colocacdo das cargas equivalentes no sistema estrutural principal de uma
ponte de viga simplesmente apoiada, para a determinacfo do méximo momento fletor no meio do
vao, e da méaxima forga cortante no apoio.
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no meio do vdo junto ao apoio

Fig. 3.2 - [lustracd@o do estudo do efeito das cargas equivalentes no sistema estrutural principal

Esta anélise € mais realista no caso de pontes de viga e mais aproximada no caso de pontes de
laje, pois no segundo caso existe uma maior interdependéncia das solicitacdes nas duas diregdes.

Em face do exposto, conclui-se que é possivel abordar de uma forma genérica, os sistemas
estruturais separadamente das secBes transversais, embora sabendo que existe uma
interdependéncia de maior ou menor grau, entre eles.
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No presente fasciculo serdo abordados os sistemas estruturais e no Fasciculo 4 serdo vistas as
secdes transversais.
Os sistemas estruturais empregados nas pontes de concreto so:

- pontes em viga

- pontes em portico

- pontes em arco

- pontes estaiadas

Chama-se a aten¢@o para o fato de que, nesta relacdo n@o estdo incluidas as pontes pénseis,
que constaram da relacfio apresentada no Fasciculo, 1 - INTRODUCAO. Este tipo estrutural nfo é
apropriado para as pontes de concreto, sendo por isto empregado apenas em raras ocasides.

2- TIPOLOGIA DAS PONTES EM VIGA

As pontes em viga se caracterizam por apresentarem vinculacSes que ndo transmitem
momentos fletores da superestrutura para a infraestrutura.

Este tipo estrutural é o mais empregado atualmente no Brasil e por isto seré privilegiado nesta
apresentacio.

2.1- VINCULACOES TIPICAS
2.1.1- Vigas simplesmente apoiadas'sem balancos

Neste caso pode-se ter um tramo Unico ou uma sucessdo de tramos, conforme, ilustra a Fig.
3.3. ‘

/\

Tramo dnico

AN /N JAN JAN

Sucessio de tramos ’

Fig. 3.3 - Esquemas estiticos de pontes em vigas simplesmente apoiadas sem balancos

A sucess@o de tramos simplesmente apoiados € usualmente empreoada nas pontes em que se
utiliza o processo construtivo com vigas pré-moldadas.

As vigas simplesmente apoiadas sem balancos se- constituem num tipo estrutural
relativamente pobre, pois imposto um determinado v#o, existem poucas possibilidades de melhorar
a distribui¢do dos esforcos. Em raziio disto, os vdos empregados com este tipo estrutural,
dificilmente ultrapassam a casa dos 50 metros.



Embora ndo seja comum no Brasil, existe a possibilidade, no caso da sucessdo de tramos, de
se fazer a laje do tabuleiro continua em trés a quatro tramos, para diminuir o niimero de juntas na
pista, conforme ilustra a Fig. 3.4. Cabe destacar que neste caso haverd reflexos benéficos também
na distribui¢go de esforcos nos apoios devidos as ag¢des horizontais, como por exemplo na acio da
frenagem.
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Fig. 3.4 - Vigas simplesmente apoiadas com tabuleiro continuo

2.1.2- Vigas simplesmente apoiadas com balangos

Este tipo estrutural possibilita uma melhor distribuiciio de esforcos solicitantes, conforme
ilustrado na Fig. 3.5, pois ao introduzir momentos negativos nos apoios havera uma diminuicio dos
momentos positivos no meio do vio.

Fig. 3.5 - Distribuicdo de momentos fletores em vigas simplesmente apoiadas com balangos

Além dessa vantagem, o tipo estrutural em questdo possibilita, de uma forma natural, a
eliminac¢do do encontro, que é uma estrutura relativamente cara. Este aspecto pode ser observado na
ponte mostrada na Fig. 3.6.

O comprimento do balanco deve ser fixado de forma a se ter uma boa distribuicio de
esforcos, atendendo no entanto as condicdes topograficas. Como valor inicial, em fase de pré-
dimensionamento, pode-se adotar para o comprimento do balango um valor igual a cerca de 15% a
20% do comprimento da ponte. '

Ao se empregar este tipo estrutural deve-se tomar as devidas precaucdes para que nio haja
fuga de material nas extremidades da ponte junto ao aterro. ,

Devem ser evitados balancos muito grandes para ndo introduzir vibragfes excessivas nas suas
extremidades, e também para que néo haja prejuizos em relacfo & ja comentada contencdo do solo
nas extremidades da ponte.
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Fig. 3.6 - Exemplo de ponte em viga simplesmente apoiada com balangos [MARTINELLI (1971)]

2.1.3- Vigas continuas

Quando o comprimento da ponte pode ser subdividido em vZos parciais, o esquema de vigas
continuas, ilustrado na Fig. 3.7, aparece como soluc#o natural.

< 7< AN paN

Fig. 3.7 - Esquema estdtico de ponte em viga continua

Se ndo houver restrigdes de ordem urbanistica, topografica ou construtiva, deve-se fazer os
vaos extremos cerca de 20% menores que os vdos internos de forma que os momentos no vao sejam
aproximadamente iguais, resultando assim uma melhor distribuico das solicitacGes.

Em concreto protendido, tem-se empregado também a alternincia de vdos longos com v&os
curtos, na propor¢do de 1 : 0,3 a 1:0,1. Neste caso procura-se o maior confinamento dos efeitos
da carga mdvel nos tramos longos, com a maior rigidez promovida pelos apoios pouco espacados
dos tramos curtos.

A distribuicdo de momentos fletores pode também ser melhorada através da adocio de
momentos de inércia da secao Varlave1s ao longo dos vaos. O aumeWo de i 1nerc1a das

s do meio dos vios, o que ‘possibilitard a redugao
da altura das se¢Ges no meio dos vios; essa redugao da altura das secGes no meio dos vios poderd

por seu turno, famhtar 0 atendimento dos gabaritos relativos a transposi¢@o do.obstéculo.



A titulo de ilustrag@o, estdo mostradas na Fig. 3.8, as distribuicSes de momentos fletores em
uma viga biengastada com momento de inércia constante, € com momento de inércia varidvel
(maior nas extremidades), onde se nota a significativa redu¢do do momento fletor no meio do véo
da viga de inércia varidvel, em relacdo a de inércia constante.
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Fig. 3.8 - Distribuicdo de momentos fletores em viga biengastada [MARTINELLI (1971)]

A variacdo do momento de.inércia-pode ser obtida com a variacdo da altura da viga, e
também com o emprego de laje inferior junto aos apoios, conforme mostrado na Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 - Exemplo ilustrativo de ponte em viga continua [MARTINELLI (1971)]



Outro aspecto relevante das pontes de vigas continuas é o fato de ndo se ter juntas no
tabuleiro. No entanto, quando o comprimento da ponte € muito grande, os efeitos de variagdo de
temperatura se tornam importantes, e neste caso é conveniente introduzir juntas. Em principio,
como indicacdo inicial, pode ser adotado espacamento de 100 m entre as juntas, no casc de se
empregarem aparelhos de apoio comuns. No caso de aparelhos de apoio especiais a base de teflon,
0 espacamento entre as juntas pode ser aumentado chegando até cerca de 400 m, como por exemplo
€ o caso da ponte Rio-Niterdi.

Em principio, as pontes de vigas continuas devem ser evitadas em situacdes nas quais estdo
previstos deslocamentos de apoio significativos, pois recalques diferenciais irdo introduzir esforcos
adicionais neste tipo de estrutura.

2.1.4- Vigas Gerber

A viga Gerber, cujo esquema estatico estd apresentado na Fig. 3.10, pode ser entendida como
derivada da viga continua, na qual sdo colocadas articulacdes de tal forma a tornar o esquema
isostatico, e como consequéncia disto, ndo receberd esforcos adicionais devidos aos recalques
diferenciais dos apoios.

Articulacdes

N\ AN

Fig. 3.10 - Esquema estético de ponte em viga Gerber

Se as artlculacoes forem dlspostas nos pontos de momento nulo do diagrama de momentos
cargas permanentes, igual ao das vigas contmuas. ‘Assim, para pontes de grandes vaos, em que 0
peso préprio representa uma grande parcela da totalidade das cargas, as vigas Gerber teriam um
comportamento préximo ao das vigas continuas, sem sofrer a influéncia danosa dos recalques
diferenciais. -

As pontes de vigas Gerber, normalmente, apresentam trés ou cinco tramos, com a posi¢do das
articulacdes mostrada na Fig. 3.11.
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Fig. 3.11 - Posicao das articulagdes nas pontes de viga Gerber [MARTINELLI (1971)]



Vale ressaltar que, quando os vdos sdo desiguais, as articulacGes colocadas nos tramos
maiores, resultam em uma melhor distribui¢do dos momentos fletores devidos a carga mével. Este
fato pode ser observado na Fig. 3.12, onde sdo mostradas as envoltérias dos momentos fletores da
carga moével em vigas de trés tramos.
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Articulagdes no tramo maior ArticulagBes nos tramos menores
Fig. 3.12 - Envoltéria de momentos fletores em viga Gerber de trés tramos

As vigas Gerber podem também ser entendidas como uma sucessdo de tramos simplesmente
apoiados com balancos e de tramos suspensos. Vistas desta maneira, as pontes de vigas Gerber
possibilitam alternativas construtivas bastante interessantes. Na Fig. 3.13 est4 ilustrado um esquema
de viga Gerber em que os tramos laterais podem ser moldados no local, ou mesmo pré-moldados e
o tramo central € pré-moldado.

Tramo pré-moldado

L‘U‘}‘ -2

|

Fig. 3.13 - Ilustracdo de possibilidade construtiva de ponte em viga Gerber

Cabe destacar ainda que se de um lado as juntas (dentes Gerber) acarretam as vantagens ja
mencionadas, de outro lado, elas representam trechos em que devem ser tomados cuidados
redobrados tanto no detalhamento da armadura como na execugfo, em razdo da grande reducfo da
secdo resistente ao esforgo cortante que seré transmitido pela articulag@o.

2.2- FORMAS DA VIGA

As pontes em vigas podem ser de altura constante ou de altura varidvel. A variacdo da altura
das vigas ao longo do vao, quando empregada, deve ser de forma a se ajustar melhor a variacdo dos
momentos fletores.



Para as pontes em vigas simplesmente apoiadas sem balancos, a altura é maior no meio do
v@o diminuindo para os apoios, conforme ilustra a Fig. 3.14. Neste caso a estética fica prejudicada,
bem como a resisténcia a forca cortante, mas é a forma mais indicada tendo em vista que o
momento fletor também diminui no sentido do meio do vdo para 0s apoios.

A.

Envoltéria de momentos

Formas possiveis
para a variac@o da altura

r—8VDVD =
A\ =

Fig. 3.14 - Variacio da altura nas pontes de vigas simplesmente apoiadas sem balancos

Para as pontes em vigas continuas, Gerber, e simplesmente apoiadas com balancos, a altura €
maior nos apoios diminuindo para o meio do vao. A Fig. 3.15 ilustra as alternativas da variaco da
altura para pontes em viga continua: variacdo da altura com misula, e variacdo da altura ao longo de
todo o vo. '

A variacdo da altura neste Gltimo caso faz com que o peso préprio do trecho central seja -
menor e consequentemente os momentos fletores serdo também menores, o que possibilitard a
adoc¢@o de altura reduzida no meio do vao. No caso de vigas continuas este efeito ird se superpor ao
fato de que a rigidez maior no apoio ird diminuir ainda mais os momentos no meio do vio,
conforme ja foi dito anteriormente. Salienta-se que neste tipo de variacio da altura, a obediéncia ao
gabarito do obstdculo transposto pela ponte fica facilitada, conforme ja foi comentado, e além disto,
as pontes construidas desta forma apresentam uma estética agraddvel, na maioria dos casos.

Cabe destacar ainda que o emprego da variag@o da altura deve ser equacionado considerando
as vantagens estaticas, e as vezes estéticas, e as eventuais desvantagens da maior dificuldade de
construgio. “ '
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Fig. 3.15 - Alternativas da variacio da altura das vigas para pontes de vigas continuas
[LEONHARDT (1979)]



3- TIPOLOGIA DAS PONTES EM PORTICO

Quando a ligaciio entre a superestrutura e a infraestrutura transmitir momentos fletores tem-se
as pontes em porticos.

Neste tipo estrutural, parte da flex3o da viga € transmitida para os pilares, possibilitando a
redug@o dos momentos fletores na superestrutura a custa da flex@o da infraestrutura.

A Fig.3.16 ilustra a comparac@o da distribuicdo dos momentos fletores nos esquemas de ponte
em viga e de ponte em poértico, para uma carga uniformemente distribuida na superestrutura.

/Mo

< —— &+ = — == = - — — — —

(a) Esquema em viga

*7 (b) Esquema em pértico
com apoios muito rigidos

47
(c) Esquema em pértico
com apoios pouco rigidos

()
777

Fig. 3.16 - Ilustracdo do comportamento de ponte em portico

3.1- VINCULACOES TIPICAS

No caso de pontes de pequenos vaos, os esquemas estaticos empregados sao os apresentados
na Fig. 3.17.

Os pérticos fechados também chamados de quadros, podem ser empregados com uma célula,
duas células, ou mais, e sfo utilizados para vdos bastante pequenos. Os esquemas biapoiado e
biengastado sdo indicados para vdos um pouco maiores que os atingidos pelos quadros. A
caracterfstica comum destes casos € o emprego exclusivo de secio transversal de laje (ponte de
laje).

No caso de vdos maiores, 0s esquemas estaticos empregados sdo apresentados na Fig. 3.18.
Salienta-se que estes tipos estruturais s2o de uso pouco comum no pafs.



Quadro {(uma célula) Quadro (duas células)
22 ~ VI Ve
Biapoiado Biengastado

Fig. 3.17 - Esquemas estaticos de pdrticos para pontes de pequenos vaos

N/ e

—

Fig. 3.18 - Esquemas estdticos de pdrticos para pontes de vdo maiores
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3.2- FORMAS DO PORTICO

A Fig. 3.19 mostra alguns exemplos das formas de pértico, onde se destaca o emprego da
variacdo de altura para acentuar a esbeltez da estrutura.
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Fig. 3.19 - Exemplos de pontes em pértico [LEONHARDT (1979)]



4- TIPOLOGIA DAS PONTES EM ARCO

O arco € um tipo estrutural que tem um comportamento estrutural interessante, pois apresenta
a possibilidade de ter os esforcos de flexdo reduzidos em funcio da sua forma. No caso de arcos de
concreto, essa possibilidade de reducdo da flex@o resultando na predominéancia da compressdo, €
adequada ao material.

Atualmente o emprego das pontes em arco ¢ bem menor que no passado, principalmente
devido ao avanc¢o da tecnologia do concreto protendido, que ampliou os vdos franqueados as pontes
em viga, e que até entdo eram exclusivos dos arcos.

Via de regra, os arcos séo indicados para vales profundos, com tabuleiro superior, quando se
pode resistir aos empuxos do arco com uma fundagfo nZo muito onerosa (solo de boa qualidade ou
rocha); em terrenos planos a pontes em arco normalmente tem o tabuleiro inferior, o qual pode ser
incorporado ao sistema estrutural promovendo o seu funcionamento como tirante para aliviar os
empuxos do arco.

Em contrapartida ao bom comportamento estrutural do arco, tem-se o alto custo da construcio
das férmas e do cimbramento.

Destaca-se ainda que no caso de pontes em arco com tabuleiro superior, em que a largura do
arco € igual a largura do tabuleiro, o arco recebe a denominacao de abdbada.

4.1- VINCULACOES TIPICAS

A Fig. 3.20 mostra os esquemas estaticos empregados nas constru¢des de pontes em arco.

Arco triarticulado
(isostatico)

Arco atirantado com pendurais verticais
(o tabuleiro desempenha a funcdo de tirante)
Arco biarticulado

Arco biengastado

A A

— = Arco atirantado com pendurais inclinados
(o efeito de trelica reduz os momentos fletores no arc

vz 7z V24 Zz

Arcos continuos (arcadas)

Fig. 3.20 - Esquemas estéticos de pontes em arco [LEONHARDT (1979)]
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4.2- FORMAS DO ARCO

A Fig. 3.21 mostra alguns exemplos de formas do arco. A variacdo da sec@o transversal,
quando utilizada, € de forma que a espessura do arco diminui junto as articulacdes.
Cabe destacar, que via de regra, a estética das pontes em arco € muito boa.

Iy}

FOMTE EN ZRCO ELEWOR O TABULEMO SLPERIOR FOMTE €I ARCD COM TARBULEIRG INFTRIDR FUNCIONANGD OB TRANTE

POMTE EM ARCO PARA GRANDES VACSIGD ¢ X0m| COM TRBULERQ MTERMERARIC

PouTE T AECO ABATIDD, KO FECKD,0 ARCO £ RADE O 0 TABULEIRG

b

o TABULEIRO MAD TEM AFOR DESDE 4S IMPOSTAS ATE QUASE O FECHO

PONTE £B ARCO HARTICULADD ABATIOC PONTE PARA REDESTRES

Fig. 3.21 - Exemplos de pontes em arco [LEONHARDT (1979)]

5- TIPOLOGIA DAS PONTES ESTAIADAS

Nas pontes estaiadas de concreto, normalmente, apenas o tabuleiro € de concreto; pontes com
tirantes de concreto sdo de uso muito restrito.

Este esquema estrutural, que pode ser considerado igual ao de uma viga atirantada em vérios
ponros, € empregado para vaos muito grandes.

Embora ndo se tenha conhecimento da sua utilizacfo no pafs até o presente momento, trata-se
de um tipo estrutural que tem-se tornado cada vez mais frequente no exterior.

Este tipo estrutural pode apresentar grandes variacdes; algumas delas sdo mostradas na Fig.
3.22.

A Fig. 3.23 mostra algumas possibilidades de torres para as pontes estaiadas.



PONTES ESTAIADAS COM CABOS DISPOBTOS EM LEOUE
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FOMTE ESTAIADA COM OS5 CABOS [DISPOSTOS CEM FORMA DE HaRPA

\

D ARRANJO DOS CABOS EM UMA FORMA (NTERMEDIZRIA ENTRE A DISPOSICAC EM LEQUE
E A EM HALRPL

Fig. 3.22 - Exemplos de pontes estaiadas [LEONHARDT (1979)]
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Fig. 3.23 - Alternativas de torres para pontes estaiadas [LEONHARDT (1979)]
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1- INTRODUCAOQ

As secOes transversais empregadas com mais frequéncia nas pontes de concreto podem ser
agrupadas da seguinte forma:

. Macica
Laje
Vazada

Secao T

Secao celular

. Tabuleiro normal {
Viga

Tabuleiro rebaixado

Os /fagg_\res que influenciam na escolha da secdo transversal, segundo LEONHARDT (1979),

_—
$40 08 seguintes:

a) vao a ser vencido ¢ o respectivo smtem%

b) altura de construcdo disponivel oul 1nd1ce de esbeltez @expresso pela relacéo [/h,
onde {; é a distdncia aproximada entre 0s pontos dé momento nulo do diagrama de

momentos provocados pela carga permanente;

d) economia da construciio - estruturas mais esbeltas exigem um maior consumo de aco do
- que as menos esbeltas; no entanto, em relacdo ao custo total da construcfo, ha de se
considerar que ocorre uma reduco de movimento de terra nas rampas de acesso (Fig. 4.1);

Diferenca do
' ; greide da pista
777 v g ST mmsomeeoooooooooeoooo \“T—

i
k /

“

Z

) /
S S S S
Secdo menos esbelta Secdo mais esbelta

Fig. 4.1 - Tlustrac@o da influéncia da esbeltez nas rampas de acesso



[\

e) relagdo carga mével / carga permanente (g/g) - valores altos de g/g implicam, no caso de
‘concreto protendido, em maior consumo de concreto na parte tracionada (pré-comprimida
pela protensdo), o que conduz a se¢des T com taldo inferior ou se¢des celulares (Fig. 4.2).

1

Secao celular

Secao T com talZo inferior

Fig. 4.2 - Formas de aumentar a sec@0 na parte tracionada,
previamente comprimida pela protensgo

2- PONTES DE LAJE

Nas secOes transversais de pontes de lajes macicas, mostradas na Fig. 4.3, o tabuleiro ¢ o
sistema estrutural principal formam uma peca Unica.
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Fig. 4.3 - Sec@es transversais de pontes de laje macica




Este tipo de sec@io apresenta como caracteristica principal a simplicidade de execugdo - das
férmas, da armadura e da concretagem. Além disso, a se¢do transversal em laje garante uma boa_
distribuicdo transversal de esforcos.

A segdo em laje macica ¢ indicada para pontes de vdos pequenos. Segundo LEONHARDT
(1979), elas chegam a atingir vdos de até 20 m em tramo Unico, e vdos de até 30 m em tramos
continuos com variacdo de altura ao longo dos vaos.

A laje macica € especialmente indicada para pontes esconsas ou para pontes de largura
varidvel em trechos de bifurcac@o da via.

Considerando a estética, é conveniente privilegiar secdes que "escondem” a espessura da laje;
por exemplo as se¢des (c) e (d) s@o melhores do que as secdes (a) e (b).

A altura da seco pode ser adotada a partir dos indices de esbeltez {/h, indicados em
LEONHARDT (1979) e adaptados para as categorias de pontes nacionais, € que sdo apresentados
na Tabela 4.1.

Classe da ponte Valores de [/h
45 ou 30 15 a 22 para C.A.
18 a 30 para C.P.
12 20 a 25 para C.A.
26 a 36 para C.P.
Obs.: os valores maiores valem para vaos maiores,
e portanto para relaces g/g menores

Tabela 4.1 - Valores do indice de esbeltez {/h, para secdo transversal de laje macica

Em contrapartida 2 simplicidade da execug@o, a secdo transversal em laje macica apresenta
um elevado consumo de concreto e consequentemente elevado peso proprio.

Em face disto, quando a altura requerida da sec¢do for da ordem de 60cm ou mais, é
recomenddvel fazer vazamentos obtendo assim a chamada laje vazada ou oca (Fig. 4.4),

aumentando entio_a faixa de vdos atingidos pelas pontes de laje. Cabe destacar que este

procedimento ird diminuir as vantagens de execuc@o, mas o bom comportamento transversal é

pouco afetado.
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Fig. 4.4 - Secoes transversais de pontes de laje vazada



As dimensdes recomendadas para as lajes vazadas sio apresentadas na Fig. 4.5. A largura

minima das nervuras indicada € para que ndo haja dificuldades 1o lancamento e adensamento do’
e et M

concreto. T

I12C ¢ 180

(%) megigas em mm
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180 o 200

Fig. 4.5 - Dimensdes recomendadas para lajes vazadas [LEONHARDT (1979)]

A Fig. 4.6 mostra um exemplo de ponte em viga simplesmente apoiada com balancos, com
segdo transversal em laje vazada, na qual merece destaque a elevada esbeltez da estrutura.

ESCONSIDADE DE 285°

NOS  APOIDS | A WMEIC VAO fEE,
L= | +
e OIC3E ) s

—t
1 |
i

e

!1.30? Lz ne2¥ 1 v ge®  © ep
4

8.50

.

YIADUTD SOBRE a RUA OF AGRA, 80 RIC DE JAME(RO

Fig. 4.6 - Exemplo de ponte em viga com secio transversal em laje vazada
[MARTINELLI (1971)]



As pontes com secdo transversal em laje podem ser executadas com o emprego de elementos
pré-moldados que vencem todo o vdo e colocados justapostos, como ilustra a Fig. 4.7. O
comportamento de laje deverd ser garantido pelo concreto moldado no local e por armadura
transversal protendida ou ndo, sendo que a primeira € mais indicada, ou ento, assumir o prejuizo
do comportamento como laje, e considerar no cdlculo uma distribuicfo transversal menos eficiente.

ARMADURA
/ TRANSVERSAL
ESTRIBOS DE 7 CONCRETADO e . @ 7,
/7 LIGACRD /IR Loco 04d s 8@ef 1o
o - = 'a "_ﬁ-’ R

CABO DE PROTENSAQ

P 4 - K -
°=3 r—:‘i—p—— S — . 7 TRANSVERSAL
2 el gl ‘

ENCHIMENTD .
DE ARGAMASSA

~ 200
& -
S0

I <Ay T

. L

. gl
8,’ Iy ,: 120
S 4
t A By

;; 4 120 J

Z_Fi0S DE PROTENSAO EM
BANCADA

"I’

N e < 4
3 . NN . Nt \' £ N " —

CAR0 DE pmausm___
TRANSYERSAL

Fig. 4.7 - Exemplos de se¢Oes transversais de pontes de laje
com emprego de elementos pré-moldados



3- PONTES DE VIGA

3.1- TABULEIRO NORMAL

3.1.1- Secao T

A secdo transversal T € obtida utilizando-se a laje do tabuleiro como mesa superior, € mais a
nervura que seria a alma, conforme mostra a Fig. 4.8.

Considerogbes porg Consideragdes para
momentos negalives momentos posiiives
S T /ﬂﬁﬁﬁ(%f{” 77 TR
{ A
, ] L %
CABOS : i :/
PROTEMSAD | 8 /
! 7’
ALMAS ENGROSSADAS OU ' MESk DE COMPRESSAD DE UM
GERMLWENTE ALMAS Mais LADG Ou DE AMBOS S LADCS,
ESPESSAS EAOU ARMADURA A5 VEZES TRANSFORMANDO-SE
DE COMPRESSAD EM UMA LAJE INFERIOR

Fig. 4.8 - Secfo transversal em viga "T" [LEONHARDT (1979)]

Este tipo de secZo € mais indicado para resistir a momentos positivos, pois neste caso a zona
comprimida, formada pela mesa superior serd bastante grande.

O alargamento da parte inferior da alma pode dificultar a execuco, sendo por isto indicado
somente quando a altura da nervura ultrapassar 2 m.

A altura da sec@o pode ser pré-dimensionada a partir dos indices de esbeltez para sistema
estrutural em viga simplesmente apoiada, indicados por MARTINELLI (1971), e que podem ser
extrapolados para outros tipos de sistemas estruturais, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tipo de ponte C.A. C.P.

para pedestres 15a20 20 a25
rodoviéria 10al5 15220
ferrovidria 8all 10a 15

Tabela 4.2 - Valores do indice de esbeltez [/h, para pré-dimensionamento de pontes de viga

A Fig. 4.9 mostra os tipos representativos de sec¢Ges transversais das pontes de viga em secio
T, moldadas no local, segundo LEONHARDT (1979).

O ntmero de vigas (longarinas) mais indicado € dois, salvo nas passarelas para pedestres.
Numero de vigas maior que dois conduz a maior drea de f6rmas, sendo por isto pouco empregado
atualmente.

No caso de se empregar mais de duas longarinas € conveniente utilizar uma transversina no
meio do vdo, além das transversinas de apoio.



No caso de se empregar duas longarinas tem-se as seguintes opcdes:

a) duas transversinas intermediérias monoliticas com a laje, além das transversinas nos apoios
(Fig. 4.9-c);

b) transversinas desligadas da laje - o que possibilita um arranjo de armadura constante ao
longo do vdo, e evita-se o aparecimento de tensdes de tracdo longitudinais na parte
superior do tabuleiro - em nidmero igual ao do caso anterior (Fig. 4.9-d e Fig. 4.9-¢);

c) sem transversinas intermedidrias, presentes apenas nos apoios ou até sem estas, com as
vantagens da situacfo anterior, além da facilidade de execucfio, porém com uma pior
distribuic@o transversal das cargas (Fig. 4.9-1).
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Fig. 4.9 - Secdes transversais de pontes de vigas "T"
[LEONHARDT (1979)]



vale 0 que foi dito antenormente sobre o nimero de longarinas, € nem sobre o alaroamento da parte
inferior da alma. Por se tratarem de elementos pre—moldados ‘procura-se_reduzir o peso dos

normalmente emprecram se de 4as loncannas i

As possibilidades de formac@o do tabuleiro, segundo LEONHARDT (1979), estdo
apresentadas na Fig. 4.10.
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Fig. 4.10 - Formac@o de secdes transversais em vigas "T" pré-moldadas
[LEONHARDT (1979)]




A Fig. 4.11 mostra exemplos de secdo transversal de pontes de viga de secdo T, empregando
esta alternativa.
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Fig. 4.11 - Exemplos de sec¢des transversais em vigas "T" pré-moldadas

3.1.2- Secao celular

Ao se associar uma laje inferior no tipo de secio do item anterior tem-se a sec@o celular,
também chamada de se¢Zo caixo.

A laje inferior, além de melhorar a distribuicdo transversal dos esforcos, forma uma outra
mesa em posi¢do oposta a mesa formada pelo tabuleiro, fazendo com que a secdo tenha um
comportamento semelhante 2 secdo I. Desta forma, este tipo de secdo € apropriado para ser
empregado em vigas continuas, especialmente as protendidas.

Mesmo para pontes simplesmente apoiadas, mas protendidas, a secfo celular pode ser
vantajosa, pois a laje inferior serve de mesa de compress2o quando atua apenas a carga permanente.

Em razdo da grande rigidez & torcio, as secdes celulares sdo também indicadas para pontes
curvas e para pontes retas com suportes formados por um tnico pilar isolado.

Em razdo dessas vantagens com relacdo ao comportamento estrutural, as se¢des celulares tem
sido as mais utilizadas atualmente, exceto para pontes de pequeno vao e para aquelas executadas
com vigas de secdo T empregando elementos pré-moldados.

As secOes transversais tipicas de vigas de secdo celular s@o mostradas na Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 - Exemplos de secOes transversais de pontes de vigas de se¢io celular
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Destaca-se que a tendéncia atual € a de se empregar uma tnica célula. O emprego de mais de
uma célula se impde para pontes com tabuleiro largo associado a secio transversal com pequena

altura.

Nas secOes celulares normalmente se empregam vigas transversais, que sdo chamadas de

diafragmas transversais, apenas nos apoios.

Nas pontes constrnidas com a técnica dos balancos sucessivos e dos deslocamentos
progressivos, moldados no local ou pré-moldados, o uso da seco celular € praticamente inevitavel
por causa dos altos momentos negativos que ocorrem durante a fase construtiva.

Na Fig. 4.13 mostram-se alguns exemplos de pontes de grandes vaos construidos com a

técnica dos balancos sucessivos.
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3.2- TABULEIRO REBAIXADO

O emprego de tabuleiro rebaixado - tabuleiro inferior ou intermediario - conforme ilustrado
na Fig. 4.14, apresenta a vantagem de possibilitar uma pequena altura na se¢fo transversal, entre a
pista de rolamento e a face inferior da ponte, implicando na redu¢do da movimentacio de terra nas
rampas de acesso, ou entdo, facilidades na observancia do gabarito do obstaculo transposto pela
ponte.

Este tipo de secdo tem sido pouco empregado por causa da sua estética, pouco apreciada,
porém cabe destacar que o seu uso pode ser interessante em certas situacdes particulares, tendo em
vista a vantagem comentada anteriormente.
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Fig. 4.14 - Secdes transversais com tabuleiro rebaixado [LEONHARDT (1979)]
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PONTES DE CONCRETO
NOTAS DE AULA - FASCICULO 7
APQOIO DAS PONTES

1- INTRODUGZO

No Fasciculo 1 foi visto que sob o aspecto estrutural, as pontes
usuais podem ser divididas em trés elementos: superestrutura, aparelho
de apoio, e infraestrutura. O termo "apoioc das pontes’, titulo do pre-
sente Fasciculo, serd utilizado para designar o conjunto formade pele
aparelho de apoio e pela infraestrutursa. '

Repetindo as definic¢des jé& apresentadas no Fasciculo 1:

- aparelhc de apoic é o elemente colocado entre a infraestrutura
e a superestrutura, destinado a transmitir as reacdes da superestrutu-—
ra para a infraestrutura, & ao mesmo tempo permitir determinados movi-
mentos da supsregtrutura;

~ infraestrutura ¢ a parte da ponite que recebe a a2¢d3o das reacles
geradas no aparelho de apcio, transmitindo-as ac soclo; a infraestrutu-
ra, por seu turno, pode ser subdividida em dois elementos: os Suyortes
e as fundac¢Bes; os suportes podem ser de dois tipos: pillares & encon-
tros; denomina-se encontro, © pilar gue situado na extremidade da pon-
te, na transicio entre a ponte e ¢ aterro da via, tem a finalidade su-
plementar de arrimar o solo do aterro.

A divisdo nos tr8s elementos, superestrutura, aparelhoc de apoio,
infraestrutura, pode n3o estar presente sm certos tipos de pontes.

[

g

or exemplo uma ponte em pdrtico biengastado terd a superestrutura do
pértice e a infraestrutura constituida apenas pela fundacio, ndo apre-

sentando o aparelho de apoioc e nem © suportie.



2~ APARELHQOS DE APCIO
2.1- Preliminares

Os aprarelhos de zapoio vinculam determinadas partes da superestru-
tura, permitindo ao mesme tempo, 08 movimentos previstos no projeto,
provocadds‘pelos esforgos, protensio, variacdo de temperatura, retra-—
¢do do concreto, etc, que modificam as dimensles dos elementos.

Nas estruturas de edificios usuais, ndoc . se utilizam aparelhos de
apoic, embora o cédlculo dos esforcgos tenha sido fesito com a hipdtess

de existirem artlculagﬁes, separando og pdrticos reails monoliticcs 3ul

1

pilares e vigas. Esta simplificacdc de cédlculo, criando articulacgd:

O
[0
i

b

i

onde nic existem, 86 é admissivel em estruturas com vEcs & carrsgamen

3

tos peguenos, onde os esforgos secundarios gerados pela aus8ncia da

63

articulacBes na estrutura real, podem ser desprezados.

Has pontes e nas construgles de grande porte, z estrutura det
1=t

3
[\

IE

funcionar, tanto gquanto possivel, de acordo com as hipdteses prev

o

i«

i
i

[o N
N H

nc célculo, sendo portanto necessidria a utilizacdo de aparelhos

[N
[¢3)

apcio adegquados nos locais onde o cidlculo admitiu a possibilidade
ocorrerem movimentos.

Os mevzmentos podem ser de rotagdc e de translagao em funcioc dos

guais, os apazelhcs do apoio podem ser classificados em. trés_tipos:
articulacgdes flxas,Kartlculacoes méveis e articulagfes eléstlcas, 

N As articggggées,leas permitem apenas o©os movimentos de zﬁﬁa§§§J
gerando reaggés vertical e horizontal no vinculo.

As articulacbes mbveis permitem Tanto a roTtagho COmMO a Tramsia-
¢do, gerando no vinculo apenas a reagdo vertical. Na realidade, surge
também a reacgdo horizental, por causa do atrito gue nfc pode ser to-
talmente eliminado, mas nos cases usuais ela pode ser desprezada por
ter valor relativamente pegueno.

As articulacgdes eléasticas permitem também os dois movimentos, a

g }N{

otacfo_.e a translagao, gerando porém reagbes vertical e horizontal,

(D

sta dlitima, com va?or gue nioc pode ser Qesprezado ao contrério das
articulacles mdbveis.
As articulacdes fixas e mdvels podem ser metdlicas (normalmente

de ago), ou de concreto.

i

As articulagBes elédsticas sfo constituidas de elastdmero {borra

cha sintética), denominada comercialmente de neoprens.

(2



2.2- Aparelhos de apoio metdlicos

Os aparelhos de apoio metdlicos podem ser obtidos combinando-se

adeguadamente chapas e roletes metédlicos.

S

obtidas também combinando-se duas chapas metdlicas, uma com a superfi-

cie plana & a outra com a superficie curva e convexa.

. |
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3
: i /// Camada de ago duro
N ///// soldada {Corroweld)

2 pinos no compriments do aparelho

FIGURA 2.1

No caso das articulagbes mdbvels (Figura 2.2) um ou mais roletes
ficam confinados entre chapas planas. Podem ser obtidas também com
péndulos, que nada mais s3o gue ©os roletes sem as partes gque ndo sdo

necessarias.
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FIGURA 2.2

Os aparelhcs de apoio metédlicos exigem manutencdo periodica, pois

a sujeira e a corrosdo do metal podem prejudicar o seu funcionamento
correto.




2.3- Aparelhos de apoio de concreto

Qs aparelhos de apoioc de concretoc sic construidos junte com a
prépria estrutura, utilizando os mesmos materiais.

Os principals tipos séo:

I

articulagdo de contato de superficies;

artlculagaomMesnagerV

art1CLlagao Freyssinet; .-

péndulo de concreto. -
ngtrés primeiros s&o articulacdes do tipo fixo, e o quario &
uma articulacgdo do tipo mdvel.

s A artlculacao de contato de superfic;es {Figura 2.3) €& constitui-

da por duas superf101es 01lindr1cas em contato: uma superficie é con-

vexa, e a outra é concava com raio de curvatura ligeiramente maior. As
\{superfic1es reguerem um acabamentoe cuidadosc para que haja distribui-
¢3c adeguadz das tensdes; com essa finalidade, pode-se intercalar uma
chapa delgada de chumbo de alguns milimetros de espessura, ou ainda
revestir as superficies com chapas finas de ago.

! REGIAO COM ARMADURA DE FRETAGEM

FIGURA 2.3

- A artlculagao Mesnager (Figura 2.4) é obtldgwpelo estrangulamento
da seg¢8o do elemento de concreto. O concreto &6 trecho estrangulado
“nd8o & considerado como elemento resisteﬂfé a reagéc transmitida pela
articulacdo, e tem como Gnica funcfo proteger a armadura, que portanto

deve estar dimensionada para resistir a toda a reacio.



FIGURA 2.4

A articulacfo Freyssinet (Figura 2.5) é obtida também pelo es-

trangulamentc da se¢ldo do elemento de concreto, porém neste caso, a
réagﬁo transmitida pela articulagdc é resistida apenas pelo concreto
do trecho estrangulado.' O principio de funcionamento tem como base o
fato de que o concreto do trecho estrangulade fica sujeito ao efeito
de cintamento provocado pelo alargamento das seg¢des vizinhas; cria-se
um esiédo duplo de tensdes favoravel, que permite elevar o valor das
tensdes de compressdo axial multo além da resisténcia do concreto &
compressioc simples. E recomendada a colocacdc de armadura na secfo es-

tﬁangmlada guando a reacdo horizontal ultrapassa 1/8 da reacfo verti-

cal, ou quando existe a possibilidade de ocorrer reacdc negativa gque

causa trac¢ic no concrelto.
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/ 0 péndulo de concreto [(Figura 2.6} é um elemente de concreto wvin-
@uladc 2 superestrutura & & infraestrutura por meioc de uma das trés
farticulagées degcritas anteriormente, ou por melio de placas de chumbo

) % 4 ' [

ou de elastdmero.
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ARTICULACAD ARTICULAGAD ARTICULACAD ARTKULACAD LOM
DE CONTACTD FREYSSINET MESHAGER BLACAS DE CHUMBO

FIGURA 2.6
2.4~ Aparelhcos de apoio de neoprene

Neoprens é a denomlnayao camﬂrCLal d@ um nlastﬁmero (borracha

étlca} -] babe de pollclsrupreno‘ que tnm [ofs]nle] caracﬁeristlba
- mé@ula de deformagdo transversal de valor muito baixe
- m@dulc de deformacdc longitudinal, também de wvalor multo»baixo;
- tensdoc normal de compressdo de servigo com valor razodvel, da

ordem de grandeza dos concretos usuals;
- grande resisténcia as intempéries.

Intercalando—se placas de neoprene de peguena espessura entre a
auperéétrutura e a infraestrutura, obtém-se as articulacgbes elést16as, 
nas quals og mOVLmentcs de translacic e de rotagdo sio d@correntes
rmsp@cilvamente da grande deformabilidade transversal e longitudinaz
d@ Teoprene, que & consequéncia das duas primeiras caracteristicas re-
lacxenadas.

A terceira caracteristica, implica em placas de neoprene de di-
mensdes compativeis com as das estruturas de concreto.

& qguarta caracteristica, implica na dispensa de manutencio rigo-

rosa, gue é necessdria nos aparelhos de apolo metdlicos; os aparelhos



de apoio de neoprene necessztam de manuteng¢do semelhante & dedncada a’
prdprla estrutura de COﬁcreto

Para reacbes de apoic de pequena intensidade e espessuras das
placas também peguenas, pode-se utilizar apengs o neoprene. Porém, nos
casos usuams de pantes, s8o empregadas placas de neoprens ‘intercaladas
com chapas de age vulcém;zadas no neoprene, formande um bloco uUnico;
as chapas dewago exercem um efelto de cintamente sobre as placas de
neoprens, reduzindo © seu achatamento excesgsivo, e aumentando as teﬁ—
soea‘admlsaivels no apoio; oz aparelhos de apoioc assim constltuidos

sdo chamados de neoprene c;ntada ou fretadu, .

=
Cheapss da ago

FIGURA 2.7

O aparelhos de apoio de neoprens ﬂispomiveis no m&gcado tém for-
ma retangular com dimensdes degde 100 mm até 900 mm, variando de 50 en
50 mm; as camadas de neoprene té&m espessuras de &, 10, 12, ou 16 mm; .
as chapas de aco de fretagem do neoprens tém ezpessuras de 7 a 4 mm.

£

1 {n -~ 1) chapas intermedidrias de
ago de aspessura 2™ {e = 2, 3 ou
4 mm no caso geral);

2} “n" camadas intermedidrizs de elas-
tomero de espessura ¢’ (t =8, 10,
12 ou 18 mm no caso geral}

3} 2 chapas externas de aco, de espes-
sura 2 mm no caso geral.

4} revestimente externos de alastd-
mero de gspessuras t' =23 3mm e
" =235 mm no caso geral.

FIGURA 2.8



Quando ge deseja mailor mobilidade horizontal, ou a reducfoc das

reagfes horizontais em determinados apoios, pode~-sSe empregar. & articu-—

Tagdo eldstica deslizante conhecida como Necflon (Figura 2.9}, gque €

cunctltuida d@ neoprane assoc1ad0 com camadas de Teflon (pollt&traflu~

@r&tllenu} o Teflon é¢ uma resina gue sob altas pressoas apresenta co-

eficientes de atrito muito balxos, da ordem de 0,04.
CHAPA JE AgO

TEFLoN LADO
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FIGURA 2.9 . - & 7



3- EHCONTROS E PILARES

0s encontros s8c elementcos de transicfo entre a estrutura da pon-
te e o terrapleno, e té&m a dupla fungdo, de suporte da ponte, e de
protecdo do sterro contra a erosio.

Devem ser portanto dimensionados para resistir as reagdes verti-
cais e horizontais da superestrutura, 2 também ao empuxe do aterro.

08 encontros {(Pigura 3.1}, t&m um paramentc frontal e alas late-
raiz longitudinais, inclinadas, ou transversais. As alas laterais po-
dem ser iscoladas do paramento frontal, ou ligadas a sle formando uma
gstrutura monmolitica.

Cs pilares das pontes podem ser classificados em tr8s tipos:

~ de estruturz reticulada;

- de estrutura formada por laminas;

- Macicos.

0= pilares de estrutura reticulada (Filgura 3.2) podem ser consti-
tuidos por coluna ¥Ynica, colunas independentes, ou por pdriicos plancs
e espacials.

¢ pillar de coluna central Unica € muito comum nos viadutos urba-
nog, em gue se dese’ia preservar espago sob o viaduto.

Bntre cs pilares de estrutura reticulada, o mails comum & © cons-—
tituido por um pértice de duas colunas, para pontes com as larguras
uguaig {até 14 m}; sumentando a largura da ponte ha, em geral, conve-
nignria em aumnentar o nimerc de colunas.

Por outro lade, aumentando a alibura dos pilares, o pdriice passs
a ter-mais andaresg, pois o travamento intermedidrio se torna necessd-
rio para garantir a rigidez transversal adeguada.

Sendo muite grande a altura dos pilares, acima de 40 m, sdo uti-
lizados oz porticos espaciais.

Das estruturas formadas por léAminas {(Figura 3.3), 2 mals comum &
a de l&mina Unica, muito usada por razdes de estética, nos viadutos
urbanog; a superestrutura desseg wviadutos & freguentements de secio
celular, adaptande-~se mals facilmente acs pillares laminares.

£ multo comum também o semprego de seg¢des do tipo caixdo, ou celu-
lar, nos pilares de grande altura; as paredes podem ser coniinuvas fe-
chadas em toda a altura, ou interrompidas, formando lZminas isoladas.

Os pilares macigos (Figura 3.4), muito usados antigamente, cons-
truidos em alvenaria, sdc atualwmente pouco utilizados.
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