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PONTES DE CONCRETO
NOTAS DE AULA — FASCICULO 1
INTRODUCAO

1- DEFIRICOES

Ponte é uma construcf#c destinsds s estabelecer a continuidade
de uma via de qualguer natureza. Nos casos mais comuns, e que
serdo tratados na disciplina, a via & ums rodovia, ou uma fer-~
rovis ou passagem para pedrestres.

O obstaculo a ser transposto pode ser de natureza diversa, e
em fun¢do dessas naturezs s3o associadas as seguintes denomi-
nagdes: :

Ponte (propriamente dits) - quando o obstlculo é constituido

de curso de &gua ou outra superficie liquida como por exemplo
lago ou brago de mar (Fig. 1.1);

Viaduto - quando o obstdculo é um vale ou uma via (Fig. 1.2)
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FIG. 12 - ESQUEMA ILUSTRATIVO BE VIADUTO
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Os viadutos podem receber, em fungio de suss particularidades,
as seguintes denominagdes:

Viadvuto de acesso - viaduto que serve para dar dcesso a uma
ponte (Fig. 1.3);

Yiaduto de meis encésta - viaduto empregado em encostas com o

objetivo de minimizar a movimentag¢#o de solo em encostas in-
gremes (Fig. 1.4).
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FIG. 1.3 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE VIADUTO DE ACESSO

Encosta

Encosta
Viaduto

Esfrada

fMuro de Pilar

Alternativa em aterro Alternativa em viaduto

FIG. 1.4 - ESQUEMA ILUSTRATIVO Dt
VIADUTO DE HMEIA ERCOSTA

Existe sinda um tipo de construgio que, em determinadas situa-

¢0es pode ser enguadrado na categoria de pontes que s8Ho as ga-
lerias. ’
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As galerias, também denominadas de bueiros, s&o obras comple-
tamente ou parcialmente enterradas gque fazem parte do sistema
de drenagem, permanentes ou n#o, das vias ou s8o obras desti-
nadas a passagens 1nferiores. Na Fig. 1.5 ¢ 'ilustrada uma si-
tuagcdo em que 8 galeria apresenta as caracteristicas das pon-
tes e uma outra situagcdo em que as caracteristicas fogem muito
daquelas apresentadas pelas pontes. Evidentemente, existem si-
tuagdes intermediidrias, pars as guais, o0 porte e a altura de
terra sobre a galeria conferem a este tipo de obra caracteris-
ticas que se aproximam mais ou menos das pontes.

QT T

a) Galeria com caracteristicas b) Galeria com ecaracteristicas
das pontes distinta das pontes

FIG. 1.5 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE GALERIA

ACERO HISTORICO

Umn histérico das pontes, pode ser visto, de forma resumids, &
partir dos materiais empregados na sua construg8o. Desta forma

tem-se, na ordem cronoldgica, segundo LEORHARDT (1879), os se-
guintes tipos de pontes:

Pontes de madeira - A madeira tem sido empregada desde & an-
tiguidade na construg#o de pontes, inicialmente com arranjos
estruturais bastante simples. Destaca-se que com este material
chegou-se a construir pontes com vdos considerdveis, como &
ponte construids em 1758, sobre o rio Reno, com 118 metros de
vio.

Pontes de pedras - A pedra, assim como & madeira, era empre-
gada desde & antiguidade, na construgio de pontes. Os romsanos
e 0os chineses j8 construiam abébadas em pedra antes de Cristo.
Os romanos chegaram a construir pontes, em forma de arco semi-
circular com até 30 metros de v&oc. Foi grande o nlimero de pon-
tes em pedra construidsas pelos romanos; & maior parte destas
desabaram, principalmente por problemas 'de fundagdo ou entdo
foram demolidas por questdes bélicas, mas existem algumas que
permanecem até os diss de hoje. Na idade média as abdébadas fi-
caram mais abatidas, chegando a atingir vdocs da ordem de &0
metros.

Pontes metsalicas - Embora as primeiras pontes metédlicas 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 entio - é que floreceu o emprego do &¢o na cons-
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trugdo das pontes. Cabe destacar que ja a partir de 1850 cons-
truiam-se pontes em treliga com 124 metros de v&o.

Pontes de concreto armadgo - As primeiras pontes em concreto
apareceram no inicio deste século. Eram pontes de conereto
simples em arco triarticulado, com o material substituindo =&
pedra. Emboras j& se empregasse o concreto armadoc na execucdo
do tabuleiro das pontes de concreto simples, foi a partir de
1812 que comegaram & ser construidas as pontes de viga e de
portico em concreto armado, com vdos de até 30 metros.

> - Embora as primeiras pontes em
concreto protendido tenham sido feitas & partir de 1838, foi
apés a Segunda Guerra Mundiasl, devido 80 grande numero de
pontes a serem feitas, é€ que o concreto protendido comegou a
ser empregado com grande frequéncisa.

Para um aprofundamento neste assunto recomenda-se a leitura de

STEINMANN, D.B. & WATSON, S.R. - Bridges and their Builders,
e de WITTFOHT, H. - Puentes. Ejemplos internacionales.

CARACTERISTICAS PARTICULARES

Ao se comparar as pontes com 0s edificios, pode-se estabelecer

certas particularidades das pontes em relagfio aos edificios.
As principais particularidades, que fundamentalmente se cons-
tituem no objetivo da disciplina, podem ser agrupadas da se-
guinte forma:

AcBes - Devido ao carédcter da carga de utilizagdo das pontes
torna-se necessario considerar alguns aspectos que normalmente
nfo s#do considerados nos edificios. Nas pontes, em geral, de-
ve-se considerar o efeito dinfimico das cargas, e devido ao fa-
to das cargas serem mdveis, torna-se necessédrio determinar a
envoltdria dos esfor¢os solicitantes e & verificaedo ds possi-
bilidade de fadiga dos materiais.

Processos construtivos - Em raz8io da adversidade do local de

implantag8o, gque € comum na construg¢do das pontes, existem
processos de construg8o que, em geral, s3oc especificos para s
construgdo de pontes.

Composicso estrutural - Em raz3o da natureza da carga de u-
tilizag&o, dos v&8os a serem vencidos, e as vezes do processo
construtivo, existem composig¢gBes estruturais mais indicadas
para cada tipo de ponte.

Analise estrutural - Na andlise estrutural existem simplifi-

cagdes e recomendagdes em funedo da composigdio estrutural.

Nas construgdes, de uma maneira geral deve-se atender os se-
guintes quesitos: seguranga, economia, funcionalidade e esté-
tica. No caso das pontes, dois destes quesitos merecem ser
destacados: a estética e a funcionalidade.

Para determinadas pontes, nas quais o impacto visual no ambi-
ente & importante, a estética assume um papel de grande desta-
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gue, justificando inclusive, em determinados c&sos um aumento
do custo. Reforgando ainda este aspecto, salienta-se que na
construg8o de uma rodovia, as pontes e os viadutos s8o denomi-
nados de obras de arte. Sobre este assunto pode-se consultar
LEONHARDT, F. - Bridges: aesthectic and design.

No' projeto das pontes deve-se visar o atendimento das condi-
¢0es de uso, com um minimo de manuteng8o, buscando assim evi-

tar transtornos de uma interrupg8o do tréfego, que em determi-
nadas situagdes pode-se tornar calsmitosa.

4- HOHERCLATURA

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

/ Superestrutura

- 1] \\\
7// | | N

: . g

- 7 |

i T\ | \

: Aparetho de apoio | §

I : §

! |

| A ] N

! \_ !

| Pilar '

: I E ncontro
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Fundagado

FIG. 1.6 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE COMPOSICAO DE PONTES
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A suverestruftura ¢é a parte da ponte destinada a vencer o
obstdculo. A superestrutura pode ser subdividada em duas par-
tes:

Estrutura prinecipal - que tem a fungdo de vencer o vio

livre;

Estrutura secundéris (ou tabuleiro ou estrado) - que
recebe a ag3o direts das cargas e a transmite para a es-
trutura principal.

Q sparelho de apoio ¢ o elemento colocado entre a infraes-

trutura e a superestrutura, destinado a transmitir as reagges
de apoio e permitir determinados movimentos de superestrutura.

A infrsestrvtura é a parte da ponte que recebe as cargas da
superestrutura através dos aparelhos de apoio e as transmite
80 solo. A infraestrutura pode ser subdividida em suportes e
fundagSes. Os suportes podem ser subdivididos em:

encontro - elemento situado nas extremidades da ponte, na
transicdo da ponte com o0 aterro da via, e que tem a
func#sio de suporte e de arrimar o solo;

pilar - elemento de suporte, normalmente situado na re-
€ifo intermedidria, e gque n#o tem & finalidade de arrimar
0 solo.

Cabe destacar qgue além da subdivis3o aqui apresentada, encon-
tra-se na literatura nacional, outra subdivis§o que é a se-
guinte: .

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

Salienta-se que determinados tipos de pontes n8o apresentanm
separagdo nitids entre os elementos o que torna a aplicagdo da
nomenclatura, para ambas as subdivisdes apresentadas, nao mui-
to clara.

Com relagdio & segdo transversal, conforme mostrado na Fig. 1.7
podem aparecer os seguintes elementos:

- largura disponivel para o tréafego nor-
mal dos veiculos, podendo ser subdividida em faixas;

Acostamento - largura adicional a pista de rolamento desti-
nada & utilizag8o em casos de emergéneis, pelos veiculos;

Defensa - elemento de protecso aos veiculos, colocado late-
ralmente ao acostamento; .

Passeio - largura adicional destinada exclusivamente ao tra-
fego de pedestres;
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Guarda-roda - elemento destinado & impedir & invas&o dos
passeios pelos veiculos;

Guarda-corpo - elemento de protecio amos pedestres.

Pista de rolamento |
7,00 @ 8,00 i
|

Acostamento Acostamento
| | 2,50 a 3,00 2,50 a 3,00

Faixa Faixa

JI -Defensg
&&30400'} 3,50 @ 4,00
|

80a 80
R
A

‘sggggﬁsss
AR

A

A

Guarda- corpo

i,

25 a 30

FIG. 1.7 - ESQUEMA |LUSTRATIVO DE SECOES TRANSVERSAIS

Com relag®o a4 segfo longitudinal, mostrads na Fig. 1.8, tem-se
as segulntes denominagdes:

Comprimento da ponte (também denominado de vio total) - dis-

tdncia, medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal,
entre as segdes extremas da ponte;

Y80 (tsmbém denominado de v3o tedrico e de tramo) - distan-
cia, medida horizontalmente, entre os eixos de suportes conse-
cutivos;

Vao livre - dist@ncia entre as faces de dois suportes conse-
cutivos;
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mais alto da superestrutura;

Altura livre -'dist@ncia entre o ponto mais baixo da

- dist&ncia entre o ponto mais bsixo e o

Fupe-
restrutura e o ponto mais alto do obstdculo.
Comprimento da ponte
L Vio 1 Vio 2
1
| . R
W Altura de T RSTRTRRTE
consfrugao N
Y I
7 =R
4 - N
% Yao livre N
; Alture N
4 livre N\
7 N
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1 \V %%—4 A
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FIG. 1.8 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE SECAO LONGITUDINAL

95— CLASSIFICAGAD

L 1]

As pontes podem ser classificadas segundo vérios critérios; os

mais importantes s3o os seguintes:

material da superestrutura;
comprimento;

natureza do trafego;

desenvolvimento planimétrico;
desenvolvimento altimétrico;

sistema estrutural da superestrutura;
seg8o0 transversal;

posigdo do tsbuleiro;

processo de execucg®o.

Apresenta-se a seguir a clasificag&o das pontes
um dos critérios relacionados. Esta spresentagdo
para completar a nomenclatura.

segundo
serve

cada
também
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Haterial da superestrutura

As pontes se classificam segundo o material da superestrutu-
ra em pontes:

de madeirs;

de alvenaris; B
de concreto simples;

de concreto armado;

de concreto protendido;
de ago;

mistas (concreto e ago);

O concreto simples e a alvenaria tem o emprego bastante res-
trito atualmente na execugfo da superestrutura das pontes.

A madeira ¢ normalmente empregada atuslmente em obras provi-
sédrias ou obras de pequeno vulto na zona rural.

Na infraestrutura das pontes empregs-se normalmente o con-
creto armado, dispensando assim uma classificagdo segundo o
material da infrasestrutura. Ressalta-se entretanto que parsa
obras de pequeno porte te&m sido empregados também gabibdes.

Comprimento

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

Galerias (bueiros) - de 2 a 3 metros;
PontilhGes - de 3 a 10 metros;
Pontes - acima de 10 metros.

Esta classificagdo tem importf&ncia spenas para apresentar as
denominagdes que as pontes recebem em fune¢do do seu compri-
mento ou porte, embora n#8o exista consenso - e nem grande
importé&ncia - sobre as faixas de valores aqui indicadas.

Natureza do trdfego

Segundo a natureza do trédfego, ss pontes podem ser classifi-
cadas em:

rodoviérias;

ferroviarias;

passarelas (pontes para pedestres);

aerovidrias;

aquetudos;

\ mistas.

Estas denominagdes sdo associadas ao tipo de trafego prineci-
ral. As pontes mistas s#o saquelss destinadas &a mais de um
tipo de tr&afego, por exemplo ponte rodo-ferroviédria que ser-
ve para estabelecer a continuidade de uma rodovia e de ums
ferrovisa.
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Desenvolvimento planimétrico

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

! ortogonais
retas <«
: esconsas

curvas

As pontes retas, como o préprio nome diz, s¥o aquelas que a-
presentam eixo reto. Em fung¢8o do &ngulo que o eixo da ponte
forma com a linha de apoio da superestrutura, estas pontes
podem ser divididas em ortogonais (quando o &ngulo é de 80e°,
e esconsas (quando o &ngulo € menor que 90¢e), As Fig. 1.8-8
e 1.8-b ilustram estas situag¢des.

As pontes curvas s#8o aquelas que spresentam o eixo curvo,
conforme ilustra a Fig. 1.9-c.

Pesenvolvimento altimétrico

As pontes se classificam segundo o seu desenvolvimento alti-
métrico em:

i horizontal
retas <
|\ em rampsa

tabuleiro convexo

curvas
tabuleiro c¢®ncavo

— A =

As Fig. 1.10-a, b, ¢, e d ilustram estas situagges.
Sistema estrutural da superestrutura

As pontes podem ser classificadas, quanto ao sistems estru-
tural da superestrutura, também denominado de sistema estru-
tural principal ou simplesmente sistema estrutural, em:

ponte em vigs;
ponte em pdértico;
ponte em arco;
ponte estailada;
ponte pénsil.

Estes tipos de pontes podem apresentar subdivisdes, em fun-
¢gdo dos tipos de vinculagdo dos elementos, como por exemplo,
ponte em viga simplesmente apoiada, ponte em arco biarticu-
lado, etc. Estas subdivis®es serZio tratadas posteriormente.
A Fig. 1.11 ilustra estes tipos de pontes.
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Linha de cpoio ¢a
superestruturs

a)} Ponte Refe Ortogonal

——

Eixo do Obstaculo

—

b) Ponte Reta Esconsa §( KA T4 0
/

——

Linha de apoio da
superestrutura

AL

Eixo du‘
c) Ponte Curva

FI1G. 1.9 - CLASSIFICACAO DAS PONTES SEGUNDO O DESENVOLVIMENTO
EM PLANTA.
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FIG. 1.10 ~ CLASSIFICACKO DAS PONTES SEGUNDO
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FIG. L.11 - ESQUENAS DOS SISTENAS ESTRUTURALS
DA SUPERESTRUTURA.
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5.7- Se¢#do transversal

Quanto & secdo transversal as pontes de conereto se classi-

ficam em:
i maciega
ponte de laje < ’
i  vazada
seglo T
ponte de viga segdo celular

———— A - -

trelica

Salienta-se que estas denominag®es s8o empregadas para pon-
tes de concreto e que 0 emprego de viga em treligca é muito

raro nas pontes de concreto. As Fig. 1.12-a e 1.12-b ilus-
tram os casos em quest#o. :

o R

Maciga - Vazada

a) Pontes de laje

| %f//j////?ﬁ

Secéo. "T" Segdo Celular
. <1. ll
‘(/ religa
/6654/7799644//279996/g/'
’ Treliga

b) Pontes de Viga

F16.-1.12 - SECOES TRANSVERSAIS DAS PONTES DE CONCRETO
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Observe-se que estd sendo feita uma distingdo, na classifi-
cagdo das pontes quanto ao sistema estrutural da superestru-
tura e quanto & secdo transversal, através da preposigEo que
segue a palavra ponte. Assim, ponte em viga refere-se ao
sistema estrutural da superestrutura em viga qualquer que
seja a seg¥o transversal, e ponte de viga refere-se & se-
¢80 transversal em viga, independente do sistema estrutural
da superestrutura.

Salienta-se ainda que estas denominagdes n#o sZo0 de uso co-
num nem na literatura nacional nem na prédtica da Engenharia
no pals, mas foram julgadas adequadas para evitar que hajs
confusf@o na hora de classificar as pontes.

Posig#o do tabuleiro
Quanto & posigdo do tabuleiro as pontes se classificam em:

ponte com tabuleiro superior;
ponte com tabuleiro intermediério;
ponte com tabuleiro inferior;

As pontes com tasbuleiro superior recebem também a denomina-
¢do de pontes com tabuleiro normal, e as pontes com tabulei-
ro intermedidrio e inferior s&o também chamadas de pontes
com tabuleiro rebaixsado.

A Fig. 1.13 ilustra estas situagBes. Salienta-se que para as

pontes pénseis e pars as pontes estsiadas o tabuleiro & sem-
pre inferior. .

Tabuleiro
¢
Tebuleiro Superior
( Normal)
[ ] Tabuleiro ]
/ Tebuleiro Intermedidrio
L {Rebaixado)

Tabuleiro
Tabuleiro Inferior
{ Rebaixado)

d

F16. 1.13 - ESQUEMA DE SECOGES TRANSVERSAIS ILUSTRANDO
A POSICA0O DO TABULEIRO



5.9- Processo de execucio

Os processos de execugso s serem apresentados referem-se As
pontes de concreto. O assunto ¢ aqui tratado de forms bas-
tante sucinta, com um caracter introdutério e seréd desenvol-
vido, de forma mais completa, oportunamente. Assim, tendo em
vista o processo de execugfio, ss pontes podem ser classifi-
cadas em:

construcdo com concreto moldado no local;
construg8o com elementos pré-moldados;
construgfo com balangos sucessivos;
construg¢é@o com deslocamentos progressivos.

A constru¢&o com concreto moldado no local é€ a denominagdo
aquil apresentada pars o tipo tradicional de execu¢fio de con-
creto armado, e que consiste na concretagem da superestrutu-
ra no local, com o emprego de fbrmas apoisdas em cibramento
fixo.

A construg¢do com o emprego de elementos pré-moldados, na sua
forma mais comum, consiste no lancamento de vigas pré-molda-
das por meio de dispositivo adequado, sendo o tabuleiro mol-
dado no local, com fdrmas que se apoiam nas vigas pré-moldsa-
das, eliminando - ou reduzindo drasticamente - o cimbramento
(Fig. 1.14).

AVAVAVAVAVAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

Bl |

T

ni Esquema de colocagdo dos
elementos pré-moldados

Laje moldoda no local

LALLM LR A LS AEATATALTAATILL MM TR AR AT RLCLRT LR RAS R A DA S8 S SN S S S S S S NS S

SRS NSNS/, SNSHYNNNNSE

VYigas pre-
moldadas

b} Segdo Transversal Final

F16.1.14 - ILUSTRACADO DA CONSTRUGCAO DE FONTES
COM O EMPREGO DE ELEMENTOS PRE-KOLDADOS.
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Em linhas gerais, a construgi3o das pontes em balangos suces-
sivos é feita & partir dos lados dos pilares, em segmentos;
a f6rma para a moldagem de cada segmento é sustentada pelo
segmento anterior, sendo portanto necessdrio que o concreto
desse segmento anterior esteja com a resist&ncia adeguado.
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.

Equipamento Equipamento Parfe inicial

Cabos

Parte
inicial {/ _[

Vi ars ChAReRrorraavisessiasardliatsd

FIG. 1.15 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE CONSTRULAO DE
PONTES EM BALANCOS SUCESSIVOS [FREITAS(IQBI)]

A construg¢do com deslocamentos progressivos consiste na exe-
cugdo da ponte em segmentos, em local apropriado junto & ca-
beceira da ponte; & medida que o concreto de cads segmento
vail adquirindo a resisténcia adequada, & ponte ¢ progressi-
vamente deslocada para o local definitivo, também eliminando
- ou reduzindo drasticamente - o cimbramemto (Fig. 1.18).

Comprimento

de avanco
1 | 22 Avango
Concreta- | Segmento .
-gem Pronto Estrutura Bdetdlica

' IE l ® NLI———»AVM;O Progressivo

7% acaco pare o deslocamento
Corte Longitudinal e _ .
Encontro 4¢ Avango 62 Avango

JEIloe [ & [ o [ —— | T _.

a
% Apoio deslizante ]
% Pilar

Apoio deslizante 1% Vao 22 Vao

FIG. 1.16 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE CONSTRUCAO DE
PONTES COM DESLOCAMENTOS PROGRESSIVOS.
[ LEonHARDT (19791 ]
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6- CORSIDERACOES ECOHOHICAS PRELIHIHRARES

Nas pontes, como em qualquer tipo de constru¢dio, deve-se pro-
curar minimizar o custo, que ¢ a soma dos custos da infraes-
trutura, dos aparelhos de apoio e da superestrutura.

Diversos fatores influem no custo 'de uma ponte, alguns de or-
dem técnica e outros n#o, sendo dificil estabelecer regras ge-
rais pars consideréd-1los.

Para uma ponte com um determinado comprimento, um dos fatores
mais importantes que influe no custo é o v3o ou os viaos. Quan-
to maior o vdo, maior é o custo da superestrutura e menor o
custo da infraestrutura e vice-versa, quantoc menor o v8o, me-
nor ¢ o custo da superestrutura e maior o custo da infraestru-
tura, conforme mostra o diagrama da Fig. 1.17, para uma situa-
¢80 genérica. Nesta andlise foi desprezado o custo dos apare-
lhos de apoio pelo fato de representar uma parcela muito pe-
guena no custo da ponte.

Numa primeira aproximac8o, o v8o indicado é aquele em que o

custo da superestrutura resulta asproximadamente igual ao custo
da infraestrutura.

Custo

Custo super +infra

usto superestruturag

Custo infra
esfrutura

. Yéao
Faixa de
vdo recomendado

FI1G. 1.17 - ILUSTRACAO DA COMPOSICAO DOS
CUSTOS EM FUNFCAO DO VAO.
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