INTRODUCAO

Preliminares

1 - 1 e Ponte (propriamente dita): quando o obstaculo é cons-
tituido de curso de dgua ou outra superficie liquida,

1.1.1 Definicoes como um lago ou um brago de mar (Fig. 1.1).

Ponte é uma construcio destinada a estabelecer a conti- * Viaduto: quando o obstaculo & um vale ou uma via

nuidade de uma via de qualquer natureza. Nos casos mais (Fig. 1.2). Os viadutos podem receber a seguinte

comuns, e que sio tratados neste livro, a via é uma rodovia, denominacao:

uma ferrovia ou uma passagem para pedestres. » Viaduto de acesso: viaduto que serve para dar acesso

O obstaculo a ser transposto pode ser de natureza di- a uma ponte (Fig. 1.3).
versa, e, em funcio dessa natureza, sdo associadas as se- * Passarela: quando se trata de construcéo destinada
guintes denominacdes: ponte, viaduto e passarela. exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas.

\/ Fig. 1.1Ponte:

[ . corte longitudinal

Fig. 1.2 Viaduto:
corte longitudinal



Existe ainda um tipo de construc¢ao que, em determina-
das situacodes, pode ser enquadrado na categoria de pontes,
que sdo as galerias.

Também denominadas bueiros, as galerias sdo obras
completamente ou parcialmente enterradas que fazem
parte do sistema de drenagem, permanente ou nao, das
vias ou sdo obras destinadas a passagens inferiores.

A Fig. 1.4a mostra uma situagao em que a galeria apre-
senta as caracteristicas das pontes. J4 a Fig. 1.4b exibe outra
situacdo em que as caracteristicas fogem muito daquelas
apresentadas pelas pontes. Evidentemente, existem situa-
cOes intermedidrias, para as quais o porte e a altura de
terra sobre a galeria conferem a esse tipo de obra caracte-
risticas que a aproximam mais ou menos das pontes. Em
face do exposto, tem-se outra definicao:

e Pontes enterradas: correspondem as galerias com carac-

teristicas de pontes de pequenos vaos (uma definicao
mais detalhada pode ser vista no Cap. 9).

Os 6rgaos governamentais utilizam a denominagao obras
de arte especiais (OAEs) para pontes e viadutos e obras de arte
correntes (OACs) para obras de drenagem, como os bueiros.

Existem ainda as seguintes denominagoes, conforme o
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao
Paulo (DER-SP, 2005b): passagem inferior, que é uma obra
destinada a transposi¢do sobre uma via, permitindo a
continuidade do leito normal da via principal, e passagem
superior, que é uma obra destinada a transposi¢cao sob
uma via, permitindo a continuidade do leito normal da
via principal.

As pontes podem também ser classificadas em: pon-

sequéncia deste capitulo, e pontes flutuantes. Esses dois
tipos particulares de pontes nao fazem parte do escopo
deste livro.

1.1.2 Particularidades

Ao comparar as pontes com os edificios, pode-se estabe-
lecer certas particularidades das pontes em relagdo aos
edificios. Essas particularidades podem ser agrupadas da
seguinte forma:

e Acdes: devido ao carater da carga de utilizacdo das
pontes, torna-se necessario considerar alguns aspec-
tos que normalmente nao sao levados em conta nos
edificios. Nas pontes, em geral, deve-se considerar
o efeito dindmico das cargas e, em virtude de estas
serem méveis, é preciso determinar a envoltéria dos
esforgos solicitantes e verificar a possibilidade de fa-
diga dos materiais.

e Técnicas construtivas: em razao de adversidades do
local de implantacao, que sdo comuns na construcéo
das pontes, existem técnicas de construgdo que, em
geral, sao especificas para pontes ou que assumem
importancia fundamental no projeto.

e Composicdo estrutural: a composicao estrutural utili-
zada nas pontes difere da empregada em edificios,
em razao da carga de utilizacdo, dos vaos a serem
vencidos e do processo de construcao.

¢ Andlise estrutural: na andlise estrutural existem simpli-
ficagoes e recomendacdes em funcédo da composicao
estrutural, como o calculo da estrutura em grelha
considerando elementos indeforméaveis na direcao

tes moveis, como a Tower Bridge, em Londres, citada na transversal.
KE_\_— "_/Ii\.
\;/
P e

Ponte

Viaduto de acesso

Viaduto de acesso
\ \

Fig. 1.3 Ponte com viadutos de acesso: corte longitudinal
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a) Galeria com caracteristicas das pontes (ponte enterrada)

Fig. 1.4 Galeria: corte transversal ao seu eixo (longitudinal a via)
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b) Galeria com caracteristicas distintas das pontes




1.1.3 Nomenclatura

Conforme Freitas (1981), as pontes podem ser subdividi-
das, em relacdo aos aspectos estruturais, nos seguintes
elementos (Fig. 1.5):

estrutura principal

e superestrutura ..
estrutura secundaria

e aparelho de apoio

suporte

e infraestrutura -
fundacéo

Essa classificacdo é normalmente utilizada nas publi-
cagOes internacionais.

A superestrutura é a parte da ponte destinada a vencer o
obstéculo. Ela pode ser subdividida em duas partes:

e estrutura principal (ou sistema estrutural principal ou
simplesmente sistema estrutural), que tem a fungao
de vencer o vao livre;

e estrutura secunddria (ou tabuleiro ou estrado), que
recebe a agao direta das cargas e a transmite para a
estrutura principal.

O aparelho de apoio é o elemento colocado entre a infraes-
trutura e a superestrutura, destinado a transmitir as rea-
¢oes de apoio e permitir determinados movimentos da
superestrutura.

A infraestrutura é a parte da ponte que recebe as cargas
da superestrutura através dos aparelhos de apoio e as
transmite ao solo. Ela pode ser subdividida em suportes
e fundacoes.

Os suportes podem ser separados em:

e encontro: elemento situado nas extremidades da pon-

te, na sua transicao com o aterro da via, e que tem a
dupla funcao de suporte e de arrimo do solo;

e pilar: elemento de suporte, normalmente situado na
regido intermedidria, e que néo tem a finalidade de
arrimar o solo.

Cabe destacar que, além da classificacdo aqui apresen-
tada, encontra-se na literatura nacional outra subdivisao:
superestrutura, mesoestrutura (aparelho de apoio, pilar e
encontro) e infraestrutura (fundagao), conforme pode ser
visto em Pfeil (1979). Alids, essa é a nomenclatura usada
pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Aparelho de apoio

(DNER, 1996), extinto em 2001 e cujas atribuicdes em re-
lacdo as pontes passaram para o Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Salienta-se que determinados tipos de pontes nao apre-
sentam separagdo nitida entre as partes que as compoem,
o que torna a aplicacdo da nomenclatura, para ambas as
subdivisdes apresentadas, nao muito clara, como no caso
das pontes enterradas.

Merece ainda ser destacado o emprego da denomina-
¢ao pontes integrais para as situagoes em que a ligacao da
superestrutura com a infraestrutura, nas extremidades da
ponte, é feita sem aparelhos de apoio. O interesse do caso
serd apresentado oportunamente.

Com relagao a secgdo transversal, podem aparecer os
seguintes elementos (Fig. 1.6):

e pista de rolamento: largura disponivel para o trafego nor-

mal dos veiculos, que pode ser subdividida em faixas;

e acostamento: largura adicional a pista de rolamento
destinada a utilizagdo pelos veiculos em casos de
emergéncia;

e Darreira ou defensa: elemento de protecao aos veiculos
colocado lateralmente ao acostamento;

e passeio: largura adicional destinada exclusivamente
ao trafego de pedestres;

* meio-fio ou guarda-roda: elemento destinado a impedir
a invasao dos passeios pelos veiculos;

e guarda-corpo: elemento de protecdo aos pedestres.

Com relacdo a secao longitudinal, tém-se as seguintes
denominacdes (Fig. 1.7):

e comprimento da ponte (também chamado de vdo total):
distancia, medida horizontalmente segundo o eixo
longitudinal, entre as se¢des extremas da ponte;

e ydo (também chamado de vdo tedrico e de tramo): distan-
cia, medida horizontalmente, entre os eixos de dois
suportes consecutivos;

e ydo livre: distancia entre as faces de dois suportes
consecutivos;

e altura de construgdo: distdncia entre o ponto mais baixo
e o0 mais alto da superestrutura;

e altura livre: distancia entre o ponto mais baixo da su-
perestrutura e o ponto mais alto do obstaculo.

Superestrutura

Fundacdo

Encontro

Fig. 1.5 Corte longitudinal com a
composicdo das pontes
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Pista de rolamento

0,40 a 0,50 7.00 a 8,00 0,40 a 0,50
) ) Defensa ou

7 Acostamento Faixa | Faixa Acostamento ‘ barreira

‘ 2,50 a 3,00 3,50 a 4,00 3,50 a 4,00 2,50 a 3,00

Pavimentacdo
{\ / 0,80 a 0,30
Guarda-corpo
Passeio

Pavimentacdo

0.25a 0,3()&\

Comprimento da ponte

Fig. 1.6 Denominacoes
dos elementos relativos a
secao transversal

Vdo 1

Vao 2

¢Altura de construcdo

Vao livre

L —— |

1 Classificacdo
[ As pontes podem ser classificadas segundo
varios critérios. Os mais importantes, relacionados a su-
perestrutura, sao os seguintes:

e material da superestrutura;

e comprimento;

¢ natureza do trafego;

e desenvolvimento planimétrico;

¢ desenvolvimento altimétrico;

e sistema estrutural;

¢ secdo transversal;

e posicao do tabuleiro;

e técnica construtiva.

Apresenta-se a seguir a classificacdo das pontes de
acordo com cada um dos critérios relacionados. Com essa
apresentacao, visa-se também ampliar a relagdo dos termos
técnicos empregados no projeto e na construgado das pontes.

1.2.1 Material da superestrutura
Segundo o material da superestrutura, as pontes se clas-
sificam em:

e pontes de madeira;

e pontes de alvenaria;

e pontes de concreto simples;
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Altura livre

Fig. 1.7 Denominac0es
dos elementos relativos a
secdo longitudinal

e pontes de concreto armado;

e pontes de concreto protendido;
e pontes de ago;

e pontes mistas (concreto e aco).

Apesar de existir a denominagcao concreto estrutural, que
engloba o concreto simples, o concreto armado e o concre-
to protendido, estd sendo mantida a divisdo por ainda ser
usual no meio técnico.

Cabe ainda registrar o desenvolvimento recente de su-
perestruturas de polimero reforcado com fibras (fiber rein-
forced polymer, FRP), tendo em vista principalmente obras
emergenciais (Keller, 2003).

Nainfraestrutura das pontes, emprega-se normalmente
o concreto armado, portanto ndo sera feita a classificacédo
segundo o material da infraestrutura.

1.2.2 Comprimento
Segundo o seu comprimento, as pontes podem ser clas-
sificadas em:

e bueiros: de 2 m a3 m;

e pontilhdes: de 3 m a 10 m;

e pontes: acima de 10 m.

Essa classificagao tem importancia apenas para apre-

sentar as denominacodes que as pontes recebem em funcao



do seu comprimento ou porte, embora nao exista consenso
-nem grande importancia - sobre as faixas de valores aqui
indicadas. Destaca-se que o termo galerias é usado como
sindnimo de bueiro. No entanto, neste livro, conforme co-
locado na secdo 1.1.1, esse termo ndo esta de acordo com
essa classificacao.

Propde-se aqui uma divisao para as pontes de concreto,
também de contornos ndo muito definidos, que é:

e pontes de pequenos vaos: até 20 m;
¢ pontes de médios vaos: de 20 m a 60 m;

e pontes de grandes vaos: acima de 60 m.

O limite superior das pontes de pequenos vaos (20 m)
corresponde aos vaos atingidos pelas pontes enterradas.
Ja o limite superior das pontes de médios vaos (60 m) esta
relacionado com a ordem de grandeza dos maximos com-
primentos das vigas de concreto pré-moldado (CPM) atual-
mente empregadas na construcdo das pontes (ver técnica
construtiva com vigas pré-moldadas na secdo 1.2.9). Cabe
destacar que estd sendo feito um ajuste em relacao a faixa
de vaos apresentada em El Debs (2017).

1.2.3 Natureza do trafego
Segundo a natureza do trafego, as pontes podem ser clas-
sificadas em:

¢ pontes rodovidrias;

¢ pontes ferrovidrias;

e passarelas (pontes para pedestres);

e pontes aerovidrias;

¢ pontes aquedutos;

e pontes mistas.

Essas denominagoes sdo associadas ao tipo de trafego
principal. As pontes mistas sdo aquelas destinadas a mais
de um tipo de trafego, como é o caso da ponte rodoferro-
vidria, que serve para estabelecer a continuidade de uma

rodovia e de uma ferrovia.

1.2.4 Desenvolvimento planimeétrico
Segundo o desenvolvimento em planta do tracado, as pon-
tes podem ser classificadas em:

ortogonais

e pontesretas
esconsas

e pontes curvas

As pontes retas, como o préprio nome diz, sdo aquelas
que apresentam eixo reto. Em funcao do dngulo que o eixo
da ponte forma com a linha de apoio da superestrutura,
essas pontes podem ser divididas em ortogonais, quando
o angulo é de 90° (Fig. 1.8a), e esconsas, quando o angulo
é diferente de 90° (Fig. 1.8b).

As pontes curvas sdo aquelas que apresentam eixo, em
planta, curvo (Fig. 1.8c).

Projecdo
do apoio

Projecdo
do apoio

Projecdo
do apoio

c) Ponte curva

Fig. 1.8 Classificacdo das pontes segundo o desenvolvimento
em planta

1.2.5 Desenvolvimento altimétrico
Segundo o seu desenvolvimento altimétrico, as pontes se
classificam em (Fig. 1.9):

horizontal

o retas
em rampa

tabuleiro convexo

e Curvas . A
tabuleiro concavo

1.2.6 Sistema estrutural
Quanto ao sistema estrutural da superestrutura, as pontes
podem ser classificadas em (Fig. 1.10):
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a) Horizontal

€) Tabuleiro convexo

d) Tabuleiro céncavo

b) Em rampa

Fig. 1.9 Classificacdo das pontes
segundo o desenvolvimento
altimétrico

e ponte em viga;

e ponte em portico;

e ponte em arco;

e ponte pénsil;

e ponte estaiada.

E comum nessa classificacdo incluir as

-

a) Ponte em viga

chamadas pontes em laje. A sua nao inclusao
aqui é justificada na préxima secao.

As pontes podem apresentar subdivisoes
em funcao dos tipos de vinculacado dos ele-
mentos estruturais, como ponte em viga
simplesmente apoiada, ponte em arco biar-
ticulado etc. Essas subdivisoes serdo tratadas

b) Ponte em portico

posteriormente.

1.2.7 Secdo transversal
Quanto a secdo transversal, as pontes de
concreto se classificam em (Fig. 1.11):

macica

« ponte de laje {vazada
secao T

+ ponte de viga { secdo celular

Observe-se que estd sendo feita uma dis-
tincdo na classificacdo das pontes quanto
ao sistema estrutural da superestrutura e
quanto a secdo transversal, através da pre-

d) Ponte pénsil

posicao que segue a palavra ponte. Assim,

ponte em viga refere-se ao sistema estrutural
da superestrutura em viga qualquer que seja
a secdo transversal, e ponte de viga refere-se a
segdo transversal em viga, independentemen-
te do sistema estrutural da superestrutura.
Dessa forma, o termo ponte de laje é usado
para referir-se a se¢do transversal, enquanto ponte em laje
é associado ao comportamento estrutural de laje, no qual
a distribuicdo transversal dos esforcos localizados é bas-
tante pronunciada. Com isso, numa primeira aproximagao,
pode-se tratar o comportamento estrutural em relacéo a
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e) Ponte estaiada

Fig. 1.10 Sistemas estruturais da superestrutura (adaptado de Leonhardt, 1979)

direcao longitudinal separadamente das secOes transver-
sais. Essa nomenclatura também se justifica pelo fato de
que, com o emprego do CPM, a distribuigao transversal dos
esforcos estd mais relacionada com a forma das ligacoes
transversais da ponte, a qual pode conferir comportamento
estrutural variando das lajes as vigas.



[\ Macica

Vazada /-|

4
\ﬁ ﬁ)

a) Pontes de laje

[\ Secdo T /] [\

A
- Q0000 ~—

Secdo celular /-l

b) Pontes de viga

Salienta-se ainda que essas denominacoes nao sao de
uso comum nem na literatura nacional nem na pratica da
Engenharia Civil no Brasil, mas foram julgadas adequadas
principalmente com o uso do CPM.

1.2.8 Posicdo do tabuleiro
Quanto a posicao do tabuleiro, as pontes se classificam
em (Fig. 1.12):

e ponte com tabuleiro superior;

e ponte com tabuleiro intermediario;

e ponte com tabuleiro inferior.

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

Salienta-se que, para as pontes pénseis e para as pontes
estaiadas, o tabuleiro é sempre inferior.

1.2.9 Tecnica construtiva

As técnicas construtivas apresentadas referem-se as pon-
tes de concreto. O assunto é aqui tratado de forma bastante

A /

a) Tabuleiro superior (normal)

—

L |

b) Tabuleiro intermediario (rebaixado)

V7

c) Tabuleiro inferior (rebaixado)

Fig. 1.12 Sec0Oes transversais mostrando as posicoes
do tabuleiro

Fig. 1.11 Sec0es transversais das
pontes de concreto (adaptado de
Leonhardt, 1879)

sucinta, com carater introdutério, sendo desenvolvido de
maneira mais completa no Apéndice AP19.

Assim, tendo em vista as técnicas construtivas, as pon-
tes sdo aqui classificadas em:

e construgao com concreto moldado no local (CML), com
cimbramento fixo;

e construcdo com vigas pré-moldadas;

e construcao com balancos sucessivos;

e construcao com deslocamentos incrementais.

A construc¢ao com CML, com cimbramento fixo, é a deno-
minacao aqui utilizada para o tipo tradicional de execugao
de concreto armado e que consiste na concretagem da su-
perestrutura no local, com o emprego de féormas apoiadas
em cimbramento fixo.

A construcdo com vigas pré-moldadas, na sua forma
mais comum, consiste no lan¢amento dessas vigas por
meio de dispositivo adequado, seguido, em geral, da
aplicacao de parcela adicional de CML, em férmas que se
apoiam nas vigas pré-moldadas, eliminando, ou reduzindo
drasticamente, o cimbramento (Fig. 1.13).

Em linhas gerais, a construcao das pontes em balan-
cos sucessivos é feita a partir dos lados dos pilares, em
segmentos. A forma para a moldagem de cada segmento
é sustentada pelo segmento anterior, sendo, portanto, ne-
cessario que o concreto desse segmento anterior esteja com
a resisténcia adequada. Também, nesse caso, elimina-se,
oureduz-se drasticamente, o cimbramento (Fig. 1.14). Exis-
te a alternativa de fazer esses segmentos pré-moldados.

A construgao com deslocamentos incrementais, ou des-
locamentos progressivos, consiste na execugao da ponte
em segmentos, em local apropriado junto a cabeceira da
ponte. A medida que o concreto de cada segmento vai
adquirindo a resisténcia adequada, a ponte é deslocada
para o local definitivo, também eliminando, ou reduzindo
drasticamente, o cimbramento (Fig. 1.15).

ConsideracOes preliminares para
1 (] projeto, construcdo e uso

Como toda construcgdo, as pontes devem ser analisadas
tendo em vista as etapas do ciclo de vida, da concepgao a
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Trelica de
lancamento

a) Esquema de colocagdo dos elementos pré-moldados

Aduela a ser

J E J E J E J E JE Fig. 1.13 Construcdo de pontes

com o emprego de elementos

b) Secdo transversal final pré-moldados

Dispositivo para fixacao da férma

concretada
Cabos de protensdo /

G

—»Q:

Comprimento de avanco

Trecho moldado no local
de forma tradicional

1 23 456

Fig. 1.14 Construcao de pontes
em balancgos sucessivos

Segmento 2° avanco
Concretagem pronto .
Estrutura metalica
. ® [ADA% m=p AVanCo pProgressivo
IIIIIIIIIII—| =] =] I—P-CI\
Macaco para o deslocamento
Encontro _\/\—
4° avanco ___.___ bB%avanco
@ o Tl —
I [TTTTTTTT I—|
Apoio /
deslizante
1°vao Pilar 2° vdo Pilar

Apoio deslizante

Fig. 1.15 Esquema ilustrativo de construcdo de pontes com deslocamentos incrementais (adaptado de Leonhardt, 1979)

desativacao, o que inclui as etapas de projeto, construcao, O estudo preliminar ou anteprojeto é feito com base em:

exploracao e demolicdo. e Informacgdes sobre a geometria: caracteristicas do projeto
Em relagdo ao projeto, pode-se ter as seguintes etapas: geométrico da via da qual a ponte vai fazer parte, ca-

estudo preliminar ou anteprojeto, projeto basico e projeto racteristicas geométricas da ponte (tais como largura

detalhado (DER-SP, 2005b).
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de faixas e de acostamentos, fornecida pelos érgaos



competentes, e gabaritos de transposigao sob a ponte
a serem obedecidos) etc.

e Informacées topogrdficas: situagdo em planta indicando
as construgoes existentes e o obstaculo a ser transpos-
to, levantamento topografico em escalas apropriadas,
batimetria (quando for o caso) etc.

e Informagdes hidrdulicas/hidrolégicas: no caso de pontes
sobre rios, informacdes sobre fluxo de dgua, secao
de vazao, nivel maximo da 4gua, altura de lamina de
agua etc.

¢ Informagdes geotécnicas: sondagens e, eventualmente,
relatérios geoldgicos etc.

¢ Informacgbes das condi¢des locais: condigoes de aces-
so, disponibilidade de materiais e servicos, impacto
ambiental, agressividade do ambiente, limita¢oes de
qualquer natureza etc. Merece registro o acidente em
2016 na ciclovia Tim Maia, na cidade do Rio de Janeiro.
Esse acidente poderia ter sido evitado se tivesse sido
levado em conta que a parte da ciclovia correspondia
a uma passarela em darea sujeita a fortes ressacas.

Nas publicacoes do DNER (1996) e do DER-SP (2005b),
encontra-se um maior detalhamento desse assunto.

Com base nessas informagoes, o projetista elabora o
estudo preliminar ou anteprojeto, de forma a definir o tra-
cado da ponte, a secdo transversal, o perfil longitudinal,
o sistema estrutural, com o posicionamento dos apoios,
encontros etc. Merece especial atengdo o caso de pontes
sobre rios, em que é necessario levar em conta os riscos de
solapamento da fundacao e erosao nas cabeceiras, devido
as condicoes de escoamento de dgua. Uma boa parte dos
problemas das pontes é consequéncia desses aspectos,
como pode ser visto em Vitdrio (2007).

O DER-SP (2005b) recomenda que “devem ser estudadas,
no minimo, duas solugdes estruturais exequiveis, prevale-
cendo a escolha da alternativa menos onerosa”.

No projeto bdsico sdo analisadas as alternativas estru-
turais do estudo preliminar. Conforme o DER-SP (2005b),

Deve-se projetar obra esteticamente compativel com o
local e com outras obras existentes, quando for o caso.
[...] O projeto basico de obra de arte especial deve ser
constituido pela escolha da solu¢ao que melhor atenda
a0s critérios técnicos, econdmicos e administrativos e
aos requisitos operacionais da rodovia. Também sao
analisados os aspectos arquitetonicos e paisagisticos da
obra. Deve ser realizado o pré-dimensionamento de no
minimo duas alternativas propostas, definindo as prin-
cipais se¢Oes e elementos de relevancia da estrutura. O
projeto basico também deve conter as verificagoes de
resisténcia e o quantitativo de materiais da obra. Assim,
serd possivel selecionar a alternativa que melhor atenda
as necessidades do DER-SP. Para efeito de levantamento

de custos nesta etapa do projeto, os quantitativos sao
obtidos por metro quadrado de tabuleiro.

O projeto executivo corresponde ao detalhamento da so-
lugdo apresentada no projeto basico, considerando, se for
o caso, informacgoes mais precisas. Ainda de acordo com
o DER-SP (2005b),

O projeto executivo é constituido pelos estudos da obra;
suas pecas estruturais e acessorias sdo perfeitamente
definidas em relacdo as dimensdes e as posigdes. Devem
ser apresentadas as locagOes definitivas, obedecendo
aos tragados em planta e em perfil da via, aos gabaritos e
as demais especificagoes previamente estabelecidas. Os
documentos elaborados nesta etapa devem possibilitar
a execucao da obra e de todos os seus complementos.

As dimensdes relativas a segao transversal e os detalhes
construtivos podem ser vistos nas citadas publicagoes do
DNER (1996) e do DER-SP (2005b).

Recomenda-se ter em conta as indicagoes da NBR 7187
(ABNT, 2021), cuja secdo 5 se refere aos requisitos e a apre-
sentacao de projeto e cuja sec¢do 6 é relativa aos requisitos
gerais de qualidade e de avaliagao da conformidade do
projeto.

Ainda relacionado com o projeto, cabe destacar a do-
cumentacao as built (“como construido”), que objetiva re-
gistrar o que foi efetivamente executado. Apesar de estar
nesta secao, o as built diz respeito a parte final de constru-
cdo e é de fundamental importéncia para a manutencao e
o uso da obra (ver Apéndice AP20).

A concepcao das pontes envolve uma série de fatores e
circunstancias, como pode ser visto em Grattesat (1981),
em que sdo apresentadas indicac¢des do sistema estrutural
em funcédo de varias faixas de vaos.

Cabe salientar que, assim como as demais construgoes,
as pontes devem ser projetadas para atender aos seguintes
quesitos: seguranca, funcionalidade, estética e, natural-
mente, economia. Mais recentemente, tem sido incluido
ainda o quesito da sustentabilidade.

Uma abordagem mais abrangente sobre essa questao
pode ser encontrada em Dette e Sigrist (2011), que inclui
uma proposta para a quantificacdo de parte dos aspectos
envolvidos.

O projeto das pontes deve atender as verificagoes dos
estados-limites ultimos e dos estados-limites de servico.
As combinacgoes das agoes devem ser de acordo com a NBR
8681 (ABNT, 2003b), em que é possivel observar que as
pontes podem ter coeficientes de ponderacao especificos
(ver Apéndice AP2).

No projeto das pontes, deve-se visar ao atendimento
das condigdes de uso, bem como a previsao de inspecdes e
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manutencao, buscando, assim, evitar transtornos de uma
interrupcdo do trafego, que em determinadas situagdes
pode se tornar calamitosa. Até ha certo tempo, as pontes
de concreto eram consideradas duraveis, como as anti-
gas pontes de arco de pedra dos romanos. No entanto, a
realidade tem mostrado que essa associagdo nao é mais
aceitavel. Exemplos recentes de problemas de manutencao
apontam para a importancia desse aspecto no projeto e no
sistema de manutencao.

Para determinadas pontes, localizadas em ambientes
nos quais o impacto visual é importante, a estética assume
um papel de grande destaque e deve ser levada em conta,
conforme consta das recomendagoes do DER-SP (2005b)
citadas anteriormente. A estética da estrutura pode ser
aliada a utilizacdo de luzes, o que amplifica a sua presenca
na paisagem urbana.

Esse aspecto passa pela seguinte questdo: até quando
vale a penalevar em conta o 6nus de uma melhor estética?
Essa decisdo passa por diversos critérios, como a visibi-
lidade da ponte, bem como questoes culturais e sociais.

Com respeito a esses quesitos, destaca-se a recomen-
dagdo de O’Connor (1971) indicando que é aceitavel um
projeto com 6nus de 20% em beneficio da funcionalidade
e da aparéncia, mas que seria incorreto recomendar um
projeto baseado na aparéncia sem, primeiro, estimar o
6nus que possa ocorrer.

Destacam-se aqui as publicacdes de Leonhardt (1982)
e NSW Government (2019), que focam a importancia da
estética.

Um exemplo emblemadtico de ponte admirada por sua
estética é a ponte de Salginatobel (ver https:/w.wiki/3D2q),
projetada por Robert Maillart (ver https://w.wiki/3D2r), que
hoje é usada como logomarca da International Federation
for Structural Concrete (fib).

Emrelacdo a economia, ndo se deve ter em conta apenas
o custo direto e imediato. £ preciso levar em consideragao
os custos indiretos e ao longo da vida util da ponte, tais
como os custos com a manutencao e com a desativacao
da construcgao.

Nas pontes, como em qualquer tipo de construcao, deve-
-se procurar minimizar o custo, que é a soma dos custos da
infraestrutura, dos aparelhos de apoio e da superestrutura.
Diversos fatores influem no seu custo, alguns de ordem
técnica e outros ndo, sendo, portanto, dificil estabelecer
regras gerais para considera-los.

Para uma ponte com determinado comprimento, um
dos fatores mais importantes que influenciam o custo sao
os vaos. Quanto maior é o vdo, maior é o custo da supe-
restrutura e menor é a soma dos custos da infraestrutura
e dos aparelhos de apoio, e vice-versa; ou seja, quanto
menor é o vao, menor é o custo da superestrutura e maior

é a soma dos custos da infraestrutura e dos aparelhos de
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apoio, como mostra a Fig. 1.16 para uma situagao genérica.
Contudo, cabe mencionar que nem sempre ha liberdade
para a escolha dos vaos.

Numa primeira aproximacgao, o vao indicado é aquele
em que o custo da superestrutura resulta aproximadamen-
te igual ao custo da infraestrutura.

Este livro trata basicamente do projeto estrutural. No
entanto, cabe destacar que o projeto das pontes deve in-
cluir também: a) dispositivos de protecao (defensas, guar-
da-corpos etc.), b) dispositivos de transi¢do (por exemplo,
laje de transicdo), c) juntas de dilatacdo (quando for o caso),
d) drenagem (elementos de captacdo, drenagem interna,
pingadeiras etc.) e e) pavimentacgdo. Os citados manuais
do DNER (1996) e do DER-SP (2005b), assim como Leonhardt
(1979), trazem detalhes sobre esses aspectos.

Em relacdo a construcdo, as pontes se destacam pelas
técnicas construtivas tanto em CML como em CPM, con-
forme adiantado na secao 1.1.3.

A opcao pelo emprego de CPM ja é normalmente consi-
derada na concepcdo de pontes e tem sido vidvel em grande
parte das situacoes. A eliminacao total ou parcial do cimbra-
mento, caracteristica dos sistemas construtivos em CPM, é
em geral bastante significativa nas pontes, afetando muito o
custo direto. Contudo, outras caracteristicas do CPM, como
apresentado em detalhes em El Debs (2017) e no Cap. 6,
podem refletir em beneficios indiretos. A rapidez da cons-
trugao é, geralmente, a principal delas e tem um impacto
importante na reducao da perturbagao ao meio ambiente,
que afeta principalmente as regides urbanas, diminuindo
as inconveniéncias e os riscos de obras de desvios.

O emprego do CPM em pontes de pequenos e médios
vaos é tratado com mais detalhes nos Caps. 6 a 10.

Embora esteja fora do escopo deste livro, o controle da
construgdo é uma parte importante, tendo em vista o seu
uso. Ele deve fazer parte da documentacao as built, de forma
aregistrar o que foi efetivamente realizado. Naturalmente,
a sua importancia é proporcional a importancia da ponte.

Custo

Custo total

_-*" Superestrutura

Infraestrutura +
aparelhos de apoio

Faixa .
de vao vao

recomendada

Fig. 1.16 Composicdo dos custos em funcdo do vao



Em relacao ao uso, as pontes de concreto nao sao tao
duraveis como se imaginava, conforme ja adiantado.

Em funcdo disso, o gerenciamento do uso, incluindo
medidas de manutencdo, vem ganhando importéncia
na engenharia de pontes. Nesse sentido, cabe destacar a
criagdo, em 1999, da International Association for Bridge
Maintenance and Safety (IABMAS), cuja miss&o é tornar-se
a principal organizacdo internacional para o avanco do
estado da arte nos campos de manutencao, segurancga e
gerenciamento de pontes.

No Brasil, desde 2016 existe uma norma da ABNT relacio-
nada com a manutencao das pontes. A versao atual é a NBR
9452 (ABNT, 2019), que especifica os requisitos exigiveis na
realizacdo de inspecoes em pontes, viadutos e passarelas de
concreto e na apresentacao de resultados dessas inspecdes.

No Apéndice AP20, esse assunto é tratado com mais
detalhes.

Cabe destacar a importancia econdmica que as pontes
possuem na infraestrutura de transportes. Alguns nime-
ros nos Estados Unidos, da década de 1980, fornecem uma
ideia: a) existiam 584 mil pontes, b) a rede de rodovias inte-
restaduais totalizava 73.200 km de estrada e 54,8 mil pon-
tes e ¢) a estimativa de custo para reparo e recuperagao das
pontes era de US$ 400 bilhdes (de 1985 a 2000). A soma
das pontes estruturalmente deficientes e funcionalmen-
te obsoletas totalizava 153,5 mil, da ordem de um quarto
das pontes existentes. Informacoes mais recentes do de-
sempenho estrutural das pontes do US National Bridge
Inventory, de 2013, podem ser vistas em Farley (2017).

Além do custo direto da construgao, principalmente em
recuperacao e substituicdo de pontes, deve-se também le-
var em conta o custo indireto da perturbacao do trafego. De
acordo com um relatério do Texas Transportation Institute,
os custos relacionados a passagem de veiculos pela regido
dos trabalhos podem ser de US$ 10 mil a US$ 20 mil por dia.
Naturalmente, esse valor depende de varios fatores. Outro
relatério americano aponta que esse custo pode chegar a
US$ 50 mil por dia em regido urbana. De qualquer forma,
esses valores indicam que o custo dessa perturbacdo me-
rece ser levado em conta pelos érgaos publicos.

Desenvolvimento e importancia
1 .4 As pontes sempre despertaram admiragao ao
longo da evolugao da raga humana, por representar o do-
minio sobre a natureza e, consequentemente, o desenvol-
vimento da civilizacao.
Sobre a importancia das pontes, Wittfoht (1975, tradu-
cdo livre) coloca que

Desde que o homem habita este mundo, as pontes sao
a expressao de sua vontade de superar os obstaculos
que encontra no caminho para atingir o seu objetivo.

As pontes sao testemunho do progresso, poder e deca-
déncia; nos falam da cultura dos povos e de sua men-
talidade. Desde a obra modesta, somente funcional,
até o monumento de formas aperfeicoadas — mais ou
menos carregados artisticamente — encontramos tal
multiplicidade de expressoes.

Dessas palavras, pode-se observar trés caracteristicas
importantes nas pontes: a) desenvolvimento, b) patriménio
e ¢) importancia da estética das pontes.

O desenvolvimento das pontes de concreto e de suas
técnicas pode ser analisado tendo em vista os aspectos
mostrados a seguir:

material

e histérico { sistemas estruturais
técnicas construtivas

. desenvolvimento [ recorde do véo principal
das pontes exibi¢cdo de desenvolvimento

Em relagcdo ao material empregado na sua construgao,
as pontes podem ser colocadas na ordem cronolégica, se-
gundo Leonhardt (1979), da seguinte forma:

e Pontes de madeira: a madeira tem sido utilizada desde
a Antiguidade na construcéo de pontes, inicialmente
com arranjos estruturais bastante simples. Destaca-se
que, com esse material, chegou-se a construir pontes
com vaos consideraveis, como uma ponte construida
em 1758, sobre o rio Reno, com 118 m de véao.

e Pontes de pedra: a pedra, assim como a madeira, é em-
pregada desde a Antiguidade na construcgao de pontes.
Os romanos e os chineses ja construiam abébadas em
pedra antes de Cristo. Os romanos chegaram a cons-
truir pontes em forma de arco semicircular com até
30 m de vao. Foi grande o nimero de pontes em pedra
construidas por eles. A maior parte dessas pontes de-
sabaram, principalmente por problemas de fundacao,
ou entdo foram demolidas por questdes bélicas. No
entanto, algumas permanecem até os dias de hoje,
como a Ponte Sant’Angelo, em Roma (ver https://
w.wiki/3D2s), e a Pont du Gard, sobre o rio du Gard,
no sul da Franca (ver https://w.wiki/3D2t). Na Idade
Média, as abdébadas ficaram mais abatidas, chegando
a atingir vaos da ordem de 50 m.

e Pontes metdlicas: embora as primeiras pontes metélicas
tenham surgido no final do século XVIII, com a The
Iron Bridge (ver https://w.wiki/3D2u), em ferro fundido,
foi a partir da metade do século seguinte que floresceu
o emprego do ago na construgao das pontes, em razao
do desenvolvimento das ferrovias, que transportavam
cargas bem mais elevadas que as que ocorriam até
entdo. Cabe destacar que a partir de 1850 ja se cons-

truiam pontes em trelica com 124 m de vao.
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e Pontes de concreto armado: conforme Leonhardt (1979),
as primeiras pontes em concreto apareceram no inicio
do século XX. Eram pontes de concreto simples em
arco triarticulado, com esse material substituindo a
pedra. Embora ja se empregasse o concreto armado na
execucao do tabuleiro das pontes de concreto simples,
foi a partir de 1912 que comecaram a ser construidas
as pontes de viga e de pértico em concreto armado,
com vaos de até 30 m. Por outro lado, Wittfoht (1975)
aponta que a primeira ponte de concreto armado do
mundo é de 1875, na Franga, com 16,5 m de vdo. Um
exemplo notavel do inicio das pontes de concreto é a
Ponte del Risorgimento, em Roma (ver https://w.wi-
ki/3D2v), finalizada em 1911 e com vao de 159 m, pr6-
xima a Ponte Sant’Angelo, também no rio Tibre, com
cinco vaos e comprimento total de 135 m (Fig. 1.17).

e Pontes de concreto protendido: embora as primeiras pon-
tes em concreto protendido tenham sido feitas ja a
partir de 1938, foi ap6és a Segunda Guerra Mundial que
esse material comecou a ser empregado com grande
frequéncia, por causa da necessidade de se reconstruir
rapidamente um grande nimero de pontes destruidas
durante a guerra.

O concreto armado e o concreto protendido ndo devem
ser vistos como materiais diferentes, como ja é feito ha cer-
to tempo na NBR 6118 (ABNT, 2014). A distincao realizada
aqui visa apenas realcar um avanco tecnolégico importante
na construcao das pontes.

Em relacdo as pontes de concreto, cabe destacar o desen-
volvimento de concretos de alto e altissimo desempenho,
principalmente em elementos de CPM feitos em fébricas
(ver Cap. 6). No que se refere a armadura, merece registro
o aumento da resisténcia de ruptura das cordoalhas de

protensao, que passou, em aproximadamente meio século,

()

de 1.400 MPa para 2.100 MPa. Ainda em relagdo a armadu-
ra, cabe mencionar o desenvolvimento de armaduras nao
metdalicas denominadas FRP (ver secdo 6.2), que teriam a
grande vantagem de nao sofrer corrosao, como ocorre na
armadura metdlica. Por outro lado, o preco dessa arma-
dura ainda nao viabiliza a sua utiliza¢do em larga escala.

Quanto ao sistema estrutural, as pontes de concreto po-
dem ser ordenadas cronologicamente da seguinte forma:

e Pontes em arco: o concreto foi substituindo as pedras
como material de construcéo e, naturalmente, foi
utilizado nas pontes na forma de arco, conforme ja
adiantado.

¢ Pontes em viga/pdrticos: a medida que foi se desenvol-
vendo, o concreto armado foi sendo empregado em
sistemas estruturais com predominéncia da flex3o.

¢ Pontes estaiadas: as primeiras aplica¢des desse sistema
estrutural em superestrutura de concreto, pelo que
se tem noticia, sdo da década de 1950. No entanto,
as aplicagdes mais parecidas com as atuais sdao da
década de 1980, quando o sistema teve um grande
desenvolvimento.

A parte de técnicas construtivas estd apresentada com
mais detalhes no Apéndice AP19. Seu ordenamento cro-
noldgico é o seguinte:

¢ Concreto moldado no local, com cimbramento fixo: trata-se
do primeiro processo construtivo das pontes de con-
creto, como consequéncia natural da substituicdo da
pedra pelo concreto nos arcos.

e Com vigas pré-moldadas: esse sistema construtivo re-
monta ao inicio das aplicagdes do concreto armado.
Conforme Wittfoht (1975), ja& havia sido construida
uma ponte com vigas pré-moldadas de concreto pro-

tendido, com vao de 33 m, antes da Segunda Guerra
Mundial.

Ponte Sant'Angelo: em pedra, com cinco vaos totalizando o comprimento
total de 135 m, concluida em 134

Fig. 1.17 Comparacdo da Ponte del Risorgimento com a Ponte Sant’Angelo
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e Com balangos sucessivos de concreto moldado no local: a
primeira obra feita com esse sistema construtivo foi
a ponte sobre o rio do Peixe, no Brasil, em 1930, pelo
notavel engenheiro Emilio H. Baumgart (ver https://
w.wiki/3D2w).
¢ Balangos sucessivos com aduelas pré-moldadas: a substi-
tuicao dos segmentos moldados no local por aduelas
pré-moldadas é do final da década de 1950 e inicio da
década de 1960.

e Com deslocamentos incrementais: pelo que se tem no-
ticia, as primeiras aplicagoes sdo da década de 1950.

O desenvolvimento das técnicas construtivas, em par-
ticular de equipamentos, constitui uma das principais
formas de evolugao tecnoldgica das pontes.

O outro aspecto importante no desenvolvimento das
pontes é o maior vao alcancado para um determinado
sistema estrutural, que é registrado como recorde mundial e
normalmente motivo de orgulho nacional. Em geral, esses
recordes sao apresentados para o vao principal dos siste-
mas estruturais. Dessa forma, podem ser encontrados os
maiores vaos para, por exemplo, pontes em viga, pontes
em arco, pontes estaiadas e pontes pénseis. Atualmente,
o maior v@o do mundo é o da ponte Akashi-Kaikyo, no
Japao, inaugurada em 1998, com 1.991 m de vao principal
(ver https://w.wiki/3D2x).

Conforme foi adiantado, as pontes sdo muitas vezes
utilizadas para a exibicdo do desenvolvimento, como uma
vitrine para mostrar a capacitacdo e o desenvolvimento
tecnolégico de uma civilizacdo ou pais. Como exemplos,
pode-se citar a Ponte da Torre (Tower Bridge), em Londres
(ver https://w.wiki/3D2y), a Ponte do Brooklyn, em Nova
York (ver https:/w.wiki/3D2z), e a Ponte Golden Gate, em
S&do Francisco (ver https://w.wiki/3D2$).

Quanto ao fato de as pontes poderem fazer parte do
patriménio de uma civilizagdo, de um pais ou de uma cida-
de, é possivel notar que muitas vezes elas representam o
cartao-postal de muitas cidades, como a citada Ponte da
Torre, em Londres, a Ponte Nova (Pont Neuf), em Paris (ver
https://w.wiki/3D32), e a Ponte do Porto (Harbour Bridge),
em Sydney (ver https:/w.wiki/3D34).

No Brasil, merecem destaque a Ponte Juscelino
Kubitschek, em Brasilia (ver https://w.wiki/3D35), e a Ponte
Octdvio Frias de Oliveira (Ponte Estaiada), em Sao Paulo
(ver https://w.wiki/3D36). No livro do professor Augusto
Carlos de Vasconcelos (2012), a principal referéncia das
pontes notaveis brasileiras, podem ser vistos exemplos de

pontes que fazem parte do patrimonio nacional.
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