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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto estrutural de uma passagem inferior, comumente conhecida
por trincheira, localizada no cruzamento entre a rua Dom Pedro II e a avenida Cristévao
Colombo, na cidade de Porto Alegre. A estrutura tem por objetivo promover a continuidade
do fluxo de veiculos, amenizando as interferéncias entre as duas vias. O sistema € composto
por um viaduto construido no mesmo nivel da via superior (rua Dom Pedro II), suportado por
paredes-diafragma que t€ém as funcdes tanto de apoio quanto de conten¢do para o
remanescente de solo exterior a escavacdo. A avenida Cristévao Colombo, portanto, passa por
baixo do viaduto através de uma vala escavada. O processo construtivo foi determinado
inicialmente, e privilegiou a manuten¢do, mesmo que parcial, do trafego em pelo menos uma
das vias. Na situacdo estudada, o viaduto deve vencer um vao de 15,1 m. Como o viao ¢é
pequeno, ndo foram necessarios apoios intermedidrios.A superestrutura é composta por trinta
e oito longarinas bi-apoiadas e pré-moldadas e laje concretada in loco. A mesoestrutura,
composta pelas paredes-diafragma, também é concretada no local. Para o dimensionamento
do tabuleiro, foram determinadas as cargas de peso-proprio de cada elemento, com base nas
suas secOes transversais, procedimento adotado também para as paredes-diafragma. Foi
criado, entdo, um modelo em um programa de andlise estrutural para determinagdo da
distribuicao transversal da carga em cada longarina do tabuleiro e a parcela da carga mével
que a viga mais carregada absorve. Além desta, as demais ac¢les varidveis que atuam no
tabuleiro sdo a carga de vento e aquela devida a frenacdo e aceleracdo de veiculos. As
solicitagdes atuantes nas longarinas foram determinadas através da andlise da carga absorvida
pela longarina mais solicitada. Na laje, elas foram determinadas com auxilio do modelo
elaborado, analisando médximos e minimos atuantes em pontos criticos da laje. Para
determinagdo dos empuxos, permanentes ou varidveis, incidentes sobre as paredes, utilizou-se
de sondagens SPT do local. As solicitacdes foram determinadas para se¢des a cada metro de
profundidade das paredes. As solicitagdes foram majoradas através de coeficientes de
seguranca, € as resisténcias, minoradas e, com isso, realizou-se o dimensionamento da
estrutura. A laje do tabuleiro foi dimensionada para flexao simples, as vigas como elementos
protendidos e as paredes-diafragma como elementos submetidos a flexo-compressao.

Finalmente, com os resultados do dimensionamento, realizou-se o detalhamento das pecas.

Palavras-chave: Projeto Estrutural de Passagem em Trincheira. Projeto Estrutural de Viaduto
em Viga. Projeto Estrutural de Parede-Diafragma.
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fyq — resisténcia de cdlculo a tragdo do aco (kN/cm?)

A — area de armadura longitudinal (sz)
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1 INTRODUCAO

O atual volume de trafego nas grandes capitais do mundo tem gerado grandes problemas de
locomogdo, pois as vias existentes ndo mais comportam o nimero de veiculos que nelas se
deslocam. Estes problemas se agravam nos cruzamentos entre vias de grande porte, que se
estendem por grandes distancias e ligam pontos importantes das cidades. Tais vias recebem
um grande volume didrio de veiculos e frequentemente geram transtornos aos usudrios. E
desejavel que o escoamento do trinsito nestas vias seja ininterrupto, 0 que raramente ocorre,
seja pelo seu dimensionamento inadequado, pela falta de manutencdo, pelo excesso de
veiculos, entre outros fatores. Entretanto, o fator principal gerador de engarrafamentos é a

presenca de obstdculos na via, que podem ser intersecgoes, juncdes, estreitamentos de via,

cruzamentos, semaforos.

Toma-se, assim, como exemplo o cruzamento entre a rua Dom Pedro II e a avenida Cristovao
Colombo na cidade de Porto Alegre. Este € um importante cruzamento no qual, hoje, se
evidenciam frequentes engarrafamentos. Percebe-se que a solu¢do atualmente adotada no
referido cruzamento ndo € a mais eficiente. Existe um conjunto de seméaforos no local, tanto
para carros quanto para pedestres, sistema que penaliza os usudrios com um longo tempo de

espera.

Nesse contexto, a constru¢do de um viaduto seria a alternativa mais adequada, pois permitiria
a passagem dos veiculos, sem interrup¢do, nos dois trechos. A configuracdo do terreno,
entretanto, ndo sugere a elevacdo de uma das vias, eis que a rua Dom Pedro II ja se encontra
em um nivel ligeiramente mais alto em relagdo a avenida Cristévao Colombo. A figura 1

ilustra a situacdo atual no local.

Propde-se, neste trabalho, o projeto e a constru¢do de uma passagem rebaixada, sistema que €
chamado de trincheira. E importante ressaltar que j existe um projeto de estrutura semelhante
para o referido cruzamento, cuja execugdo estd prevista para iniciar ainda este ano. A
configuracdo dos acessos, das faixas das vias, dos corredores de Onibus e dos passeios foi
aproveitada do projeto j4 existente, como pode ser observado nas figuras 2 e 3. Porém, apds a
defini¢dao do processo construtivo, a escolha da estrutura neste trabalho foi feita de forma que

resultou em uma metodologia de andlise e cdlculo estrutural dispar.

Carla Trindade Scherer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 1 — Situacdo atual do cruzamento entre a rua Dom Pedro II e
a avenida Cristévao Colombo

Fepet -

(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, c2013)

Figura 2 — Vista frontal do projeto de trincheira para o cruzamento entre a
rua Dom Pedro II e avenida Cristévdo Colombo

(fonte: AUDIENCIA..., 2012)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre
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Figura 3 — Vista superior do projeto de trincheira para o cruzamento entre a
rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo

(fonte: PORTO ALEGRE, 2013)

A solugdo em trincheira, além de mais intuitiva, € também mais agradavel esteticamente, ndo
poluindo visualmente o cruzamento. O referido sistema compreende um viaduto no mesmo
nivel da via superior, que € construido ortogonalmente a uma passagem inferior escavada. A
figura 2 facilita a compreensdo da estrutura. No trabalho desenvolvido, a rua Dom Pedro 11
fica no mesmo nivel em que se encontra atualmente, e a avenida Cristovao Colombo passa

por baixo, através de uma trincheira escavada.

Em termos estruturais, o sistema proposto apresentou-se como uma solu¢do mais adequada,
pois aproveita a topografia do local. O processo construtivo possibilita a execug¢do da
estrutura com a descontinuidade total de somente uma das vias. A paralisacdo se da na
avenida Cristovao Colombo, ficando a rua Dom Pedro II (com suas 6 faixas, mais o corredor
de 6nibus) apenas parcialmente bloqueada. Além disso, o processo construtivo foi elaborado
de modo a tornar possivel a interrup¢do alternada das faixas, o que permite a continuidade do
transito no local, mesmo que de forma mais lenta, e ameniza os contratempos decorrentes da

execug¢do da estrutura.

O trabalho foi dividido em oito capitulos, de modo a separar os assuntos da forma mais clara

possivel. Apds este capitulo introdutério, que apresenta a motivacdo do trabalho, sdo

Carla Trindade Scherer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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elencadas, no capitulo 2, as diretrizes da pesquisa realizada. Aspectos como a questdo de
pesquisa, os objetivos principal e secundario, o pressuposto, a premissa, as delimitacdes e as
limitagdes do trabalho sdo expostos neste capitulo, bem como o delineamento, que o divide

em etapas e as relaciona.

O capitulo 3, assim como os capitulos 4 e 5, é fruto de uma pesquisa bibliografica, na qual
buscou-se conhecimento considerado fundamental para o desenvolvimento do trabalho. O
capitulo 3, portanto, tem como assunto principal as pontes e viadutos, abordando conceitos e
caracteristicas que devem ser levados em conta na escolha do tipo de estrutura do viaduto,

com foco naquelas mais apropriadas para a passagem em trincheira proposta.

O capitulo 4 expde os diversos tipos de estruturas de contengdo existentes e se aprofunda nas
paredes-diafragma, estruturas estas que sdao parte do sistema em trincheira projetado. Estas
funcionam tanto como apoio para a superestrutura do viaduto quanto como fundag¢do do

conjunto, além de contencao do solo na regido escavada.

Ja que as paredes-diafragma tém a funcdo também de transmissdo da carga para o solo, devem
ser calculadas para atender as exigéncias as quais fundagdes sdo submetidas. Sendo assim,
podem ser utilizados métodos de cédlculo de capacidade de suporte do solo para estimar a
carga limite que este suporta. Para tanto, € considerado que as paredes-diafragma
assemelham-se a estacas, ja que estes métodos foram desenvolvidos para estas dltimas. Este €,
portanto, o assunto abordado no capitulo 5, o qual expde dois diferentes métodos de calculo

de capacidade de suporte para fundagdes profundas.

O desenvolvimento do trabalho encontra-se detalhado, portanto, nos demais capitulos 6, 7 e 8
deste trabalho. O capitulo 6 explana o projeto geométrico da estrutura, o qual engloba o
lancamento geométrico das vias em sua configuracdo apds a construcdo da trincheira, bem
como a escolha do tipo de estrutura do viaduto, decisdo tomada tendo em vista 0 processo

construtivo elaborado anteriormente, que também € detalhado neste capitulo.

O capitulo 7 expoe todos os procedimentos adotados para realizacdo do projeto estrutural,
que foi dividido em quatro etapas: determinacdo dos carregamentos, das solicitacdes,
dimensionamento e verificagdo dos resultados. Por fim, foram feitas as consideracdes finais,

no capitulo 8, expondo a andlise dos resultados, além de sugestdes de mudangas no projeto.

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre



26

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a partir da defini¢do da solu¢do em trincheira para um
cruzamento entre duas vias de trafego intenso e, considerando um planejamento executivo que

amenize interferéncias no transito de veiculos, qual seria um projeto para essa estrutura?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secunddrios e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a apresentacdo de projeto estrutural para uma trincheira no
cruzamento entre a rua Dom Pedro II e a avenida Cristovdao Colombo, na cidade de Porto
Alegre, tendo em vista o lancamento geométrico ja realizado pela Prefeitura Municipal de
Porto Alegre (PMPA), e um planejamento executivo que cause menor interferéncia no

transito.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secunddrio do trabalho € o detalhamento da armadura das pecas que sdo parte da

estrutura.

Carla Trindade Scherer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



27

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as disposi¢des presentes nas normas citadas a seguir sao

verdadeiras e vélidas, para o projeto estudado:

a) NBR 6118/2007 — Projeto de estruturas de concreto: procedimento;

b) NBR 7187/2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido: procedimento;

c) NBR 7188/1984 — Carga mével em ponte rodovidria e passarela de pedestre;
d) NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes;

e) NBR 8681/2003 — A¢des e segurancga nas estruturas: procedimento;

f) NBR 6122/1996 — Projeto e execucao de fundacoes;

g) NBR 9062/2001 — Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, em grandes capitais, € de extrema importancia que o trafego
de veiculos apresente um fluxo constante, sem engarrafamentos, necessidade que se mostra
ainda maior em vias de grande porte, que apresentam velocidades médias altas e ligam pontos

importantes da cidade.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto estrutural de um modelo de trincheira considerado adequado
para o cruzamento entre a rua Dom Pedro II e a avenida Cristévao Colombo, na cidade de

Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho a descri¢dao do projeto de apenas um modelo estrutural, cujas pecas
ndo tiveram as dimensdes inicialmente adotadas otimizadas. O modelo foi analisado e teve

alguns de seus resultados obtidos através do programa SAP2000, software baseado no método

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre



dos elementos finitos. Além disso, a solucdo

28

que se propde neste trabalho privilegia o

processo construtivo para manutencao parcial do trafego de veiculos.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas a seguir elencadas, que estdo representadas na

figura 4, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracao do modelo estrutural /
¢) determinacdo dos carregamentos;
d) dimensionamento da estrutura;

e) verificacdo dos resultados;

f) detalhamento das pecas;

h) consideracdes finais.

definicdo da sequéncia de execugdo;

Figura 4 — Fluxograma das etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

v

v

Defini¢ao da sequéncia

Elaboragao do modelo

de execugao

estrutural

Determinagao dos carregamentos

Dimensionamento da estrutura

Verificagdo dos resultados

Detalhamen

to das pecas

Consideragoes finais

(fonte: elaborado pelo autor)
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A pesquisa bibliografica ¢ a base teérica do trabalho. Buscou-se, nesta etapa, conhecimento
cientifico aprofundado sobre o assunto de interesse em livros, dissertacdes de mestrado, teses
de doutorado, revistas técnicas, documentos oficiais, e qualquer outro material publicado que

ofereceu algum conhecimento julgado necessdrio para a realizag¢ao do trabalho.

As etapas de definicao da sequéncia de execucio e elaboracao do modelo estrutural foram
feitas em paralelo, ja que uma influencia a outra. Para a elaboracdo do modelo, escolheu-se o
sistema estrutural do viaduto, bem como os tipos de estruturas de contencdo e de fundagdes
que sdo parte da estrutura em trincheira. Justificou-se cada uma das escolhas, levando em
conta aspectos como facilidade de projeto e execugdo. Porém, foi necessario também levar em
conta o processo construtivo pré-definido que privilegiou a manutengdo parcial do tridfego, ja
que este limita algumas escolhas, como a superestrutura do viaduto e estruturas que servem de
contencdo para a vala escavada. Sendo assim, a escolha do processo construtivo influencia na
escolha da estrutura e, por outro lado, a escolha de certos tipos de estrutura também influencia
no processo construtivo. E o caso, por exemplo, de pecas pré-moldadas ou moldadas no local,

que se diferenciam na sua execucao.

Com o modelo definido, pdde-se partir para a determinacao dos carregamentos, que sao
compostos por acgdes divididas em permanentes, varidveis e excepcionais. Iniciou-se o
processo com a determinagcdo das cargas que incidem na superestrutura do viaduto. Tais
cargas descarregam na mesoestrutura que, no caso de uma trincheira, sdo as paredes-
diafragma inseridas no solo a fim de o conter posteriormente a escavacdo da vala. Estas
cargas sdo finalmente transferidas para a infraestrutura, que neste caso confunde-se com a
mesoestrutura, ja que a parede-diafragma tem a func¢do tanto de servir de apoio para o viaduto
quanto para descarregar as cargas verticais no solo, assemelhando-se a uma estaca. Levou-se

em conta, ainda, as a¢cdes incidindo diretamente sobre a meso ou a infraestrutura.

As acdes foram combinadas de modo a encontrar o carregamento que resulta nas piores
solicitacdes para cada peca da estrutura. Esta etapa precedeu o dimensionamento da
estrutura, fase na qual calculou-se a armadura necessdria, considerando o estado limite

ultimo, para todas as pegas em relag@o aos esfor¢os encontrados na etapa anterior.

A seguir, realizou-se a verificacao dos resultados, observando se estes respeitavam os

limites impostos sobre cada tipo de peca componente da estrutura. Quando alguma verificagdo

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre
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ndo foi atendida, foi necessario reforcar a estrutura de modo que esta cumprisse todas as

exigeéncias de seguranca.

Satisfeitas as condicdes necessdrias, partiu-se para o detalhamento das pecas existentes na
estrutura do viaduto e nas estruturas de contencdo. Como ultima etapa do trabalho,
finalmente, foram feitas algumas consideracoes finais pertinentes para seu fechamento,
apresentando uma visao geral do que foi realizado, a identificacdo de possiveis problemas ou

dificuldades encontradas e sugestdes para possiveis trabalhos futuros.

Carla Trindade Scherer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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3 PONTES

Pontes sdo estruturas muito antigas e de grande importancia quando se trata da locomocao do
ser humano. A vista disso, sofreram grandes evolugdes, 0 que permitiu seu aprimoramento ao
longo dos séculos. Isso se deu tanto no aspecto do projeto estrutural, que a medida que foi
fornecendo resultados cada vez mais confidveis, permitiu a constru¢do de vaos cada vez mais
longos, quanto no aspecto construtivo, que hoje permite transpor obstidculos que antes eram

considerados intransponiveis.

Este capitulo, portanto, apresenta as principais definicdes e aspectos que devem ser
conhecidos para a concepc¢ao do projeto estrutural de uma ponte, com foco nas estruturas mais

apropriadas para passagens em trincheira.

3.1 DEFINICAO

Pfeil (1980, p. 1) define ponte como:

[...] a obra destinada a transposic@o de obstdculos a continuidade do leito normal de
uma via, tais como rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias etc. Quando a
ponte tem por objetivo a transposi¢do de vales, outras vias ou obstdculos em geral
ndo constituidos por dgua €, comumente, denominada viaduto.

Quando o obstaculo terrestre que tal viaduto deve vencer € uma via rebaixada, este é parte de
um sistema comumente conhecido por trincheira, que engloba, além do viaduto, também as
estruturas que servem de contencdo para o solo remanescente apds a escavagdo da vala por

onde passard a via inferior.

As pontes podem ser construidas com os mais diversos materiais, como esclarece Leonhardt
(1979, p. 9-10), ressaltando que vém sendo construidas, desde os primérdios da humanidade,
nessa ordem cronoldgica, pontes de madeira, de pedra e de ferro fundido. Como materiais
mais modernos, passaram a ser empregados o ferro forjado, o ago e, por ultimo, os concretos

armado e protendido.

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Este trabalho tem como foco as pontes de concreto armado e protendido, material que se

observa como o mais difundido e utilizado na engenharia de pontes brasileira.

3.2 CLASSIFICACAO

Marchetti (2008, p. 3) classifica as pontes de acordo com critérios diversos, sendo os mais

relevantes citados a seguir:

a) extensao do vao: bueiros (vaos com até 2 metros), pontilhdes (vaos entre 2 e
10 metros) e pontes (vaos maiores que 10 metros);

b) durabilidade: permanentes ou provisoérias;

c) natureza do trafego: pontes rodovidrias, ferrovidrias, pontes para pedestres
(passarelas), pontes canal, pontes aqueduto, pontes aerovidrias e pontes mistas;

d) sistema estrutural da superestrutura: de acordo com as escolha do sistema
estrutural, as pontes podem ser classificadas em pontes em viga, em porticos,
em arco, pontes pénseis e pontes atirantadas;

¢) material da superestrutura: de madeira, de alvenaria, de concreto armado ou
protendido e de ago;

f) tipo estatico da superestrutura: podem ser isostaticas ou hiperestaticas.
Mason (1977, p. 3) ainda expde outros critérios relevantes:

a) sistema construtivo: escoramento direto, vigas pré-moldadas, aduelas,
balancos progressivos, entre outros;

b) forma da secao transversal: aberta (pontes em viga) ou celular (pontes com
secdo caixdo, por exemplo).

3.3 ELEMENTOS CONSTITUINTES

Além de trés partes principais que constituem a estrutura de uma ponte (infra, meso e
superestrutura), elas ainda apresentam outros elementos secundérios, como guarda-rodas,
passeios, guarda-corpos e apoios. Todos os elementos t€m suas caracteristicas apresentadas

nos itens descritos a seguir.
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3.3.1 Partes principais

Pfeil (1980, p. 1, grifo nosso) esclarece que “As pontes, em sua maioria, sob o ponto de vista
funcional, podem ser divididas em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e
superestrutura.”. O autor explica que a infraestrutura é a fundacdo da ponte. Pode ser
composta por blocos, sapatas, estacas ou tubuldes, e caracteriza-se como a parte da estrutura
da ponte que recebe todos os esforcos advindos da mesoestrutura, transmitindo-os para o solo

ou rocha com os quais se encontra em contato.

A mesoestrutura ¢ constituida basicamente pelos pilares da ponte, ou quaisquer outros tipos
de elementos que se encarregam da ligacdo da superestrutura com a infraestrutura. Estes, além
de poderem receber esforcos diretos, como a acdo do vento ou da corrente da 4gua, também
sdo responsdveis pela transmissdo dos esforcos origindrios da superestrutura para a

infraestrutura (PFEIL, 1980, p. 1).

Por fim, a superestrutura é a parte que recebe as cargas de trafego. E constituida
essencialmente de lajes e vigas (principais e secunddrias), que se encarregam de suportar estes

esforcos e transferi-los a mesoestrutura (PFEIL, 1980, p. 2).

Vale ressaltar que “[...] determinados tipos de pontes ndo apresentam separacdo nitida entre os
elementos, o que torna a aplicagdo da nomenclatura [exposta], para ambas as subdivisoes
apresentadas, ndo muito clara.” (EL DEBS; TAKEYA, 2009, p. 4). Esta € a situacdo, por
exemplo, de trincheiras, que podem nao apresentar uma divisao clara entre a mesoestrutura e
a infraestrutura, uma vez que a estrutura de contencdo na qual se apoia a superestrutura do

viaduto funciona tanto como apoio quanto como fundagdo.

Mason (1977, p. 2) ainda inclui os encontros como parte da mesoestrutura, os quais sao

definidos por Pfeil (1980, p. 2) como:

[...] elementos de caracteristicas extremamente varidveis, cuja fung¢do principal é
receber o empuxo dos aterros de acesso e evitar sua transmissdo aos demais
elementos da ponte. Os encontros, apesar de imprescindiveis em algumas pontes,
podem ser dispensados em viadutos e em pontes cujos aterros de acesso ndo
apresentam perigo de erosdo pelo curso d’agua. Nesses casos, o estrado apresenta
extremos em balango e, geralmente, os pilares extremos ficam sujeitos a empuxo dos
aterros de acesso.

A figura 5 facilita a visualizacdo das principais partes da estrutura de uma ponte.
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Figura 5 — Partes constituintes de uma ponte
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(fonte: PFEIL, 1980, p. 2)

3.3.2 Guarda-rodas

Pfeil (1980, p. 27) esclarece que “O nome guarda-rodas provém da suposta fung¢do de impedir
a saida do veiculo desgovernado da pista [...]”. O Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem (1996, p. 40) ainda acrescenta a funcio dos guarda-rodas a necessidade de absorver
os choques laterais, reconduzindo os veiculos a pista. O érgao nacional definiu como barreira

padrdao o modelo New Jersey, detalhado na figura 6.

Figura 6 — Detalhe de guarda-rodas modelo New Jersey
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(fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM, 1996, p. 43)
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3.3.3 Passeios laterais e guarda-corpos

Quando existem passeios laterais na ponte ou viaduto, ha a necessidade da colocagdo de
guarda-corpos, que protegem o pedestre contra possiveis quedas. A largura minima dos
passeios, quando se prevé apenas a passagem de pedestres, ¢ de 1,50 metros. Estes sdo
protegidos com guarda-corpos que podem ser metdlicos, de concreto ou mistos

(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM, 1996, p. 41).

3.3.4 Apoios

Os aparelhos de apoio, de acordo com Mason (1977, p. 169), sdo dispositivos que geralmente
estdo presentes nas pontes. Eles possuem a funcdo de transmitir as cargas provindas da

superestrutura (o tabuleiro) para a mesoestrutura (os pilares ou 0s encontros).

Quando a superestrutura é formada por vigas, Pfeil (1980, p. 201) define que, de forma geral,
os apoios podem ser de dois tipos, em relagdo aos movimentos permitidos nas vigas de apoio,

quais sejam:

a) somente rotagao;

b) rotagdo e translacao.

A figura 7 facilita a compreensdo dos tipos de apoios citados, mostrando as possiveis

combinacdes de movimentos liberados nos mesmos.

Figura 7 — Tipos de aparelhos de apoio, considerando os movimentos livres

LIGACAQ ARTICULAC AO ARTICU LACAO
MONOLITICA FIXA MOVEL
Unidirecional Multidirecional
s ) 1 l

(fonte: STUCCHI, 2006b)
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Os viérios tipos de aparelhos devem ser dispostos em todos os apoios de uma ponte de modo a
travar a sua superestrutura, que deve permanecer rigida sobre a mesoestrutura (MASON,

1977, p. 169).

3.4 SISTEMAS ESTRUTURAIS DAS PONTES DE CONCRETO

A andlise e o projeto de uma ponte de concreto compreendem, fundamentalmente, duas etapas

(EL DEBS; TAKEIA, 2009, p. 51), ou seja, a escolha:

a) da secdo transversal, que define a maneira como as cargas se distribuem na
mesma;

b) do sistema estrutural, que define como os esforcos se distribuem ao longo da
direcdo longitudinal da ponte.

Os itens a seguir consistem nos fatores que devem ser levados em conta em cada uma das
escolhas, bem como expdem alguns dos tipos de sistemas estruturais que podem ser

escolhidos, tanto para as secdes transversais quanto para a dire¢ao longitudinal da ponte.

3.4.1 Escolha da secao transversal

Leonhardt (1979, p. 53) cita vérios fatores dos quais dependem a escolha da se¢do transversal

de uma ponte, dentre eles:

a) tamanho do vao;

b) esbeltez da secdo transversal, definida como a relacio entre a distancia entre
dois pontos de momento nulo e a altura da se¢ao transversal;

C) processo construtivo e equipamentos disponiveis;

d) economia do processo construtivo, posto que estruturas mais esbeltas sdo mais
caras, pois consomem mais aco;

e) relacdo entre a carga mével e o peso proprio: quanto maior ela for, mais
concreto € necessdrio na regido tracionada das vigas.

De acordo com Stucchi (2006a), as superestruturas de pontes podem ser projetadas, em suma,

de quatro maneiras diferentes, sendo elas: como laje, viga, grelha ou como secao celular.
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3.4.1.1 Superestrutura em laje

Os casos apropriados para a utilizacdo da superestrutura em laje, de acordo com Leonhardt
(1979, p. 53), sdo em pontes de pequenos vaos, esconsas, com largura varidvel, pequenas em

portico e bueiros em arco.

3.4.1.2 Superestrutura em viga

Superestruturas em vigas T sdo bastante apropriadas por serem eficientes na distribuicdo da
drea de concreto na secdo transversal das pontes, como explica Leonhardt (1979, p. 57). A laje
superior, além de ser o tabuleiro da ponte, € considerada também parte da mesa comprimida
da viga, o que aumenta a sua resisténcia aos momentos positivos desenvolvidos no vao. As
vigas podem ser moldadas no local ou pré-moldadas. A figura 8 mostra uma secdo tipica de

superestrutura em viga.

Figura 8 — Secdo transversal tipica de superestrutura em viga
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(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 58)

3.4.1.3 Superestrutura em grelha

A superestrutura em vigas T, na qual a mesa da viga constitui o tabuleiro da ponte e, a alma
da viga, a longarina, pode necessitar de transversinas, caso existam mais de trés longarinas,
para que a carga seja devidamente distribuida transversalmente (LEONHARDT, 1979, p. 59).
Esta configuracio é usualmente denominada de grelha. Leonhardt (1979, p. 60) ainda salienta
a necessidade de duas transversinas nas regides dos apoios para superestruturas em grelha, a

fim de absorver os esforcos de tor¢do e aqueles gerados pela acdo do vento.

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre



38

3.4.1.4 Superestrutura celular

A secdo transversal de superestruturas celulares apresenta duas mesas, uma superior e outra
inferior, o que confere as pontes que sao construidas com este tipo de secdo uma alta rigidez a
flexao, tanto para momentos positivos como para os negativos (STUCCHI, 20064, p. 15). Ela
apresenta ainda alta rigidez a tor¢do, o que, de acordo com Leonhardt (1979, p. 63), a torna
indicada para pontes em curva ou sobre um eixo unico de pilares. A figura 9 facilita a

compreensdo da disposi¢ao de uma secdo celular tipica.

Figura 9 — Sec¢@o transversal em caixdo

1" 16 2 24m L

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 65)

3.4.2 Escolha do sistema estrutural longitudinal

A escolha do sistema estrutural principal de uma ponte depende de vdrios fatores que devem
ser analisados em conjunto. Um dos principais fatores que deve ser levado em conta,
entretanto, € o vao que a ponte deve vencer. Pontes em viga sdo apropriadas para vaos
pequenos, de até 200 m aproximadamente, enquanto que pontes pénseis vencem vaos de até

1300 m (O’CONNOR, 1975, p. 13).
Leonhardt (1979) classifica os sistemas estruturais para pontes de concreto em:

a) viga;
b) portico;
C) arco;

d) estaiado.
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3.4.2.1 Pontes em viga

Pontes em viga sdo o sistema estrutural de ponte mais empregado no Brasil. As vigas podem
ser executadas de varias maneiras, de modo que o critério de classificacao é essencialmente o
tipo de vinculagdo e sua continuidade, o que dita o modo como os esfor¢os se distribuem.
Dentro de duas disposi¢des bésicas, pode-se criar variacdes de acordo com cada necessidade.

Sdo elas (EL DEBS; TAKEYA, 2009):

a) vigas simplesmente apoiadas: apresentam apenas momentos positivos, cujo
valor mdximo no centro do vao deve ser usado para o seu dimensionamento.
Quanto a disposi¢do, podem apresentar-se em um vao Unico ou em Vvaos
sucessivos (figura 10);

b) viga continua: apresentam, além de momentos positivos, momentos negativos
nos apoios, o que permite uma melhor distribui¢do dos mesmos, possibilitando
uma maior esbeltez a ponte (figura 11).

Figura 10 — Esquema estético e distribui¢cdo de momentos quando da aplicacio de
cargas uniformemente distribuidas para vigas simplesmente apoiadas nao-continuas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 11 — Esquema estédtico e distribui¢cdo de momentos quando da aplicagdo de
cargas uniformemente distribuidas para vigas simplesmente apoiadas continuas
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3.4.2.2 Pontes em portico

Estruturas em portico resultam do engastamento da viga longitudinal da ponte aos encontros
ou aos pilares da mesoestrutura. Tal arranjo resulta no aparecimento de momentos fletores
negativos nas extremidades do portico, o que permite a melhor distribuicdo dos momentos ao

longo do eixo longitudinal da ponte (LEONHARDT, 1979, p. 26).

3.4.2.3 Pontes em arco

Sabe-se que o concreto é um material que suporta esfor¢cos muito maiores de compressao em
relacdo aos esforcos de tragdo. Tendo isso em vista, o arco torna-se uma configura¢cdo muito
adequada para estruturas de concreto, pois sua forma permite que os esfor¢os de flexdo sejam
reduzidos, apresentando uma parcela muito maior de esforco de compressao puro (EL DEBS;
TAKEYA, 2009, p. 65). Leonhardt (1979, p. 30) recomenda este tipo de configuracdo para

cruzar vales em terrenos montanhosos.

3.4.2.4 Pontes estaiadas

Pontes estaiadas t€ém ganhado espaco na engenharia de pontes brasileira ultimamente. Elas sdo
indicadas para vencer grandes vaos. A configuracdo da ponte é equivalente a uma viga presa
em vdarios pontos por tirantes, que a sustentam. Somente o tabuleiro deste tipo de ponte &

executado em concreto, € os cabos sdo de aco (EL DEBS; TAKEYA, 2009, p. 67).

3.5 ACOES NAS PONTES

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 3)

classifica as agdes que podem ocorrer em uma estrutura em:
a) permanentes;
b) variaveis;

¢) excepcionais.

As principais a¢des a serem consideradas na estrutura de uma ponte sao abordadas nos itens a

seguir.
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3.5.1 Acoes permanentes

Dentre as acdes permanentes, a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003b, p. 4) cita:

a) o peso proprio de elementos;
b) os empuxos de terra;
c) as forcas geradas pela protensao;

d) as deformagdes impostas, consequéncias da fluéncia e retracdo do concreto e do
deslocamento das fundagdes.

O peso préprio dos elementos estruturais deve ser calculado com base no seu volume. Como
peso de elementos ndo estruturais, deve ser considerada a pavimentacdo da via e a
possibilidade de recapeamentos futuros. A ordem de grandeza dos empuxos de terra, por outro
lado, é determinada apds a definicdo de aspectos como a sua natureza (ativo, passivo ou de
repouso), as caracteristicas do terreno e a inclinacdio do talude (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 4).

As forgas de protensdao podem ser consideradas de trés maneiras distintas, como elenca a NBR

6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 55), através:

a) da excentricidade do cabo na sec¢ao transversal do elemento protendido;
b) de cargas externas equivalentes;

c¢) da imposicao de deformacdes correspondentes ao pré-alongamento da armadura
de protensao.

E, por fim, as deformacdes impostas podem ocorrer devido a trés tipos de fatores: a fluéncia e
a retracdio do concreto e o deslocamento de fundacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 52). Tais fatores sio explicados nos itens a seguir:

a) fluéncia: ocorre através da deformacdo lenta, que € em parte reversivel e em
parte irreversivel e da rdpida, que ¢é irreversivel (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 189);

b) retracdo: s6 sdo gerados esforcos na estrutura quando esta apresenta-se
impedida na direcdo da deformacdo gerada pela retracdo do concreto, o que
ocorre em estruturas hiperestaticas (EL DEBS; TAKEYA, 2009, p. 26);
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c) deslocamento de fundagdes: s6 devem ser levados em consideragdo caso a
fundagdo  apresente  deslocamentos  considerdveis ~ (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 5).

3.5.2 A¢oes variaveis

Dentre as cargas varidveis, também chamadas de cargas acidentais, citadas na NBR 7187

(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 5) encontram-se:

a) a carga movel;

b) o empuxo de terra produzido pelas cargas méveis;
c) as cargas geradas pela variagdo de temperatura;

d) as cargas geradas pela a¢ao do vento;

e) as cargas de construcgdo.

A principal carga acidental a ser considerada na superestrutura de uma ponte € a carga mével,
definida na NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p.
1) como um “Sistema de cargas representativo dos valores caracteristicos dos carregamentos
provenientes do trafego a que a estrutura estd sujeita em servi¢o.”. De acordo com a mesma
Norma, tal carga pode também ser chamada de trem-tipo e € definida de acordo com a classe

da ponte, que pode ser uma dentre as trés abaixo:

a) classe 45: o trem-tipo € baseado em um veiculo com o peso de 450 kN;
b) classe 30: o trem-tipo é baseado em um veiculo com o peso de 300 kN;

c) classe 12: o trem-tipo € baseado em um veiculo com o peso de 120 kN.

7z

A carga gerada pelo veiculo-tipo € equivalente a um conjunto de cargas concentradas,
aplicadas no local onde as rodas tocariam o chio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1982, p. 2). Estas cargas sdo dispostas como mostra a figura 12 e

seus valores dependem do trem-tipo utilizado.

Além do veiculo-tipo, devem ser dispostas na secdo da ponte mais duas cargas, definidas de
acordo com a classe da ponte. Uma carga p deve ser disposta em toda a pista de rolamento,
excetuando-se a drea que ocupa o veiculo tipo, como pode ser observado na figura 13,
enquanto que uma carga p’ deve ser aplicada na regido dos passeios. A disposi¢do das cargas

deve ser feita de tal maneira que gere a situacdo de célculo mais desfavordvel para cada
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elemento, e isto deve ser repetido para todos os elementos presentes na estrutura da ponte

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 2)

Figura 12 — Disposi¢do das cargas concentradas para cada trem-tipo
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 3)

Figura 13 — Disposi¢do de cada tipo de carga
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 2)

Todas as cargas citadas, exceto aquela na regido dos passeios, devem ser multiplicadas por
um coeficiente de impacto ¢. Este € um procedimento simplificado de consideragdo da carga
como dindmica e funciona como alternativa a analise dinAmica da estrutura. Tal coeficiente,
para pontes rodovidrias, depende do vio £ da ponte e é dado pela férmula 1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 5):

¢=14-0,007£=1 (férmula 1)
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4 ESTRUTURAS DE CONTENCAO

As estruturas de conten¢do, quando inseridas em um sistema em trincheira, podem servir tanto
de apoio para a superestrutura do viaduto quanto como conten¢cdo do terreno lateral a
escavacdo. Este capitulo, portanto, trata de dispor alguns conhecimentos bdsicos sobre

estruturas de contengdo num projeto que emprega o sistema em trincheira.

4.1 DEFINICAO

Contengdes sdo estruturas inseridas em um meio com rigidez diferente da sua: o meio de
menor rigidez € o solo, enquanto que o de maior, as estruturas de contencdo (RANZINI;
NEGRO JR., 1996, p. 497). Ranzini e Negro Jr. (1996, p. 503) ainda definem que, quanto a
sua funcdo, uma estrutura de contencdo é “[...] todo elemento ou estrutura destinado a
contrapor-se a empuxos ou tensdes geradas em macigo cuja condicao de equilibrio foi alterada

por algum tipo de escavagdo, corte ou aterro.”.

4.2 TIPOS DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Existe uma infinidade de tipos de estruturas de contencdo, as quais podem apresentar muitas
variacOes e serem executadas das mais diversas maneiras. Tacitano (2006, p. 2) as divide

COmo segue:

a) estruturas de gravidade: podem ser muros de gravidade, crib walls ou muros
de gabides;

b) muros de flexao: simples ou com contrafortes;
c) reforcos de solo: terra armada, solo grampeado ou solo-cimento (jet grouting);

d) paredes ou cortinas.

Marzionna et al. (1996, p. 571) ainda retine muros de gravidade, muros de flexao e crib walls
dentro de um grande grupo, denominando-o muros de arrimo. Este trabalho limitou-se a

abordar apenas aspectos relativos as paredes ou cortinas, com €nfase as paredes-diafragma.
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4.3 PAREDES-DIAFRAGMA

Paredes-diafragma sdo cortinas de concreto armado inseridas no solo com a fun¢do de conter
escavacoes. Elas sd@o pecas pouco robustas e de grande esbeltez, o que impde métodos de
calculo especificos para este tipo de estrutura. Sendo assim, nos itens a seguir S0 €xXpostos
aspectos gerais sobre as paredes-diafragma, bem como os métodos construtivos e de célculo

mais comumente empregados.

4.3.1 Generalidades

Tacitano (2006, p. 2-3) define parede ou cortina como “[...] todo elemento ou estrutura
destinado a contrapor-se a tensdes geradas em um macico de solo cuja condi¢@o de equilibrio
foi alterada por algum tipo de escavacgdo e eventual reaterro que tenha ocorrido em um de seus
lados.”. O autor indica que elas sdo compostas por um paramento, a parte que fica em contato
com o solo, impedindo o seu deslocamento, e um escoramento, que da estabilidade ao

paramento. O escoramento ainda € formado pelos seguintes elementos:

a) longarinas: vigas na dire¢do longitudinal a vala de escavacdo que dao apoio a
parede;

b) estroncas ou escoras: elementos dispostos transversalmente as longarinas que
dao apoio a estas;

c) tirantes: cabos ancorados no maci¢o de solo que t€ém a mesma fungdo das
estroncas, podendo substitui-las.

A figura 14 esclarece a disposi¢do dos elementos que compde uma parede ou cortina.

Ranzini e Negro Jr. (1996, p. 505-507) acrescentam que estas paredes ou cortinas podem ser
construidas em ago, madeira ou concreto. Quando construidas em ago, sdo comumente
chamadas de estacas-prancha, enquanto que as cortinas de concreto sdo usualmente

conhecidas por paredes-diafragma.

As paredes-diafragma revolucionaram a Engenharia de Fundagdes pois permitem a introducao
de uma parede continua em locais nos quais jd existem outras estruturas, ndo apresentando
problemas de vibragdes e, além disso, por ser possivel executd-las em qualquer tipo de solo,

acima ou abaixo do nivel d’agua (SAES et al., 1996, p. 526).
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Figura 14 — Elementos que compdem uma parede ou cortina
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% “Pé&” da Ficha
(fonte: MARZIONNAI, 1979, p. 11 apud TACITANO, 2006, p. 4)

4.3.2 Métodos construtivos

As paredes-diafragma podem ser moldadas in loco ou pré-moldadas. As paredes moldadas in
loco apresentam espessuras que variam de 50 a 120 cm, e podem chegar a 50 m de
profundidade. Elas absorvem esforcos axiais, de flexdo e empuxos horizontais As trés etapas
de execu¢do de uma parede-diafragma moldada in loco sdo basicamente a escavacdo da vala,
a colocacdo da armadura e a concretagem, como pode ser observado na figura 15.

(FUNDACOES ESPECIAIS LTDA., 2009a).

Figura 15 — Etapas de execuc¢do de uma parede-diafragma moldada in loco

A. Escavacdo B. Colocag&o da armadura C. Concretagem

| :
]
ﬁ__ ;_a ] .

Ver animacio Ver animagio

(fonte: FUNDACOES ESPECIAIS LTDA., 2009a)

' MARZIONNA, J. D. Sobre o calculo estatico de valas. 1979. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1979.
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Dentre as vantagens de utilizacio deste tipo de estrutura, estio (FUNDACOES ESPECIAIS
LTDA., 2009a):

a) adaptacdo a geometria do projeto;

b) ndo provocagdo de vibragdes ou deslocamentos excessivos no terreno, podendo
ser construida proxima a estruturas jé existentes;

c) possibilidade de ser parte da estrutura, servindo como contengdo para
escavagdes permanentes.

Paredes-diafragma pré-moldadas, por outro lado, podem ser executadas com um valor de
resisténcia do concreto a compressao maior em relacdo as paredes moldadas in loco. Além
desta vantagem, elas ndo apresentam perdas de concreto, o que ocorre nas paredes moldadas
in loco quando sdo formados bolsdes de concretagem (FUNDACOES ESPECIAIS LTDA.,
2009b).

A fim de diminuir o peso das placas pré-moldadas, geralmente deixa-se para concretar a
porcao inferior da parede (ficha) no local. Para tanto, deve-se deixar espagos vazados dentro
das placas, para que a concretagem seja feita através destas. As trés etapas bdsicas de
execucdo sdo: a escavagdo, a insercdo da placa pré-moldada e a concretagem da ficha

(FUNDACOES ESPECIAIS LTDA., 2009b). Elas podem ser observadas na figura 16.

Figura 16 — Etapas de execucdo de uma parede-diafragma pré-moldada

A. Escavacdo B. Colocac8o de placa pré-moldada C. Concretagem submersa

[orrrs

RE TN, Wty

= Lmmen

Ver animagio Var animagio Var animagio

(fonte: FUNDACOES ESPECIAIS LTDA., 2009b)
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4.3.3 Métodos de calculo

As paredes-diafragma, de acordo com a classifica¢do de Tacitano (2006, p. 21), sdo divididas,

em relacdo ao tipo de escoramento, em:

a) paredes em balango;
b) paredes com um tnico nivel de escoramento;

¢) paredes com dois ou mais niveis de escoramento.

Os métodos que sdo utilizados para analisar os esfor¢os que surgem em cada tipo de parede de
contencio podem ser, de acordo com Guerra® (1982 apud TACITANO, 2006, p. 21) e
Marzionna® (1979 apud TACITANO, 2006, p. 21):

a) empiricos (envoltdria aparente de tensdes);
b) semi-empiricos (método da viga continua);

¢) analiticos ou evolutivos (métodos unidimensionais baseados no modelo de
Winkler ou métodos bidimensionais, como o método dos elementos finitos).

Os métodos empiricos sdo geralmente utilizados para andlise de paredes com dois ou mais
escoramentos, enquanto que os métodos semi-empiricos, em paredes em balanco e com
apenas um nivel de escoramento. Os métodos analiticos ou evolutivos, como fazem menos
simplificacdes e sdo mais exatos que os outros dois, podem ser aplicados a qualquer tipo de

estrutura (TACITANO, 2006, p. 21-22).

4.4 DETERMINACAO DO CARREGAMENTO

Marzionna et al. (1996, p. 537) define trés carregamentos principais atuantes em uma

estrutura de contencdo, ou seja, empuxos de terra, resultantes da sobrecarga e de dgua.

> GUERRA, E. S. Cilculo estitico de escoramento de valas: proposta de metodologia para construcdo de
envoltéria aparente de tensdes. 1982. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola Politécnica,
Universidade de Sdao Paulo, Sdo Paulo, 1982. O autor ndo forneceu os demais dados.

? MARZIONNA, J. D. Sobre o calculo estitico de valas. 1979. 81 p. Dissertacio (Mestrado em Engenharia) —
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1979.
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4.4.1 Empuxos de terra

Os empuxos de terra podem ser ativos, passivos ou de repouso, dependendo da geracao de
deslocamentos na estrutura (empuxos ativo e passivo) ou ndo (empuxo de repouso). Eles
dependem fortemente da interacdo do solo com a estrutura e se alteram ao longo do tempo, de
acordo com a evolu¢do dos deslocamentos da estrutura (MARZIONNA et al., 1996, p. 538).
Esses autores salientam que sao representados por uma for¢a equivalente a uma tensao gerada
pelo peso da camada de solo em contato com a parede da estrutura de contencdo, que aumenta

de valor de acordo com a profundidade.

4.4.2 Influéncia da agua

Tanto para empuxos ativos quanto para passivos, quando ha a presenca de dgua no subsolo,
deve-se, primeiramente, transformar as tensdes totais em efetivas, através da diminui¢cdo das
pressdes neutras. SO entdo, pode-se aplicar os coeficientes de empuxo para o célculo da forca

resultante (MARZIONNA et al., 1996, p. 538).

4.4.3 Sobrecargas

Para o caso especifico de cargas moveis em pontes e viadutos, que fazem parte de estruturas
em trincheira, as sobrecargas sdo consideradas através do cdlculo de uma altura de terra
equivalente, que gera um empuxo adicional. Este empuxo deve ser considerado em apenas
uma das extremidades da estrutura no caso de a superestrutura da ponte ou viaduto funcionar
também como estrutura de arrimo. Isto deixa de ser uma obrigatoriedade quando caracteriza-
se como mais desfavordvel considerar a acdio nas duas extremidades (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 6).
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5 FUNDACOES PROFUNDAS

O projeto de fundagdes profundas, envolve a determinacdo de uma carga admissivel, que
caracteriza-se como a carga que tanto o solo quanto a estrutura neste inserida suportam antes
da ruptura. No caso particular de estruturas em trincheira, as estruturas de conten¢do, que
servem de apoio para a superestrutura do viaduto, ja que funcionam também como fundagao,
podem ser projetadas de acordo com a teoria formulada para calculo de capacidade de carga
de fundagdes. Este capitulo d4 uma visdo geral do procedimento de célculo a ser seguido para

calculo de capacidade de carga de fundagdes profundas.

5.1 DEFINICAO

A NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, p. 2) define
fundagdo profunda como:
Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das
duas, e que estd assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao

em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Neste tipo de fundacdo incluem-se
as estacas, os tubuldes € os caixdes.

Estes elementos, ainda segundo a mesma Norma, ao serem solicitados por cargas, sofrem
recalques, mas estes devem ser de amplitude tal que ndo prejudique o funcionamento da
estrutura a qual servem de fundacdo. A carga tal que provoca este recalque € denominada de

carga admissivel (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, p. 3).

5.2 METODOS DE PREVISAO DE CARGA

Existem dois principais tipos de métodos para que se determinem cargas admissiveis em
fundagdes, quais sejam os métodos racionais (ou tedricos) e os semi-empiricos. Os métodos
racionais sdo baseados em teorias cldssicas e preveem a carga de ruptura do solo utilizando-se
de seus parametros, como angulo de atrito e coesdo. Por outro lado, os métodos semi-

empiricos propdem correlagdes entre a resisténcia do solo e os resultados obtidos de
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sondagens em campo, como o ensaio Standard Penetration Test (SPT) ou o Cone Penetration
Test (CPT) (LOBO, 2005, p. 5). Os itens a seguir explicam de maneira sucinta os métodos

citados.

5.2.1 Métodos tedricos

Na bibliografia sobre os métodos tedricos de capacidade de suporte de fundacdes profundas
existem indmeras diferentes teorias que podem ser utilizadas (DECOURT et al., 1996, p.
266). Uma delas, formulada por Vésic* (1972 apud LOBO, 2005, p. 6), define que a ruptura
se d4 por meio da expansdo de uma cavidade no solo, o qual é caracterizado como um meio
elastopléstico. A resisténcia da fundagdo depende de dois fatores, quais sejam a resisténcia de
ponta e o atrito lateral unitdrio. A resisténcia de ponta da fundacdo qp € dada pela formula 2 e
a tensdo em repouso, que € utilizada para o cdlculo da resisténcia de ponta, é dada pela

férmula 3 (LOBO, 2005, p. 6):

qp =¢".N¢ + 60.No (férmula 2)

142K,

o, 0 s ponta (férmula 3)

Onde:
¢’ = coesdo do solo (kN/mz);

N., N, = fatores de capacidade de carga, calculados em funcdo do angulo de atrito interno e da
rigidez do solo (adimensional);

0, = tensdo em repouso (kN/mZ);
K, = coeficiente de empuxo ao repouso (adimensional);

6 v-ponta = tensdo vertical efetiva no nivel da ponta da estaca (kN/mZ).

O atrito lateral unitario t1 € calculado da mesma maneira como se calcula o atrito de um

solido deslizando sobre o solo. Ele € dado pela féormula 4 (LOBO, 2005, p. 7):

* VESIC, A. S. Expansion in cavities in infinite soil mass. Journal of the Soil Mechanics and Foundations
Division, ASCE, v. 98, n. SM 3, p. 265-290, 1972.
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Ty =Ca+ Gh-lateral-tg8 (férmula 4)

Onde:
A - 2
ca = aderéncia entre a estaca e o solo (kN/m”);
Oh-lateral = tensdo horizontal média na superficie lateral da estaca (kN/m?);

0 = angulo de atrito entre a estaca e o solo (°).

5.2.2 Métodos semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos foram desenvolvidos devido a frequente utilizacdo em engenharia
do ensaio SPT. Estes métodos baseiam-se em relacdes entre a capacidade de carga da
fundac¢do com o valor de Ngp¢ do solo (LOBO, 2005, p. 7). Porém, de acordo com Schnaid
(2000, p. 33), deve-se utilizd-los com certo cuidado, ja que foram desenvolvidos

estatisticamente para tipos especificos de solos.

Existem dois métodos mais habitualmente utilizados na engenharia brasileira: o método de
Aoki e Velloso® (1975 apud SCHNAID, 2000, p. 33) e o método de Décourt e Quaresma6
(1978 apud SCHNAID, 2000, p. 33), que sdo explicitados nos itens que seguem.

5.2.2.1 Método de Aoki e Velloso (1975)

O método proposto por Aoki e Velloso’ (1975 apud LOBO, 2005, p. 8) foi desenvolvido
através de ensaios de cone, os quais fornecem como dado principal a resisténcia de ponta do

cone. Esta resisténcia deve ser convertida, através de um fator k, para o valor de Ngy, que €

AOKI, N.; VELLOSO, D. A. An approximate method to estimate the bearing capacity of piles. In:
CONGRESSO PANAMERICANO DE MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES, 5., 1975, Buenos
Aires. Anais... Buenos Aires: Sociedad Argentina de Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones, 1975.
p. 367-374.

6 DECOURT, L. QUARESMA, A. R. ACapacidade de carga de estacas a partir de Valores~ de SPT. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES, 6., 1978,
Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: ABMS/ABEF, 1978. Néo paginado.

AOKI, N.; VELLOSO, D. A. An approximate method to estimate the bearing capacity of piles. In:
CONGRESSO PANAMERICANO DE MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES, 5., 1975, Buenos
Aires. Anais... Buenos Aires: Sociedad Argentina de Mecénica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones, 1975.
p. 367-374.

Carla Trindade Scherer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



53

utilizado para calcular a capacidade de carga da fundacdo. A capacidade de carga dltima Qy é

dada pela férmula 5:

k- Nspt a-k- Nspt (férmula 5)
A, 1 + UZ B — AL

Qu =
Onde:
A. = drea da secdo transversal da estaca (mz);
k, a = coeficientes dependentes do tipo de solo (kN/m?, adimensional);
Npe = niimero de golpes necessarios a penetra¢do dos 30 cm finais do amostrador SPT;

F1, F2 = fatores de corre¢do das resisténcias de ponta e lateral, respectivamente
(adimensional);

U = perimetro da estaca (m);

AL = segmento de estaca que estd sendo calculado (m).

Os fatores F1 e F2 “[...] levam em conta diferencas de comportamento entre a estaca € 0 cone
estdtico.”, enquanto que os fatores k e a dependem do tipo de solo no qual a fundagdo serd

executada (LOBO, 2005, p. 8).

5.2.2.2 Método de Décourt e Quaresma (1978)

O método proposto por Décourt e Quaresma® (1978 apud LOBO, 2005, p. 10), diferentemente
do Método de Aoki-Velloso, estima a carga mixima suportada por uma fundacgdo através da
consideracdo direta do valor de N obtido no ensaio em campo. Ele foi desenvolvido para
calculo de cargas limites de estacas pré-moldadas de concreto e, apds, generalizado para
outros tipos de estacas, como estacas escavadas em geral, hélice continua e injetada. O
método foi publicado no ano de 1978 e, em 1982, Décourt e Qualresmal9 (1982 apud LOBO,

2005, p. 10) otimizaram-no, a fim de obter melhores solucdes na estimativa da carga lateral

8 DECOURT, L. QUARESMA, A. R. ACapacidade de carga de estacas a partir de Valores~ de SPT. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES, 6., 1978,
Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: ABMS/ABEF, 1978. Nao paginado

’ DECOURT, L.; QUARESMA, A. R. Como calcular (rapidamente) a capacidade de carga limite de uma estaca.
Construcio — Sao Paulo, Sao Paulo, v. 35, n. 1800, p. 1-4, 1982.
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(LOBO, 2005, p. 10). A carga limite Qg suportada pela fundagdo, de acordo com o proposto

pelos autores, € definida na férmula 6:

QU=a'K'Np'Ae+U'ﬂ'210<N?m+1>AL (férmula6)

Onde:
a, B = coeficientes dependentes do tipo de solo e estaca (adimensional, kN/mz);

K = coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor N, em fung¢@o do tipo de solo
(kKN/m?);

N = Ny, médio da ponta (nimero de golpes);

A. = drea da secdo transversal da estaca (mz);

U = perimetro da estaca (m);

Nm = Ny, médio ao longo do fuste (niimero de golpes);

AL = segmento de estaca que estd sendo calculado (m).

O valor do coeficiente K depende apenas do tipo de solo, e os coeficientes o e B dependem

tanto do tipo de solo quanto do tipo de estaca executada.

5.3 FATORES DE SEGURANCA PARA O DIMENSIONAMENTO

Devido as incertezas que se t€ém em projetos de fundagdes, tanto em relagdo ao método de
calculo escolhido, quanto aos parametros do solo introduzidos no célculo ou as cargas a
suportar, Velloso e Lopes (1996, p. 19-21) sugerem que se usem fatores de seguranca, que
podem ser globais ou parciais. Quando todas as incertezas sdo incluidas em um Unico
coeficiente, este € chamado de global, e quando cada incerteza € considerada separadamente,
tém-se os coeficientes parciais. Meyerhof'™ (1970 apud VELLOSO; LOPES, 1996, p. 20) cita

os diversos tipos de incertezas que se pode ter em um projeto de fundacoes, dentre elas:

a) nas investigacdes;
b) nos parametros;

¢) nos métodos de calculo;

' MEYERHOF, G. G. Safety factors in soil mechanics. Canadian Geotechnical Journal, [S. L], v. 7, n. 4, p.
349-355, 1970.
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d) nas cargas;

€) na execugao.

A aplicacdo de coeficientes de seguranca parciais consiste em minorar as cargas maximas
admissiveis através um dado coeficiente, e majorar as cargas aplicadas por outro coeficiente.
As formulas 7 e 8 detalham, respectivamente, a utilizacdo do coeficiente de seguranga de
minora¢do da carga méixima admissivel e de majoracdo das cargas aplicadas, propostas por

Brinch-Hansen'' (1965 apud VELLOSO; LOPES, 1996, p. 21).

Coeficiente de seguranca de minoracdo da carga maxima admissivel:

o(g +p) < % (férmula 7)

Onde:
¢ = tensdes aplicadas, podendo ser permanentes (g) ou acidentais (p) (kN/m?);
o, = tensdo de ruptura ou escoamento (kN/mz);

CS = coeficiente de seguranca de minoracdo da carga maxima admissivel (adimensional).

Coeficiente de seguranca de majoracao das cargas aplicadas:

o(g.CS, +p.CS,) < ;S (férmula 8)
T

Onde:
o = tensdes aplicadas, podendo ser permanentes (g) ou acidentais (p) (kN/m?);
o; = tensdo de ruptura ou escoamento (kN/mz);

CS, e CS,;, = coeficientes de seguranca de majoragdo das cargas aplicadas permanentes e
acidentais, respectivamente (adimensional);

CSr = coeficiente de minoracao da resisténcia (adimensional).

"' BRINCH-HANSEN, J. The philosophy of foundations design: design criteria, safety factors and settlement
limits. In: SYMPOSIUM ON BEARING CAPACITY AND SETTLEMENTS OF FOUNDATIONS, 1965, [S.
L.]. Proceedings... [S. 1.]: Duke University, 1965. p. 9-13.
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6 PROJETO GEOMETRICO

Este capitulo detalha os aspectos referentes ao projeto geométrico do cruzamento das vias, no
qual serd inserido o sistema em trincheira, bem como a geometria do viaduto e das paredes-
diafragma que sao parte da estrutura. Descreve-se, ainda, a sequéncia de execucdo das vérias
partes da estrutura, processo que foi determinado anteriormente visando a minimizagao das
interferéncias no trafego de pelo menos uma das vias, e que limita a geometria e o tipo de

estrutura do viaduto.

6.1 LANCAMENTO GEOMETRICO

Dentro de uma cidade existem diversos tipos de vias. Na cidade de Porto Alegre, elas sdao
classificadas, pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA)
(PORTO ALEGRE, 1999, p. 430-432), como vias de: transi¢do, arteriais, coletoras, locais e
especiais. De acordo com o quadro 1, tanto a rua Dom Pedro II quanto a avenida Cristovao
Colombo podem sem classificadas como vias arteriais, ja que sdo vias de grande porte, ambas
apresentam de média a alta fluidez e tém como funcdo a conexao entre diversos pontos da
cidade. Elas diferenciam-se, entretanto, nas suas larguras, o que é chamado também de
gabarito horizontal, e pelo fato de apenas a rua Dom Pedro II apresentar eixo de transporte
coletivo segregado. Portanto, a configuracdo das duas vias ndo € a mesma, sendo necessario

analisd-las separadamente. As figuras 17 e 18 ilustram a secdo transversal tipica de vias como

a rua Dom Pedro II e a avenida Cristovao Colombo, respectivamente.

A disposicdo das vias anterior a construcdo da trincheira, ou seja, a largura das faixas de
rolamento, dos passeios e canteiros, foi medida através da combinacdo do conhecimento da
largura da via, que ja havia sido adquirido através da anélise das larguras padrdes dispostas no
PDDUA, com a foto de satélite em escala retirada do software Google Earth (GOOGLE
EARTH, c2013). A configuracdo das faixas apds a constru¢do da trincheira foi determinada
com base no lancamento realizado pela PMPA, que pode ser observado na figura 3. A
configuracdo do cruzamento antes e depois da construcdo da trincheira podem ser observadas

nas figuras 19 e 20, respectivamente.

Carla Trindade Scherer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



Quadro 1 — Classificagdo das vias V1, V2 e V3

57

MALHA VIARIA
TIPO ~
VIAS DE TRANSICAO
) ¢ VIAS ARTERIAIS (V.2) VIAS COLETORAS (V.3)
RADIAIS; PERIMETRAIS DA CIDADE
DVISA DO RADIOCENTRICA; EIXOS DA TRAMA AREAS
- ) _ | DA CIDADE XADREZ; CORREDORES | PREDOMINANTEMENTE
locauzagko | MUNICIPIOCOM | AREA DE OCUPACRO o eSO, O DUTVASE | VIAS DE CONTORNO € DE INTERIORES
REGIAO RAREFEITA CONTORNO DAS UEUs DA CIDADE | CORREDORES DE DA UEUs
METROPOLITANA ~
DE TRANSICAO, JARDIMERUR- | DESENVOLVIMENTO
URBANA
LIGAGOES INTRAURBANAS; MEDIA | 1 121515 ENTRE VIAS LOCAIS E ARTERIAIS; EQUILIBRIO
FUNGAO LIGAGOES LIGACGES NAAREADE | OUALTA FLUIDEZ BAIXA ENTRE FLUIDEZ £ ACESSIBILIDADE; BOA INTEGRAGAO COM O
< INTERURBANAS |OCUPACAO RAREFEITA|  ACESSIBILIDADE; RESTRITA ENTORNG
INTEGRACAO COM O ENTORNO
TRANSPORTE TRANSPORTE DE ALTA TRANSPORTE | TRANSPORTE
TRANSPORTE DE TRANSPORTE COLETIVO|  COLETIVO COLETIVO
PRIORIDADE DE COLETIVO CAPACIDADE; TRANSPORTE
. PASSAGEIROS E COMPARTILHADO E DE | COMPARTILHADO | DIFERENCIADO E
UTILIZACAO ey | cOMPARTILHADO E COLETIVO SEGREGADO; CARoRS s s
CARGAS LEVES TRANSPORTE DE CARGAS
LEVES LIMITADAS
viel | vi22 | v2s | viza | ves | vs1l | vz | v.33/v.3a V.35
GABARITOS (m) /
300 | 200 | 4000 | 3000 | 3000 | 2250 25,00 20,00 17,50
INCLINACAO DE 8% 8% 8% 10% 10%
GREIDES

(fonte: adaptado de PORTO ALEGRE, 1999, p. 430)

Figura 17 — Secdo transversal tipica de via arterial com

eixo de transporte coletivo segregado

EXD

0
—"" g E 1 !
' 250 100, 300 ' 700 ; 300 ; 350 |
A 350 ; 1000 , 300 ;
. 2000 ,

Gabarito total = 40.00
(fonte: PORTO ALEGRE, 1999, p. 433)
Figura 18 — Secdo transversal tipica de via arterial com
eixo de transporte coletivo compartilhado

L ]
' 300 ¢10-3 " 300 " 700 4 200 ; 700 ' 300 ; 100 " 300 "
‘ 400 ; 1000 ‘ 200 + 1000 + 400 +
+ 3000 "

(fonte: PORTO ALEGRE, 1999, p. 433)
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(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, c2013)

Figura 20 — Configuracdo geométrica do cruzamento
depois da construgdo da trincheira (medidas em cm)

LARGURA VIADUTO = 3800 cm

| 350 | 30 | 350 | 350 | 350 | 350 300] 350 | 350 | 350 | 30|
|- 890 550 950 | e S S

(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, c2013)
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6.2 DESCRICAO DA SEQUENCIA DE EXECUCAO DAS PARTES DA
ESTRUTURA / ESCOLHA DO MODELO ESTRUTURAL

A definicdo do processo construtivo € parte fundamental do projeto de uma estrutura, seja ela
qual for. Porém, para estruturas que terdo pecas pré-moldadas, o estabelecimento prévio da
sequéncia de execu¢do, bem como da forma de cada uma delas, se mostra ainda mais
importante, ja que estas pecas deverdo ser projetadas com as restricdes impostas pelo processo
construtivo. Além disso, quando prontas e inseridas na estrutura, devem encaixar na mesma

com precisao.

Como j4 explanado anteriormente, o processo de execugdo foi definido privilegiando a nao
interrup¢do de pelo menos uma das vias, qual seja, a rua Dom Pedro II. Sendo assim, dividiu-
se o processo de constru¢do do viaduto em trés regides de execucdo (figura 21), cada qual

independente das demais, tanto estrutural quanto arquitetonicamente.

Figura 21 — Regides de execugdo da estrutura do viaduto (medidas em cm)

20
350,

_40
350 350

|

20
350 , 350

350

| 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 300] 350 350|350|350|
e s P F ¢ F 8

(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, c2013)
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Observando-se as regides nessa figura, comeca-se pelas trés faixas de rolamento da esquerda,
seguindo para a faixa central da via, na qual se encontra o corredor de Onibus e, por fim, as
trés demais faixas de rolamento da direita. Quando da execuc¢do de uma regido, as duas
demais ficam livres para o trafego e, apOs a sua conclusdo, a mesma também ja fica livre para

o trafego. A avenida Cristévao Colombo fica, durante todo o processo, obstruida.

A vista disso, escolheu-se o modelo estrutural de ponte em viga, j& que este, além de ser
indicado para vaos pequenos como o de estudo, possibilita a execucdo da estrutura de forma
rapida e desarticulada, podendo ser executada quase na sua totalidade em pecas pré-moldadas.
Além disso, ja que uma das justificativas para a escolha de uma passagem em trincheira € a de
ndo poluir visualmente o cruzamento, seria inadequado construir um viaduto, por exemplo,

€m arco.

Para escoramento do solo, por sua vez, foram escolhida as paredes-diafragma, ja que podem
ser executadas sem a necessidade de escavagdo preliminar, o que, além de ndo afetar as altas
edificacOes vizinhas com vibragdes resultantes do processo de cravacdo, permite que o
método construtivo idealizado se concretize, ja que € vidvel a passagem de veiculos ao lado
de uma parede sendo executada. Além de contencdo, as paredes devem servir também como
apoio para o viaduto e, ainda, como fundagdo da estrutura, devendo ser calculada e verificada

para todas as suas funcdes.

Dentro de uma mesma regido de execucdo, o procedimento é dividido em seis etapas,

elencadas a seguir:

a) execucdo das paredes-diafragma moldadas in loco (j4 ilustrado na figura 15);

b) escavacdo de profundidade igual a altura das vigas mais espessura da laje com
pavimentagdo, para acomodagdo destas no mesmo nivel da via ja existente;

¢) disposicao das vigas pré-moldadas;
d) disposi¢do das lajes pré-moldadas construtivas;
e) acomodag¢do das armaduras da laje principal;

f) concretagem da laje principal.

Paralelo a construcdo do viaduto, vao sendo executadas as paredes-diafragma que fardo a
contencdo do solo exterior a vala escavada nas regides que ndo se encontram abaixo do
viaduto. Apds prontas as trés regides do viaduto, pode-se dispor os canteiros da via, os

passeios, as paradas de Onibus, os guarda-rodas e guarda-corpos. A seguir, entdo, a via
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superior € totalmente liberada para trafego e, prontas todas as paredes-diafragma, a avenida

Cristévao Colombo comeca a ser escavada.

6.3 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

A acomodac¢do de uma estrutura em trincheira depende da configuracdo do terreno local. A
diferenca de nivel entre as duas vias € o fator que define o comprimento das rampas de acesso
ao tinel que passa debaixo do viaduto, j4 que existe uma inclinacio médxima para as vias. A
inclina¢do considerada para as rampas de acesso foi de 15%, enquanto que o comprimento
méximo de intervencdo considerado para construcdo das rampas de acesso, ao longo da
avenida Cristévao Colombo, foi de 50 m. Existe, entretanto, uma diferenca de nivel de 1 m na
regido do cruzamento ao longo da rua Dom Pedro II, como mostrado nas figuras 22 e 23, o
que resulta em comprimentos de rampa diferentes nas duas se¢des cujos cortes se encontram

na figura 24.

Figura 22 — Configura¢do dos niveis das vias (2 esquerda da rua Dom Pedro II)

(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, c2013)
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Figura 23 — Configurag@o dos niveis das vias (a direita da rua Dom Pedro II)

- v = \‘_
_ . _ - - ACAO
. ; S

Googleearth
O

altiude do ponto de visio 210 m

(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, c2013)

Figura 24 — Cortes AA-AA e BB-BB (medidas em cm)

CORTE AA-AA
5000
5000
| 3018 1982
2089 2911 ) 5
| ELEVACAO 62 m -
i — =159 Espago para estrutura do vladuto g{ Li_‘\ﬁf‘{e,,-—J-”"/—/_
T 3800 o
CORTE BB-BB
5000
5000
1786 3214 \ ) 5 3368 1642
| ELEVACAO 63 m |
— "”’-w—f,_’ﬁf/c Espago para estrutura do viaduto —

1593

{=18% ——

T 3800

(fonte: elaborado pelo autor)

A passagem em trincheira € formada por trés partes distintas: o viaduto, as paredes-diafragma
abaixo do viaduto e as paredes-diafragma nas demais regides da escavacdo, que nao foram
abordadas neste trabalho. O viaduto ainda é formado por um conjunto de longarinas, bi-

apoiadas nas paredes-diafragma, que ddo apoio a laje principal.
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As vigas do viaduto t€m secdo transversal em forma de I e sdo dispostas dentro de um mddulo
de 1 m de largura, resultando em trinta e oito vigas ao longo dos 38 m de largura do viaduto.
Sua altura € igual a 1 m e a largura da mesa inferior igual a 0,98 m, o que deixa uma folga de

2 cm para cada lado com a finalidade de acomodacao das vigas no local da obra.

A secdo em I distribui de forma satisfatéria a drea de concreto, ja que a viga possui uma alma
esbelta e mesas superior e inferior mais largas, com a finalidade, respectivamente, de aumento
da drea comprimida resistente de concreto e aumento da drea de concreto resistente aos
esforcos de protensdo, além de espaco para acomodacdo das cordoalhas. Como, acima das
vigas, existe uma laje, esta pode ser incorporada as mesas das vigas, formando uma estrutura
macic¢a que trabalha em conjunto. Dessa forma, as longarinas sdo pré-fabricadas com se¢oes T
invertidas com alturas de 0,8 m e, somente apds a concretagem da laje assumem sua forma
definitiva. Elas s@o fabricadas com um pequeno engrossamento na sua largura na regido
superior da alma, com a finalidade de melhor acomodacdo das lajes construtivas. A figura 25

detalha a forma das vigas pré-moldadas e suas medidas.

Figura 25 — Secdo transversal da longarina (medidas em cm)

(fonte: elaborado pelo autor)

A laje apresenta uma espessura de 0,2 m, de forma que, somados aos 0,8 m, resultam no 1 m

de altura da estrutura do viaduto (vigas + laje). Para que esta seja concretada, seria necessario
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a montagem de formas e disposi¢do de escoramentos no local. Optou-se, entretanto, por
alocar uma fina laje pré-moldada entre cada viga, de forma que ela sirva de forma para a
concretagem da laje final, e agregue-se a esta apds a cura total do concreto. As lajes
construtivas t€ém uma largura de 0,85 m e altura de 0,07 m. Pode-se compreender melhor a
disposi¢cdo das vigas e lajes através da observagdo da figura 26, que mostra um corte do

viaduto.

Figura 26 — Disposi¢do das vigas e lajes na secdo transversal do viaduto

_Laje concretada

T T

B

A H ]
\Laje construtiva

(fonte: elaborado pelo autor)

As paredes diafragma serdo executadas por uma escavadeira clam-shell, que perfura o solo
com uma secdo transversal padrao de 0,6 x 2,5 m. Sendo assim, a parede, que serd executada

no local, terd uma espessura de 60 cm, e serd executada em moédulos independentes de 2,5 m.

O gabarito vertical minimo considerado para a passagem de veiculos abaixo do viaduto foi de
5 m. Porém, ja que existe uma diferenca de nivel de 1 m entre as duas extremidades do
viaduto, como pode ser observado nas figuras 22 e 23, em uma das paredes tem-se uma
profundidade exposta de 5 m e na outra, uma profundidade de 6 m. Devido a estas
profundidades diferentes, as duas paredes sofrem empuxos de solo diferentes, o que resulta
em fichas (comprimento da parede enterrado) também diferentes, cuja determinacdo serd
abordada a seguir. A figura 27 detalha a configuracdo das paredes em corte e sua

identificacdo, que € utilizada quando forem feitas referéncias a elas.
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Figura 27 — Disposicdo das paredes-diafragma em corte (medidas em cm)

1440 |

Nivel da R. Dom Pedro

_

Para o célculo do comprimento das longarinas foi considerado o vao, medido no lancamento

NN

MR

Nivel da Av. Cristovao Colombo

PD-01 / PD-02 A
%
/ /

(fonte: elaborado pelo autor)

S\

1000

geométrico, de 14,4 m, mais metade da espessura de cada parede, ou seja, 0,6 m, mais um
espaco de 5 cm, deixado na regido abaixo do viaduto, para regularizacdo das faces das
paredes-diafragma apds a escavagdo do solo. Totaliza-se, assim, um comprimento de 15,1 m
para as longarinas. A figura 28 mostra o modelo tridimensional da estrutura do viaduto e das

paredes abaixo deste, para melhor compreensio do que foi exposto.

Figura 28 — Modelo tridimensional da estrutura do viaduto

(fonte: elaborado pelo autor)
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7 PROJETO ESTRUTURAL

O célculo da estrutura € realizado por partes, que podem ser dependentes umas das outras ou
ndo, de acordo com a incidéncia dos carregamentos. A superestrutura, ou tabuleiro, que
recebe as cargas do trafego de veiculos, € calculada em primeiro lugar. As cargas resultantes
do carregamento do tabuleiro sdo transferidas para os aparelhos de apoio, que sdo calculados
em segundo lugar. Por fim, calculam-se as paredes-diafragma, que absorvem essas cargas

transmitidas pelos aparelhos de apoio.

A classe de agressividade a que a estrutura estd submetida pode ser considerada, de acordo
com a NBR 6118, como moderada, por se tratar de um ambiente urbano. Para essa classe de
agressividade, a Norma impdes certos limites relativos a resisténcia a compressao do concreto
e cobrimento minimo da armadura para pecas de concreto armado e protendido
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 16-19). Tendo isso em
vista, foram adotados concretos com resisténcia a compressao de valores iguais a 40, 30 e 25
MPa para as vigas, laje e paredes-diafragma, respectivamente, além de cobrimentos de 35 e
25 mm, respectivamente, para as longarinas e lajes. Para as paredes-diafragma, por serem
estruturas inseridas no solo, meio mais agressivo, além de apresentarem um processo
construtivo sujeito a mais irregularidades (escavagao e concretagem), adota-se um cobrimento

maior, igual a 50 mm.

Para que se chegasse no resultado final do projeto estrutural, ou seja, a quantidade e area da
armadura necessdria para cada peca, foram necessdrias trés etapas, detalhadas nos itens a

seguir:

a) determinacdo do carregamento;
b) determinacdo das solicitagdes;

¢) dimensionamento.
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7.1 DETERMINACAO DO CARREGAMENTO

Os carregamentos sdo compostos por acdes que podem ser permanentes, acidentais ou
excepcionais. A determinacdo das agdes foi, portanto, dividida de acordo com seu tipo. As
cargas excepcionais ndo foram consideradas. Foram determinadas, portanto, somente as agdes

permanentes e acidentais, descritas a seguir.

7.1.1 Acoes permanentes

A acdo permanente que estd presente em qualquer estrutura é a carga de peso proprio dos
elementos que a compdem ou que nela sao inseridos permanentemente. Em uma estrutura em
trincheira, além do peso proprio, atuam também os empuxos de terra. Estas duas acdes

permanentes principais sdo detalhadas a seguir.

7.1.1.1 Peso préprio dos elementos

O peso proprio da estrutura foi calculado com base no volume de suas pecas, através do peso
especifico do concreto armado, considerado, para todas as pecas de concreto da estrutura, com
o valor de 25 kN/m’. Ele foi determinado separadamente para cada peca da estrutura, de
acordo com a drea de sua secdo transversal, se esta € uma peca com formato linear, ou de
acordo com sua espessura, se esta ¢ uma pe¢a em formato plano. O quadro 2 resume as cargas

de peso préprio calculadas.

Foi considerado, ainda, o peso da pavimentacdo da via, calculado para uma espessura de 7
cm, através do peso especifico do asfalto de valor definido pela NBR 7187 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 4) igual a 24 kN/m’, além de uma carga
adicional de 2kN/m?, sugerida pela mesma Norma, prevendo possiveis recapeamentos futuros

da pavimentagao.
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Quadro 2 — Acdes permanentes atuantes na superestrutura do viaduto

FORMA DA i

SECAO DIMENSAO CARGA
TRANSVERSAL

LONGARINAS ! 0,4545 m* 11,36 kN/m

PAVIMENTACAO ——— 0,07 m 1,68 kN/m”>
CARGA ADICIONAL >

RECAPEAMENTO . . 2 13
PAREDLS: [ —— | ’

DIAFRAGMA 0,6 m 15 kN/m

(fonte: elaborado pelo autor)

7.1.1.2 Empuxos de terra

Os empuxos de terra foram determinados de acordo com o tipo de solo do local.
Primeiramente, foi feita uma andlise dos relatérios de sondagem de dois furos, de nomes SP-
02 e SP-05, executados na regido do cruzamento, cujas localizagdes encontram-se
especificadas na figura 29. As figuras 30 e 31 apresentam um esquema simplificado dos
relatdrios das sondagens realizadas nos furos, respectivamente, SP-02 e SP-05. Em seguida a
andlise das sondagens, foram retirados os pardmetros necessarios do solo para realizacdo, por

fim, do cdlculo dos empuxos atuantes na estrutura.

O solo foi dividido em trés camadas, de acordo com seu comportamento, se coesivo ou nao

coesivo, e numero de golpes relatados na sondagem:

a) camada I: de 0 a 4 m de profundidade;
b) camada II: de 4 a 10,5 m de profundidade;
c) camada III: de 10,5 a 15 m de profundidade.
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Figura 30 — Relatério do furo SP-02

(fonte: elaborado pelo autor'?)

Prof.| Descricao Nspt médio
(m) | domaterial | dacamada
1
2 — Argila siltosa, cor 19
3 — vermelho
4
5 |
6 —
7 Silte arenoso, cor
vermelho

8 — |
9 |
10 28
11—

Silte areno argiloso,
12 .
13 cor variegado,

alteracdo de rocha
14—
15—

(fonte: elaborado pelo autor'®)

"2 Esquema elaborado com base na planta de localizagdo dos furos de sondagem realizados por empresa

especializada.

13 L . .
Esquema elaborado com base no relatério de sondagem produzido por empresa especializada.
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Figura 31 — Relatério do furo SP-05

Prof.| Descricao Nspt médio
(m) | do material | dacamada
1
2 Argila, cor
vermelho, pouco 16
z T plastica
5 |
6 I
; — 17
9 | Silte areno argiloso,
1 cor variegado,
1(1) alteracdo de rocha
12—
13— 30
14—
15—

(fonte: elaborado pelo autor'®)
O solo da camada I € coesivo e, de acordo com Schnaid (2000, p. 13), o parametro que pode-
se relacionar com o nimero de golpes N retirados da sondagem SPT € a resisténcia nao
drenada S,. do solo. Porém, neste trabalho, foi feita uma andlise em tensdes totais, ou seja,
descontada a poro-pressdo. Neste caso, ndo se pode usar a resisténcia ndo drenada. Sendo

assim, procurou-se outro meio de determinagao dos parametros do solo presente na camada I.

Os parametros desta camada foram retirados do trabalho realizado por Silveira (2005), que fez
uma andlise de um solo residual de gnaisse localizado no cruzamento entre as avenidas Carlos
Gomes e Protasio Alves, na cidade de Porto Alegre. Por ser um solo residual coesivo e ter sua
localizagdo proxima ao local do cruzamento abordado neste trabalho, este solo foi
considerado, portanto, representativo daquele presente na camada I deste trabalho, ja que este

também apresenta aspectos de um solo residual coesivo.

Em sua andlise, Silveira (2005, p. 124) obteve os valores da coesdo ¢’ e angulo de atrito ¢’
referentes as diversas orientacdes do bandamento dos minerais presentes no solo (tabela 1).

Para utilizagao neste trabalho, foi feita uma média dos valores obtidos pelo autor.

14 L. . ..
Esquema elaborado com base no relatério de sondagem produzido por empresa especializada.
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Tabela 1 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento de um solo
residual de gnaisse localizado na cidade de Porto Alegre

Orientacao do ¢ (kPa) ¢ (°)

bandamento
De campo 7,73 26,72
Horizontal 2,79 32,78
Vertical 11,55 28,55
Vertical 14,03 21,06

- 3,62 29,41

(fonte: adaptado de SILVEIRA, 2005, p. 124)

Os solos das camadas II e III, por outro lado, apresentam comportamento nao-coesivo, ou
arenoso, e seu angulo de atrito ¢’ pode ser facilmente calculado através do valor de Ngpy, de

acordo com as féormulas 9 ou 10 e 11 (trabalho nio publicado)ls:

@ =15°+ ’20 “ Ny (férmlﬂﬂ 9)

@ =20°+ /154 Ngo (férmula 10)

Neo = 1,2 % Ny (féormula 11)

Onde:
¢’ = angulo de atrito do solo (°);

Npe = niimero de golpes necessdrios a penetragdo dos 30 cm finais do amostrador SPT
(nimero de golpes);

Neo = Ngp corrigido para o padrdo de ensaio americano (nimero de golpes).

' Notas de aula do Prof. Fernando Schnaid da disciplina de Mecanica dos Solos II do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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O valor da coesao ¢’ foi considerado igual a zero nos dois casos, ja que solos arenosos nao sao
. - . 16 . . N .
coesivos (trabalho ndo publicado) . Sendo assim, obtiveram-se os pardmetros resumidos na

tabela 2 para o solo deste trabalho, listados por camada.

Tabela 2 — Resumo dos parametros do solo

CAMADA Profundidade Tipo de solo » () ¢’ (kPa)

I 0Oad4m Coesivo 27,7 7,9
II 4a10,5m Naio-coesivo 38,2 0
111 10,5a15m Naio-coesivo 41,1 0

(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir, determinaram-se as tensdes verticais e horizontais presentes no solo, devidas
somente ao seu peso proprio. Elas sdo diretamente proporcionais a profundidade z, e sdo

dadas pelas férmulas 12 (tensao vertical) e 13 (tensdo horizontal) (PINTO, 2006, p. 253):

o, = Z I (férmula 12)

=K, d, (férmula 13)

Onde:

o’y = tensdo vertical efetiva no solo (kN/m?);

vy = peso especifico do solo (kN/m?);

z = profundidade considerada no solo (m);

u = poro-presso (kN/m?);

o’h = tensao horizontal efetiva no solo (kN/mz);

K, = coeficiente de empuxo em repouso (adimensional).

'® Notas de aula do Prof. Fernando Schnaid da disciplina de Mecanica dos Solos II do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Quando o solo apresenta coesdo, entretanto, a tensdo horizontal que neste atua € calculada

através da formula 14 (trabalho ndo publicado)”:

och=0,K —2-c K, (férmula 14)

Onde:

¢’ = coesdo do solo (kN/mz).

Para o cédlculo de tensdes incidentes em estruturas de pontes ou viadutos, recomenda-se que se
use sempre, no lugar de K, nas férmulas 13 e 14, o coeficiente de empuxo ativo K,, ja que o
coeficiente de empuxo em repouso (K,) € utilizado em cdlculos de tensdes que consideram a
ndo existéncia de deslocamentos de solo, o que nao ocorre no caso de uma estrutura real de
ponte. O coeficiente de empuxo ativo, por outro lado, € utilizado para calcular as tensdes
considerando que hd deslocamentos no solo, sendo menor em valor do que K, (informagdo

Verbal)lg.

Por fim, determinam-se os empuxos, que podem ser, de acordo com sua natureza, ativos ou
passivos. A diferenca se encontra no tipo de interacdo do solo com a estrutura e pode ser
observada na figura 32. Quando a estrutura suporta um maci¢o de solo apds uma escavagao, o
solo tende a empurrd-la, € quando atua o empuxo ativo. Por outro lado, quando o solo é

empurrado pela estrutura, o empuxo € de natureza passiva (GERSCOVICH, 2010, p. 5).

'" Notas de aula do Prof. Fernando Schnaid da disciplina de Mecanica dos Solos II do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

'8 Informacio obtida em consulta com o Prof. Fernando Schnaid, professor do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio grande do Sul.
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Figura 32 — Tensdes atuantes em uma parede-diafragma e empuxos resultantes

Ea,resultante

Ep,resultante

(fonte: elaborado pelo autor)

Os empuxos s@o a resultante das tensdes horizontais que atuam na estrutura. Para empuxos
ativos, utiliza-se o K, nas formulas 13 ou 14 e, para empuxos passivos, o K, cujos valores sdo

calculados através das formulas 15 e 16 (trabalho nédo publicado)lg:

K, = (tan 450 _ 9 /2)2 (férmula 15)
K, = 1 (férmula 16)
14 Ka

Onde:
K, = coeficiente de empuxo ativo (adimensional);

K, = coeficiente de empuxo passivo (adimensional).

Os valores das tensOes verticais € horizontais atuantes no solo, bem como os valores dos
empuxos resultantes em cada camada de solo, separados em empuxo ativo devido as cargas

permanentes e acidentais e empuxo passivo, encontram-se inseridos no apéndice A.

' Notas de aula do Prof. Fernando Schnaid da disciplina de Mecanica dos Solos II do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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7.1.2 Acoes variaveis

As agdes varidveis atuam através de diversas formas, dependendo de seu agente causador. Por
isso, cada acdo € determinada separadamente, de acordo com o local da estrutura no qual
incide. As acdes varidveis consideradas para a estrutura em trincheira do trabalho e detalhadas

nos itens a seguir foram:

a) carga de construcao;

b) carga mével;

¢) empuxo devido a carga movel;

d) carga de frenagdo e aceleracao de veiculos;

e) carga de vento.

7.1.2.1 Carga de construgdo

Esta € uma carga devida ao peso de maquinas, equipamentos ou qualquer estrutura cujo peso
permaneca temporariamente, no periodo de construcdo, sobre a estrutura do viaduto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 6). Foi considerada,
portanto, uma carga distribuida de 2 kN/m” atuando sobre o tabuleiro, considerada suficiente
para englobar o peso de todo maquindrio e pessoal que trabalhard sobre a estrutura neste

periodo.

7.1.2.2 Carga mével

A principal carga acidental atuante em uma ponte ou viaduto é a movel. Ela incide
diretamente sobre a superestrutura do viaduto, na dire¢do da gravidade, e € composta por um
veiculo-tipo mével, além de cargas de multidao na regido onde passam os veiculos e na regiao
dos passeios, como especifica a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1982, p. 1-2).

Como esta é uma carga mével, deve-se procurar pela sua pior situagdo de atuacdo para cada
parte da estrutura na qual ela incide. Para tanto, foi elaborado um modelo estrutural do
tabuleiro do viaduto. Os itens a seguir definem o modelo estrutural elaborado, bem como

detalham a determinagdo da carga mével neste modelo.

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre



76

7.1.2.2.1 Modelo estrutural para andlise da carga movel

O modelo do tabuleiro foi elaborado no software SAP 2000 (COMPUTERS AND
STRUCTURES INC., 2005), versao 10.0.1, que analisa e determina as solicitacdes em
diversos tipos de estruturas através do método dos elementos finitos. O método se baseia na
discretizagdo de um meio continuo em diversos fragmentos, que podem ser barras, planos ou

sOlidos, e andlise de cada fragmento separadamente.

O modelo € constituido de dois tipos de elementos dentre os disponiveis no programa:
elementos de barra e elementos shell, ou casca. Os elementos lineares representam as
longarinas do viaduto, aos quais sdo atribuidos uma se¢do transversal, e os elementos shell
representam a laje, aos quais sdo atribuidos uma espessura. Estes tultimos conferem ao
tabuleiro uma homogeneidade, garantindo a conexao entre as diversas barras, o que faz com

que vigas e laje trabalhem em conjunto.

As direcOes globais consideradas no modelo elaborado sdo as seguintes:

a) X: dire¢do ao longo da largura do viaduto (38 m);
b) Y: dire¢cdo ao longo do vao do viaduto (15,1 m);

¢) Z: direcdo ao longo da altura do tabuleiro (1 m).

A drea do tabuleiro foi dividida em 77 nés espacados de 0,5 m na direcio X e 32 nds
espacados também de 0,5 m na direcdo Y, excetuando os nds da regido central do vao, que
sao espacados de 0,1 m. Como resultado, tem-se uma malha com largura total de 38 m e

altura de 15,1 m.

Nessa malha, esbocada na figura 33, foram inseridos elementos de barra (em azul) que
representam as longarinas, elementos de barra representando as transversinas de apoio (em
laranja) que serdo concretadas no local da obra e, por fim, elementos de casca dispostos em
toda a malha, responsdveis pos fornecer rigidez ao conjunto. A vinculagdo foi atribuida aos
nds nos extremos do vao (em verde) de forma a resultar em um tabuleiro bi-apoiado. Para
facilitar a referéncia as vigas do tabuleiro, ainda foi criada uma numeracdo para elas,

representada na figura 34.
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Figura 33 — Modelo do tabuleiro do viaduto (medidas em m)

38 |

15,1

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 34 — Numeracdo das longarinas do tabuleiro

LONGARINA 1

LONGARINA 2

LONGARINA 3
LONGARINA 4
LONGARINA 5
LONGARINA 6
LONGARINA 7
LONGARINA 8
LONGARINA 9
LONGARINA 10
LONGARINA 11
LONGARINA 12
LONGARINA 13
LONGARINA 14
LONGARINA 15
LONGARINA 16
LONGARINA 17
LONGARINA 18
LONGARINA 19

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre



78

A inser¢do dos elementos no programa merece destaque, ja que tiveram que ser feitas algumas
simplificagdes. O programa insere os elementos de drea centralizados no eixo central da se¢ao
dos elementos de barra, o que ndo representa a situacdo real e modifica a rigidez a flexao em
torno do eixo x do conjunto. Para contornar este problema, a se¢do das longarinas foi inserida
jé considerando os 20 cm de laje, cada uma com uma mesa superior de 1 m de largura. Além
disso, quando da insercdo dos elementos shell, eliminou-se sua rigidez a flexdo na direcdo de

flexdao das longarinas. Assim, consegue-se a rigidez real do conjunto.

A secdo das longarinas, portanto, foi atribuida de acordo com o exposto no item 6.3. A secdo
das transversinas de apoio foi definida com dimensdes de 0,3 x 1 m. Os elementos shell que
representam a laje, por outro lado, foram inseridos com espessura de 20 cm. O quadro 3
resume as propriedades dos materiais de cada sec@o, de acordo com o tipo de concreto, todas
elas de acordo com as recomendagdes presentes na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 21-25).

Quadro 3 — Resumo das propriedades dos concretos utilizados

Unidade C30 (1aje e transversinas) C40 (longarinas)
Resisténcia
caracteristica a MPa 30 40
compressao
Massa especifica kg/m3 2500
Peso especifico kN/m3 25
Moédulo de
Elasticidade kN/m2 26071594 30104883
Coeficiente de
! - 0,2
Poisson
Coeﬁflen’t ¢ d-e 1/°C 10E-5
expansio térmica

(fonte: elaborado pelo autor)

7.1.2.2.2 Determinagdo da carga movel

O trem-tipo considerado neste trabalho € o de classe 45. O veiculo-tipo de tal classe possui

seis rodas, como detalha a figura 12, e as cargas que o caracterizam estdo detalhadas no
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quadro 4. Para a determinacdo da carga moével absorvida pela viga mais carregada do

tabuleiro, foram seguidos quatro passos, descritos a seguir.

Quadro 4 — Cargas atuantes para trem-tipo classe 45

Classe da ponte 45 Disposicdo das
cargas
Peso total
veiculo tipo (KN) “0 :
p (KN/m2) 5 Em toda a pista
p' (KN/m2) 3 Na regiao dos
passeios

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 2)

ApOs a concretagem da laje sobre as vigas, o tabuleiro trabalha em conjunto, ou seja, quando
se insere uma carga no eixo de uma das vigas, apenas uma parcela dessa carga € absorvida por
esta viga, ja que a aje distribui os esforcos transversalmente. Por isso, o passo 1 envolve a
determina¢do da porcentagem da carga absorvida por cada longarina do tabuleiro na direcdo

transversal.

Para tanto, inseriu-se uma carga unitdria no eixo de uma viga, em uma secao no centro do seu
vao, obtendo os deslocamentos referentes a carga em cada uma das outras vigas. Aplicou-se,
ainda, a mesma carga em uma viga isolada de igual secdo, para que se obtivesse O
deslocamento que esta teria no caso da ndo existéncia da laje. Assim, dividindo-se os
deslocamentos obtidos na situagdo com laje pelos deslocamentos da viga isolada, tem-se a
porcentagem de carga que cada viga absorve da carga unitdria, na situacdo com laje. Este
procedimento foi repetido para as vigas de nimero 1 a 19, ji que a estrutura apresenta
simetria, obtendo os graficos de distribuicdo transversal da carga para todas as vigas do

tabuleiro, cuja configuragcdo padrao € mostrada na figura 35.
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Figura 35 — Distribuicdo transversal da carga entre as vigas do tabuleiro referente
a uma carga unitdria inserida em uma viga qualquer

1

(fonte: elaborado pelo autor)

No passo 2, foram distribuidas as cargas referentes ao trem-tipo considerado na segdo
transversal do tabuleiro, na posi¢do mais desfavordvel para cada longarina, de acordo com os
grificos de distribuicdo transversal da carga obtidos no passo 1. Essa distribuicdo €

exemplificada para a viga 11 na figura 36.

Figura 36 — Distribuicdo transversal da carga mével para a viga 11 em uma secéo
que corta o veiculo-tipo

96,9 kN 96,9 kN

6,5 kKN/m? 6,5 kN/m?

3 kN/m?

(fonte: elaborado pelo autor)

A parcela de carga absorvida por cada longarina foi determinada, no passo 3, através da soma
das multiplicacdes do valor da carga aplicada pelo valor da ordenada do grafico de

distribuicao transversal da carga abaixo dela, se a carga aplicada € pontual (rodas do veiculo-
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tipo), ou pela area do grifico abaixo da carga aplicada, se esta € distribuida (cargas de

multidao na regido dos passeios e da drea onde passam os veiculos).

A carga resultante na direc@o longitudinal da viga € disposta como mostra a figura 37 e é de

trés tipos:

a) carga concentrada P: carga absorvida devido ao peso das duas rodas do
veiculo-tipo, presentes na secao transversal que corta o eixo destas rodas;

b) carga distribuida q: carga absorvida na se¢io que corta o veiculo-tipo;

c) carga distribuida q’: carga absorvida na secdo que ndo corta o veiculo-tipo.

Figura 37 — Tipos e disposi¢do das cargas resultantes
absorvidas pela viga mais solicitada

P P P

(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, o passo 4 determinou a viga mais solicitada, ou seja, aquela que apresenta os maiores
valores das cargas P, q e q’. Apds esta andlise, concluiu-se que a viga 19 € aquela que absorve
a maior parcela de carga do tabuleiro e os valores encontrados para as cargas P, q e q’

encontram-se detalhados no apéndice B, que trata da determinagao da carga mével.

As cargas resultantes do peso das rodas e da carga de multidao atuante apenas na regido das
faixas de rolamento de veiculos ainda devem ser multiplicadas por um coeficiente de impacto
¢, definido no item 3.5.2 deste trabalho. O coeficiente foi calculado para o vao de 15,1 m,

resultando em um valor de 1,29.
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7.1.2.3 Empuxo devido a carga mével

Os empuxos produzidos pela carga mdvel atuam somente nas paredes de contencdo e foram
determinados da mesma maneira como foi exposto no item 7.1.1.2. A unica diferenca
encontra-se na tensdo vertical utilizada para calcular a tensdo horizontal, com a qual
determinam-se os empuxos resultantes. Enquanto que os empuxos permanentes sao devidos
apenas ao peso de solo, o empuxo devido a carga mével é devido a uma sobrecarga,
considerada para este trabalho igual a 5 kN/m”. As tabelas com os valores das tensdes

verticais e horizontais, separadas em permanentes e varidveis, bem como os valores dos

empuxos resultantes, encontram-se no apéndice A.

7.1.2.4 Carga de frenagdo e aceleracio de veiculos

De acordo com a NBR 7187, esta € uma carga horizontal cuja acdo incide no tabuleiro do
viaduto, devido a frenacdo e aceleracio de veiculos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 6). Ela nido produz, entretanto, solicitacdes de valor
significativo internamente a sua estrutura, ja que sua rigidez é muito grande em relacdo a
magnitude da carga. Sendo assim, ela atua apenas nos aparelhos de apoio, os quais a

transferem para as paredes-diafragma, com as quais estdo em contato.

O valor da carga deve ser tomado como o maior dentre os dois a seguir (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 6):

a) 5% do peso da carga de multidao, somente na regiao onde passam veiculos;

b) 30% do peso do veiculo-tipo.

Os valores calculados encontram-se no quadro 5, que também detalha o valor da carga
absorvida por cada um dos aparelhos de apoio e transmitida também para as paredes-

diafragma.
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Quadro 5 — Valor total da carga de frenacdo e aceleracio de veiculos
e valor por aparelho de apoio

FRENACAO E ACELERACAO

area tabuleiro (m2)

area veiculo-tipo (m2)

area passeios (m2)

area faixa de rolamento (m2)
carga faixa de rolamento (kN/m2)
carga veiculo tipo (kN)

5% carga distribuida (kN)

30% carga veiculo-tipo (kN)
nimero de vigas

nimero de aparelhos de apoio

carga/aparelho de apoio (kN)

589
18
93

496

450
124
135
38
76

1,776315789

7.1.2.5 Carga de vento

(fonte: elaborado pelo autor)

A pressao do vento atua horizontalmente sobre as estruturas. Pfeil (1980, p. 66) recomenda

que, de acordo com a antiga norma brasileira NB2, seja verificada a pior situa¢do dentre as

duas que seguem (figuras 38 e 39):

a) pressdo de 150 kgf/m2 atuando horizontalmente no tabuleiro descarregado;

b) pressao de 100 kgf/m? atuando horizontalmente no tabuleiro carregado.

Considerando a grande rigidez transversal do tabuleiro, concluiu-se que esta pressdo é

absorvida apenas pelos aparelhos de apoio, nos quais atuam, portanto, uma forca horizontal

resultante, perpendicular a dire¢cdo de atuacdo da forca devido a frenacdo e aceleracdo de

veiculos. A tabela 3 resume o cdlculo da forca resultante do vento em cada aparelho de apoio.
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Figura 38 — Verifica¢do da carga de vento com Figura 39 — Verificacdo da carga de vento com
o tabuleiro descarregado o tabuleiro carregado

cuE —""_-_ ; NE ___:
B -
= M— o]
g — =} e
2 = ——
(fonte: PFEIL, 1980, p. 67) (fonte: PFEIL, 1980, p. 67)
Tabela 3 — Valor da forca de vento resultante em cada aparelho de apoio
Ponte descarregada  Ponte carregada
Pressao do vento (KN/m2) 1,4709975 0,980665
Altura do tabuleiro (m) 1 3
Vao (m) 15,1 15,1
Forca Resultante (kN) 22,21206225 44,4241245
Numero de aparelhos de apoio 76 76
Forca Resultante em cada aparelho de apoio (kN) 0,292263977 0,584527954

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 DETERMINACAO DAS SOLICITACOES

A determinac¢do das solicitacdes segue diferentes procedimentos para cada peca da estrutura.
Por isso, descreveu-se o processo separadamente para o tabuleiro do viaduto e para as paredes
de contencgdo, além dos aparelhos de apoio, nos itens a seguir. Foram determinadas também as

reacoes do viaduto, cargas transmitidas do tabuleiro para as paredes-diafragma, nas quais

geram solicitagdes.
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De um modo geral, para as combinacdes ultimas de calculo, foram utilizados coeficientes de
majoracdo yr para as solicitacdes atuantes, recomendados pela NBR 8681 para pontes em
geral, que majoram cada tipo de acdo (permanentes e varidveis) consideradas conjuntamente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 9-11). Esses

coeficientes sdo resumidos no quadro 6.

Quadro 6 — Resumo dos coeficientes de ponderagao utilizados
na majoragdo das solicitagdes

Direcao
favoravel

Coeficiente de reducio da aciao

Direcéo desfavoravel < " .
variavel secundaria y,

Coeficiente de
ponderacio 1 1,35 Empuxo Fren./Acel.
permanente Y,

Coeficiente de
ponderacio variavel 1 1,5 0,8 0,7
Yy

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2.1 Viaduto

As solicitacdes do viaduto foram determinadas, separadamente, para as longarinas e para a
laje principal e construtiva do tabuleiro. As solicitacdes atuantes na laje do tabuleiro foram
determinadas através do modelo desenvolvido no software SAP2000 (COMPUTERS AND
STRUCTURES INC., 2005) para determinacdo da carga mdvel. Nas longarinas, por outro

lado, isso foi feito manualmente. Todos os processos adotados sdo descritos a seguir.

7.2.1.1 Longarinas

A determinagdo das solicitagdes nas vigas foi feita através das linhas de influéncia de esforco
cortante e momento fletor, referentes a uma carga unitdria inserida em uma viga bi-apoiada,
cuja determinagdo encontra-se detalhada no apéndice B. Insere-se o carregamento na viga de

modo que este gere as piores solicitagdes na secdo analisada. A configuracdo das linhas de
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influéncia, respectivamente, do esforco cortante € momento fletor, para uma se¢do qualquer s,

sdo mostradas nas figuras 40 e 41 (trabalho ndo publicado)zo.

Figura 40 — Linha de influéncia longitudinal do esforco cortante
em uma se¢do s qualquer

u@ — — S

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 41 — Linha de influéncia longitudinal do momento fletor
em uma se¢do s qualquer

L

N —

(fonte: elaborado pelo autor)

Foram consideradas cinco sec¢des, localizadas dentro da metade do comprimento da viga
(figura 42), nas quais foram determinadas as solicitacdes: momento fletor e esforco cortante.
Cada tipo de carga deve ser disposta sobre a linha de influéncia de tal forma que resulte no
maximo valor possivel, na se¢do analisada, da solicitagio que estd sendo calculada,
excetuando-se a carga de peso proprio que, por ser uma carga permanente, deve ser disposta
sobre todo o comprimento da viga. O quadro 7 ilustra a disposi¢c@o de cada tipo de carga nas

linhas de influéncia do esforco cortante € momento fletor.

* Notas de aula do Prof. Acir Loredo Souza da disciplina de Pontes do Curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 42 — Secdes nas quais foram determinadas as solicitagdes (medidas em m)
A ‘/A

SECAO 1 2 3 4 5

5 5 > 156

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 7 — Disposicao das cargas, por tipo, sobre a linha de influ€ncia longitudinal

Tipo de LI esfor¢o cortante LI momento fletor

carga

Peso Proprio

Construcao

—_ T

—_ T

Carga movel

(fonte: elaborado pelo autor)

A determinagdo do valor da solicitacdo € feita através da soma das seguintes multiplicacdes:

a) do valor das cargas concentradas pela ordenada da linha de influéncia naquele

ponto;
b) do valor das cargas distribuidas pela drea da linha de influéncia abaixo destas.
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Obtém-se, apds os cdlculos dos valores do esforco cortante € momento fletor em cada se¢do
da viga, os resultados apresentados na tabela 4, sem coeficiente de ponderacdo € com os
coeficientes de ponderacdo. O célculo detalhado da linha de influéncia e determinacdo das

solicitagdes na viga encontra-se no apéndice B.

Tabela 4 — Valores das solicitacdes por se¢dao, ndo-majorados e majorados

VALORES NAO-MAJORADOS VALORES MAJORADOS
SECAO N° SECAO N°

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
VP+ 15513 11287 7361 3435 0 20537 15237 9937 4637 0
pav) (kN)
V(carga
moével) 19161 162,01 131,04 101,73 7745 28742 24301 19656 152,60 11618
(kN)
V(c&‘ﬁ)‘r') 155 1176 853 582 388 2325 1764 1280 873 581
M(pp +
pav) 0 197.06 33394 41066 42873 0 26603 45082 55439 57879
(kNm)
M(carga
o) 0 33026 55137 68039 72271 0 49539 827.05 102058 1084.07
(kNm)
Mleonste) g 262 444 s46  S7.00 0 393 666 819 8550
(kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2.1.2 Laje principal

A determinacdo das solicitagcdes na laje principal foi separada em duas partes, de acordo com
a dire¢do do corte feito no tabuleiro. Foram considerados, portanto, dois cortes: um corte
transversal ao eixo das longarinas e outro longitudinal a esse eixo. Para a determinacao das
solicitagdes, tanto no corte transversal como no corte longitudinal ao eixo das longarinas, foi
utilizado o modelo anteriormente elaborado para determinagdo da carga mével no software

SAP2000 (COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2005).
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As cargas permanentes consideradas foram o peso préprio do tabuleiro e pavimentagdo, além
da carga varidvel movel. Todas essas cargas foram combinadas através de uma ferramenta do
programa, que majora as cargas combinadas com coeficientes de seguranca determinados pelo
usudrio, fornecendo como resultado a a solicitacdo de célculo. Todas as solicitacdes foram
calculadas para faixas de 1 m de largura de laje em ambas as dire¢Oes. Ressalta-se ainda que,
para analise da laje, o modelo foi refinado, dividindo cada elemento shell de dimensdes 0,5 x
0,5 m em quatro novos elementos com dimensdes 0,25 x 0,25 m. Além disso, a rigidez a
flexdo dos elementos de drea, que havia sido zerada anteriormente, foi novamente

considerada.

Na determinacdo das solicitagdes, além da insercdo das cargas permanentes, que sdo fixas no
tabuleiro, foram inseridas também as cargas de multiddo e as cargas referentes ao peso da
roda do veiculo-tipo, tendo em vista que a carga de multidao atua apenas na regido exterior a
area do veiculo-tipo, onde foram inseridas as rodas. Moveram-se essas rodas a fim de
encontrar a posi¢ao na qual elas gerassem os piores esfor¢cos para o tabuleiro, tanto em relagao

ao esforco cortante como ao momento fletor, positivo e negativo.

Em relacdo a posicao do veiculo-tipo da carga mével, foram consideradas duas configuracdes
distintas: a primeira considera o veiculo-tipo no centro do tabuleiro (figura 43) e a segunda
considera-o no centro do vao longitudinal, porém, na extremidade lateral do tabuleiro, no
limite entre as faixas de rolamento e a regido do passeio (figura 44). Foram consideradas as

piores solicitagdes referentes a cada uma dessas duas situacgoes.

Figura 43 — Carga mével aplicada com o veiculo-tipo no centro do tabuleiro

—9 199 248 298 348 357 447 497  5EE0SSEHNNGEEN
(fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2005)
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Figura 44 — Carga movel aplicada com o veiculo-tipo no centro do vao longitudinal
e na extremidade lateral da faixa de rolamento do tabuleiro

ICONNOSINUSSTITAS 189 248 298 248 398 447 4% 5470 SOSENNGEEEEN

(fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2005)

Os resultados obtidos para a dire¢ao do corte transversal sao mostrados nas figuras 45 e 46
que ilustram, respectivamente, os momentos fletores e esfor¢os cortantes nessa dire¢do para a
combinacdo com o veiculo-tipo no centro do tabuleiro. Como o programa fornece os valores
das solicitagdes por metro em cada um dos elementos, considerou-se uma distribuicao linear
nesse dado elemento na dire¢do considerada, calculando a solicitacdo resultante através da
féormula 17. Para uma faixa de 1 m de largura, portanto, somam-se as resultantes de quatro

elementos adjacentes. Os valores obtidos sdo detalhados na tabela C1 do apéndice C.

Figura 45 — Distribui¢do de momentos fletores na dire¢do do corte transversal ao
eixo das longarinas relativo a distribuic@o das cargas com o
veiculo-tipo no centro do tabuleiro

e
b
famas
SIS0 135 180 2 0 35 360 405 4500 4SSN

2.5 27

(fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2005)

|
i
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Figura 46 — Distribuicdo de esfor¢os cortantes na direcao do corte transversal ao
eixo das longarinas relativo a distribuicdo das cargas com o
veiculo-tipo no centro do tabuleiro

e S S T S TR TTARY T
(fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2005)

(Slado 1 + Siado 2) L (férmula 17)

Sresult = 2 " Lelemento

Onde:

Sresut = solicitacdo resultante em um elemento (kNm ou kN);
Siado1 = Vvalor da solicitagao no lado 1 do elemento (kNm ou kN);
Siado2 = valor da solicitagdo no lado 2 do elemento (kNm ou kN);

Lelemento = largura do elemento na dire¢ao considerada (m).

Ap6s a andlise dos resultados encontrados, concluiu-se que os maiores momentos fletores
positivos, de uma maneira geral, ocorrem no centro do vao entre duas vigas € 0s piores
momentos fletores negativos ocorrem na regido dos apoios eldsticos (vigas do tabuleiro),
quando a roda do veiculo encontra-se entre essas vigas, em ambos os casos. Por fim, o maior

valor de esforco cortante ocorre também quando a roda estd entre duas vigas.

Os resultados do corte longitudinal ao eixo das longarinas sdo detalhados nas figuras 47
(momentos fletores) e 48 (esforcos cortantes). O cdlculo das maximas solicitacdes que
ocorrem no tabuleiro foi feito da mesma maneira como para a outra dire¢do, considerando

faixas de 1 m de largura de laje e a formula 17. Os momentos fletores e esfor¢cos cortantes
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encontrados nas regides mais solicitadas do tabuleiro sdo detalhados na tabela C3 do apéndice

C.

Figura 47 — Distribuicdo de momentos fletores na direcio do corte longitudinal ao
eixo das longarinas relativo a distribuic@o das cargas com o
veiculo-tipo no centro do tabuleiro

IEEZOEEEEONES 00 55 10 165 2200 275 00 A5
(fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2005)

Figura 48 — Distribuicao de esforcos cortantes na dire¢do do corte longitudinal ao
eixo das longarinas relativo a distribuic@o das cargas com o
veiculo-tipo no centro do tabuleiro

feceses:
e
ecisine
[EEEEEEEE
Bt
Hitth

DZOURNSEOMNEIOIE, 40, 0. 40 0. 120 160 200 2400 2GOANEEE
(fonte: COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2005)

Os maiores momentos fletores positivos ocorrem no centro do vao quando o veiculo-tipo
encontra-se nesta regido. Ndo existem momentos fletores negativos significativos, por se
tratar de um tabuleiro bi-apoiado. Em relacdo aos esforcos cortantes nesta direcdo, os

maximos valores ocorrem nas regides dos apoios, nas extremidades do vao do tabuleiro.
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7.2.1.3 Laje construtiva

As solicitagdes da laje construtiva sdo determinadas com o objetivo tnico de verificacdo da
sua capacidade em relacdo as cargas que nela atuam na etapa de construcao. Essas cargas sao
0 seu peso proprio, a carga de construgdo e a carga referente ao peso de concreto ainda ndo
endurecido devido a concretagem da laje principal. As cargas sdo majoradas, apenas na
situacdo de combinagdes de construcao, pelos coeficientes de seguranga indicados pela NBR
8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 9-10), iguais a

1,25 para cargas permanentes e 1,3 para cargas variaveis.

De acordo com Aratjo (2003, p. 7-11), lajes com uma dimensdo maior do que duas vezes a
outra nao necessitam ser armadas longitudinalmente nas duas dire¢des. Portanto, determina-se
o momento apenas na direcdo na qual serd verificada a armadura calculada para a laje

principal.

No caso da laje construtiva, de dimensdes 0,85 m x 15,1 m, o momento € determinado para o
vao de 0,85 m, numa faixa de 1 m de largura, através da foérmula 18 (trabalho ndo

publicado)*':

M __ Qinear lvioz (férmula 18)
max — 3

Onde:
Mnix = momento maximo no centro do vao (KNm);
Jlinear = carga linear atuando sobre a viga (kN/m);

lyao = comprimento do vao considerado, igual a 0,85 m.

Deve-se determinar também o esfor¢o cortante maximo Vs, dado pela férmula 19 (trabalho

nao publicado)zzz

*! Notas de aula do Prof. Eduardo Bitencourt da disciplina de Mecanica Estrutural I do Curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2 Idem.
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Loa .
Vinax = Qiinear - ”;0 (férmula 19)

Portanto, sabendo que a laje construtiva tem uma espessura de 7 cm, detalha-se, na tabela 3,
as cargas e as solicitacdes méaximas geradas por essas cargas, ndo-majoradas (Mmsxk € Vmax-k)

e majoradas (Mmsx-a € Vmax-a) pelos coeficientes de segurancga.

Tabela 5 — Cargas e solicitacdes na laje construtiva na direcdo transversal
ao eixo das longarinas

Carga Valor (kN/m2) Muuxkx (KNm)  Myysx.qa (KNmM) V max-k (KN) Vmsx-a (KN)
Peso préprio 1,4875 0,13 0,17 0,63 0,79
Peso concreto mole 5 0,45 0,56 2,125 2,66
Construcao 2 0,18 0,23 0,85 1,105

(fonte: elaborado pelo autor)

Para a determinacdo do esfor¢o cortante na outra direcdo (corte longitudinal ao eixo das
longarinas), foi utilizado o0 mesmo modelo elaborado para a laje principal, apenas mudando a
secdo das barras para 7 cm de espessura. O esforco cortante maximo encontrado na regido dos

apoios tem os valores expostos na tabela 6.

Tabela 6 — Esfor¢o cortante na laje construtiva na dire¢@o longitudinal
ao eixo das longarinas

Carga Vmax-k (kN) Vmax-d (kN)
Peso proprio 1,2 1,5
Peso concreto mole 3.9 4,875
Construcao 1,6 2,08

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.2.2 Reacoes nos vinculos

Os vinculos nas duas extremidades do viaduto sdo apoios, 0s quais restringem apenas OS
movimentos do tabuleiro na direcdo global Z. Nas outras duas direcdes, a restricio do
movimento fica responsdvel pela grande massa da estrutura do tabuleiro, o que impede seu

deslocamento. Portanto, as unicas rea¢des sdo, também, na direcao Z.

Elas foram determinadas, manualmente, para as cargas de peso-proprio (do tabuleiro e da
pavimentagdo) e carga moével, através da insercdo de cada uma das cargas na linha de
influéncia de esfor¢o cortante referente a carga unitdria inserida na secdo 1. O valor do
esfor¢o cortante calculado para a secdo 1 € o valor da reagdo do viaduto. Os valores das

reacoes, nao-majorados e majorados, sdo resumidos na tabela 7.

Tabela 7 — Valores das rea¢des em um vinculo

Carga considerada mlz;?(?fjgan?lglll) Reagﬁ(zlgl\f;j orada

Peso proprio + Payv. 152,13 205,37
Carga movel 191,61 287,42
Construcao 15,5 23,25

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2.3 Aparelhos de apoio

Um aparelho de apoio € submetido a dois tipos de esforcos: normais de compressdo e
transversais. Os esforcos normais produzem tensdes normais e tangenciais devidas tanto a
compressdo quanto a rotacdo do elemento, no caso de carga nao centrada. Os esforcos
transversais, por outro lado, produzem apenas solicitacdes tangenciais (MASON, 1977, p.

171).

z z

A for¢a de compressio P a que o aparelho é submetido € a reacdo, j4 majorada pelo
coeficiente de seguranca, do viaduto, determinada no item anterior, referente as cargas de

peso proprio e pavimentacdo do viaduto, além da carga mével. O momento M que atua no
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aparelho de apoio € aquele devido a rotacao da extremidade da longarina, obtida com base no
modelo desenvolvido no software SAP2000 (COMPUTERS AND STRUCTURES INC,,
2005). As cargas horizontais, por fim, sao aquelas devido a frenacdo e aceleracdo de veiculos,
na direcdo logitudinal as vigas, e devido a acdo do vento, na direcdo transversal ao eixo das
vigas, ambas determinadas anteriormente, nos itens 7.1.2.4 e 7.1.2.5, respectivamente. Essas

cargas sdo resumidas na tabela 8.

A determinacdo do momento M devido a rotacdo da extremidade da longarina € feita com

base na utilizacdo das formulas 20 e 21 (MASON, 1977, 173):

M= % - (férmula 20)
j= @’ Daa (férmula 21)
T12

Onde:
M = momento atuante no aparelho de apoio, associado a rotacao o, (kNm);

E; = médulo de elasticidade aparente de uma camada de neoprene cintada, igual a 120131,46
kN/m2;

J = momento de inércia da se¢ao a x b (m4);

d’ = espessura da camada de neoprene, igual a 0,008 m;

0, = rotacdo na extremidade da longarina, igual a 0,0026 rad;

a,, = dimensdo do aparelho de apoio na dire¢do normal ao eixo das longarinas, igual a 0,2 m;

b.. = dimensao do aparelho de apoio na dire¢ao transversal ao eixo das longarinas, igual a 0,2
m.

Tabela 8 — Esfor¢os atuantes nos aparelhos de apoio

P (kN) M (kNm) Hiren-ace Hiento (KN)

(kN)
Carga nao-majorada 343,74 13,378 1,7763 0,5845
Carga majorada 492,79 18,465 2,6645 0,8768

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.2.4 Paredes-diafragma

A determinacdo das solicitagdes atuantes nas paredes-diafragma depende da sua
profundidade, ja que os empuxos, que resultam da atuagdo das tensdes horizontais presentes

no solo, crescem com a profundidade.

A ficha resulta do comprimento de parede enterrada no solo necessario para que o somatorio
de momentos provocados pelos empuxos ativo e carga de frenacdo e aceleracdo de veiculos
(momentos desestabilizantes) e empuxos passivos (momentos estabilizantes), seja nulo. Sobre
os valores dos empuxos passivos aplica-se um coeficiente de seguranca que os reduzem pela
metade, ja4 que, em uma situacdo real, € preciso um deslocamento muito grande da estrutura
sobre o solo para que todo o seu empuxo passivo seja mobilizado, deslocamento este que nao

se quer na estrutura (trabalho ndo publicado)®.

As tabelas do apéndice D detalham o célculo dos momentos utilizados para determinagdo da

ficha e a tabela 9 apresenta os resultados obtidos para a ficha das duas paredes.

Tabela 9 — Ficha das paredes PD-01 e PD-02

PD-01 PD-02

Profundidade escavada (m) 5 6
Ficha (m) 5 5,5
Profundidade parede (m) 10 11,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Deve ser verificado, ainda, o somatério de forcas verticais, ou seja, as cargas solicitantes
majoradas ndo devem exceder o valor da resisténcia do solo, que depende do comprimento da
ficha. Esta resisténcia é calculada com base nas formulas 5 e 6, fornecidas nos itens 5.2.2.1 e

5.2.2.2 deste trabalho. As tabelas 10 e 11 detalham a verificacdo das cargas verticais.

* Notas de aula do Prof. Fernando Schnaid da disciplina de Mecénica dos Solos II do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Tabela 10 — Verificacdo das cargas verticais da PD-01

METODO: Qu (kN)
Aoki-Velloso 686,6357
Décourt-Quaresma 25924
Qu considerado (kN) 1639,518
. carga
CARGAS VERTICAIS: (kN) Yf

(peso proprio+pavim) viaduto 152,1251 1,35

peso proprio parede 150 1,35
carga movel 191,6148 1,5
carga total z 695,2911
verificacao de seguranca ok

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 11 — Verificacdo das cargas verticais da PD-02

PD-02
METODO: Qu (kN)
Aoki-Velloso 802,9057
Décourt-Quaresma 2737,133
Qu considerado (kN) 1770,02
CARGAS VERTICAIS: c(aklﬁ)‘“ Yt

(peso préprio+pavim) viaduto 152,1251 1,35

peso proprio parede 172,5 1,35
carga mével 191,6148 1,5
carga total 2 725,6661
verificacio de seguranca ok

(fonte: elaborado pelo autor)
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A partir do comprimento da ficha e, consequentemente, da profundidade da parede,
determinaram-se as resultantes dos empuxos ativos e passivo que atuam em seg¢Oes a cada
metro de profundidade nas paredes, detalhadas nas tabelas E1 e E2 do apéndice E, que
resumem as cargas atuantes na direcdo perpendicular ao plano da parede (empuxos ativo e
passivo e carga de frenagdo e aceleracio de veiculos). A tabela E3 do apéndice E, por sua vez,
resume as cargas verticais atuantes nas paredes (reagdo do viaduto e peso proprio da parede).
Com isso, determinaram-se as solicitacdes momento fletor, esforco cortante e esfor¢o normal
nas se¢oes a cada metro de profundidade, considerando sinais contrarios para cargas com

sentidos diferentes quando necessario.

Para o cadlculo das solicitagdes, foram consideradas trés combinagdes de cdlculo, referentes a
trés possiveis situacdes de carregamento que podem ocorrer na estrutura, detalhados no
quadro 8. Para cada combinacdo, foram determinadas as solicitagdes em cada secdo, de cada
uma das paredes, o que € exposto nas tabelas 12 a 14, que apresentam as solicitagcdes

resultantes j4 majoradas pelos coeficientes de seguranca.

Quadro 8 — Combinag¢des de cdlculo consideradas

Cargas normais ao eixo da Cargas perpendiculares ao plano

COMBINACAO

parede da parede
= . Empuxos permanentes (ativo e
Reacdo peso-préprio viaduto + . Bl B
1 . passivo) + Empuxo devido a
peso-proprio parede
sobrecarga
Reacdo peso-préprio viaduto + Empuxos permanentes (ativo e
2 reacdo carga movel viaduto + peso- passivo) + carga de frenagdo e
proéprio parede aceleracdo de veiculos
~ et 0 Empuxos permanentes (ativo e
Reacdo peso-proprio viaduto + . T B
~ 4 . passivo) + empuxo devido a
3 reacdo carga movel viaduto + peso-

préprio parede

sobrecarga + carga de frenacdo e
aceleracdo de veiculos

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 12 — Solicitagdes referentes a combinagéo 1

(m)

225,62

PD-01

0,00

0,00

PD-02

225,62 0,00 0,00

266,12

24,21

16,14

266,12 24,21 16,14

306,62

65,14

88,38

306,62 65,14 88,38

347,12

61,42

236,51

347,12 118,55 280,94

387,62

-71,68

247,81

387,62 61,62 482,68

428,12 -141,59 437,02

100

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 13 — Solicitagdes referentes a combinagédo 2

(m)

PD-01

PD-02

513,04

2,66

2,66

513,04 2,66 2,66

553,54

26,88

24,13

553,54 26,88 24,13

594,04

66,03

100,82

594,04 66,03 100,82

634,54

58,77

247,18

634,54 115,90 291,62

continua
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continuagdo

(m)

654,79

PD-01

6,62

282,57

654,79

PD-02

101,83 403,18

695,29

-194,71

116,04

695,29

-23,32

503,25

(fonte: elaborado pelo autor)

11,5 - - - 725,67 -265,50 319,21
Tabela 14 — Solicitacdes referentes a combinacgio 3
PD-01 PD-02
H

(m)

513,04

2,66

513,04

2,66

553,54

26,88

24,13

553,54

26,88 24,13

594,04

67,45

101,53

594,04

67,45 101,53

634,54

63,02

253,56

634,54

120,15 298,00

675,04

-70,78

267,36

675,04

62,52 502,23

715,54

-141,39 457,65

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.3 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento, assim como a determinacdo das solicitacdes, foi feito separadamente
para cada peca da estrutura, de acordo com as solicitacdes, determinadas nos itens anteriores,
que atuam sobre cada uma delas. De um modo geral, para os elementos de concreto armado
ou protendido, foram adotados os procedimentos recomendados pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Os aparelhos de apoio,

por ndo serem elementos de concreto, seguem outro procedimento.

Na verificacdo da seguranca das pecas, foram utilizados coeficientes de minorag¢do (quadro 9)
dos esforgos resistentes, que seguiram a recomendacdo da NBR 6118 para o concreto e 0 ago
da armadura passiva (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
63-64). Para o aco da armadura de protensdo, a NBR 9062 recomenda outro valor de

coeficiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 6).

Quadro 9 — Coeficientes de minoracdo das resisténcias

Coeficiente de ponderacio do concreto Y'c¢ 1,4

Coeficiente de ponderacao do aco da armadura 115
passiva Y's ’

Coeficiente de ponderacao do aco da armadura 15

ativa (protensao) Y'p

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos itens a seguir, portanto, sdo detalhados os processos utilizados para dimensionamento dos

elementos que constituem o viaduto, dos aparelhos de apoio e das paredes-diafragma.

7.3.1 Viaduto

O dimensionamento do viaduto segue dois procedimentos bastante diferenciados entre si, para
cada tipo de elemento que o constitui. As longarinas foram dimensionadas como elementos
lineares protendidos submetidos a flexdao simples. O dimensionamento da laje foi feito em

duas etapas: o cdlculo da armadura total da laje como um todo e a verificacdo da armadura
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disposta apenas na laje construtiva para os esfor¢cos encontrados anteriormente. A laje foi

calculada como elemento plano de concreto armado submetido também a flexao simples.

Todos os procedimentos seguidos para dimensionamento das pegas do viaduto sdo detalhados

nos itens a seguir.

7.3.1.1 Longarinas

Para o dimensionamento de pecas de concreto protendido, em primeiro lugar devem-se
determinar o tipo e a modalidade de protensao, pois estes aspectos definem, respectivamente,
o modo de execucdo da protensdo na pecga e se todas as solicitagdes ou somente parte delas

serdo absorvidas pela armadura de protensao.

O tipo de protensao indica em que periodo a protensdo € realizada. Pode ser um dentre os trés

que seguem (LEONHARDT, 1983, p. 7-8):

a) com aderéncia inicial: os cabos sdo protendidos antes da concretagem;

b) com aderéncia posterior: os cabos sdo protendidos apds o endurecimento do
concreto, dentro de um duto, no qual € injetado graute posteriormente;

c¢) sem aderéncia: os cabos nao tém aderéncia com o concreto e sa0 presos apenas
por bainhas dispostas em cada extremidade da peca.

A modalidade de protensao determina o grau da forca aplicada na peca e a parcela dos
esforcos atuantes que ela absorve. Pode ser, de acordo com Leonhardt (1983, p. 8-9), total ou

completa, limitada, parcial e moderada.

O tipo de protensdo escolhido foi a pré-tensao aderente, adequada para vigas pré-moldadas
em fébricas, nas quais consegue-se protender o aco anteriormente a concretagem da peca, com
a utilizacdo de macacos hidraulicos e formas de concretagem fixas, e assim garantir a

aderéncia inicial do concreto ao aco apds a cura total do concreto.

Quanto a modalidade, escolheu-se a protensao completa, na qual todas as se¢des de concreto
ao longo da viga apresentam-se comprimidas, ou seja, todos os esforcos de flexao sao

absorvidos pela armadura de protensao.

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre
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As cordoalhas, formadas por fios de ago enroscados em torno de um eixo longitudinal, sdo
dispostas na mesa inferior da viga, a uma mesma altura em todas as secOes transversais, ou

seja, os cabos sao retos ao longo do comprimento da viga.

Inicialmente, determinaram-se as propriedades dos materiais (concreto e aco de protensao),
além das propriedades geométricas da secao transversal da viga, em um tempo inicial, no
qual a viga estd ainda com a configuracdo sem laje e um tempo final, no qual a laje ja esta

incorporada a viga. Todas essas propriedades encontram-se resumidas nos quadros 10 a 12.

Quadro 10 — Propriedades do concreto e do ago de protensdo

PROPRIEDADES DO CONCRETO (C40)

Resisténcia caracteristica a compressao fck (MPa) 40
Tensao na borda comprimida no tempo (t=0) = occ(0) (MPa) 22,4
Tensao na borda comprimida no tempo (t=x) = cce(o) (MPa) 20
Tensao na borda tracionada no tempo (t=0) = sct(0) (MPa) | 3,628573
Tensao na borda tracionada no tempo (t=x) = cct(o) (MPa) 0

Moédulo de elasticidade secante Ecs (MPa) | 30104,88

PROPRIEDADES DO ACO DE PROTENSAO (CP190-RB)

Resisténcia caracteristica a tracao fptk (kN/cm2) 190
Tensao no aco de protensao no tempo (t=0) = 6p0 (kN/cm2) 152

Moédulo de deformacio longitudinal Ep (kN/cm2) 19600

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 11 — Propriedades geométricas da secdo em t=0

Area da secao Ai (cm2)

Excentricidade do C.G. em relacdo a borda inferior ei (cm)
Momento de inércia da secao transversal Ic (cm4)

Modulo resistente inferior Wi (cm3)

Altura da secio h (cm)

Modulo resistente superior Ws (cm3)

Excentricidade da protensao em relacdao ao C.G. epi (cm)

2570
26,02789
1607486
61760,15
80
29783,64

19,02789
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(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 12 — Propriedades geométricas da se¢dio em t=c0

Area da secao Ai (cm2)

Excentricidade do C.G. em relacdo a borda inferior ei (cm)
Momento de inércia da secdo transversal Ic (cm4)

Moédulo resistente inferior Wi (cm3)

Altura da secao h (cm)

Modulo resistente superior Ws (cm3)

Excentricidade da protensao em relacdao ao C.G. epi (cm)

4545
53,94573
6271768
116260,7
100
136182,1

46,94573

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir da geometria da secdo transversal da viga e das solicitagdes calculadas anteriormente
para as cinco se¢Oes consideradas (figura 42) e tendo em vista os limites de tensdo impostos
ao concreto e ao aco de prontensdo expostos no quadro 10, determinam-se os limites, superior
e inferior da for¢a de protensdo para cada secdo, obtidos com base na intersec¢do dos
intervalos da forca de protensdo aceitdvel nas bordas inferior e superior da secao transversal,

para o intervalo de tempo considerado. Os limites da forca de protensdo sdo resumidos na

de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre
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Tabela 15 — Limites da forca de protensdo

SECAO  Pyuin (kN) P (kN)
1 0 1529,25559
2 855,37897  3927,73533
3 1436,09866 4306,86382
4 1769,83325 4519,34243
5 1867,80623 4569,38948
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como os limites para a forca de protensdo sao diferentes para cada secdo e o nimero de

cordoalhas dispostas ao longo da viga € igual para todas elas, ja que a armadura € protendida

em suas extremidades anteriormente a concretagem da viga, faz-se um escalonamento da

protensdo. Para que o concreto ndo absorva a totalidade das tensdes geradas pela protensao

nas se¢oes mais de extremidade, portanto, onde os limites da for¢a de protensdo sao menores,

deve-se garantir que ndo exista aderéncia entre as duas partes. Isso é garantido através da

inser¢cdo de capas na armadura, nas regides onde ndo se quer que exista aderéncia. A armadura

utilizada por sec@o, bem como a for¢a de protensdo resultante devido ao escalonamento da

protensdo sao resumidas na tabela 16.

Tabela 16 — Armadura de protensdo por se¢ao

Tipo de Didmetro  Area da o Area Forca d~e
SECA cordoalha . N°de protensio
CAO o nominal  cordoalha total
(n° de m2 cordoalhas m2 resultante
fios) (mm)  (mm2) (mm2) "0
1 7 12,7 98,7 4 394,8 600,096
2 7 12,7 98,7 7 690.,9 1050,168
3 7 12,7 98,7 13 1283,1 1950,312
4 7 12,7 98,7 13 1283,1 1950,312
5 7 12,7 98,7 15 1480,5 2250,36

(fonte: elaborado pelo autor)
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A partir da determinacdo da forca de protensdo que atua sobre cada secdo, determinam-se,
entdo, as perdas que ocorrem tanto no concreto como no aco. Estas sdo divididas em

imediatas e progressivas

E importante ressaltar que, para o célculo das perdas, néo se consideraram as diferentes idades
do concreto da viga pré-moldada e da laje, concretada posteriormente. A ndo consideragdo das
diferentes idades afeta o cdlculo das tensdes no concreto apds as perdas, ja que o médulo de
elasticidade do concreto cresce com o tempo. A verificagdo da seguranca a flexao, entretanto,

ndo € afetada pela idade do concreto, o que permite que se faca essa simplificagdo.

A Unica perda imediata que ocorre em uma peca com aderéncia inicial € a perda por
encurtamento do concreto, que ocorre no momento da transferéncia da forca de protensdo ao
concreto. As perdas progressivas devem-se aos fendmenos reoldgicos que ocorrem no

concreto (fluéncia e retragdo) e a fluéncia e relaxagao do aco de protensao.

A primeira perda a ser calculada, portanto, é aquela devida ao encurtamento do concreto,
determinada para a viga no seu estado inicial, ou seja, aquele sem a laje incorporada as vigas
pré-moldadas. Essa perda é determinada com base no valor da tensdo efetiva no aco de
protensdo quando atua sobre este somente a for¢a de protensdo, tensdo esta calculada através

da férmula 22 (trabalho ndo publicado)24:

o (férmula 22)

Oprot. = E 2
1
1 P.g f=4E
+[Ecs v (AC+ )}

(3]

Onde:

Gprot. = tensdo efetiva no ago de protensdo apds a ocorréncia do encurtamento do concreto
2
(kN/cm?);

opo = tensdo inicial no ago de protensdo, igual a 152 kN/cmz;

E, = médulo de deformag@o longitudinal do ago, igual a 19600 kN/cm?;
E.s = médulo de elasticidade secante do concreto, igual a 3010,49 kN/cmZ;
A, = drea de aco de protensdo (cm?);

A. = area de concreto (sz);

* Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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ep = excentricidade da protensdo em rela¢do ao C.G. no tempo 0, igual a 19,03 cm;

I. = momento de inércia da secdo no tempo 0, igual a 1607486 cm®.

As tensdes resultantes no aco, portanto, apds as perdas imediatas, s@o listadas na tabela 17,
bem como o decréscimo de tensdo em relac@o a tensdo inicial no aco, de valor igual a 152
kN/cm®. Essas tensoes geram esforcos na viga, devido a aplicacdo isolada da forca de
protensdo. E gerado um esfor¢o longitudinal de compressdo, que transforma-se na sua
totalidade em esforco normal, ja que os cabos sdo retos. O esfor¢o cortante devido a protensao
¢, portanto, nulo. E gerado, também, no caso da existéncia de excentricidade da armadura de
protensdo em relacdo ao centro de gravidade da secdo transversal, um momento devido a
forca longitudinal, calculado com relagdo aquela excentricidade. Esses esfor¢os também

encontram-se resumidos na tabela 17.

Tabela 17 — Tensoes e solicitagdes devidas a forca de protensdo

SECAO (kN(/jfmZ) (kﬁfcpriz) Np (kN) (kII:I/[cpm)
1 1496371 23629  -590,767 -11241,1
2 1479126 4,0874  -1021,93 -19445,1
3 1445801 74199  -1855,11 -35298,8
4 1445801 74199  -1855,11 -352988
5 1435024 84976  -2124,55 -404258

(fonte: elaborado pelo autor)

As perdas progressivas sao aplicadas nessas tensdes iniciais. Elas sdo todas determinadas
através do cdlculo de uma deformacao, que corresponde a variacdo de tensdo devido a perda
considerada, dentro de um intervalo de tempo, cujo tempo inicial foi considerado como 28

dias e final, como 10.000 dias.

A fluéncia do concreto ¢ definida como uma parcela da deformacao inicial que o concreto
apresenta quando da aplicacio de um carregamento. E, portanto, calculada através da
multiplicacdo de um coeficiente de fluéncia pela deformagdo inicial do concreto. Esse
coeficiente € calculado através da férmula 23 e é composto por trés parcelas, classificadas

quanto ao tempo de duracdo e reversibilidade da deformacao. O coeficiente de fluéncia rapida
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e irreversivel é funcdo do crescimento da resisténcia do concreto ao longo do tempo; a
fluéncia lenta e irreversivel, das condi¢des ambientais e idade e consisténcia do concreto; a
fluéncia lenta e reversivel, por fim, depende apenas da duracdo do carregamento aplicado

(trabalho néo publicado)25 .

Onde:

o(t,tp) = coeficiente de fluéncia total (adimensional);

@a(t,to) = coeficiente de fluéncia rapida e irreversivel (adimensional);
o(t,to) = coeficiente de fluéncia lenta e irreversivel (adimensional);

@4(t,to) = coeficiente de fluéncia lenta e reversivel (adimensional);

O valor da deformacdo devido a fluéncia do concreto €, entdo, calculado através da férmula

24

e (8, 80) = @(t, ty) - &:(to) (férmula 24)

Onde:
€cc(t,tp) = deformacgdo devida a fluéncia do concreto (adimensional);

€:(tp) = deformacgao inicial do concreto no tempo 0 (adimensional);

A retracdo do concreto, da mesma forma, € calculada através de um coeficiente, que
depende das condi¢des de umidade do ar, abatimento do concreto e dimensdes da peca. A
umidade do ar, para Porto Alegre, foi considerada com um valor de 70%; a retracdo do
concreto, com um valor entre 5 € 9 cm; a altura ficticia da pega, por fim, com um valor de

0,39 m. A deformacao € calculada, entdo, pela férmula 25 (trabalho ndo publicad0)26:

* Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

% Idem.
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Ees (6 t1) = Ecsoo * [Bs () + Bs(t)] (férmula 25)

Onde:

€s(t,t) = deformacgdo devido a retragdo do concreto no intervalo de tempo (t,t;)
(adimensional);

€cs0 = deformacdo devido a retracdo do concreto em um intervalo de tempo infinito
(adimensional);

Bs(t) = fungdes dependentes do tempo dentro do intervalo considerado.

Por dltimo, deve ser calculada a perda por relaxacao e fluéncia do aco, ambas devidas a sua
perda de tensdo ao longo do tempo. A primeira, porém, ocorre a comprimento constante e a
segunda a comprimento varidvel. Essas perdas sdo relacionadas e calculadas através das

férmulas 26 e 27 (trabalho nao publicado)”:

op (t) (férmula 26)
14

& (t) = 7 [1+ x(tt)]

x(t ) = —In[1 -y, )] (férmula 27)

Onde:

gp(t) = deformagdo devida a relaxag@o e fluéncia do aco de protensio (adimensional);

op(t;) = tensdo no aco de protensdo no tempo inicial (kN/cmz);

E, = médulo de deformacao longitudinal do aco de protensao, igual a 19600 kN/cm?;

x(t,t;) = coeficiente de fluéncia do ago referente a um intervalo de tempo t,t; (adimensional);

y(t,t;) = coeficiente de relaxacao do ago referente a um intervalo de tempo t,t; (adimensional).

Apds o célculo de todas as perdas, cujas deformacdes correspondentes sdo resumidas na

tabela 18, pode-se, em seguida, calcular as tensdes as quais as sec¢Oes estudadas estdo

" Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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submetidas, verificando se estas respeitam os limites de resisténcia impostos inicialmente. As

tensoes calculadas sao resumidas na tabela 19.

Tabela 18 — Deformacdes devido as perdas progressivas

SECAO c(t) ges(t,t0) gp(t)
1 -0,000250223 0,00826145
2 -0,000323511 0,008172725
3 -0,000600461 -0,000446821 0,00800087
4 -0,000557896 0,00800087
5 -0,000661996 0,007945181
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 19 — Tensdes no concreto
SECAO Np (kN) Mp (kNm) Mgq (kNm) Mg (kNm) 6Cep (KN/cm2)  ociye (kN/cm2)
1 -514,0589285 -24132,87058 0 0 0,064106017 -0,320679767
2 -940,5016636  -44152,5352  33025,69502  19705,675 -0,125225462 -0,30263701
3 -1700,62314  -79836,99122 55136,52662 33394,35 -0,192796312 -0,58663208
4 -1704,531755 -80020,48397 68038,51852  41066,025 -0,287049615 -0,47809568
5 -1948,356903 -91467,03306 72271,25787 42873,00531 -0,287724723 -0,593791147

(fonte: elaborado pelo autor)

Percebe-se, observando a tabela 19, que a se¢do 1 apresentou uma tensiao superior positiva,

quando todas elas deveriam ser negativas no tempo considerado infinito. A esta regido de

tensdes positivas, denomina-se cunha de tragdo, que pode ser observada na distribui¢ao de

tensdes da secdo 1, na figura 49.

O aparecimento de tensdes positivas deve-se ao fato de que, ao realizar o cdlculo, na se¢do de

extremidade da viga ndo hid momentos fletores devidos ao carregamento, somente aquele

devido a protensdo. Porém, na situagao real, a tensdo de protensao ndo assume seu valor total

na secdo de extremidade da viga, mas apenas a uma distancia de 50¢ da extremidade (figura

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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50), apresentando uma distribuicdo linear de zero ao seu valor méiximo entre esse
comprimento (informagdo verbal)®®. Portanto, o procedimento correto é verificar a tensdo
nessa secdo. Para a armadura utilizada, com diametro de 12,7 mm, o comprimento de
estabilizacdo da tensao é de 0,6 m. O quadro 13 resume os valores calculados para a sec¢do a
60 cm da extremidade da viga, que apresenta valores negativos de tensdes, de acordo com o

limites estabelecidos inicialmente.

Figura 49 — Distribuicdo de tensdes na segdo 1

+Osup

Ret :

-Oinf

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 50 — Crescimento da tens@o devido & protensdo a partir da
secdo de extremidade da viga

50¢

(fonte: elaborado pelo autor)

* Informagdo obtida em consulta com o Prof. Rubem Schwingel, professor do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio grande do Sul.
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Quadro 13 —Esforgos e tensdes na se¢do a 60 cm da extremidade da viga

Secio a 60 cm da extremidade
Np (kN) -514,0589285
Mp kNcm -24132,87058
Mgq (kNcm) 13686,30319
Mg (kNcm) 6543,4875
oc sup (kN/cm2) -0,036393995
oc inf (kN/cm2) -0,202958955

(fonte: elaborado pelo autor)

Além disso, por uma questdo de seguranga, acrescenta-se uma armadura no local onde
aparecem as tensdes positivas, cuja drea, calculada com base na resultante de tracdo (figura

49), através da formula 28, resultou em 0,02 cm? (informagdo verbal)29.

A, =Dt (férmula 28)
S ok —CA50/2

Onde:
Ay = drea de armadura de tracao (cm?);
R, = for¢a resultante de tragao (kN);

fyk-caso = resisténcia caracteristica a tragdo do aco CA-50, de valor igual a 50 kN/cm?.

A NBR 6118 ainda exige a verificacdo da seguranca a ruptura por flexao para pecas
dimensionadas a protensdo completa. Deve ser garantido que os momentos fletores atuantes,
majorados pelos coeficientes de ponderacao, sejam iguais ou menores do que 0s momentos
resistentes da peca, também minorados pelos coeficientes de ponderacao. Esta verificagdo é
detalhada na tabela 20, na qual observa-se que todos os momentos atuante My apresentam

valores menores do que os resistentes M.

* Informagdo obtida em consulta com o Prof. Rubem Schwingel, professor do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio grande do Sul.
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Tabela 20 —Verificacdo da seguranca a ruptura por flexdo

SEGRO o (llsz‘;:ll) (kll\flfn) Verificagdo
1 324 9138 536454 0 ok
2 567 90,17 926323 761,412 ok
3 1052 87,74 167399 1277.87 ok
4 1052 8774 167399 157497 ok
5 12,14 8693 191371 1662.85 ok

(fonte: elaborado pelo autor)

Além da armadura longitudinal, também foi calculada a armadura transversal para a viga. A

determinacdo da drea de aco

seguiu o0 procedimento

indicado pela NBR 6118

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 121-122) para

elementos lineares e resultou nos valores resumidos na tabela 21.

Tabela 21 —Armadura transversal da longarina

= Asw/s Aswls Armadura Asw/s
SECAO  Vsd min cale utilizada  utiliz
(cm2/m) (cm2/m) :

1 492,79 2,11 9,51 @10 c/15 10,47

2 395,38 2,11 6,83 08 c/14 7,18

3 295,93 2,11 4,10 06,3 c/15 4,16

4 198,97 2,11 1,43 06,3 /25 2,49

5 116,18 2,11 -0,84 06,3 c/25 2,49

(fonte: elaborado pelo autor)

A armadura de protensdo e armadura transversal calculadas sdo detalhadas na prancha 1 do

apéndice G. Além dessas armaduras, também sdo adicionados estribos e armaduras

longitudinais passivas construtivos, também detalhados na prancha 1.

Finalmente, ainda é importante que se verifique a seguranga a ruptura da peca pré-moldada na

fase de construcao, ou seja apenas com as cargas de construcio e pesos proprios da viga pré-
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moldada e do concreto ainda mole da laje concretada. A tabela 22 detalha os valores
encontrados nessa verificacdo, na qual se observa que todas as secdes encontram-se em
seguranca. Além da seguranca a ruptura por flexdo, ainda se verifica a seguranca dos esforgos
transversais atuantes na viga. Esses também encontram-se dentro dos limites de segurancga na

fase de construcao. Conclui-se, portanto, que a peca dimensionada é adequada.

Tabela 22 —Verificacdo da seguranca a ruptura na fase de construgdo

X Md

SECAO (em) zp (cm) Mrd (kNm) (kNm) Verificaciio
1 3,24 71,38 419,04 0 ok
2 5,67 70,17 720,86 241,35 ok
3 10,52 67,74 1292.,41 409,01 ok
4 10,52 67,74 1292.41 502,97 ok
5 12,14 66,93 147342 525,10 ok

(fonte: elaborado pelo autor)

7.3.1.2 Laje

O célculo da armadura longitudinal da laje, dimensionada para suportar os momentos fletores,
foi dividido de acordo com a direcio do momento que nela atua. Portanto, determinou-se uma
armadura disposta ao longo da direcao X global do tabuleiro e uma armadura na direcao

Y global.

A armadura na direcao X global foi calculada para uma faixa de laje de 1 m de largura ao
longo da direcdo Y, de acordo com os esforcos encontrados no item 7.2.1.2 e as férmulas 29,
30 e 31, que calculam, respectivamente, a profundidade de concreto comprimido na secao
transversal, a profundidade limite de concreto comprimido para utilizacio de armadura

simples e a armadura necesséria para suportar os esforcos (trabalho ndo publicado)™:

** Notas de aula da Prof*. Virginia Maria Rosito d’Avila da disciplina de Estruturas de Concreto Armado I do
Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre



116

o (frmula 29)
y=d- & =5 b L,
S d (frmula 30)

P 1+ 136107 - f,4 (MPa)

. 2085 by fea (férmula 31)
: fyd

Onde:

y = profundidade da secdo transversal da peca submetida a compressao (cm);
d = altura util da sec@o de concreto (cm);

M, = momento fletor de cdlculo ao qual a se¢do estd submetida (kNcm);

b = largura da secao transversal da peca (cm);

f.q = resisténcia de calculo a compressao do concreto (kN/cmz);

yiim = profundidade limite da secao transversal da peca submetida a compressao para
utilizacdo de armadura simples (cm);

fyq = resisténcia de célculo a tragdo do aco (kN/cmZ);

A, = drea de armadura longitudinal (cmz).

As tabelas com os valores de armadura encontrada para os momentos positivos e negativos
maximos que ocorrem na laje encontram-se no apéndice C. Este valor maximo de drea de aco
foi utilizado em toda a drea do tabuleiro. Apds a verificagdo da armadura minima
recomendada pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 117), chegam-se aos valores de 4,33 cm?” para a armadura positiva e o valor minimo

de 3,46 cm” para a armadura negativa.

A armadura na direciao Y global foi calculada da mesma forma como para a direcdo X, para
uma faixa de laje de largura de 1 m ao longo da direcdo X. Entretanto, foram considerados
apenas oS momentos positivos, como exposto no item 7.2.1.2. Sendo assim, como armadura
negativa foi utilizada a armadura minima recomendada pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 117). Os valores de area de aco
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soe 2 ..
encontrados foram o valor minimo de 3,46 cm” para a armadura positiva e, para 0S momentos

negativos, foi adicionada uma armadura construtiva de igual valor de drea de aco.
Todas as armaduras utilizadas na laje sd@o detalhadas nas pranchas 2 e 3 do apéndice G.

Ainda foi feita uma verificagdo da necessidade de utilizacdo de armadura transversal na laje,
de acordo com o disposto na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 121-122), para os valores maximos encontrados de esforco cortante nas
duas dire¢des consideradas, iguais a 74,19. kN para o corte na direcdo transversal ao eixo das
longarinas e igual a 50,46 kN para a direcao longitudinal ao eixo das longarinas. A verificacao

indicou que ndo hd necessidade de utilizagdo de estribos.

Por fim, ainda deve ser feita a verificac@o das lajes construtivas, de acordo com as solicitacdes
que ocorrem na etapa de construcdo, determinadas no item 7.2.1.3. A armadura utilizada na
laje construtiva é a armadura positiva calculada para a laje como um todo, na direcdo
considerada. Verifica-se, portanto, a capacidade resistente dessa armadura com relagdo aos
esforcos solicitantes. Apds realizado o célculo, cujos resultados encontram-se nas tabelas do
apéndice C, concluiu-se que as lajes construtivas apresentam seguranca tanto em relagdo ao

momento fletor como em relagdo ao esforgo cortante.

7.3.2 Aparelhos de apoio

Um aparelho de apoio é uma peca formada por camadas de neoprene, intercaladas com chapas
de aco (neoprene cintado), como mostrado na figura 51. O neoprene € um material que possui
caracteristicas proprias. No dimensionamento dos aparelhos, foram utilizadas as propriedades
do neoprene cintado, cujos valores diferem das do neoprene isolado. Esses valores sdo

resumidos no quadro 14.

Figura 51 —Aparelho de apoio tipico
CHAPAS DE AGO

VLl NEOPRENE
ARNONINNN N7~

AL ISIIIAY,

(fonte: MASON, 1977, p. 171)
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Quadro 14 —Propriedades do neoprene

Moédulo de elasticidade do neoprene isolado E (kN/m2) 3922,66
Modulo de elasticidade do neoprene cintado Ei (kN/m2) 120131,46

Moédulo de cisalhamento do neoprene cintado G (kN/m2)  1274,87

(fonte: elaborado pelo autor)

Os procedimento para dimensionamento dos aparelhos de apoio envolve a determinagdo de
dimensdes iniciais e posterior verificagdo das tensdes, observando se as atuantes sdo menores

que as resistentes. Os passos sdo os seguintes (MASON, 1977, p. 178):

a) determinacido das dimensdes a x b de acordo com a tensdo normal maxima
admissivel;

b) verificacdo do efeito da rotagao 0,,;
¢) verificacao das forcas horizontais, para efeitos de deslizamento;

d) verificacdao das tensdes de corte, para efeitos de descolamento das chapas de
aco;

e) verificacdo da exigéncia quanto a uma altura maxima para o aparelho,
determinada com base em suas dimensdes.

As dimensdes inicialmente determinadas foram aquelas resumidas no quadro 15, que foram
verificadas como suficientes, ap6s realizadas todas as verificagdes, para suportar os esforcos

atuantes em cada um dos setenta e seis aparelhos de apoio.

Quadro 15 —Caracteristicas geométricas do aparelho de apoio

Dimensao do aparelho na direcao longitudinal ao eixo das vigasa (m) 0,2
Dimensao do aparelho na direcio transversal ao eixo das vigasb (m) 0,2
Espessura da camada de neoprene (m) 0,008
Numero de camadas de neoprene 2
Espessura da chapa de aco (m) 0,003
Nimero de chapas de aco 3

Altura total do aparelho (m) 0,03

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.3.3 Paredes-diafragma

O dimensionamento das paredes-diafragma seguiu o mesmo procedimento das determinacdo
das solicitacdes; foi feito, separadamente, para secdes a cada metro de profundidade das

paredes, de acordo com os esfor¢cos que nelas atuam.

Para o célculo da armadura longitudinal foi utilizado um programa de dimensionamento de
secOes retangulares submetidas a flexo-compressao normal (CAMPOS FILHO, 2000). As
armaduras foram calculadas para as trés situagdes de carregamentos. O mais critico, ou aquele
que apresentou os maiores valores de drea de armadura, foi o de nimero 1. Os valores de drea
de armadura para o carregamento 1 sdo resumidos na tabela 23. Os valores de armadura

calculados para os outros dois carregamentos encontram-se dispostos no apéndice F.

Tabela 23 — Armaduras calculadas para as paredes PD-01 e PD-02
referentes a combinagdo 1

PD-01 PD-02
H (m) As calculada  As minima As utilizada  Ascalculada  As minima As utilizada
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2)

1 0 24 24 0 24 24
2 0 24 24 0 24 24
3 0 24 24 0 24 24
4 0 24 24 0 24 24
5 0,08 24 24 0,08 24 24
6 8,82 24 24 9,62 24 24
7 17,54 24 24 23,3 24 24
8 21,94 24 24 37,66 24 37,66
9 17,72 24 24 48,34 24 48,34
10 0,84 24 24 51,08 24 51,08
11 - - - 41,12 24 41,12

11,5 - - - 27,96 24 27,96

(fonte: elaborado pelo autor)
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Observa-se que muitas das armaduras calculadas apresentam valores nulos ou menores do que
o minimo sugerido pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 119), de valor igual a 0,4% da drea de concreto da secio da pega.
Portanto, nestas secdes, foi utilizada a armadura minima. O detalhamento da armadura

longitudinal encontra-se nas pranchas 4 a 6 do apéndice G.

Além disso, a vinculacdo das paredes pode ser considerada como engastada-apoiada, ja que,
na extremidade superior, a grande massa do viaduto impede parcialmente o deslocamento e,
na extremidade inferior, em algum ponto da parede enterrada onde as cargas horizontais se
anulam, ndo h4 deslocamento horizontal e o giro é impedido pelo solo exterior a parede; ou

seja, esta € uma estrutura hiperestatica e ndo pode ser considerada como um elemento isolado.

Por fim, sabe-se ainda que estruturas nao isoladas devem ser analisadas pelos métodos exatos.
Estes envolvem a aplicagdo de um carregamento na estrutura hiperestdtica e, apds sua
resolucdo, a andlise do deslocamento e solicitacdes, todos em um ponto de referéncia, gerados
por este carregamento. Aplica-se, entdo, uma segunda parcela maior de carregamento,
analisando, além da deformacdo de primeira ordem causada por este e seus efeitos, também o
efeito de segunda ordem devido ao deslocamento gerado pelo carregamento anterior. Aplica-
se a carga progressivamente até que o diagrama carga-deslocamento apresente um maximo ou

assintota, o qual representa a carga critica da estrutura (FUSCO, 1981, p. 178).

Nota-se que este é um processo de alta complexidade. Além, disso, foge do objetivo deste
trabalho. Portanto, ndo foi realizada andlise de segunda ordem para as paredes-diafragma, e o

dimensionamento ficou limitado aos efeitos apenas de primeira ordem.

Além da armadura que suporta os esfor¢os longitudinais, ainda deve ser verificada a
necessidade de utilizacdo de armadura transversal, que suporta os esforcos de corte. Optou-se
por utilizar uma armadura transversal de ¢$6,3 ¢/ 20 cm nas duas paredes, por motivos
construtivos. Sendo assim, foi verificada a capacidade resistente dessa quantidade de aco em
relac@o aos esforgos atuantes. A verificagdo foi feita com base nas disposicoes da NBR 6118
relativas 2 verificacio dos esforcos de corte em elementos lineares (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 121-123). Todas as secdes apresentaram

seguranca. As tabelas com o célculo detalhado de verificacdo da armadura transversal

encontram-se no apéndice F e o detalhamento da armadura nas pranchas 4 a 6 do apéndice G.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O cruzamento da rua Dom Pedro II com a avenida Cristovao Colombo, na cidade de Porto
Alegre, apresenta um transito cada vez mais cadtico, o que dificulta e atrapalha as atividades
dos usudrios das vias. A estrutura projetada para o local surge como uma solucdo, portanto,
para o problema de interferéncia entre as duas vias. Além disso, é uma estrutura que ndo polui

a arquitetura do local, como, por exemplo, um elevado o faria.

O processo executivo proposto proporciona a continuidade parcial do trifego de veiculos na
rua Dom Pedro II, o que ameniza o grande transtorno decorrente da interrupcdo de uma
importante via de uma capital. Além disso, a execucao da estrutura € relativamente rapida, ja
que os elementos com mais detalhes — as vigas — ndo sdo concretados no local, sendo pré-

moldados.

O trabalho ndo abordou o projeto das estruturas de contencdo nas demais regides que nao
abaixo do viaduto. Uma opc¢do para conter o solo nessas regides seriam muros de arrimo.
Salienta-se, entretanto, que a constru¢do de muros de arrimo no local exigiria, além da
escavacdo de um talude e verificac@o de sua estabilidade, o seu posterior reaterro. Observa-se
que, além de um cdlculo mais complexo, esta estrutura exigiria uma grande interferéncia na
regido do entorno, nao sendo, portanto, a mais recomendada. A parede-diafragma, por outro
lado, € uma estrutura de facil execucdo e cujo processo ndo interfere nas atividades do
entorno. Conclui-se, portanto, que este seria o tipo de estrutura indicado para conter também o
solo nas regides da escavagao que nao abaixo do viaduto. O célculo, sendo assim, seguiria o

mesmo procedimento daquele realizado para as paredes abaixo do viaduto.

Em relacdo aos resultados obtidos, analisando a armadura longitudinal calculada para as
paredes-diafragma, conclui-se que suas dimensdes poderiam ter sido otimizadas. O mesmo
ocorreu para a espessura da laje. Reduzindo a espessura dos dois elementos, seriam obtidos
valores maiores de drea de armadura, préximos ou até mesmo maiores do que os valores
minimos recomendados pela Norma, o que conduziria, assim, a uma se¢@o cuja area ¢ melhor

aproveitada. Porém, tanto a parede quanto a laje mais espessa contribuem para a rigidez da
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estrutura, diminuindo a amplitude dos deslocamentos observados, que, caso muito grandes,

seriam nocivos para a estrutura em ambos 0s casos.

Todos esses aspectos, excetuando-se a necessidade de otimizacdo das dimensdes da se¢dao da
laje e das paredes-diafragma, conduzem a concluir que, de uma maneira geral, a estrutura é

adequada para o cruzamento.

Por se tratar de uma estrutura composta por pecas diversas, o seu cdlculo abrange assuntos
variados, ja que cada qual segue um processo de célculo tnico. Foi possivel, por isso, agregar
um grande conhecimento sobre desenvolvimento de projeto, aprendendo novos conceitos e
compreendendo vdrios outros que haviam sido abordados ao longo da graduacdo. Além disso,
foi possivel entender a complexidade da concep¢do de um projeto completo e a importancia

do desenvolvimento correto de cada etapa, ja que muitas delas sdo dependentes das anteriores.
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APENDICE A - Determinacio das tensdes verticais e horizontais no solo

e dos empuxos resultantes
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Tabela A1 — Tensdes verticais e horizontais referentes ao empuxo ativo
separadas em permanentes e varidveis, atuantes nas paredes 01 e 02
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TENSOES REFERENTES AO EMPUXO ATIVO - PD-01 E PD-02

z c' . Ynat ov'perm | ov'var | ov'tot | ch'perm | ch'var oh'tot

(m) | (kN/m2) ¢ (kN/m3) Ka (kN/m2) | (kN/m2) | (kN/m2) | (kN/m2) | (kN/m2) | (kN/m2)
0 7,94 |27, 18 0,36533 0 5 5 0 0 0

0,5 7,94 |27, 18 0,36533 9 5 14 0 0 0

1 7,94 27,7 18 0,36533 18 5 23 0 0 0

1,5 7,94 |27, 18 0,36533 27 5 32 0,265704 0 2,09237833
2 7,94 27,7 18 0,36533 36 5 41 3,553718 0 5,38039263
2,5 7,94 |27, 18 0,36533 45 5 50 6,841732 0 8,66840693
3 7,94 27,7 18 0,36533 54 5 59 10,12975 0 11,9564212
3,5 7,94 27,7 18 0,36533 63 5 68 13,41776 0 15,2444355
4 7,94 |27, 18 0,36533 72 5 77 16,70578 0 18,5324498
4 0 38,2 18 0,23631 72 5 77 17,01404 | 1,1815304 | 18,195568
4,5 0 38,2 18 0,23631 81 5 86 19,14079 | 1,1815304 | 20,3223228
5 0 38,2 18 0,23631 90 5 95 21,26755 | 1,1815304 | 22,4490775
5,5 0 38,2 18 0,23631 99 5 104 23,3943 | 1,1815304 | 24,5758322
6 0 38,2 18 0,23631 108 5 113 25,52106 | 1,1815304 | 26,7025869
6,5 0 38,2 18 0,23631 117 5 122 | 27,64781 | 1,1815304 | 28,8293416
7 0 38,2 18 0,23631 126 5 131 29,77457 | 1,1815304 | 30,9560963
7,5 0 38,2 18 0,23631 135 5 140 | 31,90132 | 1,1815304 | 33,082851
8 0 38,2 18 0,23631 144 5 149 34,02808 | 1,1815304 | 35,2096057
8,5 0 38,2 18 0,23631 153 5 158 36,15483 | 1,1815304 | 37,3363604
9 0 38,2 18 0,23631 162 5 167 38,28158 | 1,1815304 | 39,4631151
9,5 0 38,2 18 0,23631 171 5 176 | 40,40834 | 1,1815304 | 41,5898698
10 0 38,2 18 0,23631 180 5 185 | 42,53509 | 1,1815304 | 43,7166245
10,5 0 38,2 18 0,23631 189 5 194 | 44,66185 | 1,1815304 | 45,8433792

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela A2 — Tensdes verticais e horizontais referentes ao empuxo passivo
atuantes na parede 01

TENSOES REFERENTES AO EMPUXO PASSIVO - PD-01

zm) | ¢ (kN/m2) | ¢' | Ynat(kN/m3) Ka Kp ov' (kN/m2) | oh' (kN/m2)
0 - - - - - - -
0,5 - - - - - - -
1 - - - - - - -
1,5 - - - - - - -
2 - - - - - - -
2,5 - - - - - - -
3 - - - - - - .
35 - - - - - - -
4 - - - - - - -
4 - - - - - - -
4,5 - - - - - - -
5 0 38,15 18 0236306 | 42318 0 0
55 0 38,15 18 0236306 | 472318 9 38,08619759
6 0 38,15 18 0236306 | 42318 18 76,17239519
6,5 0 38,15 18 0236306 | 472318 27 114,2585928
7 0 38,15 18 0236306 | 42318 36 152,3447904
7,5 0 38,15 18 0236306 | 472318 45 190,430988
8 0 38,15 18 0236306 | 472318 54 228,5171856
8,5 0 38,15 18 0236306 | 42318 63 266,6033832
9 0 38,15 18 0236306 | 472318 72 304,6895807
9,5 0 38,15 18 0236306 | 42318 81 3427757783
10 0 38,15 18 0236306 | 472318 90 380,8619759
10,5 0 38,15 18 0236306 | 42318 99 418,9481735

(fonte: elaborado pelo autor)
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TENSOES REFERENTES AO EMPUXO PASSIVO - PD-02

profundidade | c¢' (kN/m2) | ¢' Ynat (kN/m3) Ka Kp ov' (kKN/m2) | coh' (kN/m2)
0 - - - - - - -
0,5 - - - - - - -
1 - - - - - - -
1,5 - - - - - - -
2 - - - - - - -
2,5 - - - - - - -
3 - - - - - - -
3,5 - - - - - - -
4 - - - - - - -
4 - . . - - . -
4,5 - - - - - - -
5 - - - - - - -
5,5 - - - - - - -
6 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 0 0
6,5 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 9 38,08619759
7 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 18 76,17239519
7,5 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 27 114,2585928
8 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 36 152,3447904
8,5 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 45 190,430988
9 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 54 228,5171856
9,5 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 63 266,6033832
10 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 72 304,6895807
10,5 0 38,15 18 0,236306 | 4,2318 81 342,7757783

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro Al — Resultantes dos empuxos ativo e passivo na PD-01 para a ficha de 5 m

EMPUXOS ATIVOS (kN)
Retangular Triangular
Solo Permanente | Variavel | Prof. de aplic. (m) | Permanente | Variavel | Prof. de aplic.(m)
1 0 0 0 27,79867 0 3
2 102,0842 7,089182 7 76,56317 0 8
3 175,8216 4,651365 12,75 37,67606 0 13,5
EMPUXOS PASSIVOS (kN)
Retangular Triangular
Solo Valor Prof. de aplic. (m) Valor Prof. de aplic. (m)
2 0 0 952,1549398 8,333333
(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro A2 — Resultantes dos empuxos ativo e passivo na PD-02
para a ficha de 5,5 m
EMPUXOS ATIVOS (kN)
Retangular Triangular
Solo Permanente | Variavel | Prof. de aplic. (m) | Permanente | Variiavel | Prof. de aplic. (m)
1 0 0 0 27,79867 0 3
2 110,5912 7,679948 7,25 89,85539 0 8,333333
3 78,14293 2,067273 11,5 7,442184 0 11,83333
EMPUXOS PASSIVOS (kN)
Retangular Triangular
Solo Valor Prof. de aplic. (m) Valor Prof. de aplic. (m)
2 0 0 952,1549398 8,333333
3 391,8204778 11 43,53560865 11,16667

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE B - Determinacio da carga mével
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A determinacao da porcentagem de carga absorvida por cada uma das vigas do

tabuleiro, quando a carga unitdria € inserida em uma das vigas, € feita através da divisdo do

deslocamento obtido em cada uma dessas vigas, em uma determinada se¢do, pelo valor do

deslocamento de uma viga isolada devido a aplicacdo de uma carga unitdria nessa mesma

secdo. A tabela B1 fornece o valor do deslocamento da viga isolada devido a aplicagdo da

carga unitdria. A tabela B2 fornece os valores dos deslocamentos de cada uma das longarinas

do tabuleiro devido a aplicac¢do da carga unitdria na viga mais carregada, de nimero 19.

Tabela B1 — Deslocamento de uma viga isolada devido a
aplicacdo de uma carga unitdria no centro do vao

Deslocamento (m)

Carga (kN)

Rigidez (kN/m)

-0,000042

-1

23809,52381

Tabela B2 — Deslocamentos e porcentagem da carga unitaria absorvida quando da
aplicacdo da carga unitaria no centro do vao da longarina 19

(fonte: elaborado pelo autor)

LONGARINA deslo(cla:lr)nento ‘Z:l;b(:ircva;lc'lia
1 -4,147E-14 9,87381E-10
2 -9,96E-14 2,37143E-09
3 -2,974E-13 7,08095E-09
4 -9,12E-13 2,17143E-08
5 -2,805E-12 6,67857E-08
6 -8,631E-12 2,055E-07
7 -2,656E-11 6,32381E-07
8 -8,171E-11 1,94548E-06
9 -2,514E-10 5,98571E-06
10 -7,736E-10 1,8419E-05
11 -2,38E-09 5,66667E-05
12 -7,324E-09 0,000174381
13 -2,254E-08 0,000536667
14 -6,935E-08 0,00165119
15 -2,134E-07 0,005080952
16 -6,573E-07 0,01565
17 -0,000002033 0,048404762
18 -0,000006435 0,153214286

continua
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LoxGamna  delomeno %o ca
19 -0,000023 0,547619048
20 -0,000006435 0,153214286
21 -0,000002033 0,048404762
22 -6,573E-07 0,01565
23 -2,134E-07 0,005080952
24 -6,935E-08 0,00165119
25 -2,254E-08 0,000536667
26 -7,324E-09 0,000174381
27 -2,38E-09 5,66667E-05
28 -7,736E-10 1,8419E-05
29 -2,514E-10 5,98571E-06
30 -8,171E-11 1,94548E-06
31 -2,656E-11 6,32381E-07
32 -8,631E-12 2,055E-07
33 -2,805E-12 6,67857E-08
34 -9,117E-13 2,17071E-08
35 -2,964E-13 7,05714E-09
36 -9,664E-14 2,30095E-09
37 -3,237E-14 7,70714E-10
38 -1,348E-14 3,20952E-10

134

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela B3 expde os valores da drea do grafico de distribuicdo de carga transversal para

trechos de 0,5 m de largura. As cargas P, q e q’ absorvidas por uma determinada viga do

tabuleiro, resultantes da disposi¢do do trem-tipo na secdo transversal do tabuleiro, na posi¢ao

mais desfavordvel para essa viga, sdo resumidas na tabela B4, para as vigas de 1 a 15 e para a

viga 19. As cargas P, q e ¢’ sdo determinadas de acordo com as férmulas B1, B2 e B3:

pP= @ * (6r0da1 + 6r0da 2)

q=3*A3+(P*5*A5—segéocom TT

(férmula B1)

(férmula B2)

Carla Trindade Scherer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



135

q=3*A3+¢@=*5x AS—secéo sem TT (férmula B3)
Onde:
¢ = coeficiente de impacto (adimensional);

Orodal = ordenada do gréfico de distribui¢ao transversal da carga abaixo de onde foi disposta a
roda 1 do veiculo-tipo (adimensional);

Oroda2 = ordenada do gréfico de distribui¢ao transversal da carga abaixo de onde foi disposta a
roda 1 do veiculo-tipo (adimensional);

Aj = drea abaixo de onde foi disposta a carga de 3kN/m> (mz);

A5 _secio com TT = drea abaixo de onde foi disposta a carga de 5kN/m> para a secao que corta o
veiculo-tipo (mz);

L . . . 2 ~ ~
A5 secio sem TT = ar%a abaixo de onde foi disposta a carga de SkN/m” para a secao que ndo corta
o veiculo-tipo (m”);

Tabela B3 — Areas abaixo do gréfico de distribuico transversal da carga referentes 2
carga inserida na longarina 19

Coordenada (m) LI Transversal Area Sob LI (m?)
0 2,95357E-10
Longarina 1 0,5 9,87381E-10 3,20685E-10
1 1,6794E-09 6,66696E-10
Longarina 2 1,5 2,37143E-09 1,01271E-09
2 4,72619E-09 1,7744E-09
Longarina 3 2,5 7,08095E-09 2,95179E-09
3 1,43976E-08 5,36964E-09
Longarina 4 3,5 2,17143E-08 9,02798E-09
4 4,425E-08 1,64911E-08
Longarina 5§ 4.5 6,67857E-08 2,77589E-08
5 1,36143E-07 5,07321E-08
Longarina 6 5,5 2,055E-07 8,54107E-08
6 4,1894E-07 1,5611E-07
Longarina 7 6,5 6,32381E-07 2,6283E-07
7 1,28893E-06 4,80327E-07
Longarina 8 7,5 1,94548E-06 8,08601E-07
8 3,9656E-06 1,47777E-06
Longarina 9 8,5 5,98571E-06 2,48783E-06
9 1,22024E-05 4,54702E-06
Longarina 10 9,5 1,8419E-05 7,65536E-06
10 3,75429E-05 1,39905E-05
Longarina 11 10,5 5,66667E-05 2,35524E-05
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Coordenada (m) LI Transversal Area Sob LI (mz)
11 0,000115524 4,30476E-05
Longarina 12 11,5 0,000174381 7,24762E-05
12 0,000355524 0,000132476
Longarina 13 12,5 0,000536667 0,000223048
13 0,001093929 0,000407649
Longarina 14 13,5 0,00165119 0,00068628
14 0,003366071 0,001254315
Longarina 15 14,5 0,005080952 0,002111756
15 0,010365476 0,003861607
Longarina 16 15,5 0,01565 0,006503869
16 0,032027381 0,011919345
Longarina 17 16,5 0,048404762 0,020108036
17 0,100809524 0,037303571
Longarina 18 17,5 0,153214286 0,063505952
18 0,350416667 0,125907738
Longarina 19 18,5 0,547619048 0,224508929
19 0,350416667 0,224508929
Longarina 20 19,5 0,153214286 0,125907738
20 0,100809524 0,063505952
Longarina 21 20,5 0,048404762 0,037303571
21 0,032027381 0,020108036
Longarina 22 21,5 0,01565 0,011919345
22 0,010365476 0,006503869
Longarina 23 22,5 0,005080952 0,003861607
23 0,003366071 0,002111756
Longarina 24 23,5 0,00165119 0,001254315
24 0,001093929 0,00068628
Longarina 25 24.5 0,000536667 0,000407649
25 0,000355524 0,000223048
Longarina 26 25,5 0,000174381 0,000132476
26 0,000115524 7,24762E-05
Longarina 27 26,5 5,66667E-05 4,30476E-05
27 3,75429E-05 2,35524E-05
Longarina 28 27,5 1,8419E-05 1,39905E-05
28 1,22024E-05 7,65536E-06
Longarina 29 28,5 5,98571E-06 4,54702E-06
29 3,9656E-06 2,48783E-06
Longarina 30 29,5 1,94548E-06 1,47777E-06
30 1,28893E-06 8,08601E-07
Longarina 31 30,5 6,32381E-07 4,80327E-07
31 4,1894E-07 2,6283E-07
Longarina 32 31,5 2,055E-07 1,5611E-07
32 1,36143E-07 8,54107E-08
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Coordenada (m) LI Transversal Area Sob LI (m?)
Longarina 33 32,5 6,67857E-08 5,07321E-08
33 4,42464E-08 2,7758E-08
Longarina 34 33,5 2,17071E-08 1,64884E-08
34 1,43821E-08 9,02232E-09
Longarina 35 34,5 7,05714E-09 5,35982E-09
35 4,67905E-09 2,93405E-09
Longarina 36 35,5 2,30095E-09 1,745E-09
36 1,53583E-09 9,59196E-10
Longarina 37 36,5 7,70714E-10 5,76637E-10
37 5,45833E-10 3,29137E-10
Longarina 38 37,5 3,20952E-10 2,16696E-10
38 1,60476E-10 1,20357E-10
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela B4 — Cargas P, q e q” para cada distribui¢do de carga transversal

Cargas referentes
a carga unitaria

aplicada na q (kN/m2) q' (kN/m2) P (kN)
longarina de n°:
1 3,934301837 4,153699628 2,219950125
2 3,600544947 4,132692106 5,359033125
3 2,846383005 4,521600723 16,41288938
4 1,35263054 5,716997259 57,7346625
5 1,85268053 6,216278499 57,73235625
6 3,323801181 6,367622603 57,7346625
7 3,372526054 6,416172585 57,73235625
8 3,388274263 6,431915029 57,73235625
9 3,393387561 6,437028327 57,73235625
10 3,395051786 6,438692551 57,73235625
11 3,395591967 6,439232733 57,73235625
12 3,395767675 6,439408441 57,73235625
13 3,395824726 6,439465491 57,73235625
14 3,395843137 6,439483903 57,73235625
15 3,395849149 6,439489915 57,73235625
19 3,395852009 6,439492775 57,73235625

(fonte: elaborado pelo autor)

A determinacio da linha de influéncia € feita através do célculo dos valores das solicitagdes

em cada secdo da viga, devido a aplicacdo de uma carga unitdria em um determinado ponto.
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As férmulas B4, BS5, B6 e B7 calculam os valores, respectivamente, do esforco cortante com a
carga unitdria aplicada antes e depois da se¢do considerada e do momento fletor, também com
a carga aplicada antes e depois da secdo considerada (trabalho ndo publicado)®*. As tabelas de
nimero B5 a B9 apresentam os valores calculados das linhas de influéncia para as cinco

secoes da figura 42.

Linha de influéncia do esforco cortante em uma se¢do s(x=a) para 0<x<a:

Q) =%/ (formula B4)

Linha de influéncia do esforco cortante em uma se¢ao s(x=a) para a<x<L.:

Q) =1-%/, (férmula B5)

Linha de influéncia do momento fletor em uma secdo s(x=a) para 0<x<a:

(L -x)x (férmula B6)

M(x) = I

Linha de influéncia do momento fletor em uma se¢ao s(x=a) para a<x<L:

MGy = L% (férmula B7)

Onde:
x = coordenada da secdo onde se estd calculando a solicitacdo (m);

L = vao da viga;

** Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Tabela B5 — Linha de influéncia do esfor¢o cortante para a =0

X LI Q(x) Area sob Q(x)
0 1
0,25 0,983870968 0,247983871
0,5 0,967741935 0,243951613
0,75 0,951612903 0,239919355
1 0,935483871 0,235887097
1,25 0,919354839 0,231854839
1,5 0,903225806 0,227822581
1,75 0,887096774 0,223790323
2 0,870967742 0,219758065
2,25 0,85483871 0,215725806
2,5 0,838709677 0,211693548
2,75 0,822580645 0,20766129
3 0,806451613 0,203629032
3,25 0,790322581 0,199596774
3,5 0,774193548 0,195564516
3,75 0,758064516 0,191532258
4 0,741935484 0,1875
4,25 0,725806452 0,183467742
4,5 0,709677419 0,179435484
4,75 0,693548387 0,175403226
5 0,677419355 0,171370968
5,25 0,661290323 0,16733871
5,5 0,64516129 0,163306452
5,75 0,629032258 0,159274194
6 0,612903226 0,155241935
6,25 0,596774194 0,151209677
6,5 0,580645161 0,147177419
6,75 0,564516129 0,143145161
7 0,548387097 0,139112903
7,25 0,532258065 0,135080645
7,5 0,516129032 0,131048387
7,75 0,5 0,127016129
8 0,483870968 0,122983871
8,25 0,467741935 0,118951613
8,5 0,451612903 0,114919355
8,75 0,435483871 0,110887097
9 0,419354839 0,106854839
9,25 0,403225806 0,102822581
9,5 0,387096774 0,098790323
9,75 0,370967742 0,094758065
10 0,35483871 0,090725806
10,25 0,338709677 0,086693548
10,5 0,322580645 0,08266129
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continuagdo
X LI Q(x) Area sob Q(x)
10,75 0,306451613 0,078629032
11 0,290322581 0,074596774
11,25 0,274193548 0,070564516
11,5 0,258064516 0,066532258
11,75 0,241935484 0,0625
12 0,225806452 0,058467742
12,25 0,209677419 0,054435484
12,5 0,193548387 0,050403226
12,75 0,177419355 0,046370968
13 0,161290323 0,04233871
13,25 0,14516129 0,038306452
13,5 0,129032258 0,034274194
13,75 0,112903226 0,030241935
14 0,096774194 0,026209677
14,25 0,080645161 0,022177419
14,5 0,064516129 0,018145161
14,75 0,048387097 0,014112903
15 0,032258065 0,010080645
15,25 0,016129032 0,006048387
15,5 0 0,002016129
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela B6 — Linha de influéncia do esforco cortante € momento fletor paraa =2 m
X LI M(x) A;‘ﬁxs)"b ;“; S(SX; aLSI Sg‘)L Area sob Q(x)
0 0 0
0,25 0,217741935  0,027217742  -0,016129032 -0,002016129
0,5 0,435483871  0,081653226  -0,032258065 -0,006048387
0,75 0,653225806 0,13608871 -0,048387097 -0,010080645
1 0,870967742  0,190524194  -0,064516129 -0,014112903
1,25 1,088709677  0,244959677  -0,080645161 -0,018145161
1,5 1,306451613  0,299395161 -0,096774194 -0,022177419
1,75 1,524193548  0,353830645  -0,112903226 -0,026209677
2 1,741935484  0,408266129  -0,129032258  0,870967742  -0,030241935
2,25 1,709677419  0,431451613 0,85483871 0,215725806
2,5 1,677419355  0,423387097 0,838709677 0,211693548
2,75 1,64516129 0,415322581 0,822580645 0,20766129
3 1,612903226  0,407258065 0,806451613 0,203629032
3,25 1,580645161  0,399193548 0,790322581 0,199596774
3,5 1,548387097  0,391129032 0,774193548 0,195564516
3,75 1,516129032  0,383064516 0,758064516 0,191532258
4 1,483870968 0,375 0,741935484 0,1875
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X LI M(x) AI;I?;)O b ;J ; (X)(SX; aLSI Sgi Area sob Q(x)
4,25 1,451612903  0,366935484 0,725806452 0,183467742
4,5 1,419354839  0,358870968 0,709677419 0,179435484
4,75 1,387096774  0,350806452 0,693548387 0,175403226
5 1,35483871 0,342741935 0,677419355 0,171370968
5,25 1,322580645  0,334677419 0,661290323 0,16733871
5,5 1,290322581  0,326612903 0,64516129 0,163306452
5,75 1,258064516  0,318548387 0,629032258 0,159274194
6 1,225806452  0,310483871 0,612903226 0,155241935
6,25 1,193548387  0,302419355 0,596774194 0,151209677
6,5 1,161290323  0,294354839 0,580645161 0,147177419
6,75 1,129032258  0,286290323 0,564516129 0,143145161
7 1,096774194  0,278225806 0,548387097 0,139112903
7,25 1,064516129 0,27016129 0,532258065 0,135080645
7,5 1,032258065  0,262096774 0,516129032 0,131048387
7,75 1 0,254032258 0,5 0,127016129
8 0,967741935  0,245967742 0,483870968 0,122983871
8,25 0,935483871  0,237903226 0,467741935 0,118951613
8,5 0,903225806 0,22983871 0,451612903 0,114919355
8,75 0,870967742  0,221774194 0,435483871 0,110887097
9 0,838709677  0,213709677 0,419354839 0,106854839
9,25 0,806451613  0,205645161 0,403225806 0,102822581
9,5 0,774193548  0,197580645 0,387096774 0,098790323
9,75 0,741935484  0,189516129 0,370967742 0,094758065
10 0,709677419  0,181451613 0,35483871 0,090725806
10,25 0,677419355  0,173387097 0,338709677 0,086693548
10,5 0,64516129 0,165322581 0,322580645 0,08266129
10,75 0,612903226  0,157258065 0,306451613 0,078629032
11 0,580645161  0,149193548 0,290322581 0,074596774
11,25 0,548387097  0,141129032 0,274193548 0,070564516
11,5 0,516129032  0,133064516 0,258064516 0,066532258
11,75 0,483870968 0,125 0,241935484 0,0625
12 0,451612903  0,116935484 0,225806452 0,058467742
12,25 0,419354839  0,108870968 0,209677419 0,054435484
12,5 0,387096774  0,100806452 0,193548387 0,050403226
12,75 0,35483871 0,092741935 0,177419355 0,046370968
13 0,322580645  0,084677419 0,161290323 0,04233871
13,25 0,290322581  0,076612903 0,14516129 0,038306452
13,5 0,258064516  0,068548387 0,129032258 0,034274194
13,75 0,225806452  0,060483871 0,112903226 0,030241935
14 0,193548387  0,052419355 0,096774194 0,026209677
14,25 0,161290323  0,044354839 0,080645161 0,022177419
14,5 0,129032258  0,036290323 0,064516129 0,018145161
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X LI M(x) AI;I?;)O b ;J ; (X)(SX; aLSI Sgi Area sob Q(x)
14,75 0,096774194  0,028225806 0,048387097 0,014112903
15 0,064516129 0,02016129 0,032258065 0,010080645
15,25 0,032258065  0,012096774 0,016129032 0,006048387
15,5 0 0,004032258 0 0,002016129
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela B7 — Linha de influéncia do esfor¢o cortante e momento fletor para a =4 m
X LI M(x) AI;I?;)O b ;J ; (X)(SX; aLSI Sgi Area sob Q(x)
0 0 0
0,25 0,185483871  0,023185484  -0,016129032 -0,002016129
0,5 0,370967742  0,069556452  -0,032258065 -0,006048387
0,75 0,556451613  0,115927419 -0,048387097 -0,010080645
1 0,741935484  0,162298387 -0,064516129 -0,014112903
1,25 0,927419355  0,208669355 -0,080645161 -0,018145161
1,5 1,112903226  0,255040323 -0,096774194 -0,022177419
1,75 1,298387097 0,30141129 -0,112903226 -0,026209677
2 1,483870968  0,347782258 -0,129032258 -0,030241935
2,25 1,669354839  0,394153226 -0,14516129 -0,034274194
2,5 1,85483871 0,440524194  -0,161290323 -0,038306452
2,75 2,040322581  0,486895161 -0,177419355 -0,04233871
3 2,225806452  0,533266129 -0,193548387 -0,046370968
3,25 2,411290323  0,579637097 -0,209677419 -0,050403226
3,5 2,596774194  0,626008065 -0,225806452 -0,054435484
3,75 2,782258065  0,672379032 -0,241935484 -0,058467742
4 2,967741935 0,71875 -0,258064516  0,741935484 -0,0625
4,25 2,903225806  0,733870968 0,725806452 0,183467742
4,5 2,838709677  0,717741935 0,709677419 0,179435484
4,75 2,774193548  0,701612903 0,693548387 0,175403226
5 2,709677419  0,685483871 0,677419355 0,171370968
5,25 2,64516129 0,669354839 0,661290323 0,16733871
5,5 2,580645161  0,653225806 0,64516129 0,163306452
5,75 2,516129032  0,637096774 0,629032258 0,159274194
6 2,451612903  0,620967742 0,612903226 0,155241935
6,25 2,387096774 0,60483871 0,596774194 0,151209677
6,5 2,322580645  0,588709677 0,580645161 0,147177419
6,75 2,258064516  0,572580645 0,564516129 0,143145161
7 2,193548387  0,556451613 0,548387097 0,139112903
7,25 2,129032258  0,540322581 0,532258065 0,135080645
7,5 2,064516129  0,524193548 0,516129032 0,131048387
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X LI M(x) AI;I?;)O b ;J ; (X)(SX; aLSI Sgi Area sob Q(x)
7,75 2 0,508064516 0,5 0,127016129
8 1,935483871  0,491935484 0,483870968 0,122983871
8,25 1,870967742  0,475806452 0,467741935 0,118951613
8,5 1,806451613  0,459677419 0,451612903 0,114919355
8,75 1,741935484  0,443548387 0,435483871 0,110887097
9 1,677419355  0,427419355 0,419354839 0,106854839
9,25 1,612903226  0,411290323 0,403225806 0,102822581
9,5 1,548387097 0,39516129 0,387096774 0,098790323
9,75 1,483870968  0,379032258 0,370967742 0,094758065
10 1,419354839  0,362903226 0,35483871 0,090725806
10,25 1,35483871 0,346774194 0,338709677 0,086693548
10,5 1,290322581  0,330645161 0,322580645 0,08266129
10,75 1,225806452  0,314516129 0,306451613 0,078629032
11 1,161290323  0,298387097 0,290322581 0,074596774
11,25 1,096774194  0,282258065 0,274193548 0,070564516
11,5 1,032258065  0,266129032 0,258064516 0,066532258
11,75 0,967741935 0,25 0,241935484 0,0625
12 0,903225806  0,233870968 0,225806452 0,058467742
12,25 0,838709677  0,217741935 0,209677419 0,054435484
12,5 0,774193548  0,201612903 0,193548387 0,050403226
12,75 0,709677419  0,185483871 0,177419355 0,046370968
13 0,64516129 0,169354839 0,161290323 0,04233871
13,25 0,580645161  0,153225806 0,14516129 0,038306452
13,5 0,516129032  0,137096774 0,129032258 0,034274194
13,75 0,451612903  0,120967742 0,112903226 0,030241935
14 0,387096774 0,10483871 0,096774194 0,026209677
14,25 0,322580645  0,088709677 0,080645161 0,022177419
14,5 0,258064516  0,072580645 0,064516129 0,018145161
14,75 0,193548387  0,056451613 0,048387097 0,014112903
15 0,129032258  0,040322581 0,032258065 0,010080645
15,25 0,064516129  0,024193548 0,016129032 0,006048387
15,5 0 0,008064516 0 0,002016129
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Tabela B8 — Linha de influéncia do esfor¢o cortante e momento fletor para a =6 m

Area sob

LI Q(x)

LI Q(x)

X LI M(x) M(x) 0<x<a a<x<L Area sob Q(x)
0 0 0
0,25 0,153225806  0,019153226  -0,016129032 -0,002016129
0,5 0,306451613  0,057459677  -0,032258065 -0,006048387
0,75 0,459677419  0,095766129  -0,048387097 -0,010080645
1 0,612903226  0,134072581 -0,064516129 -0,014112903
1,25 0,766129032  0,172379032  -0,080645161 -0,018145161
1,5 0,919354839  0,210685484  -0,096774194 -0,022177419
1,75 1,072580645  0,248991935 -0,112903226 -0,026209677
2 1,225806452  0,287298387  -0,129032258 -0,030241935
2,25 1,379032258  0,325604839 -0,14516129 -0,034274194
2,5 1,532258065 0,36391129 -0,161290323 -0,038306452
2,75 1,685483871  0,402217742  -0,177419355 -0,04233871
3 1,838709677  0,440524194  -0,193548387 -0,046370968
3,25 1,991935484  0,478830645 -0,209677419 -0,050403226
3,5 2,14516129 0,517137097  -0,225806452 -0,054435484
3,75 2,298387097  0,555443548 -0,241935484 -0,058467742
4 2,451612903 0,59375 -0,258064516 -0,0625
4,25 2,60483871 0,632056452  -0,274193548 -0,066532258
4,5 2,758064516  0,670362903 -0,290322581 -0,070564516
4,75 2,911290323  0,708669355 -0,306451613 -0,074596774
5 3,064516129  0,746975806  -0,322580645 -0,078629032
5,25 3,217741935  0,785282258 -0,338709677 -0,08266129
5,5 3,370967742 0,82358871 -0,35483871 -0,086693548
5,75 3,524193548  0,861895161 -0,370967742 -0,090725806
6 3,677419355  0,900201613 -0,387096774  0,612903226  -0,094758065
6,25 3,580645161  0,907258065 0,596774194 0,151209677
6,5 3,483870968  0,883064516 0,580645161 0,147177419
6,75 3,387096774  0,858870968 0,564516129 0,143145161
7 3,290322581  0,834677419 0,548387097 0,139112903
7,25 3,193548387  0,810483871 0,532258065 0,135080645
7,5 3,096774194  0,786290323 0,516129032 0,131048387
7,75 3 0,762096774 0,5 0,127016129
8 2,903225806  0,737903226 0,483870968 0,122983871
8,25 2,806451613  0,713709677 0,467741935 0,118951613
8,5 2,709677419  0,689516129 0,451612903 0,114919355
8,75 2,612903226  0,665322581 0,435483871 0,110887097
9 2,516129032  0,641129032 0,419354839 0,106854839
9,25 2,419354839  0,616935484 0,403225806 0,102822581
9,5 2,322580645  0,592741935 0,387096774 0,098790323
9,75 2,2258006452  0,568548387 0,370967742 0,094758065
10 2,129032258  0,544354839 0,35483871 0,090725806
10,25 2,032258065 0,52016129 0,338709677 0,086693548
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X LI M(x) AI;I?;)O b ;J ; (X)(SX; aLSI Sgi Area sob Q(x)
10,5 1,935483871  0,495967742 0,322580645 0,08266129
10,75 1,838709677  0,471774194 0,306451613 0,078629032
11 1,741935484  0,447580645 0,290322581 0,074596774
11,25 1,64516129 0,423387097 0,274193548 0,070564516
11,5 1,548387097  0,399193548 0,258064516 0,066532258
11,75 1,451612903 0,375 0,241935484 0,0625
12 1,35483871 0,350806452 0,225806452 0,058467742
12,25 1,258064516  0,326612903 0,209677419 0,054435484
12,5 1,161290323  0,302419355 0,193548387 0,050403226
12,75 1,064516129  0,278225806 0,177419355 0,046370968
13 0,967741935  0,254032258 0,161290323 0,04233871
13,25 0,870967742 0,22983871 0,14516129 0,038306452
13,5 0,774193548  0,205645161 0,129032258 0,034274194
13,75 0,677419355  0,181451613 0,112903226 0,030241935
14 0,580645161  0,157258065 0,096774194 0,026209677
14,25 0,483870968  0,133064516 0,080645161 0,022177419
14,5 0,387096774  0,108870968 0,064516129 0,018145161
14,75 0,290322581  0,084677419 0,048387097 0,014112903
15 0,193548387  0,060483871 0,032258065 0,010080645
15,25 0,096774194  0,036290323 0,016129032 0,006048387
15,5 0 0,012096774 0 0,002016129
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela B9 — Linha de influéncia do esforco cortante e momento fletor
paraa=7,55m
X LI M(x) A;‘ﬁxs)"b ;“; S(SX; aLSI Sg‘)L Area sob Q(x)
0 0 0
0,25 0,125 0,015625 -0,016129032 -0,002016129
0,5 0,25 0,046875 -0,032258065 -0,006048387
0,75 0,375 0,078125 -0,048387097 -0,010080645
1 0,5 0,109375 -0,064516129 -0,014112903
1,25 0,625 0,140625 -0,080645161 -0,018145161
1,5 0,75 0,171875 -0,096774194 -0,022177419
1,75 0,875 0,203125 -0,112903226 -0,026209677
2 1 0,234375 -0,129032258 -0,030241935
2,25 1,125 0,265625 -0,14516129 -0,034274194
2,5 1,25 0,296875 -0,161290323 -0,038306452
2,75 1,375 0,328125 -0,177419355 -0,04233871
3 1,5 0,359375 -0,193548387 -0,046370968
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X LI M(x) AI;I?;)O b ;J ; (XI(SX; aLSI Sgi Area sob Q(x)
3,25 1,625 0,390625 -0,209677419 -0,050403226
3,5 1,75 0,421875 -0,225806452 -0,054435484
3,75 1,875 0,453125 -0,241935484 -0,058467742
4 2 0,484375 -0,258064516 -0,0625
4,25 2,125 0,515625 -0,274193548 -0,066532258
4,5 2,25 0,546875 -0,290322581 -0,070564516
4,75 2,375 0,578125 -0,306451613 -0,074596774
5 2,5 0,609375 -0,322580645 -0,078629032
5,25 2,625 0,640625 -0,338709677 -0,08266129
5,5 2,75 0,671875 -0,35483871 -0,086693548
5,75 2,875 0,703125 -0,370967742 -0,090725806
6 3 0,734375 -0,387096774 -0,094758065
6,25 3,125 0,765625 -0,403225806 -0,098790323
6,5 3,25 0,796875 -0,419354839 -0,102822581
6,75 3,375 0,828125 -0,435483871 -0,106854839
7 3,5 0,859375 -0,451612903 -0,110887097
7,25 3,625 0,890625 -0,467741935 -0,114919355
7,5 3,75 0,921875 -0,483870968 -0,118951613
7,75 3,875 0,953125 -0,5 0,5 -0,122983871
8 3,75 0,953125 0,483870968 0,122983871
8,25 3,625 0,921875 0,467741935 0,118951613
8,5 3,5 0,890625 0,451612903 0,114919355
8,75 3,375 0,859375 0,435483871 0,110887097
9 3,25 0,828125 0,419354839 0,106854839
9,25 3,125 0,796875 0,403225806 0,102822581
9,5 3 0,765625 0,387096774 0,098790323
9,75 2,875 0,734375 0,370967742 0,094758065
10 2,75 0,703125 0,35483871 0,090725806
10,25 2,625 0,671875 0,338709677 0,086693548
10,5 2,5 0,640625 0,322580645 0,08266129
10,75 2,375 0,609375 0,306451613 0,078629032
11 2,25 0,578125 0,290322581 0,074596774
11,25 2,125 0,546875 0,274193548 0,070564516
11,5 2 0,515625 0,258064516 0,066532258
11,75 1,875 0,484375 0,241935484 0,0625
12 1,75 0,453125 0,225806452 0,058467742
12,25 1,625 0,421875 0,209677419 0,054435484
12,5 1,5 0,390625 0,193548387 0,050403226
12,75 1,375 0,359375 0,177419355 0,046370968
13 1,25 0,328125 0,161290323 0,04233871
13,25 1,125 0,296875 0,14516129 0,038306452
13,5 1 0,265625 0,129032258 0,034274194
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X LI M(x) AI;I?;)O b ({J ; (X)(SX; aLSI Séxi Area sob Q(x)
13,75 0,875 0,234375 0,112903226 0,030241935

14 0,75 0,203125 0,096774194 0,026209677
14,25 0,625 0,171875 0,080645161 0,022177419
14,5 0,5 0,140625 0,064516129 0,018145161
14,75 0,375 0,109375 0,048387097 0,014112903

15 0,25 0,078125 0,032258065 0,010080645
15,25 0,125 0,046875 0,016129032 0,006048387
15,5 0 0,015625 0 0,002016129
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APENDICE C - Determinacio das solicitaces e calculo da armadura

da laje do tabuleiro
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Tabela C1 — Resumo das maximas solicita¢cdes de cdlculo na laje, na direcdo
transversal ao eixo das longarinas, devido a acdo de todas as cargas combinadas

CORTE TRANSVERSAL AO EIXO DAS LONGARINAS

Lado 1
Elemento 1

Lado 2

Lado 1
Elemento 2

Lado 2

Lado 1
Elemento 3

Lado 2

Lado 1
Elemento 4

Lado 2

Momento fletor

Momento fletor

positivo (KNm) negativo (kNm) SO GO e (L)
Valor Resultante  Valor Resultante  Valor Resultante
25,5 6 1,5125 26,2
7,35 11,8375
333 6,1 68,5
33,6 6,1 1,55 68,8
11,3375 25,275
57,1 6,3 133,4
57,5 6,3 1,55 1334
11,275 25,425
32,7 6,1 70
32,3 6,1 1,5125 67,8
6,875 11,65
22,7 6 25,4
PI= 36,8375 D= 6,125 D= 74,1875

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela C2 — Célculo da armadura da laje na direcdo transversal ao eixo das

longarinas

. As
ylim min
(em)  (em2)
6,11 3,46

Momento maximo positivo

Momento maximo

As As
y (cm) utilizada
(cm2) (cm2)
0,103 4,33 4,33

negativo
y (cm) As utilli&zsada
(cm2) (em2)
0,017 0,72 3,46

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro C1 — Verificacdo da necessidade de armadura de corte (estribo) na dire¢ao

transversal ao eixo das longarinas

ESFORCO SOLICITANTE

Vsd kN 74,1875

PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS

CONCRETO
fck Mpa 30
Ye¢ 1,4
fed kN/cm2  2,142857
ACO
fyk Mpa 500
Y's 1,15
fyd kN/cm2  43,47826

PROPRIEDADES
GEOMETRICAS

b
h
d

cm

cm

cm

100
20
16,5

VERIFICACAO DAS BIELAS
COMPRIMIDAS

Vo

av2
kN 143,3752

0,88

Vrd2 kN 840,0857
Verificacio Vsd<Vrd2 ok

VERIFICACAO DA NAO-
NECESSIDADE DE ARMADURA

Vsd<Vrd3=Vc0

ok

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela C3 — Resumo das maximas solicita¢cdes de cdlculo na laje, na dire¢ao
longitudinal ao eixo das longarinas, devido a acdo de todas as cargas combinadas

CORTE LONGITUDINAL AO EIXO DAS LONGARINAS

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4
Lado Lado | Lado Lado | Lado Lado | Lado Lado
1 2 1 2 1 2 1 2
Momento fletor Valor 142 222 | 22,7 52,8 | 53,2 23 22,8 15,1 =
positivo (kNm) Resultante 4,55 9,4375 9,525 4,7375 28,25
Esforco cortante Valor 44 -23,2 | 23,6 204 204 20,7 | 24,5 43,7 Y=
(kN) Resultante 2,6 22,55 22,9125 2,4 50,463

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela C4 — Célculo da armadura da laje na direcdo longitudinal
ao eixo das longarinas

Momento maximo positivo

ylim As A
(cem) min As QS
(cm2) | ¥ (cm) (em2) utilizada

(cm2)
6,11 346 | 0,079 3,32 3,46

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro C2 — Verificacio da necessidade de armadura de corte (estribo) na dire¢ao
longitudinal ao eixo das longarinas

ESFORCO SOLICITANTE

Vsd kN 50,4625
PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS

CONCRETO
fck Mpa 30
Yc 1.4
fed kN/em2  2,142857
ACO
fyk Mpa 500
Y's 1,15
fyd kN/em2  43,47826

PROPRIEDADES
GEOMETRICAS

b cm 100
h cm 20
d cm 16,5

VERIFICACAO DAS BIELAS
COMPRIMIDAS

av2 0,88
Vc0 kN 143,3752
Vrd2 kN 840,0857
Verificacdo Vsd<Vrd2 ok

VERIFICACAO DA NAO-
NECESSIDADE DE ARMADURA

Vsd<Vrd3=Vc0 ok

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Quadro C3 — Verifica¢do da armadura da laje construtiva na dire¢do
transversal ao eixo das longarinas

Carga (kN/m) M(&“fl‘l‘)“’
Peso préprio (laje 1,4875 0,134339844
construtiva)
Peso concreto mole 5 0,4515625
Construcao 2 0,180625
MOMENTO RESULTANTE
Md (kNm) 0,96719043
COEFICIENTES DE SEGURANCA
permanente 1,25
variavel 1,3
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
fck (MPa) 30
fcd (kN/cm2) 2,142857143
fyk (MPa) 500
fyd (MPa) 434,7826087
fyd (kN/cm2) 43,47826087
PROPRIEDADES DA SECAO
b (cm) 100
h (cm) 7
d (cm) 6,6
VERIFICACAO DA ARMADURA
ylim (cm) 2,058305085
y (cm) 0,080951988
As (cm2) 0,339131008
As/s 0,00339131
Armadura laje principal 4,819044522
verificacao ok

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro C4 — Verifica¢do da armadura de corte da laje construtiva nas direcdes
transversal e longitudinal ao eixo das longarinas

ESFORCO SOLICITANTE
Vsdiransy kN 4,555
Vsdiongitua kN 8,455
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
CONCRETO
fck Mpa 30
Yc 1,4
fed kN/cm2  2,142857
ACO
fyk Mpa 500
X's 1,15
fyd kN/cm2  43,47826
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
b cm 100
h cm 20
d cm 16,5
VERIFICACAO DAS BIELAS
COMPRIMIDAS
av2 0,88
Vc0 kN 143,3752
Vrd2 kN 840,0857
Verificacio v 4 vigy ok
transv.
Verificacao long. Vsd<Vrd2 ok
VERIFICACAO DA NAO-
NECESSIDADE DE ARMADURA
Vsd<Vrd3=Vc0 (transv.) ok
Vsd<Vrd3=Vc0 (long.) ok

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE D - Determinaciio dos momentos atuantes nas paredes
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155

Tabela D1 — Momentos resultantes na secio de profundidade 1 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)

Emp. ativo solo
I ret.
Emp. ativo solo
I triang.
Emp. ativo solo
II ret.
Emp. ativo solo
II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Mk (kNm)

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacio (m) (m)

Fren/Acel. 1,776315789 0 1 1,776315789

Emp. ativo solo
I ret.
Emp. ativo solo
II ret.

Mk (kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D2 — Momentos resultantes na secio de profundidade 2 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)

Emp. ativo solo
Iret.
Emp. ativo solo
I triang.
Emp. ativo solo
II ret.
Emp. ativo solo
II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Mk (KNm)

0 0 2 0

8,070588946  1,666666667 0,333333333  2,690196315

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)

Fren/Acel. 1,776315789 0 2 3,552631579

Emp. ativo solo
I ret.
Emp. ativo solo
II ret.

Mk (KNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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156

Tabela D3 — Momentos resultantes na secio de profundidade 3 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)
Emp. ativo solo I
ret.

Emp. ativo solo I
triang.
Emp. ativo solo
II ret.
Emp. ativo solo
II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Mk (KNm)
0 0 3 0

17,93463184  2,333333333 0,666666667 11,95642122

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacdo (m) (m)

Fren/Acel. 1,776315789 0 3 5,328947368
Emp. ativo solo I
ret.

Emp. ativo solo
II ret.

Mk (kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D4 — Momentos resultantes na secio de profundidade 4 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)
Emp. ativo solo I
ret.

Emp. ativo solo I
triang.
Emp. ativo solo
II ret.
Emp. ativo solo
II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Mk (kNm)

0 0 4 0

27,79867473 3 1 27,79867473

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacdo (m) (m)

Fren/Acel. 1,776315789 0 4 7,105263158
Emp. ativo solo I
ret.

Emp. ativo solo
II ret.

Mk (kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela D5 — Momentos resultantes na secio de profundidade 5 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade

CARGA Vit D) aplicacao (m) (m) S
Emp. ativo solo I 0 0 5 0
ret.
Emp. ativo solo I
. 27,79867473 3 2 55,59734945
triang.
Empif:-levto s0lo 17 01403766 45 0,5 8,507018828
Emp. ativo solo

. 2,126754707  4,666666667 0,333333333 0,708918236
II triang.

Emp. passivo
solo II triang.

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (N) — licagdio (m) (m) Mk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 5 8,881578947
Emp. ativo solo I _ _ _ )
ret.
Empﬁ‘f;" solo ;181530393 45 0,5 0,590765196

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D6 — Momentos resultantes na secio de profundidade 6 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA e (m) Mk (INm)
Emp. ativo solo 0 0 6 0
Iret.
Emp. ativosolo . ;9007473 3 3 83,39602418
I triang.
Emp. ativosolo 5/ 504753, 5 ! 34,02807531
II ret.
Emp. ativo solo

5 8,507018828  5,333333333 0,666666667 5,671345885
II triang.

Emp. passivo

. 38,08619759  5,666666667 0,333333333  6,347699599
solo II triang.

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (N) — licagiio (m) (m) Mk (kNm)
Frem/Acel. 1776315789 0 6 10,65789474
Emp. ativo solo i i i i
Iret.
Emp'l;‘tr‘;" solo 5 363060785 5 | 2.363060785

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Tabela D7 — Momentos resultantes na secio de profundidade 7 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

Prof. de

TIPO DE N Excentricidade

CARGA Valor (kN) aplzlc::)(;ao i) MKk (kNm)
Emp. ativo solo 0 0 7 0

Iret.

Emp. ativosolo 5 79067475 3 4 111,1946989

I triang.
Empg‘i‘;" solo 5 04211297 5.5 15 76.56316945
Emp. ativosolo 4 ;4579534 6 1 19.14079236

II triang.

Emp. passivo

. 152,3447904  6,333333333 0,666666667 50,78159679
solo II triang.

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

Prof. de
TIPO DE N Excentricidade
CARGA Valor (kN) aplzf:)gao (m) MKk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 7 12,43421053
Emp. ativo solo i i i i
I ret.
Emp'l;‘tr‘;" solo 3 544591178 5,5 15 5316886767

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D8 — Momentos resultantes na secéio de profundidade 8 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Vit D) aplicacao (m) (m) S
Emp. ativo solo 0 0 ] 0
I ret.
Emp. ativo solo 7 ;9067473 3 5 138,9933736
I triang.
Emp. ativo solo ¢4 5615062 6 2 136,1123012
II ret.
Emp. ativo solo

. 34,02807531  6,666666667 1,333333333 45,37076708
II triang.

Emp. passivo

. 342,7757783 7 1 171,3878892
solo II triang.

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (kN) 1 Jicaciio (m) (m) Mk (INm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 8 14,21052632
Emp. ativo solo i i i i
Iret.
Emp. ativosolo  , 7,¢751571 6 2 9,452243142
II ret.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela D9 — Momentos resultantes na secio de profundidade 9 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Vit D) aplicacao (m) (m) S
Emp. ativo solo 0 0 9 0
Iret.
Emp. ativosolo ., ;007473 3 6 166,7920484
I triang.
Empifil(fto solo ¢35 17018828 6.5 25 212.6754707
Emp. ativosolo 5, | ceec767 7333333333 1666666667  88.61477945
II triang.
Emp. passivo (50 3791615 7.666666667 1333333333 4062527743
solo II triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (N) — licago (m) (m) Mk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 9 15,98684211
Emp. ativo solo _ ) ) )
Iret.
Empi;‘tr‘;" solo 5 907651964 6.5 25 1476912991

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D10 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 10 m na PD-01

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE
CARGA

Emp. ativo solo
I ret.
Emp. ativo solo
I triang.
Emp. ativo solo
II ret.
Emp. ativo solo
II triang.
Emp. passivo

Valor (kN) aplli)cr;gfégim) Excen(tllz)ddade Mk (kNm)
0 0 10 0
27,79867473 3 7 194,5007231
102,0842259 7 3 306,2526778
76,56316945 8 2 153,1263389

: 052.1549398 8333333333 1666666667 7934624499
solo II triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (N) — licagiio (m) (m) Mk (kNm)
Frem/Acel. 1776315789 0 10 17.76315789
Emp. ativo solo i i i i
Iret.
Emp'l;‘tr‘;" solo - 39182356 7 3 2126754707

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Tabela D11 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 1 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE
CARGA

Emp. ativo
solo I ret.
Emp. ativo
solo I triang.
Emp. ativo
solo II ret.
Emp. ativo

solo II triang.

Emp. passivo

solo II triang.

Prof. de
aplicacao (m)

Excentricidade

Valor (kN) i)

Mk (KNm)

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE
CARGA

Fren/Acel.
Emp. ativo
solo I ret.
Emp. ativo
solo II ret.

Prof. de
aplicacao (m)

Excentricidade

Valor (kN) (m)

Mk (kNm)

1,776315789 0 1 1,776315789

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D12 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 2 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE
CARGA

Emp. ativo
solo I ret.
Emp. ativo
solo I triang.
Emp. ativo
solo II ret.
Emp. ativo
solo II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Prof. de
aplicacio (m)

Excentricidade

(m)
0 0 2 0

Valor (kN) Mk (kNm)

8,070588946  1,666666667 0,333333333 2,690196315

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE
CARGA

Fren/Acel.
Emp. ativo
solo I ret.
Emp. ativo
solo II ret.

Prof. de
aplicacio (m)

Excentricidade
(m)
1,776315789 0 2

Valor (kN) Mk (kNm)

3,552631579

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela D13 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 3 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)

Emp. ativo
solo I ret.
Emp. ativo
solo I triang.
Emp. ativo
solo II ret.
Emp. ativo
solo II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Mk (kNm)

0 0 3 0

17,93463184  2,333333333 0,666666667 11,95642122

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)

Fren/Acel. 1,776315789 0 3 5,328947368

Emp. ativo

solo I ret.

Emp. ativo
solo II ret.

Mk (KNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D14 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 4 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacao (m) (m)

Emp. ativo solo
Iret.
Emp. ativo solo
I triang.
Emp. ativo solo
II ret.
Emp. ativo solo
II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Mk (kNm)

0 0 4 0

27,79867473 3 1 27,79867473

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE Valor (kN) Prof. de Excentricidade
CARGA aplicacio (m) (m)

Fren/Acel. 1,776315789 0 4 7,105263158

Emp. ativo solo
I ret.
Emp. ativo solo
II ret.

Mk (kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Tabela D15 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 5 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Vel (1) aplicacao (m) (m) S
Emp. ativo solo 0 0 5 0
I ret.
Emp. ativo solo ., ;567473 3 2 55.59734945
I triang.
Empif?EYtO solo 15 01403766 45 05 8.507018828
Emp. ativosolo , \,0754707 4666666667 0333333333 0.708918236
II triang.
Emp. passivo i i i i
solo II triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (N)  hlicaciio (m) (m) Ml (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 5 8,881578947
Emp. ativo solo i i i i
I ret.
Emp'n“‘fevt" solo ;181530393 45 0.5 0590765196

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D16 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 6 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA VRSB ) (m) Mk (INm)
Emp. ativo solo 0 0 6 0
Iret.
Emp. ativo solo ;79467473 3 3 83,30602418
I triang.
Emp. ativosolo 3, 540753 5 ! 34,02807531
II ret.
Emp. ativosolo ¢ 55719078 5333333333 0,666666667  5,671345885
II triang.
Emp. passivo i i i i
solo II triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (kN) —_ licacdio (m) (m) Mk (INm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 6 10,65789474
Emp. ativo solo ) 3 . -
I ret.
Emp. ativosolor ™, 353060785 5 ! 2,363060785
1I ret.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela D17 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 7 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Vit D) aplicacao (m) (m) R
Emp. ativo solo 0 0 7 0
I ret.
Emp. ativosolo ,; ;9067473 3 4 111,1946989
I triang.
Emp. ativo solo 5, 11597 5.5 15 76.56316945
II ret.
Emp. ativosolo ¢ ;179736 6 1 19.14079236
II triang.
Emp. passivo 50 0619750 6666666667 0333333333 6.347699599
solo II triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (kN) — slicacdio (m) (m) Mk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 7 12,43421053
Emp. ativo solo _ _ ) )
I ret.
Emp'n“‘fevt" solo 5 544591178 5.5 15 5316886767
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D18 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 8§ m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Vo () aplicacdo (m) (m) ML ()
Emp. ativo solo 0 0 g 0
Iret.
Emp. ativosolo - 7q007473 3 5 138.9933736
I triang.
Emp. ativosolo ¢ 50, 5060 6 2 136.1123012
II ret.
Emp. ativosolo 5, 5007531 6666666667 1333333333 4537076708
II triang.
Emp. passivo 5, 3007904 7333333333 0.666666667  50.78159679
solo II triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (kN) o icaciio (m) (m) Mk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 8 14,21052632
Emp. ativo solo ) } . -
I ret.
Emp. ativosolo ;56,5157 6 2 9.452243142
II ret.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela D19 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 9 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE
CARGA

Emp. ativo solo
I ret.
Emp. ativo solo
I triang.
Emp. ativo solo
II ret.
Emp. ativo solo
II triang.
Emp. passivo
solo II triang.

Valor (kN)

0
27,79867473
85,07018828
53,16886767

342,7757783

Prof. de

aplicacao (m)

0
3
6,5
7,333333333

8

Excentricidade

(m)
9

6
2,5
1,666666667

1

Mk (kNm)

0
166,7920484
212,6754707
88,61477945

171,3878892

CARGAS VARIAVEIS APLICADAS

TIPO DE
CARGA

Fren/Acel.
Emp. ativo solo
I ret.
Emp. ativo solo
II ret.

Valor (kN)

1,776315789

5,907651964

Prof. de
aplicacao (m)

0

6,5

Excentricidade
(m)
9

2,5

Mk (KNm)

15,98684211

14,76912991
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela D20 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 10 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA VRO R ) (m) Mk (kNm)
Emp. ativo solo 0 0 10 0
Iret.
Emp. ativosolo 5 740457475 3 7 194,5907231
I triang.
Emp. ativosolo 5, 017759 7 3 306.2526778
II ret.
e IS e s s 8 2 153,1263389
II triang.
Emp. passivo  ¢15 3701615 8666666667 1333333333 4062527743
solo II triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
TIPO DE Prof. de Excentricidade
CARGA Valor (kN) o icaciio (m) (m) Mk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 10 17,76315789
Emp. ativo solo ) } . -
I ret.
Emp. ativosolo  ; 25,¢7356 7 3 2126754707
II ret.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela D21 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 11 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

Prof. de
TIPO DE . Excentricidade
CARGA Valor (kN) aplicacao i) MK (kNm)
(m)
Emp. A
Solo I Ret. 0 0 1 0
Emp. A
Solo I 27,79867473 3 8 222,3893978
Triang.
Empuxo A 1 5919448 7,25 375 4147171678
Solo II Ret. ’ ’ ’ ’
Emp. A
Solo II 89,85538637  8,333333333 2,666666667 239,6143636
Triang.
Emp. A
Solo II1 19,53573239 10,75 0,25 4,883933098
Ret.
Emp. A
Solo II1 0,465136485  10,83333333 0,166666667 0,077522748
Triang.
Emp. P
Solo 1T 771,2455013 9 2 771,2455013
Triang.
Emp. P
Solo IIT 195,9102389 10,75 0,25 24,48877986
Ret.
Emp. P
Solo II1 10,88390216  10,83333333 0,166666667 0,906991847
Triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
Prof. de
TIPO DE N Excentricidade
CARGA Valor (kN) apl;rc;)gao (m) MKk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 11 19,53947368
Emp. A
Solo I Ret. 0 0 1 0
Emp. A
Solo II Ret. 7,679947553 7,25 3,75 28,79980332
Emp. A
Solo II1 0,516818317 10,75 0,25 0,129204579
Ret.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela D22 — Momentos resultantes na se¢do de profundidade 11,5 m na PD-02

CARGAS PERMANENTES APLICADAS

Prof. de
TIPO DE . Excentricidade
CARGA Valor (kN) aplicacao i) MK (kNm)
(m)
Emp. A
Solo I Ret. 0 0 11,5 0
Emp. A
Solo I 27,79867473 3 8,5 236,2887352
Triang.
Empuxo A
Solo II Ret. 110,5912448 7,25 4,25 470,0127902
Emp. A
Solo IT 89,85538637  8,333333333 3,166666667 284,5420568
Triang.
Emp. A
Solo II1 19,53573239 10,75 0,75 14,65179929
Ret.
Emp. A
Solo II1 0,465136485  10,83333333 0,666666667 0,31009099
Triang.
Emp. P
Solo I1 771,2455013 9 2,5 964,0568766
Triang.
Emp. P
Solo IIT 391,8204778 11 0,5 97,95511946
Ret.
Emp. P
Solo II1 43,53560865 11,16666667 0,333333333 7,255934775
Triang.
CARGAS VARIAVEIS APLICADAS
Prof. de
TIPO DE N Excentricidade
CARGA Valor (kN) apl;rc;)gao (m) MKk (kNm)
Fren/Acel. 1,776315789 0 11,5 20,42763158
Emp. A
Solo I Ret. 0 0 11,5 0
Emp. A
Solo II Ret. 7,679947553 7,25 4,25 32,6397771
Emp. A
Solo II1 1,033636634 10,75 0,75 0,775227476
Ret.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE E - Determinacio das acdes atuantes nas paredes

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Tabela E1 — Resumo das cargas atuantes na PD-01 na direcio perpendicular ao seu
plano, em cada secdo considerada

H (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

empuxo A
solo I triang

0 2,69 1196 27,8 556 834 111,2 139 166,8 194,6

empuxo A
solo II triang

0 0 0 0 0,709 5,671 19,14 4537 88,61 153,1

fren/acel 1,776 3,553 5,329 7,105 8,882 10,66 12,43 14,21 1599 17,76

empuxo A 0 0 0 0 0591 2363 5317 9452 1477 2127
solo II ret

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela E2 — Resumo das cargas atuantes na PD-02 na direcio perpendicular ao seu
plano, em cada secdo considerada

4 5 6 7 10 11

H (m)

empuxo A
solo I
triang

0 269 1196 27,8 556 834 111,2 139 166,8 194,6 2224 2363

empuxo A
solo II
triang

0 0 0 0 0,709 5,671 19,14 4537 88,61 153,1 239,6 2845

empuxo A
solo III
triang

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,31

empuxo P

solo IIT ret 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24,49 97,96

fren/acel | 1,78 3,55 533 7,10 8,88 10,66 12,43 14,21 1599 17,76 19,54 20,43

empuxo A

0 0 0 0 0,59 2,36 532 945 14,77 21,27 28,8 32,64
solo II ret

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Tabela E3 — Resumo das cargas atuantes na direcdo normal ao eixo da parede, em
cada secdo considerada

Reacao viaduto nao-majorada (kN)

H (m) Peso parede (kN)

1 152,13 191,61 343,74 15

3 152,13 191,61 343,74 45

5 152,13 191,61 343,74 75

7 152,13 191,61 343,74 105

9 152,13 191,61 343,74 135

11 152,13 191,61 343,74 165

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE F - Calculo da armadura das paredes-diafragma
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Tabela F1 — Armadura calculada para o carregamento 1
nas paredes PD-01 e PD-02

172

PD-01 PD-02
H (m) Md As Md As
N () (kNm) (cm2) NGl (kNm) (cm2)
1 225,6189 0 0 225,6189 0 0
2 245,8689  3,631765 0 245,8689  3,631765 0
3 266,1189  16,14117 0 266,1189  16,14117 0
4 286,3689  37,52821 0 286,3689  37,52821 0
5 306,6189  88,38408 0,08 306,6189  88,38408 0,08
6 326,8689  163,3757 8,82 326,8689  169,7234 9,62
7 347,1189  236,5069 17,54 347,1189  280,9408 23,3
8 367,3689  275,4337 21,94 367,3689 396,04 37,66
9 387,6189 247,812 17,72 387,6189  482,6769 48,34
10 407,8689 121,298 0,84 407,8689  508,5077 51,08
11 - - - 428,1189  437,0235 41,12
11,5 - - - 438,2439 338,692 27,96
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela F2 — Armadura calculada para o carregamento 2
nas paredes PD-01 e PD-02
PD-01 PD-02
H (m
" Naay i e NEO g o
1 513,0411  2,664474 0 513,0411  2,664474 0
2 533,2911  8,960712 0 533,2911  8,960712 0
3 553,5411  24,13459 0 553,5411  24,13459 0
4 573,7911  48,18611 0 573,7911  48,18611 0
5 594,0411  100,8203 0 594,0411  100,8203 0
6 614,2911 175,818 1,16 614,2911  182,1657 2
7 634,5411  247,1829 9,88 634,5411  291,6168 15,72
8 654,7911  282,5711 13,9 654,7911  403,1774 29,74
9 675,0411  249,6386 8,96 675,0411  484,5035 39,76
10 695,2911 116,0414 0 695,2911  503,2511 41,6
11 - - - 715,5411 4229392 30,48
11,5 - - - 725,6661  319,2109 16,56

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela F3 — Armadura calculada para o carregamento 3
nas paredes PD-01 e PD-02

PD-01 PD-02
H (m) Md As Md As
N () (kNm) (cm2) NGl (kNm) (cm2)
1 513,0411  2,664474 0 513,0411  2,664474 0
2 533,2911  8,960712 0 533,2911  8,960712 0
3 553,5411  24,13459 0 553,5411  24,13459 0
4 573,7911  48,18611 0 573,7911  48,18611 0
5 594,0411  101,5292 0 594,0411  101,5292 0
6 614,2911  178,6537 1,54 614,2911  185,0014 2,36
7 634,5411  253,5632 10,72 634,5411  297,9971 16,54
8 654,7911 2939138 15,4 654,7911  414,5201 31,22
9 675,0411  267,3615 11,28 675,0411  502,2264 42,08
10 695,2911  141,5625 0 695,2911  528,7722 44,94
11 - - - 715,5411 457,654 35,02
11,5 - - - 725,6661  359,3089 21,84
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela F4 — Armadura utilizada para o carregamento 1
nas paredes PD-01 e PD-02
PD-01 PD-02
H (m) As As As As As As
calculada minima utilizada calculada minima utilizada
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
1 0 24 24 0 24 24
2 0 24 24 0 24 24
3 0 24 24 0 24 24
4 0 24 24 0 24 24
5 0,08 24 24 0,08 24 24
6 8,82 24 24 9,62 24 24
7 17,54 24 24 23,3 24 24
8 21,94 24 24 37,66 24 37,66
9 17,72 24 24 48,34 24 48,34
10 0,84 24 24 51,08 24 51,08
11 - - - 41,12 24 41,12
11,5 - - - 27,96 24 27,96

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Tabela F5 — Armadura calculada para o carregamento 2
nas paredes PD-01 e PD-02

PD-01 PD-02

H (m)

1 0 24 24 0 24 24

3 0 24 24 0 24 24

5 0 24 24 0 24 24

7 9,88 24 24 15,72 24 24

9 8,96 24 24 39,76 24 39,76

11 - - - 30,48 24 30,48

174

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela F6 — Armadura calculada para o carregamento 3
nas paredes PD-01 e PD-02

PD-01 PD-02

H (m)

1 0 24 24 0 24 24

3 0 24 24 0 24 24

5 0 24 24 0 24 24

7 10,72 24 24 16,54 24 24

9 11,28 24 24 42,08 24 42,08

11 - - - 35,02 24 35,02

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela F7 — Verificacdo das bielas comprimidas para a parede PD-01
relativa a cada carregamento

H (m) Qcarreg.l Qcarreg.z Qcarreg.3 0y fed bw d Vrd2

(kN) (kN) (kN) (kN/em2) (cm) (cm) (kN)
1 0 2,6645 2,6645 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
2 10,8953 13,5598 13,5598 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
3 2421175 26,8762 26,8762 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
4 37,52821 40,1927 40,1927 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
5 65,14058 66,0328 67,4506 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
6 79,45208 78,5720 81,4076 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
7 61,41962 58,7672 63,0207 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
8 11,04321 6,6185 12,2898 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
9 -71,6772 -77,8742 -70,7850 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
10 -186,742 -194,7108  -186,2038 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela F8 — Verificacdo das bielas comprimidas para a parede PD-02
relativa a cada carregamento

H (m) Qcarreg.l Qcarreg.z Qcarreg.3 0y fed bw d Vrd2

(kN) (kN) (kN) (kN/ecm2) (cm) (cm) (kN)
1 0,0000 2,6645 2,6645 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
2 10,8953 13,5598 13,5598 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
3 242118 26,8762 26,8762 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
4 37,5282 40,1927 40,1927 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
5 65,1406 66,0328 67,4506 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
6 98,4952 97,6151 100,4507 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
7 118,5489 115,8965 120,1500 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
8 106,2587 101,8340 107,5053 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821
9 61,6245 55,4275 62,5167 0,9 1,7857 100 55,7 2416,9821

p—
<

-15,3536 -23,3229 -14,8159 0,9  1,7857 100 55,7 2416,9821
11 -141,5923  -151,2230  -141,3869 0,9  1,7857 100 55,7 2416,9821
11,5 -255,0981  -265,5040  -255,0477 0,9  1,7857 100 55,7 2416,9821

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela F9 — Verifica¢do da armadura transversal (estribo) da parede PD-01
para o carregamento 1

176

H Veo  Msd,max Nd onormal MO Ve Asw/s Vsw  Vrd3 Verif.
(m) (kN) (kNm) (kN) (kN/m2) (kNm) (kN) (m2/m) (kN) (kN)

1 428,61 0,00 167,13 278,54 16,71 - 0,00016 33,97 - -

2 428,61 3,63 182,13 303,54 18,21 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
3 428,61 16,14 197,13 328,54 19,71 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
4 428,61 37,53 212,13 353,54 21,21 670,87 0,00016 33,97 704,84 ok
5 428,61 88,38 227,13 378,54 22,71 538,775 0,00016 33,97 572,72 ok
6 428,61 163,38 242,13 403,54 2421 492,13 0,00016 33,97 526,10 ok
7 428,61 236,51 257,13 428,54 25,71 475,20 0,00016 33,97 509,17 ok
8 428,61 275,43 272,13 453,54 27,21 470,95 0,00016 33,97 504,92 ok

9 428,61 247,81 287,13 478,54 28,71 478,27 0,00016 33,97 512,24 ok
10 428,61 121,30 302,13 503,54 30,21 535,36 0,00016 33,97 569,33 ok

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela F10 — Verificacdo da armadura transversal (estribo) da parede PD-01
para o carregamento 2

H Veo  Msd,max Nd onormal MO Ve Asw/s Vsw  Vrd3 Verif.
(m) (kN) (kNm) (kN) (kN/m2) (kNm) (kN) (m2/m) (kN) (kN)

1 428,61 2,66 358,74 597,90 35,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
2 428,61 8,96 373,774 622,90 37,37 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
3 428,61 24,13 388,74 647,90 38,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
4 428,61 48,19 403,74 672,90 40,37 787,772 0,00016 33,97 821,70 ok
5 428,61 100,82 418,74 697,90 41,87 606,62 0,00016 33,97 640,59 ok

6 428,61 175,82 433,74 722,90 43,37 534,34 0,00016 33,97 568,31 ok
7 428,61 247,18 448,74 747,90 4487 506,42 0,00016 33,97 540,39 ok

8 428,61 282,57 463,74 772,90 46,37 498,95 0,00016 33,97 532,92 ok

9 428,61 249.64 478,74 797,90 47,87 510,80 0,00016 33,97 544,77 ok
10 428,61 116,04 493,74 822,90 49,37 610,97 0,00016 33,97 644,94 ok

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela F11 — Verificacdo da armadura transversal (estribo) da parede PD-01
para o carregamento 3

H Veo  Msd,max Nd onormal MO Ve Asw/s Vsw  Vrd3

m kN kNm) N (Nm2) (Nm) kN m2m) kN GN) o

1 428,61 2,66 358,74 597,90 35,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
2 428,61 8,96 373,774 622,90 37,37 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
3 428,61 24,13 388,74 647,90 38,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
4 428,61 48,19 403,74 672,90 40,37 787,72 0,00016 33,97 821,70 ok
5 428,61 101,53 418,74 697,90 41,87 605,38 0,00016 33,97 639,35 ok
6 428,61 178,65 433,74 722,90 43,37 532,66 0,00016 33,97 566,63 ok
7 428,61 253,56 448,74 747,90 44,87 504,46 0,00016 33,97 538,43 ok
8 428,61 293,91 463,74 772,90 46,37 496,23 0,00016 33,97 530,20 ok
9 428,61 267,36 478,74 797,90 47,87 505,35 0,00016 33,97 539,32 ok
10 428,61 141,56 493,74 822,90 49,37 578,09 0,00016 33,97 612,07 ok
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela F12 — Verificacido da armadura transversal (estribo) da parede PD-02
para o carregamento 1
H Veo  Msd,max Nd onormal MO Ve Asw/s Vsw  Vrd3 Verif.
(m) (kN) (kNm) (kN)  (kN/m2) (kNm) (kN) (m2/m) (kN) (kN)
1 428,61 0,00 167,13 278,54 16,71 - 0,00016 33,97 - -
2 428,61 3,63 182,13 303,54 18,21 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
3 428,61 16,14 197,13 328,54 19,71 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
4 428,61 37,53 212,13 353,54 21,21 670,87 0,00016 33,97 704,84 ok
5 428,61 88,38 227,13 378,54 22,71 538,775 0,00016 33,97 572,72 ok
6 428,61 169,72 242,13 403,54 2421 489,75 0,00016 33,97 523,72 ok
7 428,61 280,94 257,13 428,54 25,71 467,83 0,00016 33,97 501,80 ok
8 428,61 396,04 272,13 453,54 27,21 458,06 0,00016 33,97 492,03 ok
9 428,61 482,68 287,13 478,54 28,71 454,10 0,00016 33,97 488,07 ok
10 428,61 508,51 302,13 503,54 30,21 454,07 0,00016 33,97 488,04 ok

11 428,61 437,02 317,13 528,54 31,71 459,71 0,00016 33,97 493,68 ok
11,5 428,61 338,69 324,63 541,04 32,46 469,69 0,00016 33,97 503,66 ok

(fonte: elaborado pelo autor)

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
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Tabela F13 — Verificacido da armadura transversal (estribo) da parede PD-02
para o carregamento 2

H Veo  Msd,max Nd onormal MO Ve Asw/s Vsw  Vrd3

m kN (Nm) KN (Nm2) KNm) KN m2m) kN RN O

428,61 2,66 358,74 597,90 35,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
428,61 8,96 373,74 622,90 37,37 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
428,61 24,13 388,74 64790 38,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
428,61 48,19 403,74 672,90 40,37 787,772 0,00016 33,97 821,70 ok
428,61 100,82 418,74 697,90 41,87 606,62 0,00016 33,97 640,59 ok
428,61 182,17 433,74 72290 4337 530,66 0,00016 33,97 564,63 ok
428,61 291,62 448,774 74790 44,87 494,56 0,00016 33,97 528,53 ok
428,61 403,18 463,74 772,90 46,37 477,90 0,00016 33,97 511,88 ok
428,61 484,50 478,774 797,90 47,87 470,96 0,00016 33,97 504,93 ok
10 428,61 503,25 493,74 82290 4937 470,66 0,00016 33,97 504,63 ok
11 428,61 42294 508,74 84790 50,87 480,16 0,00016 33,97 514,13 ok
11,5 428,61 319,21 516,24 860,40 51,62 497,92 0,00016 33,97 531,89 ok

o 01 Nt AW N

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela F14 — Verificacido da armadura transversal (estribo) da parede PD-02
para o carregamento 3

=

Veo  Msd,max Nd onormal MO Ve Asw/s Vsw  Vrd3

(m) (kN) (kNm) (kN) (kN/m2) (kNm) (kN) (m2/m) (kN) (kN) Verif.
1 428,61 2,66 358,74 597,90 35,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
2 428,61 8,96 373,74 622,90 37,37 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
3 428,61 24,13 388,74 64790 38,87 857,21 0,00016 33,97 891,18 ok
4 428,601 48,19 403,74 67290 40,37 787,772 0,00016 33,97 821,70 ok
5 428,61 101,53 418,74 697,90 41,87 605,38 0,00016 33,97 639,35 ok
6 428,61 185,00 433,74 72290 43,37 529,09 0,00016 33,97 563,06 ok
7 428,61 298,00 448,74 74790 44,87 493,15 0,00016 33,97 527,12 ok
8 428,61 414,52 463,74 77290 46,37 476,56 0,00016 33,97 510,53 ok
9 428,61 502,23 478,74 79790 47,87 469,46 0,00016 33,97 503,43 ok
10 428,61 528,77 493,74 82290 4937 468,63 0,00016 33,97 502,60 ok

11 428,61 457,65 508,74 84790 50,87 476,25 0,00016 33,97 510,22 ok
11,5 428,61 35931 516,24 860,40 51,62 490,19 0,00016 33,97 524,16 ok

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE G - Detalhamento das pecas

Cruzamento entre a rua Dom Pedro II e avenida Cristévao Colombo: proposta
de projeto estrutural de trincheira para Porto Alegre
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