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Resumo

As pontes em caixdo metalico, muitas vezes, sacistem relacdo as vigas-l por causa de
sua aparéncia agradavel, oferecendo uma contirelidadecdo transversal de forma suave.
Travamentos, enrijecedores de alma, diafragmast®so@omponentes estruturais e nao
estruturais ficam normalmente escondidos dentrocdix@o metdlico, levando a uma
aparéncia limpa e organizada. Além disso, as paessiga caixao oferecem vantagens
sobre outros tipos de superestruturas em termowade livre, rigidez, durabilidade e
manutenc¢des futuras.

A ponte em viga caixdo metélica pode, potencialmesgr mais econémica do que a viga-I
em estruturas de grandes vaos, devido ao aumentesgdéncia a flexdo oferecida pela
largura da mesa inferior, e também porque essedipestrutura exige menos trabalho de
campo devido a manipulagdo de menor quantidadegspAs vigas caixdo também podem
ser usadas em pequenos vaos, bem como, especilguamdo as preferéncias estéticas ou
consideracgdes de construtibilidade exclui o usowtes tipos de estrutura. No entanto, vigas
caixao sao normalmente concebidas com uma alturanaide 1,5 metros a fim de permitir o
acesso ao seu interior para inspecéo, limitandonaassua eficiéncia em estruturas de
pequenos vaos. Vigas caixdo, como estruturas d@o skarhada, oferecem uma secao
transversal mais eficiente para resistir a torg@guk as vigas-l. O aumento da resisténcia a
torcdo de um caixdo metalico também resulta numlhanalistribuicdo transversal da
sobrecarga.

Assim a fim de suprir a falta de informacdes ncwal deste tipo de estrutura apresentamos o
processo de calculo de uma ponte em Caixdo Metaboo Laje em Concreto Armado no
tabuleiro conforme prescreve a AASHTO LRFD BRIDGH2, 62. Ed.

Palavras-chave
Pontes; Aco; Caixdo; AASHTO.

Introducao

As pontes em caixdo metalico possuem vigas comotests de secdo fechada, e oferecem
uma secao transversal mais eficiente para resistircdo do que as vigas-l. O aumento da
resisténcia a tor¢do de um caixdo metalico tambésulta numa melhor distribuicdo
transversal da sobrecarga.
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As superficies externas das vigas caixdo sdo mmrsretivel a corrosdo desde que esta ndo
apresente detalhes que acumulem sujeira, em cogdpaes vigas-l. Nas vigas caixao 0s
enrijecedores e a maioria dos diafragmas estatizadas internamente no caixao, protegidos
das a¢Bes do meio ambiente. O caixdo metalico terskr mais facil de inspecionar e dar
manutencéao, pois a parte interna serve como unsaneds protegida.

O custo de icamento de uma viga caixdo € menooquesto de icamento das viga-l, pois o
icamento e posicionamento do caixdo equivale anag#o, posicionamento e ligagdo de duas
vigas-l. As vigas caixdo sdo mais estaveis durantancamento, bem como demandam
menos tempo em todo processo, pois tém uma qudaticaito menor de pecas a serem
posicionadas e ligadas na estrutura.

Secdao Transversal
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Figura 1 — Caixao duplo.

A secao transversal da Figura 1 refere-se uma d@géa para as necessidades de uma via
com duas faixas de trafego de 3,5m mais acostasdet@,5m de cada lado. As barreiras séo
necessarias a seguranca da Obra de Arte Espgmakeem 40cm cada uma, totalizando uma
secao transversal de 12,80m. A pista possui irgdmdransversal no pavimento de 2,0% e
drenos na extremidade de 100 mm conforme Manu@Ate DNER, 1996.

Diafragmas Internos

Os diafragmas internos sado necessarios nas vigaé®agaara controlar a distorcdo da sec¢éo
transversal. A distorcdo da secao transversal gadaupor carregamentos torcionais que nao
atuam no mesmo padrdo do fluxo de cisalhamentotd&/ehant, que € uniformemente
distribuido ao longo da secé&o transversal do cai&dsim a fim de diminuir estas tensées
devera ser previsto diafragmas internos posiciomatms locais de momento maximo e
proximos as emendas. Os diafragmas internos adottn do tipo K a fim de possibilitar
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uma facilidade na montagem e manter a parte int@oneaixao livre para inspecao. Estes

diafragmas também servirdo para transferir sofio#a devido ao vento e de elementos
construtivos nas fases de construcéo das lajelaecba, bem como atender aos requisitos de
flambagem do caixao.

Diafragmas de Apoio

Diafragmas internos na regido do apoio sdo placascgbrem toda a secdo do caixao e
possuem uma mesa superior. Estes diafragmas egéfins a flexdo resultada de forgcas de
cisalhamento da alma inclinada da viga caixao.r8énico rolamento € utilizado no apoio, e
gue nao tem a largura total da mesa inferior da gaxao, havera flexdo do diafragma sobre
0 apoio, causando tensdes de tracdo na mesa supediafragma e tensdes de compressao
na mesa inferior da viga caixao. Portanto, a finpagporcionar uma transferéncia de forcas
entre a viga caixao e os diafragmas internos, afsagjmas internos devem ser ligados a alma
e mesas do caixdo. Destacamos que a fim de mamtercasso para vistoria do caixao na
regido dos apoios, devera ser previsto uma abenwirdiafragma, bem como devera ser
analisada o fluxo de tensBes proximas a esta abertu

Com relagédo aos diafragmas externos, estes satargisniaos diafragmas internos, pois
também séo placas com a mesma altura do caix&&mnmpmwssuem mesas superior e inferior.
Conforme publicacdo da NSBA&ractical Steel Tub Girder Design, o comportamento do
diafragma externo dependera do tipo de apoio dd@oapois se for utilizado dois aparelhos
de apoio em cada viga do caixdo, para cada cabdiq, suficiente para prevenir rotacdes
transversais. Caso contrario o diafragma deveracakulado para resistir aos esforcos
torcionais que provocard flexdo na secao.

Extensado das Secoes

A extensao das secdes refere-se a espessura @as eodongo do caixao e € governada pela
limitagcdo da capacidade dos equipamentos pargperse icamento. Na figura 2 apresenta-
se 0 esquema das secdes que se estendem até daemen
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Figura 2 — Esquema dos Enrijecedores e Emendas.
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Pré-dimensionamento da Viga Caixao

1. Altura da Viga

A altura do caixdo é uma funcdo que envolve o estieldiversas alturas versus o menor
peso e que atenda a todas as solicitacbes de dmdeon@e seguranca. A literatura
internacional, particularmente a publicacdo MBBA, Practical Steel Tub Girder Design,
indica uma relacdo geral para altura de L/25, séhtio vao da ponte. Porem para pontes
retas sugere-se uma altura com a relacédo proxini#&38e a qual atende todos os critérios de
desempenho e seguranca. Ja para pontes com vabsiosrpode-se adotar o0 mesmo valor
das vigas |, de 0,027L, sendo L o maior vao dagamtfim de se ter um valor inicial para
analise.

Neste trabalho em questdo, como a ponte é restiica, adotou-se para a altura da viga
caixao a relagéo L/30:

50,0m
h= 30 = 1,66 = 1,70m 1)

Conforme item 6.11.2.1 da AASHTO 2010, 5th ed, maapode ser vertical ou inclinada,
sendo que almas inclinadas ndo devem exceder gioelad. Assim como neste trabalho a
alma é inclinada sera determinado o comprimentmalé se fazer as demais propor¢cées em
relacéo a este valor. A inclinagéo 1:4 equivalenedngulo de 14,03°.

- - (2)
D= cosi@) = L752m

2. Secéo Transversal

Limite de proporcionalidade da espessura da almeesgijecedores longitudinais:

D
— <150 (3)

w

Logo:

D _ 1752mm

=g =qgg = 1168mm(15/32")

tw =
Para a determinacéo da largura da mesa superiesde

D 4
brs =4 (4)
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Logo:

L, JD_1752_
=T e MM

Em funcdo da construtibilidade e estabilidade dgmva AASHTO recomenda a seguinte
verificagao:
)

b = L
fs =85
sendo que L é a distancia entre as emendas.
Logo:

, oL _12000
fs=g5~ g5 ot

Assim podemos adotar ub}; = 350mm que atende os critérios acima e também permite
uma maior facilidade na instalagéo dos studs.

A espessura minima da mesa superior € dada por:
trs=>1,1-t, (6)

Logo:
trs =2 1,1-11,68 = 12,85mm

Em funcéo da construtibilidade e estabilidade da v AASHTO recomenda uma espessura
minima de 19mm. Assim adotaremos:

trs = 19,05mm (3/4")

Além disso, a mesa superior deve satisfazer arsegrondicao:

b
s <12 (7)
Z'tfs
Logo:
350 =9,19 < 12
2-19,05

Portanto, esta condicdo também ¢é satisfeita.
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Para a mesa inferior adotaremos a relacao:

b < 120 (8)

tsi

Logo:
bfi _ 2750mm
120 120

tri > = 22,92mm

Assim para a largura da mesa inferior igual a 2ifs0 adotamos a espessura da chapa:
ty; = 23,81mm (15/16")

Recomendacdo para as distancias das vigas emmQainis caixdes:

w a=08wto1.2w

—_—N
LM

Figura 3 — Proporcéo entre as distancias da viga bao.

A inclinagdo méxima da alma ndo devera excedelagde 1 pra 4 da vertical ou o &ngulo de
14,04°.

Figura 4 — Proporcéo entre as distancias da viga bao.

O balan¢o ndo devera exceder 60% da distanciagmife eixos das mesas, ou 1,83m.
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Carregamentos

1. Carga Permanente

A carga permanente € todo o peso proprio dos eleela estrutura e sera divido em carga
permanente antes da cura (DC1l) e carga permanemeisdda cura (DC2). A carga
permanente antes da cura € indicada por (DC1) epresenta o peso proprio da estrutura
metalica, concreto ndo endurecido e formas. A cpagmanente depois da cura é indicada
por (DC2) que representa o0 peso proprio dos elesembsteriores ao endurecimento do
concreto tais como a barreira, pavimento e guandaec

A carga permanente devido ao recapeamento futurodiavia é representado por (DW) e
carga devido aos eventuais equipamentos e opemduiaste a construcdo € indicado por
(CLL).

2. Carga Movel

Sera adotado a NBR-7188/2013 - Carga movel rodaveade pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas. A ponte em quessdai carga movel rodoviaria padrdo TB-
450, com veiculo tipo de 450 kN, circundado por wax@a distribuida constante de 5 kK/m
conforme indicado na figura 5.

SEGAO AA 4

SEGAO BB

Figura 5 — Disposicdo de cargas estaticas
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3. Combinacgéao de carga

A combinacdo de carga sera adotada conforme pvesard ASHTO 2010, rev. 5th, tabela
3.4.1-1 do item 3.4.

Combinagédo 1 (ELU) = 1,25.DC + 1,5.DW + 1,75.(LLHIM
Combinacao 2 (ELS-deformagéo) = 1,0.DC + 1,0.DW3t(ILL+IM)
Combinacao 3 (Fadiga) = 1,50.(LL+FAD)

Sendo:

DC = carga permanente (peso proprio da estruturh ®DC?2);

DC1 = carga permanente antes da cura, laje, estnutetalica e formas/escoramento;

DC2 = carga permanente depois da cura devido dmpato, barreiras tipo “New Jersey” ou
guarda corpos;

DW = carga devido a recapeamento futuro (7.1.2 RNRB87/2003);

CLL = carga devido a equipamentos e operarios deli@eonstrucao;

LL = carga movel (TB-450; NBR-7188/2013);

IM = coeficiente de impacto incidido na propriagamovel (NBR-7188/2013);

FAD = coeficiente devido a fadiga incidido na cangével (1,15 conforme AASHTO 2012);

Calculo

640

350

20,

3/4” (19,05mm)

15/32" {(11,68mm)

‘f’ %5/16” (23,81 mm) %
‘ 275 ‘

Figura 6 — %2 Secado apos a cura do concreto
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Flixograma

Dados da segdo a partir da Figura 6

Obtengdo dos corfantes maximos € minimos antes e
depois da cura

Determinacio das propriedades da secéo

= . Verificagio a flexio
Obtencio dos momentos antes e depois da cura “

T \

@ Propriedade Elastica da segio
|

Inércia da segcdo Inclinada - .
Determinacio do momento plastico
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Verificagio da construtibilidade do caixdo
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Verificar a mesa superior
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Verificagdo a flexdo: Verificagdo ao cisalhamento
-FLT o -
-FLM V, =9,V
-FLA \l/
‘|/ Deformacio
Flex&o - Mesa superior:
M, =13R M, f. <0.95R,F.,
M, =d,M_ - Mesa inferior
.1, ~
| ——: = O.Q}Rh}_}_f
Concluséo

O presente trabalho teve o objetivo de aplicar renditacdo da norma americana de
pontes em caixdao metalico com laje de concreto, AKS 2012, em um modelo de ponte
brasileiro. Neste modelo foi utilizada uma sec@amgversal usual em nossas rodovias, com
12,80m de largura, comprimento de 50m em estrusosdatica, barreiras tipo “New Jersey”
nas extremidades e bem como carga movel de norrtbUBNBR 7188/2013.

Utilizou-se também a formulacdo da norma amerigema determinagéo da distribuicéo
transversal da carga movel na viga caixdo, a fimobiencdo dos esforcos de flexdo e
cisalhamento.

Os resultados obtidos através da formulacdo taisocmomentos e esfor¢os cortantes
foram utilizados no célculo de verificacdo de todeslementos metalicos da superestrutura
da ponte exemplo. Os demais elementos componeatgesrde tais como laje de concreto
armado, aparelho de apoio, blocos e funda¢desondmfanalisados. Os resultados do célculo
foram satisfatorios e comparados com exemplo semidma bibliografia utilizada.
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