MÉTODOS APROXIMADOS DE DETERMINAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE ESFORÇOS NA SECÇÃO TRANSVERSAL DE PONTES RODOVIÁRIAS. COMPARAÇÃO COM MÉTODOS MAIS EXACTOS.
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SUMÁRIO
No âmbito dos objectivos em foco neste trabalho foram estudados três métodos aproximados de distribuição de esforços na secção transversal de pontes rodoviárias:
- Método de Courbon;

- Método de Guyon-Massonnet-Bares;

- Método das normas AASHTO.

Na aplicação do método de elementos finitos foi utilizado o programa de cálculo automático – Robot Millennium.

INTRODUÇÃO

A repartição transversal das cargas em estruturas tipo laje depende da eficácia da ligação transversal entre os elementos de suporte principais. Uma estrutura sujeita a cargas concentradas, do género das originadas pelos veículos correntes, é tanto mais económica quanto maior for a sua capacidade de repartição transversal, uma vez que desta forma qualquer carga num ponto indiferenciado da estrutura é suportada não apenas pelo elemento principal, mas também com o auxílio dos elementos adjacentes. Este facto incute uma redução considerável da rigidez necessária para cada elemento principal, e daqui portanto a redução de custo. É derivado deste facto que surgem as pontes vigadas em duas direcções num mesmo plano, e que apresentam portanto características de ortotropia.

Desde o início que se desenvolveram muitos métodos de cálculos destes sistemas estruturais, no entanto grande parte destes com poucas possibilidades de aplicação prática pelo cálculo manual, dado o seu grau de complexidade e volume de cálculos penoso. Outros porém, à semelhança dos que são aqui objecto de estudo funcionam por aproximação, uma vez que na sua concepção entram algumas simplificações, no sentido de diminuir o volume de cálculos, tentando não deteriorar em demasia o grau de exactidão das soluções a que acedem.

MÉTODO DE COURBON
Generalidades
O Método de Courbon é um método expedito que permite determinar de forma aproximada o modo como uma carga P actuando na carlinga central de um tabuleiro constituído por laje vigada se distribui transversalmente pelas diversas longarinas.

Trantando-se de um método simplificado, ele admite algumas simplificações que são descritas seguidamente:

- Despreza a contribuição das carlingas laterais, considerando apenas a carlinga central;

- Despreza a resistência à torção das carlingas e longarinas;

- Admite que as carlingas são infinitamente rígidas à flexão;

- Admite que a distribuição assim obtida é válida para qualquer secção transversal da ponte, isto é, para qualquer posição da carga P ao longo do vão das longarinas;

- Válido se o vão da ponte é superior a duas vezes a sua largura;

O método de Courbon permite assim obter bons resultados para o estudo das longarinas, o que já não acontece no estudo das carlingas. É um bom método de anteprojecto e ser-nos-á útil para uma melhor assimilação do método de Massonnet. 
Algumas definições necessárias:
i – número da longarina;
Ki - coeficiente de distribuição transversal de Courbon;
Ri – reacção de apoio na longarina i;
Mi - momento flector na longarina i;

Mt - momento flector total; 
R – força resultante da carga do veículo
e – excentricidade da resultante da carga do veículo em relação ao eixo longitudinal da ponte;

n – número de longarinas;
di – assentamento da longarina i;

Coeficiente de distribuição transversal de Courbon
- Coeficiente que distribui a carga total pelas longarinas
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Figure 6.9 Global transverse moments in slab-on-girder bridges due to HS 20
loading.




Momento flector na longarina i

- Momento flector na longarina i devido à aplicação da carga R

[image: image2.wmf](2)

   

Ki

 

n

Mt

 

 

Mi

=


Momento flector total

- Momento flector provocado pela carga R =  Ps, ou seja, é o momento máximo instalado na ponte, tratando-a como uma só viga sujeita à carga R
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Momento flector longitudinal

O momento flector total Mt devido à carga R =  Ps, sendo Ps a carga aplicada pelas rodas do veículo tipo, é obtido para a configuração de cargas da figura 8, generalizando para o veículo tipo AASHTO e para a ponte da figura 2. A posição do veículo na direcção longitudinal da ponte que permite obter o momento longitudinal máximo corresponde a um afastamento do centro da mesma de 0,71 m para a esquerda do ponto O, que na figura 8 é o ponto onde está aplicada a força de 144 KN. 

Quanto à posição transversal do veículo, o momento longitudinal máximo é obtido com o veículo o mais próximo do bordo da ponte, ou seja com a roda em cima da longarina 1. Note-se que o afastamento entre rodados do veículo AASHTO é 1,83 m, ou seja, a resultante das cargas encontra-se a 1,83 / 2 = 0,915 m da longarina 1.
Momento flector transversal

Os valores dos momentos flectores nas carlingas ou momentos transversais obtidos pelo método de Courbon afastam-se muito significativamente dos resultados reais, pelo que este médodo apenas deve ser usado em anteprojecto.

Os momentos transversais são obtidos a partir das reacções Ri nas carlingas. Tanto a posição transversal do veículo corresponde à da figura 9, assim como quando o veículo se encontra centrado na ponte permitem obter esforços máximos. Esta última é mais simples para cálculo, uma vez que as reacções Ri são todas iguais. Longitudinalmente, temos que posicionar o veículo de forma a obter o valor máximo da carga na carlinga, e generalizando para a ponte da figura 2, tal acontece quando a carga de 144 KN do eixo central se encontra sobre a carlinga – figura 3.
O momento máximo na carlinga é então obtido pelo somatório de momentos no ponto médio da carlinga, partindo das reacções Ri e das cargas Ps.
Aplicação do método a uma ponte vigada corrente simplesmente apoiada
A fim de melhor ser compreendido o método de Courbon, assim como os restantes analisados neste trabalho vai ser efectuado um dimensionamento prático de uma ponte tipo, ilustrada na figura 2. Esta possui passeios de 1m de largura de cada lado, ficando 13m destinados a 3 faixas de rodagem.
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Cálculo do momento flector longitudinal

Vão = 25,50 m
da figura 8 obtém-se:

R2 = [36*(12,75-4,267-0,71)+144*(12,75-0,71)+144*(12,75+4,267-0,71)]/25,5

R2 = 171,05 KN

Mt = 171,05*(12,75+0,71) – 144*4,267 = 1687,89 KN.m

e = excentricidade = 2,50*5/2–1,83/2 = 5,335 m

n = 6 – número total de longarinas

i = 1 – número da longarina

= 2,50 m

De (1): Ki = 1 + 6 (n + 1 – 2 i ) e / ((n2 – 1)) l = 1+6(6+1-2*1)*5,335/((62-1)*2,50) = 2,83

De (2): M1 = Mmáx = Mt Ki / n = 1687,89*2,83/6 = 796,12 KN.m por longarina
Cálculo do momento flector transversal

De acordo com a figura 3 e para o veículo tipo em estudo, a força F máxima em cada carlinga é F = 144 KN, e que permite obter o momento transversal máximo.

Para o caso do veículo centrado longitudinalmente na ponte, a reacção em cada longarina é Ri = F/n = 144/6 = 24 KN.

Atendendo a que a largura do veículo é 1,83 m, temos:

Mmáx = 24*[d1 + d2 + d3] –72*1,83/2 = 24*[6.25+3.75+1.25]–72*1,83/2 = 204,12 KN.m por carlinga
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MÉTODO DE GUYON-MASSONNET-BARÉS

Generalidades
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Este método consiste na substituição do tabuleiro real por uma laje ortotropa equivalente, ou seja com as mesmas características de resistência médias, à flexão e torção.

[image: image42.wmf]L/4

L/4

L/4

L/4

b

b

1

2

2

x

y

Algumas definições necessárias:

I - momento de inércia de uma longarina;

J – momento de inércia de uma carlinga;

Io – momento de inércia de torção de uma longarina;

Jo - momento de inércia de torção de uma carlinga.

Assim, uma laje ortotropa equivalente apresentará as seguintes características:

i = I / p – momento de inércia longitudinal por unidade de largura;

j = J / q – momento de inércia transversal por unidade de comprimento;

io = Io / p – momento de inércia de torção de por unidade de largura;

jo = Jo / q – momento de inércia de torção por unidade de comprimento.

Parâmetros adimensionais
- Parâmetro de flexão, relaciona a rigidez longitudinal com a rigidez transversal do tabuleiro
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 (3) 
- Parâmetro de torção, relaciona a rigidez à torção com a rigidez à flexão do tabuleiro
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Quanto menor for θ, melhor será a repartição das cargas pelas várias longarinas do tabuleiro, e a deformada de uma secção transversal tenderá para uma recta.
Coeficientes de repartição transversal
Duas hipóteses servem de base à configuração do método:
· A estrutura real é substituída por uma laje ortotropa com as mesmas características de resistência e rigidez médias em flexão e torção;

· A repartição transversal real do carregamento é substituída pela que se obtém aplicando uma carga no sentido longitudinal da laje, com uma configuração sinusoidal da forma,.
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A deformada que surge na laje ortotropa equivalente perante um carregamento com esta configuração é definida pela expressão, figura 6.
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Se a carga p(x) for distribuída pela largura total da laje equivalente (2b), esta produz uma deformada cilíndrica de equação, figura anterior.
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O momento flector por unidade de largura para um carregamento desta natureza,
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À relação entre o deslocamento vertical w(x,y) de um ponto da laje sujeita a uma carga linear p(x), e o deslocamento wo(x) no mesmo ponto provocado pela carga po(x) uniformemente distribuída pela largura da laje, dá-se a designação de coeficiente de repartição transversal – K(y)

[image: image12.wmf])

x

(

M

)

y

,

x

(

M

W

)

y

(

W

)

x

(

w

)

y

,

x

(

w

)

y

(

K

0

x

o

o

=

=

=

(9)
Os autores do método apresentam na sua bibliografia [2] valores de K(y) tabelados para vários valores de θ e α. Acrescentam, que entre aqueles se  pode utilizar a seguinte fórmula de interpolação
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Quando existem várias cargas individuais, e para um cálculo mais sintético de cada viga é usual a obtenção dos factores de distribuição transversal, 
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Cálculo dos momentos longitudinais
Para uma carga linear sinusoidal tem-se a seguinte expressão
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Para uma carga sinusoidal repartida numa área do tabuleiro
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em que Ωt e Ω representam respectivamente as áreas, total e parcial sob o carregamento, do diagrama de K(y).
Cálculo dos momento flectores transversais
O momento flector transversal define-se da seguinte forma:
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 - coeficientes adimensionais análogos aos k(y) usados para mom.s longitudinais, também tabelados pelos autores e podendo obter-se o valor desejado entre as tabelas com base na fórmula de interpolação:
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- rn – termo geral da série de Fourier que representa a solicitação exterior:

Para uma carga concentrada localizada a uma distância u dos apoios vem,
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Para um carregamento com três cargas P actuando com a mesma excentricidade resulta a expressão
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Assim, para um mesmo carregamento que possua outras linhas de três cargas com excentricidades diferentes, uma vez que apenas variam os valores de μθ, μ3θ, μ5θ escreve-se,
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Aplicação do método a uma ponte vigada corrente simplesmente apoiada
A ponte apresenta um vão total de 25,50 m e uma largura total de 15,0 m. O espaçamento entre longarinas é de 2,50 m e entre carlingas de 4,25 m. O carregamento aplicado é o referido nas normas AASHTO com a referência MS 18 (figura 1).
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Figura 7 – Posicionamento do carregamento em secção transversal, que origina Mmáx em y=b.
As cargas estáticamente equivalentes nas ordenadas de referência para o método são:
P1 = 1,26 * P / 1,88 = 0,670 P

P2 = (0,62*36+1,30*P)/1,88 = 1,021P

P3 = 0,58*P / 1,88 = 0,309 P
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Figura 8 – Posicionamento longitudinal do carregamento para obtenção de M0máx..(secção c).
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Obtidos os valores de θ = 0,323 e α = 0,073, e com base na interpolação dos valores de K nas tabelas fornecidas pelos autores obtêm-se os coeficientes e os factores de repartição transversal (Quadro I).

	Quadro I – Valores dos coeficientes e factores de repartição transversal

α =
	0,073
	Ordenadas y das vigas longitudinais em estudo

	ei
	Pi
	-b
	-3b/4
	-b/2
	-b/4
	0
	b/4
	b/2
	3b/4
	b

	b/2
	0,67
	-0,1598
	0,1275
	0,4168
	0,7093
	1,0049
	1,3008
	1,5895
	1,8636
	2,1315

	3b/4
	1,021
	-0,6822
	-0,2790
	0,1275
	0,5419
	0,9685
	1,4095
	1,8636
	2,3235
	2,7794

	b
	0,309
	-1,1998
	-0,6822
	-0,1598
	0,3749
	0,9305
	1,5146
	2,1315
	2,7794
	3,4481

	Ci
	-0,587
	-0,205
	0,1801
	0,5722
	0,9748
	1,3893
	1,8132
	2,2399
	2,6657


Para o cálculo do momento flector máximo na longarina mais exterior  é necessário interpolar de modo linear os valores do factor de repartição transversal respectivo.
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Rowe [4], indica que se deve agravar este momento assim obtido em 10%, uma vez que as cargas em causa não são sinusoidais, e se desprezam os efeitos do coeficiente de Poisson.
Assim, Mmáx = 1,10 * 670,042 = 737,046 kN.m
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Figura 9 – Posicionamento do veículo que conduz a um esforço de momento flector transversal máximo.
P1 = P + 0,05*P/1,88 = 1,027*P

P2 = 1,83*P/ 1,88 = 0,973*P
Como os valores da carga debitada por cada eixo no veículo-tipo em estudo são diferentes entre si os valores de A, B e C apresentados no Quadro II não correspondem directamente à suas expressões indicadas em (17) Porém, a diferença consiste apenas no facto de se multiplicar cada um dos três termos de A, B e C pelo valor da carga respectiva.
Quadro II – Cálculo do momento flector transversal.
	Veículo-tipo das normas AASHTO

	θ
	θ
	θ

	2254,62
	1098,06
	640,70

	A
	B
	C

	149,8478677
	-71,43451704
	-6,409243

	θ*A
	θ*B
	θ*C

	33,784960
	-7,843908
	-0,410641

	{θ*A-3θ*B+5θ*C}
	41,218227

	My [P1 = 1,027P]
	24,900658

	θ
	θ
	θ

	1063,57
	212,93
	-44,88

	A
	B
	C

	149,8478677
	-71,43451704
	-6,409243

	θ*A
	θ*B
	θ*C

	15,937326
	-1,521059
	0,028765

	{θ*A-3θ*B+5θ*C}
	17,487150

	My [P2 = 0,973*P]
	10,008822

	My total [kN.m/m]
	34,909480


Por cada carlinga obtém-se My = 148,365 kN.m.
MÉTODO DAS NORMAS AASHTO
Generalidades
O método desenvolvido pela American Association of State Highway and Transportation Officials, adiante designado por AASHTO assenta na hipótese fundamental de que as pontes de um determinado tipo se comportam de forma semelhante, quando submetidas a cargas com configurações semelhantes. Permite obter bons resultados para pontes constituídas por laje de betão vigada, lajes maciças (pontes laje) e lajes ocas, nas quais as deformações devidas ao esforço de corte são muito pequenas.
Algumas grandezas necessárias:
S – espaçamento entre longarinas

Mg – Momento flector por longarina;

Parâmetros de caracterização
Tomando duas estruturas em grelha com o mesmo número de longarinas e carlingas, assim como as mesmas condições de apoio. A secção transversal das barras também é a mesma. Diferem no espaçamento entre barras, havendo um factor escala entre eles nas duas direcções. Para cada uma das grelhas existe uma relação entre o vão e a largura do tabuleiro e entre estes e a posição das cargas, logo existe também uma relação entre as cargas aplicadas em ambas as grelhas. O mesmo pode aplicar-se a pontes laje.

Posto isto, se ambas as estruturas estão sujeitas ao memo padrão de cargas, existe um ou mais parâmetros adimensionais que têem o mesmo valor nas duas estruturas, então este ou estes parâmetros são definidos como parâmetros de caracterização para a resposta estrutural.
Cálculo dos parâmetros de caracterização em pontes vigadas nas duas direcções
x - direcção longitudinal (direcção do tráfego);

y - direcção transversal (perpendicular à direcção do tráfego);
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Figure 6.7 Local transverse moments and related longitudinal moments due to
H 20 and HS 20 loading



- Parâmetro de torção 
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- Parâmetro de flexão 
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- Dx – rigidez longitudinal à flexão (corresponde a EI numa barra longitudinal) por unidade de largura;
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Dy – rigidez transversal à flexão (corresponde a EI numa barra transversal) por unidade de comprimento;
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Dxy – rigidez longitudinal à torção (corresponde a GJ numa barra longitudinal) por unidade de largura;
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Dyx – rigidez transversal à torção (corresponde a GJ numa barra transversal) por unidade de comprimento;
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D1 – rigidez longitudinal de união (é a contribuição da rigidez de flexão transversal na rigidez de torção longitudinal devido ao coeficiente de poisson) por unidade de largura;
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D2 – rigidez transversal de união por unidade de comprimento;
Métodos tipo D
Métodos tipo D são métodos desenvolvidos, idealizando a ponte como uma laje ortotropa e baseiam-se na preposição de que o padrão de distribuição dos momentos longitudinais numa dada secção transversal é sensivelmente independente da posição longitudinal da carga e da secção transversal considerada e pode ser comprendida com a ajuda da figura seguinte:
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Sabendo que M é metade do momento devido a um veículo, ou por outras palavras, o momento devido a um alinhamento de rodados na secção considerada – figura 12, Mg é o momento por longarina e que D é um parâmetro conhecido, temos:
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Aplicação do método a uma ponte vigada corrente simplesmente apoiada
Na figura 2 está representada a ponte em estudo, cujas dimensões das respectivas longarinas e carlingas se apresentam na figura 11.
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Cálculo do momento flector longitudinal

 = (We – 3,3) / 0,6 = (13 / 3 – 3,3) / 0,6 = 1,72(2), em que We é a largura de cada via de tráfego
Para  = 0,115 e  = 0,323, obtemos a partir da figura 12, D = 1,95 para parcelas externas, D = 2,10 para parcelas internas e Cf =  9,60%.
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para parcelas externas: Dd = 1,95*(1+1,722*9,60/100) =  2,27 m

para parcelas internas: Dd = 2,10*(1+1,722*9,60/100) =  2,45 m


De (26):
M = (2,5/2,27)*(1+0,24)*813,37 = 1110,77 KN.m para longarinas exteriores
M = (2,5/2,45)*(1+0,24)*813,37 = 1029,16 KN.m para longarinas interiores





Cálculo do momento flector transversal
Por momentos transversais entendem-se os momentos na direcção transversal ao sentido do tráfego, excluindo os momentos nas consolas que sobressaem das lajes.

A determinação destes esforços assenta na divisão da resposta total em duas componentes, momentos locais MyL e momentos globais Myg. A resposta é obtida assumindo que as vigas não se deformam.

Cálculo dos momentos flectores transversais locais
Os valores dos momentos locais transversais MyL são obtidos directamente a partir da figura 14, partindo do valor do espaçamento S entre longarinas.

S = 2,50 m

MyL- = - 22,50KN.m para painéis interiores e exteriores;

MyL+ = 8,00KN.m para painéis interiores;

MyL+ = 10,00KN.m para painéis exteriores;

Cálculo dos momentos transversais globais
O valor do momento global transversal MyG, é obtido a partir da figura 15, em que a largura 2b da ponte é 15,00 m, = 0,323 e o vão é 25,50 m. Obtém-seMyG = 40,00KN.m/m

Cálculo dos momentos transversais totais
Mtotal + = (8,00 + 20,00)*5 = 140,00 KNm/m por carlinga para painéis interiores

Mtotal + = (10,00 + 20,00)*5 = 150,00 KNm/m por carlinga para painéis exteriores

Mtotal - = -20,00*5 = 100 KNm/m por carlinga para painéis interiores

MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS – PROGRAMA DE CÁLCULO AUTOMÁTICO, ROBOT MILLENNIUM
Resultados

Momento flector longitudinal de 694,18 kN.m /longarina e momento flector transversal de 195,21kN.m/carlinga
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Figura � SEQ Figura \* ARABIC �4� - Aspecto vulgar do tabuleiro de uma ponte rodoviária.
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Figura � SEQ Figura \* ARABIC �5� – Laje ortotropa equivalente sujeita a uma solicitação exterior excêntrica do tipo sinusoidal








Figura 11 – Dimensões das secções





Figura 10 – Distribuição padrão para momentos longitudinais





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �3� – Distribuição das cargas AASHTO para a carlinga





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �2� – Características geométricas e dos materiais da ponte tipo utilizada





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �1� – Configuração do carregamento tipo AASHTO HS20 – 44 (MS18).
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Quadro III – Cálculo dos parâmetros de caracterização





Figura 12 – Determinação de D e Cf





Figura 13 – Momentos devido à aplicação de uma linha de rodas do carregamento AASHTO








Figura 14 – Momentos transversais locais MyL devido à acção do veículo HS 20-44








Figura 15 – Momentos transversais globais MyG devido à acção do veículo HS 20-44








Figura � SEQ Figura \* ARABIC �6� – Deformada qualitativa da laje ortotropa equivalente.
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