Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas

Caracterizacio Geométrica de Pontes de Concreto Armado de Acordo com a Epoca de
Construcao

Matheus Sant’Anna Andrade’, Pedro Manoel Monteiro Verly', Xavier das Neves Roméao?, Diogo Silva
de Oliveira', José Carlos Lopes Ribeiro', José Maria Franco de Carvalho’

1Universidade Federal de Vicosa / Departamento de Engenharia Civil / matheus.andrade@ufv.br / pedro.verly@ufv.br /
diogooliveira@ufv.br / jearlos.ribeiro@ufv.br / josemaria.carvalho@ufv.br
2 Universidade do Porto / Departamento de Engenharia Civil / xnr@fe.up.pt

Resumo

Com o passar dos anos ¢ atualizagdo das normas de projeto, também houve a mudanca da configuracao
geométrica de pontes de concreto armado construidas no século passado. Algumas sec¢des transversais padrao
sdo conhecidas e estdo disponiveis no Manual de Inspecao de Obras de Arte Especiais do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no entanto, as se¢des apresentadas sao uma “média” do
que era adotado em cada época. As pontes objeto desse estudo estdo presentes no Sistema de Gerenciamento
de Obras de Arte Especiais do DNIT. Neste trabalho, foram analisadas pontes de pelo menos um estado de
cada regiao do Brasil. Este trabalho avaliou caracteristicas geométricas das pontes de concreto armado com
duas longarinas construidas em diferentes épocas e criou distribui¢des de probabilidades para descrever as
seguintes informagdes: o comprimento do vao principal, o comprimento do vao em balanco, a largura da secao
transversal e o espacamento entre as longarinas. As épocas avaliadas nesse trabalho incluem pontes
construidas até 1960, entre 1960 e 1975, entre 1975 e 1985 e apos 1985. A partir do levantamento dessas
informacdes, foi possivel atualizar as se¢des conhecidas de épocas passadas, bem como entender como se da
a variacdo dos parametros geométricos visando simular inimeras configuragdes de pontes que podem ser
utilizadas em outros estudos. Devido a auséncia de dados, ndo foi possivel caracterizar informagdes sobre o
alargamento da sec¢do corrente das longarinas, bem como informagdes sobre a espessura das lajes e dimensdes
das misulas.
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Introduciao

O envelhecimento das pontes ¢ um problema global e vem afetando diversos paises (ANDRADE et al., 2023;
BLACK, 2022; JSCE, 2021). Dessa forma, pontes existentes necessitam de um processo de avaliagdo
estrutural que seja capaz de analisar a sua seguranga frente as demandas de trafego atual, que aumentaram
significativamente nas tltimas décadas em termos de variedade, quantidade e capacidade de carga (JUNGES;
PINTO; MIGUEL, 2017; MENDES; MOREIRA; PIMENTA, 2012).

Nesse contexto, a analise dos parametros geométricos dessas pontes torna-se essencial para compreender suas
condi¢des de dimensionamento e avaliar os impactos devido as solicitagdes provenientes de cargas méveis. O
Manual de Inspe¢ao de Obras de Arte Especiais do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2004), fornece informagdes sobre pontes comumente construidas em décadas passadas. Em relagdo a
geometria das estruturas, ¢ possivel identificar quatro épocas principais, sendo elas: pontes construidas antes
de 1960, pontes construidas entre 1960 e 1975, pontes construidas em 1975 e 1985 e, por fim, pontes
construidas apds 1985. Essas se¢des variam principalmente de acordo com a largura da ponte e tipo de guarda
corpo. Outro pardmetro importante para determinar a época de construcdo de uma ponte, ¢ o trem-tipo de
projeto, apesar de nao ser uma caracteristica geométrica da estrutura.
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Figura 1 - Se¢does comumente utilizadas em décadas passadas de acordo com o DNIT (2004)

Além disso, CAVALCANTE et al. (2021) avaliaram um conjunto de 250 pontes na Regido Nordeste do
Brasil buscando criar portfolios de pontes com caracteristicas estruturais semelhantes. Os autores utilizaram
variaveis aleatorias discretas e contiuas para descrever a variabilidade de parametros como: comprimento do
vao, largura da sec¢do transversal, altura dos encontros, espessura da laje, entre outros.

De maneira semelhante, este estudo busca realizar uma analise detalhada dos pardmetros geométricos de
pontes construidas em décadas passadas, visando verificar se as se¢des propostas de fato representam o
conjunto de pontes rodovidrias brasileiras e, além de apresentar uma secao “média” para cada época,
caracterizar a distribui¢do das variaveis aleatdrias que descrevem a geometria especifica de pontes construidas
conforme as se¢des apresentadas na Figura 1. Espera-se que, com o desenvolvimento deste trabalho, este sirva
como base para o desenvolvimento futuro de andlises mais robustas e completas.

Metodologia

A avaliagdo das pontes brasileiras se deu por meio de dois bancos de dados de pontes cadastradas no SGO
(DNIT, 2024). O primeiro banco de dados, composto por 5 mil pontes, fornece informagdes gerais sobre a
época de construgdo das estruturas e o seu sistema estrutural. Dessas pontes, 55% sdo pontes em viga de
concreto armado, se caracterizando como o esquema estrutural mais utilizado no Brasil. A distribuicdo das
pontes por época de construgdo ¢ apresentada na Figura 2. Inicialmente, ¢ importante destacar a auséncia de
informacdes em 41% das pontes, para as quais ndo se sabem o ano de construgao.
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Figura 2. Caracteriza¢io das pontes por ano de construcio.

O segundo banco de dados ¢ composto por 1581 pontes localizadas em 23 estados brasileiros e cobrindo as
cinco regides do pais. Este segundo banco de dados conta apenas com ponte em viga de concreto armado com
duas longarinas, conforme as se¢des apresentadas na Figura 1. Dentre as pontes que ndo possuiam informagao



quanto ao ano de constru¢ao, utilizou-se o manual do DNIT como referéncia e o software YearBuilt (SOUZA,
2025). As épocas de construcao foram divididas conforme o Manual de Inspe¢do de Obras de Arte Especiais
DNIT (2004), sendo elas: antes de 1960, entre 1960 e 1975, entre 1975 e 1985, e ap6s 1985. Para cada uma
dessas épocas foram coletadas informacdes sobre pontes que compreendem as seguintes variaveis:
comprimento do vao principal (L), comprimento do vao em balango (Lval), relagao entre a altura total da se¢ao
transversal e o comprimento do vao (H/L) e o posicionamento das longarinas na se¢do transversal do tabuleiro,
definido pela razao entre o balango transversal e a distancia entre o eixo das longarinas (ab/a). As demais
variaveis que ndo fazem parte do escopo deste trabalho foram determinadas, quando disponiveis, de acordo
com o Manual de Inspe¢ao de Obras de Arte Especiais DNIT (2004). Dentre essas informacgdes, encontram-
se a espessuras das lajes, detalhamento das misulas da laje e do alargamento das longarinas.

Resultados

Dentre as pontes que compdem o banco de dados de andlise, 225 (14%) foram construidas antes de 1960, 850
(54%) entre 1960 e 1975, 288 (18%) entre 1975 e 1985, e 218 (18%) apds 1985. Por regido do pais, 10% sdo
da regido Norte, 32% da regido Nordeste, 22% da regido Sudeste, 23% da regido Sul e 13% da regido Centro-
Oeste. Com base nos dados coletados, foram definidas distribui¢des probabilisticas capazes de descrever a
variaveis de geometria analisadas neste trabalho, conforme apresentado na Tabela 1. Além disso, para cada
época de construcao foi definida uma secao “média” criada a partir das médias de cada parametro analisado.

Tabela 1. Distribui¢cdes das variaveis geométricas de pontes antigas.

Ano de construcdo Variavel Distribuicao Média Desvio-padrao

L Normal 15,66 4,67

, Lbal Normal 4,61 1,47

Ate 1960 H/L Normal 0,109 0,02
ab/a Normal 0,32 0,09

L Normal 18,93 4,99

Lbal Normal 5,02 1,33

1960a 1975 H/L Normal 0,101 0,02
ab/a Normal 0,453 0,09

L Normal 21,56 4,81

Lbal Normal 5,14 1,29

1975 a 1985 H/L Normal 0,095 0,013
ab/a Lognormal 0,418 1,19

L Normal 20,52 4,30

, Lbat Normal 4,62 1,12
Apos 1985 H/L Normal 0,098 0,014
ab/a Lognormal 0,461 1,21

Pontes construidas até 1960

Pontes desse periodo se caracterizam pela largura da secao transversal reduzida, compativel com a largura das
rodovias construidas nessa época. O vao médio para essas pontes ¢ de 15,66 m, com balango médio igual a
4,71 m. A largura média da se¢do transversal da ponte ¢ de 8,23 metros, muito proéxima ao valor de referéncia
de 8,30 m fornecido pelo DNIT (Figura 1). O posicionamento das longarinas na se¢ao transversal ¢ definido
pela razdo ab/a média igual a 0,32, o que equivale a uma distancia entre eixos média de 502 cm. A altura da
secdo transversal (longarina + laje) se relaciona com o comprimento do vao por um valor médio igual a 0,109,
0 que equivale a uma altura de 171 cm para o vao médio de 15,66m. A secdo transversal “média” de pontes
construidas nessa €poca, ¢ apresentada na Figura 3. As distribui¢cdes dos dados apresentados na Tabela 1, sdo
mostradas na Figura 4.
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Figura 3. Ponte “média” construida antes de 1960.
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Figura 4. Caracteriza¢do das propriedades geométricas de pontes construidas antes de 1960.

Pontes construidas entre 1960 e 1975

Novamente, observou-se que para as pontes construidas nessa época a largura da se¢do se aproximou
consideravelmente do valor de referéncia fornecido, sendo que a largura média obtida foi igual 10,09 metros
enquanto a se¢do de referéncia possui largura de 10 m. O vao médio de pontes construidas nesse periodo €
igual a 18,93 m, com um balango médio de 5,02 m. A relacdo entre o comprimento do vao e a altura da se¢ao
transversal ¢ igual a 0,101, o que equivale a uma altura média de 191 cm. A distancia entre os eixos das
longarinas € igual a 529 cm, o que equivale a uma relacdo média ab/a igual a 0,45. A secdo transversal “média”
de pontes construidas nessa €poca, ¢ apresentada na Figura 5, enquanto as distribuigdes que caracterizam o
comportamento das varidveis sdo mostradas na Figura 6.
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Figura 5. Ponte “média” construida entre 1960 e 1975.
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Figura 6. Caracterizacao das propriedades geométricas de pontes construidas entre 1960 e 1975.

Em relacdo ao periodo anterior, notou-se o crescimento dos valores do vao e balango médios, enquanto a
relacdo entre a altura da se¢do e o comprimento do vao ndo foi significativamente afetado. Com relagdo ao
posicionamento das longarinas na secdo transversal, houve o aumento da relagdo ab/a, o que indica a
“aproximacao” das longarinas. Percebe-se que a distancia entre os eixos das longarinas aumentou devido ao
aumento da largura da secdo transversal, no entanto, essa distancia ¢ equivalente a uma por¢ao menor do
tabuleiro devido, principalmente, ao consideravel aumento nos balangos transversais da laje.

Ainda, ¢ interessante destacar que todas as distribuigdes mostradas na Figura 6 apresentam valores de pico, o
que correspondem a valores preferenciais para as variaveis. Aparentemente, existia uma tendéncia de construir
pontes com vao de 20 m e balangos de S5m, buscando manter uma relagao ab/a igual a 0,45 e H/L igual a 0,10.
Outro ponto a se destacar sobre algumas pontes construidas nessa época ¢ o detalhe construtivo do guarda-
roda, que em muitos casos se encontra parcialmente conectado a laje do tabuleiro e ndo totalmente apoiado



sobre ela, conforme pode ser observado na Figura 7. Essa caracteristica construtiva € muito comum em pontes
do inicio da década de 1960, mas ndo ¢ observada com tanta frequéncia em pontes construidas no final dessa
década e inicio da década de 1970.

s,

Figura 7. Detalhe construtivo referente ao guarda-corpo de algumas pontes construidas entre 1960 e
1975.

Pontes construidas entre 1975 e 1985

Com relagao a largura da secdo transversal, o valor médio obtido € muito proximo ao valor de referéncia
fornecido pelo DNIT (2004) — 10,72 e 10,80, respectivamente —. No entanto, ¢ importante destacar que a
largura da se¢dao nao apresenta uma distribui¢do continua e bem definida, mas sim valores “preferenciais”.
Pontes construidas nesse periodo apresentam caracteristicas semelhantes a ambos periodos anterior e
posterior. Dessa forma, muitas pontes possuem largura proxima a 10 metros, inclusive com valores inferiores,
enquanto outras apresentam largura que variam entre 10m e 13m. Para obtengdo da se¢do média, foi
considerada a largura média calculada, mesmo que esta nao seja representativa de todas as pontes construidas
nesse periodo.

Observou-se um vao médio igual a 21,56 m, com um balango igual a 5,14. A relagdo entre o comprimento do
vao ¢ a altura da se¢do levou a uma altura média de 205 cm. O espagamento entre as longarinas aumentou
novamente, enquanto os balang¢os transversais da laje apresentam variagdo praticamente nula, o que conduziu
a uma leve redugdo na relagao ab/a. A se¢do transversal “média” de pontes construidas nessa época, ¢
apresentada na Figura 8, enquanto as distribui¢cdes que caracterizam o comportamento das varidveis sao
mostradas na Figura 9. Em relagdo aos periodos anteriores, ¢ possivel perceber um novo aumento no
comprimento do vdo, enquanto o balanco médio ndo sofreu grande variagdo. Outra mudanga a ser destacada
¢ a utilizacdo da barreira New Jersey, que se tornou popular a partir desse periodo.
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Figura 8. Ponte “média” construida entre 1975 e 1985.
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Figura 9. Caracterizagio das propriedades geométricas de pontes construidas entre 1975 e 1985.

Pontes construidas apos 1985

Pontes construidas apds 1985 apresentam uma largura média de 12,64 m, com espacamento entre longarinas
igual a 658 cm e balancos transversais de 303 cm. O aumento de ambas medidas em relacdo ao periodo anterior
também levou ao aumento da relagdo ab/a. Em relacdo ao comprimento do vao médio, houve uma leve
reducdo, atingindo o valor de 20,52m, essa reduc¢do foi acompanhada também pela leve redu¢ao dos balangos
para 4,62m. A relagdo entre o comprimento do vao e a altura da se¢ao foi levemente reduzida, o que conduziu
a uma altura média de 202 cm. _\ f
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Figura 10. Ponte “média” construida apos 1985.
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Figura 11. Caracterizacio das propriedades geométricas de pontes construidas apos 1985.

Outras caracteristicas

Além das segdes padrdo apresentadas anteriormente, outras caracteristicas foram identificadas dentro do
conjunto de pontes geridas pelo DNIT. Muitas pontes construidas antes de 1960, sendo caracterizadas pelo
pequeno vao e elevado nimero de longarinas (04 ou mais), conforme ilustrado pela Figura 12. Como
caracteristico desta época de construcao, estas pontes possuiam larguras em torno de 8,3 m e, com o passar
dos anos, muitas dessas estruturas passaram por projeto de alargamento, resultando em se¢des transversais
tipicas como a apresentada na Figura 12. Tais pontes sao encontradas principalmente em estados da regido
Nordeste do Brasil.
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Figura 12. Sec¢do transversal de uma ponte inicialmente construida com 04 longarinas,
posteriormente alargada e com a inclusdo de novas longarinas.

Outro ponto a ser destacado sao pontes com duas longarinas principais € uma longarina de enrijecimento da
laje, conforme ilustrado pela Figura 13. Esse elemento permitiu aumentar o espagamento entre as longarinas
principais, reduzindo o comprimento dos balangos longitudinais. Ainda, pontes construidas antes de 1960
também podem apresentar o aumento da altura da se¢do transversal préximo aos apoios, ao invés de um
alargamento, como ¢ comumente utilizado atualmente.
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Figura 13. Secao transversal de uma ponte com duas longarinas principais e uma longarina de
enrijecimento.

Conclusoes

Este trabalho avaliou a configuragdao geométrica de pontes de concreto armado construidas no século passado.
Quatro épocas principais foram avaliadas com base em dados prévios fornecidos pelo Manual de Inspecdo de
Obras de Arte Especiais do DNIT. Em geral, observou-se que as se¢des fornecidas pelo DNIT se aproximam
das dimensoes reais das pontes analisadas neste trabalho, especialmente quanto a largura da ponte. As maiores
diferencas observadas dizem respeito ao espagamento entre as longarinas na se¢do transversal.

A caracterizacao de varidveis aleatorias para descrever o comportamento de parametros geométricos de pontes
existente contribui para futuras andlises que visem avaliar pontes existentes e a sua seguranga estrutural. Dessa
forma, o presente trabalho serve como base para o desenvolvimento futuro de andlises mais robustas e
completas.
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