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1. INTRODUCAO

1.1. DEFINICOES

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

Nos casos mais comuns, e que serdo tratados neste texto, a via € uma rodovia, uma ferrovia,
OuU uma passagem para pedestres.

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

Ponte (propriamente dita) - quando o0 obstaculo é constituido de curso de agua ou outra
superficie liquida como por exemplo um lago ou braco de mar (Fig. 1.1);

Viaduto - quando o obstaculo € um vale ou uma via (Fig. 1.2).

Fig. 1.1 Esquema ilustrativo de ponte.

(/4

Fig. 1.2 Esquema ilustrativo de viaduto.
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Os viadutos podem receber, em funcao 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. 1.14-a) com 0 objetivo de
minimizar a movimentacdo de solo em encostas ingremes, ou como alternativa ao emprego de muro
de arrimo ou similar (Fig. 1.14-b).

&z p—— 77
727, 27, - //// 77

2 e

Viaduto de acesso Ponte | Viaduto de acesso

Fig. 1.3 Esquema ilustrativo de viaduto de acesso.

Encosta Encosta

Estrada
Viaduto
Muro de arrimo

Pilar

77,

(a) Alternativa em viaduto (b) Alternativa em aterro

Fig. 1.4 Esquema ilustrativo de viaduto de meia encosta.

Existe ainda um tipo de construcdo que, em determinadas situacfes, pode ser enquadrado na
categoria de pontes que sdo 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 sdo obras
destinadas a passagens inferiores. Na Fig. 1.5 é 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 situacdes intermediérias, para as quais, o0 porte e
a altura de terra sobre a galeria conferem a este tipo de obra caracteristicas que as aproximam mais
ou menos das pontes.

Trafego Trafego
(a) Com caracteristicas das pontes (b) Com caracteristicas distintas das pontes

Fig. 1.5 Esquema ilustrativo de galeria.
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1.2. ACENO HISTORICO

Um historico das pontes, pode ser visto, de forma resumida, a partir dos materiais empregados
na sua construcdo. 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 construcdo de
pontes, inicialmente com arranjos estruturais bastante simples. Destaca-se que com este material
chegou-se a construir pontes com védos consideraveis, como o de uma ponte construida em 1758,
sobre o rio Reno, com 118 metros de véo.

Pontes de pedra - a pedra, assim como a madeira, era empregada desde a antiguidade, na
construcdo de pontes. Os romanos e 0s chineses ja construiam abdbadas 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 numero de pontes em pedra construidas pelos romanos; a maior parte destas
desabaram, principalmente por problemas de fundacdo ou entdo foram demolidas por questfes
bélicas, mas existem algumas que permanecem até os dias de hoje. Na idade média as abobadas
ficaram mais abatidas, chegando a atingir vaos da ordem de 50 metros.

Pontes metalicas - embora as primeiras pontes metalicas tenham surgido no fim do século
XVIII, 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 - é que floresceu
0 emprego do aco na construgdo das pontes. Cabe destacar que ja a partir de 1850 construiam-se
pontes em trelica com 124 metros de vao.

Pontes de concreto armado - as primeiras pontes em concreto apareceram no inicio do
século 20. Eram pontes de concreto simples em arco triarticulado, com o material substituindo a
pedra. Embora ja se empregasse o concreto armado na execuc¢do do tabuleiro das pontes de concreto
simples, foi a partir de 1912 que comegaram 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 ap6s a Segunda Guerra Mundial 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 entdo, o desenvolvimento da construcdo das pontes se concentrou nos processos
construtivos.

Para um aprofundamento neste assunto recomenda-se a leitura de WITTFOHT (1975).

1 0O concreto armado e o concreto protendido nio devem ser vistos como materiais diferentes. A distingéo feita aqui
visa realcar um avango tecnoldgico importante na construgdo das pontes.
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1.3. CARACTERISTICAS PARTICULARES

Ao se comparar as pontes com os edificios, pode-se estabelecer certas particularidades das
pontes em relacdo aos edificios. Estas, podem ser agrupadas da seguinte forma:

Ac0es - devido ao carater da carga de utilizagdo 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 moveis, torna-se
necessario determinar a envoltéria dos esforgcos solicitantes e a verificagdo da possibilidade de
fadiga dos materiais.

Processos construtivos - em razdo da adversidade do local de implantagdo, que é comum na
construcdo das pontes, existem processos de construgdo que, em geral, sdo especificos para a
construcao de pontes.

Composicao estrutural - a composicdo estrutural utilizada nas pontes difere da empregada
em edificios, em razdo da carga de utilizacdo, dos vaos a serem vencidos, e do processo de
construgéo.

Anélise estrutural - na analise estrutural existem simplificacdes e recomendac¢bes em funcéo
da composicdo estrutural, como por exemplo, o célculo da estrutura em grelha considerando
elementos indeformaveis numa direcao.

Nas construgOes, de uma maneira geral deve-se atender 0s 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 é importante, a estética
assume um papel de grande destaque, justificando inclusive, em determinados casos um aumento
do custo. Reforgando ainda este aspecto, salienta-se que na construgdo de uma rodovia, as pontes e
o0s viadutos sdo denominados de obras de arte. Sobre este assunto pode-se consultar LEONHARDT
(1982) e WATSON & HURD (1990).

No projeto das pontes deve-se visar o atendimento das condi¢des de uso, com um minimo de
manutencdo, buscando assim evitar transtornos de uma interrupcdo do trafego, que em
determinadas situacOes pode-se tornar calamitosa.

1.4. NOMENCLATURA

Tendo em vista 0s aspectos estruturais, as pontes podem ser subdivididas nos seguintes
elementos, como mostra a Fig. 1.6:
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Superestrutura

L .

Aparelho de apoio

| Encontro

/Pilar

7 &z

— ///

7 7

———= Fundacdo

Fig. 1.6 Esquema ilustrativo da composigéo das pontes.

Estrutura principal

SUPERESTRUTURA .
Estrutura secundaria

APARELHO DE APOIO

Suporte

INFRAESTRUTURA .
Fundacao

A superestrutura € a parte da ponte destinada a vencer o obstaculo. A superestrutura pode
ser subdividida em duas partes:

e Estrutura principal (ou sistema estrutural principal ou simplesmente sistema estrutural) -
que tem a funcéo de vencer o vao livre;

e Estrutura secundéria (ou tabuleiro ou estrado) - que recebe a acdo direta das cargas e a
transmite para a estrutura principal.

O aparelho de apoio é o elemento colocado entre a infraestrutura e a superestrutura,
destinado a transmitir as reagGes de apoio e permitir determinados movimentos da superestrutura.

A infraestrutura é 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 fundacbes. Os suportes podem ser
subdivididos em:

e Encontro - elemento situado nas extremidades da ponte, na transicdo de ponte com o
aterro davia, e que tem a dupla funcéo, de suporte, e de arrimo do solo;

¢ Pilar - elemento de suporte, normalmente situado na regido intermediaria, e que nao tem a
finalidade de arrimar o solo.

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

e SUPERESTRUTURA
e MESOESTRUTURA (aparelho de apoio, pilar e encontro)
e INFRAESTRUTURA (fundacio).
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Salienta-se que determinados tipos de pontes ndo apresentam separacdo nitida entre 0s
elementos, 0 que torna a aplicacdo da nomenclatura, para ambas as subdivisGes apresentadas, nao
muito clara.

Com relacdo a secdo transversal, conforme mostrado na Fig. 1.7, podem aparecer 0s seguintes
elementos:

Pista de rolamento - largura disponivel para o trafego 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;

e Defensa - elemento de protecdo aos veiculos, colocado lateralmente ao acostamento;
e Passeio - largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres;
e Guarda-roda - elemento destinado a impedir a invasao dos passeios pelos veiculos;
e Guarda corpo - elemento de protecdo aos pedestres.
Pista de rolamento
0,40 a 0,50 7,00 a 8,00 0,40 a 0,50
Defensa
i Acostamento Faixa [ Faixa Acostamento A\
\ 2,5023,00 3,5024,00 3,50 24,00 2,5023,00 \
0,80a0,90

Guarda-corpo

/ ~ .
) Guarda-rodas 0252030 | ~ - _
r V,

Passeio Pavimentagdo

- N

S A A A 0

Fig. 1.7 Denominagdes dos elementos relativos a se¢do transversal.

Com relagdo a sec¢do longitudinal, mostrada na Fig. 1.8, tem-se as seguintes denominagdes:

Comprimento da ponte (também denominado de védo total) - distancia, medida
horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre as se¢des extremas da ponte;

Vao (também denominado de véo tedrico e de tramo) - distancia, medida horizontalmente,
entre os eixos de dois suportes consecutivos;

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

Altura de construcéo - distancia entre o ponto mais baixo e 0 mais alto da superestrutura;
Altura livre - distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do
obstaculo.
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Comprimento da ponte

| Viao 1 [ Vao 2 [
\ \ \
| | |
| I ~ I 7
b f Altura de construgao iJ
\ r r
Véo livre
Altura livre

7 i 7
T —

Fig. 1.8 Denominagdes dos elementos relativos a secao longitudinal.

1.5. CLASSIFICACAO

As pontes podem ser classificadas segundo varios critérios; os mais importantes sdo 0s
seguintes:

material da superestrutura;
comprimento;

natureza do trafego;
desenvolvimento planimétrico;
desenvolvimento altimétrico;
sistema estrutural da superestrutura;
secdo transversal;

posicao do tabuleiro;

processo de execugao.

Apresenta-se a seguir a classificacdo das pontes segundo cada um dos critérios relacionados.

Destaca-se que com esta apresentacdo visa-se também ampliar a relacdo dos termos técnicos
empregados no projeto e na construgao das pontes.

1.5.1. 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;
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e mistas (concreto e aco).

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

1.5.2. Comprimento

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

e galerias (bueiros) - de 2 a 3 metros;
e pontilhdes - de 3 a |0 metros;
e pontes - acima de 10 metros.

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

Existe ainda uma divisao, também de contornos ndo muito definidos, que é:

e pontes de pequenos vaos — até 30 metros
e pontes de médios vaos — de 30 a 60 a 80 metros
e pontes de grandes védos — acima de 60 a 80 metros

1.5.3. Natureza do trafego

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

rodoviarias;

ferroviérias;

passarelas (pontes para pedestres);
aeroviarias;

aquetudos;

mistas.

Estas denominacGes 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.

1.5.4. Desenvolvimento planimétrico

Segundo o desenvolvimento em planta do tragado, as pontes podem ser classificadas em:

ortogonais
e Retas
esconsas

e Curvas

As pontes retas, como o préprio nome diz, sdo aquelas que apresentam eixo reto.
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Em funcéo 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 é de 90°), e esconsas (quando este
angulo é diferente de 90°).

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

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

1.5.5. Desenvolvimento altimétrico

As pontes se classificam segundo o seu desenvolvimento altimétrico em:

horizontal
e Retas

em rampa
tabuleiro convexo

e Curvas L
tabuleiro céncavo

As Fig. 1.10-3, b, ¢, e d ilustram estas situacdes.
1.5.6. 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 pénsil;
ponte estaiada.

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

A Fig. 1.11 ilustra estes tipos de pontes.
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(a) Ponte reta ortogonal (b) Ponte reta esconsa

. 7
4.0 1 1y o
N 2

Linhas de apoio
da superestrutura

! \
’ ‘ ’ Linhas de apoio
‘ ‘ ‘ da superestrutura

(c) Ponte curva

Linhas de apoio
da superestrutura

Fig. 1.9 Classificacdo das pontes segundo-o desenvolvimento em planta.

(a) Horizontal (b) Em rampa

(c) Tabuleiro convexo (d) Tabuleiro concavo

/

Fig. 1.10 Classificagdo das pontes segundo o desenvolvimento altimétrico.
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(a) Ponte em viga

N

(b) Ponte em portico

AR 4

(c) Ponte em arco

\\L —— /

(d) Ponte pénsil

e

(e) Ponte estaiada

Fig. 1.11 Esquemas dos sistemas estruturais da superestrutura.

1.5.7. Secdo transversal

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

macica

e ponte de laje {
vazada
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secdo T

e ponte de viga .
secdo celular

Existe ainda um tipo de ponte de viga — a viga em forma de trelica. No entanto, este tipo de
secdo transversal é muito pouco utilizado nas pontes de concreto, o que justifica a ndo incluséo
nesta classificacdo. As figuras Fig. 1.12-a e Fig. 1.12-b ilustram os casos em questéo.

(a) Pontes de laje

Macica Vazada

(b) Pontes de viga

Wj,. ~ ,/,/-;_ IS AA LTS IS S o o R B 0 A e
v
E
E.

Secdo T Secdo celular

Fig. 1.12 Segdes transversais das pontes de concreto.

Observe-se que esta sendo feita uma distingdo na classificacdo das pontes quanto ao sistema
estrutural da superestrutura e quanto a secao transversal, atraves da preposi¢do que segue a palavra
ponte. Assim, ponte em viga refere-se ao sistema estrutural da superestrutura em viga qualquer que
seja a secdo transversal, e ponte de viga refere-se a secdo transversal em viga, independente do
sistema estrutural da superestrutura.

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

1.5.8. Posicao do tabuleiro

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

e ponte com tabuleiro superior;
e ponte com tabuleiro intermediario;
e ponte com tabuleiro inferior.

As pontes com tabuleiro superior recebem também a denominacdo de pontes com tabuleiro
normal, e as pontes com tabuleiro intermediario e inferior sdo também chamadas de pontes com
tabuleiro rebaixado.

A Fig. 1.13 ilustra estas situacOes. Salienta-se que para as pontes pénseis e para as pontes
estaiadas o tabuleiro é sempre inferior.
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a) Tabuleiro superior (Normal)

b) Tabuleiro intermediario (Rebaixado)

R 2 LB LI LT IERELIPT IS BN P IS, P s ag 15
| /s

7.
7 arm R

Fig. 1.13 Esquema de sec¢des transversais ilustrando a posicdo do tabuleiro.

1.5.9. Processo de execucao

Os processos de execucdo a serem apresentados referem-se as pontes de concreto. O assunto é
aqui tratado de forma bastante sucinta, com um carater introdutorio e sera desenvolvido, de forma
mais completa, oportunamente.

Assim, tendo em vista 0 processo de execucgéo, as pontes sdo aqui classificadas em:

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

A construcdo com concreto moldado no local € a denominagdo aqui apresentada para o tipo
tradicional de execucdo de concreto armado, e que consiste na concretagem da superestrutura no
local, com 0 emprego de férmas apoiadas em cibramento fixo.

A construcdo 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
aplicacéo 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).

Em linhas gerais, a construcdo das pontes em balancos sucessivos é feita a partir dos lados
dos pilares, em segmentos; a forma para a moldagem de cada segmento é sustentada pelo segmento
anterior, sendo portanto necessario que o concreto desse segmento anterior esteja com a resisténcia
adequada. Também, neste caso, elimina-se - ou reduz-se drasticamente - o cimbramento (Fig. 1.15).
Existe também a alternativa de se fazer estes segmentos pré-moldados.
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(a) Esquema de colocacdo dos elementos pré-moldados

trelica de
lancamento

B

L...L

\?tgu pre-
meldedas |,

Fig. 1.14 llustracdo da construcdo de pontes com o emprego de elementos pré-moldados
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. ’ “‘—",”7’7”7‘ e e T s ey > ////}/7—7:;777#”“!
i 1

Fig. 1.15 Esquema ilustrativo de construcdo de pontes em balangos sucessivos

A construcdo com deslocamentos progressivos consiste na execugdo da ponte em segmentos,
em local apropriado junto a cabeceira da ponte; a medida que o concreto de cada segmento vai

adquirindo a resisténcia adequada, a ponte é progressivamente deslocada para o local definitivo
também eliminando - ou reduzindo drasticamente - o cimbramento (Fig. 1.16)
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Comprimento
de avanco
} 22 Avango

Concreta- | Segmento ,
-gem | Prgonfo Estruturu[ Metdlica

b —=Avango Progressivo

/1 “Macaco para o deslocamento

Corte Longitudinal /*—“%

Encontro 4% Avango 6% Avango
o
SHENE @ @ | Ty
: LT i, . J———-r ~
> Z Apoio deslizante— 73]
Z | Pilar I
Apoio deslizante 7 1% Vio 2% Vio

Fig. 1.16 Esquema ilustrativo de construcéo de pontes com deslocamentos progressivos. Fonte: LEONHARDT (1979).

1.6. CONSIDERACOES ECONOMICAS PRELIMINARES

Nas pontes, como em qualquer tipo de construcdo, deve-se procurar minimizar o custo, que é
a soma dos custos da infra-estrutura, 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 sdo os vaos. Quanto maior é o vao, maior é o custo da superestrutura e menor a soma dos
custos da infra-estrutura e dos aparelhos de apoio, e vice-versa, quanto menor é o vao, menor é o
custo da superestrutura e maior a soma dos custos da infra-estrutura e dos aparelhos de apoio,
conforme mostra o diagrama da Fig. 1.17, para uma situacao generica.

Numa primeira aproximacao, o vao indicado é aquele em que o custo da superestrutura resulta
aproximadamente igual ao custo da infra-estrutura.
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‘—0— Superestrutura  —# Infraestrutura + aparelhos de apoio ~ —a— Custo total

Custo

*—_ Faixa de vdo recomendado Vao

Fig. 1.17 llustracdo da composicao dos custos em funcdo do véo.
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2. ACOES NAS PONTES

2.1. INTRODUCAO

Como as pontes sdo um tipo particular de estrutura, a consideracdo das acoes e da seguranga
deve ser feita de acordo com a norma NBR 8681:2003 "Ac¢0es e seguranca nas estruturas”, que
classifica as acdes da seguinte forma:

Ac0es permanentes {

Ac0es variaveis {

diretas
indiretas
normais

especiais

Ac0es excepcionais

Segundo a norma NBR 7187:2003 "Projeto e execucdo de pontes de concreto armado e
protendido”, as acGes podem ser agrupadas na forma que se segue:

* acdes permanentes, que entre outras sao:

cargas provenientes do peso préprio dos elementos estruturais;

cargas provenientes do peso da pavimentacdo, dos trilhos, dos dormentes, dos
lastros, dos revestimentos, das defensas, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e de
dispositivos de sinalizacéo;

empuxos de terra e de liquidos;

forgas de protenséo;

deformacfes impostas, isto €, aquelas provocadas por fluéncia e retragdo do
concreto, e por deslocamentos de apoios.

* acdes variaveis, que entre outras sao:

as cargas moveis (acdo gravitacional, forca centrifuga choque lateral; efeitos de
frenagem e aceleragéo)

as carga de construcéo;

a acdo do vento;
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- 0 empuxo de terra provocado por cargas moveis;
- apressao da agua em movimento;

- 0 efeito dindmico do movimento das aguas;

- as variagOes de temperatura.

* acoes excepcionais, que entre outras sao:
- choques de veiculos;
- outras acdes excepcionais.

Sao apresentados a seguir os valores e algumas consideragdes, quando for o caso, referente a
cada uma das agdes anteriormente relacionadas.

2.2. ACOES PERMANENTES

2.2.1. Peso proprio dos elementos estruturais

No caso de pontes metalicas ou de madeira, 0 maior nimero de pecas torna conveniente a
avaliacdo prévia do peso préprio da estrutura que pode ser por meio de formulas 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 observacdo de estruturas
anteriormente projetadas; a seguir, calcula-se o peso proprio a partir do volume de concreto de cada

peca.

Quando a discrepancia entre os valores do peso proprio estimado e o resultante do
dimensionamento definitivo for maior que 5%, recomenda-se refazer o calculo das solicitacfes
devidas a essa acao.

Devem ser tomados, no minimo, o0s seguintes valores dos pesos especificos:

concreto simples: 24 kN/m3
concreto armado ou protendido: 25 kN/m3

2.2.2. Peso de elementos nao estruturais

2.2.2.1. Pavimentacdo

No caso de pontes rodoviarias, deve ser considerado o peso da pavimentacdo e prever ainda
um eventual recapeamento.

Para o peso especifico da pavimentagdo deve-se empregar no minimo o valor de 24 kN/m3.

Para o recapeamento deve-se prever uma carga adicional de 2 kN/m2. A consideracdo desta carga
adicional pode ser dispensada a critério do proprietario da obra, no caso de pontes de grandes vaos.
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2.2.2.2.  Lastro ferrovidrio, trilhos e dormentes

No 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 kN/m3.

Deve ser suposto que o lastro atinja o nivel superior dos dormentes e preencha completamente
0 espaco limitado pelo guarda-lastro, até a sua borda superior, mesmo se na secéo transversal do
projeto assim ndo for indicado. A Fig. 2.1 apresenta uma secao transversal de uma ponte ferroviaria,
ilustrando a situagcdo em quest&o.

Na auséncia de indica¢des precisas, a carga referente aos dormentes, trilhos e acessorios deve
ser considerada no minimo igual a 8 kN/m por via.

jo ) T’_LL: i T

A N

1 R, .
£ b oy —_'*—:,—W\ 3 ;
}:‘_’e‘ ‘%‘\L_ o, e ,.;, e | |comsiderct o losite em
§ "?.;: £ 5 g, N %, r tods ©  dres bockur adg

Fig. 2.1 Secdo transversal de ponte ferroviaria - consideracdo do peso do lastro.

2.2.3. Empuxo de terra e de agua

2.2.3.1. Empuxo de terra

O empuxo de terra nas estruturas € determinado de acordo com os principios da Mecanica dos
Solos, em funcdo da sua natureza (ativo, passivo ou de repouso), das caracteristicas do terreno,
assim como das inclinag6es dos taludes e dos paramentos.

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

O peso especifico do solo umido deve ser considerado, no minimo, igual a 18 KN/m3 e o
angulo de atrito interno, no maximo igual a 30°.

Os empuxos ativo e de repouso devem ser considerados nas situagdes mais desfavoraveis. A
atuacdo estabilizante do empuxo passivo s6 pode ser levada em conta quando sua ocorréncia puder
ser garantida ao longo da vida til da obra.

Por exemplo, no encontro esquematizado na Fig. 2.2, 0 empuxo passivo (Ep) ndo deve ser
considerado pois existe a possibilidade do solo ser retirado.

Quando a superestrutura funciona como arrimo dos aterros de acesso, a agdo do empuxo de
terra proveniente desses aterros deve ser levada em conta apenas em uma das extremidades do
tabuleiro. Nos casos de tabuleiro em curva ou esconso, deve ser feita também a verificacdo para a
atuacdo simultanea dos empuxos em ambas as extremidades, da maneira mais desfavoravel. Na Fig.
2.3, esté ilustrada a situacdo em questao.
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Fig. 2.2 Esquema ilustrativo da atuacéo dos empuxos do solo sobre um encontro.

R R R I B e — TT T T

BULBLSY; AT
| 1 1 s L 11 i
PDRTE REVA KWAD ESCONSA, DONSIDERAR e
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o PONTE ESCONSA OU CURVA - VERIFICAR TAMBEM A ATUAGAO
Yy Y DE EMPUXO DOS DOIS LADOS

Fig. 2.3 Esquema ilustrativo da atuagdo do empuxo do solo para pontes em que a superestrutura funciona como arrimo
dos aterros de acesso.
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No caso de pilares implantados em taludes de aterro, deve ser adotada, para o calculo 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, € apresentada a
situacdo em questdo. Este "acréscimo" de pressdo € devido ao efeito de arqueamento do solo que
ocorre porque o pilar € menos deformavel que o solo.

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

* para os pilares externos, a semidistancia entre eixos acrescida de uma vez e meia a largura
do pilar;
* para os pilares intermediarios, a distancia entre eixos.

Pode ser prescindida a consideragdo da acdo do empuxo de terra sobre os elementos
estruturais implantados em terraplenos horizontais de aterros previamente executados, desde que
sejam adotadas precaugdes especiais no projeto e na execu¢do dos mesmos, tais como: compactagao
adequada, inclinagBes convenientes dos taludes, distancias minimas dos elementos as bordas do
aterro, terreno de fundacdo com suficiente capacidade de suporte, entre outras.

___ﬁv_.._

™,

(Largura ficticia do pilar para
efeito do célculo do empuxo)

"

Fig. 2.4 Efeito do empuxo do solo em pilar isolado.

2.2.3.2. Empuxo de agua

O empuxo de agua e a subpressdo devem ser considerados nas situacfes mais desfavoraveis,
sendo dada especial atencdo ao estudo dos niveis maximo e minimo dos cursos d'agua e do lencol
fredtico.

No caso de utilizacdo de contrapeso enterrado é obrigatdria, na avaliacdo de seu peso, a
consideracdo da hipdtese de submersdo total do mesmo, salvo comprovacao da impossibilidade de
ocorréncia dessa situacao.

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

Toda estrutura celular deve ser projetada, quando for o caso, para resistir a0 empuxo de agua
proveniente do lencol freatico, da dgua livre ou da &gua de acumulagdo de chuva. Caso a estrutura
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seja provida de aberturas com dimensdes adequadas, esta acdo nao precisa ser levada em
consideracao.

2.2.4. For¢a de protensao

A forca de protensdo é considerada de acordo com os principios do concreto protendido,
satisfazendo o disposto na versdo da NBR 6118:2003 "Projetos de estruturas de concreto™. (Obs.:
esta norma engloba a parte de concreto protendido, que antigamente era objeto da norma NBR 7197
“Calculo e execucdo de obras de concreto protendido - procedimento”).

2.2.5. Deformagoes impostas

2.2.5.1. Fluéncia

A fluéncia é importante no caso de concreto protendido por causar perdas de protensdo. A sua
consideracao para determinacdo da perda de protensao é feita de acordo com as indicacGes da NBR
6118.

De uma forma geral, a fluéncia acarreta acréscimo de deformacao nas estruturas, de concreto
armado ou protendido. Este acréscimo de deformagdes com o tempo deve ser levado em conta na
verificacdo do estado limite de deformacBes excessivas. No caso de elementos comprimidos, este
acréscimo de deformacgfes pode produzir acréscimos significativos nas solicitacdes, que também
devem ser objeto de atencdo na verificacdo do estado limite ultimo.

2.2.5.2.  Retracio

A retracdo, assim como a fluéncia, é importante no caso de concreto protendido por causar
perdas de protensao.

No caso do concreto armado, a norma NBR 6118 permite nos casos correntes considerar,
tendo em vista a restricdo imposta pela armadura, a deformacao especifica por retracdo igual a
15x10-5 (nos casos de espessuras de 10 a 100 cm e umidade ambiente ndo inferior a 75%), o que
corresponde na pratica a considerar a retracdo como uma queda de temperatura de 15 °C. Nas
versdes anteriores da NBR 6118 havia a indicacdo para os casos de arcos e abdbadas com menos de
0,5% e 0,1% de armadura, que o valor da deformacdo especifica deveria ser aumentado para
20x105 e 25x105, respectivamente, para considerar a maior retracdo que se verifica em pecas
pouco armadas.

A retracdo provocara o aparecimento de solicitacbes quando as deformacgfes da estrutura
oriundas desta acdo forem impedidas. E o caso das pontes com estrutura principal hiperestatica, nas
quais as diversas partes constituintes devem ser projetadas para resistirem a esses acréscimos de
tensoes.

Nas pontes com estrutura principal isostatica essas deformacdes devem ser levadas em conta
no projeto dos aparelhos de apoio, caso contrario aparecerdo esforgos adicionais correspondentes as
deformacdes impedidas.
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2.2.5.3.  Deslocamentos de apoio

Um dos critérios para escolher entre uma estrutura principal isostatica ou outra hiperestatica
consiste justamente em eliminar a segunda solucdo quando houver temor de recalques excessivos
de fundacéo.

Quando porém, a estrutura hiperestatica for escolhida, apesar da possibilidade de recalques
excessivos da fundacéo, os efeitos destes recalques devem ser estudados cuidadosamente

Cabe observar aqui, todavia, que os estudos sobre a fluéncia no concreto mostram que as
estruturas hiperestaticas desse material, desde que ndo se demore muito para retirar o cimbre, tém
apreciavel capacidade de acomodacéo a essas deformacdes.

2.3. ACOES VARIAVEIS

2.3.1. Carga movel

2.3.1.1.  Pontes rodovidrias e passarelas

As cargas a serem consideradas no projeto das pontes rodoviarias e das passarelas sdo
definidas pela norma NBR 7188 "Carga mdvel em ponte rodoviaria e passarela de pedestres".

Inicialmente serdo feitas algumas consideragdes sobre as cargas usuais nas pontes rodoviarias,
com o intuito de avaliar a ordem de grandeza destas cargas e possibilitar uma compara¢do com 0s
valores indicados pela NBR 7188.

Os veiculos mais pesados que trafegam pelas rodovias normalmente sdo os caminhdes, as
carretas e, mais recentemente, as chamadas CVC — CombinacGes de Veiculos de Carga, que
correspondem a uma unidade tratora e duas ou mais unidades rebocadas.

Esses veiculos e CVC devem atender a chamada “Lei da Balanga”. Na Tabela 2.1 estdo
apresentados alguns dos principais valores estabelecidos pela “Lei da Balanga” de 1998.

Tabela 2.1 Alguns dos principais valores da “Lei da Balanga” de 1998.

Valores das maximas cargas por eixo nas rodovias nacionais kN tf
Eixo isolado com 2 pneus 60 | 6.0
(Distancia entre eixos superior a 2,4 m) '
Eixo isolado com 4 pneus 100 | 10,0

(Distancia entre eixos superior a 2,4 m)

Conjunto de 2 eixos em tandem, com espacamento de 1,2 a 2,4 m entre eixos | 170 | 17,0

Conjunto de 3 eixos em tandem, com espacamento de 1,2 a 2,4 m entre eixos | 255 | 25,5

Na Fig. 2.5, apresentam-se alguns tipos representativos de caminhdes, carretas e CVC
utilizados no Brasil. Apresenta-se a carga distribuida equivalente determinada considerando a carga
total do veiculo uniformemente distribuida, correspondente a duas hipdteses: a) area de projecéo do
veiculo com largura e todos os casos de 2,6 m e b) considerando area retangular da largura da faixa
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de rolamento, adotada igual a 3,5 m em todos os casos, e comprimento igual ao do veiculo mais
15 m de folga entre veiculos consecutivos, que corresponderia a uma situacdo normal de trafego.

Descricao Peso Carga Carga
total distribuida distribuida
(kN) com a hipétese | com a hipotese
a (KN/m2) b (kN/mz2)
a) Caminhdo com dois eixos traseiros
(comprimento de 12,0m)
!. - __1200a —
' 230 7,4 2,4
| | 1|
6 tf 854 851
f 150 745 D nas |200( m
b) Carreta com trés eixos traseiros
(comprimento de 18,0m)
—_— '8em —
| e e —
— | i 415 8,8 3,6
e eee
; 6 tf 10 1f a.ﬁ‘tf B5Hf 851
550 . 380 J._. . _Lw.,z,a J—Zﬂ'
¢) Caminhao tipo basculante com 6 eixos
(comprimento de 13,5m)
485 13,8 4,9
1,10
O peso do veiculo corresponde a soma dos valores maximos por
eixo, mas ultrapassa o limite legal por unidade, que é 450 kN
d) Bi-trem de 74 tf com 9 eixos
(comprimento de 25,0m)
Y LL i j 740 11,4 54
‘0
l6t ll?t l25,5t l25,5t
140, |, 480 | 8,00m L 8,00m |, 2,80
T i i i

Fig. 2.5 Caminhdes e carretas de uso corrente no Brasil.
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Deve-se lembrar ainda que as pontes rodoviarias estdo sujeitas a veiculos especiais como por
exemplo o da carreta para transporte de transformadores apresentado na Fig. 2.6.

—
8 5
a3

m I B 12,50 m

-+

i -

Fig. 2.6 Carreta especial para carga Gtil de 1.450 kN, totalizando peso bruto de 2.736 kN. Fonte: PFEIL (1979).

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

Apbs essas consideracdes preliminares serdo apresentados os valores indicados pela norma
NBR 7188.

Segundo a norma em questdo, em pontes rodovidrias, a carga movel é constituida por um
veiculo e por cargas q e q' uniformemente distribuidas (Fig. 2.7).

A carga q é aplicada em todas as faixas da pista de rolamento, nos acostamentos e
afastamentos, descontando-se apenas a area ocupada pelo veiculo. A carga q' é aplicada nos
passeios. Essas cargas sdo ficticias, e procuram levar em consideracdo a acdo de multiddo e de
outros veiculos mais leves ou mais afastados das zonas onde as cargas produzem maiores esforgos
solicitantes, com um esquema de carregamento mais cbmodo para o célculo.
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Direcdo
<= do —>

trafego

Nos passeios considera-se apenas a carga q'

Fig. 2.7 Trem-tipo da NBR-7188.

Assim, por exemplo, ao se pesquisar o0 maximo momento fletor em uma determinada secao de
uma viga continua, o veiculo é colocado no tramo desta se¢do, colocando-se ainda as cargas q € q'
(sem o veiculo) nos tramos onde essas cargas provoguem aumento desse momento (Fig. 2.8).
Transversalmente essas cargas se estenderdo até onde possam contribuir para aumentar esse
momento.

Efeito do veiculs

Efeito de e de q &g _————— Efeite de
g e qu - "'-a.._______x '»-‘1‘ ../(_..--"' q e ql
P N e ¥ e ¥ N )
. . | [ _‘&._I_J R
o 10 20 25 30
. B ey 111111113 e e O I
Sl L EVELEENETE ey TR T T

\ _Linha de influgncia de Momento
Fletor nao Secdo 25

Fig. 2.8 Esquema de carregamento para célculo do momento méximo 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:

* Classe 45: na qual a base do sistema € um veiculo-tipo de 450 kN de peso total,
* Classe 30: na qual a base do sistema € um veiculo tipo de 300 kN de peso total,
* Classe 12: na qual a base do sistema é um veiculo tipo de 120 kN de peso total.

Na Tabela 2.2 apresentam-se 0 peso do veiculo e os valores das cargas q e q' para cada uma
das classes de pontes.

Comparando os valores da carga distribuida q com os valores das cargas distribuidas
equivalentes da Fig. 2.5, observa-se que o valor de q corresponderia a uma situacdo normal de
utilizacdo das pontes. Naturalmente, uma situacdo de congestionamento sobre as pontes pode levar
a valores de carga distribuidas equivalentes maiores. Considerando uma situagdo de
congestionamento em que 0 espacamento entre veiculos consecutivos cairia de 15 m para 2 m, as
cargas equivalentes dos casos mais criticos, caminhédo basculante de 450 kN e Bi-trem de 740 kN, a
carga distribuida equivalente chegaria a casa dos 8,0 kN/m?. Esta situacdo de congestionamento, s6
com veiculos pesados e carregados com as cargas maximas, teria uma probabilidade muito baixa, o
que permitiria considerar como uma situacdo de combinagdo excepcional. Merece ainda comentar
gue nessa situacdo de congestionamento, o efeito dindmico das cargas seria desprezivel, e portanto
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elas ndo deveriam ser majoradas pelo coeficiente de impacto (o conceito deste coeficiente sera visto
posteriormente).

Tabela 2.2 Pesos dos veiculos e valores das cargas distribuidas.

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da ponte Peso total g (em toda a pista) g' (nos passeios)
kN KN/m?2 kN/m?2

45 450 5 3

30 300 5 3

12 120 4 3

Na Tabela 2.3 € Na Fig. 2.9 SA0 apresentadas as caracteristicas dos veiculos.
Tabela 2.3 Caracteristicas dos veiculos-tipo.
Item Unidades | Tipo45 | Tipo30 | Tipo 12

Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo KN 450 300 120
Peso de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50 -
Peso de cada roda traseira kN 75 50 40
Largura de contato b, - roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b, - roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Largura de contato b, - roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Comprimento de contato da roda m 0,20 0,20 0,20
Avrea de contato da roda m2 0,20xb; | 0,20x b; | 0,20 x b;
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre centros das rodas de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

Ainda sobre este assunto a norma NBR 7188 estabelece:

* Para passarela de pedestres: classe Unica, na qual a carga moOvel € uma carga
uniformemente distribuida de intensidade q =5 kN/m2 ndo majorada pelo coeficiente de
impacto (o conceito de coeficiente de impacto sera visto posteriormente).

e Para qualquer estrutura de transposicdo definida por esta norma, cuja geometria,
finalidade e carregamento ndo se encontrem aqui previstos, a carga movel é fixada em
instrucdo especial redigida pelo 6rgdo com jurisdicdo sobre a referida obra. Em particular,
as pontes que sejam utilizadas com certa freqiiéncia por veiculos especiais transportando
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cargas de peso excepcional devem ser verificadas para trens-tipo também especiais. A
fixacdo dos parametros destes trens-tipo e das condi¢bes de travessia € atribuicdo do
6rgdo que tenha jurisdicdo sobre as referidas pontes.

]
' | -

TIPOS r ] TIRC
4% ¢ 30 ig@f\\ﬁ_—‘l q q 12

1,8 1,50 1,50 1,50 1,50 3,00 .30 |
N + - b ————
J S | J '
VISTA LATERAL ESQUEMATICA DOS VEICULOS TiPO
a1 L a::i A'-I 'ﬂnj
- —4-
T -
jE==T==\cahi B bre=r o ==—n{
2 l 8 I 8 | §
-rl B Pai S %—l * .n_'L [
Rii="= =R b =T E =—hq i
—+—
6,00 €,00 {
S - +

DIMENSOES DA AREA DE GONTACTO DA RODA NO PAVIMENTO

Fig. 2.9 Caracteristicas dos veiculos-tipo.

Com relacdo aos passeios, a norma NBR 7188, estabelece que os mesmos devem ser
carregados com a carga q' sem acréscimo devido ao efeito dindmico, no entanto, as pegas que
suportam diretamente 0s passeios, ou seja, a estrutura de suporte do passeio, devem ser verificadas
para a acdo de uma sobrecarga de 5 kN/mz2, sem acréscimo devido ao efeito dindmico.

Os guarda-rodas e as defensas, centrais 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 avaliacdo das solicitagdes na
implantac&o desses elementos, a distribuicdo a 45° do efeito da citada forca horizontal.

2.3.1.2.  Pontes ferrovidarias

As cargas nas pontes ferroviarias sdo fixadas pela norma NBR 7189 "Cargas mdveis para o
projeto estrutural de obras ferroviarias".

Essa norma estabelece 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;

» TB-270: para ferrovias sujeitas a transporte de carga geral,

* TB-240: para ser adotado somente na verificacdo de estabilidade e projeto de reforgo de
obras existentes;

e TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros em regioes
metropolitanas ou suburbanas.
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As caracteristicas geomeétricas e os valores das cargas estdo mostrados na Fig. 2.10 e na Tabela

q | g QQ QOQ q | !
0 ‘v vy o
bl ¢c | bla

lalbl c[Dbla

2.4.

Q = carga por eixo
q e q' = cargas distribuidas na via, simulando, respectivamente vagdes carregados e descarregados

Fig. 2.10 Caracteristicas das cargas ferrovidrias.

Tabela 2.4 Caracteristicas das cargas ferroviarias.

TB Q (kN) q (KN/m) q' (KN/m) a(m) b (m) c(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

2.3.1.3.  Efeito dinamico das cargas moveis

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

Além disso, a simples consideracdo de cargas estaticas ndo corresponderia a realidade em
virtude das oscilacbes provocadas pelos veiculos, especialmente pelos trens, e causadas pela
existéncia de excéntricos nas rodas, pela acdo das molas, pelas juntas dos trilhos ou por
irregularidades da pista nas pontes rodoviarias, pela forca centrifuga causada pela deformacdo da
ponte sob a acdo das cargas (efeito Willis-Zimmermann), etc.

A andlise de todos estes efeitos deve ser feita pela teoria da Dindmica das Estruturas, e resulta
bastante trabalhosa; dai, levar-se em conta na pratica, o efeito dinamico das cargas moveis de
maneira global, dando a elas um acréscimo e considerando-as como se fossem aplicadas
estaticamente.

Esse acréscimo é dado por um coeficiente ¢, chamado coeficiente de impacto, ou coeficiente
de amplificacdo dinamica, ndo menor que 1, pelo qual sdo multiplicadas as cargas que tém acéo
dindmica.

I:diné\mico = ¢ C I:esté\tico (2-1)

E importante observar que o efeito dindmico das cargas é tanto maior quanto mais leve for a
estrutura em relacdo as cargas que o provocam. Isto é diretamente salientado pela seguinte
expressao encontrada na literatura técnica:
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0,4 0,6

d=1+ +
1+0,2¢ 1+4G/Q

(2.2)

sendo { 0 vdo em metros, G a carga permanente, e Q a carga movel maxima para a estrutura em
estudo.

A partir dessa observagédo, conclui-se imediatamente que a influéncia do efeito dindmico das
cargas deve decrescer a medida que aumentar o vao da ponte, pois nesse caso 0 peso G da estrutura
vai aumentando mais rapidamente do que a carga correspondente Q. De fato, observacdes
experimentais mostram que se deve dar ao coeficiente de impacto variagdo sensivelmente
hiperbolica, tendendo assintoticamente a 1 ao aumentar o vao £ (Fig. 2.11).

Ao contrario, em pontes pequenas o coeficiente de impacto é maior. Assim, na expressao
(2.2) (vélida para ferrovias e rodovias), o coeficiente ¢ cresce para 2 ao diminuirem o vdo £ e a
relacdo G/Q entre o peso G da estrutura e a carga Q que produz o efeito dinamico. A esse respeito,
ainda, € ilustrativa a expressdo (2.3), também encontrada na literatura técnica (Fig. 2.11):

d=14 —%\/5005 —¢? =1,4-0,0016+/500¢ — ¢? (2.3)

em que se admite variacdo elipticade pentre ¢=0 (¢=14) e ¢=250m (p=1)

(9-1) (¢-1)

0,4

0,3

/ Arco de hipérbole bl /Arco de elipse

01—+

T
0 0 50 100 150 200 250

Valores experimentais Valores com a expressao (2.2)

Fig. 2.11 Variacdo de ¢ em fungéo de .
Ainda em decorréncia do que se disse, vé-se que a influéncia da a¢do dindmica das cargas ha
de ser maior em pontes metalicas do que em pontes de concreto, mais pesadas.

Por outro lado constatou-se, como alias é de se prever, que o efeito dindmico € maior em
pontes ferroviarias do que em pontes rodoviarias.

A norma NBR 7187 fornece os seguintes valores:

* nos elementos estruturais de obras rodoviarias:

6=14-0,007¢ >1 (2.4)
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* nos elementos estruturais de obras ferroviarias:
$=0,001(1600 - 607 +2,25¢) >1.2 (2.5)

sendo £ o comprimento, em metros, do vao tedrico do elemento carregado, qualquer que seja o
sistema estrutural.

Note-se que desta maneira a relacdo entre a carga permanente e a carga mével que produz
efeito dindmico é considerada de forma indireta, através do vao ¢. A Fig. 2.12 mostra a variacdo do
coeficiente de impacto em funcdo do vao ¢ para pontes rodoviarias e ferroviarias, segundo a norma
NBR 7187.
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Fig. 2.12 Variacdo de ¢ para pontes rodovidarias e ferroviérias segundo a NBR-7187.

Em pontes rodoviarias, obtém-se ¢ =1 para ¢ =57,14 m; considera-se que, para vaos
maiores, os efeitos dindmicos traduzidos pelo coeficiente de impacto sdo despreziveis.

Pelo contrario, em pontes ferroviarias nunca se deixa de considerar o efeito dindmico; e
mesmo o valor minimo ¢ =1,2 corresponderia ao longo vao de 169 m.

No caso de elementos continuos de vdos desiguais permite-se considerar um vao ideal
equivalente a média aritmética dos véaos tedricos, desde que o menor vao seja igual ou superior a
70% do maior vao. A Fig. 2.13 ilustra esta situacao.

No caso de elementos em balango, o valor de [ a ser empregado na expressao corresponde a
duas vezes o comprimento do balango, como ilustra a Fig. 2.14.

No caso de lajes com vinculos nos quatro lados, o valor de ¢ é tomado igual ao menor dos
dois vaos de laje, resultando portanto, num coeficiente a favor da seguranca. Por outro lado, quando
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se tratar de pontes de laje, continuas ou ndo, valem as mesmas consideracdes referentes as vigas,
isto é, o valor de £ é a distancia entre apoios.

=) 0= (L) 0= (L) 0=F(L)
se 0, 2070, = ¢:f[%i£ij

Fig. 2.13 Coeficiente de impacto de elementos continuos.

Fig. 2.14 Coeficiente de impacto de elementos em balancgo.

O efeito dindmico das cargas pode ser desprezado, ou seja, o0 coeficiente de impacto é tomado
igual a 1, nas seguintes situacgdes:

na determinacdo do empuxo de terra provocado pelas cargas mdveis. A Fig. 2.15 ilustra

esta situacdo. A razdo desta recomendacdo da norma ocorre em virtude da atenuagdo dos
efeitos dindmicos atraves do macico arrimado.
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Fig. 2.15 Empuxo de terra provocado pelas cargas moveis.
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* no célculo das fundacdes. Neste caso pode-se invocar o que se disse a respeito de G/Q e
do recebimento indireto, atenuado, dos efeitos dindmicos.

* nos passeios. Aqui a razdo € bem diferente. Nos passeios, a carga aplicavel € q' = 3 kN/m2
(para qualquer das trés classes) e pretende levar em conta ou a aglomeracdo 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.

2.3.2. Forca centrifuga

A forca centrifuga se manifesta nas pontes em curva, aplicada pelo veiculo ao tabuleiro
através do atrito das rodas com o pavimento ou, em pontes ferroviarias, aplicada pelo friso das
rodas ao trilho e, consequentemente, a estrutura.

Convém observar que basta ser curvilinea a trajetéria do veiculo, enquanto que o eixo
longitudinal da obra, em planta, pode ser retilineo. Assim, por exemplo, a abobada da Fig. 2.16 € reta
(tem planta de eixo retilineo, normal aos pegdes); mas a ferrovia sobre o tabuleiro tem andamento
curvilineo, provocando o aparecimento de forca centrifuga.

L 333 290290 290 295 382
. SO !
BB S S s S S A SE S e G A A S A

B, y SECCAD B-B

4

wandvei ds 370 a 556

SECCAO C-C

SECCQO HOR; z GN. T’Q L (ﬁ‘&l‘ PONTE FERROVIZALS SHERE 0 ®n ssuropses EX FiGSTEAE ., Uil
O8RA FANOSS 1NN 00 GNANDE ENSEMSEIAG SOO NOBEMT wAs. 4w

TONFIGERE & POMTE DE ARCO FLEFIVEL COM YISk OF SsGIDE 2 800 N
AREG FUMICHL S8 ) MOTAR O TARULEIRS CURYD SORRE ABCEBROS Bf 4

Fig. 2.16 Exemplo ilustrativo de ponte curva em abdbada reta.
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Supondo que o eixo da estrada seja uma curva de raio de curvatura R, a forca centrifuga seria
dada por:

(2.6)

onde v e M sdo a velocidade e a massa do veiculo.

Exprimindo v em km/h, R em metros, e colocando em termos do peso do veiculo, tem-se

[ 1000 ?
. Q 60.60) _ 0,0077.Q.v
10 m/s? R R

(2.7)

expressao que permite determinar a forca centrifuga a partir do peso Q correspondente a cada eixo
do trem-tipo.

Na prética, porém, admite-se que a forca centrifuga seja uniformemente distribuida ao longo
do eixo da estrutura, e a intensidade é avaliada de maneira aproximada de acordo com as
prescri¢cfes da norma NBR 7187. Nesta norma, a forca centrifuga € considerada em funcéo do tipo
de trafego, do raio de curvatura R e, para ferrovias, em funcdo da largura da bitola, o que procura
levar em conta a diferenca de velocidades usuais entre bitola larga e bitola estreita.

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

* em pontes rodoviarias:

C = 0,25 do peso do veiculo-tipo para R <300 m
C = 75/R do peso do veiculo-tipo para R > 300 m

» em pontes ferroviérias de bitola larga (1,60 m):

C = 0,15 da carga movel para R <1200 m
C = 180/R da carga movel para R > 1200 m

* em pontes ferroviarias de bitola estreita (1 m):

C =0,10 da carga movel paraR <750 m
C = 75/R da carga mével para R > 750 m

A forga centrifuga assim determinada é considerada atuando no centro de gravidade do trem
(suposto 1,60 m acima do topo dos trilhos) ou na superficie de rolamento, conforme se trate,
respectivamente, de ponte ferroviaria ou rodoviaria.

Desta forma, a forgca centrifuga corresponde a uma forga horizontal H, atuando no plano
médio das vigas principais, e @ um momento. Este momento produzird entdo um acréscimo de
solicitacdo vertical na viga externa, e um alivio na viga interna.

A ndo ser em estruturas muito leves, a solicitacao vertical correspondente ao momento ndo €
de grande importancia; a solicitacdo horizontal H, por sua vez, necessitaria de um enrijecimento -
no caso, tratando-se de acdo perpendicular ao eixo da ponte, denomina-se contraventamento - o
qual é fornecido pela prépria laje que suporta o lastro ou a pavimentacao.
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Como esta acdo produz forcas horizontais no topo dos pilares, ela se constitui numa acéo
importante para o dimensionamento da infraestrutura e dos aparelhos de apoio.

2.3.3. Choque lateral (impacto lateral)

O impacto lateral, também chamado de choque lateral, surge nas pontes ferroviarias como
consequéncia da folga existente entre o friso das rodas e o boleto do trilho; 0 movimento do trem
ndo e perfeitamente retilineo, havendo choque das rodas ora contra um trilho ora contra o outro.

Procura-se levar em conta esse efeito substituindo-o por uma forga horizontal normal ao eixo
da linha e concentrada contra o topo do trilho, como carga mdvel a ser disposta na situacdo mais
desfavoravel, com intensidade igual a 20% da carga do eixo mais pesado (Fig. 2.17).

B 360 270 240 170

CONTRAVENTAR HK&N) | 72 | 54 | 48 | 34 |
( Transversinas, m geral [& exietenbes) A LAJE CONTRAVENTA

Fig. 2.17 Efeito do choque lateral.
No caso de pontes em curva o impacto lateral ndo é superposto, para efeito de calculo, a forca
centrifuga: dentre os dois, considera-se apenas 0 mais desfavoravel.
No caso de ponte com mais de uma linha, esta acdo € considerada em uma delas.

Da mesma forma que a forca centrifuga, esta acdo € importante no dimensionamento da
infraestrutura e dos aparelhos de apoio.

2.3.4. Efeito da frenagem e da aceleracio

Os veiculos ao serem freados ou acelerados numa ponte, irdo produzir sobre as mesmas,
forcas na direcdo do trafego, ou seja, forcas horizontais ao longo do eixo 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
esforcos irdo entdo produzir uma consideravel flexdo da infraestrutura, como ilustra a Fig. 2.18.
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Fig. 2.18 Efeito da frenagem e da aceleracg&o.

norma NBR 7187 determina que as forcas horizontais de frenagem e aceleracdo sejam

calculadas como uma fracdo das cargas moveis verticais, da seguinte forma:

Nas pontes rodoviarias, 0 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

Nas pontes ferroviarias, 0 maior dos seguintes valores:

- 15% da carga mével para a frenagem
- 25% do peso dos eixos motores para a aceleracéo

Destaca-se ainda que:

para a avaliacdo dos esforcos longitudinais, as cargas moveis sdo consideradas sem
impacto;

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

essas forcas longitudinais previstas pela norma sdo sempre supostas como aplicadas na
superficie de rolamento (pavimentagdo ou topo do trilho);

no caso de pontes ferroviarias com mais de uma linha, considera-se a forca longitudinal
em apenas duas delas: numa considera-se a forca de frenagem e na outra a forca de
aceleracdo ou metade da forga de frenagem, adotando-se a maior delas. Estas forgas sdo
consideradas atuando no mesmo sentido, nas duas linhas que correspondem a situacao
mais desfavoravel para 0 dimensionamento.

2.3.5. Variacao de temperatura

Como existe uma superficie exposta (parte superior) a acdo solar direta, a distribuicdo de
temperatura ao longo da altura da secdo transversal das pontes apresenta a forma indicada na Fig.

2.19.
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Face superior

)

Face inferior

Fig. 2.19 Distribui¢do da temperatura ao longo da altura da secéo.

Esta distribuicdo de temperatura pode ser decomposta em trés parcelas (Fig. 2.20-a): variacao
uniforme, variacdo linear (gradiente de temperatura) e uma parcela correspondente a temperatura
igual nas faces opostas, variando no interior da secdo. As deformacdes correspondentes a estas
parcelas estdo mostradas na Fig. 2.20-b.

Tm Tr(Y) ;%Ts v)
(@) + +
Temperatura
AT o
€m er(Y) ;ég s (¥)
(b) . % .
Deformac0es

Variacédo uniforme Gradiente ~Variagdo no
de temperatura de temperatura interior da secao

Fig. 2.20 Decomposicao da variacdo de temperatura e as deformacdes correspondentes.

A variacdo uniforme de temperatura tentard produzir uma variagdo de comprimento e o
gradiente térmico tentara produzir um encurvamento ao longo do comprimento. Ja a ultima parcela
ird produzir tensdes internas, uma vez que as se¢es permanecem planas, sem contudo, acarretar
deslocamento algum.

A quantificacdo destes efeitos pode ser feita a partir da Fig. 2.21.
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Fig. 2.21 Linearizagio da temperatura e das .deformagoes.

Como ndo existe forca normal e momento fletor aplicados, as tensées normais sdo auto-
equilibradas, como indica as expressoes 2.8 e 2.9.

N =[o;(y)dA =0 (2.8)

M= [o;(y).ydA=0 (2.9)

Com base no esquema da Fig. 2.21, pode-se colocar as deformagGes na seguinte forma:

gg =a.Tp (2.10)
gy =a.Ty (2.11)
Acy) = —o{T(y) —[Tu +ATTyﬂ (212)

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

A partir da lei de Hooke, tem-se:
AT
o, (y) = Ae(y).E :KTU +Tyj—T(y)}a.E (2.13)

sendo: E = mddulo de elasticidade

Substituindo a expresséo (2.13) nas expressoes (2.8) e (2.9), resulta:

T, = [T)eA-Y[Tly)yan @19
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AT = ? [T(y)yda (2.15)

onde: A = &rea da secéo transversal
I = momento de inércia em relacdo ao CG da se¢édo
y=y- ys (ordenada medida a partir do CG da segéo)
ys = distancia do CG da se¢éo a borda inferior

A partir destas expressdes pode-se determinar a temperatura média T,,, € a rotacéo da se¢do ¢
, COM as seguintes expressoes:

1 1
Ty = KjT(y).dA = [T(y)b(y)dy (2.16)

o=t S Sy )ylylay @17

onde b(y) e b(y) correspondem as larguras da secdo nas ordenadas y e y, respectivamente.

Para o efeito da variagdo uniforme da temperatura, calculado a partir de T, valem
consideracdes analogas as que foram feitas para a retragéo.

No caso da variacdo linear da temperatura ao longo da altura, cuja rotacdo é calculada com a
expressao (2.17), irdo ocorrer esforcos solicitantes nas estruturas em que 0 encurvamento ndo é
livre, como por exemplo no caso de vigas continuas.

Independentemente se a vinculacdo permite ou ndo 0 movimento, ocorrerdo tensdes devidas a
T,(y). Estas tensdes podem ser calculadas com a expresséo (2.13).

Cabe destacar que a variagéo da temperatura pode acarretar esforcos na diregéo transversal ao
eixo da ponte. A Fig. 2.22 mostra, para secdo celular, os momentos fletores devidos a uma variacéo
uniforme de temperatura (Fig. 2.22-a) € a um gradiente térmico na laje do tabuleiro.

ﬁ A2 b
T, ﬁ//sé
£>E\<H 4>(j<t£i::il7:]£::::
C C T, 7 M M %
<\ >
\Y% V
e =
T T
(a) Variagéo uniforme (b) Gradiente térmico
(LTI PRI T[T L] WAHHHHHHHHHN?H
%J % Z
O B A
Momentos fletores para variagdo uniforme Momentos fletores para gradiente térmico

Fig. 2.22 Momentos fletores em se¢do celular devidos & variagdo de temperatura na laje do tabuleiro.
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Na norma NBR 7187 é recomendado que seja considerada uma variagdo uniforme de
temperatura de +15°C. Empregando o valor do coeficiente de dilatagdo térmica do concreto (o)
igual a 10-5/°C, pode-se avaliar a variacdo do comprimento dos elementos e consequentemente 0s
seus efeitos. Combinada a esta variagdo, deve ser considerada, ao longo da altura de cada secéo
transversal, a distribuicdo de temperatura indicada pela NBR 7187, que € reproduzida na Fig. 2.23.

T,
h, h;=03h =0,15m
K T,
ha=0.3h =0,10m
h h
R =025 m
H l h;=0,3h =h-h-h:
T = 0,10 m + hygy
h (m) T, (°C) T, (°C) T; (°C)
<0,2 8,5 3,5 0,5
0,4 12,0 3,0 15
0,6 13,0 3,0 2,0
>0,8 13,5 3,0 2,5

Fig. 2.23 Distribuicdo de temperatura ao longo da altura da se¢&o, segundo a NBR 7187.

2.3.6. Acao do vento

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

A acdo do vento é traduzida por carga uniformemente distribuida horizontal, normal ao eixo
da ponte.

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

No primeiro caso (ponte descarregada), considera-se como superficie de incidéncia do vento,
a projecao da estrutura sobre plano normal a direcéo 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 ferroviaria, rodoviéria ou para pedestres (Fig. 2.24).

No caso de ponte descarregada (menor superficie exposta), admite-se que a pressdo do vento
seja de 1,5 kN/m2, qualquer que seja o tipo de ponte.
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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/m2 para pontes ferroviarias ou
rodoviarias, e 0,7 kN/m2 em pontes para pedestres (Fig. 2.24).
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Fig. 2.24 Valores da acéo do vento nas pontes.

Observe-se que, como no caso da forca centrifuga, a pressdo do vento, aplicada a uma certa
altura da superficie de rolamento, também se traduz por um momento e uma forca horizontal
transportada para o plano médio das vigas principais. Analogamente, pois, 0 momento produzira
decréscimo da carga vertical na viga exposta ao vento, e acréscimo igual na outra (no caso mais
simples de duas vigas principais). Com relacdo a infraestrutura e aos aparelhos de apoio, vale a
mesma observacdo da importancia desta acdo no dimensionamento destes elementos.

Quando a estrutura principal for laje, dispensa a norma o calculo da acéo do vento, tendo em
consideracdo a grande rigidez a torcdo dessa estrutura, sua ampla capacidade de resistir & acao
horizontal e, mesmo, a pequena superficie exposta (Fig. 2.25).

e ]

Fig. 2.25 Efeito da acéo do vento na superestrutura em ponte de laje.
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O célculo dos esforcos causados pelo vento também € dispensado quando se tratar de
abobadas 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 distancia entre os eixos dos
arcos externos seja superior a 1/9 do vao (Fig. 2.26). Nestes casos, abdbada e arcos atuam, quanto ao
vento, como viga-balcdo cuja secdo transversal tem, nas nascencas, altura igual a largura b da
abobada ou a distancia a entre os arcos externos; dai a possibilidade de se dispensar a verificacdo
da acdo do vento, quando b ou a sdo suficientemente grandes.

I L controveniamento
| i
| SR Y 1 + B [ |
0=9,0> ¢/ = B00/9=89 H |
L |
b =840> Mi0=50

Fig. 2.26 Exemplos ilustrativos de estruturas em que a acdo do vento pode ser dispensada.

2.3.7. Pressao da agua em movimento

Segundo a norma NBR 7187, a pressdo da agua em movimento sobre os pilares e os
elementos de fundagéo pode ser determinada atraveés da expresséo:

_ 2
q=K.vg (2.18)
onde: q é a pressao estatica equivalente em kN/m2
v é a velocidade da &gua em m/s
K é um coeficiente adimensional cujo valor é 0,34 para elementos de se¢do transversal
circular

Para elementos com secdo transversal retangular, o valor de K é funcdo do angulo de
incidéncia do movimento da 4gua em relacao ao plano da face do elemento, conforme a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 Valores de K para calculo da pressdo de agua.

Angulode | Valorde
incidéncia K

90° 0,71 ==

45° 0,54

o | o |1

No caso de um pilar de secéo circular, num rio com velocidade da &gua igual a 2 m/s, tem-se:

q=0,34x 22 21,36 kKN / m? que ¢é da ordem de grandeza da presséo do vento.

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

Em situacbes em que o movimento da agua € muito importante, a norma NBR 7187
estabelece que o efeito dindmico das ondas e das aguas em movimento deve ser determinado
através de métodos baseados na hidrodinamica.

2.3.8. Empuxo de terra provocado por cargas moveis

Além da pressdo de terra comentada no item 2.3.1, nos encontros e nas cortinas, podem

ocorrer pressdes devidas a carga movel que estd adentrando ou deixando a ponte. Estas pressdes se
somam as anteriores, conforme ilustra a Fig. 2.27.

frt 9
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Fig. 2.27 Efeito de carga mdvel em cortina.

Normalmente, essa carga mdvel colocada junto a cabeceira da ponte, para efeito de célculo, é
considerada uniformemente distribuida, e cujo valor pode ser estimado transformando o peso do
veiculo-tipo em carga uniformemente distribuida e compondo-a com a carga distribuida q que
considera o efeito de outros veiculos, como se mostra na Fig. 2.28.
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Fig. 2.28 Transformacdo da carga moével em carga uniformemente distribuida.

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.

Fig. 2.29 Transformagdo da carga movel distribuida em altura de terra.

2.3.9. Cargas de construcao

Durante a fase construtiva poderdao ocorrer agdes provisorias que devem ser consideradas no
projeto. Nesse sentido, a norma NBR 7187 estabelece que no projeto e calculo devem ser
consideradas as acdes das cargas passiveis de ocorrer durante o periodo da construcdo, notadamente
aquelas devidas ao peso de equipamentos e estruturas auxiliares de montagem e de langamento de
elementos estruturais e seus efeitos em cada etapa executiva da obra. Estas cargas devem ser
consideradas na estrutura com o0 esquema estatico, resisténcia dos materiais, e secOes resistentes
existentes por ocasido da sua aplicacao.
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2.4. ACOES EXCEPCIONAIS

Segundo a norma NBR 8681, a¢Bes excepcionais sao aquelas que tém duragdo extremamente
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da constru¢do, mas que devem ser
consideradas no projeto de determinadas estruturas.

No caso das pontes, a norma NBR 7187 cita os choques de objetos moveis, as explosdes, 0s
fendmenos naturais pouco frequentes, como enchentes catastroficas e sismos, entre outros.

O choque de objetos moveis é a Unica acdo especificada pela norma NBR 7187, que
estabelece que os pilares passiveis de serem atingidos por veiculos rodoviarios ou embarcac¢des em
movimento, devem ter sua seguranca verificada quanto aos choques assim provocados. Dispensa-se
esta verificagdo se no projeto forem incluidos dispositivos capazes de proteger a estrutura contra
este tipo de acidente.

Como a norma NBR 7187 néo fornece os valores das cargas para considerar esta acao, pode-
se recorrer a norma alemd DIN 1072, que estabelece que os elementos estruturais passiveis a
choque de veiculos, devem ser verificados para for¢as horizontais, ndo simultaneas, de 1.000 kN na
direcdo longitudinal e de 500 kN na direcdo transversal. Estas forgas devem ser consideradas
atuando sobre o elemento a 1,20 m da superficie de rolamento.

Sobre a consideracao de outras a¢fes excepcionais, a norma NBR 7187 estabelece que devem
ser feitas em construgdes especiais, a critério do proprietario da obra.

2.5. COMBINACOES DAS ACOES

Os critérios e valores de combinacgdes ultimas e de servi¢o das agdes indicadas pela NBR
8681:2003 sdo mostrados a seguir.

2.5.1. Combinacoes ultimas das acoes

Para as combinac@es Ultimas normais, o valor da acdo de célculo vale

m n
Fy = iZ;;Ygi Foix + Yq(FQl,k i jZ;Woj'-FQj,kj (2.19)
onde: Faik = valores caracteristicos das acdes permanentes

Foik = valor caracteristico da acéo varidvel principal

Fojk = valores caracteristicos das outras agdes variaveis

Ygi = coeficientes de ponderacao das a¢des permanentes

Yq = coeficiente de ponderacdo das a¢des variaveis

Woj = fator de combinacéo

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

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

vg = 1,4 para efeitos desfavoraveis

Vg = 0,9 para efeitos favoraveis

b) acbes permanentes de pequena variabilidade: para as a¢fes permanentes, quando 0 peso
proprio da estrutura supera 75% da totalidade dos pesos permanentes e para outras acoes
permanentes de pequena variabilidade (situacdo mais comum no sistema estrutural
principal das pontes de concreto)
vg = 1,3 para efeitos desfavoraveis
vg = 1,0 para efeitos favoraveis

c) efeitos de recalques de apoio e de retracdo do concreto
ve = 1,2 para efeitos desfavoraveis
ve = 1,0 para efeitos favoraveis

d) acGes variaveis
cargas acidentais moveis: yq = 1,4
efeitos da temperatura:  y.=1,2

e) valores do fator de combinacao

pontes de pedestres: yo=0,4
pontes rodoviarias: yo=0,6
pontes ferroviarias: yo=0,8 (ferrovias ndo especializadas)

Nos casos particulares de combinacdes ultimas excepcionais e combinagdes Ultimas especiais
ou de construcdo, a norma NBR 8681 fornece outros valores.

2.5.2. Combinacoes de servico das acoes

Conforme estabelece a norma NBR 868l, nas combinagdes de utilizacdo sdo consideradas
todas as acBes permanentes, inclusive as deformacdes impostas permanentes, e as acles varidveis
correspondentes a cada um dos tipos de combinacgdes da seguinte forma:

a) combinacgOes quase-permanentes de utilizacéo

m n

Fauti = 2 Faik + 2, W2j-Fojk (2.20)
i=1 j=1

b) combinagdes frequentes de servico

m n
Fa.uti = 2 Feik +V1-Fork + 2. v2j-Fojk (2.21)
i=1 j=2
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c) combinagdes raras de servico

m n
Fa,uti = 2 Foik + Fork + 2. W2j-Fojk (2.22)

= j=2

Os valores dos fatores de combinagéo de utilizagdo y, e y, , para as cargas moveis e seus
efeitos dindmicos, sdo os seguintes:

pontes de pedestres: y, =0,3 e v, =0,2
pontes rodoviarias: y,; =04 e  y,=0,2
pontes ferroviarias: v, =0,6 e v, =04

As combinac@es de servico atras referidas sdo empregadas nas seguintes situacoes:

para verificagdo de estado limite de fissuracdo (abertura de fissuras) - combinagéo
freqiiente de servico;

para verificacdo de estado limite de formacéo de fissuras - combinacgéo rara de servico;
para verificacdo de estado limite de deformacdo excessiva (flecha) - combinacdo quase-
permanente de servico.
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3. NOCOES DE CALCULO DE SUPERESTRUTURA

3.1. INTRODUCAO

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

a) analise da distribuicdo dos esforcos na direcdo transversal da ponte, que depende
fundamentalmente do tipo de secéo transversal;

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

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

Efeitx das eargas distuibnidas Efeito dos eiios

& frente & atrés go veioule =T o veulo-tipo

5 Jr Jr Jr T
r't1 =i ' 1 | ' |

h 1
= L
Viga Efvite das cargas distribvidas
laemalmente ae veimle
Ly

1
Cargas equivalentes na viga

Fig. 3.1 llustragdo da distribuicio dos esfor¢os na diregdo transversal.

A Fig. 3.2 ilustra a colocagdo das cargas equivalentes no sistema estrutural principal de uma
ponte de viga simplesmente apoiada, para a determinacdo do maximo momento fletor no meio do
vao, e da maxima forca cortante no apoio.
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Fig. 3.2 llustragéo do estudo do efeito das cargas equivalentes no sistema estrutural principal.

Esta analise € 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 solicitacoes nas duas direcdes.

Em face do exposto, conclui-se que é possivel abordar de uma forma genérica, os sistemas
estruturais separadamente das secOes transversais, embora sabendo que existe uma
interdependéncia de maior ou menor grau, entre eles.

3.2. PONTES DE VIGAS

No tabuleiro de uma ponte de vigas, podem-se identificar trés elementos: as vigas
longitudinais (também chamadas de vigas principais ou longarinas), as vigas transversais (também
chamadas de transversinas), e a laje.

Normalmente, esses trés elementos formam um conjunto monolitico, cuja calculo exato é de
tal modo complexo e laborioso, que a sua realizagdo utilizando processos “manuais” (isto €, sem
auxilio de computadores) é praticamente impossivel.

Sendo assim, para se calcular “manualmente” os esforgos nos elementos que formam o
tabuleiro de uma ponte de vigas é necessario recorrer aos chamados processos aproximados, que
considerando simplificacdes adequadas, permitem realizar o calculo “manual” dos esforcos, de
maneira simples, objetiva e segura, sem o0 auxilio de computadores.

O procedimento empregado na maioria dos processos aproximados, € conhecido como
“método dos coeficientes de reparticdo”, e consiste em determinar a reparticdo do carregamento
aplicado, entre os elementos que compdem o tabuleiro. Uma vez conhecida a parcela do
carregamento que cabe a cada elemento, chamada também de “quinhdo de carga”, faz-se o célculo
de cada elemento isoladamente com o correspondente quinhdo de carga.

Os processos aproximados podem ser classificados em trés categorias:
- processo que considera as longarinas independentes;

- processo que considera o chamado efeito de grelha;

- processo que sup@e que o tabuleiro é uma placa ortotropa.

O processo que considera as longarinas independentes, pode ser utilizado em tabuleiros com
duas longarinas, onde se obtém resultados satisfatorios, mas nos tabuleiros com mais de duas
longarinas, ndo é recomendavel a sua utilizagdo pois a aproximacdo é em geral muito grosseira.
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Dentre os processos que consideram o efeito de grelha, os mais conhecidos séo o processo de
Engesser-Courbon e o processo de Leonhardt.

O processo conhecido como de Engesser-Courbon, é atribuido a F. Engesser, e foi
desenvolvido por J. Courbon e M. Mallet. Neste processo, que se caracteriza pela sua simplicidade
e campo de aplicacdo, sdo adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras:

- 0 tabuleiro monolitico é transformado numa malha de vigas longitudinais e transversais;
- € desprezado o efeito de tor¢ao nas vigas;
- a transversina € suposta como tendo rigidez infinita.

O processo conhecido como de Leonhardt, foi desenvolvido pelo aleméo F. Leonhardt, e
considera as seguintes hipéteses simplificadoras:

- 0 tabuleiro monolitico é transformado numa malha de vigas longitudinais e transversais;
- € desprezado o efeito de torcao nas vigas;
- a transversina é suposta flexivel.

Dentre os processos que supdem que o tabuleiro é uma placa ortotropa, 0 mais conhecido é o
processo de Guyon-Massonet. A idéia original do processo € atribuida ao francés T. Guyon que
elaborou um processo para calcular placas ortétropas desprezando o efeito de torcdo, utilizando o
método dos coeficientes de reparticdo. Posteriormente, o francés C. Massonnet generalizou o
processo introduzindo no célculo a consideracao do efeito de torcao.

Neste texto serdo apresentados os processos de Engesser-Courbon e de Guyon-Massonnet. No
texto, as vigas longitudinais serdo chamadas simplesmente de vigas, e as vigas transversais de
transversinas.

Na Fig. 3.3, 0s esquemas a esquerda representam trés superestruturas, de vigas ligadas (a)
apenas pela laje, ou (b) por transversinas e finalmente (c) por transversinas com essa mesma rigidez
e por laje inferior, configurando a viga de secao celular, ou viga-caixao.

Tipolegla da segéo:

Laje superior - sem fransversinas Wigas indepandemes
(] li.\?
— e 1
Laje supserior - com transversinas Garelha

ol

(1)

b)

Hﬁ,

Laje suparor & inferiar - com ou sem transversinas
Secio celular Secio celular

2

c)

Fig. 3.3 Tipologia da sec¢do e processos de calculo das superestruturas de vigas.
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O calculo dessas superestruturas pode ser orientado por diversas concep¢des, mais ou menos
simplificadas, relativas ao comportamento estatico desses conjuntos monoliticos. Tais concepg¢des
podem ser caracterizadas, em primeira aproximacao, pelo que se admite quanto a acdo que sobre
essas superestruturas exerce uma carga concentrada Q, suposta atuando sobre uma das nervuras.

No processo de calculo intitulado como vigas independentes, admite-se que a viga
diretamente carregada absorva totalmente a forca Q, sem intervencdo da segunda viga, que
corresponde a supor, para efeito de calculo das vigas longitudinais, que o tabuleiro (laje e eventuais
transversinas) seja seccionado sobre as vigas principais e sobre elas se apoie simplesmente. Essa
aproximacdo torna-se cada vez menos satisfatoria & medida que as transversinas vdo adquirindo
maior importancia, pelo nimero e pela rigidez (a >b), e é totalmente inadmissivel no caso da viga
de secdo celular (c).

Nos dois primeiros casos (a e b) o primeiro processo de calculo (vigas independentes) é
admitido pela NB-2/61 (item 25: “ os tabuleiros com trés ou mais vigas principais devem ser
calculados como grelhas, permitindo-se o emprego de processos de calculo aproximados™)e
correntemente utilizado. O segundo processo de calculo (grelha), mostra que ambas as vigas
colaboram, cabendo naturalmente parcela maior a viga diretamente carregada. Isto, gracas a
solidarizacdo engendrada pelas transversinas e pela propria laje. Neste caso, quanto maior a rigidez
dos elementos transversais mais acentuado € o efeito de grelha e menor é o valor de « . O Ultimo
caso (c), as vezes assimilado ao de uma grelha, é mais adequadamente tratado considerando-se a
viga-caixdo sujeita aos efeitos da carga Q centrada e do momento Q.e, correspondente a
excentricidade de Q.

3.2.1.Secado T

a) Duas Vigas (Vigas independentes)

Dispostas as cargas de maneira adequada sobre o tabuleiro, deve-se determinar primeiro qual
0 quinhdo dessas cargas que é suportado pelas varias vigas principais, ou seja, ha que determinar,
para cada viga, um trem de cargas ficticias as quais, supostas atuando diretamente sobre cada uma
das vigas, produzam nestas 0s mesmos esfor¢cos que provem das cargas reais dispostas sobre o
tabuleiro. Esse trem de cargas ficticias € o denominado trem-tipo. Havera em geral, um trem-tipo
para cada viga principal (ou apenas dois: um para as duas vigas laterais e outro para as internas).

No caso de haver apenas duas vigas principais, esse trem tipo é determinado com suficiente
exatidao admitindo que uma carga disposta sobre o tabuleiro se reparta entre as duas vigas em dois
quinhdes inversamente proporcionais as distancias da carga a vigas. Portanto, supde-se que 0
tabuleiro, para efeito de distribuicdo das cargas as duas vigas, se comporte como uma viga
transversal (geralmente com balangos) simplesmente apoiada sobre as vigas longitudinais, como
mostra a Fig. 3.4.

Corresponde isto a admitir para o quinhdo Q; da viga 1 uma linha de influéncia retilinea, de
tal forma que a carga Q igual a 1 aplicada sobre a viga 1 corresponda, na propria viga 1, um
quinhdo igual a prépria carga €, a carga Q igual a 1 aplicada sobre a viga 2, ainda na viga 1, um
quinhdo nulo, como indica a Fig. 3.5.
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Fig. 3.4 Distribuico transversal das cargas: vigas independentes.

Linha de influéncia
dos quinhdes de carga
daviga 1

‘ Linha de influéncia

dos quinhdes de carga
N da viga 2

Fig. 3.5 Exemplo de ponte com duas vigas continuas de trés ramos com uma carga Q mével.

Suponhamos entdo uma ponte com duas vigas principais continuas em trés ramos, carregada
por uma carga Q disposta a distancia a da viga 1 (Fig. 3.5), e a distancia x de um dos encontros.
Tudo se passa como se a viga 1 estivesse sujeita a uma carga Q;, disposta a mesma distancia x do
encontro e, portanto, como se a viga 2 estivesse suportando o quinhdo Q,=Q-Q1, situado ainda a
distancia x do encontro considerado (Fig. 3.6)

lCL = Qy Viga 1

B
>
B
b

Viga 2

Ay 2y & FaY

Esquema longitudinal

Fig. 3.6 Exemplo de ponte com duas vigas continuas de trés ramos com uma carga Q mével.

Considerando agora uma ponte, com estrutura principal constituida por duas vigas que, por
exemplo, sejam simplesmente apoiadas (Fig. 3.7). O carregamento normal da ponte sera composto
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de um veiculo, com carga distribuida ®q anterior e posterior do veiculo, de carga distribuida ®q
lateral, e com carga de multidao, posta ao lado, adiante e atras dos veiculos. Para o célculo de cada
uma das vigas deve-se determinar os quinhdes de carga que sdo suportados pelas vigas principais,
ou seja, deve-se portanto determinar o trem-tipo das vigas principais.

Considerando a viga 1, a fim de obter os méaximos esforcos da viga, coloca-se as cargas sobre
0 tabuleiro de maneira a obter os maiores quinhdes sobre a viga 1: coloca-se as cargas, em funcao
da linha de influéncia dos quinhdes (Fig. 3.7), tdo proximas quanto possivel da viga 1.

Com essa linha de influéncia, conclui-se que tudo se passa como se atuassem, diretamente
sobre a viga 1, as cargas indicadas na Fig. 3.7 com a designacdo trem-tipo da viga 1. Com esse
trem-tipo calculam-se entdo os momentos fletores e as forgas cortantes em qualquer se¢édo da viga
em estudo, mediante as respectivas linhas de influéncia.

Secdo ransversal Planta do tabuleire Trem-tipo
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Adianie ou atris de veleulo H

Q=9 Q (g + ¥2) a=3q (A + Ag) = q Ay
Fig. 3.7 Ponte de duas vigas simplesmente apoiadas sem passeios — célculo do trem tipo da viga 1.

Quando existem mais do que duas vigas principais, a Norma aconselha o célculo da
superestrutura como grelha, porém em fase de pré-dimensionamento é freqliente o calculo ainda
admitido que as vigas sejam independentes. Supde-se entdo, como mostra a Fig. 3.8, que o tabuleiro
distribua as cargas para as vigas longitudinais como se sobre estas houvesse, em toda a extenséo da
ponte, transversinas simplesmente apoiadas. Desta forma, para o célculo da viga 1 interessam
apenas as cargas colocadas entre (1) e (2); no célculo da viga 2, intervém apenas as cargas que
atuam entre (1) e (3), e assim por diante.
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Fig. 3.8 Calculo do trem tipo da viga 1 — para o caso de mais de duas vigas principais.

Feita essa hipdtese, procede-se a determinacdo dos diversos trens-tipos- um para cada viga
longitudinal — de forma absolutamente anéloga & ilustrada no caso de duas vigas longitudinais. E
importante ressaltar que o calculo do trem tipo da viga 1 pode ser simplificado fazendo que em toda
viga somente a carga q; seja aplicada, como mostra a Fig. 3.9.

P e E5
3 == I
W 5 3 = 3
i -~ E=E
N e
==
Trem-tipe simplificado

Qp=Qy—(a9; — ) xBm {3

Fig. 3.9 Calculo do trem tipo da viga 1 — simplificacéo de célculo.

a.1l) Transversina

Determinados os esforgos nas vigas principais, resta obté-los para as transversinas.
Convem entdo tracar as superficies de influéncia de momentos fletores e forgas cortantes em alguns
pontos das vigas transversais, pois qualquer carga colocada sobre o tabuleiro provoca esforgos nas
transversinas. Examina-se inicialmente o caso de carga deslocando-se sobre a viga transversal (Fig.
3.10), para o caso fundamental mais simples.
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NN

Fig. 3.10 Esquema estatico para calculo da transversina com carga movel centrada e excéntrica e suas
respectivas deformagoes.

O célculo simplificado conforme a NB-2/1961, para o caso de viga simplesmente apoiada
leva em consideracdo que o0 acréscimo de momentos positivos e negativos nas extremidades
obedecem aos valores apresentados na Fig. 3.11.

Mvac /3

M SRS

Fig. 3.11 Acréscimo de momentos positivos e negativos nas extremidades conforme a NB-2/1961.

O calculo do carregamento da transversina para o caso da carga permanente € feito a partir da
area de influéncia, podendo a carga ser considerada como uniformemente distribuida, como mostra
a Fig. 3.12.

VT2

VT4

VTS

Eixo da transversina VT1

Area de Influénela da
transversina VT3

Fig. 3.12 Procedimento para o calculo da carga permanente da transversina.
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No caso da carga mdvel, os seguintes passos devem ser executados, como sistematiza a Fig.
3.13.

- construir a linha de influéncia dos quinhdes de carga;
- Posicionar a carga mdvel na situacdo mais desfavoravel
- Determinar o trem-tipo da transversina

Trem-tipo da
transversing YT3
[ — %
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[
=
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a0 veiculo
a0 il 6

13

dq
O T O nas rodas de velculo

1 linha de influéncia dos
s Q N ‘ quinhtes de carga da
& & transversina VT3
e b
1
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Fig. 3.13 Procedimento para o calculo da carga mével da transversina.

b) Mais de duas vigas (Grelhas)

Séo freqlientes as superestruturas com maior numero de longarinas, como mostra a Fig. 3.14.
O aumento no numero de vigas principais € utilizado principalmente no caso de vigas principais
protendidas pré-fabricadas.

Fig. 3.14 Tipologia da se¢do e processos de célculo das superestruturas com elevado nimero de vigas.
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As considerages utilizadas no caso de duas vigas (vigas independentes) valem também para
0 caso de mais de duas vigas, devendo-se porém notar que, neste caso a aproximacao mediante
vigas independentes é, em geral, muito grosseira, recomendada apenas para avaliacao preliminar de
esforcos. E importante lembrar que com o maior nimero de vigas, por ser hiperestatica a estrutura
principal, maior serd a distribuicdo transversal dos esforcos, logo qualquer alteragdo das dimens6es
inicialmente adotadas altera a distribuicdo dos esforcos.

Pode-se ter nocdo do erro que se comete ao se utilizar para o céalculo o esquema de vigas
independentes, observando os resultados experimentais da Fig. 3.15, cuja legenda os esclarece.
Note-se que ndo ha transversinas nos tramos, mas apenas nos apoios.

] 200 y 200 g 200 j 200 |
1 1 % 1

7%

- Dois tramos continuos de 20 metros

- Altura da secéo é constante

lQ
- Apenas trés transversinas, uma em cada apoio o9, 4_ J‘,..-*'
) . o : ;e
- Vigas pré-moldadas solidarizadas por laje - I

moldada no local 0% 0
- 100% é a flecha da viga simplesmente apoiada 3
com 0 mesmo Q " —— v
- -
- X representa as flechas medidas; o tracejado é 25% 1 :F'-‘L.#‘% I
apenas para visualizar melhor 505 :

Fig. 3.15 Resultados experimentais.

Todavia, deve-se também observar que, no calculo, ha mais cargas, e somente parte delas é
que é colocada diretamente sobre a viga analisada; as outras — concentradas e distribuidas —
atenuam o erro, para o que contribui também a carga permanente, especialmente no caso de vigas
pré-fabricadas, cujo peso proprio ndo se distribui transversalmente.

b.1) Processo de Engesser-Courbon

Como conseqiiéncia das hipoteses simplificadoras adotadas, este processo de calculo fornece
bons resultados quando o tabuleiro de ponte analisado apresenta a dimensdo longitudinal
predominando sensivelmente sobre a dimenséo transversal.

As hipoteses simplificadoras sao:

- transformacéo do tabuleiro monolitico numa malha de vigas longitudinais e transversais;
- ndo consideracdo do efeito de torcdo das vigas;

- suposicéo de rigidez infinita para a transversina.

A segunda hipétese implica no fato de que a reacdo mdtua nos cruzamentos das vigas
longitudinais com as transversais seja unicamente uma forca vertical.
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Na Fig. 3.16, apresenta-se a esquematizacdo grafica das hipoteses simplificadoras do
processo.

TABULEIRO ORIGINAL

~—— TRANSVERSINA

(corPO RIGIDO)

[ pd
U D D ﬂ —~VIGA LONGITUDINAL

I s [ - _.... = : 5

1“.

1
DESLOCAMENTO DE
' CORPO RIGIDO
T |

Fig. 3.16 Esquematizagdo gréafica do processo de Engesser-Courbon.

b.2) Processo de Guyon-Massonnet

No processo de Guyon-Massonnet para o célculo de tabuleiro de pontes (Fig. 3.17), séo
consideradas as seguintes hipoteses simplificadoras:

- 0 tabuleiro é transformado numa placa ortdtropa que apresenta as mesmas rigidezes
médias de flex&o e tor¢éo;

- 0 carregamento real é substituido por um carregamento equivalente que tem a forma
senoidal na direcdo longitudinal;

- a placa ortétropa € calculada utilizando o método dos coeficientes de reparticdo
transversal.
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Fig. 3.17 Esquematizacéo gréafica do processo de Guyon-Massonnet.

A justificacdo da primeira hipotese é conseqiiéncia da semelhanca de comportamento da placa
ortétropa e da grelha, como se mostra a seguir através das respectivas equacdes diferenciais.

o*'w o*'w o*'w
pPW—'_(yP—i_yE)axzayz—i_pE ay4 :q(xiy) (31)
Sendo:
E-I;
= 3.2
Pp bo (3.2)
E-I
Pe = | : (3.3)
0
G- ItP
= 3.4
7p bo ( )
ye = Gi e (3.5)
0
Onde:

I, =momento de inércia a flexdo das vigas principais
I,» = momento de inércia a tor¢éo das vigas principais
I . = momento de inércia a flexdo das transversinas

I, =momento de inércia a torcdo das transversinas
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b, =espacamento das vigas principais

|, =espagcamento das transversinas

As equacOes diferenciais da placa ortétropa e da grelha sdo formalmente idénticas,
significando que, as placas ortotropas podem ser calculadas como grelhas e vice-versa.

O tabuleiro de ponte de vigas, constituido pelas vigas longitudinais, transversais € laje, € uma
estrutura cujo comportamento é intermediario entre a placa ortétropa e a grelha.

Para definir o comportamento do tabuleiro de uma ponte de vigas, Guyon criou dois
parametros adimensionais: « ( referente a tor¢éo) e & (associado ao travamento).

O parémetro de torcdo € calculado pela expressao:

= TetVe m0<a<l (3.6)

o=
2 Pp - Pe
Onde « = 0 significa grelha sem torcdo e « =1 significa placa ortotropa.

O parametro de travamento é calculado pela expresséo:

0= 94 Pe (3.7)
PEe

Salienta-se que quanto maior é o valor de &, mais fraco é o travamento.

3.2.2. Secdo celular

a) Uma célula

O caso da secdo celular composta apenas de uma célula, apresentado na Fig. 3.18, pode ser as
vezes assimilado ao caso de uma grelha, porém é mais adequadamente tratado considerando-se a
viga-caixdo sujeita aos efeitos da carga Q centrada e do momento Q.e, correspondente a
excentricidade de Q.

Fig. 3.18 Caso da secéo celular composta apenas de uma célula.
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No caso da secdo celular, os esforgcos dependem basicamente de duas situagdes de projeto:

- Carregamento de todo o tabuleiro (Fig. 3.19): maximo momento fletor, méxima forca
cortante, com ou sem momento de torcao;

- Carregamento de parte do tabuleiro (Fig. 3.20): maximo momento de tor¢do, momento fletor
e forga cortante.

%

Fig. 3.20 Carregamento de parte do tabuleiro.

b) Mais de uma célula

Com mais de uma célula, a secdo celular, mostrada na Fig. 3.21, obedece as mesmas
consideracdes anélogas as anteriores, devendo-se notar que com mais de duas vigas, a aproximagao
mediante vigas independentes é, em geral, deficiente, o que permite sugerir que tal secdo seja
calculada como grelha, como mostra a Fig. 3.22.

Fig. 3.22 Caso da segéo celular com mais de uma célula utilizando o procedimento de calculo Grelha.
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3.2.3. Lajes do tabuleiro (tabelas de Riisch)

As lajes do tabuleiro apresentam sempre certo grau de engastamento nas vigas, longitudinais
ou transversais. O célculo dessas lajes é feito mediante processos baseados na teoria das placas
elasticas ou elastoplasticas (teoria das charneiras plasticas) ou, ainda, por processo misto (NB-
2/61:24). Calcula-se cada painel isoladamente, admitindo de inicio apoios livres ou engastamentos
perfeitos em seguida, os momentos séo corrigidos de maneira aproximada, levando em conta a
continuidade em cada direcéo.

No processo misto, arbitra-se desde o inicio 0 momento de engastamento parcial sobre as
vigas, dispensando-se a posterior correcdo de continuidade (a ndo ser quanto a eventual necessidade
de harmonizar os momentos arbitrarios em painéis adjacentes).

Em quaisquer desses processos, supbe-se que as vigas fornecam apoio irrecalcavel as lajes; a
consideracdo da deformabilidade das transversinas pode-se chegar, por exemplo, mediante as
superficies de influéncia de momentos de apoio construidas por Hoeland.

Contrariamente ao que habitualmente sucede em edificios, as lajes de pontes devem ser
verificadas a forca cortante.

Cabe ressaltar que as tabelas de Rusch (lajes retangulares) e de Risch e Hergenrdder (lajes
esconsas), baseadas na teoria elastica, tornam o célculo bastante rapido, dispensando-se os critérios
aproximados. Embora nem sempre seus resultados conduzam a dimensionamento econémico, sdo
certamente adequados em fase de anteprojeto. O emprego das tabelas de Risch serd visto
posteriormente no Apéndice 2.

3.3. PONTES DE LAJE

3.3.1. Lajes macicas

Um dos tipos construtivamente mais simples de superestrutura de pontes é a que utiliza como
esturutra principal a laje macica, de concreto armado ou de concreto protendido. Confundem-se a
estrutura principal e o tabuleiro numa Unica peca, de grande simplicidade de execuc¢do, quer quanto
as formas e as armadura, quer quanto a concretagem.

O calculo de solicitacdes €é realizado pela teoria das placas isétropas, onde a rigidez é igual nas
duas direcdes, como mostra a Fig. 3.23. No caso das lajes Macicas também se utiliza para o célculo
as tabelas de Rusch.
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Fig. 3.23 Lajes Macicas: calculo pela teoria das placas isétropas.

O esforco de flexdo em placas para fins de dimensionamento pode ser representado por duas
“superficies” de momentos: M, e My. Na Fig. 3.24 apresenta-se estes momentos para uma placa
retangular apoiada nos quatro lados com carga uniformemente distribuida. A Fig. 3.25 mostra
também as superficies de momentos para uma placa retangular apoiada em dois lados opostos com
carga uniformemente distribuida.

Sendo para as Fig. 3.24 e 3.25:
X, ¥: indicam a dire¢cdo do momento / direcdo da armadura
m: ponto no meio da placa
r: ponto na borda livre da placa
e: ponto no lado engastado da placa

Meomertos M,

Fig. 3.24 Placa retangular apoiada nos quatros lados com carga uniformemente distribuida.

Momentos M,

Fig. 3.25 Placa retangular apoiada em dois lados opostos com carga uniformemente distribuida.
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Para os casos da placa retangular com carga uniformemente distribuida apoiada nos quatro lados
e em dois lados representam-se, respectivamente, nas Fig. 3.26 e 3.27 a superficie de momentos
numa representacdo plana.

yi %
Tvhm EI‘ﬂ’l};ri'l
Y
ST T

Fig. 3.26 Placa apoiada nos quatro lados com carga distribuida.
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Fig. 3.27 Placa apoiada em dois lados opostos com carga uniforme.

3.3.2. Lajes vazadas

No caso das lajes vazadas, o célculo das solicitacdes € feito pela teoria das placas ortotropas,
onde a rigidez é igual nas duas direcbes (Fig. 3.28). Também pode ser calculada pelo processo de
Guyon-Massonnet.
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Fig. 3.28 Lajes Vazadas: calculo pela teoria das placas ortétropas.

3.4. CALCULO MEDIANTE PROGRAMAS DE COMPUTADOR

Em funcdo da quantidade de calculos numéricos, muitas vezes repetitivos, as solicitacdes no
vigamento principal (longarinas) e também nas transversinas podem ser determinadas utilizando-se
programas de computador.

3.4.1. Pontes de viga

Fig. 3.29 Pontes de viga.
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3.4.2. Pontes de laje

Fig. 3.30 Pontes de laje - malha de grelha: a) pouco espagada e b) muito espacada.

Exemplos de malhas para pontes de laje:

<
~

fgl

Diaphragm beam

Fig. 3.31 Pontes esconsas.
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Fig. 3.32 Pontes com largura variavel.

3.4.3. Programas comerciais

O software utilizado para as andlises foi 0 STRAP (Structural Analysis Programs). As
figuras a seguir, ddo uma idéia geral sobre cada passo que devera ser efetuado no programa
STRAP. Os passos a serem executados sdo:

Discretizacdo da superestrutura em nds, barras e elementos de placa;

Definicdo das propriedades de barras e elementos;
Resultado de momento fletor para as longarinas;
Tabuleiro com seis faixas de rolamento;

Linhas de influéncia para longarinas;

Carregamentos criticos para momento na longarina;

Carregamento critico para forca cortante nos apoios.
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Fig. 3.33 Discretizagdo da superestrutura em nos, barras e elementos de placa.
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sultado de momento fletor para as longarinas.

IS EEEIEEE RN
TV TN TV Iy

IENEEERRRE]
I SN NN

ETTEEEIIEERT

Fig. 3.35

Fig. 3.36 Tabuleiro com seis faixas de rolamento.



Cap. 3 Nogdes de Calculo de Superestrutura

e e e | Qﬁ\ o

LS R PESHFRCAM . SEERE . V199.0M

Fig. 3.39 Carregamento critico para forca cortante nos apoios.
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4. SISTEMAS ESTRUTURAIS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo fornecidas indicagdes gerais sobre os sistemas estruturais das pontes de
concreto. Naturalmente, o sistema estrutural esta relacionado com a secdo transversal da ponte.
Embora exista esta interdependéncia, em maior ou menor grau, em uma primeira analise pode ser
feita uma separacdo entre o sistema estrutural e as secOes transversais, as quais sdo vistas no
capitulo seguinte.

Os sistemas estruturais normalmente empregados nas pontes de concreto séo:

e pontes em viga

e pontes em portico

e pontes em arco

e pontes estaiadas

Chama-se a atencdo para o fato de que, nesta relacdo ndo estdo incluidas as pontes pénseis,

que constaram da relacdo apresentada no Capitulo 1 - INTRODUGCAGO. Este tipo estrutural ndo é
apropriado para as pontes de concreto, tendo sido empregado apenas em raras ocasioes.

4.2. PONTES EM VIGA

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

Este tipo estrutural € o mais empregado atualmente no Brasil e por isto sera privilegiado nesta
apresentacéo.
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4.2.1. Vinculac0es tipicas

4.2.1.1. Vigas simplesmente apoiadas sem balangos

Neste caso pode-se ter um tramo Unico ou uma sucessdo de tramos, conforme ilustra a Fig. 4.1.

Tramo unico

Sucessao de tramos

Fig. 4.1 Esquemas estaticos de pontes em vigas simplesmente apoiadas sem balangos.

A sucessdo de tramos simplesmente apoiados é usualmente empregada 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 vao, existem poucas possibilidades de melhorar
a distribuicdo dos esforcos. Em razdo disto, 0s vaos empregados com este tipo estrutural,
dificilmente ultrapassam a casa dos 50 metros.

Nas Fig. 4.2 e Fig. 4.3 estdo mostrados dois casos tipicos de pontes em vigas com tramo Unico.

No caso da sucessdo de tramos € usual, atualmente, executar-se a laje do tabuleiro continua
em trés a quatro tramos, para diminuir o namero de juntas na pista, conforme ilustra a Fig. 4.4. Cabe
destacar que neste caso havera reflexos benéficos também na distribuicdo de esforcos nos apoios
devidos as acdes horizontais, como por exemplo na acao da frenagem.

4.2.1.2. Vigas simplesmente apoiadas com balangos

Este tipo estrutural possibilita uma melhor distribuicdo de esforgos solicitantes, conforme
ilustrado na Fig. 4.5, pois ao introduzir momentos negativos nos apoios havera uma diminuicao dos
momentos positivos no meio do véo.

Além dessa vantagem, o tipo estrutural em questdo possibilita, de uma forma natural, a
eliminagdo do encontro, que é uma estrutura relativamente cara. Este aspecto pode ser observado na
ponte mostrada na Fig. 4.6.

Por outro lado, este tipo estrutural apresenta uma desvantagem relacionada a manutencao,
que € a dificuldade de impedir a fuga de material nas extremidades da ponte junto ao aterro. Em
conseqiiéncia desta desvantagem, o0 emprego deste sistema estrutural tem sido militado
ultimamente.
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Fig. 4.2 Exemplo de ponte simplesmente apoiada com tramo Unico apoiada em encontro baixo.
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Fig. 4.3 Exemplo de ponte simplesmente apoiada com tramo Unico apoiada em encontro alto.
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Fig. 4.4 Vigas simplesmente apoiadas com tabuleiro continuo.

O comprimento do balanco deve ser fixado de forma a se ter uma boa distribuicdo de
esforgos, atendendo no entanto as condi¢bes topograficas. Como valor inicial, em fase de pré-
dimensionamento, pode-se adotar para o comprimento do balanco um valor igual a cerca de 15% a

20% do comprimento da ponte.

Devem ser evitados balangos muito grandes para néo introduzir vibragdes excessivas nas suas
extremidades, e também para que nao haja prejuizos em relacdo a ja comentada contencao do solo
nas extremidades da ponte.
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Fig. 4.5 Distribuicdo de momentos fletores em vigas simplesmente apoiadas com balangos.
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Fig. 4.6 Exemplo de ponte em viga simplesmente apoiada com balangos. Fonte: MARTINELLI (1971).
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4.2.1.3.  Vigas continuas

Quando o comprimento da ponte pode ser subdividido em vaos parciais, 0 esquema de vigas
continuas, ilustrado na Fig. 4.7, aparece como solucdo natural.

Fig. 4.7 Esquema estatico de ponte em viga continua.

Se ndo houver restri¢cbes de ordem urbanistica, topografica ou construtiva, deve-se fazer os
vaos extremos cerca de 20% menores que 0s vaos internos de forma que 0s maximos momentos
fletores sejam aproximadamente iguais, resultando assim uma melhor distribui¢do das solicitagdes.

Em concreto protendido, tem-se empregado também a alternancia de vaos longos com vaos
curtos, na propor¢cdo de 1: 0,3 a 1:0,1. Neste caso procura-se 0 maior confinamento dos efeitos
da carga mével 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 adocdo de
momentos de inércia da secOes variaveis ao longo dos vdos. O aumento do momento de inércia das
secdes junto aos apoios, implicard no aumento do momento fletor negativo dessas secles, e na
diminuicdo do momento fletor positivo das se¢Ges do meio dos vaos, o que possibilitara a reducéo
da altura das secOes nestas posicOes; essa reducdo da altura das secdes no meio dos vaos podera por
seu turno, facilitar o atendimento dos gabaritos relativos a transposigdo do obstéculo.

A titulo de ilustracdo, estdo mostradas na Fig. 4.8 as distribuicdes de momentos fletores em
uma viga biengastada com momento de inércia constante, e com momento de inércia variavel
(maior nas extremidades), onde se nota a significativa reducdo do momento fletor no meio do véo
da viga de inércia variavel, em relacdo a de inércia constante.
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Fig. 4.8 Distribuicdo de momentos fletores em viga biengastada. Fonte: MARTINELLI (1971).
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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. 4.9.
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Fig. 4.9 Exemplo ilustrativo de ponte em viga continua. Fonte: 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 é muito grande, os efeitos de variacdo de
temperatura se tornam importantes, e neste caso & conveniente introduzir juntas. Em principio,
como indicagéo inicial, pode ser adotado espagamento de 100 m entre as juntas, no caso 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
é 0 caso da ponte Rio-Niteroi.

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

4.2.1.4. Vigas Gerber

A viga Gerber, cujo esquema estatico estd apresentado na Fig. 4.10, pode ser entendida como
derivada da viga continua, na qual sdo colocadas articulagdes de tal forma a tornar o esquema
isostatico, e como conseqiiéncia disto, ndo recebera esforgos adicionais devidos aos recalques
diferenciais dos apoios.
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Acrticulacgdes

T

Fig. 4.10 Esquema estético de ponte em viga Gerber.

Se as articulagOes forem dispostas nos pontos de momento nulo do diagrama de momentos
fletores provocados pela carga permanente, tem-se, 0 comportamento da viga Gerber, em relagdo as
cargas permanentes, igual ao das vigas continuas. Assim, para pontes de grandes vaos, em que 0
peso proprio representa uma grande parcela da totalidade das cargas, as vigas Gerber teriam um
comportamento proximo 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¢éo das
articulacGes mostrada na Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 Posicdo das articulagBes nas pontes de viga Gerber. Fonte: MARTINELLI (1971).

Vale ressaltar que, quando os véos sdo desiguais, as articulagcdes colocadas nos tramos
maiores, resultam em uma melhor distribuicdo dos momentos fletores devidos a carga mével. Este
fato pode ser observado na Fig..4.12, onde sdo mostradas as envoltdrias dos momentos fletores da
carga mével em vigas de trés tramos.

As vigas Gerber podem também ser entendidas como uma sucessao 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. 4.13 esta ilustrado um esquema
de viga Gerber em que os tramos laterais podem ser moldados no local, ou mesmo pré-moldados e
o0 tramo central é pré-moldado.

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 execugdo, em razao da grande reducédo da
secdo resistente ao esforgo cortante que sera transmitido pela articulag&o.
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Fig. 4.12 Envoltéria de momentos fletores em viga Gerber de trés tramos.

Tramo pré-moldado

l 7

Fig. 4.13 llustragdo de possibilidade construtiva de ponte em viga Gerber.

4.2.2. Formas da viga

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

Para as pontes em vigas simplesmente apoiadas sem balangos, a altura € maior no meio do
vao diminuindo para os apoios, conforme ilustra a Fig. 4.14. Neste caso a estética fica prejudicada,
bem como a resisténcia a forga cortante, mas é a forma mais indicada tendo em vista que o
momento fletor também diminui no sentido do meio do vao para 0s apoios.

Para as pontes em vigas continuas, Gerber, e simplesmente apoiadas com balangos, a altura é
maior nos apoios diminuindo para 0 meio do vao. A Fig. 4.15 ilustra as alternativas da variacdo da
altura para pontes em viga continua: variacdo da altura com misula, e variacdo da altura ao longo de
todo o véo.

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 possibilitara a
adocdo de altura reduzida no meio do vdo. 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 vao,
conforme ja foi dito anteriormente. Salienta-se que neste tipo de variacdo da altura, a obediéncia ao
gabarito do obstaculo transposto pela ponte fica facilitada, conforme ja foi comentado, e além disto,
as pontes construidas desta forma apresentam uma estética agradavel, na maioria dos casos.
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Fig. 4.14 Variacdo da altura nas pontes de vigas simplesmente apoiadas sem balancos.
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Fig. 4.15 Alternativas da variacdo da altura das vigas para pontes de vigas continuas. Fonte: LEONHARDT (1979).

Cabe destacar ainda que o emprego da variacdo da altura deve ser equacionado considerando
as vantagens estaticas, e as vezes estéticas, e as eventuais desvantagens da maior dificuldade de
construcao.

4.2.3. Faixa de vaos

As pontes em vigas varrem uma faixa de vaos bastante grandes, iniciando dos menores vao de
pontes e chegando a véos da ordem de 300 metros, para pontes em vigas continuas. Ja as pontes em
vigas simplesmente apoiadas chegam a atingir a casa dos 70 metros, mas em condic¢des
excepcionais.

Para se ter uma melhor nocao dos vaos atingidos com as pontes em vigas, apresentam-se na
tabela 4.1 pontes com o0s vaos mais longos no mundo e duas importantes pontes nacionais.



Cap. 4 Sistemas Estruturais 85

Tabela 4.1 Algumas das pontes em viga de maior vdo no mundo e no Brasil.

Nome Local Pais Ano | Véo (m)
Stolmasundet Austevoll Noruega 1998 301
Raftsundet Lofoten Noroega 1988 298
Humen Pear River China 1998 279
Varodd Kristiansand Noroega 1994 260
Gateway Brisbane Austrélia 1986 260

No Brasil

Ponte Tancredo Neves ™! | Rio Iguacu | Brasil/Argentina | 1985 220
Pﬂ’;ﬁé‘;ﬂﬁ;’é‘;‘f f’l‘z'?}]as Rio Pelotas Brasil 1965 | 189

Nota 1 — Ver detalhes da construcéo dessas pontes no capitulo 8.

4.3. PONTES EM PORTICO

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

Neste tipo estrutural, parte da flexdo da viga é transmitida para os pilares, possibilitando a
reducdo dos momentos fletores na superestrutura a custa da flexao da infraestrutura.

A Fig. 4.16 ilustra a comparacdo da distribuicdo dos momentos fletores nos esquemas de ponte
em viga e de ponte em pértico, para uma carga uniformemente distribuida na superestrutura.
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| T e el T e Tt el st et el ol i el B - |
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(@) Esquema em viga

f (b) Esquema em pértico
com apoios muito rigidos

N|
‘N

‘ com apoios pouco rigidos

(c) Esquema em pértico
|
1
/

/

Fig. 4.16 llustracdo do comportamento de ponte em portico.
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4.3.1. Vinculac0es tipicas

No caso de pontes de pequenos vaos, 0s esquemas estaticos empregados sdo o0s apresentados
na Fig. 4.17.

Os poérticos fechados também chamados de quadros, podem ser empregados com uma célula,
duas células, ou mais, e sdo utilizados para vdos bastante pequenos. Os esquemas biapoiado e
biengastado sdo indicados para vdos um pouco maiores que os atingidos pelos quadros. A
caracteristica comum destes casos é 0 emprego exclusivo de secdo transversal de laje (ponte de
laje).

No caso de vaos maiores, 0s esquemas estaticos empregados sdo apresentados na Fig. 4.18.
Salienta-se que estes tipos estruturais sdo de uso pouco comum no pais.

Quadro (uma célula) Quadro (duas células)

7 7 T W
Biapoiado Biengastado

Fig. 4.17 Esquemas estaticos de porticos para pontes de pequenos vaos.

’

/

Fig. 4.18 Esquemas estaticos de porticos para pontes de vao maiores.
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4.3.2. Formas do pértico

A Fig. 4.19 mostra alguns exemplos das formas de portico, onde se destaca o emprego da
variacdo de altura para acentuar a esbeltez da estrutura.
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EXEMPLOS DE GRARDES PONTES EM PORTICO COM MONTRNTES COMCORRENTES

Fig. 4.19 Exemplos de pontes em pdrtico. Fonte: LEONHARDT (1979).
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4.3.3. Faixa de vaos

A faixa de vao coberta com este sistema estrutural é basicamente a mesma das pontes em
vigas. Merece comentar que ndo existem estatisticas disponiveis em relacdo aos maiores vao com
este sistema estrutural.

4.4. 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 funcéo da sua forma. No caso de arcos de
concreto, essa possibilidade de reducdo da flex&o resultando na predominéncia da compresséo, é
adequada ao material.

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

Via de regra, os arcos sdo indicados para vales profundos, com tabuleiro superior, quando se
pode resistir aos empuxos do arco com uma fundacdo ndo 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 construcéo
das férmas e do cimbramento, o que tem justificado a reducdo do emprego deste sistema estrutural.
No entanto, a partir da década de 90 observou-se uma retomada ao sistema estrutural com a
utilizacdo de construcdo em balango, com concreto pré-moldado, na forma de aduelas, ou concreto
moldado no local, para grandes vaos, principalmente.

Destaca-se ainda que no caso de pontes em arco com tabuleiro superior, em que a largura do
arco é igual a largura do tabuleiro, o arco recebe a denominacéo de abobada.

4.4.1. Vinculac0es tipicas

A Fig. 4.20 mostra 0s esquemas estaticos empregados nas construcdes de pontes em arco.

4.4.2. Formas do arco

A Fig. 421 mostra alguns exemplos de formas do arco. A variacdo da secdo transversal,
quando utilizada, € de forma que a espessura do arco diminui junto as articulagdes.

Cabe destacar, que via de regra, a estética das pontes em arco é muito boa.
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Arco triarticulado
(isostético)

A

— = Arco atirantado com pendurais verticais =—
(o tabuleiro desempenha a fungéo de tirante)

Arco biarticulado

Arco biengastado

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

/4

Arcos.continuos (arcadas)

Fig. 4.20 Esquemas estaticos de pontes em arco. Fonte: LEONHARDT (1979).

L e S S " W

PONTE EM ARCO ELEVIDG DM TABULEIRS SUPERIOR PONTE EM ARCD COM TMRULEIRG INFERIDR FUNCIONSHOD COMG TIRANTE

POMTE PARS REDESTRES

Fig. 4.21 Exemplos de pontes em arco. Fonte: LEONHARDT (1979).



90 Cap. 4 Sistemas Estruturais

4.4.3. Faixa de vaos

Considerando as pontes antigas, a faixa de vdos cobertas com este sistema é bastante amplo.
No entanto, considerando os dias atuais, a sua aplicacdo é concentrada em vaos bastante grandes.
Apenas algumas poucas aplica¢des recentes, com a utilizacdo de elementos pré-moldados, tem sido
noticiadas para vaos médios e pequenos.

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas pontes em arcos com maiores vaos, onde merece destacar a
Ponte da Amizade entre o Brasil e o Paraguai.

Tabela 4.2 Algumas das pontes em arco de maior vdo no mundo e no Brasil.

Nome Local Pais Ano | Véo (m)
Wanxiang Yangzi River China 1996 420
Krk-1 Krk Islannd Croécia 1980 390
Jiangjiang Wu River China 1995 330
Yongjiang Guangxi Chine 1996 312
Gladesvile Sydney Australia 1964 305
No Brasil

| Ponte da Amizade ™! | Rio Parand | Brasil/Paraguai | 1964 | 290 |
Nota 1 — Ver detalhes da construcéo dessa ponte no capitulo 8.

4.5. PONTES ESTAIADAS

Nas pontes estaiadas de concreto, normalmente, apenas o tabuleiro é de concreto; pontes com
tirantes de concreto s&o de uso muito restrito.

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

Trata-se de um tipo estrutural que vem se tornando cada vez mais utilizado no exterior, porém
a sua utilizacdo no Brasil, até o presente momento, ainda é bastante reduzida. Uma das principais
caracteristicas que tem favorecido 0 emprego crescente das pontes estaiadas é a sua execucao. Este
fato pode ser verificado na Fig. 4.22 onde € feita uma comparacdo com uma ponte pénsil, na qual o
tabuleiro tem a finalidade de absorver os esforcos horizontais. Como pode ser visto nesta figura, a
ponte pénsil precisa ser cimbrada ao longo do vao, enquanto que na ponte estaiada, a medida que
vai sendo executado o tabuleiro, as forgas horizontais vao sendo auto-equilibradas.

Este tipo estrutural pode apresentar grandes variacfes; algumas delas sdo mostradas na Fig.
4.24. A Fig. 4.25 mostra algumas possibilidades de torres para as pontes estaiadas.

Cabe destacar que este sistema estrutural tem sido utilizado, com tabuleiro moldado no local
ou com tabuleiro feito de aduelas pré-moldadas, como uma forma apropriada para construcdo em
balango sucessivos.

Com este sistema estrutural pode-se vencer vaos bastante grandes. Para se ter uma no¢do dos
vaos vencidos, apresenta-se na Tabela 4.3 algumas das pontes de maiores vdos no mundo.
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Tabela 4.3 Algumas das pontes estaiadas de maior vao no mundo e no Brasil.

Nome Local Pais Ano Véo (m)
Wadi Laben Wadi Laben Ardbia Saudita 1998 450
Barrios de Luna Cordillera Espanha 1983 440
Helgeland Alsten Island Noruega 1991 425
Vasco da Gama Lisboa Portugal 1998 420
Broward Jacksonville Estados Unidos 1988 380
Sunshine Skyway Tampa Estados Unidos 1987 305
No Brasil
Ponte sobre 0 Rio Guamé Belém Brasil 2002 320
Ponte de Porto Alencastro | pyjyjics pG-Ms Brasil 2003 | 350
sobre o Rio Parnaiba

Fig. 4.22 Comparagdo entre ponte pénsil (a) e ponte estaiada (b).

PORTES ESTAlADAS COM CABOS OMIPOSTOS EM LEQUE

Fig. 4.23 Exemplos de pontes estaiadas — Parte 1. Fonte: LEONHARDT (1979).
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s S

Cii

[

0 ARRANJG DOS CABOS EM UMA FORMA INTERMEDIERIA ENTRE A HEPRSICRO EM LEGUE
E & EM HARPE

Fig. 4.24 Exemplos de pontes estaiadas — Parte 2. Fonte: LEONHARDT (1979).

Fig. 4.25 Alternativas de torres para pontes estaiadas. Fonte: LEONHARDT (1979).
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5. SECOES TRANSVERSAIS

5.1. INTRODUCAO

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

.| Macica
Laje
Vazada

Secao T

Tabuleiro normal .
Secéo celular

Viga
Tabuleiro rebaixado

Os fatores que influenciam na escolha da secédo transversal, segundo LEONHARDT (1979),
s80 0s seguintes:

a) vao a ser vencido e o respectivo sistema estrutural;

b) altura de construcédo disponivel ou indice de esbeltez desejado, expresso pela relacéo /o/h,

onde /o é a distancia aproximada entre os pontos de momento nulo do diagrama de
momentos provocados pela carga permanente;

C) processo de construgao, meios disponiveis, equipamentos e outros fatores circunstanciais;

d) economia da construcdo - estruturas mais esbeltas exigem um maior consumo de aco do
que as menos esbeltas, mas, por outro lado, elas apresentam algumas vantagens; mesmo
em relagdo ao custo total da construcdo, ha de se considerar que ocorre uma reducdo de
movimento de terra nas rampas de acesso (Fig. 5.1); outros aspectos interessantes sdo
melhores condi¢Ges de atender aos gabaritos e a estética da construcao.
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Diferenca do
greide da pista

- %
Secdo menos eshelta Secdo mais eshelta

Fig. 5.1 llustragdo da influéncia da esbeltez nas rampas de acesso.

e) relacdo carga movel / 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 secdes celulares (Fig. 5.2).

P @

Secdo T com talo inferior Secéo celular

Fig. 5.2 Formas de aumentar a se¢do na parte tracionada, previamente comprimida pela protensao.

5.2. PONTESDE LAJE

Nas secOes transversais de pontes de lajes macicas, mostradas na Fig. 5.3, 0 tabuleiro e o
sistema estrutural principal formam uma pega Unica.

Este tipo de secdo apresenta como caracteristica principal a simplicidade de execucdo - das
férmas, da armadura e da concretagem. Além disso, a sec¢do transversal em laje garante uma boa
distribuicdo transversal de esforcos.

A secdo em laje macica é indicada para pontes de vaos pequenos. Segundo LEONHARDT
(1979), elas chegam, excepcionalmente, a atingir vaos de até 20 m em tramo Unico, e védos de até 30
m em tramos continuos com variacao de altura ao longo dos véos.

A laje macica € especialmente indicada para pontes esconsas ou para pontes de largura
variavel em trechos de bifurcacdo da via.

Considerando a estética, é conveniente privilegiar secbes que "escondem™ a espessura da laje;
por exemplo as sec¢des (c) e (d) sdo melhores do que as se¢des (a) e (b).
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Fig. 5.3 Secdes transversais de pontes de laje macica.

A altura da secdo pode ser adotada a partir dos indices de esbeltez /o/h, indicados em
LEONHARDT (1979) e adaptados para as categorias de pontes nacionais, e que sdo apresentados
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Valores do indice de esbeltez /¢/h, para se¢édo transversal de laje macica.

Classe da ponte Valores de /o/h

15 a 22 para C.A.
18 a 30 para C.P.
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

45 ou 30

12

Em contrapartida a simplicidade da execucdo, a se¢do transversal em laje macica apresenta
um elevado consumo de concreto e consequentemente elevado peso proprio.
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Em face disto, quando a altura requerida da secdo for da ordem de 60cm ou mais, €
recomendavel fazer vazamentos obtendo assim a chamada laje vazada ou oca (Fig. 5.4), aumentando
entdo a faixa de vdos atingidos pelas pontes de laje. Cabe destacar que este procedimento ira
diminuir as vantagens de execu¢do, mas 0 bom comportamento transversal é pouco afetado.

L]
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=001 | Mle[e] jjfjm

Fig. 5.4 Secdes transversais de pontes de laje vazada.

As dimensbes recomendadas para as lajes vazadas sédo apresentadas na Fig. 5.5. A largura
minima das nervuras indicada é para que nao haja dificuldades no langcamento e adensamento do
concreto.
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Fig. 5.5 DimensGes recomendadas para lajes vazadas. Fonte: LEONHARDT (1979).

A Fig. 5.6 mostra um exemplo de ponte em viga simplesmente apoiada com balangos, com
secdo transversal em laje vazada, na qual merece destaque a elevada esbeltez da estrutura.



Cap.5 SecgOes Transversais 97

l"°
B (— | — » |
b |
! 622 { 24 .00 ! 8.22 4+
ESCONSIDADE DE 2B°

= NOS AROIOS h MEID VAD

|
e - .,

100 rozk l pez® 1 nee® rog 2 !; roo |

+ — ;

VIADUTD SDBRE & RUA DR. AGRA, NO RID DE JANEIRQ

Fig. 5.6 Exemplo de ponte em viga com sec¢do transversal em laje vazada. Fonte: MARTINELLI (1971).

As pontes com secdo transversal de laje podem ser executadas com o emprego de elementos
pré-moldados que vencem todo o vao e colocados justapostos, como ilustra a Fig. 5.7. O
comportamento de laje devera ser garantido pelo concreto moldado no local e por armadura
transversal protendida ou ndo, sendo que a primeira € mais indicada, ou entdo, assumir o prejuizo
do comportamento como laje, e considerar no calculo uma distribuicdo transversal menos eficiente.

CML vazamento CML CML

a) elementos de secdo T invertido

CML

Oy U g

b) elementos de secéo trapezoidal

Fig. 5.7 Exemplos de se¢des transversais de pontes de laje com emprego de elementos pré-moldados.
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5.3. PONTES DE VIGA
5.3.1. Tabuleiro normal
53.1.1. Secédo T

A secdo transversal T € obtida utilizando-se a laje do tabuleiro como mesa superior, e mais a
nervura que seria a alma, conforme mostra a Fig. 5.8.

Consideropbes pare
momentos posiiivos

¥ .

Considerogbes pore
momenios negativos

——r —rr
5/"" f‘fa:‘""z _;_"

'

A A

MESA [f COMPRESSAC DE UM
LADC OU DE AMBOS 0% LADCS,
A5 VEIES TRANSFORMANDO-SE
LAJE INFERIOR

ALMAS ENMGROSSADAS OU

OERALMENTE ALMAS MAIS
ESPESSAS E/OU  ARMADURA
DE COMPRESSAD EM UMA

Fig. 5.8 Secdo transversal em viga "T". Fonte: LEONHARDT (1979).

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

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

A altura da secdo 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 5.2.

Tabela 5.2 Valores do indice de esbeltez /o/h, para pré-dimensionamento de pontes de viga.

Tipo de ponte C.A. C.P.

para pedestres 15a20 20a 25
rodoviria 10a15 15a 20
ferroviaria 8a10 10a15

A Fig. 5.9 mostra 0s tipos representativos de sec¢des transversais das pontes de viga em se¢édo
T, moldadas no local, segundo LEONHARDT (1979).

O numero de vigas (longarinas) mais indicado é dois, salvo nas passarelas para pedestres.
Numero de vigas maior que dois conduz a maior area de férmas, sendo por isto pouco empregado
atualmente.

No caso de se empregar mais de duas longarinas é conveniente utilizar uma transversina no
meio do vao, além das transversinas de apoio.
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No caso de se empregar duas longarinas tem-se as seguintes op¢oes:

a) duas transversinas intermediarias monoliticas com a laje, além das transversinas nos
apoios (Fig. 5.9-C);

b) transversinas desligadas da laje - o que possibilita um arranjo de armadura constante ao
longo do vdo, e evita-se 0 aparecimento de tensdes de tragdo longitudinais na parte
superior do tabuleiro - em nimero igual ao do caso anterior (Fig. 5.9-d € Fig. 5.9-€);

c) sem transversinas intermediarias, presentes apenas nos apoios ou até sem estas, com as
vantagens da situacdo anterior, além da facilidade de execugdo, porém com uma pior
distribuicdo transversal das cargas (Fig. 5.9-f).
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Fig. 5.9 Secdes transversais de pontes de vigas "T". Fonte: LEONHARDT (1979).
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As pontes de viga de secdo T podem ser executadas com elementos pré-moldados que
vencem todo o vao. Este tipo construtivo tem sido bastante empregado atualmente. Neste caso nao
vale o que foi dito anteriormente sobre o nimero de longarinas, e nem sobre o alargamento da parte
inferior da alma. Por se tratarem de elementos pré-moldados procura-se reduzir o peso dos
elementos aumentando-se 0 numero das vigas.

A secdo transversal dos elementos pré-moldados e o seus arranjos para formar o tabuleiro
dependem do tipo de concreto pré-moldado — pré-moldado de canteiro (com poés-tragdo) ou pre-
moldado de fabrica, com pré-tracdo. No pré-moldado de fabrica tem-se empregado secdo T com
taldo inferior, secdo I, secdo caixdo e secdo trapezoidal, sendo que nestes dois ultimos casos, 0
resultado final da sua aplicacdo ja comeca a fugir do caso em questdo. No pré-moldado de canteiro
recorre-se freqlientemente as vigas de secdo tipo I. Em tabuleiro com largura de 12 m a 14 m
normalmente empregam-se de 4 a 5 longarinas. Ainda com vigas pré-moldadas em canteiro, merece
registrar secdo ligeiramente trapezoidal (secdo praticamente retangular com largura da base inferior
menor que a da parte superior), utilizada em pontes de poucos tramos e vdos relativamente
pequenos.

Algumas possibilidades de formagé&o do tabuleiro estdo apresentadas na Fig. 5.10.

A Fig. 5.11 mostra exemplos de secdo transversal de pontes de viga de secdo T, empregando
esta alternativa. A primeira corresponde a um viaduto de tramo Gnico, com pré-moldado de fabrica,
em que se procurou reduzir a altura de construcdo. A segunda é de parte uma ponte de varios
tramos com vigas pré-moldadas de canteiro (Ponte Mauricio Joppert — ver mais detalhes no capitulo
8) .

5.3.1.2. Secao celular

Ao se associar uma laje inferior no tipo de secdo do item anterior tem-se a secdo celular,
também chamada de secéo caix&o.

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

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

Em raz&o da grande rigidez a torcdo, as sec¢Oes celulares sdo também indicadas para pontes
curvas e para pontes retas com suportes formados por um unico pilar isolado.

Em razdo dessas vantagens com relacdo ao comportamento estrutural, as secdes celulares tém
sido as mais empregadas atualmente, exceto para pontes de pequeno vao e para aquelas executadas
com vigas de secdo T empregado elementos pré-moldados.

As secdes transversais tipicas de vigas de secdo celular s&o mostradas nas figuras: Fig. 5.12,
Fig. 5.13 e Fig. 5.14.

Destaca-se que a tendéncia atual é a de se empregar uma unica célula. O emprego de mais de
uma célula se imp&e para pontes com tabuleiro largo associado a se¢do transversal com pequena
altura.
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Nas secOes celulares normalmente se empregam vigas transversais, que sd8o chamadas de
diafragmas transversais, apenas nos apoios.
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Nas pontes construidas com a técnica dos balancos sucessivos e dos deslocamentos
progressivos, moldados no local ou pre-moldados, o uso da segédo celular € praticamente inevitavel
por causa dos altos momentos negativos que ocorrem durante a fase construtiva.

Na Fig. 5.15 mostram-se alguns exemplos de pontes de grandes vaos construidos com a técnica
dos balangos sucessivos.

5.3.2. Tabuleiro rebaixado

O emprego de tabuleiro rebaixado - tabuleiro inferior ou intermediario - conforme ilustrado
na Fig. 5.16, apresenta a vantagem de possibilitar uma pequena altura na secdo transversal, entre a
pista de rolamento e a face inferior da ponte, implicando na reducdo da movimentacao 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 0 seu uso pode ser interessante em certas situacfes particulares, tendo em
vista a vantagem comentada anteriormente.
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6. TIPOLOGIA DOS APOIOS DAS PONTES

6.1. INTRODUCAO

No capitulo 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 “apoio das pontes”
utilizado no titulo deste capitulo, sera utilizado para designar o conjunto formado pelo aparelho de
apoio e pela infra-estrutura.

Repetindo as defini¢Bes ja apresentadas no capitulo 1, tem-se que:

e Aparelho de apoio é o elemento colocado entre a infraestrutura e a superestrutura, destinado
a transmitir as reagdes da superestrutura para a infraestrutura, e a0 mesmo tempo permitir
determinados movimentos da superestrutura.

e Infra-estrutura é a parte da ponte que recebe a acdo das reacBGes geradas no aparelho de
apoio, transmitindo-as ao solo; a infraestrutura, por seu turno, pode ser subdividida em dois
elementos: os suportes e as fundagdes; os suportes podem ser de dois tipos: pilares e
encontros; denomina-se encontro, o pilar que situado na extremidade da ponte, na transicdo
entre a ponte e o aterro da vila, tem a finalidade suplementar de arrimar o solo do aterro.

A divisdo nos trés elementos, superestrutura, aparelho de apoio e infra-estrutura, pode nao
estar presente em certos tipos de pontes. Por exemplo uma ponte em portico biengastado terd a
superestrutura do poértico e a infra-estrutura constituida apenas pela fundacdo, ndo apresentando o
aparelho de apoio e nem o suporte.

6.2. APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio vinculam determinadas partes da superestrutura, permitindo ao mesmo
tempo, 0s movimentos previstos no projeto, provocados pelos esforgos, protensdo, variacdo de
temperatura, retracao do concreto, etc., que modificam as dimensdes dos elementos.

Nas estruturas de edificios usuais, ndo se utilizam aparelhos de apoio, embora o célculo dos
esforcos tenha sido feito coma a hipdtese de existirem articulagdes, separando o0s porticos reais
monoliticos em pilares e vigas. Esta simplificacdo de célculo, criando articulagdes onde nao
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existem, sO € admissivel em estruturas com vaos e carregamentos pequenos, onde os esforgos
secundarios gerados pela auséncia das articulacfes na estrutura real, podem ser desprezados.

Nas pontes e nas construcdes de grande porte, a estrutura deve funcionar, tanto quanto
possivel, de acordo com as hipéteses previstas no célculo, sendo portanto necessaria a utilizacéo de
aparelhos de apoio adequados nos locais onde o calculo admitiu a possibilidade de ocorrerem
movimentos.

Os movimentos pode ser de rotacdo e de translagdo, em fungéo dos quais, os aparelhos de
apoio podem ser classificados em trés tipos: articulagGes fixas, articulagbes madveis e articulaces
elasticas.

As articulacOes fixas permitem apenas 0s movimentos de rotacdo, gerando reacoes vertical e
horizontal no vinculo.

As articulagdes modveis permitem tanto a rotagdo como a translacdo, gerando no vinculo
apenas a reacdo vertical. Na realidade, surge também a reacéo horizontal, por causa do atrito que
ndo pode ser totalmente eliminado, mas nos casos usuais ela pode ser desprezada por ter valor
relativamente pequeno.

As articulacGes elasticas permitem também os dois movimentos, a rotacdo e a translacgéo,
gerando porém reacOes vertical e horizontal, esta Gltima, com valor que ndo pode ser desprezado,
ao contrario das articulagdes madveis.

As articulacdes fixas e moveis podem ser metélicas (normalmente de a¢o), ou de concreto.

As articulacOes elasticas sdo constituidas de elastbmero (borracha sintética), denominada
comercialmente de neoprene.

6.2.1. Aparelhos de apoio metalicos

Os aparelhos de apoio metalicos podem ser obtidos combinando-se adequadamente chapas e
roletes metalicos.

No caso das articulages fixas (Fig. 6.1) as chapas possuem cavidades usinadas e lubrificadas
onde se encaixa o rolete. Podem ser obtidas também combinando-se duas chapas metélicas, uma
com a superficie plana e a outra com a superficie curva e convexa.

No caso das articulacdes moveis (Fig. 6.2) um ou mais roletes ficam confinados entre chapas
planas. Podem ser obtidas também com péndulos, que nada mais sdo que os roletes sem as partes
que ndo sdo necessarias.

Os aparelhos de apoio metalicos exigem manutencgéo periddica, pois a sujeira e a corroséo do
metal podem prejudicar o seu funcionamento correto.

6.2.2. Aparelhos de apoio de concreto

Os aparelhos de apoio de concreto sdo construidos junto com a prépria estrutura, utilizando os
mesmo materiais.

Os principais tipos sao:
- articulacao de concreto de superficies;
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- articulacdo Mesnager;
- articulacdo Freyssinet;

- péndulo de concreto.

Os trés primeiros séo articulacdes do tipo fixo, e o quarto é uma articulagdo do tipo mével.

g

Il
] Comads da a0 &
L—'-_ soldade |Corrows

___.ﬂ:_:':'.':—‘:._‘:::?_:‘;‘.. _—
R
)

2 sifgs me comprimenta do sparalha
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Fig. 6.2 ArticulagBes moveis.

A articulacdo de contato de superficies (Fig. 6.3) é construida por duas superficies cilindricas
em contato: uma superficie € convexa, e a outra € céncava com raio de curvatura ligeiramente
maior. As superficies requerem um acabamento cuidadoso para que haja distribui¢do adequada 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 aco.

109
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Fig. 6.3 Articulacéo de contato de superficies.

A articulagdo Mesnager (Fig. 6.4) é obtida pelo estrangulamento da secdo do elemento de
concreto. O concreto do trecho estrangulado ndo é considerado como elemento resistente a reacao
transmitida pela articulagéo, e tem como Unica funcdo proteger a armadura, que portanto deve estar
dimensionada para resistir a toda a reacéo.
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Fig. 6.4 Articulacdo Mesnager.

A articulacdo Freyssinter (Fig. 6.5) é obtida também pelo estrangulamento da secdo do
elemento de concreto, porém neste caso, a reacdo transmitida pela articulacdo é resistida apenas
pelo concreto do trecho estrangulado. O principio de funcionamento tem como base o fato de que o
concreto do trecho estrangulado fica sujeito ao efeito de cintamento provocado pelo alargamento
das sec¢des vizinhas; cria-se um estado duplo de tensGes favoravel, que permite elevar o valor das
tensdes de compressdo axial muito além da resisténcia do concreto & compressdo simples. E
recomendada a colocacdo de armadura na se¢éo estrangulada quando a reacdo horizontal ultrapassa
1/8 da reacdo vertical, ou quando existe a possibilidade de ocorrer reacdo negativa que causa tracéo
no concreto.
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Fig. 6.5 Articulacdo Freyssinter.

O péndulo de concreto (Fig. 6.6) € um elemento de concreto vinculado a superestrutura e a
infraestrutura por meio de uma das trés articulagdes descritas anteriormente, ou por meio de placas
de chumbo ou de elastdmero.
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Fig. 6.6 Péndulo de concreto.

6.2.3. Aparelhos de apoio de neoprene

Neoprene é a denominacdo comercial de um elastdmero (borracha sintética) a base de
policloropreno, que tem como caracteristicas:

- modulo de deformacgdo transversal de valor muito baixo;
- mddulo de deformacéo longitudinal, tambem de valor muito baixo;

- tens@o normal de compressdo de servico com valor razodvel, da ordem de grandeza dos
concretos usuais;

- grande resisténcia as intempéries.

Intercalando-se placas de neoprene de pequena espessura entra a superestrutura e a
infraestrutura, obtém-se as articulaces elasticas, nas quais 0s movimentos de translacdo e de
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rotacdo sdo decorrentes, respectivamente, da grande deformabilidade transversal e longitudinal do
neoprene, que é consequéncia das duas primeiras caracteristicas relacionadas.

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

A quarta caracteristica, implica na dispensa de manutencdo rigorosa, que € necessaria nos
aparelhos de apoio metélicos; os aparelhos de apoio de neoprene necessitam de manutencédo
semelhante a dedicada a prépria estrutura de concreto.

Para reacOes de apoio de pequena intensidade e espessuras das placas também pequenas,
pode-se utilizar apenas 0 neoprene. Porém, nos casos usuais de pontes, sdo empregadas placas de
neoprene intercaladas com chapas de aco vulcanizadas no neoprene, formando um bloco Unico; as
chapas de aco exercem um efeito de cintamento sobre as placas de neoprene, reduzindo o seu
achatamento excessivo, e aumentando as tensdes admissiveis no apoio; os aparelhos de apoio assim
constituidos sdo chamados de neoprene cintado ou fretado. A Fig. 6.7 mostra os aparelhos de apoio
de neoprene, com e sem chapas de aco, submetidos a forca cisalhante, momento fletor e forca
normal.

-
Chapas de aco

Fig. 6.7 Aparelhos de apoio de neoprene, com e sem chapas de aco, submetidos a esfor¢os.

Os aparelhos de apoio de neoprene disponiveis no mercado tém forma retangular com
dimensdes desde 100mm até 900mm, variando de 50 em 50mm; as camadas de neoprene tém
espessuras de 8, 10, 12, ou 16mm; as chapas de aco de fretagem do neoprene tém espessuras de 2 a
4mm. A Fig. 6.8 mostra as caracteristicas anteriormente citadas.

(n-1) chapas intermediarias de ago
de espessura “e” (e =2, 3 0ou 4 mm
no caso geral);

“n” camadas intermediarias de
elastdbmero de espessura “t” (t = 8,
10, 12 ou 16 mm no caso geral);

2 chapas externas de aco, de
espessura 2 mm no caso geral;

revestimento externo de elastbmero
de espessurast’ =2a3 mmet’ =2
a5 mm no caso geral.

Fig. 6.8 Caracteristicas geométricas dos aparelhos de apoio de neoprene.



Cap. 6 Tipologia dos Apoios das Pontes 113

Quando se deseja maior mobilidade horizontal, ou a reducdo das reacfes horizontais em
determinados apoios, pode-se empregar a articulacdo elastica deslizante conhecida como Neoflon
(Fig. 6.9), que € constituida de neoprene associado com camadas de Teflon (politetrafluoretileno); o
Teflon é uma resina que sob altas pressdes apresenta coeficientes de atrito muito baixo, da ordem
de 0,04.

Chapa de aco

Teflon colado
/ na chapa

= Neoprene

\\1 Teflon colado na
/ #.-' chapa de fretagem

Chapas de fretagem

Fig. 6.9 Articulacdo elastica deslizante: Neoflon.

6.3. INFRAESTRUTURA

6.3.1. Encontros e pilares

Os encontros sdo elementos de transi¢do entre a estrutura da ponte e o terrapleno, e tém a
dupla funcéo, de suporte da ponte, e de protecdo do aterro contra a erosao.

Devem ser portanto dimensionados para resistir as reagdes verticais e horizontais da
superestrutura, e também ao empuxo do aterro.

Os encontros (Fig. 6.10), ttm um paramento frontal e alas laterais longitudinais, inclinadas,
ou transversais. As alas laterais podem ser isoladas do paramento frontal, ou ligadas a ele formando
uma estrutura monolitica.

Os pilares das pontes podem ser classificados em trés tipos:
- de estrutura reticulada;

- de estrutura formada por laminas;

- Macigos.

Os pilares de estrutura reticulada (Fig. 6.11) podem ser constituidos por coluna Unica, colunas
independentes, ou por porticos planos e espaciais.

O pilar de coluna central Unica € muito comum nos viadutos urbanos, em que se deseja
preservar espaco sob o viaduto.

Entre os pilares de estrutura reticulada, 0 mais comum é o constituido por um pértico de duas
colunas, para pontes com as larguras usuais (até 14 m); aumentando a largura da ponte ha, em geral,
conveniéncia em aumentar o nimero de colunas.
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Por outro lado, aumentando a altura dos pilares, o portico passa a ter mais andares, pois o
travamento intermediario se torna necessario para garantir a rigidez transversal adequada.

Sendo muito grande a altura dos pilares, acima de 40m, sdo utilizados os porticos espaciais.

(LI

o 4

b 7

X EriEfdFEidi

Fig. 6.11 Esquemas de pilares com estrutura reticulada.

Das estruturas formadas por laminas (Fig. 6.12), a mais comum € a de lamina Unica, muito
usada por razdes de estética, nos viadutos urbanos, a superestrutura desses viadutos é
frequentemente de secdo celular, adaptando-se mais facilmente aos pilares laminares.

E muito comum também o emprego de secdes do tipo caixdo, ou celular, nos pilares de
grande altura,; as paredes podem ser continuas fechadas em toda a altura, ou interrompidas,

formando laminas isoladas.

Os pilares macicos (Fig. 6.13), muito usados antigamente, construidos em alvenaria, séo
atualmente pouco utilizados.
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Fllar tluvial macico com extramidades em cunha s revastimanto de alvenaria de padrs naswral

Fig. 6.13 Pilares macigos.

6.3.2. Fundacdes

Estruturalmente, as fundacgdes das pontes podem ser divididas em quatro tipos:
- fundacdo direta;

- estacas;

- tubuldes;

- especiais.

O tipo de solo, a presenca ou ndo de agua, a forma dos pilares, e as cargas a serem resistidas,
séo os principais fatores envolvidos na escolha do tipo de fundacéo.

6.3.2.1. Fundacéo Direta

Segundo a NBR 6122/96, fundacdo direta € aquela em que a carga € transmitida ao solo,
predominantemente pelas tens6es distribuidas sob a base do elemento estrutural de fundagéo.

Na pratica, a fundacdo direta € economicamente viavel quando o solo em pequena
profundidade é relativamente resistente, com tensdo admissivel de no minimo 300 kPa; além disso,
€ necessario que o terreno ndo seja sujeito a recalques. Pode ser de dois tipos (Fig. 6.14): sapata
rigida e sapata flexivel.
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Fig. 6.14 Fundacdo direta: tipos de sapatas.

6.3.2.2. Estacas

A fundagdo por estacas € aquela em que a carga € transmitida ao solo pelas tensbes
distribuidas sob a base e o fuste do elemento estrutural de fundagdo. Como a resisténcia lateral
também ¢ utilizada no calculo dos esforcos solicitantes, o termo fundacdo profunda pode ser
utilizado para designar a fundacéo por estacas.

A fundacéo por estacas pode ser em madeira, ago ou concreto.

As estacas de madeira sdo recomendaveis para obras provisorias, sao em geral constituidas de
pecas rolicas; as madeiras mais utilizadas sdo o eucalipto, a aroeira e 0 Ipé.

As estacas de aco podem ser formadas por perfis laminados, soldados ou de chapa dobrada,
simples ou compostos (Fig. 6.15).
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IH:L?F::EJ 1 .:: ; f"‘} X ,}' 1‘-'41. f: Ty
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Exemplos de perfis utilizados comao estacas merdlicas: al perfil H: b) perfil I ¢l perfil duplo

2! tritho simples: el perfil formado por tefs trifthos soldados: fl perfil composto de chapas dobracas

Fig. 6.15 Secdes transversais de estacas metalicas.

As estacas de concreto podem ser pré-moldadas ou moldadas no local.

As pré-moldadas podem ser em concreto armado ou protendido. As se¢des mais usuais de
estacas pré-moldadas de concreto sao apresentadas na Fig. 6.16.

e,
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Fig. 6.16 Exemplos de se¢des transversais de estacas pré-moldadas em concreto armado: a) se¢do retangular; b)
segao octogonal; c) se¢do circular; d) se¢do circular oca.

As estacas de concreto moldadas no local sdo normalmente executadas com auxilio de um
tubo metalico, que pode ser recuperavel ou perdido. Na Fig. 6.17 apresentam-se alguns tipos de
estacas moldadas no local.
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Tipos de estacas de concreto moldadas no jocal
a) estaca tubada:
| — camisa metilica perdida
2 — ponta melalica perdida
3 — epchimento de concreio
b) estaca tubada
4 — camisa metdlica de parede fina cravada com auxilio de um mandril expansivo

especial |

estaca tubada com base alargada;

5 — camisa metdlica perdida, cravada com uma bucha de concrelo na extremidade

inferior;

6 — bulbo de concretlo, executado com um martelo gque trabalha por dentro do tubo,
comprimindo ¢ concrelo contra o IErreno,

estaca tipo Franki; utiliza-se um tubo removivel, cravado com uma bucha de concreto
até a profundidade desejada; o marielo passa entio a compactlar o concrelo contra o
terreno, fazendo a base; a seguir, o tubo ¢ removido, concrelando-se o fuste da estaca

e) estaca construida com escavacdo prévia do terreno, sem revestimento (somente possivel
&m lerrenos argilosos com pouca agua).

Fig. 6.17 Estacas moldadas no local.

6.3.2.3. Tubuldes

A fundacdo por tubuldo pode ser classificada como fundacéo profunda, pois ao longo do fuste
pode ocorrer transferéncia de carga entre o solo e o fuste do tubul&o. Porém, como comenta Cinta et
al. (2003): na prética profissional brasileira de projeto de fundacdes, ha a tradicdo de néo
calcular a parcela de resisténcia lateral, supondo-a nula ou apenas o suficiente para equilibrar o
peso proprio do tubuldo, mesmo no caso de tubuldes a céu-aberto.

A fundacéo por tubuldo é um poco escavado no terreno com auxilio de uma camisa metalica
ou de concreto, no qual se faz um alargamento na base, e posteriormente preenchido com concreto.

A camisa metélica € um tubo de aco que é cravado no terreno antes de se iniciar a escavagao.

A camisa de concreto é “cravada” no terreno simultaneamente com a escavagdo do pogo; é

executada em segmentos que vao sendo moldados na parte superior, a medida que a camisa desce
no pogo.

Acima do nivel d’agua, ou em terrenos pouco permedaveis, a escavacdo pode ser feita a céu
aberto (Fig. 6.18).
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Fig. 6.18 Seqiiéncia construtiva de um tubuldo a céu aberto.

N&o sendo possivel escavar-se a céu aberto, devido a infiltracdo de &gua, fecha-se a parte
superior da camisa com uma campanula especial, injetando-se ar comprimido no interior (Fig.
6.19). A pressédo do ar expulsa a agua, permitindo o trabalho a seco.

T Tt ——
— HE. T | |
|I | g =] Pt—
[l & !
010 VS| B | S | B | .

Fig. 6.19 Seqiéncia construtiva de um tubuldo a ar comprimido.

6.3.2.4. Especiais

Sdo consideradas especiais, as fundacdes que ndo se enquadram diretamente nos trés tipos
descritos anteriormente.

Um exemplo ¢ a fundagdo mista tubuldo-estaca (Fig. 6.20), que pode ser utilizado quando o
solo resistente encontra-se a grande profundidade, e que ndo pode ser alcangando pela escavagédo do
tubuldo; nesse caso faz-se a escavacgéo do tubuldo até a profundidade possivel, e em seguida faz-se
a cravacdo de estacas, normalmente metalicas, para alcancar o solo resistente.
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Fig. 6.20 Fundacéo mista tubuldo-estaca.

Outro exemplo é a fundacio em caixdo (Fig. 6.21). E uma fundacéo de grande porte, formada
por uma caixa retangular de aco ou de concreto, dentro da qual o terreno é escavado, a céu aberto
ou com auxilio de ar comprimido; o caixao vai penetrando no solo, acompanhado a escavacdo, até
atingir o solo resistente; posteriormente é feita a concretagem do interior do caixdo escavado.
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a) b)

Fig. 6.21 Fundagdo em caixdo: a) escavacdo a céu aberto, com escavadeira; b) escava¢do manual a ar
comprimido.

O terceiro exemplo de fundacdo especial, é o tubuldo tipo Bade-Wirth (Fig. 6.22), de grande
profundidade, escavado mecanicamente e com concretagem submersa.
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Fig. 6.22 TubulBes tipo Bade-Wirth.
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7. ESFORCOS NOS APOIOS DAS PONTES

7.1. INTRODUCAO

Para analisar os esfor¢os nos elementos dos apoios das pontes, as acdes podem ser divididas
em dois grupos:

- agdes aplicadas na superestrutura que produzem esfor¢os nos apoios;
- agOes aplicadas diretamente nos elementos dos apoios.
Essas a¢des podem ser de dois tipos: verticais e horizontais.
- acOes verticais:

- carga permanente

- carga movel

- impacto vertical.
- acoOes horizontais:

- frenagem e aceleragdo da carga movel

- empuxo de terra e da sobrecarga

- forca centrifuga

- impacto lateral

- pressdo do vento

- deformagdes do tabuleiro causadas pela retracdo e fluéncia do concreto, pela variagdo
de temperatura, e pela protensao

- pressao de agua
- choque de veiculos

Os esforcos causados pelas agdes verticais podem ser obtidos de maneira usual. No caso das
acoes verticais aplicadas na superestrutura, o calculo dos esfor¢os da propria superestrutura conduz
a determinagdo das reagdes nos apoios, a partir das quais, sdo determinados os esforgcos nos
elementos dos apoios. No caso das agdes verticais aplicadas diretamente nos elementos dos apoios,
os esforcos resultantes podem ser obtidos através da anélise isolada do elemento do apoio.
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Os esforcos causados pelas acdes horizontais aplicadas diretamente nos apoios, podem ser
obtidos de modo anélogo ao do caso das agdes verticais.

Por outro lado, os esforcos nos apoios, provocados pelas acdes horizontais aplicadas na
superestrutura, devem ser calculados considerando o conjunto formado pela superestrutura e pelos
elementos dos apoios. Esse € o tema que sera tratado no presente capitulo.

7.2 CONSTANTES ELASTICAS DOS APOIOS

7.2.1. Definicoes

Para o calculo dos esfor¢os nos apoios, provocados pelas agdes horizontais aplicadas na
superestrutura, ¢ feita a hipdtese de proporcionalidade entre os deslocamentos horizontais e as
reagOes horizontais. O fator de proporcionalidade ¢ a constante eldstica do apoio, que pode ser
definida de duas formas: rigidez e flexibilidade.

Rigidez ou coeficiente de rigidez ¢ a for¢a necessaria para produzir um deslocamento
unitario.

k=F/A (7.1)

Flexibilidade ou coeficiente de flexibilidade ¢ o deslocamento provocado por uma forga
unitaria.

o0=A/F (7.2)
Portanto,
k=1/6 (7.3)

7.2.2. Articulacao fixa

No caso de articulagao fixa, temos:

kK=o e 5=0 (7.4)

7.2.3. Articulacio movel

No caso de articulagcdo movel, temos:

k=0ed=w (7.5)
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7.2.4. Aparelho de apoio de neoprene

No caso de neoprene, as expressdes de ke o pode ser deduzida com a aplicagdo da teoria da
Resisténcia dos Materiais que fornece as seguintes expressoes (Fig. 7.1):

A=yh (7.6)

y=1/G (7.7)

r=F/A (7.8)

Onde, A = deslocamento horizontal
y = distor¢do
h = espessura do neoprene
7 = tensdo de cisalhamento
G = moédulo de deformacao transversal do neoprene
F = forga horizontal

A = area em planta do neoprene

P

Fig. 7.1 Propriedades da resisténcia dos materiais: deslocamento horizontal (A) e distor¢ao (y).

Combinando as expressdes obtém-se:

A =F.h/G.A, implicando em: % = GA (7.9)

Portanto,

k=G.A/h (7.10)
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7.2.5. Pilar

No caso de pilar de se¢do transversal constante:

A =F.h’/3.E.l, implicando em: §= 3. (7.11)

h3

Onde, A = deslocamento horizontal
F = forga horizontal
h = altura do pilar
E = mddulo de deformacgao longitudinal do concreto

I = momento de inércia da se¢do transversal do pilar

Portanto,
k= 3';" (7.12)

No caso de pilar de secdo transversal variavel:

_IhM M, IFxx :_ xTde (7.13)

Portanto:

k =

3 (7.14)

> —_—

| / |
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Fig. 7.2 Esforgos gerados em pilares, com segdo retangular constante e variavel, submetidos a uma forga horizontal.
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7.2.6. Pilar com aparelho de apoio de neoprene

A=A, +A, (7.15)
Onde:
F o
A, = 3 EL = deslocamento horizontal do topo do pilar (7.16)
F-h .
A, = G " = deslocamento horizontal do topo do neoprene (7.17)
Portanto:
F-h’ . h’
_F By o by (7.18)
3-E-1 G- 3-E-1 G-A
E
1 1 1 1
k — p—l — — 7. 19
M h [~ 5,45, o (7.19)
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Fig. 7.3 Deslocamento em um pilar com aparelho de apoio de neoprene.
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7.3. PONTES DE TABULEIRO RETO ORTOGONAL CONTINUO

7.3.1. Efeito de uma forca horizontal longitudinal

Para o célculo das reagdes nos apoios provocadas por uma forca horizontal longitudinal

aplicada no tabuleiro, pode-se supor que esse tabuleiro seja rigido, € que ocorre uma translagdo do
tabuleiro ao longo do eixo longitudinal da ponte.

Com essa hipotese, os deslocamento horizontais no topo de todos os apoios terdo o mesmo

valor, e as reagdes serdo proporcionais a rigidez de cada apoio (Fig. 7.4).

Para cada apoio i pode-se escrever:

R.
k =—L 7.20
A (7.20)

Onde:

k ¢ a rigidez de cada apoio na dire¢ao longitudinal

R, ¢ a reacdo horizontal

A, ¢é o deslocamento horizontal do topo do apoio.

Como A, = A (igual em todos os apoios): R, = A-k;

A condicao de equilibrio permite escrever:

F=R+R,+..+R =) R, (7.21)

Substituindo obtém-se:
F=>R=>Ak=A>k ou A=ﬁ (7.22)
Portanto,

R oAk wop. K (7.23)
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Fig. 7.4 Efeito de uma forca horizontal longitudinal aplicada num tabuleiro.

7.3.2. Efeito de uma forg¢a horizontal transversal

O calculo pode ser feito com raciocinio analogo ao do caso anterior, considerando agora
a rigidez dos apoios na dire¢do transversal, e além disso a possibilidade de ocorrer também a
rotacdo do tabuleiro.

Entdo, sob a acdo da forga horizontal transversal, o tabuleiro rigido podera sofrer uma
translacdo e uma rotacao (Fig. 7.5). A rotacdo se dara em torno de um ponto que sera
denominado centro elastico transversal (CET), que ¢ o baricentro das rigidezes dos apoios na
dire¢do transversal.

C.E.T.
! X4
| X1 1 X T—‘__,
I 3 { —_—
X 4 i
I---:.l—”". .j,B & l-
T Ay T
- - A o
A 3
s 1A J 28
o 1 e I P 1
X
f. EM PLANTA
:F
_l,‘F.x

N o

Fig. 7.5 Efeito de uma for¢a horizontal transversal aplicada num tabuleiro.

O CET podera ser determinado com o processo usual para calculo de baricentro, isto €,
impondo que:

D KX =0 (7.24)
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Onde:

k, ¢ a rigidez de cada apoio na direcao transversal

X; € a distancia de cada apoio ao CET

Os deslocamentos A; de cada apoio podem ser divididos em duas parcelas: a primeira

referente ao efeito da translagdo (« ) e o segunda ao efeito da rotagdo (S - X; ).

Temos, portanto:

A =a+ X, (7.25)
Logo,
Ri = A ki =(a+B-X;) Ky (7.26)

A condicao de equilibrio de forg¢as permite escrever:

= Z R, (7.27)
Substituindo obtém-se:
F=Y(a+B%) ki =a-D Ki+ B> ki Xq (7.28)
Como:
D kg X =0 (7.29)
Resulta:

F
F=a-) ki oua=e— (7.30)

2 K

A condigao de equilibrio de momentos permite escrever:

F-x=) Ry X (7.31)

Onde x ¢ a distancia da forg¢a F ao CET.

Substituindo a expressdo de R; deduzida anteriormente, obtém-se:

F-x= Z(a+ﬂ'xti)'kti Xy = a'zkti “ X +IB'zkti 'thi (7.32)
Considerando a equagdo 7.29, a equagdo 7.32 fica:

F-x
F-X:ﬂ-Zkti'thi Ouﬂ:W (733)
ti

ti
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Sendo:
Dki=K e Dki-xi=1J (7.34)
Pode-se escrever:
F F-x
Ry = (EJFT' Xtij'kti (7.35)

7.3.3. Efeito da deformacao longitudinal do tabuleiro

A acdo da retracdo e fluéncia do concreto, da variacdo de temperatura, e da protensao,
provoca a deformacdo do tabuleiro; os apoios que tém articulagdes fixas ou eldsticas, se opdem a
essa deformagao resultando em reagdes e deslocamentos horizontais no topo desses apoios.

Os deslocamentos dos pontos do tabuleiro se processam nos dois sentidos da direcao
longitudinal, existindo portanto um ponto onde o deslocamento sera nulo; esse ponto ¢ o baricentro
das rigidezes dos apoios na dire¢do longitudinal, e que serd denominado Centro Elastico
Longitudinal (CEL).

O CEL podera ser determinado de maneira andloga a determinacdo do CET, apresentada
anteriormente:

2.k % =0 (7.36)
Onde:

k; ¢ a rigidez de cada apoio na dire¢ao longitudinal
X; € a distancia de cada apoio ao CEL

O deslocamento A, de cada apoio € proporcional a distancia X; :

A =¢g-X (7.37)
Onde: ¢ =deformagao especifica do tabuleiro

Portanto:

R =A -k =g Xk (7.38)
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Fig. 7.6 Efeito da deformagdo longitudinal do tabuleiro.

7.4. PONTES DE TABULEIRO RETO ORTOGONAL DESCONTINUO

7.4.1. Procedimento de calculo

O caso mais usual de ponte de tabuleiro reto ortogonal descontinuo ¢ aquele em que os tramos
sdo simplesmente apoiados, constituidos normalmente de vigas pré-moldadas protendidas, apoiadas
sobre os pilares, em articulagdes do tipo elastico (neoprene).

Nesse caso, o célculo das reacdes horizontais nos apoios pode ser por processo de
propagacdo, em que a acdo aplicada no tabuleiro € distribuida entre os apoios, através de
coeficientes de propagagdo que por sua vez, sao obtidos a partir dos coeficientes de rigidez dos
apoios.

7.4.2. Coeficientes de rigidez

Os coeficientes de rigidez utilizados no processo de calculo sdo os seguintes (Fig. 7.7):

ki =rigidez do neoprene a esquerda do apoio i

k{ =rigidez do neoprene a direita do apoio i

kP =rigidez do pilar do apoio |

k, =rigidez global da estrutura a esquerda do apoio (i+1)

k, =rigidez global da estrutura a direita do apoio (i —1)
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Fig. 7.7 Coeficientes de rigidez.
7.4.3. Coeficientes de propagacio
Os coeficientes de propagacgdo utilizados no processo sao os seguintes (Fig. 7.8):
F
o, == (7.39)
s FI
a;;_, = coeficiente de propagagdo do esfor¢o para a esquerda

Permite determinar a for¢a no topo de um apoio, conhecendo-se a forga aplicada no topo do
apoio vizinho que fica a sua direita.

Gy =L (7.40)

a;;,, = coeficiente de propagagdo do esforgo para a direita

Permite determinar a for¢a no topo de um apoio, conhecendo-se a forca aplicada no topo do
apoio vizinho que fica a sua esquerda.

F-y F E Fiat
1( 11 0 | || v
u) (441)
(d-1) «) (1) (4+4]

Fig. 7.8 Coeficientes de propagagao.
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7.4.4. Calculo de ¢, € k

d|df|d;

X

Fig. 7.9 Esquema para o calculo de ¢, , € |(i ’

A partir do esquema apresentando na Fig. 7.9 podemos escrever:

F’—l
S—— 7.41
al,l—l Fi ( )
F, =k_-d (7.42)
d=dP—d (7.43)

Substituindo a expressdo 7.43 em 7.42, tem-se:

Fo=k-(d’-d) (7.44)
Temos que:

dip = Fip /kip (7.45)
die =F, /kie (7.46)

Substituindo as expressdes 7.45 e 7.46 em 7.44:

FP E
Fi—l = ki—l [k_lp_ I(I:J (7.47)

.FP
E -(1+ ‘E—el] A klk_p': (7.48)




Cap. 7 Esforcos nos Apoios das Pontes 133
PokP
L | (7.49)
ki K
Temos que:
F.+FRP=F (7.50)
FP=F-F, (7.51)
Substituindo a expressao 7.48 em 7.47:
k. P
= 4 4+ i |=F-F 1.52
i—1 ki_1 kie i -1 ( )
kP kP
Fo|l+——+-—|=F (7.53)
ki ki
i 1 7.54
= kP P (7.54)
I e
ki, Kk
F 1
&, = Fil BT (7.55)
1+ +
ki ki
comi=012,..., ¢ a,_, =0, onde n € o nimero de tramos.
Substituindo a expressao 7.41 em 7.48:
F°=F-F i =Fe(l-a;;,) (7.56)
Temos que:
FP F
F =k -(d’ +did) =k, (k_lerk_‘;j (7.57)
Substituindo 7.49 em 7.50:
F-(l-« . _
Fi — ki ( i ( al,l—l)_’_iJ (758)

k” k!
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k=——  ouk=—t (7.59)

7.4.5. Calculode ¢, e K.

i,i+l i

De maneira andloga obtém-se:

F., 1
Qi = F ST K (7.60)
I+ +
ki+1 ki
comi=nn-1..0ee,, =0
kP
K= —Ikp (7.61)
I, + kfle
comi=nn-1,...1
7.4.6. Roteiro de calculo
a) Determinar os coeficientes ¢;;, e¢ k; a partir de «,_, =0 alternadamente: k,, «,, K,
Ay e K5 Oy
b) Determinar os coeficientes «;;,, ¢ K; a partir de «,,,, =0 alternadamente: K, «,,,, K,
Ay Kps -
¢) No caso de forga horizontal longitudinal F no tramo i :
- distribuir a forga F entre os apoios do tramo i (Fig. 7.10):
e A (7.62)
ki, +K, ki, +K,

- propagar F.“, para a esquerda utilizando os coeficientes de propagacio iy

- propagar F° para a direita utilizando os coeficientes de propagagio «; ., :
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Fig. 7.10 Distribuicdo da forca F entre os apoios do tramo i.
d) No caso de deformagido & do tramo i :
- determinar (Fig. 7.11):
ek K
R =-Ff=—"——1 (7.63)
k., + K,

- propagar F.°, e F° como no caso anterior.

L {
i
C(;Qim«- .\,-f.-’,l‘!
e T
s - S 1)
= | *° ‘ {
| | |
| |
e
[ EL‘H Ki
e 5
FITT7Tie? TiF77 77
(4-4) ()

Fig. 7.11 Deformagio € no tramo i.

7.5 DIMENSIONAMENTO DE APARELHOS DE APOIO DE NEOPRENE

O dimensionamento de aparelhos de apoio de neoprene consiste em:

- fixar as dimensdes em planta (a € b)

- estabelecer a espessura da placa ou das placas

- determinar o numero de placas de neoprene (para neoprene cintado)
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- verificar as diversas condigdes de seguranca.

As verificagdes as serem feitas sdo:
- pressdo de contato
- deformagdo de compressao (afundamento do apoio)
- deformagdo de cisalhamento (limite de distor¢ao)
- limitagdo da tensdo de cisalhamento
- seguranca ao deslizamento
- condi¢ao de nao levantamento da borda menos carregada
- condicao de estabilidade
- resisténcia das chapas de ago

Nos casos usuais, faz-se inicialmente o pré-dimensionamento, € em seguida s3o feitas as
verificacoes.

7.5.1. Pré-dimensionamento

7.5.1.1 Dimensoes em planta (Fig. 7.12)

a-b>—me (7.64)

adm

Com: o4, = 7MPa para neoprene simples e o,,, = 11MPa para neoprene cintado.

° Th
R

a Ay

Fig. 7.12 Aparelho de apoio de neoprene: dimensdes em planta.
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7.5.1.2 Altura do neoprene

h=2-a,, (7.65)

Onde: a,, = deslocamento horizontal provocado pelas a¢des de aplicacdo lenta (retragao,
fluéncia, temperatura).

7.5.2 Verificacoes

7.5.2.1 Limite da deformac¢ao por compressao (afundamento)

A variagdo da altura da almofada pode ser determinada por:

o, -h

Ah=n- ,
4.G-B+3-0,

(7.66)

Onde:
n =numero de placas
o, =N/A com N =N

(=N,,)e A=(a-a,)-b

max

g+q
h, =espessura de cada camada de neoprene

G =modulo de deformacao transversal do neoprene
a-b

= ———— (fator de forma)
2-h -(a+b)
A deformacao por compressao deve ser limitada a 15%, ou seja:

ATh <0,15 logo: Ah<0,15-h (7.67)

7.5.2.2 Limite da deformacao por cisalhamento (Fig. 7.13)

tg(;/):aTH<O,7 ou a, =a, +a,,<07-h (7.68)

Onde: a,, =deslocamento horizontal provocado pelas ag¢des acidentais de curta duragdo (agdes
“instantaneas”): frenagem, aceleracdo, vento, etc.

Com:

a,, = H h
"2 (2.6).A

(7.69)
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Cabe salientar que o limite indicado na norma NBR 9062 (Projeto e execucao de estruturas de
concreto pré-moldado) ¢ 0,5 em vez de 0,7 aqui utilizado.

A —— Y B .

" f'Lu y
=gty i . .
Y ek ki
{;‘EJ’ h fa

1 - i Iy

Fig. 7.13 Aparelho de apoio de neoprene: limite da deformacao por cisalhamento.

7.5.2.3 Limita¢ao da tensao de cisalhamento

Deve ser satisfeita a seguinte relagao:

T+, +7,<5G (7.70)
Onde:
L5-(N,+1L5-N,)
- 7.71
G-a, H,+05-H,
= = 7.72
T a-b (7.72)
G-a’
Ty = -(t9(6,) +1,5-19(6,)) (7.73)
2-h,-h
Observagoes:

- estas expressdes devem ser aplicadas para cada camada de neoprene e também sdo validas
para almofada simples.

- deve ser verificada também a atuagdo de carga permanente isoladamente.

- no caso de elementos pré-moldados ¢ recomendada a adogdo de uma rotagao inicial devida a
imprecisdo de montagem 6, = 0,01lrad que devera ser somada as parcelas para o calculo de 7,.
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7.5.2.4 Seguranca contra o deslizamento

Devem ser satisfeitas as seguintes condigdes:

a) H<u-N

onde: u =0, +0;,6 com o, em MPa.
c

Com:

, N

on=—b H=H ¢ N=N, (7.74)
Ou

o= NetNe L e NN 4N (7.75)

m A' 1 2 g q .
Sendo:

G-A
Hy=ay, =" (7.76)

H, =forca horizontal devida as cargas instantaneas.

b) L“,“‘Z 1+2| em MPa
A b

. N .
Para almofadas cintadas deve-se ter: % >2MPa.
Se os limites a) e b) ndo forem obedecidos, deve-se empregar xxx positivos que impegam o
deslocamento da almofada.

7.5.2.5 Condicao de ndo levantamento da borda menos carregada

a) Almofada simples

2.h h-o
tg(6,) < 1 1 9= g
Y 19(6) O 106200,
onde:
N .
g B a-b (7.77)

Og=—"— - ¢© =
(a—a,)-b 2-h-(a+hb)
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2-h h-o
b) tg(8,)+1,5-tg(6,) < —=2 h, = 9
) g( g) g( q) com 2 IOGB+20'g+q
onde:
N,+N .
Ogg=————— ¢ B—_— 29 b
(a—a,)-b 2-h-(a+b)
b) Almofada cintadas
6-Zhl- h-o
tg(f,) < —=— h,. = O
2)19(%) a com M 4~G‘Bi2+3~0'g
onde:
a-b ]
= e o,: tem o mesmo significado do caso
2-h,-(a+b)
(7.79)
6-Zh2. h-o
b) tg(d,)+15-t9(6,) < - h, = L
) 19 g) 9 q) a o T 4-G'Bi2+3~0'g+q

7.5.2.6 Verificacao da estabilidade

Dispensa-se a verificagdo da estabilidade da almofada se h<a/5.

o a - . N . . 2-a
Se esta condigdo nao for satisfeita, a verificacdo pode ser feita com: o, <——-G-B

3-h

7.5.2.7 Verificacao das chapas de aco

Onde: o, =150MPa (tensdo admissivel do ago)

(7.78)

anterior

(7.80)

As chapas externas podem ficar com metade da espessura calculada, geralmente elas tém a

espessura minima de 2mm.
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7.5.2.8 Modulo de deformacao transversal do neoprene

Nao sendo conhecido o valor do médulo de deformacdo transversal do neoprene G, obtido
através de ensaio experimental, podem ser adotados os valores da tabela a seguir, em funcdo da
dureza Shore A.

Tabela 7.1 Modulo de deformagdo transversal do neoprene em fung@o da dureza Shore A.

Dureza Shore A 50 60 70
Modulo G (MPa) 0,8 1 12
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8. PROCESSOS CONSTRUTIVOS

8.1. INTRODUCAO

Os processos de construcdo das pontes de concreto sdo aqui apresentados visando
complementar as informagdes vistas sumariamente no capitulo 1.

Pela importancia, tanto como processo construtivo, como pela influéncia no arranjo estrutural
e na avaliacdo dos esforcos solicitantes durante a fase construtiva, 0 assunto recebe um tratamento
de destaque dentro da tecnologia da construcdo das pontes.

Destaca-se ainda que nesta apresentacdo dos processos construtivos serdo vistos 0s aspectos
gerais de cada um dos processos nao se prendendo a detalhes especificos.

Os processos construtivos das pontes podem ser classificados da seguinte forma:

e Moldagem no local:
a) com cimbramento fixo;
b) com cimbramento mével para todo o tabuleiro;
¢) com cimbramento mével para vigas isoladas;
d) com balancgos sucessivos;

e Pré-moldados (parcial ou total):
e) com elementos que vencem todo o vao;
f) com elementos menores que 0s vaos;
g) com balangos sucessivos;
h) com aduelas montadas sobre cimbramento;
i) com deslocamentos sucessivos.
Para os processos construtivos com moldagem no local, o cimbramento - estrutura de suporte
das férmas - pode ser fixo ou movel.

O cimbramento é considerado fixo quando apds a sua utilizagdo, ele deve ser desmontado,
podendo ou ndo ser reutilizado em outras partes da ponte.
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O cimbramento é considerado mdvel quando existem dispositivos que permitem deslocar o
cimbramento, sem desmontéa-lo, ap6s a desmoldagem de um segmento ou tramo da ponte.

Os cimbramentos podem ainda ser classificados em:

« cimbramento com apoios intermediarios;
e cimbramento sem apoios intermediarios.
Normalmente os cimbramentos fixos tém apoios intermediarios enquanto que nos
cimbramentos mdveis € mais comum o caso sem apoios intermediarios.
Em razdo de caracteristicas comuns, 0s processos construtivos serdo enquadrados nesta
apresentacdo da seguinte forma:
o moldagem no local com cimbramento fixo (a);
« pré-moldagem com elementos que vencem todo o vao e suas variacoes (c, €, f);
« balangos sucessivos (d, 9);
 deslocamentos sucessivos (i);
o moldagem no local com cimbramento movel (b).
Note-se que nesta nova classificagcdo os casos (c), (e) e (f) estédo agrupados no mesmo item, o

mesmo ocorrendo com os casos (d) e (g). A justificativa para este procedimento sera vista quando
da apresentacdo desses processos construtivos.

No caso do emprego de aduelas pré-moldadas sobre cimbramento, este pode ser fixo ou
movel.

8.2. CONCRETO MOLDADO NO LOCAL COM CIMBRAMENTO FIXO

Trata-se do processo construtivo mais antigo e que pode ser denominado de tradicional.

O cimbramento deve ser seguro e garantir as dimensdes previstas no projeto, de forma que o
emprego de fundacdes provisorias para 0 cimbramento € comum.

O cimbramento deve ser projetado para suportar o peso do concreto fresco e as sobrecargas
provenientes de pessoas e de equipamentos a serem empregados na construgéo.

Além disso, o cimbramento deve ser projetado de forma a ndo perturbar demasiadamente as
condicdes de trafego ou de escoamento da area no local de implantacao.

Embora seja denominado de tradicional, este processo pode apresentar variagdes, conforme se
trate de pontes em viga, em portico, ou em arco, e em funcéo das condigdes de implantagdo da obra.

Um exemplo de ponte construida com cimbramento especial € a Ponte de Amizade sobre o
Rio Parana (Fig. 8.1 e Fig. 8.2), na qual foi utilizado um arco metalico em trelica, construido em
balancgos sucessivos, para servir de cimbre para a moldagem de arco de concreto da ponte.

Para um estudo mais profundo sobre os cimbramentos das estruturas de concreto pode-se
consultar PFEIL (1987).

No passado ndo muito longinquo, empregava-se quase que exclusivamente a madeira na
execucdo do cimbramento. Hoje em dia € cada vez mais freqliente o emprego do cimbramento
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metalico. Existem firmas especializadas no fornecimento de elementos para a montagem de
cimbramento, mediante aluguel ou mesmo venda.

Dependendo das condi¢cGes do local de implantagdo da obra, o cimbramento pode se tornar
um dos principais problemas na construcdo da obra, o que acarretou o aparecimento de técnicas que
contornam as dificuldades provocadas pelo cimbramento convencional, e portanto reduzem o custo
da construgdo, conforme serdo vistas a seguir.

L350 a (T8 )

Moo free 7]

-1 E o8 o

1

Qieey fresy frecy e ppee e - P -

T & LTI
al

Wista geral da estrutura

! o

C4 c3 c2 G P8 Psg Pio Pl

P 2 2 & &

Fo0

Segdes tranwversais mais tmpoctantes ds obra

Arco biengastado de concreto com vao de 290m

Fig. 8.1 Ponte da Amizade sobre o Rio Parana — 1962. Fonte: VASCONCELOS (1985).
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A ilustracio fixa a
sequéncia da montagem
do cimbre metalico. Os
pilones e os escoramentos
de concreto foram o
inicio, permitindo, com o
auxilio de um "blondin",
instalar guinchos e
guindastes moveis. Estes
retiraram de um flutuante
as primeiras se¢des do
arco pré-montadas. A
montagem prosseguiu em
balangos sucessivos
através de torres
provisorias e de cabos de
aco.

Esquema de montagem do cimbre metélico

Fig. 8.2 Ponte da Amizade sobre o Rio Parana — 1962. Fonte: Revista O Dirigente Construtor - Mar¢o/1965.
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8.3. ELEMENTOS PRE-MOLDADOS QUE VENCEM TODO O VAO E SUAS
VARIACOES

Este processo construtivo consiste no emprego de elementos pré-moldados que, geralmente,
tem o comprimento suficiente para vencer os vaos da ponte, de forma a dispensar o cimbramento.

A idéia bésica é subdividir o tabuleiro em faixas longitudinais (no caso de pontes de laje), ou
em vigas longitudinais (no caso de pontes de vigas), as quais serdo unidas por concreto moldado no
local, e em geral protendidas transversalmente.

No caso das pontes de vigas, via de regra, as lajes sdo moldadas no local, visando a reducéo
do peso dos elementos pré-moldados; as formas das lajes ficam neste caso escoradas nos proprios
elementos pré-moldados.

Os elementos pré-moldados podem ser executados em fabricas ou mesmo em instalacGes
adequadas junto ao local de implantacdo da ponte. Embora seja um mercado pouco explorado,
comparado com paises mais desenvolvidos, existem empresas no Brasil que fornecem elementos
pré-moldados para a execucdo de pontes de laje com vaos ndo muito grandes, compativeis com as
possibilidades do seu transporte.

Um dos principais condicionantes neste tipo de execugdo sdo 0s equipamentos de elevacéo e
transporte para a colocacdo dos elementos pré-moldados no local definitivo, os quais dependem
fundamentalmente do peso desses elementos.

A Fig. 8.3 ilustra algumas possibilidades de colocacdo dos elementos pré-moldados. As
alternativas mais empregadas sdo, o uso de guindastes quando o seu acesso no local é possivel, e 0
uso de trelica de langcamento que se apoiam em partes ja executadas da ponte (normalmente as
travessas de apoio). A segunda alternativa € mais indicada quando se tem uma sucessao de tramos
iguais. Segundo LEONHARDT (1979), ja& foram executadas pontes com vigas pré-moldadas de
53m pesando 2.000 kN (200 tf), montadas por meio de trelicas.

Com o processo em epigrafe foi construida a primeira obra em concreto protendido do Brasil:
a Ponte do Galedo sobre a Baia de Guanabara (Fig. 8.3), construida em 1949, tem quinze tramos
simplesmente apoiados, e se¢do transversal formada por dezenove vigas pré-moldadas de concreto
protendido colocadas uma ao lado da outra; o transporte e a colocacdo das vigas foram feitos por
meio de dois guindastes flutuantes.

Quando o comprimento da ponte é muito grande e portanto possui muitos vaos, o langcamento
das vigas por meio de trelica, nas posi¢des mais distantes fica muito moroso. Para essas situacoes,
existe a alternativa apresentada em LEONHARDT (1979), de executar as vigas na sua posi¢ao
definitiva, com o auxilio de trelicas e pdrticos que substituem o cimbramento convencional (Fig.
8.5); neste processo utiliza-se ainda a cura térmica que possibilita realizar uma protenséo parcial dos
elementos 24 horas ap6s a sua moldagem, podendo resultar num processo mais vantajoso que o
emprego de elementos pré-moldados.

Nesse processo, pode-se dizer que ha a substituicdo dos elementos pré-moldados fora do local
definitivo, por elementos moldados no local, porém sdo mantidas as principais caracteristicas do
processo construtivo, como por exemplo, a execucdo da laje moldada sobre as vigas ja executadas,
0 que justifica reunir os dois processos N0 Mesmo grupo.
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Fig. 8.3 Procedimentos para montagem de vigas pré-moldadas. Fonte: FERNANDEZ CASADO (1965).
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Fig. 8.4 Ponte do Galedo sobre a Baia de Guanabara — 1949. Fonte: VASCONCELOS (1985).

Uma variante, ainda com elementos pré-moldados, que vem ganhando impulso nos Estados
Unidos é com o emprego de elementos menores que o vao e que sdo emendados, no local ou no
canteiro, para cobrir vdos maiores que 0s cobertos com 0s que vencem todo o véo da ponte. Trata-
se de um processo que as vigas Sao segmentas, ou seja, feitas em pedacos. Nestes casos, fazem-se
uso da pre-tracdo, para as fases de transporte e montagem, e da pds-tracdo para realizar as emendas
e para o atendimento dos estados limites nas vérias se¢des ao longo do véo. Na Fig. 8.6 esta
mostrada uma aplicagéo desta alternativa.
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Fig. 8.5 Esquema ilustrativo de vigas moldadas no local. Fonte: LEONHARDT (1979).
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Fig. 8.6 Exemplo de aplicacdo de elementos menores que o0 vdo em ponte em viga continua. Fonte: JANSSEN &
SPAANS, L. (994).
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8.4. BALANCOS SUCESSIVOS

A idéia de se construir pontes ou mesmo outros tipos de estruturas, a partir dos apoios néo é
nova, pois ja existia na antiguidade, com o emprego de madeira e pedra, conforme ilustra a Fig. 8.7.

Fig. 8.7 Esquema ilustrativo de construgdo em balangos sucessivos com madeira. Fonte: MATHIVAT (1980).

O principio do processo & simples: consiste em executar a ponte em segmentos, cada
segmento apoiando-se no segmento anterior ja executado, de forma progressiva, a partir dos apoios,
até cobrir todo o véo.

E atribuida ao Engenheiro Emilio Baumgart, a construcdo da primeira ponte em concreto
empregando esta técnica. Trata-se da ponte sobre o rio do Peixe ligando as cidades de Herval do
Oeste e Joacaba em Santa Catarina, construida em 1930, com um vao central de 68m (Fig. 8.8). Esta
ponte foi destruida pela enchente que ocorreu na regido em 1983.

Posteriormente, com o desenvolvimento da tecnologia de concreto protendido, no inicio da
década de 1950, o processo teve um grande impulso, principalmente na Alemanha, de forma a
consagra-lo como um dos principais processos para construcao de pontes.

O processo é particularmente indicado para as seguintes situagdes:

* quando a altura da ponte em relacdo ao terreno é grande;

* em rios com correnteza violenta e subita;

* em rios e canais onde é necessario obedecer gabaritos de navegacao durante a construcao.
Quanto a sequéncia de construcdo, as pontes em balancos sucessivos podem ser executados a

partir dos pilares intermediarios conforme ilustram as Fig. 8.9 e Fig. 8.10, ou a partir dos encontros,
conforme ilustra a Fig. 8.11.

A Fig. 8.12 ilustra os procedimentos para a construcdo de pontes em balan¢os sucessivos com
moldagem no local.
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Primeira ponte de concreto construida no
mundo com o processo dos balancos sucessivos

Recorde mundial de véo livre em viga reta de
alma cheia de concreto, na época

Destruida pela enchente em 1983.
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Fig. 8.8 Ponte sobre o rio do Peixe em Santa Catarina — 1930. Fonte: FERNANDEZ CASADO (1961).

Para agilizar a construcdo das pontes com balancos sucessivos - no caso de moldagem no
local a velocidade de construcédo é da ordem de 1 m por dia, correspondendo a segmentos de 3 m ou
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6 m de comprimento, concretados a cada 3 dias ou 6 dias - foi desenvolvida a técnica dos balangos
sucessivos com elementos (aduelas) pré-moldados.

A Fig. 8.13 ilustra algumas possibilidades para a construgéo de pontes em balangos sucessivos
com o emprego de elementos pré-moldados.

Nas primeiras pontes feitas com essa nova técnica, a ligacdo entre os elementos pré-moldados
era feita através de argamassa comum de cimento, que necessitava de um certo tempo para o seu
endurecimento, o que ndo permitia aproveitar todos os beneficios da pré-moldagem.

Foi desenvolvido entdo um processo para a execugdo dessa ligagdo, empregado pela primeira
vez em 1964 na ponte de Choisy le Roy sobre o Rio Sena na Franca (Fig. 8.14), denominado "junta
conjugada colada”, que consistia no seguinte:

» cada aduela é concretada tendo como férma de uma de suas faces, a face da aduela que na
montagem a precederd;

* na montagem, as juntas sdo tomadas com cola epoxica, com aproximadamente 1 mm de
espessura;

* as aduelas sé@o providas de encaixe tipo macho-fémea, que facilitam o seu posicionamento.

Utilizando este processo, o prazo de construcdo pode ser significativamente reduzido.
Segundo PFEIL (1975), na ponte Rio-Niteroi, onde esta técnica foi empregada, conseguia-se
executar 13 m de ponte por dia, por trelica, o que possibilitou um avango médio de 7,7 m por dia,
contra um avango médio de 3,2 m por dia, estimada para o caso de junta argamassada e 0,8 m por
dia, estimado para o caso de balango sucessivo com moldagem no local.

Nas Fig. 8.15 a Fig. 8.23 apresentam-se exemplos ilustrativos de pontes construidas com a
técnica dos balangos sucessivos.

8.5. DESLOCAMENTOS SUCESSIVOS

Este processo construtivo (Fig. 8.24) consiste em executar segmentos da superestrutura com 10
m a 30 m de comprimento (1/4 a 1/2 do vdo), atrds dos encontros. Apds o endurecimento do
concreto sdo protendidos e depois deslocados, na direcdo do eixo longitudinal da ponte, sobre
apoios especiais de teflon, com auxilio de macacos hidraulicos, de forma a possibilitar a execucéo
de outro segmento na posi¢gdo em que foi feito o anterior, e assim sucessivamente. No primeiro
segmento é colocada uma estrutura metalica auxiliar para diminuir os esforcos solicitantes, na fase
de deslocamento da superestrutura.

Este processo reine as vantagens da producdo em canteiro (concretagem de segmentos de
maneira sistematica, local de trabalho protegido, transporte dos materiais a distancia menores), com
as do concreto moldado no local (estrutura monolitica sem juntas enfraquecedoras, sem necessidade
de dispositivos pesados para elevacao e transporte).
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vao em viga de concreto protendido do Brasil. Fonte: PFEIL (1980).
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Em contrapartida, durante a fase de construcdo ocorrem esforcos solicitantes elevados e de
sentido contrario ao dos esforcos da situacdo definitiva. Isto podera resultar em consumo de
armadura bem maior que o da construcdo moldada no local, além disso, haverd necessidade de
compatibilizar a protensdo da etapa de deslocamento com a protensdo necessaria para a situacdo
definitiva.

Este processo de construcdo, segundo LEONHARDT (1979), é adequado para pontes com no
minimo 150 m de comprimento e também no minimo 3 véos. Os vaos podem ter de 30 m a 140 m,
ndo devendo porém ser muito diferentes entre si.

Em determinadas situacdes, podem ser empregados apoios provisorios ou balango estaiado
por cabos inclinados.

No Brasil, tem-se noticia de utilizacdo deste processo na construcdo de trés pontes junto a
barragem de Trés Irméos - SP, com comprimentos de 180m, 150m e 90m.

8.6. CIMBRAMENTO MOVEL

O principio da constru¢cdo com cimbramento maovel consiste em concretar um segmento da
ponte, que pode ser um tramo completo ou um trecho que tenha condicdo de auto-sustentacdo ap0s
a desforma; uma vez que o concreto tenha adquirido a resisténcia necessaria, o cimbramento é
deslocado para o0 segmento seguinte, e assim sucessivamente.

Conforme ja adiantado no inicio deste fasciculo, os cimbramentos moveis podem ter ou nao
apoios intermediarios.

A construcdo com o emprego de cimbramento movel com apoios intermediarios (Fig. 8.25) é
pouco utilizado, pois sO seria interessante quando o terreno for relativamente plano e resistente, e
tiver o seu nivel pouco abaixo do nivel da ponte.

Os cimbramentos mdveis sem apoios intermediérios (Fig. 8.26), ou seja, que se apoiam Nnos
pilares da ponte, sdo indicados quando ndo ocorrem as condigdes indicadas no paragrafo anterior,
isto €, quando o terreno é acidentado, solo pouco resistente, e nivel da ponte muito acima do nivel
do terreno.

Além disso, o processo de construgcdo com cimbramento movel é indicado quando a ponte
tem trés ou mais véos, preferencialmente iguais, e secdo transversal constante.

Embora ndo seja obrigatoriamente feito com cimbramento movel, existe a possibilidade de
substituir o concreto moldado por aduelas pré-moldadas, solidarizadas com protensdo posterior.
Esta alternativa seria uma outra forma de utilizar aduelas pré-moldadas, além dos balangos
sucessivos. Um exemplo desta forma de construcdo de pontes é o sistema construtivo com o
emprego de aduelas pré-moldadas para faixa de vdos de 15 a 35 m. Neste sistema empregam-se
aduelas pré-moldadas montadas com auxilio de estrutura metalica provisoria, apoiada nos pilares.
As aduelas solidarizadas mediante protensao formam o tabuleiro rebaixado mostrado na Fig. 8.27.
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O principio do processo de execugdo por deslocamentos progressivos: a fabricagio do segmento, com com-
primente igual a0 comprimento de avango, € feita atrés do encontro; o avanco € feito progressivamente
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Fig. 8.24 Construcdo de ponte com deslocamentos sucessivos. Fonte: LEONHARDT (1979).



168 Cap. 8 Processos Construtivos

-Junta de acoplamento
g E///’/ R S e ”‘dj

Emrmmo dn!umto

/—“- F&rms
e S Au’.f‘ e A * 1
R ST S R e s o P T, e T R T I e T A o

Pilar individual

Execucio com escoramento deslizante, com fSrmas para cada wfio. Juntas de acoplamento “a aproximada-
mente /5

Fig. 8.25 Construgdo de ponte com cimbramento mével com apoios intermediarios. Fonte: LEONHARDT (1979).

I,

<
d

8] . NROADAR
“-\ﬁuf transversais noy pilsres Baleoge \ b4
Local de colocagdio o0 apbics dy roles e
do concrsto
Trecho pranto i
i Rk | L
AL i
Trelics matilics
de sscorsmento

Por ocasilio do svango

T FEE U R A T A o [ TR A R T T A S TR T e T e T o

Execuclio, vlo por ¥ao, por mew de trelica de escoramenta deslizante schre rolos dispostos em vigas trans-
versais fixadas nos pilares

Fig. 8.26 Construcdo de ponte com cimbramento moével sem apoios intermediérios. Fonte: LEONHARDT (1979).



Cap. 8 Processos Construtivos 169

dispositivo auxiliar para suspensado e
deslizamento das aduelas

estrutura metalica
de montagem

consolo metalico

a ) esquema de montagem

1,25 m 4,10 m L 4,10 m V1'25 m
7

b ) secdo transversal tipica

Fig. 8.27 Exemplo de sistema construtivo com aduela pré-moldada montada sobre cimbramento. Fonte: CAUSSE
(1994).
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8.7. CONSIDERACOES FINAIS

A escolha do processo construtivo depende de vérios fatores (prazo de execucdo,
disponibilidade de equipamentos, comprimento da ponte, vaos da ponte, topografia do terreno, etc),
0 que torna dificil o estabelecimento de regras rigidas para a escolha do processo ideal para uma
determinada ponte.

A tabela da Fig. 8.28 mostra a correlacdo entre 0 processo construtivo e 0 vao da ponte,
segundo MATHIVAT (1980), fornecendo assim uma primeira indicagdo para a escolha do
processo. Cabe salientar que no caso de vigas pré-moldadas, os valores indicados referem-se a
situacdo em que as vigas sdo colocadas por meio de trelicas.

VAo (metros)jo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Vigas pré-moldadas ]

Balancgos sucessivos -

Desloc. sucessivos . N N O O B

Cimbramento moével .

= Campo 6timo — Campo normal -__ - Campo excepcional

Fig. 8.28 Campo de aplicagdo dos processos de construcdo de grandes pontes de concreto protendido. Fonte:
MATHIVAT (1980).

Destaca-se ainda que podem ser aplicados mais de um processo na execucdo de uma mesma
ponte: tramos executados por processos diferentes ou processos diferentes utilizados no mesmo
tramo.

Um exemplo ilustrativo do emprego de dois processos de construcdo no mesmo tramo é a
Ponte Mauricio Joppert sobre o Rio Parana, em que foram empregados o processo dos balangcos
sucessivos com moldagem no local e o processo com elementos pré-moldados que vencem um
determinado vao (Fig. 8.29).
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Exemplo do emprego de mais de um processo de constru¢cdo no mesmo tramo: balangos sucessivos com

moldagem no local e vigas pré-moldadas
Fig. 8.29 Ponte Mauricio Joppert sobre o Rio Parand — 1965. Fonte: MARTINELLI (1971), MATHIVAT

(1980).
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Al. ASPECTOS BASICOS DO COMPORTAMENTO

A FADIGA DO CONCRETO ARMADO E
PROTENDIDO

All. INTRODUCAO

A fadiga pode ser definida como a alteragdo mecanica dos materiais sob o efeito de
solicitacGes repetidas.

Embora as acGes repetidas possam produzir algum efeito favoravel, consolidando o material,
normalmente associa-se a este tipo de acOes o efeito desfavoravel da danificacdo do material.

As acdes que causam fadiga sdo aquelas que produzem variacdes de solicitagdes com
freqiiéncia relativamente alta. Na fig 1 estdo apresentados alguns tipos de estruturas sujeitas a agoes
ciclicas, bem como o numero de ciclos associados a vida Util delas.
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Fig. A 1.1 - Alguns tipos de estruturas sujeitas a a¢0es ciclicas e o nimero de ciclos de cargas
associado a vida util delas.
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As acbes em questdo sdo: carga modvel, ondas do mar, sismos, vento, temperatura,
congelamento, etc.

Normalmente, os maiores problemas de fadiga ocorrem para situa¢fes com elevados nimeros
de ciclos, de 10% a 10°,

O fendmeno da fadiga ja era conhecido desde o principio do século XIX, em razdo de
rupturas constantes em componentes mecanicos do tipo metalico. Os primeiros estudos cientificos
sobre 0 assunto sdo devidos ao engenheiro alemdo Wohler, a partir da década de 1850.

No inicio do emprego do concreto armado, com aplicacfes geralmente pesadas e cargas com
pouca repeticdo, ndo houve maiores preocupacdes com o fenémeno.

Recentemente o assunto tem sido objeto de maiores estudos, devido principalmente:

e a0 aumento de solicitacdes devido as cargas mdveis tanto em valor como em namero de eixos,
no caso de pontes;

e a0 aumento da relagdo g/g das estruturas de concreto;
e emprego de concreto em novas tipologias de construcdo, por exemplo plataformas maritimas;

e evolugdo dos conceitos de dimensionamento, admitindo com maior frequéncia o emprego da
protensdo parcial.

Os tipos estruturais em concreto mais susceptiveis a fadiga séo:

e Pontes;

e Estruturas para pontes rolantes;

e Pavimentos de concreto

e Estruturas sujeitas a vibragdo, como por exemplo base de maquinas;
e Estruturas "offshore™;

e Torres de grandes alturas;

e Dormentes.

Quanto a variagdo no tempo, as solicitagGes se classificam em:
- solicitacOes repetidas (Fig.2 a)

- solicitacOes alternadas (Fig.2 b)

- solicitacBes onduladas (Fig.2 c)

- solicitacOes com tipo de ondas quaisquer (Fig.2 d)
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Fig. A 1.2 - Diferentes tipos de solicitagGes (a) repetida, (b) alternada, (c) ondulada e (d) quaisquer.

Tendo em vista o estudo da fadiga, podem ser definidos os seguintes parametros:

Variag&o de tensdes - diferenga entre a tensdo maxima omax € a tensdo minima Gmin.

AG = Gmax - Omin

Tensdo média - média aritmética entre os valores algébricos de tensdo maxima e da tensao
minima.

om = 1/2 (Omax + Omin)

Relacdo de tensdes - relacédo entre a tensdo minima e a tensdo maxima.

R = Smin/ Omax

A forma mais comum de apresentar a resisténcia a fadiga é através das curvas de Wohler,
também denominadas de curvas S-N, e que relacionam a variacdo de tensdes em funcdo do
logaritmo do numero de ciclos (Fig. 3).
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Fig. A 1.3 - Diagrama de Wohler ou curva S-N.

Uma forma alternativa consiste em representar a resisténcia a fadiga, relacionando o
logaritmo de variacdo de tensGes com o logaritmo do numero de ciclos, que serd apresentado
posteriormente.

Quando a variacdo das tensGes ndo é constante, o efeito cumulativo pode ser determinado
mediante a regra de Palmgren-Miner, onde o dano D ¢ dado por:

D="1,%2 , T _ ¢
N; N, N, =N,

n

Onde:
n; = nimero de ciclos com variacao Ao
N; = namero de ciclos que produz ruptura com Ac;

ni/Ni = dano produzido para o bloco i, independente dos demais.

Al2. FADIGA DOS MATERIAIS

Al.2.1.Concreto simples

O concreto sujeito a acOes repetidas pode apresentar fissuragdo excessiva e, eventualmente,
romper apés um grande numero de ciclos, mesmo se o nivel de solicitacdo for menor que a
correspondente solicitacdo estatica . A resisténcia a fadiga é definida como uma fragdo da
resisténcia estatica que pode ser suportada, para um certo namero de ciclos.

A ruptura por fadiga do concreto € caracterizada por deformagdes e microfissuracdo bem
maiores que as correspondentes a ruptura sob solicitacao estatica. A resisténcia a fadiga do concreto
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para 10 milhdes de ciclos, para compressdo, tracdo ou flexdo, é aproximadamente 55% a
60% da resisténcia solicitacdo estatica.

Na Fig4 é ilustrada a variacao da resisténcia a fadiga do concreto do nivel de tensdes.
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Fig. A 1.4 - Curvas S-N do concreto simples para varios valores de relacao de tensdes [CEB(1988)]

Al.2.2.Aco

1.2.2.1 Acos para armadura ndo protendida

A resisténcia a fadiga dos a¢os depende de varios fatores. A influéncia dos principais fatores
serd discutida nas linhas que se seguem.

a) Conformacdo superficial - as nervuras das barras, projetadas para melhor aderéncia entre
0 aco e o0 concreto, acarretam uma significativa reducdo da resisténcia a fadiga,
comparativamente as barras lisas, devido a concentracdo de tensoes.

b) Didmetro das barras - a resisténcia & fadiga das barras reduz com o aumento do seu
didmetro; uma barra de didmetro de 40mm pode ser resisténcia a fadiga 25% menor que
uma barra de 16mm, mantidas as demais condic¢des iguais.

c) Barras dobradas - o dobramento das barras reduz a sua resisténcia a fadiga em relacdo a
barra reta, devido a geracdo de tensdes localizadas, esta reducdo é funcdo da relacdo entre
o didmetro de dobramento (D) e o diametro da barra (¢), conforme ilustra a tabela 1.

d) Emendas por traspasse - ensaios experimentais, com traspasse de 20 a 35 vezes o didmetro
das barras, mostram que este tipo de emenda ndo apresenta reducdo significativa de
resisténcia a fadiga, em comparacao as situacdes similares sem emendas;

e) Emendas por solda - nas barras emendadas por solda, por eletrodo ou por caldeamento,
ocorre uma reducéo da resisténcia a fadiga de até 50% em relag&o a barra sem emenda.
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TABELA A 1.1 - Reducéo da resisténcia a fadiga em funcdo da relagdo do diametro de
dobramento D com o diametro da barra ¢

D/¢ Reducéo (%)
25 0

15 16 - 22
10 22 -41
05 52 - 68

Atualmente, a resisténcia a fadiga dos acos tem sido normalmente representada atraves de
curvas S-N, admitindo fungdes do tipo Acy' - N = cte, 0 que corresponde admitir trechos lineares
nos diagramas com escala logaritma na abscissa e na ordenada.

Na fig 5 sdo mostradas as curvas de resisténcia a fadiga para acos de concreto armado
fornecida pelo CEB-MC/90.
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Fig. A 1.5 - Curvas de resisténcia caracteristica a fadiga dos agos de concreto armado pelo CEB-
MC/90.

Cabe destacar ainda que a resisténcia a fadiga é efetuada pela corrosdo do aco, tanto corroséo
generalizada como corrosdo localizada, que € dificil de ser detectada. Este fato tem sido
comprovado através de ensaios e o0 seu efeito € muito maior que a reducdo de &rea da secdo
transversal, devido a propagacdo do dano. Por esta razdo, em ambientes agressivos, tal como
ambiente maritimo, deve ser considerada uma reducao na resisténcia a fadiga do aco.



Anexo 1 Fadiga de Concreto Estrutural 179

Al.2.3. Aco para armadura protendida

O comportamento a fadiga dos acos de protensdo era até pouco tempo relativamente pouco
estudado. De fato, com o emprego de protensdo completa ou limitada, as variac6es de tensfes na
armadura sdo baixas. Com a maior difusdo do emprego da protenséo parcial atualmente - em que é
prevista a fissuracdo do concreto e portanto a fissuracdo do concreto e portanto a variacdo de
tensdes de armadura € bem maior que 0s casos anteriores - € que aumentaram o0s estudos de
resisténcia a fadiga dos acos de protensdo. Destaca-se que no caso de cordoalhas existem maiores
informacdes experimentais do que para fios e barras, para 0s quais existe um maior nimero muito
limitado de ensaios experimentais.

O comportamento a fadiga dos agos de protensdo €, em geral, similar a0 dos acos para
concreto armado. A resisténcia a fadiga é também idealizado com uma lei potencial. Na fig 6 estdo
mostradas as curvas de resisténcia a fadiga dos acos de protenséo adotadas no CEB-MC/90.

Embora as pesquisas do comportamento a fadiga com protenséo parcial sejam limitadas até o
momento, tem-se verificado que os efeitos da corrosdo por atrito (freting corrosion) sdo
determinantes no comportamento a fadiga dos cabos de protensdo. Este fendmeno ocorre nos cabos
curvos e 0s parametros mais importantes sao o escorregamento e a pressao lateral.

Deve-se destacar também que os conectores para emenda de cabos de protensdo sdo muitos
sensiveis ao efeito da fadiga, conforme demostrado em ensaios experimentais.
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Fig. A 1.6 - Curvas de resisténcia caracteristica a fadiga dos acos de protensdo adotadas no CEB-
MC/90.

Assim, conforme foi comentado para os acos de concreto armado, a corrosdo de armadura
reduz a resisténcia a fadiga com o agravante dos acos de protensdo serem mais sensiveis a corrosao
que os acos de concreto armado, devido ao seu processo de fabricacdo, a alta resisténcia e ao alto
nivel de tensdes permanente.
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Al3. COMPORTAMENTO A FADIGA DE ESTRUTURAS E
COMPONENTES

Al1.3.1.Preliminares

O comportamento a fadiga das estruturas de concreto armado esta intimamente relacionado
com as propriedades de seus materiais componentes, concreto e aco, e de interagdo entre eles.
Assim, para elementos sub-armados sob a acdo de momentos fletor o comportamento a fadiga esta
diretamente relacionado com a resisténcia a fadiga de armadura. Para elementos sub-armados ou
aqueles em que o cisalhamento e a aderéncia sdo fatores determinantes, a previsdo do
comportamento é mais complicada.

As estruturas de concreto armado séo estruturas compostas nas quais 0 aco absorve as tensoes
de tracdo quando o concreto fissura. Isto ocorre quando atinge a sua deformacdo ultima a tracéo, o
gue ocorre nas situacdes em servico. Como a fadiga depende do nivel de tensdes, a susceptibilidade
em relacdo a fadiga varia em funcéo do estado de tensGes ao longo da estrutura. As fissuras podem
propagar-se devido a fadiga e conduzem a deformagdes excessivas € a redistribuicdo de tensoes.
Isto pode conduzir a diferentes tipo ruptura comparada com ruptura sob carregamento estatico.

Em uma série de ensaios realizados em dormentes de concreto com carga estatica foram
observadas ruptura por compressdo do concreto em alguns ensaios, por perda de aderéncia em
outros e por forga cortantes em outros. No entanto, sob a acdo de cargas repetidas os elementos
romperam por tracdo da armadura de protensao.

Isso vem a mostrar a complexidade do assunto, pois modelos para avaliacdo do
comportamento estatico podem nédo ser adequados para cargas repetidas. Merece ser destacado que
os ensaios a fadiga do concreto armado sdo mais onerosos e demorados, comparados com 0S
ensaios estaticos.

Al.3.2.Ruptura devido a momento fletor

a) Ruptura do concreto a compressédo

Na zona comprimida de uma secdo sujeita a momento fletor existe em gradiente de tensdes.
Normalmente, a resisténcia a compressao, o que resulta uma resisténcia a fadiga maior comparada
com compressao uniforme.

Resultados experimentais em vigas superarmadas e corpos de prova prismaticos com mesmas
dimensoes e qualidade do concreto mostraram que a resisténcia a fadiga das vigas foi de 70% da
sua resisténcia a carga estatica, para 10’ ciclos, ao passo que para 0s corpos de prova a resisténcia
foi de 60%.

b) Ruptura do aco a tragédo

A resisténcia a fadiga do aco em peca de concreto armado sujeitos a momento fletor podem
ser bastante baixas. Ja foram obtidas rupturas a fadiga cm 44% da tensdo de escoamento da
armadura com variacdo de tensdes de aproximadamente 0,4 da tensdo de escoamento, conforme
ilustra a Fig 7. Nota-se a partir desta figura a pouca influéncia da resisténcia do ago (Ks 400 e Ks
600) na resisténcia a fadiga.
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Fig. A 1.7 - Diagrama de Wohler para armaduras de tracdo a viga de concreto sujeito a momento
fletor.

Al1.3.3.Ruptura devido a forga cortante

A avaliacdo da resisténcia a fadiga por forga cortante € mais complexa do que a de momento
fletor. A titulo de ilustracdo estd mostrado na fig 8 as possiveis formas de ruptura por fadiga em
vigas com ou sem estribos.
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Fig. A 1.8 - Possiveis formas de ruptura por fadiga em vigas sem estribos (esquerdo) e com estribo
(direito) [CEB (1988)].
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No caso das vigas sem estribos se desenvolve uma fissura critica devido a uma redistribuicédo
de tensbes que causa a ruptura. Dependendo da geometria da viga e o tipo de carga existente,
ocorrera diferentes modos de fissuracdo critica.

Para vigas com estribos, a resisténcia a fadiga depende em grande parte das armaduras. Como
estribos apresentam pequenos valores de diametro de dobramento - até da ordem de 5 vezes o
didmetro do estribo portanto reducgdo de resisténcia do aco a fadiga da ordem de até 60% - seria de
se esperar a ruptura dos estribos apenas nas partes junto as dobras das regides tracionadas, se a
tensdo no estribo nestas partes fosse constante. No entanto, ensaios experimentais mostram que
ocorre ruptura, tanto nesta parte como no rmo vertical.lsto se deve ao fato que a determinacdo das
tensdes nos estribos é bastante complexa, mesmo para cargas estaticas, de forma que este assunto é
bastante controvertido, nescecitando de maiores estudos.

Convém salientar ainda que existem a possibilidade de ruptura do concreto a compressao por
fadiga conforme mostrado na Fig 8.

Al.3.4.Ruptura da aderéncia ago-concreto

A aderéncia aco-concreto é afetada de varios fatores tais como, a conformacéo superficial da
barra, a geometria do concreto circundante, a existéncia de confinamento, presséo ou tracdo
transversal, estdria das cargas, nivel de cargas em comparacdo com a carga Ultima estatica. Podem
ser distinguidos trés tipos de ruptura da aderéncia:

v Ruptura devido ao excesso de tensdo tangencial entre o concreto e 0 aco;

v Ruptura por fendilamento do concreto circundante quando a tensdo tangencial for muito
alta;

v" Ruptura por corte do concreto circundante ao longo das barras nervuradas. Este tipo de
mecanismo de ruptura, que apresenta maxima resisténcia, é controladopela resisténcia ao
canto do concreto.

Tém sido feitos ensaios experimentais enfocando os trés tipos de ruptura e os resultados
indicam que a aderéncia sob acdes ciclicas se deteriora da mesma forma e na mesma propor¢éo que
tem sido observado no concreto sujeito a compressao e a tragéo.

Cabe destacar que o comportamento transversal nas zonas de ancoragem ajudam a resisténcia
a fadiga. A armadura transversal contribui na seguranca a fissuracdo longitudinal (por
fendilhamento), como mostra a Fig 9. As tensdes nestas armaduras sdo altas, porém nao tem sido
observado ruptura a fadiga nas mesmas.

Fig. A 1.9 - Armadura transversal de confinamento em forma de a) estribos, b) barras transversais e
c) espirais [CEB (1998) ]
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Al1.3.5.Abertura de fissuras e deformacodes

Em gerak, a abertura de fissuras e as deformagdes aumentam com o numero de ciclos de
carga.

Na fig 10 é mostrado a relacdo entre a abertura de fissuras de carga estatica e de carga ciclica,
onde se nota que pode ocorrer um acréscio consideravel da abertura, podendo atingir até 2,,4 vezes
a correspondente abertura sob carga estatica para 2.10° ciclos.

A variacdo de deslocamentos em funcdo do nimero de ciclos esté ilusrada na fig 11. Para
avaliar o acréscimo de deslocamento pode-se multiplicar o deslocamento produzido pela carga
estatica por fator corretivode carater empirico, obtido a partir de resultados experimentais de corpos
de prova submetidos a compresséo.

1 10" 10710°210°

Fig. A 1.10 - Relacdo entre aberturas de fissuras sob carga estatica e sob carga repetitiva em funcéao
do namero de ciclos [CEB (1988)]
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Fig. A 1.11 - Relacéo carga - flecha em fung¢do do nimero de ciclos [ CEB (1988) ]
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A1.3.6.0bservacdes de danos por fadiga em estruturas

Nos ensaios em laboratorios tem-se observado a ruptura por fadiga de pecas de concreto
armado e protendido, bem como aumento de abertura de fissuras e de deslocamentos, que influem
no comportamento das pecas em Servico.

No entanto, informacg6es sobre o comportamento  a dafiga de estruturas em uso sdo de
grande importancia nos etabelecimento de juizos sobre o fendmeno.

Neste sentido, apresenta-se a seguir as principais conclusdes de um levantamento de 17 casos
de construgdes co danos incluindo pontes, pisos, coberturas, fundagdes de maquinas e estacas.

a) N&o houve nenhum caso de ruptura ou colapso exclusivamente por fadiga.

b) Nas rupturas e deterioracdo progressiva, a fadiga teve contribui¢cdo importante, porém
associada com outros fatores.

c) Os principais efeitos estruturais devido a fadiga foram: 1) fissuracdo excessiva, 2)
deformacdes excessivas e perda de protensao, 3) reducdo localizada da rigidez estrutural e
reducdo da vida util.

d) Como consequéncia do aumento das deformacdes e da abertura de fissuras, € necessario
estender a andlise da fadiga para os Estados Limites de Utilizacéo.

e) Os aspectos que merecem atencdo especial no projeto e execucdo, com relacao a fadiga,
sdo: 1) injecdo de cabos de protensdo, 2) ancoragem e outras zonas de concentracdo de
tensdes, 3) emendas da armadura, 4) ligacdo entre elementos estruturais e 5) todos o0s tipos
de juntas.
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A2. EMPREGO DAS TABELAS DE RUSCH

As tabelas de Risch sdo utilizadas para o calculo de lajes de pontes (Fig. A 2.1). Para lajes
retangulares utiliza-se o livro 1 (“rechtwinklige”) e para lajes esconsas o livro 2 (“schiefwinklige”).

DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAHLBETO

Berechnungstateln
fiir rechtwinklige Fahrbahnplatten
von StraBenbriicken

Or-halr.-Iro b Hahert Siaoh

o et Mokl W lea

SnlirTombmriuall el

VIRLAG WO WILHELY TREET & GOHH - FERLIN - MORCHER

Fig. A 2.1 Capa do Livro de Rusch.

A especificagdo da carga movel segundo a Norma DIN 1072 da Alemanha € apresentada na Fig. A
2.2. E importante dizer que a especificacdo da norma brasileira NBR 7188, conforme a Fig. A 2.3, é
semelhante a norma Alema.
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Fig. A 2.2 Especificacio da carga mével conforme a Norma DIN 1072 (Alemanha).

A simbologia utilizada para os vinculos da laje nas tabelas de Rusch esta mostrada na Fig. A 2.4. Os
indices das tabelas apresenta a relacédo dos tipos de lajes que podem ser calculados. Para alguns tipos ndo
existem as tabelas correspondentes, mas as informagdes para o célculo estdo no proprio indice. Portanto,
antes de iniciar o célculo, deve-se consultar o indice.
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Fig. A 2.3 Especificagdo da carga mével segundo a NBR 7188.
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Fig. A 2.4 Simbologia para os vinculos da laje.

Os momentos fletores da carga uniformemente distribuida (carga permanente) é dado por:
M,=k-g-I? (1)
Sendo:

k = coeficiente obtido da tabela em fungéo de I, /1,

g =valor da carga distribuida

Os momentos fletores da carga mdvel tem como equacao:

Mq:¢'(Q'ML+Q1'MP+q2'MP') (2)
Onde:

¢ = coeficiente de impacto

Q =peso de uma roda do veiculo

g, = carga movel distribuida na frente e atras do veiculo (na faixa da largura do veiculo)

g, = carga movel distribuida nas laterais do veiculo
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No caso da NBR 7188 (Fig. A 2.3):
¢ =09, =9 (3)
Os valores de g e Q dependem da classe a qual pertecem:
Classe 45 => Q = 75kN e g =5kN /m?
Classe 30 => Q =50kN e g =5kN /m?
Classe 12 => Q = 40kN (roda traseira) e ¢ = 4kN /m?

Na equacéo 2, M, , M., M,. sdo coeficientes fornecidos pelas tabelas em funcdo dos parametros:
I,/a e t/a,onde a é a distancia entre centros das rodas de cada eixo do veiculo, como mostra a Fig. A

2.5, e t € 0 lado do quadrado de area igual ao do retangulo de contato da roda propagado ate a superficie
média da laje (Fig. A 2.6).

3m

| Em |
[ L

I
Voleded]
y

b b | Jozem
P
g & : pavimentagéo
o AN
7 A % SN \X .| e
o, = 7. o N
L b ] |.L.| 4
t
reténgulo de quadrade de t'= /0’20 . b
contato da rode direa igual propagacao ate a

supsificie médiadalaje t=t'+2.-e4+h

Fig. A 2.6 Pardmetros adotados na Eq. 3.9: a, b, e, h, t, t’.
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O retangulo de contato da roda (b), também depende da classe adotada:
Classe 45 => b = 0,50m

Classe 30 => b = 0,40m

Classe 12 => b = 0,30m (roda traseira)

Para classe 12, a equacdo 2, que apresenta os momentos fletores da carga mével, passa a ser:
Mq:¢'[Q'(ML+ML)+Q1'MP+Q2'MP'] (4)

Caso a carga movel for tomada da DIN 1072, Risch indica que quando as classes sdo de 24 a 60 e de

3 a 16, respectivamente, valem as seguintes equacGes para os momentos fletores da carga movel:

Mq:¢'P'ML+¢'p'MP+p"MP' (5)

M,=¢-P-M_ +P"M_+¢-p-M; +p-M,. ©)

Sendo:
P = peso de uma roda do veiculo

P'=peso de uma roda do segundo veiculo colocado lateralmente ao primeiro
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