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RESUMO

O uso de transversinas em pontes vem cada vez mais sendo reduzido, tendo em
vista economia e facilidade construtiva. Normalmente, esses elementos sé&o
concretados in loco, entre as longarinas pré-moldadas, necessitando a instalagao de
formas, o que ocasiona maior gasto de materiais € mao de obra. A funcionalidade
dessas vigas secundarias ainda possui muitas divergéncias no meio profissional e
académico. Varios autores chegaram a conclusdes distintas quanto ao desempenho
da estrutura através da sua utilizacdo, seja reduzir solicitagbes nas longarinas,
diminuir esforgcos ou estar sujeita a uma menor deformagdo. Para alguns, a
transversina funciona como enrijecedor transversal durante a vida util da obra, para
outros apenas possui finalidade de evitar possiveis tor¢des nas longarinas na fase
construtiva. O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia das
transversinas no comportamento estrutural da ponte, sendo verificada a deformacéao
de forma qualitativa e os valores de esforcos maximos na superestrutura mediante
analise numérica, baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF). Inicialmente foi
feita uma analise mais simples, com o auxilio do software FTOOL, fundamental para
validar as analises pelo MEF. Posteriormente foram elaborados dois modelos: um no
programa SAP2000, onde a laje fica posicionada no centro de gravidade da
longarina e o outro no CSiBridge, admitindo a excentricidade entre os componentes
da superestrutura. A analise dos resultados mostrou que o uso das transversinas
interfere na redistribuicdo dos esforcos da ponte. Quando inserida no apoio teve
pouca influéncia, mas quando posicionada no meio do vao ocorreu um
comportamento semelhante a uma “gangorra’, onde aumentaram os esforgos
solicitantes nas vigas periféricas e diminuiram na longarina central, em decorréncia
da compatibilizagdo dos deslocamentos entre as longarinas. Os resultados do
modelo inicial apresentaram momentos nas longarinas a favor da seguranga se
comparados ao MEF, devido a auséncia da mesa colaborante da laje, o que pode
ser uma boa alternativa em termos de projeto. Ja os valores do SAP2000 ficaram a
desejar, pois a laje esta posicionada no centro geométrico das longarinas € n&o no
topo, fato esse que nao ocorre no CSiBridge, o qual permite uma modelagem
integrando todos os elementos nas mesmas posi¢oes que estdo na planta de
formas, mostrando-se a melhor alternativa em termos de modelagem e sugerida
neste trabalho.

Palavras-chave: Pontes. Transversinas. Modelagem. Analise Numérica. Método
dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

The use of diaphragms in bridges is increasingly being reduced, in view of economy
and constructive facility. Usually, these elements are concreted in loco, between the
pre-molded girder, requiring the installation of forms, which causes higher spending
of materials and labor. The functionality of these secondary beams still has many
divergences in professional and academic environment. Several authors have
reached distinct conclusions regarding the performance of the structure through its
use, whether it is to reduce stresses on the girder, to reduce stresses or to be subject
to less deformation. For some, it works as a transverse stiffener during the useful life
of the work, for others it is only function to avoid possible twists in the girders in the
constructive phase. The present study has as objective to evaluate the influence of
the diaphragms in the structural behavior of the bridge, being verified the maximum
efforts values and deformations in the superstructure by means of numerical
analysis, based on the Finit Elements Method (MEF). Initially a simpler analysis was
done, with the aid of the FTOOL software, fundamental to validate the analysis by
MEF. Later two models were developed: one in the SAP2000 program, where the
slab is positioned in the center of gravity of the girder and the other one in the
CSiBridge, admitting the eccentricity between the components of the superstructure.
The analysis of the results has shown that the use of diaphragms interferes on
redistribution of the bridge’s effort. When inserted in the support had little influence,
but when positioned in the middle of the span has occurred a behavior similar to a
"seesaw", where the requested forces increased in the peripheral beams and
decreased in the central girder, due to the compatibilization of the displacements
between the girders. The results of the initial model presented moments in the
girders in favor of the safety if compared to the MEF, due to the absence of the slab’s
cooperating table, which can be a good alternative in terms of project. On the other
hand, the values of the SAP2000 were desired, because the slab is positioned in the
geometric center of the girders and not in the top, fact that doesn’t occur in the
CSiBridge, which allows a modeling integrating all the elements in the same positions
that are in the plant of forms, showing the best alternative in terms of modeling and
suggested in this work.

Key words: Bridges. Diaphragms. Modeling. Numerical Analysis. Finit Elements
Method.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de um pais, no ambito econdmico e social esta
relacionado a qualidade do transporte, tanto quanto a produtividade. Assim sendo, a
construgdo de Obras de Artes Especiais (OAE) € um importante indicativo de

progresso.

OAE séo obras destinadas a permitir transposicdo de obstaculos a
continuidade de uma via de comunicagdo qualquer, sendo eles rios, mares, vales,
talvegues, outras vias, etc. Quando a regiao a ser atravessada for um curso d’agua,

denominam-se pontes, se for seca, é chamado de viaduto (MARCHETT]I, 2007).

As pontes possuem subdivisbes em sua estrutura, sendo elas
infraestrutura, composta pela fundacdo, mesoestrutura, formada pelos pilares,
travessas e aparelhos de apoio, e a superestrutura, o conjunto das vigas e lajes.
Dessa maneira, a viga posicionada no sentido perpendicular ao fluxo de veiculos, a

transversina, é responsavel por ligar as vigas principais.

A utilizagdo de transversinas em pontes de concreto armado vem cada
vez mais sendo restrita, visando economia e simplicidade construtiva. Um dos
motivos € a dificil execug¢do, pois normalmente sdo concretadas in loco, entre as
longarinas pré-moldadas, demandando instalagao de formas e maior méo de obra.
Assim sendo, a sua utilizagdo deve ser justificada. Portanto, as deformacdes e
esforgos solicitantes na estrutura, bem como execucao e custos sao analisados pelo

projetista, o qual opta ou ndo por usar transversinas em seus projetos.

Embora a NBR 7187 (2003) nédo orienta quanto ao uso ou ndo de
transversinas, a AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges (2002)
recomenda o emprego de TI (transversinas intermediarias) nos pontos de momento
maximo em pontes de secdo T com vaos maiores que 12 metros, e TA

(transversinas de apoio) para resistir for¢as laterais, mantendo as se¢des planas.

Para Chandolu (2005), a utilizagdo de transversinas deve-se ao fato de
auxiliar na redistribuicdo dos esforgos, e assim, evitar possiveis torcbes nas
longarinas na fase construtiva da obra, em compensagdo, 0 uso das mesmas

aumenta o custo e o tempo de execucéo.
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Os esfor¢cos na ponte sdo avaliados por meio de modelagens, as quais
podem ser feitas de diversas maneiras. Alguns detalhes podem gerar variagées nos
valores encontrados na analise. Ter o conhecimento das inumeras consideragdes a
serem feitas € imprescindivel para se obter bons resultados e uma maior
aproximagao com a realidade do comportamento da ponte (SANTOS, SOTELINO e
FILHO, 2015).

Apesar do avancgo tecnoldgico, a maioria dos estudantes encerra a vida
académica tendo o conhecimento do calculo de estruturas somente por métodos
manuais, sem ter o contato com um programa computacional de calculo mais
complexo, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), por exemplo. Apesar
dos modelos simplificados serem limitados quanto a analise dos elementos em
conjunto, de acordo com Azevedo (2003), ndo comparar resultados obtidos através
do MEF com os derivados de métodos analiticos, existe grande probabilidade de a
estrutura estar baseada em calculos plenamente equivocados. Portanto, destaca-se
a significativa importancia dos modelos mais complexos estarem sempre
acompanhados de verificagdes preliminares basicas, a fim de validar os resultados
obtidos.

Desta forma, no presente estudo, inicialmente sera feita uma analise
simplificada, segundo o principio basico da resisténcia dos materiais, com o auxilio
do software FTOOL, a fim de corroborar com os resultados das modelagens mais
complexas, baseadas no MEF. Na sequéncia, serdo elaborados dois modelos,
utilizando os programas, a citar: SAP2000, que posiciona a laje no centro de
gravidade da viga; CSiBridge, que considera excentricidade local existente entre a
laje do tabuleiro e longarinas. Apdés comparar os resultados entre si, serao
elaborados modelos inserindo transversinas, para assim, avaliar a influéncia dessas
vigas secundarias na redistribuicdo dos esforgos solicitantes de momentos fletores

no tabuleiro e longarinas.

1.1 Objetivos

A seguir sdo descritos os objetivos geral e especificos do presente

trabalho de conclusao de curso.
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1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia das transversinas na distribuicdo dos esforgos

solicitantes de momentos fletores pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) em

pontes de concreto armado e protendido.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos os seguintes:

a)

b)

compreender analise numérica baseada no MEF;

obter a ordem de grandeza dos esforgos por meio de processo

analitico;

analisar a influéncia do tipo de modelagem na distribuicdo dos

esforgos na ponte;

analisar o comportamento da redistribuicdo dos esforgos
solicitantes de momentos fletores e reagdes de apoio quanto ao

uso de transversinas;

mostrar qualitativamente a influéncia das transversinas quanto as

deformacdes elasticas no tabuleiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definigdo

OAE sao obras diferenciadas, pelas suas proporgcdes e caracteristicas
peculiares, por exemplo, pontes, viadutos, passarelas e tuneis. De acordo com
Marchetti (2007), sdo obras destinadas a permitir a passagem de obstaculos a
continuidade do caminho normal de uma via de comunicagao qualquer, tais como
rios, mares, vales, talvegues, outras vias, etc. Se o obstaculo a ser vencido for
formado por um curso d’agua, é classificado como ponte, se nédo, é denominado

viaduto.

2.2 Breve Historico

As pontes surgiram da necessidade de se atravessar corregos em busca
de alimento, terras férteis e abrigo, certamente que as primeiras foram de forma
natural, como com quedas de troncos de arvores. Porém, essas estruturas possuiam
limitagdes, principalmente para vencer grandes vaos e rios profundos (BENNETT,
2008).

De acordo com Mattos (2001), a forma estrutural mais utilizada em pontes
ao longo do tempo foi o arco, sendo os romanos o0s primeiros grandes construtores.
Com o avancgo do conhecimento sobre a técnica, passaram a usar o arco vazado ao

em vez de arcos plenos, gerando uma grande economia de materiais.

Com o advento da revolugao industrial, os produtos siderurgicos entraram
no mercado com pregos atrativos, potencializando o surgimento de pontes

metalicas. Sendo as primeiras obras executadas em ferro fundido (PFEIL, 1983).

A partir de 1900 iniciou a construgdo das primeiras pontes de concreto,
primeiramente eram executados arcos tri articulados, onde o concreto era utilizado
apenas em substituicdo da pedra como material de construcdo. Somente em 1912
que as primeiras pontes em vigas e pérticos foram construidas, porém, somente com
vaos de até 30 metros. Conjuntamente, as pontes em arcos de concreto de ferro,
como era denominado o concreto armado na época, atingiam dimensdes cada vez
maiores (LEONHARDT, 1979).
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Segundo Pfeil (1983), apds a segunda guerra mundial, em consequéncia
da escassez de aco e a necessidade de reconstrucido das cidades, houve um
grande avango tecnolégico e o rapido desenvolvimento de novos métodos

construtivos, como o concreto protendido.

A evolugao tecnoldgica propiciou o surgimento de novos tipos estruturais
de pontes, com vaos e comprimentos maiores. Além das pontes em arcos e em
vigas, surgiram as pontes suspensas, em trelica, estaiadas e mistas. (MATTOS,
2001).

2.3 Denominacgoes

A estrutura de uma ponte, em sua maioria, pode ser subdividida em trés
categorias de acordo com sua funcionalidade, sendo elas a infraestrutura,

mesoestrutura e superestrutura, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Subdivisao estrutural de pontes

S uperestrutura

4 Mesoestrutura \‘
J\\/_ -4'/

T Infraestrutura

Fonte: Mattos (2001).

A infraestrutura € responsavel por transmitir os esforgcos recebidos da
mesoestrutura para o terreno implantado. E composta pela fundacdo, podendo ser

constituida por blocos de estacas, sapatas, tubulées, etc. (MARCHETTI, 2007).

Para El Debs e Takeya (2009), a mesoestrutura, composta pelos pilares,
travessas e aparelhos de apoio, transfere esfor¢cos para a infraestrutura, os quais
podem ser advindos da superestrutura e diretamente de outras forcas, como vento e

pressao da agua ou solo.

Conforme Pfeil (1990), a superestrutura € considerada a parte util da
obra, suporte imediato do trafego, geralmente formada por lajes e vigas principais

(longarinas) e secundarias (transversinas).
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2.4 Propriedades Fundamentais

Toda ponte deve atender aos requisitos para os quais foram projetadas,
sendo a funcionalidade responsavel por satisfazer as exigéncias de trafego no
periodo de durabilidade previsto. E como qualquer estrutura, a seguranga € um
requisito de importancia vital, devendo ter esfor¢os que gerem tensées menores que
as admissiveis ou colapsaveis. A estética € um tanto quanto subjetiva, porém, a
ponte n&o deve apresentar grande contraste com os elementos existentes no local
em que sera executada. Dentre as diversas solugdes, deve se realizar um estudo

comparativo economicamente viavel. (NETO, 2008).

2.5 Classificagao

Conforme ElI Debs e Takeya (2009), as pontes possuem diversas

classificagdes, sendo as principais relacionadas:

a) a natureza do trafego: podendo ser rodoviarias, ferroviarias,

passarelas, aeroviarias, aquedutos, canal, mistas;
b) ao tempo de utilizagao:

e permanentes: construidas de modo definitivo devendo atender

o trafego em seu periodo previsto;

e provisoérias: normalmente servem para desviar o trafego de

maneira limitada, até que se construa a ponte permanente;
e desmontaveis: similares as provisorias, porém sio reutilizaveis.

c) ao material construtivo: podem ser de madeira, alvenarias, aco,

concreto normal, armado ou protendido;

d) ao desenvolvimento planimétrico: conforme o &ngulo entre o eixo da
ponte e o eixo do apoio da superestrutura, as pontes retas podem ser
ortogonais ou esconsas, se 0 eixo em planta for curvo, sera

denominada ponte curva, como ilustra a Figura 2;
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Figura 2 - Classificagao das pontes segundo o desenvolvimento em planta
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Fonte: El Debs e Takeya (2009).

e) ao desenvolvimento altimétrico: de acordo com o desenvolvimento
longitudinal da ponte, ela pode ser reta (horizontal ou em rampa), ou

curva (tabuleiro convexo ou céncavo), conforme a Figura 3;

Figura 3 - Classificagdo das pontes segundo o desenvolvimento altimétrico

(a) Horizontal (b) Em rampa
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Fonte: El Debs e Takeya (2009).

f) ao sistema estrutural da superestrutura: as classificagbes sao
demonstradas na Figura 4, podendo ainda sofrerem subdivisbes em
funcado dos tipos de vinculagdo dos elementos (biapoiada, biarticulado,

etc).
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Figura 4 - Esquemas dos sistemas estruturais da superestrutura

(a) Ponte em viga

I n ﬁ F] I

(b) Ponte em portico

(e) Ponte estaiada
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N ] 1 g

Fonte: El Debs e Takeya (2009).

2.6 Normas Técnicas

Mediante diversos estudos e ensaios s&o desenvolvidas as normas
técnicas, a fim de assegurar as construgdes. Cargas minimas, tensées maximas,
qualidade dos materiais, procedimentos e demais fatores imprescindiveis para a
seguranga sao prescritos por esses cédigos, além de fornecerem bases comuns de
trabalho (PINHO e BELLEI, 2007).

Para o dimensionamento de pontes em concreto armado e protendido no

Brasil, sdo utilizadas as seguintes normas:

NBR 6118 (2014) - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;
NBR 6120 (1980) - Cargas para o calculo de estruturas de edificagoes;
NBR 6122 (2010) - Projeto e execucgé&o de fundacgoes;



27

NBR 6123 (1988) - Forcas devidas ao vento em edificagoes;

NBR 7187 (2003) - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido - Procedimento;

NBR 7188 (2013) - Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas;

NBR 7483 (2008) - Cordoalhas de ago para estruturas de concreto
protendido - Especificacao;

NBR 8681 (2003) - A¢des e seguranga nas estruturas - Procedimento;

NBR 9062 (2017) - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-
moldado.

No presente estudo, especificamente, serdo abordadas as normas NBR
6123, NBR 7187, NBR 7188, NBR 8681 com maior énfase.

2.7 Acgoes

Pelo fato de as pontes possuirem particularidades em sua estrutura, a
consideragao das acgbes e seguranga devem seguir a norma NBR 8681 (2003), que
as classifica segundo sua variabilidade no tempo, podendo ser permanentes,
variaveis ou excepcionais. Sendo que as normas NBR 7187 (2003) e NBR 7188

(2013) determinam como essas agdes devem ser consideradas.

2.7.1 Agdes Permanentes

Acdes as quais a intensidade pode ser considerada constante ao longo da
vida util da construgcdo, e as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite
estavel, sao classificadas como agdes permanentes. Podendo elas serem diretas,
provenientes do peso proprio dos elementos estruturais e de elementos fixos, como
pavimentagdo, guarda-rodas, guarda-corpos, revestimentos, instrumentos de
sinalizagdo, bem como os empuxos de terra e/ou agua, ou indiretas, oriundas de
deformagbes impostas, geradas pela fluéncia e retragcdo do concreto, pelas
variagbes de temperatura, e pelo deslocamento dos apoios (NBR 7187, 2003;
NBR8681, 2003).

A NBR 7187 (2003) recomenda que o peso especifico para o concreto
armado seja no minimo 25 kN/m? e para a pavimentagao, 24 kN/m?3, considerando
um adicional de 2 kN/m? para cobrir possiveis recapeamentos, podendo ser
dispensado a critério do proprietario da obra.


https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=5216
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=5216
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=612
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=612
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2.7.1.1 Empuxos de Terra

O empuxo de terra € definido com base nos principios da mecanica dos
solos, conforme sua natureza, caracteristicas do terreno, bem como inclinagdes dos
taludes e dos paramentos. Com intuito de simplificar os calculos, pode levar em
conta que o solo ndo possui coesao e que nao exista atrito entre o terreno e a
estrutura, desde que as solicitagbes assim determinadas estejam a favor da
seguranga (NBR 7187, 2003). A solugdo analitica de Rankine, apesar de algumas
limitagdes de aplicabilidade pratica, é largamente empregada através de sua

equacao abaixo simplificada.

1
E = ;/S.hs.tan2(45°—%j A

Onde:

Ea: empuxo ativo do solo;

hs: altura da superficie de contato com o solo;
vs: peso especifico do solo;

¢: angulo de atrito interno do solo.

Segundo a NBR 7187 (2003), o peso especifico do solo umido deve ser
no minimo 18 kN/m? e o angulo de atrito interno no maximo igual a 30°. Sendo os
empuxos ativo e de repouso serem considerados nos casos mais desfavoraveis e o
empuxo passivo s6 em ocasides onde sua ocorréncia pode ser garantida ao longo

da vida util da construgao.

Em situagcbes em que a superestrutura tenha fungdo de conter os aterros
de acesso, a acao desse empuxo deve ser considerada concomitantemente em
ambas as extremidades caso nao exista juntas intermediarias do tabuleiro. Deve
também, verificar a hipotese de existir a acdo em apenas uma das extremidades,
agindo isoladamente, sem outras for¢as horizontais, para a fase de construgado da
estrutura. Para tabuleiros curvos ou esconsos, quando for mais desfavoravel, deve

ser considerada a atuagao simultdnea dos empuxos em ambas as extremidades.

Pode abster-se da consideragcdao da acdo do empuxo de terra sobre
elementos estruturais implantados em terraplenos horizontais de aterros

previamente executados, desde que sejam adotadas precaucgbes especiais no
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projeto e na execucéo, tais como, garantir uma compactagao adequada, inclinagdes
convenientes dos taludes, distancias minimas dos elementos as bordas do aterro,
terreno de fundagdo com suficiente capacidade de suporte, entre outras (NBR 7187,
2003).

2.7.2 Acgdbes Variaveis

As cargas acidentais s&o classificadas como agbes variaveis, podendo
elas serem normais, agbes de carater transitorio, com grande probabilidade de
ocorréncia, para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto estrutural da
construgdo, sendo as verticais, as cargas moéveis e as cargas de construcao,
enquanto as horizontais sdo as cargas de vento, a forga devido a frenagem e/ou
aceleragédo, a forga centrifuga, o empuxo de terra provocado por cargas moéveis, a
pressdo da agua em movimento e as variagdes de temperatura (NBR 7187, 2003;
NBR8681, 2003).

2.7.2.1 Cargas Moveis

As cargas modveis sao carregamentos ficticios com o intuito de reproduzir
uma aproximacao das solicitagdes provocadas pelo trafego real em que a estrutura
estara sujeita em servigo. Segundo a NBR 7188 (2013), a carga mdvel pode assumir
qualquer posicao, devendo-se considerar a que as rodas fornecam valores mais

desfavoraveis, incluindo acostamentos e faixas de seguranca.

Deve-se analisar o efeito dindmico das cargas méveis pela dindmica das
estruturas, porém, é permitido assimilar as cargas moveis e estaticas, através de sua

multiplicagéo pelos coeficientes de impacto (NBR 7187, 2003).

A carga movel padrao, TB-450, é estabelecida pelo trem-tipo de 450 kN,
sendo seis rodas de carga concentrada P=75 kN, com dimensdes de seis metros de
comprimento por trés metros de largura, circundado pela carga uniformemente

distribuida p=5 kN/m?, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Disposig¢ao das cargas estaticas

Secao AA @

Secgao BB

Fonte: NBR 7188 (2013).

A carga concentrada (Q) e distribuida (q) aplicadas no nivel do pavimento

sdo ponderadas pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), coeficiente de numero

de faixas (CNF) e coeficiente de impacto adicional (CIA).

Q=P.CIV.CNF.CIA (2)
q = p.CIV.CNF CIA (3)

a) coeficiente de impacto vertical (CIV): amplifica a agdo da carga

estatica, simulando efeito da carga em movimento e a suspensao

dos veiculos. Sendo:

ClV =135V Liv < 10m (4)

ClV =1+1,06 _20 V10m<Liv £ 200m (5)
Liv +50

Onde:

Liv: comprimento do vao, em metros.

coeficiente de numero de faixas (CNF): ajusta os valores levando
em conta a probabilidade de a carga movel ocorrer em fungao do

numero de faixas. Definido como:

CNF = 1-0,05(n-2)>0,9 (6)
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Onde:
n: numero de faixas de trafego, sendo acostamentos e faixas de

seguranga nao considerados.

c) coeficiente de impacto adicional (CIA): majoracdo das cargas

moveis devido a imperfeicdes e/ou descontinuidade de pista. Dado

por:
CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas; (7)
CIA = 115 para obras em aco. (8)

2.7.2.2 Cargas de Frenagem e/ou Aceleragdo

A NBR 7188 (2003) determina as forgas horizontais devido a frenagem
e/ou aceleracdo, aplicadas no nivel do pavimento, a partir de um percentual da
carga caracteristica dos veiculos aplicados sobre o tabuleiro, na posigdo mais

desfavoravel. Sendo definida por:
Hf =0,25.B.L.CNF >135kN (9)

Onde:
B: largura efetiva da carga movel distribuida de 5 kN/m?, em metros;

L: comprimento concomitante da carga mével distribuida, em metros.

2.7.2.3 Cargas de Vento

Vento € uma acdo dindmica incidente sobre a estrutura de uma
edificacao, sendo indicado pela NBR 7187 (2003) a avaliagao dessa agao pela NBR
6123 (1988). Para os autores El Debs e Takeya (2009), a norma indicada deixa a
desejar quanto as recomendagbdes para pontes, sendo aconselhado o calculo
através da norma antiga de pontes, NB-2 (1961), que n&o esta mais em vigor. No

presente estudo sera abordado somente as orientagdes da norma em vigéncia.

A NBR 6123 (1988) considera o efeito do vento como sendo cargas
estaticas tendo em vista uma velocidade basica dimensionada a partir de uma rajada
de trés segundos, excedida em média uma vez a cada cinquenta anos, ponderada

por fatores de influéncia da topografia, rugosidade do local e estatico.
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V. =V,.S,.S,.S, (10)
Onde:

V\: velocidade caracteristica;

Vo: velocidade basica do vento;

S,: fator de influéncia devido a topografia da regiao;

So: fator de influéncia devido a rugosidade da regiao;

Ss: fator de influéncia estatico.

A velocidade caracteristica determinada pela formula anterior permite o
calculo da pressao dindmica do vento, dada pela expressao abaixo, retirada do item
4.2 da NBR 6123 (1988).

q, =0,613.V,2 (11)
Onde:

gv: pressao dinamica do vento.

A componente da forca do vento na dire¢ao incidente atuante sobre a

construcao é obtida através expressao:
F.=q,C,A (12)
Onde:

Fa: forca de arrasto;
Ca: coeficiente de arrasto;

A area de influéncia do vento sobre a estrutura.

Segundo a NBR 6123 (1988), para se determinar o coeficiente de arrasto,

€ necessario calcular previamente as seguintes relagdes:

h (13)
L1

o (14)
L2

Onde:

h: altura da edificacdo acima do terreno;
L1: dimensao da edificagdo na diregao perpendicular ao vento;
L2: dimensao da edificagdo na direcao paralela ao vento.
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Os valores encontrados nas relagdes demonstradas acima viabilizam a
utilizacdo do abaco fornecido pela NBR 6123 (1988), Figura 6, para encontrar o

coeficiente de arrasto.

Figura 6 - Abaco coeficiente de arrasto para edificagdes paralelepipédicas em vento de baixa
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Fonte: NBR 6123 (1988).

2.7.3 Acobes Excepcionais

Cargas com baixa probabilidade de ocorréncia e duragdo extremamente
curta durante a vida util da construgdo, sdo consideradas acdes excepcionais. Em
pontes, compreendem as colisdes de veiculos, explosdes, incéndios, fendbmenos
naturais com baixa frequéncia que podem provocar efeitos catastroficos, como
enchentes e sismos. Sendo que, os incéndios podem ser considerados através de
uma reducgao na resisténcia dos materiais construtivos (NBR 7187, 2003; NBR8681,
2003).
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2.7.4 Combinacao de Acdes

A fim de verificar a seguranga, as agbes devem ser combinadas,
aplicando os respectivos coeficientes de ponderacdo, com intuito de se obter os
efeitos mais desfavoraveis nas secdes criticas da estrutura. Sendo que, as acodes
permanentes devem ser consideradas em sua totalidade e as variaveis, em posicdes
mais desfavoraveis (NBR8681, 2003).

Ainda de acordo com a NBR 8681 (2003), a verificagdo da seguranga
deve ser feita em relacdo a todos os possiveis estados em que sao considerados
limites para a estrutura. O estado limite ultimo é caracterizado por determinar a
paralisagdo do uso da construgdo, como um todo ou em parte, ja o estado limite de
servico € compreendido por apresentar condigcdes as quais ndo condizem com o
especificado para a utilizagdo normal da obra, ou por vestigio de comprometimento

da durabilidade da estrutura.

Para o estado limite ultimo, as combinagdes podem ser feitas conforme
trés situagdes, combinagdes ultimas normais, combinagdes ultimas especiais ou de
construcdo, e combinagdes ultimas excepcionais. Enquanto para estados limites de
servico sao subdividas em combinagdes quase permanentes, combinagdes
frequentes e combinagbes raras. Para cada classe de projeto, sendo elas,
duradoura, transitéria ou excepcional, deve-se realizar as respectivas verificacbes

vigentes.

a) combinagdes ultimas normais:

m n (15)
F, = Z?’gi-FGi,k +7 |:FQ1,k +Z\P0j'FQj,k:|
i=1 j=2
b) combinagdes ultimas especiais ou de construgao:
m n (16)
F, :z7gi-FGi,k+7q FQ1,k+zlPOj,ef'FQj,k
i=1 j=2
c) combinagdes ultimas excepcionais:
(17)

F, = z7gi-FGi,k +Fge + 7qZT0j,ef'FQj,k
i=1 J=1
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d) combinagbes quase permanentes de servigo:

m
dut/ Z +Z\PZ] Qj .k

i=1

(18)

e) combinagdes frequentes de servigo:

o (19)
Fd,utiZZFG/k+lIl FQ1k+ZlP2/ Qi .k
i=1
f) combinagdes raras de servigo:
o (20)

dutl Z G:k Q1k+z\P1/ Qj .k

-

Onde:
Faik: valor caracteristico das agbes permanentes;
Fa1k: valor caracteristico da agdo variavel considerada como agéo principal para a
combinacgao;
Faqjk: valor caracteristico de agbes variaveis que podem atuar concomitantemente
com a acao variavel principal;
Faq.exc: Valor da agao transitéria excepcional;
v1gi: coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes;
Y1q- coeficiente de ponderagdo das agdes variaveis;

fator de combinagdo para as acgbes varidveis que nao sao consideradas
principais;
Woerr fator de combinagdo para agbes varidveis que podem atuar
concomitantemente com a agao variavel principal,
V.. fator de reducdao para acgdes consideradas principais nas combinacdes
frequentes de servico;
V,;: fator de redugéo para agdes variaveis que podem atuar em conjunto com a agéo
variavel principal nas combinagdes raras de servico;
Yy fator de redugéo para as agbes variaveis referentes as combina¢des quase

permanentes e frequentes de servico.
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2.8 Meétodo dos Elementos Finitos

Na década de 50, as industrias aeroespaciais, principalmente a Boeing e
a Bell Aeroespacial, desenvolveram o Método dos Elementos Finitos (MEF), que por
muitos anos necessitou de uma base tedrica, pois ndo havia provas matematicas de
que as solucdes davam respostas corretas. Anos mais tarde, matematicos provaram
que as solugdes por elementos finitos convergem para a solugao correta da equagéao
diferencial parcial (FISH e BELYTSCHKO, 2009).

A analise numérica baseada no MEF pode ser aplicada em diversas areas
da engenharia. No ramo da engenharia de estruturas, o MEF possui como propésito
a determinacao do estado de tensdo e de deformacgédo de um sélido sujeito a agdes
exteriores (PEREIRA, 2017).

No atual contexto, dimensionar uma estrutura analiticamente € bastante
limitado e oneroso, visto que ndo se consegue abranger todas as analises
necessarias. De forma resumida, o MEF é a analise matematica que trata o
problema continuo como discreto, através da fragmentacdo em pequenos
elementos, sem que haja alteragdo das propriedades do modelo original. Um
problema continuo pode possuir espaco de solugdes de dimensao infinita, ja os
problemas discretos possuem solugao em um espago de dimenséo finita (COSTA e
BILESKY, 2013).

Segundo Fish e Belytschko (2009), o MEF basicamente consiste em
dividir a estrutura em partes pequenas de dimensdes finitas, denominadas
elementos finitos. Esse conjunto de regides conectados por nés chama-se de malha
de elementos finitos, sendo o numero de elementos e nds responsavel pela precisao

da solugdo, quanto maior esse valor, mais correto estara o resultado.

Embora trata-se de um método aproximado, pode-se demonstrar que em
uma malha consistente, a medida que o tamanho dos elementos finitos
tende a zero, e consequentemente, a quantidade de nds tende a infinito, a
solugao obtida converge para a solugéo exata do problema. Ou seja, quanto
menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos em uma
determinada malha, mais precisos serdo os resultados da analise (Souza,
2003, p. 3).

Para uma melhor aproximagao dos valores, os elementos finitos podem

possuir diversas formas geomeétricas em fungao do tipo e da dimensao do problema.
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A Figura 7 ilustra uma malha de elementos finitos planos e a Figura 8 alguns tipos

de elementos finitos dentre os varios existentes.

Figura 7 - Malha de elementos finitos

pontos nodais elementos finitos

contorno original
Fonte: Souza (2003).

Figura 8 - Diferentes tipos de elementos finitos

S A D

Elemento de barra Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos COM seis Nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos COm nove nos com oito nos

Fonte: Souza (2003).

Através de fungdes de interpolacdo polinomiais sdo relacionadas as
incognitas do problema, expressas em funcdo de valores nodais. Para cada
elemento é formada uma funcdo aproximada gerada por variaveis referidas aos
parametros nodais e por funcbes denominadas de funcbes de forma, sendo que

somados representam todo o dominio. A solugdo desse sistema fornece os valores
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dos parametros nodais, que dependendo da formulagao utilizada do MEF, podem

ser deslocamentos, forgas internas, ou ambos (PUEL, 2018).

De acordo com Puel (2018), corresponde ao Método dos Deslocamentos
ou da Rigidez se o principio da energia potencial for empregado e o campo de
deslocamentos for representado por fungdes aproximadoras, sendo as incoégnitas as
componentes dos deslocamentos nodais. Caso o campo de tensdes ou esforcos
internos for descrito por fungdes aproximadoras, as incégnitas sdo tensdes ou
esforgos internos nodais, correspondendo ao Método da Flexibilidade ou das Forgas.

Matricialmente o sistema é descrito da seguinte forma:

[K]-{U} ={F] (21)
Onde:

[K]: matriz de rigidez da estrutura;

{U}: vetor de deslocamentos nodais;

{F}: vetor de forgas nodais.

Resolvendo o sistema sdo obtidos os deslocamentos nodais {U}, e
através de interpolacdo é possivel encontrar os deslocamentos u(x,y) e v(x,y) em
qualquer ponto dentro de cada elemento, e entdo, chegar aos valores de

deformagdes especificas e tensdes (PUEL, 2018).

E importante frisar que o MEF é um método numérico o qual encontra
uma solugao aproximada para o problema. Sendo a formulagdo dos elementos bem
como a escolha da malha e tipo de elemento discretizado encarregados pela
convergéncia correta. Ou seja, € de suma relevancia que o projetista tenha plenos
conhecimentos dos elementos e configuragbes de condi¢gdes a serem aplicadas no
MEF, caso oposto, os resultados obtidos podem estar muito discrepantes dos que
seriam corretos, aumentando os custos do projeto e podendo também colocar em

risco a segurancga dos usuarios da edificagao.
29 SAP2000

Internacionalmente conhecido, o software SAP2000 é um programa

baseado no MEF, desenvolvido pela CSI (Computers and Structures, Inc.),
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preparado para realizar de maneira totalmente integrada, a analise dos mais

diversos tipos de estruturas (CSl, 2017).

Embora existam softwares mais completos, o SAP2000 ¢é bastante
eficiente e flexivel, onde se pode modelar desde vigas simples até mesmo estruturas
tridimensionais como trelicas espaciais, permitindo também considerar
carregamentos diversos, esforgos dinamicos, efeitos de gradiente de temperatura e
pressdes, analisar esforcos devido a deslocamentos impostos, como recalque de
fundacédo (MELO, 2016).

O SAP2000 disponibiliza uma grande variedade de elementos finitos, os
quais devem ser convenientemente escolhidos conforme o tipo de problema a ser
resolvido, levando-se em conta o modelo, o numero de nds, os graus de liberdade,

bem como o comportamento perante a analise.

2.9.1 Elementos de Barra (Frame)

Conforme a CSI Analysis Reference Manual (2017), o elemento frame
pode ser utilizado para modelar vigas, pilares e trelicas em um plano bidimensional
ou tridimensional. O elemento € definido por dois nds, i e j, cada um possuindo seis
graus de liberdade, sendo translacdes e rotagdes nas direcdes x, y e z. E possivel
obter os momentos fletores nas duas dire¢gdes, esforcos normais, esforgos cortantes

em duas diregdes e momentos de torgao.

Assim que definidos os nds, é possivel determinar os eixos locais dos
elementos, e assim, determinar a matriz de rotacao, tornando as matrizes locais em

globais para satisfazer o problema, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 - Eixos locais do elemento de barra

Fonte: CSI Analysis Reference Manual (2017).
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2.9.2 Elementos de Casca (Shell)

Segundo a CSI Analysis Reference Manual (2017), o elemento shell é
utilizado para discretizar placas, membranas e cascas planas ou tridimensionais.
Cada elemento é formulado com trés ou quatro nds, cada né possui seis graus de
liberdade, translagdes e rotagcbes nas diregbes X, y € z, sendo possivel obter os
esforcos de momentos fletores nas duas diregcdes, esforcos normais, esforgcos

cortantes em duas diregbes e momentos de torgéo.

Um elemento com quatro nds possui seis faces definidas pelos nés j1, j2,
j3 e j4. Ja o elemento de trés nds apresenta cinco faces definidas pelos nés j1, j2 e

j3, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Elementos de casca com quatro e trés nés
Awiz 3 &

Axis 1

Face G: Top (+3 face)

Face 5: Battom (-3 faca)

Face 6: Top (+3 faca)

Face 5: Battom (-3 faca)

Three-node Triangular Sheall Elemant

Fonte: CSI Analysis Reference Manual (2017).

Para elementos com quatro nos, discretizagbes com angulos proximos a

90° fornecem melhores resultados, devendo ser langados com angulos entre 45° e
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135° para resultados satisfatorios. Elementos com trés ndés possuem menor
precisdo, devendo ser utilizados em regides com suaves distribuicdes de tensdes
(CSlI, 2017).

Duas principais teorias sao amplamente aplicadas no estudo do
comportamento estrutural das placas, para placas finas, aplica-se a teoria de
Kirchhoff-Love, admitindo que, na composicdo dos deslocamentos transversais,
apenas as deformacgdes por flexdo sdo consideradas, e os efeitos da carga axial
normal podem ser analisados separadamente. Ja para placas espessas, a teoria de
Mindlin € a mais indicada, onde considera que os deslocamentos transversais sao
compostos pelas deformacdes por flexdo e por cisalhamento, e que os efeitos da
carga axial normal podem ser analisados separadamente (BERNARDINO,2016). A
Figura 11 e a Figura 12, demonstram o estado de tensdes das placas finas e

espessas, respectivamente.

Figura 11 - Estado de tensdes placas finas
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Fonte: Bernardino (2016).
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Figura 12 - Estado de tensées placas espessas

Fonte: Bernardir%?i)%).
2.10 CSiBridge

O software CSiBridge possui a mesma base do programa SAP2000,
desenvolvido também pela CSI, a qual € reconhecida mundialmente como lider
pioneira em ferramentas de software para engenharia estrutural e sismica. Porém,
especifico para pontes, totalmente independente, integra as capacidades de
modelacdo, analise e dimensionamento de estruturas de pontes em um unico
modelo, o CSiBridge é o programa mais versatil e produtivo disponivel atualmente
no mercado (CSl, 2017).

A modelagem é baseada na definicdo paramétrica dos varios elementos
componentes da estrutura, desde o tracado, secdo do tabuleiro até mesmo
aparelhos de apoio. O programa inclui um assistente facil que descreve as etapas
necessarias para criar um modelo de ponte, sendo possivel definir facilmente

geometrias complexas e varios tipos de cargas e analises.
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3 TRANSVERSINAS

Transversinas sdo vigas posicionadas transversalmente entre as
longarinas, podendo estar situada nos apoios, chamadas de transversinas de apoio
(TA), ou na extensao do vao, sendo denominadas transversinas intermediarias (Tl),
conforme ilustrado na Figura 13. AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) Standard Specifications for Highway Bridges (2002) as
caracteriza por enrijecer a estrutura, com intuito de manter as seg¢des transversais

das longarinas planas.

Figura 13 - Classificagdo das transversinas

E1 €3

TRANSVERSINA TRANSVERSINA TRANSVERSINA
DE APOIO INTERMEDIARIA DE APCIO
T - —
T 7 (]
—_— e e s——- T N
i T | o | 7
CE : | I ! J 77777777 ;
L . | - - = - I -
[ — — — — == =
R
‘
b2 N2 N \3\1‘!/~.\L’V\.\L e SN N 7 e —_— . = ) :\.\I/V\.\L b2 b2 N2 N2 SNA S N Al N2 N

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Leonhardt (1979) afirma que Tl s&o sempre indicadas quando existir mais
de duas longarinas, para distribuir as cargas, obtendo-se um melhor resultado
guando se posiciona a mesma no meio do vao. Ainda conforme Leonhardt (1979), o
uso de TA nos apoios extremos é imprescindivel, pois da suporte ao bordo da laje
evitando solicitacdo em excesso no local, podendo dispensar nos apoios
intermediarios, desde que elas ndo sejam necessarias para absorver os esforgos do

vento, ou como enrijecimento para as longarinas.

Almeida e Machado (1996) analisaram uma ponte de oito longarinas
espacadas a cada 1,48 metros, totalizando 10,80 metros de sec¢do transversal e 25
metros de vao longitudinal, considerando trés situacdes, sendo elas, com duas

transversinas intermediarias, apenas uma ftransversina intermediaria e
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desconsiderando a transversina. A Figura 14 demonstra o modelo feito com auxilio
do SAP-90. Através dele, foram feitas trés hipéteses de carregamento para
solicitacdo nas longarinas, e uma para a solicitagdo nas transversinas, sendo em
ambas, considerado somente as cargas moveis constituidas pelo TB-450, alterando

apenas o posicionamento da carga de multidao.

Figura 14 - Modelo SAP-90
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Fonte: Aimeida e Machado (1996).

Concluiram, portanto, que para o caso estudado, ndo houve variagcbes
significativas de momentos fletores nas vigas em fungdo do numero de transversinas
adotadas, como também ndo houve aumento de solicitagdo nas lajes com a
auséncia das mesmas. Mencionaram ainda, que para outro caso estudado, onde o
numero de longarinas era menor e consequentemente o espagamento entre as
mesmas eram maiores, a inexisténcia de transversinas gerou um acréscimo de
momento fletor na laje, porém as longarinas permaneceram sem grandes alteragbes

em suas solicitagdes.

Em 2005, Araujo et al. avaliaram uma ponte composta por seis longarinas
com distancias de 2,44 metros entre as mesmas, resultando em uma segao
transversal de 14 metros e longitudinalmente com 25 metros de vao, conforme
ilustra a Figura 15. Trés pressuposi¢des foram estudadas, sendo a primeira sem
nenhuma transversina, a segunda com transversinas nos apoios e a terceira

adicionando transversinas intermediarias.
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Figura 15 - Modelo de grelha SAP2000
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Fonte: Araujo et al. (2005).

Com o uso do modelo de grelha do SAP2000, observaram que a
transversina intermediaria reduz os esforgos nas longarinas de modo geral. Ja no
modelo sdélido, ocorreu uma redugdo do momento fletor na viga externa

acompanhada do aumento da solicitagao na viga central.

Judice et al. (2008) estudaram um viaduto de cinco vaos biapoiados com
23,20 metros cada, compostos por cinco longarinas com 1,67 metros de distancia
entre seus eixos, possuindo duas faixas de rolamento, um acostamento e guarda-
rodas de cada lado, totalizando em 8,80 metros de largura. As modelagens foram
feitas através do SAP2000, no modelo 3D foi levado em consideragcdo a
excentricidade existente entre a laje e vigas utilizando o artificio n6-mestre no-
escravo, como exposto na Figura 16, j4 no modelo simplificado, a estrutura foi

discretizada em elementos de grelha.
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Figura 16 - Ligagcado excéntrica entre nés da laje e nés da longarina

t T

Fonte: Judice et al. (2008).

Ao fazer as verificagdes dos esforcos para os modelos estudados, ora
tendo transversina e ora ndo as possuindo, notaram que no modelo de grelha houve
uma discrepancia dos valores encontrados no 3D. Justificaram, ainda, que isso
ocorreu devido ao fato de neste modelo n&o existir uma correta interagao estrutural
entre lajes e vigas. Demonstram também que a presengca de transversina

apresentou pouca influéncia em termos de cargas na longarina.

No ano de 2014, Fulgéncio, de Paula e Azevedo pesquisaram a influéncia
gerada pela transversina baseados em uma ponte localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, variando a quantidade de transversinas para uma
mesma situacao de carregamento. A mesma possui quatro longarinas espagadas 4
metros entre si e responsaveis por vencer um vao de 35 metros, e sua secao
transversal possuindo 13,25 metros. Utilizando o software da CSI especifico para
pontes, Bridge, a modelagem consistiu em quatro casos, primeiro sem transversina,
conforme ilustrado na Figura 17, segundo com uma transversina no meio do vao,

terceiro com trés transversinas e o quarto com cinco.

Figura 17 - Modelo tridimensional SAP2000

Fonte: Fulgéncio, de ‘Paula e Azevedo (2014).

Observaram um acréscimo na rigidez da estrutura com o aumento da
quantidade de transversinas. Consequentemente maior uniformidade na distribuicao

das solicitagbes no tabuleiro, gerando menores deformag¢des na ponte. Ja na
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longarina, o valor de momento fletor sofreu uma elevacdo com o aumento do

numero de transversinas de modo geral.

Pode-se notar que tanto no ramo académico e também profissional,
existem divergéncias quanto a fungdo das transversinas, seja enrijecer a estrutura,
diminuir esforgos ou reduzir deformacdes, nao se tem uma opinido unanime sobre
quando se deve utilizar esse elemento. Apesar de haver parametros estrangeiros,
nao se tem experimentos e/ou comprovagdées numericas quanto a efetividade desse
componente nas estruturas de pontes, o que da mais motivacédo para a elaboragao

deste trabalho.
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4 METODOLOGIA

Primeiramente, foi fundamental realizar revisdes bibliograficas, e assim,
possuir um referencial tedrico capaz de auxiliar na avaliagdo da influéncia das
transversinas em pontes. De acordo com Gil (2008), a pesquisa bibliografica é
desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e

artigos cientificos.

4.1 Meétodos Aplicados

Pode-se classificar essa pesquisa como qualitativa e quantitativa.
Qualitativa pois se preocupa com aspectos da realidade que ndo podem ser
quantificados, e quantitativa pois da énfase na objetividade, analisando dados
numeéricos obtidos (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

4.2 Descrigao da Ponte em Estudo

Este estudo é baseado em um caso real de um viaduto projetado para a
cidade de Cariacica/ES. Conforme as classificacdes citadas no capitulo 2.5, trata-se
de um viaduto rodoviario, de utilizagdo permanente, feito de concreto armado e
protendido. Seu desenvolvimento planimétrico é reto ortogonal, desenvolvimento

altimétrico horizontal e o sistema estrutural da superestrutura é em vigas.

O viaduto possui dois vaos de 20 metros, totalizando um comprimento de
43,10 metros. Os vaos possuem cinco longarinas espagadas a cada 2,65 metros,
resultando em uma secdo transversal de 11,20 metros, incluindo duas faixas de
rolamento, dois acostamentos, além de barreiras New Jersey. A Figura 18 ilustra um
modelo 3D do viaduto estudado, a Figura 19 mostra o corte longitudinal do viaduto, a
Figura 20 apresenta a planta e a Figura 21 e a Figura 22 demonstram as segodes
transversais do apoio do encontro e intermediario, respectivamente. Todos esses

projetos estdo apresentados com maiores detalhes nos anexos A, B, C, D.
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Figura 18 - Modelo 3D do viaduto estudado

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Figura 19 - Corte longitudinal no eixo da OAE
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Fonte: Iguatemi Consultoria e Servicos de Engenharia LTDA (2017).



Figura 20 - Planta das longarinas da OAE
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Fonte: Iguatemi Consultoria e Servicos de Engenharia LTDA(2017).
Figura 21 - Segao transversal apoio encontro da OAE
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Fonte: Iguatemi Consultoria e Servicos de Engenharia LTDA (2017).



51

Figura 22 - Se¢ao transversal apoio intermediario da OAE
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Fonte: Iguatemi Consultoria e Servigos de Engenharia LTDA (2017).
4.3 Calculo das Agoes

A seguir sera apresentado como foram calculados todos os

carregamentos presentes na ponte estudada.

4.3.1 Carregamentos Permanentes

As cargas devido ao peso préoprio da estrutura e as barreiras serao
consideradas o valor de 25 kN/m3, sendo a das barreiras transformada em um

carregamento linear, calculado abaixo:
For =0,231225.25 (22)
Fer =5,78kN /' m

Ja a pavimentagdo sera considerada como sendo um carregamento

distribuido de 24 kN/m? pela espessura de cinco centimetros do revestimento e um
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acréscimo de 2 kN/m? para atender provaveis recapeamentos, conforme

demonstrado a seguir:

F., =24.0,05+2 (23)
Fo =12+2
F.., =3,2kN/m?

No caso em estudo, o empuxo atuante nos encontros é estabilizado pela
contencgdo do tipo terra armada em ambas as extremidades do viaduto, e abaixo da
cota do pavimento acabado da via inferior, 0 mesmo encontra-se em equilibrio, pois

nao existe a hipétese da retirada do solo do local.

4.3.2 Carregamentos Variaveis

Para a analise sera considerada a carga movel rodoviaria padrao TB-450
definida pela NBR 7188 (2013), a qual é composta pelas cargas Q e q, concentradas
e distribuida, respectivamente, sendo iguais aos valores caracteristicos ponderados
pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), do numero de faixas (CNF) e de impacto

adicional (CIA), abaixo calculados.

Ambos vaos possuem 20 metros de comprimento, logo:

20 . (24)
CIlV =1+1,06]| — vV 10m<Liv < 200m
Liv+50
Clv :1+1,06[ 20
20+50
ClV =1,30
O projeto estudado possui duas faixas, assim sendo:
CNF = 1-0,05(n-2)>0,9 (25)
CNF = 1-0,05(2-2)
CNF =1
A obra em questao é em concreto, logo:
CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas. (26)

Portanto, o coeficiente de majoragdo resultante € o produto dos

coeficientes acima calculados, conforme a seguir:



53

CIV.CNF.CIA (27)
1,30.1.1,25
1,625

As cargas horizontais devido a frenagem e/ou aceleracéo s&o calculadas
a seguir considerando a segao transversal de 11,20 metros, e o comprimento total

de laje da ponte de 42,50 metros.

Hf =0,25.B.L.CNF >135kN (28)
Hf =0,25.11,20.42,50.1
Hf =119kN

Conforme determina a NBR 7188 (2003), foi adotado o valor minimo de

135 kN de carga total aplicada sobre o tabuleiro, sendo esse valor dividido pela area

da laje, conforme demonstrado a seguir:

135 (29)
" 11.20.42,50
Hf = 0,28kN / m?

A acdo do vento incidente na estrutura sera calculada conforme
apresentado no capitulo 2.7.2.3. Para determinar a pressao dinamica, foi adotado o
pior caso para a velocidade basica do vento no local da construgédo, conforme a
localizagdo da obra e as isopletas da NBR 6123 (1988), Figura 23, o valor

encontrado é:

V,=35m/s (30)
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Figura 23 - Isopletas da velocidade basica do vento

T0* 65*

60" 55

Fonte: NBR 6123 (1988).

O terreno onde a obra sera implantada é considerado plano ou

fracamente acidentado, gerando um fator topografico:
S, =10 (31)

A categoria considerada foi a |, para superficies lisas de grandes
dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida na dire¢cdo e sentido do vento
incidente. Sendo a classe B adotada, pois a maior dimensado da superficie frontal

esta entre 20 e 50 metros. Assim sendo, obtém-se o fator de rugosidade abaixo:

{10
0,065
S, =111.0,98. Ej
10

S, =109

b 32
S,=bF (ij (52)
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Onde:

b: parametro meteoroldgico;
Fr: parametro meteorologico;
z: altura da edificacao;

p: parametro meteoroldgico.

A Figura 24 demonstra a altura de 9,79 metros da ponte, porém foi

adotado o valor de 10 metros nos calculos como margem de segurancga.

Figura 24 - Altura da construcao

979

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva, assim sendo,
foi adotado o grupo 1, com fator estatico:

S, =110 (33)

Por fim, utilizando os coeficientes acima, obtém-se a velocidade

caracteristica abaixo:

V. =V,.S,.S,.S, (34)
V, =35.1,0.1,09.1,10
V,=4196m/s
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Sendo a pressao dindmica do vento obtida através da velocidade

caracteristica calculada:
q, =0,613.V,2 (35)

q, =0,613.41,962
q, =1,08kN / m?

Para determinagdo do coeficiente de arrasto, sdo feitas as seguintes
relagcdes, conforme a NBR 6123 (1988):

h_ 1040 (36)
L1 43,10
L_4310 44 (37)
L2 1120

Através do abaco demonstrado na Figura 6, pode-se encontrar o
coeficiente de arrasto aproximado, porém, para as relagdes encontradas nao é
possivel determinar o coeficiente de arrasto, mas extrapolando os valores e

aproximando para um maior valor, encontra-se:

C,=125 (38)

Figura 25 - Area de influéncia do vento

b

=

Fonte: Elaboragao propria (2018).
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Considerando a area de influéncia do vento de 118,15 metros quadrados,

conforme a Figura 25, calcula-se por fim, a forga de arrasto do vento:

F.=q,C,A (39)

a

F,=108.125.118,15
F, =159,50kN
F,=3,75kN /m

4.3.3 Combinagao Analisada

Na Tabela 1 €& apresentado um resumo dos carregamentos calculados

para a ponte estudada.

Tabela 1 - Resumo das ac¢des

Peso Componentes Estrutura | 25,00 kN/m?
PP Guarda-Rodas 5,78 kN/m
Pavimentacao 3,20 kN/m?
Coeficientes de Ponderagao 1,625
B Carga Movel Concentrada 75 kN
Carga Movel Distribuida 5 kN/m?
Frenagem e/ou Aceleracao | 0,28 kN/m?
] Vento 3,75 kN

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Apesar de terem sido calculados todos os carregamentos presentes na
ponte, sera considerado nos modelos estudados somente as cargas verticais, sendo
para agdes permanentes o peso dos componentes estruturais, guarda-rodas e
pavimentagcdo, e como agao variavel as cargas do TB-450, majoradas. Utilizando a
combinagao ultima normal, onde os coeficientes de ponderacdo das agdes foram
extraidos da NBR 8681(2003), conforme Tabela 2 e Tabela 3, resultando na

expressao a seqguir:
m n (40)
Fy=>7vaFsix+7, {FW + ¥, ,.Foj,k}
i=1 j=2
F, = Z1,35.FG,,,( +1,5.F5,
i=1

F,=135.PP+15.TB
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Efeito
Combinagéo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel

Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral® 1,0
Edificagéo tipo 2 1,40 1,0
Grandes pontes” 1,20 1,0

Especial ou de . . 2)
consirucad Edificagbes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1,0
Edificacéo tipo 2* 1,30 1,0
Grandes pontes'’ 1,10 1,0
Excepcional Edificagbes tipo 1 e pontes em geralgl 1,15 1,0
Edificag&o tipo 2° 1,20 1,0

3’Eclh‘icag:t.’ves tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 KN/m?.

"' Grandes pontes s&o aguelas em que o peso praprio da estrutura supera 75% da totalidade das agfies permanentes.
* Edificagbes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m”.

Fonte: NBR 8681 (2003).

Tabela 3 - Coeficiente de ponderagado das agoes variaveis

Combinacdo Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacdo
o Pontes e edificagdes tipo 1
orma
Edificagdes tipo 2 1,4
Pontes e edificagdes tipo 1 1,3
Especial ou de construgao

Edificagdes tipo 2 1,2

Excepcional Estruturas em geral 1,0

"Quando a agdes varidveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagdo mostrado na
tabela 5 se aplica a todas as agbes, devendo-se considerar também conjuntamente as agbes permanentes
diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as agdes indiretas como recalque de apoio e
retragdo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de temperatura conforme tabela 4.

Fonte: NBR 8681 (2003).
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5 MODELAGEM NUMERICA

A utilizacdo do MEF em projetos estruturais de pontes além da expressiva
diminuicdo no tempo, facilita e possibilita analises mais complexas, permitindo uma
verificagdo integrando lajes, longarinas, transversinas, pilares e fundacoes.
Entretanto, a sua utilizacdo exige conhecimentos fundamentais da grande
variabilidade de consideracbes a serem feitas, pois pequenas variacbes na
modelagem podem ocasionar em diferengas significativas nos resultados da analise
(SANTOS, SOTELINO e FILHO, 2015).

5.1 FTOOL

A partir do projeto apresentado no capitulo 4.2, foi feita uma analise
simplificada utilizando o programa FTOOL, idealizando as longarinas como vigas
biapoiadas, e com um carregamento uniformemente distribuido pela area de
influéncia das vigas. Apesar do modelo nao integrar os demais elementos
componentes da estrutura da ponte, € um modelo mais simples, de facil modelagem,
e possui a finalidade de apresentar resultados em que se possa confiar (obter ordem
de grandeza dos esforgos), antes de partir para modelos mais sofisticados,
utilizando o MEF.

Como a ponte possui cinco longarinas e simetria transversal, as mesmas
foram denominadas de L1, para as longarinas das extremidades, L2, representando
a segunda longarina de cada lado, e, L3 sendo a longarina central. Dessa forma,

cada longarina recebe sua parcela de carga.

Através da area de influéncia por longarina, como ilustrado na Figura 26,
foi determinado o carregamento devido ao peso proprio da ponte, conforme a Tabela
4, para posteriormente inserir no modelo longitudinal de cada longarina

individualmente.
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Figura 26 - Areas de influéncia por longarina
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

L2 L3 L2

Tabela 4 - Calculo do peso préprio por longarina
ACA 3 Easf Lasf Yast Adicional g
LONGARINA | (z) | YeakNIm?) |0y 1 m) | (kNim?) (kN/m?) (kN/m)
L1 1,04 25,0 0,05 | 1,625 24,0 2,0 31,3
L2 1,03 25,0 0,05 2,65 24,0 2,0 34,1
L3 1,02 25,0 0,05 2,65 24,0 2,0 34,1

Fonte: Elaboragéao propria (2019).

Ainda considerando a secao transversal da ponte, foram feitas duas
segOes no trem-tipo, uma passando pela carga concentrada e outra somente pelo
carregamento distribuido, para determinar, através das reagdes, os valores da carga
movel concentrada e de multidao equivalente por longarina. Na Figura 27, Figura 28
e Figura 29 estéo ilustrados os casos mais desfavoraveis para longarina L1, L2 e L3,

respectivamente.

Figura 27 - Sec¢ao transversal - carga mével longarina 1
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Figura 28 - Segéo transversal - carga mével longarina 2
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Fonte: Elaboragao propria (2019).

Figura 29 - Secao transversal - carga mével longarina 3
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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ApoOs a anadlise transversal, avanca-se para a analise longitudinal das
longarinas individualmente, utilizando os valores de carregamento permanente
demonstrados na Tabela 4 e moével sendo as reagdes destacadas na Figura 27,
Figura 28 e Figura 29, a fim de obter os esforcos atuantes por longarina. As
envoltdrias ilustradas a seguir foram feitas usando a combinagéo de carregamentos

conforme citado no capitulo 4.3.3, ou seja, 1,35PP+1,5TB.
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Figura 30 - Carregamento permanente, carga mével, envoltéria de esforgo cortante e momento
fletor longarina 1
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Fonte: Elaboragao propria (2019).

Figura 31 - Carregamento permanente, carga movel, envoltoria de esforgo cortante e momento
fletor longarina 2
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Figura 32 - Carregamento permanente, carga mével, envoltéria de esforgo cortante e momento
fletor longarina 3
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Fonte: Elaboragéao propria (2019).

Na Tabela 5 é possivel visualizar um resumo dos valores dos
carregamentos utilizados em cada longarina e os respectivos resultados obtidos

para a combinagao usada.

Tabela 5 - Resumo FTOOL
d (kN/m) P (kN) p (kN/m) Max

LONGARINA | b manente) | (TB-450) | (Multidao) | (kN.m) | Vmax (kN)
L1 313 747 5,2 5210,0 1055,7
L2 341 109,3 15 1 7737.0 15674
L3 341 103,1 12.3 7196.7 1458,2

Fonte: Elaboragao propria (2019).

5.2 SAP2000

A superestrutura do projeto apresentado na sec¢ao 4.2 deste trabalho foi
modelada no software SAP2000 v.20, o qual considera a laje apoiada no centro

geométrico da viga, como demonstrado na Figura 33.
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Figura 33 - Modelo SAP2000

LAJE NO CENTRO
GEOMETRICO DA VIGA

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Inicialmente foi criado o material constituinte da ponte, e em seguida os
perfis de cada elemento. Sendo utilizado a frame para a longarina, e shell para a

laje. Todo o modelo foi elaborado de forma manual.

A path, que é o caminho por onde a carga concentrada do trem-tipo vai se
deslocar, foi feita utilizando o mesmo critério usado no FTOOL, a posi¢ao mais
desfavoravel dos dois eixos do trem-tipo. Conforme a Figura 34, para a L1 foi

considerado a path vermelha, para L2 a amarela e para L3 a verde.

Figura 34 - Paths SAP2000

Path L3

Path L2

Path L1

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

As acgdes foram inseridas no modelo, sendo adotado 25 kN/m? para o

peso proprio da estrutura, para a pavimentagao foi atribuido 3,2 kN/m? em toda a
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laje, j4& o guarda-rodas foi adotado 5,78 kN/m vertical em cada extremidade
transversal ao longo da ponte. A carga de multidao igual a 5 kN/m? foi distribuida em
toda a laje, e devido a isso, o carregamento concentrado do TB-450 foi considerado

homogeneizado, com valor por roda igual a 60 kN.

As analises dos esforgos atuantes por longarina foram feitas combinando
os carregamentos conforme a equagadao 40 (1,35+1,5TB), considerando os
coeficientes de majoragdo para as cargas moéveis. Também levando em conta que
cada longarina possui sua path, ou seja, seu posicionamento transversal da carga

movel concentrada do TB-450.

5.3 CSiBridge

O modelo feito no CSiBridge, programa especifico para pontes, considera
os elementos estruturais, a citar, laje, longarina e transversinas, nas posi¢cdes que se
encontram no projeto de formas, fazendo a interagcdo estrutural entre todos os
componentes da ponte. As analises estudadas serdo restritas a superestrutura, sem
verificar pilares, como também as fundacgdes, devido ao fato de as transversinas

influenciarem pouquissimo na meso e infraestrutura.

O programa € mais dinamico e automatizado, sendo todo o modelo criado
atribuindo parametros. Primeiro foi definido o tragado da ponte, sendo reto ortogonal
e altimétrico horizontal, posteriormente foi definido a lane, que é a area da pista

onde a carga movel concentrada ira se deslocar, sendo em toda a laje.

O material constituinte da ponte foi criado, bem como os perfis das longarinas,
travessas e pilares. Apos o tipo de secao transversal da ponte ser escolhido e
preenchido os respectivos valores, as condi¢cdes de contorno dos apoios e das
fundagdes foram atribuidas, bem como determinada as alturas e posi¢cbes dos
pilares, gerando o modelo ilustrado na Figura 35, sendo que a laje fica posicionada
corretamente, diferente do modelo do SAP2000, Figura 33.
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Figura 35 - Modelo CSiBridge

POSIGAO
CORRETA
DA LAJE

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Assim que o modelo foi gerado, os carregamentos foram atribuidos
fazendo as mesmas consideragbes feitas no programa SAP2000. Sendo
considerado 25 kN/m? para o peso préprio dos elementos estruturais, 3,2 kN/m? em
toda a laje para a pavimentagdo e 5,78 kN/m nas extremidades da ponte como
sendo o peso dos guarda-rodas. Para o carregamento movel, foi considerado
5 kN/m? distribuido em toda a laje, e por isso, para o carregamento concentrado foi
atribuido seis cargas de 60 kN para compor o TB-450. Os carregamentos foram

combinados segundo a expressao desenvolvida no item 4.3.3 (1,35PP+1,5TB).
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6 RESULTADOS E ANALISES - MODELOS SEM TRANSVERSINAS

As primeiras verificagdes consistem em avaliar os resultados obtidos entre
os softwares FTOOL, SAP2000 e CSiBridge, ainda desconsiderando a influéncia das
transversinas, para validagdo dos modelos numéricos. No programa FTOOL o
modelo é baseado em vigas biapoiadas, no SAP2000 € um modelo simplificado, que
nao leva em conta a excentricidade entre os componentes da superestrutura e, por
ultimo, no CSiBridge, um modelos admitindo os elementos em suas posi¢des reais

indicadas no projeto de formas da Figura 21.

As deformadas estdo ilustradas de forma qualitativa na Figura 36
(FTOOL), Figura 37 (SAP2000) e Figura 38 (CSiBridge), ratificando que os
carregamentos foram langados corretamente e a deformagdo se deu a favor da

gravidade, como ja era esperado.

Figura 36 - Deformada FTOOL

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 37 - Deformada SAP2000

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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Figura 38 - Deformada CSiBridge
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A Figura 39, Figura 40 e Figura 41 ilustram as envoltérias de momento
fletor para os 3 (trés) modelos estudados, desconsiderando a presenca de

transversina, para a combinagao 1,35PP+1,5TB, conforme item 4.3.3.

Figura 39 - Momento fletor FTOOL (kN.m) - Sem transversina - 1,35PP+1,5TB
L1

Forr 21 1:0_/_7é

§210.0

71967

Fonte: Elaboragao propria (2019).
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Figura 40 - Momento fletor SAP2000 (kN.m) - Sem transversina - 1,35PP+1,5TB
L1

Resultant Moment

Moment M3

5§212,0754 KN-m
at106m
3052.918 KN-m
at10, m

L3

5073,174 KN-m
at104m
35176041 KN-m
at98m

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Moment M3

§203,2362 KN-m
at104m
3669,1002 KN-m
at98m

Figura 41 - Momento fletor CSiBridge (kN.m) - Sem transversina - 1,35PP+1,5TB
L1

Max Value = 53963749 Min Value = -134.585

L3

Max Value = 5774 8558 Min Value = -139 6926

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Max Value = 5622 6046 Min Value = -134 996

Na Tabela 6, bem como no Grafico 1, sdo apresentados os valores

maximos de momentos fletores das modelagens feitas sem a presenga de
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transversina, considerando somente o peso proprio da ponte, e também utilizando

combinagao conforme citado no capitulo 4.3.3 (1,35PP+1,5TB).

Tabela 6 - Analise dos resultados de momento fletor (kN.m) - Sem transversinas

PP 1,35PP+1,5TB
PROGRAMA L1 L2 L3 L1 L2 L3
FTOOL 1565,0 1705,0 1705,0 5210,0 7737,0 7196,7

SAP2000 |1517,7555|1585,1361 | 1606,9903 [ 5212,0754 | 5073,1740 | 5203,2362
CSiBridge [1471,3751|1763,4938 | 1739,1389 | 5396,3749 | 5774,8558 | 5622,6046
Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Grafico 1 - Andlise dos resultados - Sem transversinas

Andlise dos Resultados
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

O FTOOL é uma ferramenta de facil modelagem, como também de
analises mais simples, ndo levando em consideragao a presenga da laje interligada
com a viga e colaborando na mesa comprimida. Por conta disso, pode-se notar que
os momentos fletores sdo maiores quando comparados aos do SAP2000 e
CSiBridge, o que ja era esperado. Por isso, trata-se de um modelo que pode ser
utilizado em projeto, pois fornece valores a favor da seguranga, além de validar os

resultados da analise numérica.
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O SAP2000 resultou em momentos inferiores quando comparados ao
FTOOL e CSiBridge, pelo fato da laje estar posicionada no centro geométrico da
viga e ndo no topo da longarina, gerando um pouco de inseguranga para 0O
dimensionamento. Ja o CSiBridge posiciona a laje corretamente em relagdo as
longarinas, o que se mostra a melhor alternativa em termos de modelagem entre as
3 (trés) apresentadas neste trabalho. Os valores de momentos sdo menores se
comparados ao FTOOL, o que ja era esperado, pois faz uma analise integrada em

longarinas e laje (mesa colaborante).

Assim sendo, o CSiBridge foi o adotado neste trabalho para analisar a
influéncia das transversinas quanto ao comportamento da redistribuicdo dos

esforcos solicitantes.
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7 INCLUSAO DAS TRANSVERSINAS NAS ANALISES NUMERICAS

A partir das conclusdes obtidas no capitulo 6, foram feitos os protétipos
da ponte inserindo as transversinas para avaliar sua influéncia na redistribuicdo de

esforgos da ponte, utilizando o CSiBridge.

7.1 Modelagem no CSiBridge

As transversinas foram colocadas a partir do modelo criado conforme o
capitulo 5.3. As propriedades do diaphragm, que é a transversina, foram definidas
de acordo com a Figura 42, sendo as transversinas de apoio inseridas como
ilustrado na Figura 43, e a transversina intermediaria posicionada no meio do vao,

gerando os modelos da Figura 44.

Figura 42 - Propriedades da transversina
QD Bridge Diaphragm Property X

Units

Diaphragm Name |Transrersma 30cm . KN, m, C ~

Select Diaphragm Type

@' Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section

Solid Diaphragm Parameters

Diaphragm Thickness |D 3 |

Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC -Girder and T Bridge Section) 1,35

[[] Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Material + || C30 v

[[] Use Slab Material Instead (except User Bridge Sections)

| oK Cancel

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Figura 43 - Transversina de apoio - CSiBridge

1R}

Fonte: Elaboragéao propria (2019).

Figura 44 - Modelos com transversinas - TA e TA+1TI - CSiBridge

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Todas as verificagbes feitas, tanto nas longarinas quanto no tabuleiro,
foram baseadas na combinagdo demonstrada na equacédo 40 (1,35PP+1,5TB),
também levando em consideragdo os coeficientes de majoragdo para as cargas

moveis.
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8 RESULTADOS E ANALISES - MODELOS COM TRANSVERSINAS

O estudo foi feito baseado em trés casos, onde os modelos foram
confeccionados conforme mencionado no capitulo 7.1, sendo o primeiro sem utilizar
transversina, o segundo considerando apenas transversina de apoio (TA) e o
terceiro com transversina de apoio e uma transversina intermediaria (Tl) posicionada

no meio do vao.

A seguir as analises feitas diante de cada caso, salientando que os
resultados sdo baseados em envoltérias de cargas decorrentes da simulagdo das

diversas posi¢des do trem-tipo.

e (Caso 0 - Sem transversina:

A Figura 45 representa a deformagéo no tabuleiro sem a presencga de
transversina, onde é possivel notar uma maior deformidade no meio do vao, sendo

mais expressiva nas laterais.

Figura 45 - Deformacgéao no tabuleiro (cm) - Caso 0

”~ "

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Avaliando a Figura 46 e considerando o comportamento global da
estrutura, € notério que apesar de a longarina L1 receber menos momento fletor,
conforme ilustrado na Figura 41, ela deforma mais por possuir menor momento de
inércia em relagdo as demais (menor mesa colaborante), e também em fungéo de o
seu posicionamento na segao transversal estar no balango do pértico. Ja a longarina

L2 recebe mais momento que a longarina L3, de acordo com o Grafico 1
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(CSiBridge), porém nao deforma na mesma proporgdo por estar mais préxima do

apoio.

Figura 46 - Deformacao nas longarinas - Caso 0

B CASO 0 - SEM TRANSVERSINA

L1 L2 L3
Fonte: Elaboragéo propria (2019).

e Caso1-TA:

A transversina no apoio possui pouca influéncia na deformidade maxima
do tabuleiro, como ilustra a Figura 47, bem como nas flechas das longarinas,
demonstrado na Figura 48. Isso ocorre pois acrescenta rigidez na segao transversal
no apoio, porém nao chega a afetar o meio do vao, onde possui deformagdes e
momentos fletores maximos, verificado na Figura 49. Pode-se observar na Figura
50, que as deformagbes na transversina sao insignificantes, pois as cargas

“‘caminham?” direto para os apoios.

Figura 47 - Deformacgéo no tabuleiro (cm) - Caso 1

y= .

0.33

i 238

Fonte: Elaboragao propria (2019).



Figura 48 - Deformacgéo nas longarinas - Casos 0 e 1
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I CASO 0 - SEM TRANSVERSINA
Ecaso1-TA
]
/ |
]
i
o |
i i q i
i i Q i
| i i
i i x1 i
L1 L2

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 49 - Momento fletor CSiBridge (kN.m) - Caso 1 - 1,35PP+1,5TB
L1

L3

6000 Max Value = 5320 9335 Min Value = -159 4883

L2

6000 : Max Value = 5739 8681 Min Value = -185.5011

L3

6000 Max Value = 5616.8808 Min Value = -177.1843

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 50 - Deformagao na transversina de apoio (cm) - Caso 1

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

-1.89
-I‘SZH
-1.95
-2,02
205
2,08
2n
214

-2.17|
22
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e (Caso 2 -TA+1Tl no meio do vao:

Quando a transversina é inserida no meio do vao, a longarina L3 é a mais
favorecida pela rigidez transversal, e na medida que avanga para a extremidade
essa rigidez diminui. Portanto, ao posicionar uma transversina no local de momentos
e deformagdes maximas, € possivel observar uma reducdo na deformidade do
centro do tabuleiro e um aumento nas laterais, como mostra a Figura 51 se

comparada com a Figura 47.

Figura 51 - Deformacgéo no tabuleiro (cm) - Caso 2

1.87 =t

2.04

2,21

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Portanto, em consequéncia da compatibilizagcdo dos deslocamentos entre
as vigas principais, é visivel na transversina intermediaria (Tl) um comportamento
semelhante a uma “gangorra”, pois aumenta os esforgcos na viga lateral (L1) e

diminuem na longarina do meio (L3), de acordo com a Figura 52.

Figura 52 - Deformacgéao nas longarinas - Casos 1 e 2

ECASO 1-TA
[JCASO 2 - TA+1TI

i -

x250

L1 L2 L3
Fonte: Elaboragéo propria (2019).



A Figura 53 ilustra a deformagdo da transversina no meio do véo,
ratificando o acontecimento da redugao na flecha da longarina central e aumento da
externa. Da mesma forma, justifica o fato de existir uma redugdo pontual do
momento no meio do vao, deslocando para cima o momento maximo da longarina

L3 (analogo a uma carga de baixo para cima), conforme a Figura 54.

Figura 53 - Deformacgéo na transversina (cm) - Caso 2 - 10 m do apoio

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 54 - Momento fletor CSiBridge (kN.m) - Caso 2 - 1,35PP+1,5TB
L1

6000 Max Value = 5540 2318 Min Value = -156 3311

6000 Max Value = 5421.0424 Min Value = -153 2745

Redugéo do
momento maximo
no meio do vao

5000 = 49720452 Min Value = -143 5245

Fonte: Elaboragéo proépria (2019).

Os valores das deformacdes elasticas maximas em cada longarina, para
as hipoteses verificadas, constam na Tabela 7 e estao representadas no Grafico 2.
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Tabela 7 - Deformagdo maxima nas longarinas - CSiBridge

Deformagao Maxima (cm)

1,35PP+1,50TB
CASO L1 L2 L3
SEM TRANSVERSINA 2,2717 2,0960 2,0811
TA 2,2339 2,0812 2,0622
TA+1TI 2,3006 2,0013 1,8664

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Grafico 2 - Deformagao maxima nas longarinas - CSiBridge

Deformagao Maxima (cm)

2,40

2,30

2,20

N
—
o

DEFORMAGAO (CM)
N
5
o

—
©
o

®SEM TRANSVERSINA

L1

L2

1,35PP+1,50TB

Fonte: Elaboragéao propria (2019).

L3

TA ®TA+1TI

Dessa forma, € possivel visualizar que a transversina de apoio (TA) nao

influenciou significativamente nas flechas das longarinas. Entretanto, ao inserir uma

transversina intermediaria (T1) no meio do v&o, ocorreu uma alteragdo mais relevante

nos deslocamentos das vigas principais, sendo uma redugdo consideravel da

deformacédo da L3 e ao mesmo tempo um aumento na L1.

Os resultados obtidos de momento fletor maximo por longarina, para cada

caso citado anteriormente, estdo demonstrados na Tabela 8 e ilustrados no Grafico

3. Destacando que s&o valores maximos, ndo sendo necessariamente no meio do

vao, como acontece para a longarina L3 no caso 2 (TA+1TI).



80

Tabela 8 - Momento fletor maximo nas longarinas - CSiBridge

Momento Fletor Maximo (kN.m)
1,35PP+1,50TB
CASO
L1 L2 L3
SEM TRANSVERSINA | 5396,3749 | 5774,8558 | 5622,6046
TA 5320,9335 | 5739,8681 | 5616,8808
TA+1TI 5540,2318 | 5421,0424 | 4972,0452

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
Grafico 3 - Momento fletor maximo nas longarinas - CSiBridge

Momento Fletor Maximo (kN.m)
5800

5650

5500
5350
5200
5050
4900
4750
4600
4450

1,35PP+1,50TB
BSEM TRANSVERSINA TA BTA+1TI

MOMENTO FLETOR (KN.M)

Fonte: Elaboragéao propria (2019).

Assim sendo, é notoério que a transversina de apoio (TA) ndo gerou uma
variagdo expressiva nos valores de momentos maximos das vigas principais. Em
contrapartida, quando posicionada uma transversina intermediaria (TI) no meio do
vao, ocorreu uma elevagcdo dos esforcos na longarina lateral (L1) e redugao

significativa na viga central (L3).

Na Tabela 9, bem como no Grafico 4 estdo os valores das reacdes de
apoio por longarina para os casos 0, 1 e 2.
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Tabela 9 - ReagGes de apoio nas longarinas - CSiBridge

Reagodes de Apoio (kN)
1,35PP+1,50TB
CASO L1 L2 L3
SEM TRANSVERSINA 1183,42 1300,55 1267,35
TA 1150,80 1485,59 896,67
TA+1TI 1193,27 1479,53 871,52

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
Grafico 4 - Reag6es de apoio - CSiBridge
Reacdes de Apoio (kN)
1600

1400

1000
80
60
40
20
0
L1 L2 L3

1,35PP+1,50TB
B SEM TRANSVERSINA TA BTA+1TI

N
—
)
o
S

o

o

REACOES DE APOIO (KN)

o

o

Fonte: Elaboragéao propria (2019).

Em fungdo da redistribuicdo dos esforcos, € possivel observar uma
alteracdo nas reacgdes de apoio, 0 que ja era esperado. Da mesma maneira que ao
inserir uma transversina no local de momentos e deformacées maximas diminui os
esfor¢cos da longarina central, inserir uma transversina no apoio (TA), fez com que

diminuisse a reagao da longarina central.
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9 ESTUDO PARAMETRICO

Foi feito um estudo paramétrico onde foram inseridas mais transversinas
ao longo do vao das longarinas. Os modelos foram confeccionados da mesma
maneira que mencionado no capitulo 7.1, sendo as transversinas intermediarias

posicionadas conforme a Tabela 10, gerando os protétipos da Figura 55.

Tabela 10 - Posicdo das transversinas intermediarias

Quantidade de Tl (un) | Posi¢cdo em relagao ao apoio (m)
6,65
2 13,35
5
3 10
15

Fonte: Elaboragéao propria (2019).

Figura 55 - Modelos com transversinas - TA+2Tl e TA+3TI - CSiBridge
TA TA

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A seguir foram feitas as avaliagdes perante o caso 3 (TA+2Tl) e o caso 4
(TA+3TI), ressaltando que os valores sdo resultantes de envoltérias dos

carregamentos, considerando as varias posigdes do trem-tipo.

Ao avaliar as flechas no tabuleiro, e comparando com o caso 2 (TA+1TI),
Figura 51, é notdério que as transversinas ndao se mostraram eficientes, pois
ocasionaram maior deformagao na laje, sendo observado por meio da Figura 56

(caso 3) e Figura 57 (caso 4).



Figura 56 - Deformagéao no tabuleiro (cm) - Caso 3

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 57 - Deformacgéao no tabuleiro (cm) - Caso 4

Fonte: Elaboragao propria (2019).
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0.67
-0.84
-1.01

1,18

Por meio da Figura 58 (caso 3), € possivel observar que 0 momento

diminui ligeiramente na longarina externa e eleva nas demais. Ao contrapor o caso 4

também com o caso 2 (TA+1TI), é possivel perceber uma elevagao nos momentos

das longarinas de modo geral, conforme a Figura 59.



84

Figura 58 - Momento fletor CSiBridge (kN.m) - Caso 3 - 1,35PP+1,5TB
L1

6000 : Max Value = 55093066 Min Value = -154 0185

6000. ) ) ) Max Value = 55916573 Min Value = -140 4073
L3

6000 ‘ : Max Value = 5256.6807 Min Value = -130.3231
Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 59 - Momento fletor CSiBridge (kN.m) - Caso 4 - 1,35PP+1,5TB
L1

6000. ' Max Value = 5624 5917 Min Value = -154 3487

6000, ) ) ) Max Value = 5580.0277 Min Value = -134.7369
L3

6000. ‘ ‘ Max Value = 51430279 Min Value = -123.0031
Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A Figura 60 mostra a deformacéo causada nas longarinas em todos os

casos avaliados, sendo possivel concluir que a transversina de apoio possui pouca



85

influéncia. Ja para os casos onde se insere transversina intermediaria, € notado que
ela funciona como uma “gangorra”, onde aumenta os esfor¢gos na longarina lateral
(L1) e diminui na longarina central (L3). Sendo que, com o aumento da quantidade

de transversinas, as deformidades aumentaram em todas as longarinas.

Figura 60 - Deformagéao nas longarinas - Todos os casos

|
I CASO 0 - SEM TRANSVERSINA
Ecaso1-TA !
|
|

[CJCASO 2 - TA+1TI
B CASO 3 - TA+2TI
B CASO 4 - TA+3TI

o
'e)
N

x

|

x1

L1 L2 L3
Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A Figura 61 (caso 3), Figura 62 (caso 4) e Figura 63 (caso 4) demostram
as deformacgdes nas transversinas, onde é possivel observar um comportamento
analogo da transversina do caso 2 (TA+1Tl), Figura 53, onde as laterais possuem
um maior deslocamento. Sendo também, possivel visualizar uma maior flecha na

transversina quando é inserida no meio do vao.

Figura 61 - Deformacdo nas transversinas (cm) - Caso 3 - 6,65 m e 13,35 m do apoio

-1.8
-1.83
-1.86

189

-1.92
-1.95
-1.98

202

Fonte: Elaboragéo propria (2019).



Figura 62 - Deformacéao nas transversinas (cm) - Caso 4 - 5 m e 10 m do apoio

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Figura 63 - Deformacao na transversina (cm) - Caso 4 - 15 m do apoio

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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As deformagbes maximas em cada longarina, para cada hipdtese

estudada, constam na Tabela 11 e estao representadas no Grafico 5.

Tabela 11 - Deformagdo maxima nas longarinas - CSiBridge - Todos os casos

Deformagao Maxima (cm)
1,35PP+1,50TB
CASO L1 L2 L3

SEM TRANSVERSINA 2,2717 2,0960 2,0811
TA 2,2339 2,0812 2,0622
TA+1TI 2,3006 2,0013 1,8664
TA+2TI 2,3221 2,0253 1,8866
TA+3TI 2,3576 2,0582 1,8957

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Grafico 5 - Deformagao maxima nas longarinas - CSiBridge - Todos os casos
Deformacao Maxima (cm)
2,50
2,40

L1 L2 L3
1,35PP+1,50TB

ESEM TRANSVERSINAETA
BTA+1TI TA+2TI
TA+ 3Tl

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Assim, é visto que a deformagéo das longarinas aumentou de modo geral
a medida que acrescentou mais transversinas intermediarias (Tl) no vao,

permanecendo, porém, o efeito “gangorra”.

Os valores de momento fletor maximo por longarina, para cada caso

citado anteriormente, estdo na Tabela 12 e ilustrados no Grafico 6.

Tabela 12 - Momento fletor maximo nas longarinas - CSiBridge - Todos os casos

Momento Fletor Maximo (kN.m)
1,35PP+1,50TB
CASO L1 L2 L3

SEM TRANSVERSINA | 5396,3749 | 5774,8558 | 5622,6046
TA 5320,9335 | 5739,8681 | 5616,8808
TA+1TI 5540,2318 | 5421,0424 | 4972,0452
TA+2TI 5509,3066 | 5591,6573 | 5256,6807
TA+3TIl 5624,5917 | 5580,0277 | 5143,0279

Fonte: Elaboragéao propria (2019).
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Grafico 6 - Momento fletor maximo nas longarinas - CSiBridge - Todos os casos

Momento Fletor Maximo (kN.m)
5800 —
5650 =
5500 = -
5350 {4 ] =
5200 {4 = =
5050 - = -
4900 & = =

4750 {8 - |

MOMENTO FLETOR (KN.M)

4600 - -

4450
L1 L2 L3

1,35PP+1,50TB

ESEM TRANSVERSINAETA
BTA+1TI TA+2TI
TA+ 3Tl

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Dessa forma, ao inserir duas transversinas intermediarias (Tl), quando
comparado ao caso que possui somente uma Tl no meio do vao, € observado uma
leve redugdo no momento maximo da longarina externa (L1) acompanhado de um
aumento mais expressivo nas demais longarinas (L2 e L3). Ja quando colocado trés

Tl, acontece uma elevagdo no momento maximo de todas as longarinas.

A Tabela 13, bem como o Grafico 7, mostram os valores obtidos para as

reagcOes de apoio nas vigas principais.

Tabela 13 - Reagbes de apoio - CSiBridge - Todos os casos

Reacgoes de Apoio (kN)
1,35PP+1,50TB
CASO L1 L2 L3

SEM TRANSVERSINA 1183,42 1300,55 1267,35
TA 1150,80 1485,59 896,67
TA+1TI 1193,27 1479,53 871,52
TA+2TI 1215,12 1476,93 863,94

TA+3TI 1230,39 1480,05 858,1

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Grafico 7 - Reagdes de apoio - CSiBridge - Todos os casos
Reacgdes de Apoio (kN)
1600

1400
1200 —— B B
1000 |4 B B

800 =9 B B

600 = =

REACOES DE APOIO (KN)

400 [ - -

200 4 ] =

L1 L2 L3
1,35PP+1,50TB

ESEM TRANSVERSINAETA
BTA+1TI TA+2TI
TA+ 3Tl

Fonte: Elaboragao propria (2019).
No Grafico 7 pode-se notar que as transversinas intermediarias (Tl) ndo
possuem influéncia significativa nos valores de reagdes de apoio das longarinas,

pois a medida em que aumentou a quantidade de transversinas ao longo do vao, os

resultados das reagdes de apoio permaneceram praticamente inalterados.

Ao analisar a influéncia da transversina sobre os esforgcos solicitantes,
destaca-se também os resultados obtidos na avaliacdo da tor¢ao, apresentados na

Tabela 14 e no Grafico 8.

Tabela 14 - Torgdo maxima nas longarinas - CSiBridge

Torgdao Maxima (kN.m)
1,35PP+1,50TB
CASO L1 L2 L3

SEM TRANSVERSINA | 267,5131 | 258,7552 | 208,1322
TA 264,6069 | 262,4049 | 214,7708

TA+1TI 247,7057 | 211,0752 | 170,1797
TA+2TI 244,0091 193,3291 149,3812
TA+3TI 243,0361 190,8360 | 130,0958

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Grafico 8 - Tor¢cdo maxima nas longarinas - CSiBridge

Torgdo Maxima (kN.m)

L1 L2 L3
1,35PP+1,50TB

BSEM TRANSVERSINAETA
BTA+1TI BTA+2TI
BTA+3TI

Fonte: Elaboragao propria (2019).
Assim sendo, é perceptivel uma redugdo consideravel de torcdo na
longarina L3 a medida que aumenta a quantidade de transversina intermediaria, em

contrapartida, essa diminuicdo nao foi tdo expressiva para longarina L2 e menos

ainda para longarina L1.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio deste estudo foi possivel compreender a importancia de se fazer
modelos simplificados, com o intuito de assegurar os valores encontrados
decorrentes de verificacbes mais sofisticadas, baseadas no MEF, por exemplo. Além
disso, a importancia de conhecer também as diversas variaveis e consideragdes a
serem feitas ao criar um modelo, sempre buscando uma maior proximidade com o

comportamento real da estrutura.

Dessa forma, apesar de o FTOOL ser um programa de analises mais
simples, sem considerar a interligagdo entre vigas e laje, ele fornece valores a favor
da seguranga, em consequencia da auséncia da mesa colaborante da laje, podendo
ser utilizado em projetos, como também, para validar as analises numéricas. Ainda
que o SAP2000 seja um modelo complexo, baseado no MEF, gerou resultados
inferiores aos demais modelos, fato ocorrido em fungédo da laje estar apoiada no
centro geométrico das longarinas, e ndo no topo, ocasionando inseguranga para

dimensionamento.

Ja o CSiBridge considera a excentricidade existente entre os elementos,
posicionando a laje corretamente em relagao as vigas, mostrando ser uma melhor
alternativa para fins de modelagem entre os trés modelos estudados nesse trabalho
(FTOOL, SAP2000, CSiBridge). Se comparado ao FTOOL, os valores de momentos
sdo menores, pois faz uma analise integrando laje, longarinas e transversinas,
considerando a mesa colaborante. Esta € a raz&o principal de ter sido adotado o
software CSiBridge neste trabalho, a fim de analisar a influéncia das transversinas

quanto ao comportamento da redistribuicdo dos esforcos solicitantes.

Assim sendo, ao analisar a influéncia de transversinas levando em conta
a combinagao no estado limite ultimo, é possivel concluir que a transversina interfere
na redistribuicdo dos esforgos na superestrutura da ponte. Ao ser posicionada no
apoio, possui pouca influéncia em relacdo aos esforgos nas longarinas e laje. Ja
quando inseridas transversinas intermediarias, gera comportamento similar a uma
‘gangorra”, onde aumentam as solicitacbes na longarina da extremidade (L1) e
diminui consideravelmente na longarina central (L3). Isso se deve ao fato de a
longarina de bordo possuir um momento de inércia menor (menor mesa

colaborante), como também a viga principal central possuir uma maior rigidez. Em
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relagdo ao momento torsor, ocorreu uma diminuigdo na viga central entretanto para

a de bordo essa redugao nao foi tao expressiva.
Sugere-se para trabalhos futuros os seguintes itens:

e andlise da variagao na distribuicdo das cargas devido a fissuragao

e demais efeitos de segunda ordem;
e verificagcdo com diferentes espagcamentos entre longarinas;

e avaliacdo da torgdo para casos onde a viga de bordo apresenta

rigidez equivalente as demais;

e estudo em pontes curvas.
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Anexo B - Planta das Longarinas da OAE
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Anexo C - Segao Transversal - Apoio Encontro

SECAO TRANSVERSAL - APOIO ENCONTRO
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DRENO @100cm

Anexo D - Se¢ao Transversal - Apoio Intermediario

SECAO TRANSVERSAL - APOIO INTERMEDIARIO
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