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Resumo

A distribuicdo de cargas em pontes tem sido amplamente estudada ao longo das décadas, tornando-se um
tema cada vez mais relevante diante de novos modelos e arranjos estruturais. A correta avaliacdo da
reparticdo das cargas na superestrutura ¢ fundamental para garantir a seguranga, a eficiéncia e a economia
das obras, sendo um aspecto essencial no dimensionamento de pontes. Métodos convencionais, como o
proposto por Courbon, sdo amplamente utilizados devido a sua simplicidade e precisdo na andalise da
distribuicdo transversal de cargas em superestruturas de secdo aberta. No entanto, sua aplicacdo ¢ valida
apenas sob a hipotese de que a rigidez a tor¢ao das vigas seja desprezivel, o que o torna limitado. No caso de
superestruturas compostas por vigas do tipo Calha, que apresentam elevada rigidez torsional, as premissas
do Método de Courbon deixam de ser adequadas, tornando necessario o emprego de abordagens mais
sofisticadas. Nessas estruturas, a tor¢do da superestrutura € resistida por dois mecanismos distintos: a tor¢do
de Saint-Venant e a tor¢do de empenamento, os quais influenciam diretamente a forma como as cargas sdao
distribuidas entre as vigas. Métodos alternativos para esse caso, embora mais acurados, sdo pouco praticos e
exigem resolugdes complexas. Diante disso, este estudo utiliza modelos numéricos avangados baseados no
método dos elementos finitos para avaliar a reparticdo de cargas em superestruturas compostas por duas,
trés, quatro e cinco vigas de alta rigidez torsional, propondo ajustes nas curvas de distribui¢do originalmente
formuladas por Courbon.
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Introducao

Este trabalho tem como base o Projeto Final de Graduagio do autor', desenvolvido durante seu estagio na
empresa Casagrande Engenharia. Nesse periodo, foi possivel utilizar os softwares SAP2000 e CSi Bridge
para a elaboracdo de diversos modelos computacionais, com o objetivo de estudar o comportamento da
distribuicdo transversal de cargas em superestruturas de pontes compostas por multiplas vigas do tipo calha.
A obtengdo da reparticdo real de carregamentos ¢ de complexa formula¢do e seu comportamento ndo €
linear, o que torna a quantificacdo dos efeitos de flexdo e tor¢do dificeis de serem obtidos. No presente
estudo, pdde-se estima-los e apresentar uma teoria simplificada e solida, para a modificagdo do método de
Courbon.

Método de Courbon

O método de Courbon para a reparti¢do transversal de cargas em superestruturas parte do pressuposto de que
as cargas sao distribuidas entre as varias vigas da estrutura de maneira ndo-uniforme, em funcdo da rigidez e
do deslocamento de cada uma destas e de suas deformagdes. Suas hipoteses dedutivas compreendem que as
transversinas sejam indeformaveis, a dimensdo do vao é superior a largura do tabuleiro, a0 menos da ordem
de 15/6, as vigas ndao possuem rigidez a tor¢do e a seg¢@0 a ser analisada se situa no mesmo plano das
transversinas.



A equacdo geral definida por Courbon permite obter os Coeficientes de Reparti¢do Transversal (CRT) para
cada uma das vigas, considerando-se uma carga unitaria aplicada sobre a superestrutura, como apresentado a
seguir:

1 i

sendo,

n : nimero de vigas;

p;: abscissa da i-ésima viga ao centro geométrico da superestrutura;
e : abscissa de uma carga P aplicada sobre a transversina;

Define-se CRT; j, a parcela de carregamento na viga i, devido a aplicagdo da carga unitaria sobre a viga j. A
Figura 1 exemplifica esta definicdo para um sistema composto por quatro vigas.
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Figura 1 — CRTs para superestrutura em 4 vigas

Os resultados obtidos por meio da equagdo (1) evidenciam que as vigas mais carregadas sdo aquelas que se
situam mais afastadas da origem e que estdo do mesmo lado de aplicacdo da carga P, ou seja, as vigas de
extremidade vizinhas ao carregamento.

Consideracoes acerca do método

O método, embora amplamente empregado até os dias atuais, apresenta limitagdes, especialmente em suas
hipoteses dedutivas e, consequentemente, em seus resultados. Ao desconsiderar a rigidez a tor¢ao das vigas
e admitir que o conjunto de vigas e transversina sofram uma rotacdo de corpo rigido na se¢do de andlise,
obtém-se uma distribui¢do linear de carregamento, devido a carga P. Por outro lado, ao utilizar vigas com
alta rigidez a torgdo, como as do tipo calha, essa distribui¢do torna-se ndo linear, pois nenhuma das hipdteses
mencionadas pode ser garantida. Tem-se que a rigidez a tor¢do empregada a superestrutura impede o seu
empenamento, causando efeitos de tor¢do que serdo discutidos brevemente neste trabalho.

Outros métodos de reparticdo de carregamentos permitem avaliar a superestrutura quanto a sua rigidez a
tor¢do ¢ compreendem seus efeitos quando na obtencdo dos CRTs. Podem ser citados: Guyon-Massonet ¢
Homberg-Trenks. Contudo, suas solu¢des sdo pouco praticas e exigem resolugdes complexas.

Torc¢iio em Superestruturas de Pontes

A correta solugdo para as equagdes que descrevem o comportamento de barras ndo circulares submetidas a
tor¢do foram obtidas por Saint-Venant, no entanto, a compreensdo plena do fendmeno da tor¢do so se
consolidou com a teoria de Vlasov, para barras de se¢do aberta. A Figura 2 mostra a ocorréncia das duas
torgoes.
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Figura 2 — Torcao de Saint-Venant e Vlasov

A tor¢do de Saint-Venant predomina em secdes fechadas, caracterizando um fluxo de tensdes uniforme
(Figura 2.b). Ja a tor¢do de Vlasov (ou empenamento) ¢ mais relevante em secdes abertas, resultando em um
fluxo de tensdes ndo uniforme (Figura 2.c). Ainda, na Figura 2.a, observa-se que as mesas do perfil, sob
tor¢do, sdo fletidas em sentidos opostos, caracterizando solicitagdes de flexdo. Este mesmo efeito ¢
observado em pontes de se¢do aberta, como na Figura 3.

Figura 3 — Flexdo gerada pela torcio da superestrutura aberta (VALERIANO, 2021)
Com o uso das vigas calhas, em substituicdo as vigas “I”, o empenamento da se¢do ¢ menor, por
consequéncia, a flexdo das vigas ¢ menor. Deste modo, a absor¢do da tor¢do ¢ combinacdo dos efeitos da
tor¢ao de Saint-Venant ¢ de Vlasov.
E conhecido que elementos de concreto armado percam sua rigidez a torgdo devido ao aparecimento de
fissuras. No entanto, esta ¢ garantida quando da existéncia de armaduras ativas, sendo seu nivel de protensao

limitada ou completa, conforme NBR 6118:2023.

Proporcdes de flexdo ({) e de torcao (0)

Para compreensdo desta combinagdo de efeitos, sdo considerados os modelos em grelhas ilustrados na
Figura 4.
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Figura 4 — Modelo de grelhas sob carregamento antissimétrico e torques equivalentes
(VALERIANO, 2021)

O carregamento antissimétrico possui sistema equivalente de cargas na forma de momentos torsores de
mesma intensidade para cada uma das vigas. Embora equivalentes, os sistemas despertam solicitagdes



conceitualmente distintas: flexdo e tor¢do. Tomando-se, inicialmente, o caso limite, no qual as vigas
possuem rigidez a tor¢do desprezivel, o torque T = P - d ¢ absorvido unicamente por flexdo nas vigas. Por
outro lado, a medida que a rigidez a tor¢do das vigas cresce, uma parcela do torque aplicado ¢ absorvida por
tor¢do. A combinagdo destes efeitos € representada na Figura 5.
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Figura 5 — Mecanismos de absorcio de torque (VALERIANO, 2021)
Sendo,
¢ - T : parcela de torque aplicado que ¢ absorvido por flexdo das vigas em sentidos opostos;
6 - T : parcela de torque aplicado que ¢ absorvido por tor¢do da se¢do das vigas.

A propor¢ido { representa a parcela do torque total aplicado que ¢ absorvida por flexdo das vigas ¢ a
propor¢ao 6 a parcela absorvida por tor¢ao das vigas. Esses dois coeficientes, quando somados, resultam no
unitario. Estes coeficientes sdo dependentes da relagdo entre rigidez torsional (G - J) e rigidez flexional (E -
I), conforme representado esquematicamente na Figura 6.
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Figura 6 — Aspecto tipico da variacio das proporc¢oes { e 8 (VALERIANO, 2021)

Na Figura 6, tém-se as seguintes notacdes para a secao das vigas:
G : modulo de elasticidade transversal;

E : médulo de elasticidade longitudinal;

J : constante de tor¢ao;

I : momento de segunda ordem de area (“inércia”).

O método de Courbon corresponde a admitir um valor para { unitario e 6 nulo.

A quantificacdo destas proporgdes foi proposta por VALERIANO (2021), que considera os efeitos,
separadamente, de um sistema composto por carga centrada e por momento (bindrio equivalente). Para isto,
foram consideradas, para a se¢do transversal com transversina, as hipoteses de translagdo e rotacdo de corpo
rigido sob a aplicag@o dos dois sistemas de carregamento. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — CRT;; em funcéo da proporgio .

Numero de vigas CRT,; ag CRTy; (( =1)
. i=1 (1+1)/2 0,500 1,000
2Vigas T _o (1 _¢)2 20500 0,000
i=1  (2+430)/6 0,500 0,833
3vigas  j=2 173 0,000 0,333
i=3  (2-30)/6  -0,500 -0,167
i=1  (5+90)/20 0,450 0,700
. i=2  (5+430)/20 0,150 0,400
Avigas  S_3 (5.3¢)/20  -0,150 0,100
i=4  (5-90)/20  -0,450 -0,200
i=1  (2+40)/10 0,400 0,600
i=2  (2+420)/10 0,200 0,400
5vigas =3 1/5 0,000 0,200
i=4  (2-20)/10  -0,200 0,000
i=5  (2—-40)/10  -0,400 -0,200

Sendo,
a, : coeficiente angular nas equagdes CRT; ;.

Os resultados apresentados na Tabela 1 permitem construir distribui¢des transversais de carregamento
lineares, em conformidade com as hipoteses consideradas de translacdo e rotacdo de corpo rigido para a
secdo de analise (Método de Courbon). No entanto, sdo esperadas, para o carregamento transversal,
distribui¢des ndo lineares.

Diante dessa diferenca, devem ser obtidos valores de propor¢do ¢ que minimizem os erros, aproximando a
distribui¢do linear “ficticia” da solucao real e ndo linear.

Para isto, sdo obtidas as curvas reais de distribuigdo transversal de flexdo de 72 modelos desenvolvidos pelo
software SAP2000, baseado no Método dos Elementos Finitos.

Curvas Reais de Distribuicdo Transversal de Carregamento

Conforme proposto por VALERIANO (2021), as principais variaveis que influem no comportamento da
distribuicao de carregamento transversal sao:
a. Relagdo entre rigidez a torgdo (G - J) e a rigidez a flexdo das longarinas (E - I), tal que:

~ . G
Razao entrerijezas = E—f 2)

b. Relagdo entre inércias das transversinas (I;qnsy) € das longarinas (1);

c. Relacdo entre as constantes de tor¢do das transversinas (J;,-qnsy) € das longarinas (J);

d. Relagdo entre a distancia entre vigas de bordo (d) e o comprimento do vao (L), tal que:

~ . d
Razdo entre comprimentos = T 3)

Por simplicidade, para as relagdes dos itens (b) e (¢), admite-se que estas mantenham as mesmas proporcdes,
independentemente do tipo de longarina analisada, representadas pelo parametro &, como a seguir:

E — ]trjnsv ~ ItleTLSU (4)

Nos modelos realizados foram utilizadas as vigas calhas U54, padronizadas pelo Manual de Pontes do PCI -
Precast/Prestressed Concrete Institute, variando-se apenas o comprimento da mesa colaborante, de acordo
com a NBR 6118:2023. O resumo das propriedades médias das longarinas ¢ apresentado na Tabela 2.



Tabela 2 — Resumo das propriedades médias das longarinas
Jm* 1@m") GIEL lygue (m*) $
0,5366 0,3676 00,6082 0,0288 0,0786

Média

Deste modo, todas as curvas obtidas sdo calibradas para as propriedades apresentadas.
Variando-se o numero de vigas de 2 a 5, a distancia entre vigas (1) de 2,50m, 3,50m ¢ 4,50m ¢ o
comprimento do vao (L) de 15m, 20m, 25m, 30m, 35m e 40m, sdo definidos todos os modelos da analise.

A sec¢do padrao para os modelos estudados ¢ apresentada na Figura 7. A dimensao do balanco ¢ fixa, igual a
2,0m, respeitando os valores recomendados por M. RALLS (1993) e por EL DEBS (2021). A face da roda
externa do trem tipo foi encostada na barreira e seu eixo foi afastado 1,35m do eixo da viga de bordo. Para
construcdo do modelo computacional, foram utilizados elementos de barras para as vigas e transversinas,
cascas para as lajes. Em adigdo, para as ligagdes entre as nervuras das vigas calhas e as lajes, foram
utilizados vinculos rigidos. Foram consideradas transversinas de apoio e uma transversina de meio de vao. A
carga aplicada foi concentrada sobre cada alma das vigas calhas. Na Figura 7, N,, corresponde ao nimero de
vigas na secao.
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Figura 7 — Secéo transversal padrio (cotas em centimetros)

Variando-se a posi¢do da carga concentrada na superestrutura, observaram-se os efeitos desta na viga de
bordo, considerada a mais carregada. Destaca-se que, a obtencao dos CRTs ocorreu por meio dos resultados
de momentos fletores de meio de vdo, para cada uma das vigas, definindo desta forma valores de
distribuigdo transversal correspondentes a flexdo.

O CRT de cada viga ¢ igual ao valor médio entre as almas esquerda e direita da viga calha.

Sdo apresentadas, na Figura 8, as curvas de distribui¢do transversal reais para os modelos M67 a M72, que
se referem a modelos de cinco vigas.
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Figura 8 — Distribuicfo transversal de carregamento (M67 a M72) — cinco vigas



Mediante o estudo dos CRTs de cada modelo elaborado, foram propostos valores de propor¢do ¢ que
aproximem uma distribuigdo transversal de cargas linear ao seu comportamento real, ndo linear. Para isso,
foi desenvolvido o conceito da proporcdo de flexdo média ({,,), apresentado a seguir. Ademais, com o
objetivo de melhorar a precisdo desta aproximacdo, propde-se uma leve modificacdo nas equagdes de
VALERIANO (2021) na Tabela 1, substituindo o coeficiente linear das distribuicdes pelo parametro 1,

também descrito a seguir.

Proporcao de Flexao Média ({,;,)

Os coeficientes de reparti¢do transversal sdo compostos pelos sistemas de forca de carga centrada e do
binario. Neste caso, o primeiro sistema possui valores de ordenadas iguais a média dos CRT obtidos dos
modelos desenvolvidos no SAP2000 (exclusa a viga de centro), e o segundo sistema ¢ multiplicado pelo

proporcao de flexdo média ({,;,). A Figura 9 mostra a defini¢do deste novo conceito, para trés vigas.
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Figura 9 — CRT em funcio de ({,,), para trés vigas

Na Figura 9, t€ém-se as seguintes notagoes:

CRT,, : Coeficiente de repartigdo transversal do SAP2000, obtido computacionalmente;
V,, : valor médio dos CRT, exclusa a viga central (coeficiente linear modificado);

a, : coeficiente angular multiplicador da equacao original (Tabela 1).

Propde-se que as equagdes sejam alteradas da seguinte forma (exceto para viga central):

Para a viga central, tem-se:

A proporg¢do de flexdo média ({,;,) € calculada por meio da média dos valores de propor¢ao para cada uma

CRT,j =Vip+ao-(m

CRT,; =V,

das vigas, excluindo-se a viga de centro, quando houver:

A média ¢ dada por:

_ |CRTy -V

C1j

QAo

)

(6)

(7



Sendo,

N,' : numero de vigas utilizadas para o calculo da média.

(®)

Por fim, a reta que define a aproximacdo da distribuicdo é composta pelas equagdes (5) e (6), uma vez que

sao definidos os valores de V;,, € {,,,.

Usando os resultados dos modelos elaborados, desenvolveram-se as curvas apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 — Proporcao de flexdo média ({,,,) e coeficiente linear modificado (V,,)
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A partir da Figura 10 é possivel obter a linha de influéncia para a viga de bordo (V;), de superestruturas de
duas a cinco vigas. As equacdes que regem os CRT possuem coeficiente linear dado por V,,, enquanto o
coeficiente angular ¢ mantido idéntico ao das equagdes da Tabela 1 e, por fim, a propor¢do de flexdo média
({;n) permite calcular a parcela de carga excéntrica que ¢ absorvida por flexdo das vigas. Para avaliagdo das
curvas obtidas, Figura 10, foram desenvolvidos quatro modelos complexos no CSi Bridge, software
especializado em pontes. Neste software, os tipos de pontes ja estdo parametrizados. O modelo para pontes
de secdo em vigas multiplas do tipo calha ¢ feito, integralmente, por elementos de area e a carga movel ¢

representada por meio de trem-tipo longitudinal, que ¢ aplicada sobre uma superficie de influéncia.

Modelos CSI Bridge

Os dados dos modelos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados dos modelos — CSi Bridge

Modelos N, L(m) A(m) d/L

Ponte 1 5 33,00 3,35 0,41
Ponte 2 4 23,50 4,00 0,51
Ponte 3 3 18,00 3,00 0,33
Ponte 4 2 37,00 4,50 0,12




A carga movel aplicada nos modelos ¢ o TB-450, conforme NBR 7188:2023. Para que a comparagdo possa
ocorrer, as propriedades dos elementos, como vigas e transversinas, sdo mantidas.
As Figura 11 e Figura 12 apresentam, respectivamente, a secao transversal e a vista tridimensional da Ponte

01.
Figura 11 — Secio transversal — Ponte 1
Figura 12 — Vista tridimensional — Ponte 1
Resultados

Para as pontes dos modelos complexos do CSi Bridge, foram realizados os calculos de distribuicdo
transversal de carregamento pelo Método de Courbon e pelas curvas da Figura 10. Os diferentes métodos
sdo comparados graficamente na Figura 13, apresentada a seguir. Além disso, por meio do conjunto de

resultados dos 72 modelos realizados no SAP2000, é possivel tracar os CRTs reais para os novos modelos do
CSi Bridge.
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Figura 13 — Comparativo das linhas de influéncia transversais — Ponte 1
As equagdes obtidas para a Ponte 1, segundo os dois métodos, sdo resumidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Equacdes dos CRTs definidas para a Ponte 1 (d/L = 0,41)

Ponte 1 Courbon ({ = 1) Modif. Proposta ({,, = 0,43)
(5 vigas) (Tabela 1) (Figura 10)

CRTy, 0,20 + 0,4¢ 0,22 4+ 0,4,

CRT;, 0,20 + 0,2¢ 0,22 + 0,27,

CRT; 3 0,20 0,22

CRT; 4 0,20 — 0,2¢ 0,22 —0,2¢,,

CRTys 0,20 — 0,4¢ 0,22 — 0,40,




Ap0s a defini¢@o da distribuicdo transversal de carregamento, obtém-se o trem-tipo de flexdo para a viga de
bordo, a mais carregada, ¢ determina-se, por fim, a solicitagio maxima de flexdo. Na Tabela 5, sdo
mostrados os valores de momentos fletores, para todos os modelos complexos, na se¢do de meio de véo, a
partir da aplicagdo da carga movel TB-450 sobre a linha de distribui¢do de momentos previamente descritas.

Tabela 5 — Momentos fletores de meio de vao
Momentos Fletores (kNm)

Pontes Courbon CRT Modif. Proposta CSi
(SAP2000) Vo Gm) Bridge
Ponte 1 4474 3697 3581 3361
Ponte 2 2916 2518 2306 2288
Ponte 3 1955 1500 1509 1363
Ponte 4 6757 5129 5129 5063

Conclusoes

Os resultados da Figura 10 sdo calibrados para uma razdo GJ/EI com ordem de grandeza entre 0,1 ¢ 1,0 (=
0,6). A modificacdo proposta, que foi baseada em modelos de elementos finitos, se mostrou coerente, com
reducdo dos momentos fletores de meio de vao, para a viga de bordo, de 15% a 25%, quando comparados ao
método de Courbon. O CSi Bridge apresenta, ainda, uma reducdo maior, de 20% a 30%, também comparado
a Courbon. E importante destacar a proximidade dos resultados entre os modelos de ambos softwares, visto
que se diferem tanto na natureza dos elementos que o compde, quanto na aplicacdo da carga movel e
obtencdo dos momentos fletores.

Os resultados obtidos por meio dos CRT dos modelos no SAP2000, para pontes de duas vigas, se
apresentam exatos e representam uma grande parcela das pontes construidas nacionalmente, enquanto, para
as demais pontes, com maior nimero de vigas, os resultados sdo muito proximos.

As quatro pontes evidenciam que as vigas calhas possuem grande importancia na criagdo de fluxo fechado
de tensdes cisalhantes, superando ou igualando, desta forma, a absor¢do de carga por tor¢do ndo uniforme.
Quanto ao aspecto econdomico, com a reducdo dos momentos fletores, espera-se diminuir as areas de
armaduras ativas e passivas. Porém, a andlise se pautou unicamente no estudo da flexdo, o que ndo ¢
suficiente para comprovar a economicidade desta metodologia, uma vez que a tor¢do exercida nas vigas
pode demandar armadura de cisalhamento consideravel.

A aplicagdo do método de Courbon para pontes de vigas multiplas do tipo calhas se mostra muito
conservador, quando na obten¢do dos momentos fletores.
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