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1. INTRODUCAO

De maneira geral, uma construcdo é concebida para uma atender uma determinada
finalidade. No caso das Pontes, a sua implantacdo envolve a utilizacdo de mais diversos

materiais, adequadamente dispostos e convenientemente solidarizados.

O objetivo dos conceitos que se seguem € de desenvolver a sensibilidade dos alunos,
de modo a otimizar a concepgdo estrutural, detectar seus pontos condicionantes e
desenvolver o conhecimento na arte do detalhamento, aspectos condicionantes no

desempenho das estruturas durante toda a sua vida Util.

A estrutura de uma ponte oferece seguranca quando possui condigfes de suportar sem
atingir um estado limite e estar em condi¢des adequadas de funcionalidade a todas as
acOes, com as intensidades e combinacfes mais desfavoraveis ao longo da vida Gtil para
a qual foi projetada.

2. EVOLUCAO DAS PONTES

TAIPING BRIDGE — China
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CLAPPER BRIDGE - UK

ANPING BRIDGE - CHINA

PONTE DELLA MALLLEN — Italia - 1317
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"PONTE AUGUSTO - Rimini — Italia - 1500

PONTE ANJI — Hebei - China

Ponte Pénsil Menai, Pais de Gales, 1819
Pénsil- vao 175m
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Rio dos Peixes, Brasil, 1930
Viga em concreto armado — vao 68m
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SYDNEY HARBOUR BRIDGE - 1932
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SYDNEY HARBOUR BRIDGE - 1932

GOLDEN GATE BRIDGE — S0 Francisco - 1937

The footwalk ropes

“ HIGHLIGHTS, FACTS AND FIGURES +

GOLDEN GATE BRIDGE — Séo Francisco - 1937
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GOLDEN GATE BRDGE — Sao Francisco - 1937

Ponte Pensil

Ponte Donzére, Franca, 1952
Primeira ponte estaiada moderna — vao 81m

KEYSTONE WYE BRIDGE — Dacota — USA - 1968
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Rio-Nitero, Brasil, 1974
Viga de ago— védo 300m

New River Gorge, A, 1977
Arco de aco —vao 510m

mgr— e

ew River Goge, USA, 1977
Arco de aco — vao 510m
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Krk, Croacia, 1980
Arco de concreto — vdo 390m

Krk, Croécia, 1980
Arco de concreto — vdo 390m

Skarnsund, Norueg, 91
Estaiada de concreto — vdo 530m
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Skarn, Noruega, 1991
Estaiada de concreto — vao 530m

Saint Nazaire, Franca, 1998
Estaiada aco/concreto — vao890m
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Saint Nazaire, Franca, 1998
Estaiada aco/concreto — v80890m

'Akashikaiko, Japdo, 1998
Pensil de ago — vao 1990m

o o o
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Akashikaiko, Japao, 198 ‘
Pensil de ago — vao 1990m
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Stolmasundet, Noruega, 1998
Viga de concreto — vdo 301m

Tatara, Japdo, 1999
Estaiada aco/concreto — vao890m

Tatara, Japdo, 1999
Estaiada aco/concreto — v80890m
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Lupu Bridge, China, 2003
Maior Ponte de Arco — vao550m
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Sutong Bridge — China, 2012
Estaiada - Vao de 1088m

Bridge to Russky Island — Russia, 2012
Estaiada — V&o de 1104m

Brldge to 'Russky Island Ru33|a 2013
Estaiada — Véo de 1104m
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3 PRINCIPIOS BASICOS DA CONCEPCAO

Os principios que se seguem sao baseados na intuicdo, capacidade de observacao do

comportamento estrutural e fundamentados na teoria das estruturas.

3.1 PRIMEIRO PRINCIPIO (CAMINHAMENTO DAS CARGAS)

Nos sistemas estruturais é fundamental acompanhar o caminhamento da carga desde
0 seu ponto de aplicacdo ate as fundacdes, identificando seus pontos criticos de modo a

controlar os seguintes aspectos:
a) Campo de deslocamentos.
b) Capacidade resistente compativel com as premissas e Normas afins.

c) Detalhamento aderente ao estado do conhecimento e compativel com a vida util

prevista.

e) Nas estruturas submetidas a a¢des dindmicas (pontes, portos, torres de transmisséo,
estruturas em &reas com acdo sismica, etc), proceder andlise modal para conhecer as

frequéncias proprias do sistema afim de compara-la com as fontes de excitacao.

f) Funcionalidade e acessibilidade para manutencao.

3.2 SEGUNDO PRINCIPIO (CENTRO DE GRAVIDADE DAS CARGAS E DAS
FUNDAGCOES)

O desempenho dos sistemas estruturais é mais eficiente quando nas fundacdes o seu

centro de gravidade é proximo do centro de gravidade das cargas.

Observar que nas estruturas onde a carga variavel é predominante, principalmente
onde as cargas horizontais séo elevadas com relacédo as cargas verticais, a concepgao para
atingir o principio pode ndo ser imediata (p.ex dolfins nas areas portuarias para
amarragédo/atracacdo de navios, pontes de pequeno vdo, muros de arrimo, torres de

transmissdo, etc).
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Exemplo: Viaduto sobre a Via Anhanguera no km 39
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3.2.1 Pontos Criticos no caminhamento das cargas:

a) Definicédo das cargas e do seus pontos de aplicacéo;

b) Dimensionamento e detalhamento da conexao da superestrutura com o pilar;

¢) Dimensionamento e detalhamento dos aparelhos de apoio;

d) Dimensionamento e detalhamento da conexdo do pilar com a fundacéo.

P B
\//5;

Gp

kl

i —

F\/—\&/_\ﬂ—

g = Peso P/M da superestrutura
Gp = Peso do pilar + enchimento

Gs = Peso da sapata

M = ER. z
R=2g+Gp +Gs
2Gixi+M ;. .
e = ——=minimo pOSSIVEl

R

Solugao otimizada para cargas
permanentes: c1 =c2
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3.2.2 Detalhes de alguns pontos criticos:

a) Dente Gerber:

IO A

() GRAMPOS (1)

a.1.) Pontos criticos:

-Armadura de suspensdo de carga, indicada Zv no desenho.
-Ancoragem da armadura de tirante, lado direito, indicada por Za no desenho.
-Ancoragem da armadura de tirante, lado esquerdo, ver croquis dos grampos.

Verificacdo da biela de compressao, indicada por Dk no desenho
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b) Nos de pdrticos:

Malha Armadura de fendilhamento,
\ Nqucmdo db < db nec
Y
lt\a/ I

Ab,/2 ;/ sl DM

=7

Armadura de nés de pérticos no caso de momento negativo (tracdo externa).

Armadura de fendilhamento somente quando db < db nec

SECAD TRANSVERSAL

g ER,
> ® &Y
1+1,5D0
1+71,50
Armoduro de fendilhamente
em ezcada de marinheiro
® &

b.1.) Pontos criticos:

-Continuidade da armadura negativa.
-Perda de braco de alavanca no no.
-Emenda das armaduras de flex&o.

-Armaduras de controle de fissuragéo.
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c) Aparelho de apoio de Neoprene Fretado

c.1.) Pontos criticos:
-Nivelamento do ber¢o de montagem.

-VerificagOes relativas ao aparelho (distorgdo, rotacdo, tensdes normais maxima e

minima, entre outros.)

3.3 TERCEIRO PRINCIPIO (CAMINHO MAIS CURTO)

A solugéo que tende a ser a mais econdmica na concepgao dos sistemas estruturais e

a que reduz o caminhamento de carga entre o ponto de aplicacéo e as fundacGes.
S&o fatores condicionantes a serem observados:

a) A funcionalidade do sistema deve ser mantida, ou seja, 0 menor caminho de carga é

condicionado pela manutencao de gabaritos vertical e horizontal.
b) A concepcao arquiteténica pode ser condicionante ante a economia.

c) A solucdo de menor caminho de cargas deve atender as restricbes de meétodos

construtivos.
Sao exemplos:

As pontes em vigas premoldadas, onde os vdos de modo geral ndo superam 45,00
m, apresentam menor custo que uma obra estaiada de 180,00 m comparada com 4 vaos

de 45,00 m, apesar do maior nimero de pontos de fundacéo.
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Observar gue nas obras em viga as cargas tém caminho mais curto, apesar do pior
desempenho do sistema que trabalha a flexdo, cortante e torgdo, menos eficiente que na
estaiada onde a forca normal é condicionante, porém com maior caminhamento de carga
até chegar as fundacGes uma vez que caminha do tabuleiro para o mastro através dos

estais, para caminhar para a fundacéo.

3.4 QUARTO PRINCIPIO (DA RIGIDEZ)

Nas estruturas isostaticas, 0 caminhamento de carga fica definido pelas equactes de
equilibrio, nas estruturas hiperestéaticas, a rigidez relativa entre elementos do sistema
estrutural é fator condicionante no caminhamento. Entre dois caminhos possiveis, 0
caminho de maior rigidez é preferencial, isto é, os elementos estruturais mais rigidos

recebem maior parcela das cargas.

Nos sistemas estruturais sdo possiveis (g+1) caminhos de carga, onde g € o grau de

hiperestaticidade do sistema.
Exemplos:

3.4.1 Alargamento de pontes para aumento do numero de faixas de

rolamento.
DEMCLIR
SECAD TRANSWVERSAL CONEXAD A FAZER
\L—% ] [SS— [S— S ._FJI : /—‘
PROTENSAD
A EXECUTAR
&
TRANSVERSINAS A WALARGAMENTO COM SEGAC CELULAR:
EXECUTAR NO WAD A) MAIOR MOMENTD DE INERCIA

B) Fck »= 40MPa ——> MAICR E

Obra existe Fck > 25 MPa Projetada para veiculos com carga
Projetada para veiculos com carga para | para eixo de 150,00 kN,
eixo de 120,00 kN considerando 0 mesmo eixo na

obra existe

Na secdo transversal acima, a parte em vigas prémoldadas representa a obra

original que precisa ser alargada devido ao aumento de fluxo de veiculos. A obra original
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foi projetada com coma cargas variaveis menores que as hoje atuam (carga por eixo dos
caminhdes), estando ja com seguranca reduzida ante o requerido por Norma, além do
concreto, executado com resisténcia mais baixa que atuais em funcdo do estado do

conhecimento na época da execugao.

De modo a transferir mais carga para a regiao do alargamento, as solucdes para o

seu aumento transversal de rigidez sao:

a) Maior rigidez da se¢do geométrica com uso de secdo celular (maior momento de inércia

por metro transversal com relacdo a concepcdo original por possuir laje inferior).

b) Uso de concreto de maior resisténcia a compressdo para aumentar o modulo de

elasticidade (aumento do produto EI).

¢) Uso de protensdo transversal em alguns pontos do vdo para aumentar a rigidez

transversal e facilitar a transferéncia de carga para a se¢éo celular.

3.4.2 Reforc¢o/recuperacdo com protensao externa.

A obra abaixo representada foi executada em concreto armado e recuperada e

reforcada com os seguintes objetivos:
a) Aumento da carga de veiculos.

b) Recuperar parte do campo vertical permanente de deslocamentos devido a fluéncia do

concreto.
A acdo da protensdo traz os seguintes beneficios:

-Incremento de rigidez por reducdo da fissuracdo devida a componente horizontal da forga

de desvio.

-A componente vertical forca de desvio nas transversinas intermediarias reduz o campo

de deslocamentos.

-Altera a frequéncia propria na vertical.
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CORTE LOWGITUDIN AL

F = FORGA DE DESYIO
P = FORGA DE PROTENSAG

SEQAQ TRANSVERSAL NA TRANSWERSINA

\CABO L/ CORDOALHAS
EMNGRANADAS

3.5 QUINTO PRINCIPIO (DISTRIBUICAO DOS VAOS)

A modulacdo adequada dos vaos de um sistema estrutural hiperestatico condiciona a
concepcao e o desempenho. A figura abaixo mostra o caminho para a modulacdo

otimizada, nem sempre possivel de ser obtida pelo que se segue:

a) A implantacdo estd condicionada as interferéncias das vias inferiores, por exemplo,

modulacéo das pistas, sendo somente viavel colocacdo de pilares nos canteiros centrais.
b) Viabilidade de desapropriacdes nas extremidades das obras.
c¢) Aspectos relacionados ao método construtivo.

d) inteiracGes entre o0s itens acima citados.
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Os valores dos momentos séo relativos, somente tem o objetivo de comparar o

desempenho de solucgéo.

3.6 SEXTO PRINCIPIO (EFICIENCIA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM
FUNCAO DA SOLICITACAO)

Os modos de solicitacdo dos elementos estruturais também influem no seu

desempenho. Decresce como se segue:

3.7 Forca Normal

Nos elementos estruturais sujeitos a forcas normais, 0 campo de tensdes, na secao

transversal, € uniforme, otimizando o uso da mesma.

Os elementos estruturais de concreto com forca normal a compressdo tendem a ter

melhor desempenho pela reducdo da fissuracdo e consequente aumento de rigidez, por



PONTES E GRANDES ESTRUTURAS
PEF 3404

exemplo nas pontes estaiadas (tabuleiro comprimido pela componente horizontal da forca
nos estais), pilares, estruturas aporticadas, etc. Mas a tensdo de compressdo deve ser
limitada ndo somente as tensdes resistentes como também as tensdes de flambagem que

podem a levar a perda de estabilidade do elemento estrutural.

O mesmo vale para os elementos estruturais em aco, as regides comprimidas, tendem
a apresentar problemas de estabilidade que devem ser controlados com a concepgéo de
enrijecedores locais (flambagem da mesa , da alma , por flexo-torcdo, etc) , além do
controle da fadiga nas obras com carga variavel (pontes , pontes rolantes , eixo de

maquinas ,etc).

Por outro lado, os elementos estruturais em ago sujeitos a esfor¢os de tragéo,
apresentam excelente desempenho, pois tem a utilizagdo plena da secéo transversal, e ndo
estdo sujeitas a perda de estabilidade por flambagem. Como exemplo de aplicacédo destes
elementos, podemos citar os estais de pontes estaiadas e 0s tirantes das pontes pénseis,
lembrando que verificagdes adicionais sdo necessarias como a verificacdo da fadiga e

efeitos dinamicos devido a atuacéo das cargas de vento.

cabos cabo de

" estabilidade

F S

tabuleiro de concreto ou aco

Ponte Estaiada

M \tabuleiro de aco o

bloco de ancoragem

Ponte Pénsil
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3.8 Momento Fletor/Forc¢a Cortante.

As secOes retangulares tém menor aproveitamento, sendo quando possivel, seces
tipo | ou secBes celulares, casos nos quais a espessura da alma fica condicionada ao
controle do cisalhamento, detalhamento adequado e condi¢cdes favoraveis de

concretagem.

Compressao

e)M

Tracao

alt

3.9 Momento Torgor

As secOes macigas apresentam pior desempenho, uma vez que a parte central pouco
contribui para o equilibrio do esfor¢o aplicado. As secdes vazadas sdo de melhor
desempenho, principalmente em obras curvas em planta, na qual boa parte dos esforgcos

de torcdo sdo decorrentes do peso proprio da superestrutura.
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Secdo Macica Secdo Vazada



