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RESUMO

Ao longo dos anos, as Normas Brasileiras de dimensionamento e execucgdo de pontes em concreto
armado passaram por diversas revisdes derivadas das mudancas das caracteristicas de projeto, como
alteracGes nos carregamentos e nas segdes transversais. Nesse contexto, procura-se identificar as
caracteristicas das secOes transversais tipicas de diversos periodos de construcdes de Obras de Arte
Especiais (OAE), além das principais alteracdes nas diretrizes normativas vigentes na época de
projeto.

Palavras-chave: Normas Técnicas, Pontes, Concreto Armado.
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ABSTRACT

Over the years, the Brazilian Standards on the design and construction of reinforced concrete bridges
have undergone several revisions derived from changes in the design characteristics, such as
changes in loads and cross-sections. In this context, this work aims to identify the typical cross-
sections characteristics in different periods of bridge construction and the main changes in the
guidelines at the time of the project.

Keywords: Technical Standards, Bridges, Reinforced Concrete.

1 INTRODUCAO

A malha rodoviaria comecou a ser implantada na década de 1940 seguida da edicdo das
primeiras Normas Brasileiras de dimensionamento e execucéo de estruturas em concreto armado e
em madeira. No decorrer dos anos, estas normas passaram por diversas revisdes derivadas das
mudancas das caracteristicas de projeto, como alteracfes na geometria da via, nos carregamentos e
nas se¢des transversais.

A maioria das pontes é construida em concreto armado, enquanto as em madeira sdo,
atualmente, empregadas em obras provisoérias. A utilizacdo da madeira como material de construcao
de longarinas é recomendada para pontes com pequenos vaos e trafego leve.

A partir das recomendagdes da norma ABNT NBR 7190 (1997) e dos resultados da
simulacdo numérica em programa computacional com base no método dos elementos finitos,
verificou-se que a capacidade resistente do tabuleiro misto (laje em concreto armado e sete
longarinas em madeira laminada colada biapoiadas de 15 m de vao) foi semelhante a de tabuleiro
em concreto armado equivalente (LUZ et al., 2020).

Ao longo dos anos, muitas obras foram substituidas, restauradas ou reabilitadas de acordo
com a necessidade de manutencao e conservacao, em adicdo ao atendimento ao volume de tréafego.
Esse fato dificulta a identificacdo de pontes e viadutos, no que diz respeito a época do projeto e a
sua Classe. Entretanto, o0 Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias do Departamento Nacional de
Infraestruturas de Transportes (DNIT, 2004) aponta que, aquelas que ndo tiveram suas
caracteristicas originais alteradas ou que sofreram pequenas modificacdes, podem ser facilmente
identificadas.

Nesse contexto, procura-se identificar as caracteristicas das secGes transversais tipicas de
diversos periodos de construc@es de Obras de Arte Especiais (OAE) em concreto armado, além das
principais mudancas nas diretrizes normativas, as quais comprometem suas funcionalidades e

seguranca.
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2 MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada neste estudo consistiu na revisdo das normas técnicas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aplicaveis a projetos de pontes em concreto armado, além
do Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004).

3 EVOLU(;AO DAS NORMAS TECNICAS DE PROJETO DE PONTES

Ao analisar as caracteristicas das pontes brasileiras existentes, assim como as edi¢des das
normas técnicas, pode-se classificar o historico da construcdo de pontes em cinco periodos. Dessa
forma, sdo apresentadas a seguir as se¢des transversais tipicas de cada um deles, conforme o Manual

de Inspecdo de Pontes Rodoviarias do DNIT (2004), e as normas técnicas em vigéncia a época.

3.1 PONTES PROJETADAS ATE 1950

As pontes projetadas até 1950 sdo caracterizadas por possuirem pistas com largura de duas
faixas de trafego com guarda-rodas baixos e sdo marcadas pela auséncia de pingadeiras. As
transversinas eram tradicionalmente ligadas as lajes, a pavimentacdo era feita com grandes
espessuras e 0s drenos dispostos com espagamentos iguais, inclusive sobre as saias de aterro.

A secdo transversal tipica de uma obra projetada nesse periodo possui uma largura total de
8,30 m, sendo 7,20 m da pista e 0,55 m de cada um dos dois guarda-rodas, que inclui os 0,15 m do

guarda-corpo de cada lado. A Figura 1 mostra em corte esta se¢do transversal.

Figura 1. Segdo transversal tipica de uma ponte projetada até 1950 (cotas em cm). Fonte: DNIT, 2004.
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O quadro 1 apresenta as caracteristicas gerais de dimensionamento incluindo as normas em

vigéncia na época de projeto.

Quadro 1. Caracteristicas de dimensionamento até 1950.

i e ABNT NB-1 (1946) — Célculo e Execugdo de Obras de Concreto Armado;
Normas Brasileiras

e ABNT NB-2 (1946) — Célculo e Execucdo de Pontes de Concreto Armado.

Normas Rodoviarias e ABNT NB-6 (1946) — Carga mdvel em Pontes Rodoviarias.
Classe I:
Carga Movel e Trem-tipo de 240 kN;
e Caminhdes de 90 kN tantas quantas forem as faixas de trafego menos uma;
e Carga de multiddo varidvel com o véo teérico, no geral de 4,5 kN/m2.
Coeficiente de Impacto e =13

Os veiculos-tipo para pontes de Classe I, situadas em estradas federais, estaduais e de ligacao

principais, sdo ilustrados na figura 2 e suas caracteristicas sdo representadas no Quadro .

Figura 2. Veiculos-tipo estabelecidos na ABNT NB-6/1946.
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Quadro 2. Caracteristicas dos veiculos-tipo da ABNT NB-6 (1946).
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Quadro 2. Caracteristicas dos veiculos-tipo da ABNT NB-6 (1946).

Caracteristicas Rolo Compressor Caminhéo
Peso total 240 kN 90 kN
Peso de uma roda dianteira 100 kN 15 kN
Peso da(s) roda(s) traseira(s) 70 kN 30 kN
Largura da(s) roda(s) dianteira(s) 100 cm 12 cm
Peso total 240 kN 90 kN
Peso de uma roda dianteira 100 kN 15 kN
Peso da(s) roda(s) traseira(s) 70 kN 30 kN
Largura da(s) roda(s) dianteira(s) 100 cm 12 cm

O esquema para formacdo do trem-tipo é ilustrado na Figura 3. A carga de multiddo é igual
a 4,5 kN/mz,

Figura 3. Esquema para formacédo do trem-tipo da ABNT NB-6 (1946).
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3.2 PONTES PROJETADAS DE 1950 A 1960

As pontes projetadas entre 1950 e 1960 permaneceram com as mesmas caracteristicas e
secdo transversal daquelas projetadas em anos anteriores, como apresentado na Figura 1.

Entre as caracteristicas gerais de dimensionamento, ocorreram mudangas na Norma

Rodoviaria e no tipo do caminhdo utilizado para o calculo do trem-tipo conforme mostra o 3.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p. 77356-77369 ,oct. 2020. ISSN 2525-8761




Jrazilian Journal of Development

Quadro 3. Caracteristicas de dimensionamento entre 1950 e 1960.

I e ABNT NB-1 (1946) — Célculo e Execucdo de Obras de Concreto Armado;
Normas Brasileiras

e ABNT NB-2 (1946) — Célculo e Execucdo de Pontes de Concreto Armado.

Normas Rodoviarias ¢ NPER (1949) — Normas para Projeto de Estradas de Rodagem.

Classes Especial e I:
e Trem-tipo de 240 kN;

Carga Movel e Caminhdes de 120 kN tantas quantas forem as faixas de trafego menos uma;
e Carga de multidao varidvel com o vao teérico, basicamente de 5,0 KN/mz2,
Coeficiente de Impacto e =13

Nesse periodo, houve a inclusdo de mais um tipo de carga mdvel, a Classe Especial. Além
disso, a Classe I sofreu alteragdo de um caminhdo de 90 kN para um de 120 kN. Nesse caso, a carga

na roda dianteira passou de 15 kN para 20 kN e as rodas traseiras de 30 KN para 40 kN.

3.3 PONTES PROJETADAS DE 1960 A 1975
Apesar de possuirem caracteristicas iguais as pontes projetadas até 1960, sua largura total
aumentou com a adicdo de faixas de seguranca. A secdo transversal tipica desse periodo passou a
ter uma largura total de 10,00 m, sendo 8,20 m da pista e 0,90 m de cada um dos dois guarda-rodas,
contando o0s 0,15 m do guarda-corpo de cada lado. A Figura 4 ilustra o corte dessa se¢éo transversal.
O 4 apresenta as caracteristicas gerais de dimensionamento, incluindo as normas em vigéncia

na época.

Figura 4. Segdo transversal tipica de uma ponte projetada de 1960 a 1975 (cotas em c¢cm). Fonte: DNIT, 2004.
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Quadro 4. Caracteristicas de dimensionamento de 1960 a 1975.

Normas Brasileiras

e ABNT NB-1 (1960) — Calculo e Execucao de Obras de Concreto Armado;
e ABNT NB-2 (1961) — Célculo e Execucdo de Pontes de Concreto Armado.

Normas Rodoviarias

e ABNT NB-6 (1960) — Carga mdvel em Pontes Rodoviarias.

Carga Movel

Classe I:

e Trem-tipo de 360 kN;

e Carga de multiddo de 5,0 kN/m2 na frente e atras do veiculo e de 3,0 kN/m2 no restante
da pista e passeio.

Coeficiente de Impacto

e ¢ =14-0,007L > 1,0, sendo L o comprimento do v&o tedrico em metros.

O trem-tipo da carga movel para pontes classificadas como Classe | é ilustrado na Figura 5

e suas caracteristicas sao apresentadas no 5.

Figura 5. Veiculo TB-360 estabelecido na ABNT NB-6 (1961) (cotas em cm).
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Quadro 5. Caracteristicas do TB-360 da ABNT NB-6 (1961).

Veiculo 360 kN

Quantidade de eixos 3

Peso total 360 kN
Peso de uma roda 60 kN
Largura de contato da roda 45 cm
Comprimento de contato da roda 20 cm
Distancia entre eixos 150 cm
Distancia entre as rodas de cada eixo 200 cm
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A Figura 6 ilustra o esquema para formacao do trem-tipo. A carga de multidéo, na frente e
atrés do veiculo, é de 5,0 KN/m2, enquanto no restante da pista e passeio é de 3,0 KN/mz.

Figura 6. Esquema para formacédo do trem-tipo (cotas em cm).
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3.4 PONTES PROJETADAS DE 1975 A 1984

Entre 1975 e 1984, as principais caracteristicas das obras sdo a presenca de pistas com
incorporacgéo de acostamento parcial, a presenca de barreiras tipo New Jersey e de pingadeiras. As
transversinas passaram a ser desligadas das lajes, que agora possuem declividades e pavimentacao
de pequena espessura. Os drenos sdo dispostos de forma a evitar as saias de aterro.

A secdo transversal tipica de uma obra desse periodo possui uma largura total minima de
10,80 m, com a pista de largura maior que 10,00 m. A barreira tipo New Jersey esta presente em

cada extremidade da ponte com largura de 0,40 m como mostra a Figura 7.

Figura 7. Secdo transversal tipica de uma ponte projetada de 1975 a 1984 (cotas em cm). Fonte: DNIT, 2004.
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As caracteristicas de dimensionamento pouco se alteraram desde o periodo entre 1960 e
1975. A norma ABNT NB-1 passou por uma revisdao em 1978 e posteriormente em 1980, sendo a
mais atualizada em vigéncia no periodo de 1975 a 1984. A ABNT NB-6 foi revisada em 1982,
porém foi reimpressa em 1984, j4 com a numeracdo atual ABNT NBR 7188 (1984). A carga mével
adotada no periodo continuou, entdo, aquela descrita na ABNT NB-6 (1960) que, para Classe I,
segue 0 Quadro . As demais informac6es de dimensionamento podem ser obtidas no Quadro 4 .

3.5 PONTES PROJETADAS APOS 1984

As pontes projetadas apds 1984 ndo sofreram alteraces em seu projeto e permanecem iguais
as de obras realizadas entre 1975 e 1984. Por outro lado, a se¢édo transversal tipica passou a ter uma
largura total de 12,80 m e a pista uma largura de 12,00 m. Ao mesmo tempo, a barreira tipo New
Jersey continua presente em cada extremidade da ponte. A secdo transversal tipica do periodo é

representada na Figura 8.

Figura 8. Sec¢do transversal tipica de uma ponte projetada apds 1984 (cotas em cm). Fonte: DNIT, 2004.
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As caracteristicas de dimensionamento pouco se alteraram das obras projetadas entre 1975

e 1984 e podem ser obtidas no Quadro 6.
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Quadro 6. Caracteristicas de dimensionamento apés 1985.

Normas Brasileiras

e ABNT NB-1 (1978) e revisdes até a atual ABNT NBR 6118 (2014) — Calculo e
Execucdo de Obras de Concreto Armado;

e ABNT NBR 7187 (1987) — Calculo e Execucdo de Pontes de Concreto Armado e
ABNT NBR 7187 (2003) — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido — Procedimento.

Normas Rodoviarias

e ABNT NBR 7188 (1984) e ABNT NBR 7188 (2013) — Carga mével em Pontes
Rodoviérias.

Carga Movel

Até 2013:

e Trem-tipo de 450 kN, 360 kKN e 240 kN.

A partir de 2013:

e Trem-tipo de 450 kN e 240 kN;

e Carga de Multidao de 5,0 kN/m2 na pista e 3,0 kN/m2 no passeio.

Coeficiente de Impacto

Até 2013:
e ¢ =14-0,007L = 1,0, sendo L o comprimento do v&o te6rico em metros.

A partir de 2013:
e Produto dos coeficientes de nimero de pistas (CNF), impacto vertical (CIV) e
impacto adicional (CIA), ¢ = CIV - CIA - CNF.

sendo:
o CIVv=1,35 para estruturas com vao menor do que 10,0 m;

o CIV=10+1,06 (L_ Zfso) para estruturas com vao entre 10,0 m e 200 m, onde Liy

¢ a média aritmética de vaos continuos.

o CIA=1,00 para se¢Bes com distancia maior do que 5,0 m da junta;
o ClA=1,25 para se¢Bes com distancia menor do que 5,0 m da junta.

o CNF =1,0 — 0,05 X (n — 2), onde n é o nimero de faixas de rolamento.

A carga movel, obrigatdria para pontes rodoviarias federais projetadas ap6s 1984, tem seu

veiculo-tipo ilustrado na fugura 9 e suas caracteristicas detalhadas no Quadro 7.

Figura 9. Veiculo TB-450 estabelecido nas edi¢cGes da ABNT NBR 7188 (cotas em cm).
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Quadro 7. Caracteristicas do TB-450 nas edicfes da ABNT NBR 7188.

Veiculo 450 kN

Quantidade de eixos 3

Peso total 450 KN
Peso de uma roda 75 kN
Largura de contato da roda 50 cm
Comprimento de contato da roda 20 cm
Distancia entre eixos 150 cm
Distancia entre as rodas de cada eixo 200 cm

O esquema para formacdo do trem-tipo segue como mostrado na Figura 10. A carga de

multidao ¢ igual a 5,0 kN/m2 na pista e de 3,0 kN/m2 no passeio.

Figura 10. Esquema para formacao do trem-tipo das edi¢cbes da ABNT NBR 7188.

PASSEIO p'=3,0 kKN/m?
PISTA
600
— _47_
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cn ///

Nesse periodo, a consideracdo de carga adicional de 2,0 kN/m2 de recapeamento na
determinacdo dos carregamentos permanentes das pontes passou a ser prevista a partir da ABNT
NBR 7187 (1987). Essa carga pode ser dispensada, a critério do proprietario da obra, no caso de

pontes de grandes vaos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A presenca de Obras de Arte Especiais, construidas em diferentes épocas, tem como
resultado construcbes com diferentes secOes transversais, dimensionadas a partir de diferentes

carregamentos e detalhadas segundo diversos critérios vigentes em diferentes épocas.
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As modificagdes nas se¢des transversais tipicas sdo consequéncia da inclusdo de faixas de
seguranca e acostamentos, troca do conjunto guarda-rodas e guarda-corpo por barreiras de
seguranca e adicao de pingadeiras. Quanto as mudancas dos critérios normativos ao longo da vida
atil de uma ponte, constata-se um aumento da carga movel e sobrecarga permanente.

Entre as revisdes das normas, ocorreram alteragcdes no calculo do coeficiente de impacto e
no trem-tipo de projeto. Além disso, a consideracdo do recapeamento, prescrita a partir da norma
ABNT NBR 7187 (1987), leva ao aumento do carregamento permanente.

A Figura 11 ilustra o grafico que mostra a variacdo do coeficiente de impacto em funcao do
vao de no méximo 200 m, para as normas ABNT NB-6 (1960), ABNT NBR 7188 (1984) e ABNT
NBR 7188 (2013). Para véos superiores a 200 m, deve ser elaborado modelo de analise especifico.
Observa-se que a atual ABNT NBR 7188 (2013) conduz a valores do coeficiente de impacto
superiores, para o numero de faixas igual ou inferior a dois (n < 2), as outras duas normas, que
possuem a mesma expressao de célculo. Entretanto, para vaos inferiores a 27,0 m (n = 3), 42,0 m (n
= 4) e superior a 140,0 m (n = 4), o coeficiente de impacto resulta em valores inferiores ao
preconizado nas duas normas anteriores. Destaca-se que para vaos superiores a 140,0 m e numero
de faixas igual a 4 (n = 4), o coeficiente de impacto € inferior a unidade e, portanto, redutor e contra

a seguranca.

Figura 11. Variacdo do coeficiente de impacto em fungéo do véo.
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As normas técnicas de dimensionamento de estruturas em concreto armado também
passaram por revisdes, portanto, diferentes fundamentos de calculo foram adotados ao longo da
histdria da implantacdo da malha rodoviéria brasileira. Além do método de dimensionamento das
areas de aco longitudinais e transversais, as alteracdes dos coeficientes de ponderacdo de acles e
especificacbes de detalhamento sdo topicos de importancia ao consultar as revisdes das normas
ABNT NB-1e ABNT NBR 6118.

5 CONCLUSAO

Das estruturas em geral, as pontes se apresentam como exemplos de obras de elevada vida
atil, durante a qual ocorrem mudancas de carregamento e dos critérios de seguranca, além do
aumento de fluxo de veiculos. Nesse contexto, o estudo da evolucdo das normas técnicas sobre
projetos de pontes em concreto armado torna-se essencial.

Em relacdo as modificacdes nas se¢les transversais tipicas, pode-se identificar uma demanda
por maiores larguras de tabuleiro gerada pelo crescente fluxo de veiculos e pela adequacdo das
pontes aos requisitos de seguranca em constante desenvolvimento. Quanto as mudancas de critérios
normativos, verifica-se a existéncia de carregamentos permanentes e variaveis nao previstos em
pontes existentes.

Como consequéncia, tornam-se necessarios 0 alargamento de seus tabuleiros e as
intervencdes para servicos de recuperacdo e de reforgo estrutural, enquadrando as Obras de Arte
Especiais (OAE) aos novos gabaritos transversais das rodovias e as cargas moveis atualmente

exigidas pelas normas vigentes.
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