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PONTIIS DI CONCRETO
NOTAS DE AULA — FASCICULO 3
SISTEMAS ESTRUTURALS

1- INTRODDGCAO

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

8) AnAlise da distribuic8oc dos esforeos na dire¢do transverssal
da ponte, que depende fundamentalmente do tipo de sec#o
transversal;

b) Analise do efeito das cargas equivalentes, obtidas a partir
ds andlise da distribuie8o dos esforeos na direcfo trans-
versal, no sistema estrutural principal.
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F16.3.1 - ILUSTRACAD DE DISTRIBUIGAO DOS ESFOREOS
NA DIRECAO TRANSVERSAL.
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FIG. 3.2 - ILUSTRACAO DO ESTUDO DO EFEITO DAS CARGAS EQUIVALENTES
NO SISTEMA ESTRUTURAL PRINCIPAL
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2- TIPOLOGIA DAS PORTES EH VIGA

As pontes em viga se caracterizam por apresentarem vinculagdes
que ndo pernmitem & transmissdo de momentos fletores d& super-
estrutura para a infraestrutursa.

Este tipo estrutural é ' o mais empregado no Brasil sendo por
isto privilegiado nesta apresentacg3o.

2.1 - VIHCULACOESVTIPICAS
2.1.1- Vigas simplesmente apoiadas sem balangos

Neste caso pode-se ter um tramo uUnico ou uma sucessio de
tramos, conforme, ilustra a Fig. 3.3.

A sucessdo de tramos simplesmente apoiados & adequada nas
pontes em que se utiliza o processo construtivo com vigas
pré-moldadas.

As vigas simplesmente apociadas sem balangos se constituem
num tipo estrutural relativamente pobre, pois imposto um
determinado v#o, existem poucas possibilidades de melhorar
a distribuicdoc dos esforgcos. Em raz8o disto, os vios em-
pregados com este tipo estrutural, dificilmente ultrapas-
sam a casa dos 50 metros.

Embora n8o seja comum no Brasil, existe & possibilidade,
no caso da sucess8o de tramos, de se fazer a laje do tabu-
leiro continua, para diminuir o numero de Jjuntas na pista,
conforme ilustra a Fig. 3.4.
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FI1G. 3.5 - MOMENTOS FLETORES EM VIGAS SIKMPLESMENTE APOIADAS C/ BALANCOS
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Vigas simplesmente apoiadas com balangos

Este tipo estrutural possibilita uma melhor distribuicso
de esforc¢os solicitantes., conforme ilustrado na Fig. 3.5,
pois ao introduzir momentos negativos nos apcios havers
uma diminui¢8o dos momentos positivos no meio do v&o.

Além dessa vantagem, o tipo estrutural em guestZo possibi-
lita, de uma forma simples, & eliminac¢8o do encontro, que
¢ uma estrutura relativamente cara, conforme ilustrado nsa
Fig. 3.6B.

O comprimento do balango deve ser fixado de forma & se ter
uma boa distribuic8o de esforcos, atendendo no entanto 4as
condic¢des topograficas. Como valor inicial, em fase de
pré-dimensionamento, pode-se adotar para o comprimento do
balanco um valor igusal a cerca de 15% a 20% do comprimento
da ponte.

Ao se empregar este tipo estrutural deve-se tomar as devi-
das precaugdes para que ndo haja fuga de material nas ex-
tremidades da ponte Jjunto ao aterro.

Deverd@o ser evitados balancos muito grandes para ndo in-
troduzir vibracdes excessivas nas suas extremidades, e
também porque ira dificultar a jé& comentadsa contengdo do
solo nas extremidades da ponte.

Vigas continuas
Quando o comprimento da ponte pode ser subdividido em v3os

parciais, o esguema de vigas continuas, ilustrado na Fig.
3.7, aparece como solugdo natural.

FIG. 3.7 - ESQUEMA ESTATICO DE PONTE EM
VIGA CONTINUA

Quando houver liberdade e n8oc houver inconveniéncia com
relacBo 4 construgfo, deve-se fazer os v3os extremos cerca
de 20% menores gue os vaos internos de forms que os momen-
tos no vdo sejam aproximadamente iguais, resultando assim
uma melhor distribui¢do das solicitagles.

A distribuic¢8o de momentos fletores pode também ser melho-
rada através da adogdo de momentos de inérecia da segdo va-
rigdvels ao longo dos vios. O aumento dos momentos de inér-
cia das se¢des junto aos apoios, implicaréd no aumento dos
momentos negativos dessas seqOes, e na diminuiedo dos mo-
mentos positivos das secdes do meio dos viaos, 0 que possi-
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bilitard a reducdo da altura das secdes no meio dos V&OS;
essa reducd@o da altura das se¢les nco meio dos vaos poderéa
por seu turno, facilitar o atendimento dos gabaritos rela-
tivos & transposicdo do obstéculo.

Outro aspecto relevante das pontes de vigas continuas & o
fato de ndo se ter juntas no tabuleiro. No entanto, guando
o comprimento da ponte € grande, o gue torna os efeitos da
varia¢so de temperatura importantes, é& conveniente intro-
duzir juntas. Em principio, como indicas¢fo inicial, pode
ser adotado espacamento de 100 m entre ss juntas, no caso
de se empregar aparelhos de apoio comuns. No caso de sapa-
relhos de apoio especiais & base de teflon, o espagamento
entre as juntas pode ser aumentado chegando até cerca de
400 m, como por exemplo é o caso da ponte Rio-Niteréi.

As pontes de vigas continuas devem ser evitadas em situa-
¢0es nas quais estfo previstos deslocamentos de apoio sig-
nificativos, pois recalgues diferenciais ir&do introduzir
esforgos adicionsis neste tipo de estrutura.

Vigas Gerber

A viga Gerber, cujo esguema estiatico estéd apresentado na
Fig. 3.8, pode ser entendida como derivada da viga conti-
nua, na gual sZo colcoccadas articulagedes de tal forma =a
tornar o esguema 1isostatico, e como consequ@éncia disto,
ndio receberd esforcos adicionais devidos asos recalgques di-
ferenciais dos apoios.

FIG. 3.8 - ESQUEMA ESTATICO DE PONTE EM
VIGA GERBER

Se as articulacdes forem dispostas nos pontos de momento
nulo do diagrama de momentos fletores provocados pela car-
ga permanente, tem-se, o comportamento da viga Gerber, en
relagso as cargas permanentes, igual ao das vigas continu-
as. Assim para pontes de grandes vdos, em que o peso pro-
prio representa uma grande parcela da totalidade das car-
gas, as vigas Gerber teriam um comportamento préximo ao
das vigas continuas, sem sofrer a influ@éncias danosa dos
recalgues diferenciais.

As pontes de vigas Gerber, normalmente, apresentam tres ou
cineco tramos, com a posigao das articulapdes mostrada na
Fig. 3.8.

As vigas Gerber podem também ser entendidas comc uma su-
cess8o de tramos simplesmente s&apoiados com balangos e de



aw

v

-7-

tramos suspensos. Vistas desta maneira, as pontes de vigsas
Gerber possibilitam alternativas construtivas bastante in-
teressantes. Na Fig. 3.10 estéd ilustrado um esquema de vi-
ga Gerber em que os tramos laterais podem ser moldados no
local, ou mesmo pré-moldados e o tramo central & pré-mol-
dado.

Cabe destacar sainda gue se de um lado as juntas (dentes
Gerber) acarretam as vantagens jda mencionadas, de outro
lado, elas representam trechos em que devem ser tomados
cuidados redobrados tanto no detalhamento da armadura como
na £€XecuGio.
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FiG. 3.9 - POSICAO DAS ARTICULACOES NAS PONTES
DE VIGAS GERBER [MARTINELLI(ISTH]

f Tramo pre-moldado
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FIG. 3.10 ~ ILUSTRAGCAO DE POSSIBILIDADE CONSTRUTIVA
DE PONTE EM VIGAS GERBER
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2.2~ FORHAS DA VIGA

As pontes em vigas podem ser de altura constante ou de altu-
ra varidvel. A variac8o da altura das vigas ao longo do v&o,
guando empregada, deve ser de forma a se ajustar melhor a
variacdo dos momentos fletores.

Paras as pontes de vigas simplesmente apoiadas sem balang¢os,
a altura € maior no meio do v3o diminuindo para os apoios,
conforme ilustra a Fig. 3.11.

Envoltdria de momentos

'\/j Formas possfveit para a

‘/_\ vorio;ao de altura

FIG. 3.11 - VARIACAO DE ALTURA NAS PONTE'.:‘» DE VIGAS
SIMPLESMENTE APOIADAS SEM BALANECOS
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F16.3.12 - ALTERNATIVAS DE VARIAGAO DE ALTURA DAS VIGAS
PARA PONTES DE VIGAS CONTINUAS [ LEONHARDT(1979)]
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Para as pontes em vigsas continuas, Gerber e simplesmente a-
poiadas com balangos, a altura é malor nos &poios diminuindo
para o meio do vdo. A Fig. 3.12 ilustra as alternativas da
variacdo de altura para pontes em viga continua: variagdo de
altura com misula, e varia¢8o da altura ao longo de todo o
v&o.

A varis¢go de altura neste ultimo casso faz com que o peso
préprio do trecho centrasl seja menor e consequentemente oS
momentos fletores ser@o também menores, o que possibilitaré
a adog¢do de altura reduzida no meio do vao. No caso de vigas
continuas este efeito iré4 se superpor ao fato de que a rigi-
dez maior no apoio ird diminuir asinda mais os momentos no
meio do v8o, conforme j& foi dito anteriormente. Salienta-se
que neste tipo de varia¢8o de altura a obediéncia aoc gabari-
to do obstdculo transposto pela ponte, fica facilitada con-
forme jé& foi comentado, e além disto, as pontes construidas
desta forms apresentam uma estética agradavel, na maloria
dos casos. :

Cabe destacar ainda gque o emprego da varia¢do de altura deve
ser equacionado considerando que as vantagens estdticas, e
a4s vezes estéticas, podem ser acompanhadas por desvantagens
construtivas.

3- TIPOLOGIA DAS PORTES EM PORTICO

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

Neste tipo estrutural, parte da flex8oc da viga é¢ transmitida
pars os pilares, o que possibilita a redug¢do das solicitaedes
na superestrutura &8 custa da flexdo da infraestrutura, confor-
me i1lustra a Fig. 3.13.
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“F16.3.13 - ILUSTRACAO DO COMPORTAMENTO DE PONTE EM PORTICO

3.1- VIRCULACOES TIPICAS

No casoc de pontes de pequenos v&os, oS esquemas estéticos
empregados sdo os apresentados na FIG. 3.14.
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FIG. 3.14 - ESQUEMAS ESTATICOS DE PORTICOS PARA PONTES DE
PEQUENOS VAOS.
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FI1G. 3.15 - ESQUEMAS Esm’ncos DE PORTICOS
PARA PONTES DE VAO MAIORES



_11._

T T T T T T 1T T 1T ¥ T T T YT VT T T T 3 T T Y T T LT T T T T T T TT T 1T

rd 777777

PORTICO DE PEOGUENA ALTURA SOBRE ESTRADA DE 2 PISTAS

T T 1 L T T T 1 T 7T T T 1T T T 1T T T 1 T T 1

;‘F .\6(\\\\\

PORTICO COM TRAMOS ADJACENTES

’Tjil‘f‘!]]]]!!jJ_IIIlJJTTTI]Jll]]J]J!I]JJJ]IT‘
>7 SN\
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EXEMPLOS DE GRANDES PONTES EM PORTICO COM MONTANTES COMNCORRENTES

FIG.3.16 - EXEMPLOS DE FONTES EM PORTICO. [LEONHARDT(IQTQ)J
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Os porticos fechedcs tenhém chamados de quadros, podem ser
empregados com uma céluls, duas células, ou mais, e sao uti-
lizados para v8os bastante peguenos.

Os esguemas bispoiado e biengastado s8o indicados pars vVEos
maiores que os atingidos pelos guadros.

No caso de v#os maiores, os esquemas estédticos empregados
sd8o apresentados na Fig. 3.15. Salienta-se gue estes tipos
estruturais s&do de uso pouco comum no pais.

3.2- FORMAS DO PORTICO

A Fig. 3.16 mostra alguns exemplos das formas de portico,
onde se destaca o emprego da varia¢io de altura para acentu-
ar a esbeltez da estrutura.

4- TIPOLOGIA DAS PORTES EH ARCO

0 arco é um tipo estrutural que tem um comportamento estrutu-
ral interessante, pols apresenta a possibilidade de ter os es-
foreos de flex8c reduzidos em fune8o da sua forma. No casoc de
arcos de concreto, essa possibilidade de reduc®o da flex®o re-
sultando na predominféncia da compressao, € adequsda ao materi-
al.

Attalmente o emprego das pontes em arco tem sido bem menor que
no passado, principalmente devido ao avanco da tecnologia do
concreto protendido, que ampliou os vdos franqueados &s pontes
em viga, e que até entdo eram exclusivos dos arcos.

Via de régra, os arcos s8o indicados para vales profundos, com
tabuleiro superior, quando se pode resistir asos empuxos do ar-
co com uma fundag¢do ndoc muito onerosa (solo de boa qualidade
ou rocha); em terrenos planos a ponte em arco normalmente tem
o tabuleiro inferior, o gual funciona como tirante para alivi-
ar os empuxos do arco. ,
Em contrapartids so bom comportamento estrutural do arco, tem-
se 0 alto custo da construgio de formas e do cimbramento.

Destaca-se ainda que no caso de pontes em arco com tabuleiro
superior, em gue a largura do arco é 1igual & largurs do tabu-
leiro, o arco recebe a denominagé@do de abbdbads. :

4.1- VINCULACOES TIPICAS

A Fig. 3.17 mostra os esquemas estaticos emnpregados nas
construgdes de pontes em arco.
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Arco Triarticulado
lsostdtico

Arco Biarticulado

Arco Biengestado

Arco atirantado com pendurais
verticais ( tabuleiro desempenha a

fungdo de tirante)

Arco atfirantado com pendurais inclinados
{o efeito da trelica reduz os momentos
fletores no arco)

Arcos continuos
{arcadas)

FIG. 3.17 - ESQUEMAS _ ESTATICOS DE PONTES EM ARCO [LEONHARDT(IQ?Q))
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4 .2- FORMAS DO ARCO

As FIG. 3.18-a e b mostram alguns exemplos de formas do ar-
co. '

A variagHo da segfo transversal, quando utilizada, & de for-
ma que a espessura do arco diminui junto as articulagdes.

Cabe destacar, gue vis. de regra, a estética das pontes em
arco € muito bosa.
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PONTE EM ARCO ELEVADO COM TABULEIRO SUPERIOR
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PONTE EM ARCO ABATIDO; NO FECHO,O0 ARCO SE FUNDE COM O TABULEIRO
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PONTE EM ARCO BIARTICULADO ABATIDO.

FIG.318a - EXEMPLOS DE PONTES EM ARCO. [ LEONHARDT (19791 ]



PONTE PARA PEDESTRES , VAO & 38m

PONTE PARA PEDESTRES

0»77777777777777\_.__

PONTE EM ARCO PARA GRANDES VAOS{B80 a200m) COM TABULEIRO INTERMEDIARIO
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PONTE EBM ARCO COM TABULEIRO INFERIOR FUNCIONANDO CCMO TIRANTE

FIG.3.18b - EXEMPLOS DE PONTES EM ARCO. ELEONHARDT(IQTS)]

5- TIPOLOGIA DAS PONTES ESTAIADAS

Nas pontes estaiadas de concreto, normalmente, apenas o tabu-
leiro é de concreto; pontes com tirantes de concreto s3o de u-
so muito restrito.

Este esquema estrutural, gue pode ser considerado igual ao de
uma viga atirantada em védrios pontos, é empregado para V&os
muito grandes. Embora nd@o tenha sido empregado no pais até o
presente momento, trata-se de um tipo -estrutural que tem se
tornado cada vez mais frequente no exterior.

Este tipo estrutural pode apresentar grandes variagdes; algu-
mas delas sdo mostradas na Fig. 3.19.

A Fig. 3.20 mostra algumas possibilidades de torres para as
pontes estaiadas.
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PORTES ESTAIADAS COM CABOS DISPOSTOS EM LEQUE
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PONTE ESTAIADA COM 0S5 CABOS DISPOSTOS EM FORMA DE HARPA

; 1R YRR

0 ARRANJO DOS CABOS EM UMA FORMA INTERMEDIARIA ENTRE A DISPOSICAO EM LEQUE
E A EM HARPA

F16. 3.19 - EXEMPLOS DE PONTES ESTAIADAS [LEONHARDT (1979)]
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F1G. 3.20 - ALTERNATIVAS DE TORRES PARA PONTES
ESTAIADAS [LEONHARDT (19791]
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