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	3. 1. Introdução ao  estudo das pontes. Histórico
1.1 – Conceitos Gerais
PONTE É UMA CONSTRUÇÃO COM O OBJETIVO DE TRANSPOR UM
OBSTÁCULO PARA ESTABELECER A CONTINUIDADE DE UMA VIA DE QUALQUER
NATUREZA.
- FERROVIA;
- RODOVIA;
- PASSAGEM PARA PEDESTRES.
QUANDO O OBSTÁCULO NÃO TEM ÁGUA A PONTE É CHAMADA DE
VIADUTO.
 


	4. EXISTE AINDA UM  TIPO DE CONSTRUÇÃO QUE EM DETERMINADAS
SITUAÇÕES, PODE SER ENQUADRADO NA CATEGORIA DE PONTES: SÃO AS
GALERIAS.
1. Introdução ao estudo das pontes. Histórico
1.1 – Conceitos Gerais
a) Com características de pontes b) Com características diferentes de pontes
 


	5. QUANTO AO MÉTODO  CONSTRUTIVO, PODE-SE DESTACAR OS
SEGUINTES MATERIAIS:
1. Introdução ao estudo das pontes. Histórico
1.2 – Histórico
 PONTES DE PEDRA/ALVENARIA;
 PONTES DE MADEIRA;
 PONTES DE CONCRETO ARMADO;
 PONTES DE CONCRETO PROTENDIDO;
 PONTES METÁLICAS;
 


	6.  AÇÕES:
• EFEITO  DINÂMICO DAS CARGAS;
• ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS;
• FADIGA DOS MATERIAIS.
1. Introdução ao estudo das pontes. Histórico
1.3 – Características particulares
 PROCESSOS CONSTRUTIVOS;
 COMPOSIÇÃO ESTRUTURAL;
 ANÁLISE ESTRUTURAL.
 


	7.  ESTRUTURA DA  PONTE:
1. Introdução ao estudo das pontes. Histórico
1.3 – Características particulares
 SUPERESTRUTURA:
 LAJES (TABULEIRO);
 VIGAS (PRINCIPAIS E
SECUNDÁRIAS).
 MESOESTRUTURA:
 PILARES;
 APARELHOS E APOIO;
 ENCONTROS.
 INFRAESTRUTURA:
 BLOCOS;
 SAPATAS;
 ESTACAS/TUBULÕES.
 


	8. 1. Introdução ao  estudo das pontes. Histórico
1.4 – Classificação das Pontes
 MATERIAIS DA SUPERESTRUTURA:
• MADEIRA;
• ALVENARIA;
• CONCRETO SIMPLES;
• CONCRETO ARMADO;
• CONCRETO PROTENDIDO;
• AÇO;
• MISTAS (AÇO/CONCRETO).
 COMPRIMENTO - VÃOS:
• GALERIA (de 2,0 a 3,0 m);
• PONTILHÕES (de 3,0 a 10,0 m);
• PONTES (acima de 10,0 m).
 


	9. 1. Introdução ao  estudo das pontes. Histórico
1.4 – Classificação das Pontes
 NATUREZA DO TRÁFEGO:
• RODOVIÁRIAS;
• FERROVIÁRIAS;
• PASSARELAS (pontes para pedestres);
• UTILITÁRIAS (aquedutos);
• MISTAS (rodo-ferroviárias).
 DESENVOLVIMENTO PLANIMÉTRICO:
• RETAS: ORTOGONAIS OU ESCONSAS*;
• CURVAS.
*Esconsas: inclinado e ou com superelevação.
 DESENVOLVIMENTO ALTIMÉTRICO:
• RETAS: HORIZONTAL OU EM RAMPA;
• CURVAS: TABULEIRO CONVEXO OU CÔNCAVO.
 


	10. 1. Introdução ao  estudo das pontes. Histórico
1.4 – Classificação das Pontes
 SISTEMA ESTRUTURAL DA SUPERESTRUTURA:
• PONTE EM VIGA;
• PONTE EM ARCO;
• PONTE EM PÓRTICO;
• PONTE ESTAIADA;
• PONTE PÊNSIL.
 


	11. 2. Análise e  concepções das pontes
2.1 – Definições Gerais
EXEMPLO PONTE: JK – BRASÍLIA DF - INAUGURADA EM 15/12/2002
OS NÚMEROS DESTA PONTE SÃO FANTÁSTICOS. EM CONCRETO SUBMERSO FORAM UTILIZADOS
MAIS DE 40.000 m³. ISSO REPRESENTA 33 PRÉDIOS RESIDENCIAIS DE SEIS PAVIMENTOS. FORAM
CONSUMIDAS 18.000 TONELADAS DE AÇO, DUAS VEZES E MEIA A TORRE EIFFEL, EM PARIS. A
PROFUNDIDADE MÉDIA DAS ESTACAS FOI DE 58 METROS. TREZE TIPOS DIFERENTES DE SOLO FORAM
ENCONTRADOS, DA TURFA (QUE NÃO TEM RESISTÊNCIA NENHUMA), ATÉ O QUARTZITO, TERCEIRO MINERAL
MAIS RESISTENTE DA NATUREZA.
 


	12. 2. Análise e  concepções das pontes
2.1 – Definições Gerais
EXEMPLO PONTE: JK – BRASÍLIA DF
DADOS:
• COMPRIMENTO TOTAL: 1.200 METROS;
• LARGURA TOTAL: 26 METROS (6 PISTAS);
• TABULEIRO A 18 METROS DO NÍVEL DE ÁGUA DO LAGO;
• 3 ARCOS COM 240 METROS CADA UM;
• ALTURA: 61 METROS EM RELAÇÃO AO NÍVEL DE ÁGUA DO LAGO;
• 1300 TRABALHADORES ENVOLVIDOS;
• CUSTO APROXIMADO DA OBRA: R$ 160 MILHÕES.
 


	13. 2. Análise e  concepções das pontes
2.1 – Definições Gerais
VIADUTO: QUANDO NA PARTE INFERIOR DA ESTRUTURA UMA VIA OU UMA
DEPRESSÃO SEM EXISTIR A PRESENÇA DE ÁGUA.
EXEMPLO: PONTE SOB A PRAÇA GENERAL DALLE COUTINHO – AV. DOS
AUTONOMISTAS – CIDADE DE OSASCO -SP
NOS ITENS A SEGUIR, SERÁ UTILIZADO O TERMO PONTE PARA EXPRESSAR UM
VIADUTO OU UMA PONTE PROPRIAMENTE DITA.
 


	14. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.1 - Funcionalidade
TODAS AS PONTES DEVEM SATISFAZER ÀS CONDIÇÕES DE USO PARA AS QUAIS FORAM
PROJETADAS E EXECUTADAS.
DESSE MODO DEVE-SE ADAPTAR ÀS CONDIÇÕES DE ESCOAMENTO SATISFATÓRIO DE
VEÍCULOS E DE PEDESTRES.
POR OUTRO LADO, CONVÉM MENCIONAR
O PRAZO PREVISTO PARA A UTILIZAÇÃO DA
PONTE TENDO EM VISTA A EVENTUALIDADE
DE SE TORNAR INADEQUADA EM UM
PRAZO MUITO CURTO. NESTA SITUAÇÃO, A
AMPLIAÇÃO, NA MAIOR PARTE DOS CASOS,
TORNA-SE ONEROSA.
Viaduto no Japão.
 


	15. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.1 - Funcionalidade
UM OUTRO EXEMPLO É O CANAL-
PONTE SOBRE O RIO ELBA,
(WASSERSTRASSENKREUZ, OU CRUZ DE RUAS DE
ÁGUA) QUE UNE A REDE DE CANAIS DA EX-
ALEMANHA ORIENTAL COM A DA ALEMANHA
OCIDENTAL, COMO PARTE DO PROJETO DE
REUNIFICAÇÃO DE AMBAS DESDE A CAÍDA DO
MURO DE BERLIN.
COM SEUS 918 METROS DE
COMPRIMENTO, A PONTE-CANAL É TIDA COMO
OBRA DOS SUPERLATIVOS E UM PRIMOR DA
ENGENHARIA, TENDO CONSUMIDO 68.000
METROS CÚBICOS DE
CONCRETO E 24.000 TONELADAS DE AÇO.
COMPORTA 132 MIL TONELADAS DE ÁGUA EM
SUA CALHA DE 34 METROS DE LARGURA E 4,25
METROS DE PROFUNDIDADE E DEVE RESISTIR
MESMO A TERREMOTOS.
 


	16. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.1 - Funcionalidade
ESTE É O MAIOR
VIADUTO ARTIFICIAL DA EUROPA,
QUE CONECTA A PARTE LESTE DO
CANAL MITTELLANDKANAL COM A
PARTE OESTE DO CANAL ELBE-
HAVEL-KANAL SOBRE O RIO ELBA.
ANTES DESTA
MAGNÍFICA OBRA, OS NAVIOS
PRECISAVAM DAR UMA VOLTA DE
12 KM PELO PRÓPRIO RIO,
ATRAVESSANDO ECLUSAS
ANTIQUADAS, O QUE SIGNIFICAVA
PERDA DE HORAS NAS VIAGENS.
DEPENDENDO DO NÍVEL D’ÁGUA NO ELBA, OS NAVIOS MAIS CARREGADOS
PRECISAVAM SE LIVRAR DE PARTE DA MERCADORIA EM MAGDEBURG, PARA PODER PROSSEGUIR.
ATUALMENTE, EMBARCAÇÕES COM ATÉ 1350 TONELADAS DE CARGA PODERÃO NAVEGAR SEM
INTERRUPÇÃO DASBACIAS DO WESER E RUHR, NO OESTE, ATÉ BERLIM, E VICE-VERSA.
 


	17. 2. Análise e  concepções das pontes
A OBRA, QUE TEM TRÁFICO
DURANTE TODO O ANO DE BARCOS
MOTORIZADOS E MANUAIS, DE CARGAS E
PASSAGEIROS, CONSISTE DE UMA PONTE
PRINCIPAL DE 228 METROS DE
COMPRIMENTO, CONSTRUÍDA EM 3
SEÇÕES DE 57.1, 106.2 E 57.1METROS
RESPECTIVAMENTE E DE UM ENORME
CANAL DE APROXIMAÇÃO DE 690 METROS
DIVIDIDO EM 16 SEÇÕES.
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.1 - Funcionalidade
 


	18. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.2 – Segurança
COMO EM TODA AS ESTRUTURAS, ESSE É UM REQUISITO DE VITAL IMPORTÂNCIA NÃO
SÓ PARA A INTEGRIDADE DE VEÍCULOS E PESSOAS, MAS TAMBÉM PELAS CONSEQUÊNCIAS
DESASTROSAS DE UMA INTERRUPÇÃO TEMPORÁRIA OU DEFINITIVA DO OBSTÁCULO.
CABE AQUI, AINDA MENCIONAR O ASPECTO DA RIGIDEZ DA OBRA QUE DEVE
APRESENTAR UM CERTO CONFORTO QUANDO DA PASSAGEM DE CARGAS DINÂMICAS, OU SEJA, AS
VIBRAÇÕES DEVEM SER DE PEQUENA MONTA.
2.2.3 – Estética
A PONTE É CONSIDERADA UMA OBRA DE ARTE E COMO TAL DEVE SE INSERIR E SE
ADAPTAR AO MEIO EM QUE FOR EXECUTADA, NÃO APRESENTANDO CONTRASTES COM
ELEMENTOS NATURAIS EXISTENTES NO LOCAL.
A ESTÉTICA É SEM DÚVIDA, UM ASPECTO BASTANTE SUBJETIVO, DEPENDENDO
EVIDENTEMENTE DE CADA PROJETISTA. NO ENTANTO, ALGUNS ASPECTOS PODEM SER AQUI
MENCIONADOS: ESBELTEZ DA ESTRUTURA; DETALHES SIMPLES E HARMONIOSOS; UTILIZAÇÃO DE
MATERIAIS DE CARACTERÍSTICAS DIFERENTES.
 


	19. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.3 – Estética
ESTA PONTE, CONSTRUÍDA EM 1890, LEVOU 8 ANOS PARA SER EXECUTADA. É
ELEVADIÇA, PARA NÃO INTERROMPER O CONTÍNUO FLUXO DE BARCOS. CADA UM DE SEUS
“BRAÇOS” PESA EM TORNO DE 500 TON CADA. POSSUI UM COMPRIMENTO TOTAL DE 286 M E
UMA ALTURA DE 43 M.
TOWER BRIDGE - LONDRES
 


	20. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.3 – Estética
O COMPLEXO VIÁRIO REAL PARQUE É UM CONJUNTO FORMADO POR DOIS VIADUTOS,
DENOMINADOS JOSÉ BONIFÁCIO COUTINHO NOGUEIRA, E UMA PONTE, QUE LEVA O NOME DE
OCTÁVIO FRIAS DE OLIVEIRA. A OBRA SITUA-SE NAS IMEDIAÇÕES DO BAIRRO DO BROOKLIN, ZONA
SUL DA CIDADE DE SÃO PAULO. O COMPRIMENTO DO MASTRO É DE 138 METROS; POSSUI 144
ESTAIS COM 18 CORDOALHAS DE AÇO CADA.
PONTE ESTAIADA OCTAVIO FRIAS DE OLIVEIRA
 


	21. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2.3 – Estética
A PONTE HERCÍLIO LUZ É UMA DAS MAIORES PONTES PÊNSEIS DO MUNDO. O
COMPRIMENTO TOTAL É DE 820 M, COM 340 M DE VÃO CENTRAL. A ESTRUTURA DE AÇO TEM UM
PESOAPROXIMADO DE 5.000 TONELADAS. AS DUAS TORRES MEDEM 75 M, A PARTIR DO NÍVEL DO
MAR E O VÃO CENTRAL POSSUI UMA ALTURA DE 43 M.
PONTE HERCÍLIO LUZ
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	22. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2.3 – Estética
A CONCEPÇÃO DA ESTAÇÃO-PONTE EM ESTRUTURA ESTAIADA DECORREU DA
NECESSIDADE DE SUPERESTRUTURA DE SEÇÃO BAIXA E CONTÍNUA, PARA VENCER UM VÃO DE 122
M.
SUA ESTRUTURA COMPÕE-SE DE MASTRO PRINCIPAL, DE ONDE SAEM ESTAIS QUE
SUSTENTAM A SUPERESTRUTURA.
PONTE SOBRE O RIO PINHEIROS – SANTO AMARO - SP
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	23. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2.3 – Estética
ESTA É FORMADA POR CAIXÃO UNICELULAR DE CONCRETO PROTENDIDO, COM 2,5 M
DE ALTURA DE SEÇÃO E 8,3 M DE LARGURA.
OS ESTAIS (2X17) SÃO FORMADOS POR UM CONJUNTO DE ATÉ 55 CORDOALHAS DE
AÇO. A LARGURA TOTAL DA PONTE É DE 22 M, COM UMA ALTURA DE 8,5 M.
PONTE SOBRE O RIO PINHEIROS – SANTO AMARO - SP
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	24. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2.3 – Estética
SITUADA NA RST-470 ENTRE BENTO GONÇALVES E VERANÓPOLIS, NO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL. A RPIMEIRA TENTATIVA DE CONSTRUÇÃO DA PONTE CONSIDEROU O TABULEIRO
DE RODAGEM SOBRE DOIS ARCOS PARALELOS E TRÊS PILARES DENTRO DO RIO.
PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	25. 2. Análise e  concepções das pontes
CONCLUÍDA A PARTE ESTRUTURAL DA PONTE, HOUVE A NECESSIDADE DA REALIZAÇÃO
DA PROVA DE CARGA, COM UTILIZAÇÃO DE PEDRAS. ESTA PROVA FOI UMA EXIGÊNCIA FRENTE A
ALGUMAS DÚVIDAS QUANTO AO DESEMPENHO ESTRUTURAL DA PONTE.
PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS
2.2.3 – Estética
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	26. 2. Análise e  concepções das pontes
DURANTE O ENSAIO UM DOS PILARES CEDEU, FAZENDO COM QUE O TRECHO CENTRAL
DA PONTE DESABASSE. APÓS O DESABAMENTO E DIVERSOS ESTUDOS, DEFINIU-SE O SEGUNDO E
DEFINITIVO PROJETO: A PONTE POSSUI DOIS ARCOS PARALELOS EM CONCRETO ARMADO E A
PISTA LOCALIZADA A UMA ALTURA MÉDIA DESSES ARCOS.
PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS
2.2.3 – Estética
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	27. 2. Análise e  concepções das pontes
A PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS POSSUI UM VÃO LIVRE DE 186 M, 288 M DE
EXTENSÃO E UMA ALTURA DE 46 M.
FOI A MAIOR PONTE CONSTRUÍDA NA ÉPOCA (1950), EM TODA A AMÉRICA.
PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS
2.2.3 – Estética
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	28. 2. Análise e  concepções das pontes
A PONT NEUF FOI CONSIDERADA UMA MARAVILHA DA ARQUITETURA REAL
GRANDIOSA. CONTRUÍDA DE 1578 A 1604, ESTA PONTE POSSUI UM COMPRIMENTO TOTAL DE 238
M E UMA LARGURA DE 20M.
PONTE SOBRE O RIO SENA – PARIS: PONT NEUF
2.2.3 – Estética
2.2 – Propriedades Fundamentais
 


	29. 2. Análise e  concepções das pontes
2.2 – Propriedades Fundamentais
2.2.4 – Economia
A ECONOMIA É UM REQUISITO SEMPRE PERSEGUIDO PELO “ENGENHEIRO”. PARA ISSO
DEVEM SER REALIZADOS VÁRIOS ESTUDOS A FIM DE SE ESCOLHER A ESTRUTURA MAIS
ECONÔMICA DENTRO DAS EXIGÊNCIAS E LIMITAÇÕES DE CADA OBRA.
 


	30. 2. Análise e  concepções das pontes
Elementos
O PROJETO E A EXECUÇÃO DE UMA PONTE ENVOLVEM UM GRANDE NÚMERO DE
CONHECIMENTOS E INFORMAÇÕES AUXILIARES:
 TEORIA DAS ESTRUTURAS/MECÂNICA DOS MATERIAIS;
 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO;
 MECÂNICA DOS SOLOS;
 GEOLOGIA;
 HIDRÁULICA E HIDROLOGIA;
 MATERIAIS;
 TOPOGRAFIA;
 ESTRADAS;
 FUNDAÇÕES.
PARA ISSO SUPÕE-SE A PRESENÇA DIRETA OU INDIRETA DE ESPECIALISTAS NESSAS
DIVERSAS ÁREAS. EVIDENTEMENTE AS ÁREAS DE PLANEJAMENTO DA PARTE FINANCEIRA E DA
COORDENAÇÃO DAS DIVERSAS ETAPAS NÃO PODEM SER ESQUECIDAS.
 


	31. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES RODOVIÁRIAS: SÃO AQUELAS EM QUE A CARGA ACIDENTAL É DEFINIDA NA
NORMA ABNT NBR 7188 (2013);
 PONTES FERROVIÁRIAS: SÃO AQUELAS EM QUE A CARGA ACIDENTAL É DEFINIDA NA
NORMA ABNT NBR 7189 (2013);
 PASSARELAS: SÃO AQUELAS EM QUE A CARGA ACIDENTAL CORRESPONDE À MULTIDÃO DE
PESSOAS. ADOTA-SE DE UM MODO GERAL, A CARGA DE 5 KN/m² (0,5 tf /m²).
2.3.1 – Quanto a sua utilização
 


	32. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES RODOVIÁRIAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
PONTE JK – BRASÍLIA
 


	33. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES RODOVIÁRIAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
PONTE NOVA IMIGRANTES - SP
 


	34. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES FERROVIÁRIAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
PONTE FERROVIÁRIA SOB O RIO TOCANTINS
 


	35. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES FERROVIÁRIAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
KUNLUN MOUNTAINS RAILWAY
UM OUTRO EXEMPLO É A LINHA DE TREM MAIS ALTA DO MUNDO, QUE ATRAVESSA AS
MONTANHAS DE KUNLUN, NA CHINA. O TREM GOLMUD-LHASA CIRCULA A 4.767 METROS DE ALTURA. A
LINHA PERCORRERÁ 550 QUILÔMETROS ENTRE MONTANHAS GELADAS.
 


	36. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES FERROVIÁRIAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
KUNLUN MOUNTAINS RAILWAY
 


	37. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES FERROVIÁRIAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
PONTE RODOFERROVIÁRIA
ESTRADA DE FERRO CARAJÁS
RIO TOCANTINS
 


	38. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES PASSARELAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
PASSARELA FEITA DE PERFIL PULTRUDADO (COMPÓSITO PRFV – PLÁSTICO REFORÇADO
COM FIBRA DE VIDRO), COM VÃO DE 40 METROS.
PASSARELA PRFV – KOLDING, DINAMARCA
CONSTRUÍDA EM 1997 E
NUNCA HOUVE
MANUTENÇÃO NA
ESTRUTURA.
 


	39. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES PASSARELAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
PASSARELA PÊNSIL – MISTA
MADEIRA E AÇO – SOBRE O RIO
PIRACICABA, NA CIDADE DE
PIRACICABA – SP.
 


	40. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
 PONTES PASSARELAS
2.3.1 – Quanto a sua utilização
PASSARELA ESTRUTURA METÁLICA – BR 153 PERÍMETRO URBANO DE GOIÂNIA – MONTAGEM DO VÃO
PRINCIPAL.
 


	41. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO:
ESSAS PONTES, EM GERAL, TÊM ALTURA CONSTANTE E SÃO EXECUTADAS EM
CONCRETO ARMADO OU PROTENDIDO. POR OUTRO LADO, AS VIGAS PRINCIPAIS PODEM SER
OU NÃO PRÉ-MOLDADAS.
COMO REFERÊNCIA, PODEMOS DIZER QUE PARA VÃOS ATÉ 25 METROS EM
CONCRETO ARMADO, A ESTRUTURA SERÁ MAIS ECONÔMICA.
PARA EFEITO DE PRÉ-DIMENSIONAMENTO PODE-SE, EM PRINCÍPIO, ADOTAR AS
SEGUINTES RELAÇÕES ENTRE ALTURA DO VIGAMENTO E O VÃO:
1
15
<
ℎ
𝐿
<
1
10
PONTE RODOVIÁRIAS:
 


	42. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO:
1
10
<
ℎ
𝐿
<
1
8
PONTE FERROVIÁRIAS:
1
20
<
ℎ
𝐿
<
1
15
PASSARELAS:
ESTRUTURA DE CONCRETO PROTENDIDO:
1
20
<
ℎ
𝐿
<
1
15
PONTE RODOVIÁRIAS:
 


	43. ESTRUTURA DE CONCRETO  PROTENDIDO:
2. Análise e concepções das pontes
2.3 – Classificação
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
1
15
<
ℎ
𝐿
<
1
10
PONTE FERROVIÁRIAS:
1
25
<
ℎ
𝐿
<
1
20
PASSARELAS:
 


	44. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
BERNY-RIVIÈRE - FRANÇA
 


	45. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
CHANGIS SUR MARNE- FRANÇA
 


	46. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
PONTE SOBRE O RIO LAJEADO BONITO NO MUNICÍPIO DE ALPESTRE-RS, COMPRIMENTO: 79,20 M ,
LARGURA: 7,60 M, ÁREA TOTAL: 601,92 M² E CLASSE: 30 TONELADAS.
 


	47. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
PONTE SOBRE O RIO LAJEADO GRANDE , DIVISA ENTRE OS MUNICÍPIOS DE ERVAL GRANDE E
FAXINALZINHO - GOIO EN, COMPRIMENTO 120 M, CLASSE 45 TON.
 


	48. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
b) VIGAS BI-APOIADAS COM BALANÇOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO:
ℎ1 =
𝐿
9
à
𝐿
12
PONTE RODOVIÁRIAS:
ℎ2 =
𝐿
20
 


	49. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
b) VIGAS BI-APOIADAS COM BALANÇOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE SOBRE O RIO DOURO - PORTUGAL
 


	50. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
b) VIGAS BI-APOIADAS COM BALANÇOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
CAPTAIN COOK BRIDGE – OREGON – EUA
VÃO PRINCIPAL – 183m
 


	51. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
c) PONTE CONSTITUÍDA POR VÃOS CONTÍNUOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
AS PONTES COM VÃOS CONTÍNUOS, PORTANTO SEM JUNTAS DE DILATAÇÃO, SÃO USADAS PARA
VENCER GRANDES VÃOS COM ALTURA MENOR. NESSAS ESTRUTURAS, TÊM SIDO USADOS
GRUPOS DE 3 VÃOS, SENDO, EM PRINCÍPIO, A RELAÇÃO MAIS ECONÔMICA (1 : 1,3 : 1).
AS VIGAS MOLDADAS IN-LOCO PODEM TER ALTURA CONSTANTE OU VARIÁVEL.
 


	52. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
c) PONTE CONSTITUÍDA POR VÃOS CONTÍNUOS
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE RIO-NITEROI
 


	53. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
d) PONTES EM ARCO
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
AS PONTES EM ARCO PODEM SER EXECUTADAS COM ARCOS ISOSTÁTICOS (TRI-ARTICULADOS)
OU HIPERESTÁTICOS (BI-ARTICULADOS OU BI-ENGASTADOS). O ESQUEMA ESTÁTICO EM ARCO É
INTERESSANTE POIS O EFEITO DA FLEXÃO É REDUZIDO. ASSIM, CONSEGUE-SE VENCER
GRANDES VÃOS COM UMA ESTRUTURA ESBELTA. TEM-SE EXECUTADO PONTES EM ARCOS COM
VÃOS DE ATÉ 300 METROS. A RELAÇÃO H/L É DA ORDEM DE 1/100.
 


	54. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
d) PONTES EM ARCO
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE “HARBOUR” – SIDNEY - AUSTRÁLIA
 


	55. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
d) PONTES EM ARCO
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE SOB O RIO COLORADO – ARIZONA - EUA
 


	56. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
e) PONTES EM BALANÇOS SUCESSIVOS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
NESSA TÉCNICA, A PARTIR DE UM PILAR, EXECUTA-SE ALTERNADAMENTE PARA CADA
LADO, ADUELAS QUE SÃO MOLDADAS IN-LOCO OU PRÉ-MOLDADAS.
ESSAS PONTES SÃO EM CONCRETO PROTENDIDO E AS ADUELAS SÃO “LIGADAS”
ENTRE SI POR MEIO DA PROTENSÃO. SÃO UTILIZADAS PARA VENCER GRANDES VÃOS. O
OBJETIVO PRINCIPAL DA CONSTRUÇÃO EM BALANÇOS SUCESSIVOS É O DE ELIMINAR OS
CIMBRAMENTOS.
 


	57. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
e) PONTES EM BALANÇOS SUCESSIVOS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
ESTA TÉCNICA TAMBÉM É MUITO UTILIZADA QUANDO:
• OS PILARES SÃO ALTOS OU VALES LONGOS E PROFUNDOS;
• A CONSTRUÇÃO DO ESCORAMENTO É PERIGOSA, NO CASO DE RIOS COM ALTAS VAZÕES;
• O USO DE ESCORAMENTO SE TORNA IMPOSSÍVEL;
• DESEJA-SE RAPIDEZ DE CONSTRUÇÃO: NO CASO DE ADUELAS PRÉ-FABRICADAS, A
VELOCIDADE DE AVANÇO ALCANÇA VÁRIOS METROS POR DIA.
 


	58. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
e) PONTES EM BALANÇOS SUCESSIVOS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
O COMPRIMENTO ÓTIMO DE VÃOS FICA ENTRE 60 E 120M, SENDO RECOMENDADO O
LIMITE DE 160M. ATUALMENTE EXISTEM DOIS TIPOS DE PROCESSOS PARA SE EXECUTAR OBRAS
EM BALANÇOS
SUCESSIVOS:
• CONCRETAR AS ADUELAS NO LOCAL (IN LOCO);
• ADUELAS PRÉ-FABRICADAS (MOLDADAS).
 


	59. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
e) PONTES EM BALANÇOS SUCESSIVOS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE SOBRE O RIO PINHEIROS
 


	60. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
e) PONTES EM BALANÇOS SUCESSIVOS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
LIGAÇÃO ENTRE AS ADUELAS:
1. DEVE GARANTIR A RESISTÊNCIA DAS JUNTAS
AOS ESFORÇOS EXISTENTES, NÃO DEVENDO
FICAR MUITO ESPESSA. NORMALMENTE, ESTA
LIGAÇÃO É FEITA INICIALMENTE COM RESINA
EPÓXI E POSTERIORMENTE ATRAVÉS DA
PROTENSÃO DOS CABOS;
2. QUANDO DA UTILIZAÇÃO DA RESINA EPÓXI,
DEVE-SE CONTROLAR A INÍCIO DE PEGA DO
MATERIAL, FAZENDO-SE ENSAIOS EM TODAS AS
JUNTAS.
 


	61. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
f) PONTES ESTAIADAS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS PONTES ESTAIADAS:
NESSE CASO, O VIGAMENTO FICA SUSPENSO POR CABOS DENOMINADOS DE ESTAIS
QUE SÃO FIXADOS NAS TORRES. O VÃO DA VIGA FICA REDUZIDO ENTRE OS ESTAIS. AS VIGAS
SÃO EM GERAL PRÉ-MOLDADAS E SÃO EXECUTADAS CONJUNTAMENTE PARA OS 2 LADOS DA
TORRE. OS ESTAIS SÃO TRACIONADOS E OCORRE COMPRESSÃO NAS VIGAS.
• UM TABULEIRO CONTÍNUO COM ALTURA REDUZIDA;
• UMA OU MAIS TORRES;
• CABOS SÃO TENSIONADOS DIAGONALMENTE DAS TORRES;
• CABOS DE AÇO (FLEXÍVEIS): VULNERÁVEIS AO VENTO;
• PESO LEVE DA PONTE: VANTAGEM DURANTE TERREMOTOS;
• COMPRIMENTO DE VÃOS TÍPICOS: DE 110 ATÉ 480 METROS;
• APARÊNCIA MODERNA.
 


	62. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
f) PONTES ESTAIADAS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE SOBRE O RIO PINHEIROS
 


	63. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
f) PONTES ESTAIADAS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
TIPOS DE ARRANJOS DOS CABOS:
 


	64. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
g) PONTES PÊNSEIS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
DESCRIÇÃO DE UMA PONTE SUSPENSA:
• UM TABULEIRO COM UMA OU MAIS TORRES;
• EXTREMIDADES DA PONTE: GRANDES ANCORAGENS OU CONTRA-PESOS;
• CABOS PRINCIPAIS: ESTICADOS DE UMA ANCORAGEM, PASSANDO PELO TOPO DAS TORRES
PARA CHEGAR À ANCORAGEM OPOSTA; OU FLEXÍVEIS: VULNERÁVEIS À AÇÃO DO VENTO.
 


	65. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE AKASHI KAIKYO - JAPÃO
 


	66. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
g) PONTES PENSEIS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
DESASTRE DA PONTE “TACOMA NARROWS”:
O MAIS FAMOSO EXEMPLO DE INSTABILIDADE AERODINÂMICA NUMA PONTE
SUSPENSA COM 1600 M É O DA PONTE DE “TACOMA NARROWS”, EM WASHINGTON, ESTADOS
UNIDOS, QUE VEIO A TOMBAR NO DIA 07/11/1940, ALGUNS MESES DEPOIS DE SER
INAUGURADA.
AS VIBRAÇÕES ERAM SEMPRE TRANSVERSAIS NO TABULEIRO ENTRE OS DOIS
PILARES, E PROVOCADOS POR VENTOS EM TORNO DE 7 KM/H.
 


	67. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
g) PONTE PÊNSIL:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
DESASTRE DA PONTE “TACOMA NARROWS”:
 


	68. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
g) PONTES PENSIL:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
DESASTRE DA PONTE “TACOMA NARROWS”:
SURPREENDENTEMENTE, APÓS UM VENTO DE APROXIMADAMENTE 65 KM/H,
SURGEM CONSTANTES OSCILAÇÕES, ONDE UM AFROUXAMENTO DA LIGAÇÃO DO CABO DE
SUSPENSÃO NORTE AO TABULEIRO, FAZ A PONTE ENTRAR NUM MODO DE VIBRAÇÃO
TORCIONAL . A OSCILAÇÃO RAPIDAMENTE ATINGE OS 35º E OS PILARES ATINGEM
DEFLEXÕES DE CERCA DE 3.6 M NO TOPO, CERCA DE 12 VEZES OS PARÂMETROS DE
DIMENSIONAMENTO.
 


	69. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
g) PONTES PENSIL:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
DESASTRE DA PONTE “TACOMA NARROWS”:
ESSA SITUAÇÃO NÃO SE ALTEROU MUITO DURANTE CERCA DE UMA HORA, ATÉ
QUE ÀS 11H00 SE DESPRENDE UM PRIMEIRO PEDAÇO DE PAVIMENTO E ÀS 11H10 A PONTE
ENTRA EM COLAPSO, CAINDO NO RIO.
TÉCNICOS AFIRMARAM NA ÉPOCA, QUE OS GRANDES DEFEITOS DA PONTE
FORAM A SUA ENORME FALTA DE RIGIDEZ TRANSVERSAL E TORSIONAL E DA FRENTE
AERODINÂMICA DO PERFIL .
 


	70. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
g) PONTES ESTAIADAS:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
DESASTRE DA PONTE “TACOMA NARROWS”:
 


	71. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
g) PONTES PENSIL:
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
DESASTRE DA PONTE “TACOMA NARROWS”:
O LADO POSITIVO DESTE ACIDENTE - SEM DANOS PESSOAIS - FOI A TOMADA DE
CONSCIÊNCIA PARA O PROBLEMA DA AERODINÂMICA DAS GRANDES ESTRUTURAS E A
OBRIGATORIEDADE, DESDE ENTÃO, EM FAZER ENSAIOS EM TÚNEL DE VENTO COM
MODELOS DE PONTES PÊNSIL EM PROJETO.
POR FIM REFIRA-SE QUE, 10 ANOS DEPOIS, A PONTE FOI RECONSTRUÍDA, SOBRE
OS MESMOS APOIOS MAS COM A ESTRUTURA CONVENCIONAL.
ESSA PONTE, SOBRE A ESTRADA 16, HOJE OPERA NORMALMENTE.
 


	72. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
DIFERENÇA ENTRE PONTE SUSPENSA E PONTE ESTAIADA
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE SUSPENSA
• SUPORTADO PELA ESTRUTURA;
• RESISTIR APENAS À FLEXÃO E TORÇÃO CAUSADOS POR CARREGAMENTOS E FORÇAS
AERODINÂMICAS;
• CONSTRUÇÃO NÃO COMEÇA ATÉ QUE OS CABOS ESTEJAM COMPLETOS E TODAS AS
PARTES DA ESTRUTURA ESTEJAM CONECTADAS.
PONTE ESTAIADA
• EM COMPRESSÃO, SENDO PUXADO EM DIREÇÃO ÀS TORRES;
• CONSTRUÇÃO REALIZADA EM FASES À PARTIR DE CADA TORRE.
 


	73. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
DIFERENÇA ENTRE PONTE SUSPENSA E PONTE ESTAIADA
2.3.2 – Quanto ao esquema estrutural
PONTE SUSPENSA
PONTE ESTAIADA
VERMELHO:
COMPRESSÃO
AZUL:
TRAÇÃO
 


	74. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
2.3.3 – Quanto a seção transversal
A SEÇÃO TRANSVERSAL CORRESPONDE, GRAFICAMENTE, A UM CORTE
PERPENDICULAR AO SENTIDO LONGITUDINAL DA PONTE.
a) SEÇÃO COM DUAS VIGAS PRINCIPAIS:
USADAS EM PONTES RODOVIÁRIAS DE PEQUENAS LARGURAS E EM PONTES FERROVIÁRIAS
(B< 10 M).
 


	75. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
2.3.3 – Quanto a seção transversal
b) SEÇÃO COM TRÊS OU MAIS VIGAS PRINCIPAIS:
USADAS PARA OBRAS COM GRANDES LARGURAS (B >10 m). NESSES CASOS
DEVEMOS ESTUDAR O CHAMADO “EFEITO GRELHA”.
 


	76. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
2.3.3 – Quanto a seção transversal
c) SEÇÃO EM ESTRADO CELULAR:
APRESENTAM VÁRIAS VIGAS, TENDO LAJE SUPERIOR E INFERIOR. USADAS PARA
OBRAS LARGAS. APRESENTAM UM ASPECTO ESTÉTICO MAIS ADEQUADO EMBORA A
CONSTRUÇÃO SEJA MAIS TRABALHOSA.
QUANDO DO DIMENSIONAMENTO PODEREMOS CONTAR COM GRANDES MESAS
DE COMPRESSÃO PARA MOMENTOS FLETORES POSITIVOS E NEGATIVOS. ISSO PODE
ACRESCENTAR UMA CONSIDERÁVEL ECONOMIA DE MATERIAL.
ESSAS PONTES SÃO ESBELTAS E APRESENTAM GRANDE RIGIDEZ À TORÇÃO SENDO
PORTANTO UTILIZADAS EM CASOS DE PONTES CURVAS, NO PLANO HORIZONTAL.
 


	77. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
2.3.3 – Quanto a seção transversal
d) SEÇÃO CAIXÃO:
APRESENTAM 2 VIGAS PRINCIPAIS COM LAJE SUPERIOR E INFERIOR. ESSAS SEÇÕES
TÊM AS MESMAS CARACTERÍSTICAS DAS SEÇÕES CELULARES E SÃO USADAS, EM GERAL,
QUANDO TIVERMOS LARGURAS RELATIVAMENTE PEQUENAS.
 


	78. 2. Análise e  concepções das pontes
2.3 – Classificação
2.3.3 – Quanto a seção transversal
e) SEÇÃO EM LAJE MACIÇA:
ESSA SEÇÃO É UTILIZADA PARA VENCER VÃOS PEQUENOS, DA ORDEM DE ATÉ 12
METROS; TEM A VANTAGEM DA FACILIDADE DA EXECUÇÃO.
 


	79. 2. Análise e  concepções das pontes
2.4 – Gabaritos de Passagem
a) VIAS NÃO NAVEGÁVEIS:
b) VIAS NAVEGÁVEIS:
 


	80. 2. Análise e  concepções das pontes
2.4 – Gabaritos de Passagem
b) VIAS NAVEGÁVEIS:
 


	81. 2. Análise e  concepções das pontes
2.4 – Gabaritos de Passagem
c) ESTRADAS:
• RODAGEM: hmin=5,50 m ; LARGURA MÍNIMA=7,00 m
• FERROVIÁRIA: hmin=7,25 M
LARGURA MÍNIMA:
LINHA SIMPLES:
BITOLA ESTREITA (1000mm) – L=4,00 m;
BITOLA LARGA (1600mm) – L=4,90 m
LINHA DUPLA:
BITOLA ESTREITA (1000mm) – L=7,75 m;
BITOLA LARGA (1600mm) – L=9,15 m
 


	82. 3. Elementos básicos  para a elaboração de projetos de pontes
3.1 – Estudos Preliminares
PARA QUE O PROJETO ESTRUTURAL ATINJA SUAS FINALIDADES, HÁ A
NECESSIDADE DO CONHECIMENTO DE MUITAS INFORMAÇÕES COMO OBSERVADO NO ÍTEM
2. DESSE MODO, O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ENVOLVE AS SEGUINTES ETAPAS:
• ESTUDOS PRELIMINARES;
• ANTE-PROJETO;
• PROJETO ESTRUTURAL.
SÃO AS INFORMAÇÕES SOBRE SISTEMA VIÁRIO, TOPOGRAFIA, CARGAS, GABARITOS,
DRENAGEM, ESTUDOS GEOTÉCNICOS, ETC.
 


	83. 3. Elementos básicos  para a elaboração de projetos de pontes
3.2 – Ante-projeto
O ANTE-PROJETO ENVOLVE OS SEGUINTES ELEMENTOS, APÓS OS ESTUDOS
PRELIMINARES: MEMORIAL DE CÁLCULO, ATRAVÉS DO QUAL SE JUSTIFICAM AS SOLUÇÕES
PROPOSTAS; DESENHOS COM O PRÉ-DIMENSIONAMENTO; ESTIMATIVA DE QUANTIDADES DE
MATERIAIS.
3.3 – Projeto Estrutural
O PROJETO ESTRUTURAL SE CONSTITUI NUM CONJUNTO DE DOCUMENTOS QUE
PERMITIRÃO A EXECUÇÃO DA OBRA. ESSES DOCUMENTOS SÃO:
a) MEMORIAL DESCRITIVO: NO MEMORIAL DESCRITIVO SÃO RELATADAS AS CARACTERÍSTICAS
GEOMÉTRICAS DA OBRA, O ESQUEMA ESTRUTURAL E A JUSTIFICATIVA TÉCNICA DA SOLUÇÃO
FINAL.
 


	84. 3.3 – Projeto  Estrutural
3. Elementos básicos para a elaboração de projetos de pontes
d) MATERIAIS: DEVERÃO SER RELACIONADOS TODOS OS MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS NA
CONSTRUÇÃO, BEM COMO AS QUANTIDADES DE MATERIAIS.
b) MEMORIAL DE CÁLCULO: NESTE MEMORIAL SÃO MENCIONADAS AS NORMAS USADAS E
APRESENTADOS OS CÁLCULOS DE FORMA MINUCIOSA.
c) DESENHOS EXECUTIVOS: SÃO ELES:
• LOCAÇÃO DA OBRA;
• DESENHOS DE FÔRMAS E ARMAÇÕES DE TODOS OS ELEMENTOS DA ESTRUTURA;
• FASES DE EXECUÇÃO;
• CIMBRAMENTOS ESPECIAIS.
 


	85. 3.3 – Detalhamento  estrutural - Nomenclatura
3. Elementos básicos para a elaboração de projetos de pontes
ELEVAÇÃO DA ESTRUTURA:
 


	86. 3.3 – Detalhamento  estrutural - Nomenclatura
3. Elementos básicos para a elaboração de projetos de pontes
 


	87. 3.3 – Detalhamento  estrutural - Nomenclatura
3. Elementos básicos para a elaboração de projetos de pontes
 


	88. 4.1 – AÇÕES  PERMANENTES
4. Ações sobre as pontes
DE ACORDO COM A NORMA ABNT NBR 8681 (2003) - AÇÕES E SEGURANÇA NAS
ESTRUTURAS - PROCEDIMENTO, AS AÇÕES PODEM SER CLASSIFICADAS EM:
 AÇÕES PERMANENTES
 AÇÕES VARIÁVEIS
 AÇÕES EXCEPCIONAIS
CONSIDERANDO A NORMA ABNT NBR 7187 (2003) - PROJETO E EXECUÇÃO DE
PONTES DE CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO - PROCEDIMENTO, AS AÇÕES NAS PONTES
PODEM SER AGRUPADAS DA SEGUINTE FORMA:
SÃO AQUELAS QUE APÓS O TÉRMINO DA ESTRUTURA, PASSAM A ATUAR
CONSTANTEMENTE, E SEMPRE COM A MESMA INTENSIDADE.
 


	89. 4.1 – AÇÕES  PERMANENTES
4. Ações sobre as pontes
PODE-SE EXEMPLIFICAR OS SEGUINTES CASOS:
 CARGAS PROVENIENTES DO PESO PRÓPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS;
 EMPUXOS DE TERRA E DE ÁGUA;
 FORÇAS DE PROTENSÃO;
 DEFORMAÇÕES IMPOSTAS: FLUÊNCIA, RETRAÇÃO E RECALQUE DOS APOIOS.
NO CASO DE PONTES METÁLICAS E DE MADEIRA A AVALIAÇÃO INICIAL DA CARGA
PERMANENTE É FEITA POR MEIO DE FÓRMULAS EMPÍRICAS QUE VARIAM DE ACORDO COM
AS CARACTERÍSTICAS DA OBRA.
 


	90. 4.1 – AÇÕES  PERMANENTES
4. Ações sobre as pontes
EM PONTES DE CONCRETO ARMADO OU PROTENDIDO, NO ENTATNTO, ESBOÇA-SE
UM ANTEPROJETO, FIXANDO-SE AS DIMENSÕES COM BASE EM OBSERVAÇÃO DE
ESTRUTURAS ANTERIORMENTE PROJETADAS E CÁLCULOS EXPEDITOS. UMA VEZ FEITO O PRÉ-
DIMENSIONAMENTO CALCULA-SE A CARGA PERMANENTE A PARTIR DO VOLUME DE CADA
PEÇA. A CARGA PERMANENTE ASSIM OBTIDA NÃO DEVE TER DISCREPÂNCIA MAIOR QUE 5%
DA CARGA DEFINITIVA.
PESOS ESPECÍFICOS A SEREM ADOTADOS:
CONCRETO SIMPLES -------------------------- = 22 KN/m³
CONCRETO ARMADO -------------------------- = 25 KN/m³
CONCRETO ASFÁLTICO ----------------------- = 20 KN/m³
LASTRO FERROVIÁRIO ------------------------ = 18 KN/m³
DORMENTES, TRILHOS E ACESSÓRIOS --- = 8 KN/m, POR VIA.
RECAPEAMENTO ADICIONAL ----------------- = 2 KN/m²
 


	91. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
SÃO EXEMPLOS DE CARGAS MÓVEIS:
 FORÇA CENTRÍFUGA;
 CHOQUE LATERAL (IMPACTO LATERAL);
 EFEITOS DE FRENAGEM E ACELERAÇÃO;
 VARIAÇÕES DE TEMPERATURA;
 AÇÃO DO VENTO;
 PRESSÃO DA ÁGUA EM MOVIMENTO;
 EMPUXO DE TERRA PROVOCADO POR CARGAS MÓVEIS;
 CARGAS DE CONSTRUÇÃO.
 


	92. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
 ABNT NBR 7188 (2013) - CARGA MÓVEL EM PONTE RODOVIÁRIA E PASSARELA DE
PEDESTRE;
 ABNT NBR 7189 (2013) -CARGAS MÓVEIS PARA PROJETO ESTRUTURAL DE OBRAS
FERROVIÁRIAS.
AS INSTRUÇÕES NORMATIVAS QUANTO AOS CARREGAMENTOS IMPOSTOS NAS
PONTES SÃO:
PARA ENTENDIMENTO DO COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA À CARGAS
MÓVEIS DEVEMOS INICIAR O ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS. A SEGUIR,
SERÃO APRESENTADOS ESTUDOS DE ESTRUTURAS CONFORME O GRAU DE
HIPERESTATICIDADE DAS MESMAS.
 


	93. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
O COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA COM CARGAS MÓVEIS PODE SER
EXEMPLIFICADO COM O SEGUINTE MODELO MATEMÁTICO SOB CARREGAMENTOS MÓVEIS.
 


	94. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
a) Cargas Móveis: Trem – Tipo.
JÁ VIMOS QUE AS CARGAS QUE ATUAM SOBRE UMA ESTRUTURA PODEM SER
CLASSIFICADAS EM:
1) PERMANENTES: ATUAM SEMPRE SOBRE A ESTRUTURA.
EX.: PESO PRÓPRIO, REVESTIMENTOS, EQUIPAMENTOS,...
2) ACIDENTAIS: EVENTUALMENTE ATUAM SOBRE A ESTRUTURA.
EX.: VENTO, TERREMOTO, NEVE, MATERIAIS, ÁGUA, MÓVEIS,...
AS CARGAS ACIDENTAIS PODEM AINDA SER CLASSIFICADAS EM FIXAS E MÓVEIS:
1) FIXAS: POSIÇÃO DE VALOR DETERMINADO, CONHECIDO.
2) MÓVEIS: VALOR CONHECIDO, MAS POSIÇÃO VARIÁVEL.
EX.: VEÍCULOS, TRENS, CARGAS EM PONTE ROLANTE,...
 


	95. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
SEJA POR EXEMPLO O PROJETO DE UM VIADUTO. QUE CARGAS MÓVEIS
COLOCAREMOS SOBRE ELE?
EXISTEM INFINITAS COMBINAÇÕES DE VEÍCULOS POSSÍVEIS, QUAL DEVEMOS
ESCOLHER? APESAR DA POSIÇÃO DOS VEÍCULOS NÃO SER CONHECIDA, O VALOR DO PESO DE
CADA RODA (EIXO) E A DISTÂNCIA ENTRE OS EIXOS É CONHECIDA. ALÉM DE VEÍCULOS,
PESSOAS TAMBÉM PODEM ATUAR SOBRE O VIADUTO, O QUE É DENOMINADO DE “CARGA
DE MULTIDÃO”.
a) Cargas Móveis: Trem – Tipo.
BASEADAS NESTES VALORES CONHECIDOS, AS NORMAS DA CÁLCULO
ESTABELECERAM CARGAS MÓVEIS IDEAIS (TÍPICAS DE CADA PAÍS) DENOMINADAS “ TREM –
TIPO”, COMO MOSTRAM AS FIGURAS A SEGUIR.
 


	96. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
a) Cargas Móveis: Trem – Tipo.
SEJA, POR EXEMPLO, A VIGA ABAIXO, SUBMETIDA A UMA CARGA PERMANENTE
UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDA QUE:
 


	97. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
a) Cargas Móveis: Trem – Tipo.
O DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES PARA CARGA PERMANENTE É:
PARA VÃO (L) = 4,0m
 


	98. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
b) O problema a resolver.
SEJA UMA CARGA MÓVEL, DE 1,0tf, QUE PODE ATUAR E QUALQUER PONTO DA
ESTRUTURA P(Z). O PROBLEMA A RESOLVER É A DETERMINAÇÃO DOS ESFORÇOS MÁXIMOS
E MÍNIMOS PROVOCADOS PELA CARGA MÓVEL. POR EXEMPLO, QUAL O MOMENTO
FLETOR MÁXIMO E O MÍNIMO PROVOCADO POR P(z), QUE DEVEMOS SOMAR COM OS
MOMENTOS CAUSADOS PRO CARGAS PERMANENTES.
 


	99. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
b) O problema a resolver.
PARA ESTE CASO SIMPLES, OBSERVA-SE QUE O MOMENTO F SERÁ MÍNIMO,
QUANDO P FOR APLICADA EM C E O MOMENTO FLETOR SERÁ MÁXIMO QUANDO P FOR
APLICADA EM E
= - 1,0 tf.m = + 1,0 tf.m
(i) (ii)
 


	100. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
b) O problema a resolver.
FAZ-SE ENTÃO A ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS:
i) M
-
max = - 1,0 (perm.) – 1,0 (acid.) = - 2,0 tf.m
ii) M
+
max = + 1,5 (perm.) + 1,0 (acid.) = + 2,5 tf.m
EM GERAL AS CARGAS MÓVEIS NÃO SÃO TÃO SIMPLES, NO CASO DE VEÍCULOS
PODEMOS TER POR EXEMPLO:
 


	101. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
b) O problema a resolver.
MAS, SUPONDO QUE A ESTRUTURA TENHA COMPORTAMENTO LINEAR,
PODEMOS USAR A SUPERPOSIÇÃO DE EFEITOS E DECOMPOR O TREM – TIPO EM:
(=4x1tf)
(=8x1tf)
(série infinita de cargas
concentradas)
 


	102. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
b) O problema a resolver.
A RESOLUÇÃO DO PROBLEMA DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS SERÁ FEITA
ATRAVÉS DO PROCESSO DE LINHAS DE INFLUÊNCIA QUE SERÁ DEFINIDO A SEGUIR.
SUPÕE-SE INICIALMENTE QUE O TREM-TIPO É CONSTITUÍDO DE APENAS 1
CARGA CONCENTRADA UNITÁRIA. EM SEGUIDA, SÃO FEITOS OS CÁLCULOS NECESSÁRIOS
PARA LEVAR-SE EM CONTA O TREM-TIPO REAL.
 


	103. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
LINHA DE UM EFEITO ELÁSTICO E EM UMA DADA SEÇÃO S É A REPRESENTAÇÃO
GRÁFICA DO VALOR DESTE EFEITO EM S PRODUZIDO POR UMA CARGA CONCENTRADA
UNITÁRIA (DE CIMA PARA BAIXO) QUE PERCORRE A ESTRUTURA. GRÁFICO E x z PARA P(z) =
1 .
EFEITO ELÁSTICO PODE SER ESFORÇO (AXIAL, CORTANTE, MOMENTO FLETOR OU
TORSOR), REAÇÃO DE APOIO OU DEFORMAÇÃO.
 


	104. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
SEJA POR EXEMPLO A LINHA DE INFLUÊNCIA DO MOMENTO FLETOR EM S PARA
A VIGA A SEGUIR:
i) z = 0 Ms = 0
ii) z = a Ms =
  
x
L
x
L 
(x é fixo, z varia)
iii) z = L Ms = 0
iv) z =
4
L
5
Ms =
4
x

Para x = 1m, L = 4m:
75
,
0
M1  25
,
0
M2 

 


	105. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
NA VERDADE DEVE-SE ANALISAR SE A CARGA ESTÁ À ESQUERDA OU Á DIREITA
DA SEÇÃO:
i) :
x
z
0 

Ex: x = 1m
L = 4m
Ms
 
z
x
1
x
V
Ms A 


 
L
z
L
.
1
VA


PELO CÁLCULO DE REAÇÕES DE
APOIO, TEMOS:
 


	106. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
i) :
x
z
0 

   

























 



75
,
0
0
,
1
0
0
:
0
75
,
0
)
(
1
4
1
1
.
1
1
.
4
4
4
4
Ms
m
z
Ms
z
para
Logo
x
z
z
z
Ms
z
z
z
z
Ms
z
VA
 


	107. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
ii)
L
4
5
z
x 

L
z
L
P
V z
B 

PELO CÁLCULO DE REAÇÕES DE
APOIO, TEMOS:
   
   
x
z
x
L
L
z
M
x
z
1
x
L
V
M
S
B
S








EX.: m
1
x  m
4
L    z
4
1
1
1
z
z
4
3
MS 




 


	108. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
i)
L
4
5
z
x 









5
z
4
z
1
z
25
,
0
4
1
4
5
1
M
0
M
75
,
0
4
3
4
1
1
M
S
S
S











LIMS
 


	109. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
iii) PARA DIVERSAS SEÇÕES,
TEMOS:
LINHAS DE INFLUÊNCIA DE
MOMENTOS:
 


	110. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
c) Linhas de Influência – Definição.
iii) PARA DIVERSAS SEÇÕES,
TEMOS:
LINHAS DE INFLUÊNCIA DAS
REAÇÕES E ESFORÇOS
CORTANTES:
 


	111. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
D) Obtenção dos Efeitos, Conhecidas as L.I..
a) SEJA POR EXEMPLO EM TREM-TIPO CONSTITUÍDO DE N CARGAS CONCENTRADAS QUE
PERCORRE UMA ESTRUTURA CUJA L.I. DO EFEITO E NA SEÇÃO S É:
LIES
 


	112. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
D) Obtenção dos Efeitos, Conhecidas as L.I..
O VALOR DO EFEITO PRODUZIDO EM S POR UMA CARGA UNITÁRIA ATUANDO
NO PONTO i É ηi. LOGO O EFEITO PRODUZIDO POR UMA CARGA Pi É Pi.ηi.
PELO PRINCÍPIO DE SUPERPOSIÇÃO DE EFEITOS (SUPONDO MATERIAL
ELÁSTICO-LINEAR E PEQUENO DESLOCAMENTO) O EFEITO EM S PRODUZIDO POR TODAS
AS CARGAS É:
 


n
1
i
i
i
S P
E
 


	113. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
D) Obtenção dos Efeitos, Conhecidas as L.I..
b) SEJA AGORA UM TREM-TIPO COMPOSTO POR UMA CARGA UNIFORMEMENTE
DISTRIBUÍDA Q, DE ATÉ z = 6m:
LIES


 

 
 q
dz
q
.
qdz
E
b
a
i
b
a
i
S
SENDO, Ω A ÁREA DE INFLUÊNCIA DO
GRÁFICO DA L.I.
 


	114. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
D) Obtenção dos Efeitos, Conhecidas as L.I..
c) CASO GERAL – TREM TIPO COMPOSTO DE CARGAS CONCENTRADAS MAIS UMA CARGA
DISTRIBUÍDA:
 
 


 q
P
E i
i
S
OBS.:
• OS CONCEITOS VISTOS ATÉ AQUI PARA LINHAS DE INFLUÊNCIAS SÃO VÁLIDOS PARA
ESTRUTURAS ISOSTÁTICAS E HIPERESTÁTICAS.
• A UNIDADE DAS LI DE MOMENTO FLETOR É DE COMPRIMENTO E A UNIDADE DAS L.I.
DE REAÇÃO DE APOIO, ESFORÇO NORMAL E CORTANTE É ADIMENCIONAL.
 


	115. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
E) EXEMPLOS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICAS SIMPLES:
OBTER AS REAÇÕES DE APOIO MÁXIMAS PARA UMA
VIGA EM BALANÇO COM 10M DE VÃO SUBMETIDA
AO TREM-TIPO:
 


	116. 4.2 – AÇÕES  VARIÁVEIS
4. Ações sobre as pontes
4.2.1 - CARGAS MÓVEIS
4.2.1.1 – ESTUDO DE CARGAS MÓVEIS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICA
E) EXEMPLOS EM ESTRUTURAS ISOSTÁTICAS SIMPLES:
OBTER AS REAÇÕES DE APOIO MÁXIMAS PARA A VIGA APRESENTADA NO MATERIAL
DE APOIO.
 


	117. 4.3 – TREM  TIPO BRASILEIRO – TB – (ABNT NBR 7188:2013)
4. Ações sobre as pontes
1. TB-450: CARGA MÓVEL RODOVIÁRIA PADRÃO
• DEFINIDA POR UM VEÍCULO TIPO DE 450 kN, SEIS RODAS, P = 75 kN, TRÊS EIXOS DE
CARGAS AFASTADOS ENTRE SI EM 1,5m, COM ÁREA DE OCUPAÇÃO DE 18,0 m²,
CIRCUNDADA POR UMA CARGA UNIFORME DISTRIBUÍDA CONSTANTE p = 5 kN/m².
2. TB-240: PARA OBRAS EM ESTRADAS VICINAIS MUNICIPAIS DE UMA FAIXA E OBRAS
PARTICULARES, A CRITÉRIO DA AUTORIDADE COMPETENTE:
• DEFINIDA POR UM VEÍCULO TIPO DE 240 kN, SEIS RODAS, P = 40 kN, TRÊS EIXOS DE
CARGAS AFASTADOS ENTRE SI EM 1,5m, COM ÁREA DE OCUPAÇÃO DE 18,0 m²,
CIRCUNDADA POR UMA CARGA UNIFORME DISTRIBUÍDA CONSTANTE p = 4 kN/m².
 


	118. 4. Ações sobre  as pontes
4.3 – TREM TIPO BRASILEIRO – TB – (ABNT NBR 7188:2013)
 


	119. 4. Ações sobre  as pontes
4.3 – TREM TIPO BRASILEIRO – TB – (ABNT NBR 7188:2013)
 


	120. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
SEGUNDO A ABNT NBR 7188 (2013), A CARGA P (kN) É A CARGA ESTÁTICA CONCENTRADA
APLICADA NO NÍVEL DO PAVIMENTO, COM VALOR CARACTERÍSTICO E SEM QUALQUER
MAJORAÇÃO. A CARGA p (kN/m²) É A CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDA, APLICADA NO
NÍVEL DO PAVIMENTO, COM VALOR CARACTERÍSTICO E SEM QUALQUER MAJORAÇÃO.
 


	121. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
AINDA SEGUNDO A ABNT NBR 7188 (2013), A CARGA Q (kN) E A CARGA q (kN/m²) SÃO OS
VALORES DA CARGA MÓVEL APLICADOS NO NÍVEL DO PAVIMENTO, IGUAIS AOS VALORES
CARACTERPISTICOS PONDERADOS PELOS COEFICIENTES DE IMPACTO VERTICAL (CIV), DO
NÚMERO DE FAIXAS (CNF) E DE IMPACTO ADICIONAL (CIA) ABAIXO DEFINIDOS:
 


	122. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
• COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL (CIV)
As cargas moveis verticais características definidas no modelo acima devem ser
majoradas para o dimensionamento de todos os elementos estruturais pelo Coeficiente
de Impacto Vertical “CIV”, obtendo-se os valores “Q” e “q” para dimensionamento dos
elementos estruturais:
a. CIV=1,35 para estruturas com vão menor do que 10,0m.
b. CIV =
onde:
Liv: vão em metros para o calculo de CIV, conforme o tipo de estrutura, sendo:
Liv=L para estruturas de vão isostático.
Liv: media aritmética dos vãos nos casos de vãos contínuos.
Liv: comprimento do próprio balanço para estruturas em balanço.
L: vão em metros.
Para estruturas com vãos acima de 200,0m, deverá ser realizado estudo específico para
a consideração da amplificação dinâmica e definição do Coeficiente de Impacto Vertical.
1 + 1,06.
20
𝐿𝑖𝑣 + 50
 


	123. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
• COEFICIENTE DE NÚMERO DE FAIXAS (CNF)
As cargas móveis verticais características devem ser ajustadas pelo Coeficiente do
Número de Faixas do tabuleiro (CNF), conforme abaixo descrito:
CNF =
onde:
N: número (inteiro) de faixas de tráfego rodoviário a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente contínuo. Acostamentos e faixas de segurança não são faixas
de tráfego da rodovia.
Este coeficiente não se aplica para o dimensionamento de elementos estruturais
transversais ao sentido do tráfego (lajes, transversinas, etc.).
1 − 0,05. 𝑁 − 2 > 0,9
 


	124. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
• COEFICIENTE DE NÚMERO DE FAIXAS (CNF)
Os esforços das cargas móveis verticais devem ser majorados na região das juntas
estruturais e extremidades da obra. Todas as seções dos elementos estruturais a uma
distância horizontal, normal à junta, inferior a 5,0m para cada lado da junta ou
descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esforços das cargas
móveis majorados pelo Coeficiente de Impacto Adicional (CIA), abaixo definido.
a) CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas;
b) CIA = 1,15 para obras em aço.
 


	125. 4. Ações sobre  as pontes
A CARGA MÓVEL ASSUME POSIÇÃO QUALQUER EM TODA A PISTA RODOVIÁRIA COM AS
RODAS NA POSIÇÃO MAIS DESFAVORÁVEL, INCLUSIVE ACOSTAMENTO E FAIXAS DE
SEGURANÇA. A CARGA DISTRIBUÍDA DEVE SER APLICADA NA POSIÇÃO MAIS DESFAVORÁVEL,
INDEPENDENTEMENTE DAS FAIXAS RODOVIÁRIAS. ADMITE-SE A DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DA
CARGA CONCENTRADA NO ELEMENTO ESTRUTURAL A PARTIR DA SUA SUPERFÍCIE DE
CONTATO NUM ÂNGULO DE 45º.
4.4 – TREM-TIPO EM PONTES RODOVIÁRIAS
 


	126. 4. Ações sobre  as pontes
NOS PASSEIOS PARA PEDESTRES DAS PONTES E VIADUTOS ADOTAR CARGA VERTICAL
UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDA DE 5kN/m² NA POSIÇÃO MAIS DESFAVORÁVEL
CONCOMITANTE COM A CARGA MÓVEL RODOVIÁRIA, PARA VERIFICAÇÕES E
DIMENSIONAMENTOS DOS DIVERSOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS ASSIM COMO PARA
VERIFICAÇÕES GLOBAIS.
AS AÇÕES SOBRE OS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DOS PASSEIOS NÃO SÃO MAJORADAS PELOS
COEFICIENTES DE IMPACTO VERTICAL (CIV), COEFICIENTE DO NUMERO DE FAIXAS (CNF) E
COEFICIENTE DE IMPACTO ADICIONAL(CIA).
TODOS OS PASSEIOS DE PONTES E VIADUTOS DEVERÃO SER PROTEGIDOS POR BARREIRAS
RÍGIDAS, DIMENSIONADAS DE ACORDO COM O ITEM 5.3.3.2.2
4.4 – TREM-TIPO EM PONTES RODOVIÁRIAS
• CARGAS VERTICAIS NOS PASSEIOS
 


	127. 4. Ações sobre  as pontes
AS FORÇAS HORIZONTAIS DEVIDO À FRENAGEM E/OU ACELERAÇÃO, APLICADOS NO NÍVEL
DO PAVIMENTO, SÃO UM PERCENTUAL DA CARGA VERTICAL CARACTERÍSTICA DOS VEÍCULOS
APLICADOS SOBRE O TABULEIRO, NA POSIÇÃO MAIS DESFAVORÁVEL E CONCOMITANTE COM
A RESPECTIVA CARGA VERTICAL.
4.4 – TREM-TIPO EM PONTES RODOVIÁRIAS
• FORÇAS HORIZONTAIS
a) FRENAGEM E ACELERAÇÃO:
Hf=0,25*B*L*CNF, em [kN]
onde:
Hf ≥ 135kN
B: largura efetiva [m] da carga distribuída de 5kN/m2.
L: comprimento concomitante [m] da carga distribuída.
 


	128. 4. Ações sobre  as pontes
AS FORÇAS HORIZONTAIS PROVENIENTES DA FORÇA CENTRÍFUGA NAS OBRAS EM CURVA
HORIZONTAL, APLICADAS NO NÍVEL DA PISTA DE ROLAMENTO, SÃO UM PERCENTUAL DA
CARGA VERTICAL DO VEÍCULO TIPO APLICADO SOBRE O TABULEIRO, NA POSIÇÃO MAIS
DESFAVORÁVEL, CONCOMITANTE COM A RESPECTIVA CARGA VERTICAL..
4.4 – TREM-TIPO EM PONTES RODOVIÁRIAS
• FORÇAS HORIZONTAIS
b) FORÇA CENTRÍFUGA:
Hfc =2,4 * P em kN, para curva com raio R<200m.
Hfc = 480 * P em kN, para curva com raio 200<R<1.500m.
R
Hfc = zero para raios superiores a 1.500m.
onde:
R: raio da curva horizontal no eixo da obra, em metros
 


	129. 4. Ações sobre  as pontes
AS AÇÕES EXCEPCIONAIS (COLISÕES) SOBRE OS DIVERSOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS E
SOBRE A OBRA, DE UM FORMA GERAL, EXIGEM VERIFICAÇÕES SOMENTE NO ESTADO-LIMITE
ÚLTIMO E DE ESTABILIDADE GLOBAL DE FORMA ISOLADA, CONCOMITANTEMENTE APENAS
COM AS CARGAS MÓVEIS.
4.4 – TREM-TIPO EM PONTES RODOVIÁRIAS
• FORÇAS HORIZONTAIS
c) AÇÕES EXCEPCIONAIS
 


	130. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
4.4.1 – AÇÕES EM PASSARELA DE PEDESTRES
 CARGAS VERTICAIS:
CARGA VERTICAL A SER ADOTADA É UMA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDA,
APLICADA SOBRE O PAVIMENTO ENTRE OS GUARDA-CORPOS, NA POSIÇÃO MAIS
DESFAVORÁVEL, SEM CONSIDERAÇÃO DE COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL:
p = 5,0 kN/m²
 CARGA HORIZONTAL EXCEPCIONAL:
COMO MEDIDA MITIGADORA DE EVENTUAIS IMPACTOS, DEVERÁ SER CONSIDERADA
UMA CARGA HORIZONTAL PONTUAL DE 100KN APLICADA NO PONTO MAIS
DESFAVORÁVEL DA ESTRUTURA DA PASSARELA NO SENTIDO DO TRÁFEGO SOB A
PASSARELA. TODAS AS LIGAÇÕES DA SUPERESTRUTURA E RESPECTIVOS PILARES DE
PASSARELAS DEVEM SER VERIFICADOS PARA ESTA AÇÃO EXCEPCIONAL.
 


	131. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
4.4.1 – CARRETAS ESPECIAIS
 AS CARGAS DAS CARRETAS NÃO SÃO MAJORADAS PELO CORFICIENTE DE IMPACTO;
 A PASSAGEM DESSAS CARRETAS NAS PARTES É ACOMPANHADA POR BATEDORES
QUE AS POSICIONAM NO EIXO DAS ESTRUTURAS.
 


	132. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
4.4.1 – CARRETAS ESPECIAIS
A CRITÉRIO DO ÓRGÃO COM JURISDIÇÃO SOBRE A RODOVIA, AS OBRAS A SEREM
IMPLEMENTADAS PODEM SER VERIFICADAS PARA O TRANSPORTE DE CARGA ESPECIAL
UTILIZANDO OS CRITÉRIOS A SEGUIR:
1 – PREVER EM PROJETO QUE O VEÍCULO SEGUIRÁ AS RECOMENDAÇÕES DE
OPERAÇÃO ABAIXO DESCRITAS, QUANDO DA TRANSPOSIÇÃO DA OBRA DE ARTE
ESPECIAL:
• AS OBRAS DE ARTE DEVEM ESTAR INTERDITADAS AO TRÁFEGO DOS DEMAIS
VEÍCULOS;
• O VEÍCULO DEVERÁ TRAFEGAR EM EIXO PRÉ-DEFINIDO (EM PRINCÍPIO, EIXO DA
ESTRUTURA);
• O VEÍCULO DEVERÁ TRAFEGAR COM VELOCIDADE CONSTANTE DE 5KM/H, SEM
FREAR OU ACELERAR;
• O TRANSPORTE ESPECIAL SERÁ SUSPENSO QUANDO DA OCORRÊNCIA DE
VENTOS COM VELOCIDADE ACIMA DE 20M/S.
 


	133. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
4.4.1 – CARRETAS ESPECIAIS
• HAVERÁ CONTROLE DA LIBERAÇÃO DO TRÁFEGO DE FORMA GRADUAL APÓS A
TRANSPOSIÇÃO DO VEÍCULO ESPECIAL SOBRE A OBRA.
2 – EM VIRTUDE DAS CONSIDERAÇÕES DE TRANSPOSIÇÃO ACIMA PREVISTAS, PODER-
SE-Á DESPREZAR OS EFEITOS DE CARGA DISTRIBUÍDA, VENTO, IMPACTO VERTICAL,
NÚMERO DE FAIXAS, FRENAGEM, FORÇA CENTRÍFUGA E AÇÕES EXCEPCIONAIS
DEFINIDAS NESTA NORMA;
3 – DEVE-SE PROCEDER A VERIFICAÇÃO PARA OS ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS,
CONSIDERANDO-SE OS COEFICIENTES DE MAJORAÇÃO DEFINIDOS NA ABNT NBR 8681
(2003) “AÇÕES E SEGURANÇA EM ESTRUTURAS” REFERENTES A CARREGAMENTOS
ESPECIAIS E UTILIZANDO COMO VEÍCULO TIPO O VEÍCULO DO CROQUIS A SEGUIR.
 


	134. 4.4 – TREM-TIPO  EM PONTES RODOVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
4.4.1 – CARRETAS ESPECIAIS
 


	135. 4.5 – TREM-TIPO  EM PONTES FERROVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
 TB-360: TRANSPORTE DE MINÉRIO DE FERRO OU OUTROS CARREGAMENTOS
EQUIVALENTES;
 TB-270: TRANSPORTE DE CARGA GERAL;
 TB-240: VERIFICAÇÃO DE ESTABILIDADE E PROJETO DE REFORÇO DE OBRAS
EXISTENTES;
 TB-170: TRANSPORTE DE PASSAGEIROS EM REGIÕES METROPOLITANAS OU
SUBURBANAS.
 


	136. 4.5 – TREM-TIPO  EM PONTES FERROVIÁRIAS
4. Ações sobre as pontes
TABELA – CARREGAMENTO CONFORME CLASSE DA PONTE
Q = CARGA POR EIXO; q E q' = CARGAS DISTRIBUÍDAS NA VIA, SIMULANDO, RESPECTIVAMENTE
VAGÕES CARREGADOS E DESCARREGADOS.
 


	137. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
Seja os carregamentos a seguir e calcule a envoltória dos esforços solicitantes.
Carregamento permanente:
Carregamento distribuído: g = 60 kN/m;
Carga Pontual a cada 5 metros de vão: Gn = 10kN.
10 kN
5.0m 5.0m
10 kN 10 kN
20 kN/m
 


	138. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
Seja os carregamentos a seguir e calcule a envoltória dos esforços solicitantes.
Carregamento móvel (trem tipo):
Carregamento de multidão externo: q1 = 20 kN/m;
Carregamento de multidão interno: q2 = 5 kN/m;
Carga de eixo tandem: Qn = 100kN (Eixo = 1,5m)
20 kN/m
1.5m
5 kN/m
100 kN 100 kN 100 kN
1.5m 1.5m
20 kN/m
 


	139. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
a) VIGAS BI-APOIADAS E SUCESSÃO DE VÃOS ISOSTÁTICOS
25,0m 25,0m 25,0m 25,0m
25,0m
 


	140. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
b) VIGA BI-APOIADA COM BALANÇOS
15,0m 10,0m
10,0m
 


	141. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
c) VIGA VÃOS CONTÍNUOS - HIPERESTÁTICA
15,0m
10,0m 10,0m
15,0m
 


	142. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
d) COMBINAÇÕES ENTRE ESTRUTURAS ISOSTÁTICAS – VIGAS GERBER
Vigas com balanços, ligadas por vigas simplesmente apoiadas:
25,0m 10,0m
10,0m 25,0m 10,0m
10,0m
20,0m
 


	143. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
 


	144. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
 


	145. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
 


	146. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
q
I I
II II
0.5 2.0 0.5
1.5
1.5
1.5
1.5
TB-450 (NBR 7188)
Peso de cada roda (P) = 75kN
Multidão (p) = 5 kN/m²
 


	147. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
Longarina
1
Longarina
2
 


	148. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
.3654
Longarina
1
Longarina
2
Carregamento - Seção I
q
 


	149. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
Carregamento - Seção II
Longarina
1
Longarina
2
q
p p
 


	150. EXEMPLOS LINHA DE  INFLUÊNCIA E ENVOLTÓRIA DOS ESFORÇOS
4. Ações sobre as pontes
e) DISTRIBUIÇÃO DE CARGA DO TREM-TIPO NAS LONGARINAS
EXEMPLO COM TRÊS LONGARINAS:
Longarina
1
Longarina3
Longarina
2
 


	151. DADOS DE ENTRADA:
5.  Dimensionamento das seções transversais - Vigas
• fck;
• Aço;
• Coeficiente de majoração das ações (ABNT NBR 8681, 2003 e ABNT NBR 6118, 2014):
 Ações permanentes*: γg = 1,3;
 Ações variáveis: γq = 1,5;
• Coeficiente de minoração da resistência do Concreto: γc = 1,4;
• Coeficiente de minoração da resistência do Aço: γs = 1,15.
* Se a ação permanente atuar como elemento estabilizador, isto é, como uma ação
favorável, adota-se γg = 1,0
 


	152. Exemplo 1:
5. Dimensionamento  das seções transversais - Vigas
• fck = 25MPa; Aço CA-50.
25,0m
1
10
<
ℎ
𝐿
<
1
8
PONTE RODOVIÁRIAS:
PRÉ-DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DA LONGARINA:
Mg = _________ kN.m
Mq+ = _________ kN.m
Mq- = _________ kN.m
 


	153. Exemplo 2:
5. Dimensionamento  das seções transversais - Vigas
• fck = 25MPa; Aço CA-50.
PRÉ-DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DA LONGARINA:
ℎ1 =
𝐿
9
à
𝐿
12
PONTE RODOVIÁRIAS:
ℎ2 =
𝐿
20
 


	154. Exemplo 2:
5. Dimensionamento  das seções transversais - Vigas
• fck = 25MPa; Aço CA-50.
Mg = _________ kN.m
Mq+ = _________ kN.m
Mq- = _________ kN.m
15,0m 10,0m
10,0m
 


	155. FLEXÃO SIMPLES NA  RUÍNA: SEÇÃO T – CAPÍTULO 9 – FUNDAMENTOS DO CONCRETO
E PROJETO DE EDIFÍCIOS (EESC-USP)
5. Dimensionamento das seções transversais - Vigas
9.3 Largura Colaborante
No cálculo de viga como seção T, deve-se definir qual a largura colaborante
da laje que efetivamente está contribuindo para absorver os esforços de compressão.
De acordo com a NBR 6118, a largura colaborante bf será dada pela largura
da viga bw acrescida de no máximo 10% da distância “a” entre pontos de momento
fletor nulo, para cada lado da viga em que houver laje colaborante.
 


	156. FLEXÃO SIMPLES NA  RUÍNA: SEÇÃO T – CAPÍTULO 9 – FUNDAMENTOS DO CONCRETO
E PROJETO DE EDIFÍCIOS (EESC-USP)
5. Dimensionamento das seções transversais - Vigas
9.3 Largura Colaborante
A distância “a” pode ser estimada em função do comprimento L do tramo
considerado, como se apresenta a seguir:
• viga simplesmente apoiada ......................................................a = 1,00 L
• tramo com momento em uma só extremidade ........................a = 0,75 L
• tramo com momentos nas duas extremidades.........................a = 0,60 L
• tramo em balanço.....................................................................a = 2,00 L
Alternativamente o cálculo da distância “a” pode ser feito ou verificado mediante
exame dos diagramas de momentos fletores na estrutura.
 


	157. FLEXÃO SIMPLES NA  RUÍNA: SEÇÃO T – CAPÍTULO 9 – FUNDAMENTOS DO CONCRETO
E PROJETO DE EDIFÍCIOS (EESC-USP)
5. Dimensionamento das seções transversais - Vigas
9.3 Largura Colaborante
• bw é a largura real da nervura;
• ba é a largura da nervura fictícia
obtida aumentando-se a largura
real para cada lado de valor igual
ao do menor cateto do triângulo da
mísula correspondente;
• b2 é a distância entre as faces das
nervuras fictícias sucessivas.
 


	158. Projeto de consolos
•  Consolos muito curtos:
 Armadura do tirante:
 Armadura de costura:
 Tensão na biela:
𝐴𝑠𝑡 = 0,8 ∙
𝐹𝑑
𝑓𝑦𝑑
∙ 𝜇 +
𝐻𝑑
𝑓𝑦𝑑
𝐴𝑠𝑣
𝑠
=
0,5
𝑑
∙ 0,1 +
𝑎
𝑑
∙
𝐹𝑑
𝑓𝑦𝑑
𝜏𝑤𝑢 ≤ 3,0 + 0,9 ∙ 𝜌 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ≤ 0,27 ∙ 1 −
𝑓𝑐𝑘
250
∙ 𝑓𝑐𝑑 ≤ 8 𝑀𝑃𝑎
μ = 1,4
Concreto lançado monoliticamente;
μ = 1,0
Concreto lançado sobre concreto
endurecido, desde que atenda ao
item 6.3.4 da NBR 9062:2006;
μ = 0,6
Concreto lançado sobre concreto
endurecido com interface lisa;
 


	159. 6. Lajes Tabuleiro
O  tabuleiro das pontes em concreto é constituído por lajes ligadas de diversas
maneiras aos demais elementos da superestrutura. Esses elementos, que servem de
apoio paras as lajes, são as longarinas, as transversinas e as vigas de fechamento. As
dimensões e as condições de apoio das lajes são função da distribuição dos demais
elementos da superestrutura. A forma mais comum para as lajes de ponte são aquelas em
que uma dimensão é muito maior que a outra. Quanto às condições de apoio, as lajes
podem ser apoiadas, em balanço ou com engastamento parcial. Na Figura a seguir é
ilustrada uma seção típica de ponte com duas vigas retas e laje em balanço.
 


	160. 6. Lajes Tabuleiro
Na  Figura, a laje do tabuleiro pode ser dividida em três painéis: uma laje entral,
apoiada sobre as longarinas, e duas lajes em balanço nas extremidades. Esses painéis não
podem ser considerados como funcionando isoladamente, uma vez que existe uma
continuidade na direção transversal entre as lajes em balanço e a laje central. Essa
continuidade, aliás, é essencial para o equilíbrio das lajes em balanço e pode ser levado
em conta na prática com maior ou menor exatidão.
 


	161. 6. Lajes Tabuleiro
O  dimensionamento das lajes pode ser feito por métodos elásticos ou métodos
baseados nas linhas de ruptura (ou charneiras plásticas). Os métodos elásticos baseiam-se
na teoria da elasticidade levando em consideração a forma de distribuição das cargas
móveis sobre o tabuleiro. Os métodos baseados nas linhas de ruptura definem uma
provável configuração de fissuras na laje e, a partir do equilíbrio estático do painel,
fornecem os momentos fletores empregados no dimensionamento da laje. Atualmente
tem sido empregados métodos discretos para avaliação dos esforços em lajes de pontes.
Dentre esses métodos, destaca-se o método dos elementos finitos que, empregado com o
auxílio de microcomputadores, agiliza os cálculos dos esforços além de fornecer uma visão
mais completa do comportamento do tabuleiro. Neste texto serão apresentados, apenas,
alguns métodos elásticos para cálculo dos esforços em lajes de pontes.
 


	162. 6. Lajes Tabuleiro
6.1  - PROCEDIMENTO DAS SUPERFÍCIES DE INFLUÊNCIA
Nas pontes, as principais solicitações são provocadas pelas cargas concentradas das
rodas dos veículos. Essas solicitações podem ser determinadas com auxílio de
superfícies de influência, que constituem uma extensão do conceito de linha de
influência para o espaço bidimensional da laje. A superfície de influência de uma
solicitação Sm, na seção m, é uma superfície tridimensional em que a ordenada em um
ponto qualquer (a) representa a solicitação Sm para uma força concentrada unitária
aplicada no ponto a.
 


	163. 6. Lajes Tabuleiro
6.1  - PROCEDIMENTO DAS SUPERFÍCIES DE INFLUÊNCIA
Superfície de influência do momento fletor na seção do meio do vão de uma laje
retangular apoiada nos quatro lados.
Na Figura é apresentada uma vista isométrica de uma superfície de influência
de momento fletor, na seção do meio do vão, de uma laje isotrópica retangular
simplesmente apoiada nos quatro lados.
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6.1  - PROCEDIMENTO DAS SUPERFÍCIES DE INFLUÊNCIA
Na Figura é apresentada uma vista isométrica de uma superfície de influência
de momento fletor, na seção do meio do vão, de uma laje isotrópica retangular
simplesmente apoiada nos quatro lados.
Pela definição de superfície de influência, admitindo-se uma força concentrada
P aplicada num ponto a da laje, o momento fletor no meio do vão vale M = P . ya, onde
ya representa a ordenada da superfície de influência no ponto a.
Nessa figura observa-se que as ordenadas tendem para o infinito quando o
ponto a se aproxima da seção do meio do vão. Teoricamente, uma força concentrada,
aplicada no meio do vão, produz nesta seção um momento infinitamente grande.
Contudo, como a força se distribui em uma certa área (em geral se considera o
espalhamento da força a 45° até o plano médio da laje), o momento é dado pela
ordenada média da superfície nessa área, cujo valor pode ser calculado numericamente.
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6.1  - PROCEDIMENTO DAS SUPERFÍCIES DE INFLUÊNCIA
O emprego das superfícies de influência no cálculo dos momentos fletores e
esforços cortantes num ponto da laje é semelhante ao das linhas de influência no
cálculo das solicitações nas seções de uma viga. Devido ao caráter bidimensional da
superfície de influência, pode-se ter a necessidade de calcular áreas ou volumes
interceptados pelas linhas ou áreas de aplicação das forças . Pode-se ter na laje forças
concentradas (P), forças distribuídas em linha (p) e forças distribuídas em áreas (q). O
esforço numa determinada seção pode ser obtido por:
Onde, Vi e Ai são, respectivamente, os volumes e as áreas determinadas na superfície
de influência pela projeção no plano da laje das áreas ou linhas de atuação das forças, e
δi são as ordenadas dos pontos de atuação das forças concentradas.
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6.1  - PROCEDIMENTO DAS SUPERFÍCIES DE INFLUÊNCIA
 


	167. 6. Lajes Tabuleiro
6.2  - TABELAS DE RÜSCH
A aplicação do procedimento das superfícies de influência, embora simples e
geral, envolve trabalho numérico de cálculo, devendo-se numa mesma laje pesquisar
as solicitações em diversos pontos para poder convenientemente dimensioná-la.
Entretanto, se o projetista dispor de programas computacionais que realizem esses
cálculos, não há dificuldade em utilizar esse procedimento.
Por outro lado, as cargas devidas ao tráfego são fixadas por regulamentos
para as pontes usuais. À custa de trabalho sistemático, é possível, a partir das
superfícies de influência ou outras soluções disponíveis, obter e tabelar resultados
numéricos para os tipos mais correntes de lajes empregadas. Essas tabelas facilitam de
forma significativa os cálculos manuais dos esforços nas lajes.
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6.2  - TABELAS DE RÜSCH
Uma das tabelas mais conhecida para o cálculo de esforços em lajes de
pontes foi desenvolvida por H. Rüsch para o trem-tipo da norma alemã DIN-1072
(RÜSCH (1960)). As normas brasileiras de cargas rodoviárias adotaram carregamentos
com a mesma geometria das cargas de cálculo das normas alemãs, de modo que as
tabelas de Rüsch podem ser empregadas no dimensionamento de pontes no Brasil.
As tabelas de Rüsch permitem a determinação das solicitações nas lajes,
mediante condições de apoio prefixadas, incluindo apoio simples, engaste perfeito ou
bordo livre. Para os diversos tipos de apoios são apresentados diagramas de
cobrimento de momentos fletores para toda a superfície da laje a partir de máximos
calculados no centro e nos bordos.
 


	169. 6. Lajes Tabuleiro
6.2  - TABELAS DE RÜSCH
Na Tabela 2.12 é apresentado um extrato típico dos resultados tabelados por
Rüsch referente a uma placa apoiada nos quatro lados (ly/lx = 1) para o caso do
tremtipo alemão da classe 30 t a 60 t. A distribuição de cargas, neste caso, é a mesma
do trem-tipo da classe I da norma ABNT NBR 7188 (2013).
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6.2  - TABELAS DE RÜSCH
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6.2  - TABELAS DE RÜSCH
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6.2  - TABELAS DE RÜSCH
Nessa tabela são fornecidos os valores do momento fletor, Mxm e Mym, no
meio do vão da laje devido ao efeito das cargas das rodas do veículo (P = 1 t) e da
sobrecarga uniformemente distribuída em volta do veículo (p = p’ = 1 t/m²). A direção
do tráfego é admitida, nessa tabela, na direção y, sendo a direção y adotada paralela
ao maior vão da laje. O efeito global das cargas do trem-tipo é avaliado por:
onde ML, Mp e Mp’ são os momentos fletores para P = 1 tf e p = p’ = 1 tf/m²,
respectivamente, obtidos da tabela de Rüsch. Além disso, nessa expressão P é o peso
real de cada roda do veículo, p e p’ são a sobrecarga de multidão em volta do veículo
(esses valores são fornecidos pela NBR-7188 em função da classe da ponte) e ϕ é
coeficiente de impacto.
 


	173. 6. Lajes Tabuleiro
6.2  - TABELAS DE RÜSCH
Para entrada nas tabelas é necessário calcular os parâmetros lx/a e t/a , onde a é a
distância entre as rodas do veículo na direção transversal, t é a largura de distribuição
da pressão da roda e lx é a menor dimensão em planta da laje.
Parâmetros de entrada nas tabelas de Rüsch
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6.2  - TABELAS DE RÜSCH
EXEMPLO:
Determine os momentos fletores no meio do vão de uma laje apoiada nos quatro
lados com ly = lx =7,5 m e carregada com o veículo da classe 30 da NBR-7188.
DADOS:
Esp. da laje: 30cm;
P = 50kN;
q = 5 kN/m² (carga multidão);
a = 2,0m (dist. entre eixos);
Área de contato da Roda:
0,40 m x 0,20 m
A largura equivalente (b) pode ser calculada:
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6.2  - TABELAS DE RÜSCH
EXEMPLO:
Logo, a espessura equivalente no eixo da laje (t):
Assim, os parâmetros de entrada da tabela valem:
𝑀𝑥𝑚: 𝑀𝐿 = 0,546 ; 𝑀𝑃 = 0,105 ; 𝑀𝑝′ = 0,775
𝑀𝑦𝑚: 𝑀𝐿 = 0,509 ; 𝑀𝑃 = 0,04 ; 𝑀𝑝′ = 1,00
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6.2  - TABELAS DE RÜSCH
EXEMPLO:
O coeficiente de impacto pode ser avaliado pela expressão da ABNT NBR-7187 (2013):
Finalmente, os momentos referente aos carregamentos móveis na direção x e y são:
𝑴𝒙𝒎 = 𝟏, 𝟔𝟗. (𝟓𝟎. 𝟎, 𝟓𝟒𝟔 + 𝟓. 𝟎, 𝟏𝟎𝟓 +5.0,775) = 53,57 kN.m/m
𝑴𝒚𝒎 = 𝟏, 𝟔𝟗. (𝟓𝟎. 𝟎, 𝟓𝟎𝟗 + 𝟓. 𝟎, 𝟎𝟒 +5.1,0) = 51,80 kN.m/m
𝜑 = CIV. CNF. CIA = 1,35.1.1,25 = 1,69
 


	177. 7. Transversinas
As transversinas  de pontes com duas longarinas servem de apoio para a laje
do tabuleiro, quando são ligadas a ela, e contribuem para a rigidez dos vigamentos
sujeitos a cargas excêntricas. As transversinas sobre os apoios têm a função
complementar de impedir o tombamento lateral das vigas principais e absorver
excentricidades dos apoios em relação aos eixos das vigas.
Pode-se projetar as transversinas ligadas ou desligadas da laje. Quando elas
são ligadas, as solicitações atuantes são produzidas pelo peso próprio da transversina,
pelas reações das cargas permanentes distribuídas sobre a laje e pelas reações das
cargas móveis sobre o tabuleiro. As reações das cargas distribuídas sobre a laje podem
ser obtidas traçando-se as linhas de ruptura da laje (ou charneiras) e transferindo para
a transversina a parcela do carregamento que atua no trecho da laje apoiada sobre a
mesma. As reações de cargas móveis podem ser obtidas com auxílio de superfícies de
influência ou, de forma simplificada, carregando a transversina com um eixo do veículo
tipo acrescido do impacto.
 


	178. 7. Transversinas
Quando as  transversinas são desligadas da laje, não há reação da laje sobre
ela. Logo, as trasversinas são ligadas diretamente as longarinas e funcionarão como
grelhas. Esse procedimento é analisado com métodos numéricos com boa
representatividade do modelo matemático em relação ao físico.
Linhas de ruptura da laje e reação sobre a transversina.
 


	179. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
A mesoestrutura das pontes é constituída pelos pilares, que têm a função de
transmitir os esforços da superestrutura para a infraestrutura (fundações). A cada linha
transversal de apoio do tabuleiro correspondem um ou mais pilares. A solução com um
único pilar geralmente é adotada em pontes onde a mesoestrutura possui elevada
altura ou em viadutos localizados em regiões urbanas por motivos arquitetônicos.
Quando são empregados dois ou mais pilares, eles são, normalmente, ligados por vigas
horizontais (ou vigas de travamento) formando um pórtico transversal. A escolha do
número de pilares e de vigas de travamento depende de diversos fatores, tais como:
largura do tabuleiro, altura dos pilares, natureza do tráfego, etc.
8.1 - INTRODUÇÃO
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Nas pontes cujo sistema estrutural principal é constituído por um pórtico, a
ligação entre a superestrutura e a mesoestrutura é monolítica, formando um nó rígido.
Quando o sistema estrutural principal da superestrutura é constituído por vigas,
isoladas ou contínuas, suas reações são transferidas aos pilares por meio de aparelhos
de apoio, que se dividem em:
a. apoios que só permitem a rotação da viga (rótulas);
b. apoios que permitem a rotação e a translação da viga, feitos de aço,
concreto (pêndulos) ou placas de materiais elastoméricos (neoprene).
8.1 - INTRODUÇÃO
Para maiores detalhes sobre a forma de pilares de pontes e sobre alguns
detalhes construtivos, recomenda-se a leitura de PFEIL (1988).
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Os pilares estão submetidos a esforços verticais e horizontais.
Os esforços verticais são produzidos por:
• Reação do carregamento permanente sobre a superestrutura (Rg);
• Reação da carga móvel sobre a superestrutura (Rq). Como a carga móvel
assume várias posições, determina-se uma reação máxima e uma reação
mínima, a qual pode ser negativa;
• Peso próprio do pilar e das vigas de travamento;
• Reação vertical nos pilares provocada pelo efeito de tombamento da
superestrutura devido ao vento incidindo na direção transversal.
8.2 - ESFORÇOS ATUANTES NOS PILARES
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Os esforços horizontais que atuam nos pilares são:
a) Esforços longitudinais:
• Frenagem ou aceleração da carga móvel sobre o tabuleiro;
• Empuxo de terra e sobrecarga nas cortinas;
• Componente longitudinal do vento incidindo na superestrutura.
b) Esforços transversais:
• Vento incidindo na superestrutura;
• Força centrífuga (pontes em curva horizontal);
• Componente transversal de empuxo nas cortinas (pontes esconsas).
c) Esforços parasitários:
• Variação de temperatura do vigamento principal;
• Retração do concreto do vigamento principal.
8.2 - ESFORÇOS ATUANTES NOS PILARES
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Os esforços horizontais que atuam nos pilares são:
d) Esforços que atuam diretamente nos pilares:
• Empuxo de terra;
• Pressão do vento;
• Pressão de água.
8.2 - ESFORÇOS ATUANTES NOS PILARES
Para o dimensionamento, combinam-se os valores máximo e mínimo das
reações verticais da superestrutura com os valores dos esforços horizontais
compatíveis. Assim, a reação vertical máxima (Rg + Rq
+) é combinada com o maior
valor da força longitudinal na superestrutura e com a ação do vento transversal sobre a
ponte carregada. A reação vertical mínima, por sua vez, é combinada com a força
longitudinal devido à frenagem do veículo tipo sobre o tabuleiro e com e esforço do
vento transversal incidindo sobre a ponte descarregada.
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8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
Nas pontes, cujo sistema estrutural é formado por vigas contínuas, quando a
superestrutura sofre um deslocamento horizontal o topo dos pilares sofrem o mesmo
deslocamento por estarem ligados à superestrutura (Figura 8.1). O esforço aplicado ao
topo de cada pilar é igual ao produto do deslocamento pela rigidez do pilar (K). Se
todos os pilares sofrem o mesmo deslocamento, o esforço transmitido a cada pilar é
proporcional à sua rigidez. Dessa forma, o esforço Fi , num pilar genérico i, é dado
por:
8.3.1 - Distribuição, entre os pilares, dos esforços longitudinais que atuam na
Superestrutura
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8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.1 - Distribuição, entre os pilares, dos esforços longitudinais que atuam na
Superestrutura
Figura 8.1 - Distribuição, entre os pilares, do esforço longitudinal aplicado à
superestrutura.
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8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.1 - Distribuição, entre os pilares, dos esforços longitudinais que atuam na
Superestrutura
Quando cada linha de apoio possuir mais de um pilar, o esforço horizontal
transmitido pela superestrutura, que é dividido pelos pilares proporcionalmente à
sua rigidez, deve também ser dividido pelo número de pilares que constituem cada
apoio.
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8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.2 - Rigidez de pilares sujeitos a um esforço horizontal aplicado na
extremidade superior
Em um pilar engastado na base e livre no topo, denomina-se flexibilidade d
o deslocamento do topo do pilar quando submetido a um esforço unitário. A rigidez
(K) desse mesmo pilar é o esforço que produz um deslocamento unitário no topo
(Figura 8.2). A rigidez e a flexibilidade de uma estrutura são relacionadas entre si por
K = 1/δ , ou seja, conhecida a flexibilidade de uma estrutura, sua rigidez é obtida
pelo inverso da flexibilidade.
Figura 8.2 - Conceito de flexibilidade e rigidez de um pilar.
 


	188. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.2 - Rigidez de pilares sujeitos a um esforço horizontal aplicado na
extremidade superior
Da resistência dos materiais sabe-se que o deslocamento horizontal no
topo de um pilar, de inércia constante, engastado na base e livre na outra
extremidade vale:
Logo, a rigidez desse pilar vale:
 


	189. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.3 - Rigidez de pilares com apoio elastomérico na extremidade superior
Quando a transmissão dos esforços da superestrutura para os pilares é feita
através de aparelhos de apoio de borracha (neoprene), a rigidez dos pilares sofre
uma modificação devido à contribuição da flexibilidade do neoprene no
deslocamento total do topo do pilar.
Seja um pilar engastado na base e livre no topo no qual existe um aparelho
de apoio de neoprene, e sejam L e hn as alturas do pilar e do aparelho de apoio,
respectivamente (Figura 8.3).
 


	190. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.3 - Rigidez de pilares com apoio elastomérico na extremidade superior
Se ao topo da placa de neoprene for aplicada uma força horizontal unitária
(F = 1), esta provocará na placa um deslocamento horizontal δn. Como o aparelho de
apoio está ligado ao pilar, a força horizontal também solicita o topo do pilar,
deslocando-o de δp.
Figura 8.3 - Deformação de um pilar com apoio de neoprene.
 


	191. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.3 - Rigidez de pilares com apoio elastomérico na extremidade superior
Desse modo, o conjunto aparelho de apoio mais pilar sofre um
deslocamento horizontal total de δp + δn , e a rigidez desse conjunto, definida como
o inverso da flexibilidade, vale:
 


	192. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.3 - Rigidez de pilares com apoio elastomérico na extremidade superior
O deslocamento do neoprene (δn) pode ser obtido a partir da figura
abaixo. A deformação angular da placa de neoprene vale γ = δn/hn , onde hn é a
altura da placa. Sendo Gn o módulo de deformação longitudinal do neoprene e An a
área da projeção horizontal da placa, obtêm-se:
 


	193. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.3 - Rigidez de pilares com apoio elastomérico na extremidade superior
Logo, a rigidez do conjunto aparelho de apoio mais pilar vale:
 


	194. 8. MESOESTRUTURA -  Pilares
8.3 - SOLICITAÇÕES NOS PILARES DE PONTES COM SISTEMA ESTRUTURAL
EM VIGA CONTÍNUA
8.3.4 - Rigidez de pilares biengastados
Quando o pilar é biengastado, o procedimento é análogo, podendo a
rigidez ser calculada como o inverso da flexibilidade (processo dos esforços) ou
obtida diretamente de tabelas. Para o caso particular de pilar biengastado de inércia
constante sua rigidez vale:
Figura 8.4 - Rigidez de um pilar biengastado.
 


	195. 9. APARELHOS DE  APOIO
Os aparelhos de apoio são peças de transição entre os vigamentos
principais e os pilares ou encontros. Eles servem para transmitir as reações de apoio,
permitindo, ao mesmo tempo, os inevitáveis movimentos das vigas, provocados por
variações de temperatura ou outras causas.
Nas estruturas de edifícios usuais, não se utilizam aparelhos de apoio,
embora o cálculo dos esforços tenha sido feito com a hipótese de existirem
articulações, separando os pórticos reais monolíticos em pilares e vigas. Esta
simplificação de cálculo, criando articulações onde não existem, só é admissível em
estruturas com vãos e carregamentos pequenos, onde os esforços secundários
gerados pela ausência das articulações na estrutura real podem ser desprezados.
Nas pontes e nas construções de grande porte, a estrutura deve funcionar,
tanto quanto possível, de acordo com as hipóteses previstas no cálculo, sendo
portanto necessária a utilização de aparelhos de apoio adequados nos locais onde o
cálculo admitiu a possibilidade de ocorrerem movimentos.
 


	196. 9. APARELHOS DE  APOIO
A distribuição de esforços entre os pilares da ponte sobre o rio Pau Seco foi
feita admitindo que os aparelhos de apoio no topo dos pilares permitissem apenas os
movimentos de rotação, gerando reações vertical e horizontal no vínculo. Para
garantir essa vinculação, foram projetadas rótulas de concreto no topo dos pilares,
cujo dimensionamento e detalhamento são descritos no item seguinte.
Para maiores informações sobre dimensionamento de outros tipos de aparelhos de
apoio recomenda-se a leitura de PFEIL (1988).
 


	197. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
Como aparelho de apoio, as chamadas rótulas de concreto ou articulações
Freyssinet, as quais foram introduzidas pelo engenheiro francês Eugene Freyssinet
(1879-1962). Essa articulação é constituída por uma lâmina estrita de concreto de
alta resistência. A lâmina apresenta uma elevada resistência ao esmagamento,
superior à resistência do próprio concreto, devido ao cintamento provocado pelo
alargamento das seções vizinhas (Figura 9.1). Trabalhando sob tensões de
compressão elevadas., o concreto da lâmina plastifica-se, permitindo pequenas
rotações da peça apoiada.
Figura 9.1 - Fluxo de tensões numa rótula de concreto.
 


	198. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
As rótulas de concreto trabalham, geralmente, com tensões de compressão
elevadas, que provocam a plastificação parcial do concreto. No estado limite de
utilização, as tensões são limitadas aos seguintes valores:
9.1.1 - Dimensões das rótulas
(Figura 9.2).
 


	199. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
A altura mínima, indicada na Figura 9.2, é necessária para desenvolver o
efeito de cintamento sobre a rótula.
Havendo necessidade de ultrapassar os valores limites de σcd,lim, recorre-
se a uma armadura de fretagem, graças à qual o concreto apresenta uma resistência
fictícia muito elevada.
9.1.1 - Dimensões das rótulas
Figura 9.2 - Tensões em rótulas de concreto.
 


	200. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
As rótulas de concreto suportam pequenos ângulos de rotação. Para rótulas
em forma de tiras alongadas, de largura b0, sujeita à solicitação em serviço, o ângulo
admissível pode ser dado pela fórmula empírica:
9.1.2 - Rotações admissíveis das rótulas
onde 𝜶g e 𝜶q são os ângulos de rotação nos apoios devidos aos carregamentos
permanente e móvel, respectivamente, e as unidades empregadas são Kgf, cm e os
ângulos medidos em %o.
Os ângulos de rotação podem ser obtidos de programas computacionais
que resolvem vigas contínuas através do carregamento da superestrutura com a
carga permanente total e com as cargas móveis na posição mais desfavorável para
cada eixo.
 


	201. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
As rótulas de concreto podem absorver esforços transversais até 0,25 do
esforço normal atuante. As rótulas podem ser atravessadas por ferros finos, situados
no eixo da rótula, porém estes ferros não constituem propriamente armadura de
cálculo para esforços transversais, uma vez que o atrito é suficiente para absorver
estes esforços.
9.1.3 - Esforços transversais aplicados na rótula
 


	202. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
As armaduras de fretagem são, em geral, utilizadas para reforço local de
articulações, pontos de aplicação de forças concentradas, etc. A fretagem pode ser
feita por meio de armadura em hélice ou estribos circulares, ou por armadura em
malha.
As armaduras de fretagem produzem acréscimos fictícios na resistência do
concreto, resultando valores mais elevados das tensões limites (σcd,lim).
As armaduras em malha são constituídas de camadas duplas de barras,
dispostas perpendicularmente à direção da força. Cada camada pode ser formada por
duas barras, em posição ortogonal, dobradas sucessivamente, em forma de grampos
múltiplos (Figura 9.3).
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto
 


	203. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
A NBR-6118 faz referência ao aumento fictício de resistência do concreto
propiciado pela armadura de fretagem. A resistência fictícia é dada por:
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto: ARMADURA DE FRETAGEM:
Figura 9.3 - Armadura de fretagem em forma de malha.
 


	204. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
A relação At/Aci representa o volume da armadura de cintamento por
unidade de volume do núcleo fretado, ou seja, a porcentagem geométrica, em
volume, da armadura de cintamento. Essa porcentagem deve ser igual ou superior a
0,6%.
Para verificar a necessidade de armadura de fretagem nas rótulas da ponte
em estudo, basta verificar as tensões de compressão nas mesmas. Se essas tensões
forem inferiores aos limites anteriormente apresentados, não é necessário a adoção
de armadura de fretagem.
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto: ARMADURA DE FRETAGEM:
 


	205. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
Na Figura 9.4 é mostrada a determinação da área homotética da rótula,
necessária para o cálculo da tensão limite.
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto: ARMADURA DE FRETAGEM:
Figura 9.3 - Seção homotética do pilar (vista superior)
 


	206. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
As armaduras de fendilhamento servem para absorver as tensões
transversais de tração na região de transição das tensões concentradas, na face do
elemento, para as tensões lineares, numa seção afastada da face. A região de
transição tem um comprimento aproximadamente igual a maior dimensão
transversal do elemento.
No caso de um pilar de seção retangular com força concentrada na face
superior (Figura 3.23), o esforço transversal que surge na transição pode ser estimado
por:
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto: ARMADURA DE FENDILHAMENTO:
 


	207. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
Nas partes superior e lateral do pilar existem tensões de tração que
produzem um esforço aproximadamente igual a:
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto: ARMADURA DE FENDILHAMENTO:
Figura 9.4 - Pilar com força concentrada na face superior.
 


	208. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
Este esforço é absorvido por uma armadura superficial At1 (também
denominada armadura secundária de fendilhamento) dada por:
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto: ARMADURA DE FENDILHAMENTO:
 


	209. 9. APARELHOS DE  APOIO
9.1 - RÓTULAS DE CONCRETO OU ARTICULAÇÕES FREYSSINET
Este esforço é absorvido por uma armadura superficial At1 (também
denominada armadura secundária de fendilhamento) dada por:
9.1.4 - Armaduras das rótulas de concreto: ARMADURA DE FENDILHAMENTO:
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