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Resumo

O emprego de vigas transversinas em pontes de concreto armado demandam um
relevante esforco para sua execucdo, pois geralmente sdo concretadas in loco. Nos
altimos anos vem sendo pratica cada vez mais usual a execucao de tabuleiros de pontes
em concreto armado sem a presenca dessas vigas. Na etapa de projeto, deve-se levar
em conta qual a vantagem de se utilizar tais vigas no que diz respeito a deformacao da
estrutura, no acréscimo de solicitagbes nas longarinas, na distribuicdo dos esfor¢cos no
tabuleiro, na fase executiva e no custo final gerado. O objetivo deste presente trabalho é
comparar, através de modelagem em software de elementos finitos, a distribuicdo de
esforcos e valores de deformacdes em uma ponte rodoviaria de concreto armado ora com
0 emprego ora sem 0 emprego de vigas transversinas no travamento da estrutura. O
modelo computacional através do software representou bem o comportamento da
estrutura, pois mostrou o funcionamento conjunto de todas as partes da mesma, portanto
em se tratando de verificacdo de projeto e/ou de estrutura existente, sua utilizacao parece
ser indicada. Para as os esforcos das vigas do projeto, resultou que a retirada da
transversina central adquire importancia menor na distribuicdo transversal da carga.
Comparando as situagdes com e sem transversina, ficou demonstrado que em termos de
carga na longarina, a existéncia da transversina, para o exemplo apresentado, teve um
pouco mais de influéncia para os esfor¢os cortantes, porém nada muito significativo.
Sugere-se a continuacdo desse estudo, para uma melhor quantificacdo da influéncia da
transversina nas tensdes da laje.
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1. INTRODUCAO

As transversinas sdo elementos estruturais que compdem a superestrutura de pontes e
viadutos. Sua principal funcdo é elevar a rigidez transversal do tabuleiro e, desta forma,
melhorar a distribuicdo das cargas moveis pelas vigas principais. Geralmente essas
transversinas sdo concretadas no local e demandam um grande esforco para sua
execucao, uma vez que para a sua realizacdo é necessaria a instalacdo de formas e de
armaduras em pequenos intervalos entre as longarinas, trazendo como consequéncia o
aumento do consumo de materiais (ago, concreto e formas) e de mao-de-obra.

Em decorréncia desses fatores, nos dias atuais, a utilizacdo de vigas transversinas varia
cada vez mais de projetista para projetista. Alguns afirmam que o uso destas vigas
diminuem os valores das deformacdes na ponte, porém ha quem ateste o contrario.

Visando maior simplicidade construtiva e consequente reducdo de custos, hd uma
tendéncia crescente na supressdo das transversinas internas. Essa simplificacéo,
entretanto, quando ocorrem transversinas intermediarias, ndo permite que se tire proveito
da acdo combinada das transversinas e da laje do tabuleiro na distribuicéo transversal da
carga movel, além de reduzir a rigidez da estrutura e, portanto, torna-la mais deformavel.
Estudos realizados por ALMEIDA e MACHADO (1996) verificaram a influéncia das
transversinas em tabuleiros de pontes em vigas mdultiplas com secdo transversal
composta por oito vigas pré-fabricadas ligadas pela laje, concluindo que os momentos
fletores nas vigas ndo apresentaram variacfes significativas em funcdo da adocao de
uma, duas ou nenhuma transversina intermediaria, entretanto, verificou-se que reduzindo
0 numero de vigas na secdo transversal e, consequentemente, aumentando o
espacamento entre vigas, houve um acréscimo de momentos fletores nos painéis de laje,
principalmente no caso onde ndo havia transversinas.

LIMA, JUDICE e PERLINGEIRO (2007) analisaram duas estruturas biapoiadas e
observaram que a auséncia de transversina central ndo conduziu a alteracédo dos esforcos
normal e de flexdo nas longarinas, bem como nos esforcos de membrana na laje. Por
outro lado, os esforcos de flexdo na laje foram alterados substancialmente.

JUDICE, LIMA e Perlingeiro (2008) realizou uma andlise com a utilizagcdo de modelo
tridimensional em elementos finitos, utilizando dois métodos para realizar a distribuicdo
transversal do carregamento, aplicando-se um carregamento distribuido unitério
diretamente ao longo dos balancos e das longarinas e outro aplicando uma carga
concentrada unitaria sobre a laje, nas se¢fes dos décimos de véao, sobre os balancos e
longarinas. Observou-se que as areas dos graficos quase se compensam, para as
situacbes com e sem transversina, demonstrando que em termos de carga na longarina, a
existéncia da transversina, para o exemplo apresentado, tem pouca influéncia.

Araujo et al (2005) propuseram uma comparacgao entre os valores de momentos fletores a
serem utilizados em projetos de pontes rodoviarias com longarinas protendidas pré-
moldadas obtidos com e sem o0 uso de transversina intermediaria. Os modelos de analise
estudados foram o modelo de grelha e o modelo de elementos finitos solidos. O objetivo
principal foi verificar a influéncia desses elementos nos valores dos momentos nas
longarinas. Através dos resultados obtidos, foi observado que com o uso do modelo de
grelha descrito, a presenca da transversina intermediaria reduz os esforgos tanto na
longarina extrema quanto na longarina central. O mesmo n&o ocorre com o modelo sélido,

no qual se observa que a redugdo do momento na viga externa € acompanhada por
aumento desse esforco na viga central. Devido a isso, acredita-se que o modelo de grelha
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nao permite simular adequadamente a real influéncia da transversina interna na
distribuicdo de momentos fletores entre as longarinas.

Alves (2010) propds uma avaliacéo da distribuicdo transversal de cargas em tabuleiros de
pontes em vigas mdultiplas, com e sem transversinas internas. O programa utilizado foi o
STRAP. Apesar dos estudos terem mostrado que a inser¢do da transversina interna
proporciona uma melhor distribuicdo transversal das cargas proximo a sua localizagao, foi
possivel constatar que essas distribuicdes transversais de esforcos para as situacdes de
tabuleiro com e sem transversina interna tiveram pouca influéncia em termos de carga
nas vigas principais.

2. MODELO DA PONTE

O viaduto de 40,0 m de comprimento, composto de 25,0 m entre apoios e 2x5,50 m de
balancos, e 23,40 m de largura. A estrutura, cujo vao tipico esta representado na figura 1,
foi dimensionada para a acdo do trem-tipo classe 450 kN, conforme item 3.5 da NBR
7188/84. Todo o estudo referente ao material concreto armado seguiu as prescricoes da
norma brasileira NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento).

A superestrutura possui vigas com comprimento de 25,0 m divididos em dois balancos de
550 m e um vao central de 29,0 m (distancia entre centro de neoprene de apoio —
restricbes de apoio). O tabuleiro (considerado simétrico) é constituido de:

9 longarinas (representadas por elementos de barra);

Elementos finitos que dividem as 9 longarinas.

Transversinas nos apoios e no vao (representadas por elementos de barra);
Largura do tabuleiro (laje) é de 23,40 m.

ESC.1:100
35 2500 2
JUNTA JEENE JUNTA JEENE
| |
n Imj|—
2384
A
GRADIL. § GRADIL
~
~
b/é_ig/,—\__ - - |T=BD SP-0!
b ‘S&\ = — — —
/
o M 8 300 200 > {087] oo ] 30 |0} 50D 1 7 g0 || 20 8 oM
A PASSEI0  DRE. PISTA F.S. CANTERQ Fs. PISTA DRE. PASSEI0
o2 1z|2
2 3

Figura 1 — Projeto da ponte, elevacéo lateral.



Figura 2 — Secéo transversal tipica da ponte em estudo.

3. MODELAGEM COMPUTACIONAL : SAP2000

Structural Analysis Program (S.A.P.) pertence a familia de softwares para estruturas mais
usada no mundo para Andlise Estrutural. Por meio dele pode-se analisar e projetar uma
estrutura desejada utilizando uma interface grafica de facil aplicacao.

O programa utiliza para seus calculos o processo de subdivisdo da estrutura por
elementos finitos, ou seja, ele discretiza a estrutura em pequenas regides (pontos) onde
se efetuam os calculos. A precisdo dos resultados varia de acordo com o numero de
elementos finitos que a estrutura é discretizada, ou seja, quanto maior o numero de
discretizacbes, maior sera o0 resultado, sendo que o programa possibilita essa
manipulagao.

Para efeito da andlise, foi adotado para o concreto as seguintes caracteristicas fisicas: fck
de 25Mpa para superestrutura, meso e infra; fck de 20 Mpa para a laje de transicao;
moédulo de elasticidade igual a 30,1 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,2; ago comum
CA-50.

A figura ilustra esquematicamente o modelo 3D utilizado.



Figura 3 — Caracteristicas geométricas do Modelo de Célculo em perspectiva

O modelo 3D representa melhor o comportamento da estrutura ao simular o
funcionamento do conjunto laje, longarinas e transversinas, levando em conta a
excentricidade existente entre os elementos estruturais. A modelagem da laje como
elemento de casca e seu funcionamento como mesa de compresséao originam esforgos de
membrana na direcdo longitudinal do tabuleiro, ou seja, esforcos normais distribuidos ao
longo da largura da laje. Nas longarinas, modeladas como elementos de barra, além dos
momentos fletores surgem esfor¢cos normais.

4. DISTRIBUICAO DO CARREGAMENTO DA PONTE

4.1. Carregamentos Verticais

4.1.1. Peso Proprio: para o peso proprio dos elementos constituintes da estrutura da
ponte, tais como vigas longarinas, vigas transversinas e tabuleiro, foi adotado peso
especifico do concreto armado igual a 25,00 kN/m3. Definimos como carregamento
permanente as seguintes cargas:

eVigas + lajes + transversinas + cortinas e alas = g1

eLaje de Transicdo = g2
e Barreiras e pavimento = g3
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4.1.2. Pavimentacdo: Foi adotado carregamento devido a pavimentagéo igual a 2,00
kN/m2, de acordo com a norma brasileira NBR 7187:2003 (Projeto de pontes de
concreto armado e de concreto protendido — Procedimento). O carregamento foi
lancado em todo o tabuleiro da ponte.

4.1.3. Guarda-rodas: A carga devido aos guarda-rodas da ponte foi considerada igual
a 5,00 kN/mz2 e lancada nas posi¢cdes ocupadas por eles.

4.1.4. Carga Movel: O trem-tipo utilizado foi o TB 45. Este foi adotado seguindo as
prescricbes da norma brasileira NBR 7188:1984 (Carga moével em ponte
rodoviaria e passarela de pedestre). O valor 45 é referente ao peso total do
veiculo padréo utilizado e é equivalente a 450,00 kN. Em cada roda é aplicada
uma forca de 75,00 kN. Feitas as seguintes consideracdes de calculo:

e Coeficiente de impacto (consideraremos, a favor da seguranca, | =2 x Ip):
¢=1,4-0,007 x (2x5,5)=1,323

e Multiddo (q): q=0,5x1,323 = 0,6615 tf/m?
e Veiculo: Q= % x 1,323 = 9,92 tf/roda

Considera-se esta carga da roda distribuida até o eixo da laje.

Dimensdes da roda 20 x 50 cm.

Pavimento + metade da espessura da laje = 25 cm

Area de distribuigio de 20 + 2 x 25 =70 cm e 50 + 2 x 25 = 100 cm

Carga da roda c/ impacto = 9,92 / (0,70 x 1,00) = 14,17 tf/m?

Além da carga acima descrita foi prevista uma carga uniformemente distribuida
na projecdo do veiculo de +0,6615 tf/m®. Este carregamento teve sinal positivo
(contrario ao da multiddo). A figura a seguir apresenta o carregamento previsto
para o veiculo anteriormente descrito.

/0

100

14,17tf/me

300

+0,6615tf/me

600

Figura 4 - Carregamento previsto para o veiculo descrito

4.1.5. Vento: O calculo da carga devido a acdo do vento foi obtido de acordo com a
norma brasileira NBR 6123:1988 (Forcas devidas ao vento em edificacdes).

4.1.6. Sobrecarga de Multid&do: A sobrecarga de multiddo adotada foi 5,00 kN/m?2 de
acordo com a norma brasileira NBR 7188:1984 (Carga movel em ponte
rodoviaria e passarela de pedestre).

11



4.1.6. Frenagem: O valor da carga devido a frenagem foi considerado igual a 30% do
valor do peso do trem-tipo adotado, de acordo com a norma brasileira NBR 7187:2003
(Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido — Procedimento).
Como o trem-tipo adotado foi o TB 45, a for¢ca de frenagem adotada foi igual a 135,00
kN e aplicada na direcéo longitudinal a ponte.

5. RESULTADOS

5.1. Resultado dos esfor¢cos da estrutura com transversina

Abaixo a secdo analisada para retirada dos valores de esfor¢cos de uma das vigas
principais, a primeira viga observada na planta da figura 2.

5.1.1. Diagramas considerando peso proprio e sobrecarga permanente
Os momentos fletores, os esforgos cortantes e torgores, encontrados para o
modelo com transversinas, considerando o peso préprio juntamente com a sobrecarga

permanente da estrutura, estdo esquematizados nos diagramas abaixo.

MOMENTOS FLETORES

a [2]
=

s = R

b = - B S
o = B M O I B I e R I B R B
=~ " o = W) ] o I e B O 1 = 5 = s I I I I I =
rrrrr ol I I = = I = A I~ = c i Y5

Fiigura 5 - Diagrama de momentos fletores com uso das vigas transversinas e considerando somente o
peso proprio e sobrecarga

1

0,33

| =3

8 n.l','
74,22

3

ESFORCOS CORTANTES

Figura 6 - Diagrama de esforgos cortantes com uso das vigas transversinas e considerando somente o0 peso
proprio e sobrecarga
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ESFORCOS DE TORCAO

Figura 7 - Diagrama de esforco torcor com uso das vigas transversinas e considerando somente o peso
préprio e sobrecarga

O momento maior identificado foi de 2331,58 KN.m, o maior esforco cortante foi de 404
kN e o maior esforgo torgor foi de 50,22 KN.m

5.1.2. Diagramas considerando a carga movel

Os momentos fletores, os esfor¢os cortantes e torcées encontrados para o0 modelo

com transversinas considerando a carga moével da estrutura estdo listados abaixo:

MOMENTOS FLETORES

Figura 8 - Diagrama de momento fletor com uso das vigas transversinas e considerando a carga mével

ESFORCOS CORTANTES

Figura 9 - Diagrama de esfor¢o cortante com uso das vigas transversinas e considerando a carga movel

ESFORCOS DE TORCAO

=] @l < |

i~ =1 = &
ol o ol = <

&
oy

Z
=

o
7| wl o @ =
[} £

Figura 10 - Diagrama de esfor¢o torcor com uso das vigas transversinas e considerando a carga movel

O momento maior identificado foi de 1858,99 kN.m, o maior esfor¢o cortante foi de

237,85 kN e o maior esforco torcor foi de 56,70 kN.m
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5.1.3. Analise dindmica do Carregamento da ponte com transversinas

As andlises dindmicas foram realizadas com base num modelo numérico de
elementos finitos, tridimensional, desenvolvido no software SAP 2000 V.15. O modelo
dindmico da ponte foi baseado em parametros modais, de frequéncia de vibracdo, obtidos
por meio da analise modal no SAP. As condicfes verificadas foram: modos de vibracao
para flexao vertical e torcdo e frequéncias naturais dos elementos:

Com a analise, os cinco primeiros modos de vibragdo obtidos foram os seguintes:

MODO | Frequéncias (Hz)
1 3,20914
2 3,37109
3 4,20523
4 4,69027
5 5,9675

Tabela 2. Frequéncias naturais ,ponte com transversina.

Abaixo se encontram as figuras com as deformagéo geradas pelos respectivos modos de
vibracdo. Observando que a parte na cor cinza corresponde a estrutura original.

Figura 11 - Primeiro Modo de Vibracao: Deslocamentos de verticais da estrutura.
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Figura 12 - Segundo Modo de Vibracdo: Deslocamentos verticais da estrutura em sentidos opostos na laje.

Figura 14 - Quarto Modo de Vibracao: Deslocamentos de verticais e horizontais da estrutura.

Figura 15 - Quinto Modo de Vibrag&o: Deslocamentos de verticais e horizontais da estrutura.

5.2. Resultados dos esfor¢cos sem transversina

Abaixo contém a secdo analisada para retirada dos valores de esfor¢cos de uma
das vigas principais com a retirada de todas as transversinas da ponte, considerando a
primeira viga observada na planta da figura 2.
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5.2.1. Diagramas considerando peso préoprio e sobrecarga permanente

Os momentos fletores, os esfor¢os cortantes e torgdes encontrados para o modelo
com transversinas considerando 0 peso préprio juntamente com a sobrecarga

permanente da estrutura estao listados abaixo:

MOMENTOS FLETORES

Figura 16 - Diagrama de momentos fletores sem uso das vigas transversinas , considerando somente o
peso proprio e sobrecarga.

ESFORCOS CORTANTES

1c0j72

Figura 17 - Diagrama de esfor¢os cortantes sem uso das vigas transversinas , considerando somente o
peso proprio e sobrecarga.

ESFORCOS DE TORCAO

Figura 18 - Diagrama de esforcos de tor¢gdo sem uso das vigas transversinas , considerando somente o
peso proprio e sobrecarga.

O momento maior identificado foi de 232775 kN.m, sendo o anterior de 2331,58 kN.m. O
maior esforgo cortante foi 417 kN, sendo o anterior de 404 kN e o maior esforgo torgor foi
de 26,51 kN.m, sendo o anterior de 50,22 kN.m.

5.2.2. Diagramas considerando a carga movel

Os momentos fletores, os esfor¢os cortantes e torcdes encontrados para o modelo

com transversinas considerando a carga moével da estrutura estéo listados abaixo:
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MOMENTOS FLETORES

Figura 19 - Diagrama de momentos fletores sem uso das vigas transversinas , considerando somente a
carga mével.

ESFORCOS CORTANTES

Figura 20 - Diagrama de esfor¢os cortantes sem uso das vigas transversinas , considerando somente a
carga mével.

ESFORCOS DE TORCAO
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Figura 21 - Diagrama de esforcos de tor¢do sem uso das vigas transversinas , considerando somente a
carga movel .

O momento maior identificado foi de 1944,66 kN.m, sendo o anterior de 1858,99
KN.m. O maior esforco cortante foi de 262,46 kN, sendo o anterior de 237,85KN e o0 maior
esforco torcor foi de 37,59 kN.m, sendo o anterior foi de 56,70 kN.m. Observou-se o
aumento dos esforgos de momento e de cortante com a retirada das vigas transversinas

da ponte.

5.2.3. Analize dinamica do carregamento da ponte sem tranversina

As andlises dindmicas foram realizadas com base num modelo numérico de
elementos finitos, tridimensional, desenvolvido no software SAP 2000 V.15. O modelo
dindmico da ponte foi baseado em parametros modais, de frequéncia de vibracdo e
configuragbes modais, obtidos por meio da analise modal no SAP. As condi¢des
verificadas foram: modos de vibracdo para flexao vertical; tor¢éo; frequéncias naturais dos
elementos. Com a andlise modal, os seis primeiros modos de vibracdo obtidos foram os

seguintes:
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3,29136
3,40703
3,88612
4,77436

5,10627
Tabela 2 — Frequéncias naturais, ponte sem transversina

G lWIN|F

Abaixo as figuras mostram as deformacdo geradas pelos respectivos modos de

vibracdo. Observando que a parte na cor cinza corresponde a estrutura original.

Figura 23 - Segundo Modo de Vibragéo: Deslocamentos de verticais da estrutura em sentidos opostos na

laje.
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Figura - 26 Quinto Modo de Vibragdo: Deslocamentos de verticais e horizontais da estrutura
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Ponte com transversina

Ponte sem transversina

Momentos fletores (KN.m) 2331,58 2327,75
Esforcos cortantes (KN) 404 417
Esforco de tor¢cdo (KN.m) 50,22 26,51

Tabela 3 - Relaciona a estrutura constituinte transversinas, levando em considera¢gdo momento

fletor, esforco cortante e esforgo torgor, para o carregamento do peso proprio e a sobrecarga permanente.

Ponte com transversina

Ponte sem transversina

Momentos fletores (KN.m) 1858,99 1944,66
Esforgos cortantes (KN) 237,85 262,46
Esforco de tor¢cao (KN.m) 56,7 37,59

Tabela 4 - relaciona a estrutura constituinte transversinas, levando em consideragdo momento fletor, esfor¢o
cortante e esforco torgor, para o carregamento da carga moével.

MODO Frequéncias (Hz)
com transversinas sem transversinas
1 3,20914 3,29136
2 3,37109 3,40703
3 4,20523 3,88612
4 4,69027 4,77436
5 5,9675 5,10627

Tabela 5 - A tabela abaixo relaciona os valores de frequéncia em Hz da estrutura com viga

transversina e sem viga transversina.

Comparando-se 0os modelos com e sem transversinas , as tabelas mostram que os
momentos maiores que o modelo 3D para as vigas externa, apresentaram-se no modelo
com as transversinas. Isto se explica pelo fato de que a laje funciona conjuntamente
(transversal e longitudinalmente) com as longarinas e que a contribuicdo da laje ndo se
faz mecanicamente, contemplando o funcionamento conjunto laje-longarina, permitindo
uma distribuicdo transversal mais uniforme da carga pelas vigas. Na auséncia da
transversina, essa distribuicdo dar-se-a exclusivamente a custa do trabalho da laje,
justificando a expectativa do aumento de seus esfor¢cos de flexdo quando comparados

com a situacéo de tabuleiros com transversina.

De forma semelhante os esforgos cortantes se apresentaram com uma pequena

diferenca de valores quando houve a retirada da transversina da ponte, mostrando que as
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distribuicbes transversais dos esforcos de cisalhamento também nao foram
significativamente afetados quando as vigas transversais foram retiradas, mantendo a
possibilidade de terem absorvidos pela laje como observado para esforcos de flexao.
Também dos modos de vibracdo da estrutura ndo formam significativamente
afetados para retiradas das vigas transversinas representando uma pequena queda nos
valores das frequéncias evidenciando talvez a influéncia da laje em absorver os esforgos

finais.

7. CONCLUSOES

O modelo computacional através do software representou bem o comportamento
da estrutura, pois mostrou o funcionamento conjunto de todas as partes da mesma,
portanto em se tratando de verificacdo de projeto e/ou de estrutura existente, parece
melhor indicada. Para os esforcos das vigas do projeto, resultou que a retirada da
transversina central adquire importancia menor na distribuigéo transversal da carga.

Comparando as situacdes, com e sem transversina, demonstrou-se que em termos
de carga na longarina, a existéncia da transversina, para o exemplo apresentado, teve um
pouco mais de influéncia para os esforcos de momentos e cortantes, porém nada muito
significativo. Sugere-se a continuacdo desse estudo, para uma melhor quantificacdo da

influéncia da transversina nas tensdes da laje.
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