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Resumo

O emprego de vigas longarinas pré-moldadas em pontes de concreto armado muitas vezes requer
o uso de vigas transversinas para realizar a ligagdo das mesmas. Tais transversinas demandam um
relevante esforco para sua execugdo, pois geralmente sdo concretadas in loco. Nos ultimos anos vem
sendo pratica cada vez mais usual a execucdo de tabuleiros de pontes em concreto armado sem a
presenga de vigas transversinas. Na etapa de projeto, deve-se levar em conta qual a vantagem de se
utilizar tais vigas no que diz respeito a deformagdo da estrutura, no acréscimo de solicitagdes nas
longarinas, na distribui¢do das solicitagcdes no tabuleiro, na fase executiva ¢ no custo final gerado. O
objetivo deste presente trabalho ¢ comparar a distribui¢do de solicitagdes ¢ valores de deformagdes em
uma ponte rodoviaria de concreto armado ora com o emprego ora sem o emprego de vigas transversinas

no travamento da estrutura.
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1 Introducao

Nos dias atuais a utilizagdo de vigas trans-
versinas varia cada vez mais de projetista para projetista.
Alguns afirmam que o uso dessas vigas diminui os
valores das deformagdes na ponte, porém, outros pen-
sam justamente o contrario. Com o intuito de ajudar
a comunidade profissional e académica da Engenharia
Estrutural, este presente estudo visa desenvolver uma
analise da utilizagdo de tais vigas transversinas em
projetos de pontes em concreto armado.

O modelo estrutural analisado foi uma ponte
rodoviaria em concreto armado situada na regido me-
tropolitana da cidade de Belo Horizonte ora tendo
vigas transversinas ora ndo as possuindo. Para que a
comparacdo fosse imparcial foram consideradas as
mesmas cargas e hipoteses de calculo para as situagdes
propostas. Ao final do trabalho foram comparados os
valores das deformagdes e das solicitagdes nas situa-
¢Oes propostas.

O programa de calculo estrutural utilizado nes-
te estudo foi o SAP 2000 com o auxilio do seu modo
especifico para pontes, Bridge. Tal programa ¢ bastante
utilizado tanto no meio académico quanto no meio

profissional da Engenharia Estrutural. Permite ana-
lisar de modo quantitativo e qualitativo as solicitagcdes
solicitantes e as deformacdes de qualquer tipo de
estrutura.

2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver
um estudo comparativo dos valores das deformagdes
em uma ponte rodovidria de concreto armado com
e sem o uso de vigas transversinas servindo de tra-
vamento das vigas longarinas. A andlise foi realizada
utilizando o programa SAP 2000, com o auxilio do seu
modo especifico para pontes, Bridge. Tal programa ¢
largamente utilizado no mercado de trabalho e no meio
académico da Engenharia Estrutural. Os resultados
obtidos pelos calculos com e sem o uso de vigas trans-
versinas foram comparados e analisados ao final deste
estudo.

Esperou-se também obter conclusdes a respeito
dos valores das solicitagdes solicitantes atuantes nas
situagdes de calculo realizadas. Por meio da analise
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estrutural proposta, esperou-se obter conclusdes que
auxiliassem estudantes e profissionais da Engenharia
Estrutural na escolha do uso ou ndo de tais vigas em
projeto de pontes de concreto armado semelhantes a
estudada.

3 Revisao da Literatura

De acordo com Pfeil (1990), pontes sdo es-
truturas cujo objetivo principal ¢ dar continuidade
ao leito normal de uma via que transpde obstaculos,
tais como rios, bragos de mar, vales profundos, outras
vias etc. Sdo denominadas viadutos, as pontes que tem
por objetivo a transposi¢do de vales, outras vias ou
obstaculos em geral ndo constituidos por agua.

O vigamento principal é responsavel por ven-
cer os obstaculos que determinam o projeto da obra,
transferindo as cargas dos vados para os apoios sobre
os pilares. Ja vigamento secundario tem a funcdo
de apoio das lajes, conduzindo as reagdes destas ao
vigamento principal. Segundo Pfeil (1990), as teo-
rias mais atuais permitem dimensionar lajes com
vaos grandes, reduzindo a relevancia do vigamento
secundario.

Segundo Judice et al. (2008), nos ultimos anos
vem sendo pratica usual a ndo utilizagdo de vigas
transversinas em pontes de concreto armado. Sua
utilizagdo vem decrescendo por apresentar certa difi-
culdade de execucdo principalmente quando se tém
vigas longarinas pré-moldadas. O custo adicional do
uso de transversinas no travamento da estrutura de
pontes de concreto armado deve ser levado em conta,
devido também ao aspecto executivo das mesmas.

Aratijo et al. (2005) propuseram uma compa-
racdo entre os valores de momentos fletores a serem
utilizados em projetos de pontes rodoviarias com lon-
garinas protendidas pré-moldadas obtidos com e sem
o 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

Por meio dos resultados obtidos foi observado
que com o uso do modelo de grelha descrito, a presenca
da transversina intermediaria reduz as solicitagdes tan-
to na longarina extrema quanto na longarina central.
O mesmo nao ocorre com o modelo sélido, no qual se
observa que a redu¢do do momento na viga externa ¢é
acompanhada por aumento dessa solicitacdes na vi-
ga central. Devido a isso, acredita-se que o modelo
de grelha ndo permite simular adequadamente a real
influéncia da transversina interna na distribui¢do de
momentos fletores entre as longarinas.
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Alves (2010) propds uma avaliagdo da distri-
buicdo transversal de cargas em tabuleiros de pontes
em vigas multiplas, 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 distribuicao transversal das
cargas proximo a sua localizagao, foi possivel constatar
que essas distribui¢des transversais de solicitagdes
para as situagdes de tabuleiro com e sem transversina
interna tiveram pouca influéncia em termos de carga
nas vigas principais.

Logo, pelos resultados obtidos, notou-se que
com a presenga da transversina interna, o que ocorre
¢ a tendéncia de reducdo das solicitacdes na viga
principal extrema ¢ um acréscimo na viga principal
interna, porém, essa redugdo percentualmente nao ¢é tao
expressiva. Desse modo, a utilizacdo das transversinas
internas para o tipo de ponte estudado (vao de 25,00 m)
nao foi compensador, pois as economias obtidas
devido ao redimensionamento das vigas principais
foram inferiores as obtidas pela ndo utilizacdo das
transversinas internas, face as desvantagens de con
sumo de materiais, construtivas e estéticas que essas
implicam.

4 Material e Métodos

A ponte rodoviaria em estudo € constituida de um
tabuleiro em concreto armado e quatro vigas longarinas
protendidas identificadas como longarinas 1, 2, 3 ¢ 4.
A respectiva secao tipica das mesmas ¢ representada na
Figura 1. A espessura da laje do tabuleiro ¢ de 20,00
cm. As Figuras 2 e 3 ilustram a situacdo. O vao livre
da ponte ¢ de 35,00 m e sua largura total é 13,25 m. O
projeto inicial da ponte ndo previa vigas transversinas.
Todo o estudo referente ao material concreto armado
seguiu as prescricdes da NBR 6118:2003 (Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento).

5 Modelagem Computacional

A estrutura foi langada no programa de anali-
se estrutural SAP 2000 com o auxilio do seu modo
especifico para pontes, Bridge. Inicialmente ndo foram
lancadas vigas transversinas na estrutura. O modelo
tridimensional da estrutura ¢ mostrado na Figura 4. O
eixo global convencionado pelo programa ¢ mostrado
na mesma figura. O eixo X (eixo 1) segue a direg¢do
longitudinal da ponte, o eixo Y (eixo 2) segue a dire-
cdo transversal e o eixo Z (eixo 3) segue a dire¢do da
gravidade. As vigas longarinas foram consideradas
biapoiadas.
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Figura 1 — Detalhe tipico das longarinas.
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Figura 2 — Locagdo das vigas longarinas.
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Figura 3 — Vista A-A da ponte.

Figura 4 — Modelo tridimensional da ponte extraido do programa SAP 2000.
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Figura 5 — Detalhe do tragado do cabo de protensdo.
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6 Acoes Consideradas
6.1 Peso Proprio

Para o peso proprio dos elementos constituintes
da estrutura da ponte, tais como vigas longarinas, vigas
transversinas ¢ tabuleiro, foi adotado peso especifico
do concreto armado igual a 25,00 kN/m?.

6.2 Pavimentacio

Foi adotado carregamento devido a pavimen-
tacdo igual a 2,00 kN/m?, de acordo com a norma
brasileira NBR 7187:2003 (Projeto de pontes de
concreto armado e de concreto protendido — Procedi-
mento). O carregamento foi langado em todo o tabuleiro
da ponte.

6.3 Guarda-rodas

A carga devido aos guarda-rodas da ponte foi
considerada igual a 5,00 kN/m? e lancada nas posi¢des
ocupadas por eles. A Figura 3 ilustra o posicionamento
dos mesmos.

6.4 Protensao

Foi langada sobre as vigas longarinas uma for-
¢a de protensdo igual a 7740,40 kN necessaria para
equilibrar os esforg¢os correspondentes ao peso proprio
da viga, o peso proprio da laje do tabuleiro e a carga
proveniente da pavimentagdo da ponte. O tracado do
cabo de protensdo (Figura 5) foi adotado com o intuito
de acompanhar o diagrama de momento fletor atuante
nas vigas devido ao seu peso proprio, ao peso proprio
da laje e a pavimentagdo da ponte.

6.5 Vento

O calculo da carga devido a agdo do vento
foi obtido de acordo com a NBR 6123:1988 (Forg¢as
devidas ao vento em edificagdes).

6.6 Carga Movel

O trem-tipo utilizado foi o TB 45. Esse foi
adotado seguindo as prescri¢gdes 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 padrdo utilizado e ¢ equivalente
a 450,00 kN. Em cada roda ¢ aplicada uma forga de
75,00 kN.

6.7 Sobrecarga de Multidao

A sobrecarga de multidao adotada foi 5,00 kN/m?
de acordo com a NBR 7188:1984 (Carga modvel em
ponte rodoviaria e passarela de pedestre). Esse car-
regamento foi lancado no modo Bridge do programa
SAP 2000 juntamente com o langamento do trem-tipo
adotado, uma vez que desta forma o programa se en-
carrega de encontrar as maiores solicitagdes para a
estrutura. Foi preciso utilizar o trem-tipo reduzido,
pois ndo ha meios do programa definir que na regido
do trem tipo ndo havera carga de multiddo.

6.8 Frenagem

6.9 Variacdo da Temperatura

Foi considerada para a ponte em estudo uma va-
riacdo de temperatura AT equivalente a 25 °C em toda
extensao da ponte.

7 Inclusao das Transversinas na Ponte

Foram adicionadas a ponte em estudo vigas
transversinas de concreto armado com 25,00 cm de base
e 170,00 cm de altura. Foram realizados trés casos de
inclusdo de vigas transversinas na ponte. No primeiro
caso foi adicionada a estrutura uma transversina
posicionada no meio do vdo, no segundo caso foram
adicionadas a estrutura trés transversinas e no terceiro
caso foram adicionadas cinco transversinas espagadas
de aproximadamente 5,80 m.

8 Analise das Deformacoes

Os valores das deformacdes maximas na ponte
com e sem o uso das transversinas estdo mostradas na
Figura 6. As Figuras 7, 8, 9 e 10 ilustram a distribuigdo
das deformagdes para os casos sem transversinas, com
uma transversina, com trés transversinas € com cinco
transversinas, respectivamente.

Foi observado que no modelo sem transversi-
nas o deslocamento maximo ficou concentrado no
ponto central da ponte, enquanto que nos modelos
com transversinas, os graficos de deslocamentos na
se¢do transversal foram ficando mais uniformes a
medida que aumentaram o numero de transversinas.
Isso pode ser justificado devido & maior distribuigdo
das solicitagdes com a inclusdo das transversinas, o que
acabou implicando em menores deslocamentos.
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Figura 8 — Deformagdo na ponte com uma transversina.
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Figura 10 — Deformagdo na ponte com cinco transversinas.

9 Analise das Solicitacoes
9.1 Esforcos nas Longarinas

A Tabela 1 ilustra as solicita¢des maximas en-
contrados nas longarinas para os quatro casos anali-
sados. Tais resultados foram obtidos com o auxilio do
programa SAP 2000, em seu modo Bridge.

Como mostrado na Tabela 1, sem as transver-
sinas as solicitagdes nas longarinas foram menores.
Isso ocorreu tanto para momentos fletores quanto
para momentos de tor¢do e forgas cortantes. Isso pode
ser justificado pelo fato das transversinas recebe-
rem o apoio da laje do tabuleiro e descarregarem nas
longarinas, o que acabou por sobrecarrega-las ainda
mais.

9.2 Solicitacdes no Tabuleiro

Foi observado por meio da analise estrutural que
a inclusao das transversinas redistribuiu as solicitagdes
na sua regido, fazendo com que diminuisse a faixa de
momento maximo no tabuleiro da ponte.

10 Conclusoes

Foi observado que o uso de vigas transversinas
proporcionou menores valores de deformagdes na ponte
em estudo. Por meio da andlise estrutural realizada
com o auxilio do programa SAP 2000, percebeu-se que
com o aumento do niimero de transversinas na ponte
maior foi o acréscimo de rigidez na estrutura gerando
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Tabela 1 — Comparacao das solicitagdes.
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Casos de Inclusdo Peca Momento Momento Forca
das Transversinas Estrutural Fletor (kN.m)  de Tor¢do (kN.m)  Cortante (kIN)
. Longarina de Bordo 5405,15 316,51 1163,73
Sem Transversinas -
Longarina Interna 6702,30 249,70 1242.,59
. Longarina de Bordo 5836,58 320,84 1206,49
Uma Transversina
Longarina Interna 6752,33 281,20 1250,75
N . Longarina de Bordo 612531 327,69 1258,04
Trés Transversinas -
Longarina Interna 6801,11 282,01 1264,56
. . Longarina de Bordo 6403,57 332,05 1282,45
Cinco Transversinas -
Longarina Interna 7051,66 298,65 1281,78

assim uma menor deformagdo da mesma. Observou-se
também uma maior distribui¢ao das solicitacdes com a
presenca das transversinas, tanto da carga permanente
quanto da carga variavel.

Em relagdo as solicitacdes nas longarinas, notou-
se um aumento das solicitagdes, de um modo geral, com
a inclusdo das transversinas. Isso pode ser explicado
devido ao fato das longarinas servirem de apoio para
as transversinas, o que levou ao aumento das solicita-
¢Oes solicitantes nas longarinas. Vale lembrar que toda
a carga atuante sobre o tabuleiro, exceto na regiao dos
apoios, foi descarregada sobre as transversinas e essas
descarregaram em seus apoios, ou seja, nas longarinas.

Ja com relacdo ao tabuleiro, com a inclu-
sdo das transversinas, houve uma redistribuicdo das
solicitagdes, sobretudo dos momentos principais. As
transversinas serviram de apoio para o tabuleiro, me-
lhorando assim a distribuigdo das solicitag¢des.

Os resultados obtidos no presente estudo
diferiram dos resultados obtidos por Aratjo et al. (2005)
e por Alves (2010) nos que diz respeito as longarinas.
No presente trabalho houve um aumento da solicitagao
das longarinas com a inclusdo das transversinas, ja no
trabalho desenvolvido por Araujo et al. (2005) e por
Alves (2010) a presenga da transversina intermedidria
reduziu as solicitagdes tanto na longarina extrema
quanto na longarina central.

No que diz respeito a viabilidade da utilizacdo
de vigas transversinas, o presente trabalho mostrou,
assim como Alves (2010), que a utilizacdo dessas nao
foi considerada compensadora, uma vez que houve
um acréscimo das solicitagdes nas longarinas ¢ houve
pouca diminuicdo dos valores das deformagdes na
ponte como um todo.
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