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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Huldkcnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencédo dalgreagenheiro Civil.

Projeto de uma Estrutura Metroviaria Enterrada

Rodolfo Eccard Bacha

Novembro/2010

Orientador: Henrique Innecco Longo.

Curso: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta o dimensionamento de umlmdgetroviario enterrado
de concreto armado através de um modelo tridimeakide elementos finitos que
estara sujeito as acdes impostas pelo terreno gugalve e pela agua, além das acoes
provocadas pelas cargas moveis de projeto.

O dimensionamento foi feito com base nas analiseEstado Limite Ultimo,
com a finalidade de se avaliar a resisténcia aura as tensées de compressao; e no
Estado Limite de Servico, para avaliar as deforreagdfridas pela estrutura.

Essas analises foram feitas com base nas normsikeires de forma a atender

aos critérios de seguranga e de utilizacdo datesdru
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This paper presents the design of a buried sulmeagrete module through a
three-dimensional finite element model subjech®dctions imposed by the terrain that
surrounds it and the water, beyond the actionsethby traffic loads of the project.

The design was based on the analysis in the Ukirianit State for the purpose
of evaluating the tensile and compressive stregbflage Service Limit State, to evaluate
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1. Introducéo

Com o crescimento populacional nas grandes md&gptorna-se necessario
um sistema de transporte cada vez mais eficiente,cgnsiga atender a populacéo,
levando-a a varios pontos da cidade com rapide#pdo e seguranca.

Uma das formas de tornar isso possivel é atravésadsporte metroviario, que
€, em grande parte, feito por debaixo do solo, sd@gando o espaco da superficie,
tornando o ambiente menos poluido sonoramenteualmgnte.

Além disso, o transporte metroviario € capaz dmsportar uma grande
guantidade de passageiros, reduzindo a quantidadénibus e carros nas vias
circulatérias, a poluicdo sonora e a poluicédo aténms.

Este trabalho propde uma solucéo estrutural ieanealha metroviaria atraves
de modulos enterrados de concreto armado que deseposicionados justapostos, de
modo a formar o trajeto da via férrea.

Nos capitulos subseqiientes, serd feita a analise damensionamento da

estrutura de concreto armado de acordo com as sdéoiicas brasileiras.

2. Histérico

O metré surgiu em Londres, em meados do século X¥8fa solucionar os
problemas de transito da maior cidade do mundgaeaé

Ap6s 30 anos de planejamento e negociacbes, e, 185Companhia
Metropolitana recebeu licenga do Parlamento pa@amo trabalho numa linha de
6,5km, dando inicio ao primeiro metré do mundo.

No Brasil, o século XX foi marcado por grandes sfarmacdes, dentre elas o
desenvolvimento industrial decorrente da diminuig@s importagcbes em funcéo da
crise econdmica mundial e o aumento significati@gpdpulacdo em S&o Paulo e no Rio
de Janeiro devido ao éxodo rural. Todos esses emor@ntos contribuiram para o
aumento dos problemas de trafego e transporte eadpoles. Era facil notar que estas
cidades precisavam de um sistema de transportelotagficiente e de grande
capacidade.

O sucesso do metrd nas cidades européias fez cema gléia de um sistema

metroviario ganhasse forca.



Aqui no Rio de Janeiro, atento aos problemas qrgiram, o governo do entao
Estado da Guanabara, na gestao do governador Negidma, determinou em 1966 a
constituicdo de um grupo de trabalho para estudanmantacdo de um sistema
metroviario que estabeleceu a prioridade da cog@trinicial de 37,4 km de linhas.

Numa cerimonia, no dia 23 de junho de 1970, favada a primeira estaca na
Praca Paris, no bairro da Gloria, marcando o irdeamobras. As obras prosseguiram até
1971, quando foram paralisadas por falta de resuBomente em 1975 as obras foram
retomadas definitivamente, comec¢ando novamentddé&aG

%
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- |
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Figura 2.1 — Construcédo do metrd no Jardim da Gléa em 1975

O Metrd do Rio de Janeiro foi inaugurado em umadgacerimonia no dia 05
de marco de 1979. A bordo de um trem, o govern@i@gas Freitas e o presidente

Jodo Figueiredo inauguraram na sequéncia as Est&géea Onze, Presidente Vargas,
Cinelandia e Gloria. Era o comego da Linha 1.

Figura 2.2 — Obras da estacao Largo do Machado



Figura 2.3 — Obras do metrd passando pela AveniaicRBranco

Em obras desde o final da década de 70, a Lirfbai2augurada com apenas 3
estacbes em 19 de novembro de 1981. Partindo algéesEstacio, de onde vinham os
passageiros da linha 1, a nova linha contava cdasi@ag6es Sao Cristovao e Maracana,
permitindo acesso privilegiado aos dias de jogoestadio do Maracana, bem como ao
Campus Universitario da UERJ.

Atualmente o metr6 do Rio de Janeiro possui 42 &mxdensédo distribuidos em
duas linhas (linha 1 — General Osério <-> Saens Bdihha 2 — Pavuna <-> Botafogo)
e 34 estacOes e transporta diariamente cerca deibpassageiros.

3. Apresentacgédo da Estrutura
A estrutura que sera estudada é um moédulo metiovéin concreto armado

com 11,50m de largura x 7,00m de altura e 31,00modeprimento como mostrado
abaixo:



Figura 3.1 — Perspectiva do modulo

L

A estrutura possui 5 colunas de 0,50m de largudig0O®m de comprimento

Figura 3.2 — Perspectiva interna do médulo

espacadas de 7,50m uma da outra e posicionad&ntio da secao transversal.
No modelo que sera analisado, o e&esta no sentido transversal da estrutura,
enquanto que o eixd¥ estd no sentido longitudinal. O eixb esta na vertical e é

positivo para cima.
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Figura 3.5 — Corte transversal B
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Figura 3.6 — Corte longitudinal C

A estrutura ficara totalmente enterrada sob a anaiéria, de forma que fique
uma camada de 1,00m de aterro sobre a mesma. AéSm @ nivel d’agua maximo
também esta a uma profundidade de 1,00m da superfic

O deslocamento transversal fica impedido pelo tetoestrutura estar contida
lateralmente pelo solo.

O deslocamento longitudinal fica impedido pelatoandade da estrutura.



Figura 3.8 — Vista interna da galeria do metrd da ®ria



Figura 3.9 — Saida da galeria na estacao da Gloria

4. Critérios de Projeto

Neste capitulo sdo apresentadas as principaisriafdes a serem utilizadas no
projeto do mddulo metroviario, como:

a) Normas técnicas a serem consideradas;

b) Caracteristicas dos materiais a serem utiligado

c¢) Condicbes geotécnicas;

d) Sobrecargas moveis.

4.1. Normas Técnicas

O projeto foi desenvolvido de acordo com os doterestabelecidos nas
seguintes Normas Técnicas da ABNT:

* NBR 6118 — Projeto e Execuc¢éo de Obras de Conéretado;

* NBR 6122 — Projeto e Execucao de Fundacoes;

* NBR 7187 — Projeto e Execuc¢ao de Pontes de Con&ratado e Protendido;

* NBR 7188 — Carga Movel em Ponte Rodoviaria e Paksde Pedestre;



* NBR 7189 — Cargas Mdveis para Projeto Estruturdbieas Ferroviarias;

* NBR 8681 — Ac¢bes e Seguranga nas Estruturas;

4.2. Materiais

4.2.1Concreto

Como a estrutura encontra-se em um ambiente sajeiariacdo do nivel d’agua
e na proximidade do mar, por estar na cidade dodeidaneiro, a NBR 6118 [7]
classifica este ambiente como agressivo de clasésPdsta forma, deve ser utilizado
concreto comc > 40MPa.
Os mddulos de elasticidade inicial.{) e secanteH_,) sdo calculados de acordo
com as expressodes abaixo:
E.; = 5600/f (4.1)
E.s = 0,85E; (4.2)

Sendo assim, tem-se paga=f 40MPa:
E. = 35.417,510 MPa

E., = 30.104,883 MPa

Outras propriedades fisicas importantes séo:

v=0,2 (coeficiente de Poisson)

G. = 0,4E.; = 12,04GPa (médulo de elasticidade transversal)
a. =107°/°C (coeficiente de dilatagdo térmica)

Ye = 25kN/m3 (peso especifico)

4.2.2 Aco para Armadura Passiva

Sera utilizado o agco CA-50. Para este aco devanadetadas as seguintes
propriedades mecanicas:
fys = 500MPa (resisténcia ao escoamento)

E, = 210GPa (médulo de elasticidade)



4.2.3Solo

De acordo com a NBR 7187 [9], o peso especificcsalo Umido deve ser

considerado no minimo igual a 18kN/m?3 e o angulatde no maximo igual a 30°.
4.3. Condigdes Ambientais
4.3.1Variacdes do Nivel D’agua

Antes de fazer as analises foram verificadas aslicbes de flutuacdo da
estrutura para garantir que a mesma nao seja esdpupara cima quando o nivel
d’agua atingir seu valor maximo.

Para garantir que a estrutura permanecera nadposgreta, o coeficiente de

flutuacéo precisa respeitar o seguinte limite:
1,00 <y, < 1,20 (4.3)

O limite superior na equagéo 4.3 € uma recomendae@ economizar concreto.
O nivel d’dgua maximo foi considerado a uma prdfdade maxima de 1,00m a

partir da superficie.
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Figura 4.1 — Vista frontal da posicao do nivel d’aga maximo
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Assim teremos:
* Volume da estrutura:
V. =[(11,50m x 7,00m) — (9,50m x 5,00m)] x 31,00m + 5 X (0,50m x 1,00m x 5,00m)
V. = 1.035,5m3

* Peso da estrutura:
P. = y..V. = 25kN/m3 x 1.035,5m?® = 25.887,5kN

* Volume de agua deslocado:
V, = (11,50m x 7,00m) x 31,00m
V, = 2.495,5m3

» Subpressao devido ao lencgol freatico:
P, =v¥,.V, = 10kN/m3 x 2.496,5m3 = 24.955kN

» Coeficiente de flutuagao:

_Rh_258875_
Yr =P, = 24955
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4.3.2 Condicdes Geotécnicas

Este trabalho n&o tem a finalidade de avaliar @sdicdes de resisténcia
geotécnica, entretanto, como a estrutura estudddaassente no solo, sera suposto um
terreno com grande capacidade de carga. Paraissty sera adotado como sendo uma
areia muito compacta.

Assim, para representar o solo, a estrutura fiapcdada sobre molas espacgadas
de 0,25m, com rigidez de 500.000 kN/m3.

4.4. Cargas Moveis

4.4.1Veiculo do Metrdé — TB-170

De acordo com a NBR 7189 [11], item 2.2.1 - Claghes trens-tipo, o trem tipo
para vias sujeitas exclusivamente ao transporte pdssageiros em regides
metropolitanas ou suburbanas deve ser o TB-170mAss dados referentes ao TB-170
podem ser encontrados na Tabela 1 da norma.

Tabela 4.1 — Cargas dos Trens-Tipo

B Q (kN) Q (kN/m) q’ (kN/m) a(m) b (m) c(m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

4.4.2 Sobrecarga Moével — TB-450

De acordo com a tabela 1 da NBR 7188 [10], a cdmaeiculo Tipo 45 é
450kN e a carga uniformemente distribuida € 5kN/m?

Tabela 4.2 — Cargas dos Veiculos

Classe Veiculo Cargauniformemente distribuida
s3]
ponte Pesototal p P Disposi¢doda carga
Tipo
KN t kNme | kgim2 | kN2 | kgime

45 45 430 49 ] 500 3 300 Carga pemtoda
apista

0 0 300 0 5 500 3 300 Cargap’'nos
passeios

12 12 120 12 4 400 3 300

12



5. Modelo Estrutural

Para analisar o modulo, foi feito um modelo triditeional utilizando o
programa SAP2000 [5]. As paredes e as lajes superioferior foram modeladas
utilizando elementos de placas com 25cm x 25cm gpilases intermediarios foram
modelados utilizando elementos lineares. O modeklisado estd apresentado nas

figuras a sequir.

13 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PROJETO FINAL 4 - [3-D View] W s St N C= ol

B Fle Edit View Define Bridge Drow Select Assign Ancyze Disploy Design Options Tools Help

D % oo /@D PPRAL M sdweyrwnbda 4% WM % nhl-w HlAY 5 T-0-

&
i

SBEO4 fiix s -

T ®

3DView . . . . X000 vooo zoo0 [Glosel  -|[NmC |
Figura 5.1 — Vista isométrica do modelo

15 SAP2000v14.00 Advanced - PROJETO FINAL 4 - [3-D View] - . =)

‘,J'-: File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 %
D HiE oo ¢ » P EE®RAEL HduwwrpnGér #8 0@ % nfrtd-d BHY B T - @3-

=

- A

-BEOG (it

3D View . . . X000 Y000 Z000 [GLOBAL <|[KN.mC |
Figura 5.2 — Perspectiva renderizada do modelo
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15l $AP2000 v14.0.0 Advanced - PROJETO FINAL 4 - [X-Y Plane @ 2=6] — o
B Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalze Disply Design Options Tooks Hel

D Y oo @2 2PRRPL MwepwGél o REI %, Nz BB I-@

®_
& © ©

_ HY Plane @2-6 - _ . X501 v-386 2600 [GLOBAL ~|[KN,mC ~|
Figura 5.3 — Vista superior do modelo

15 SAP2000 v14.0.0 Advanced - PROJETO FINAL 4 - [X-Z Plane @ Y=0,5] - )
B Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Took Help

D HE oo 7 B2 popppPp My ep wGar 08 HE % nirM-M B T-E

3 h B C

K2 Plane @Y-05

. . X10,45 Y050 Z093 |GLOBAL  ~|[KN,mC =
Figura 5.4 — Vista frontal do modelo
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Figura 5.5 — Vista lateral do modelo

5.1. Propriedades das Barras e Elementos

Para a modelagem computacional da estrutura fartdimados elementos de

placa com 25cm x 25cm para as paredes e lajesnerdes lineares para as colunas.

As propriedades das sec0es utilizadas estéo Inelasaabaixo:

Tabela 5.1 — Propriedade dos Elementos

Table: Area Section Properties
Section Material ~ Thickness  BendThick  Color
m m
LAJES C 40 1,000000 1,000000 Blue
PAREDES C 40 1,000000 1,000000 Red

Tabela 5.2 — Propriedade das Barras

Table: Frame Section Properties 01 - General
SectionName  Material Shape t3 t2 Area TorsConst Color
m m m2 m4
PILARES C 40 Rectangular ~ 0,500000  1,000000  0,500000 0,028610 Gray8Dark
Tabela 5.3 — Propriedades Gerais dos Materiais
Table: Material Properties 01 - General
Material Type SymType  TempDepend Color
CONCRETO 40MPa  Concrete Isotropic No Blue
Tabela 5.4 — Propriedades Mecéanicas Basicas dos Mdhis
Table: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties
Material UnitWeight UnitMass E1l G12 u12 Al
KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 1/C
C 40 2,5000E+01  2,5000E+03  30100000,00 12040000,00 0,200000 1,0000E-04
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5.2. Carregamentos

Para os carregamentos, foram analisados os effite®lo e da agua para os
quais a estrutura estd submetida como subpressfimyxe de agua e de terra e
sobrecarga de aterro.

Para as cargas moveis foram utilizados o TB-17@ paalisar os efeitos do
veiculo metroviario na laje inferior e o0 TB-45 pamaalisar os efeitos da sobrecarga
devido a existéncia da malha viaria sobre a estrutu

Todos os carregamentos foram aplicados no eixeléosentos de placa.

5.2.1Peso Proprio

A carga de peso proprio foi adicionada em todatautira e € igual a 25kN/m3.
O programa adiciona automaticamente essas cargasrogura.

Tabela 5.5 — Somatoério das cargas de peso proprio
CARREGAMENTO C1:
PESO PROPRIO (kN)

> Fx = 0,0
> Fy= 0,0
SFz= -25.887,5

5.2.2Empuxo de Terra

O empuxo de terra foi calculado coma, = 18KN/m? e coeficiente de empuxo
no repouso K= 0,5.
Assim, o empuxo de terra no solo fica da segudortea:
* h; =1,50m de profundidade:
E; = Kq.vs-hy (5.1)
E, = 0,5 X 18kN/m3 x 1,50m = 13,5kN/m?

e hp=7,50m de profundidade:

Ez = KO'YS'hZ (52)
E, = 0,5 X 18kN/m3 x 7,50m = 67,5kN/m?
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Figura 5.6 — Esquema de carregamento empuxo de terr
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Tabela 5.6 — Somatoério das cargas de empuxo de terr
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5.2.3Empuxo de Terra com Subpressao

Para o célculo do empuxo de terra considerandivel d’agua méaximo foi
utilizado o peso especifico do salpaté a profundidade de 1,50m onde se encontra o
nivel d’agua. A partir desta profundidade foi atililo o peso especifico submerso do
soloVsub

Assim sendo, foram considerados os seguintes pepesificos:

e de 0,00m a 1,50m de profundidade:
Ysolo = 18kN/m3

e apartir de 1,50m de profundidade:

Ysub = Ysolo — Ya (53)
Ysub = 18kN/m3 — 10kN/m3 = 8kN/m?3

O gréfico a seguir mostra a variacado das tensfidivas verticais no solo ao

longo da profundidade do terreno.

TENSOESNO SOLO x PROFUNDIDADE

o,0',u

0,00 -25,00 -50,00 -75,00 -100,00 -125,00 -150,00
(kN/m?)

0,00 £

-1,00

-2,00
P \x ——u - Poro presséo
z(m) ?\‘ —=—0 - Tenséo fotal
"~

-5,00

\.\ 0'- Tenséo efetiva
-6,00 \I\

-7,00 v\.

-8,00 |

Figura 5.8 — Tens0des verticais no solo x profundidia

Assim, o empuxo de terra no solo considerandovel miagua maximo fica da
seguinte forma:
e Z;=1,50m de profundidade:
E, = 13,5kN/m?
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Z, = 7,50m de profundidade:

(5.4)

E; = E; + Ko Ysup-hy + ¥4 hy

E, = 13,5kN/m? + 0,5 X 8kN/m3 X 6,00m + 10 X 6,00m

97,5kN/m?

tuante na laje inferior vale

7

agua a

de

A subpressao

(5.5)

00m = 70,0kN/m?

Ya-hy

P = 10kN/m3 X 7,

p

LINHA
DE EIXKC

EL.-7,50

m2

97.5

A A B

m=

70
Figura 5.9 — Esquema de carregamento de empuxo d&rta com subpressao

13 5AP2000 v14.00 Advanced - PROJETO FINAL 3 - [Area Surface Pressure - Face Bottom (Empuxo de Terra + Aqua)
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Figura 5.10 — Carregamento de empuxo de terra conuBpressao
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Tabela 5.7 — Somatério das cargas de empuxo de tercom subpressao
CARREGAMENTO C3:
EMPUXO DE TERRA COM SUBPRESSAO (kN)

> Fx = 10.323,0 - 10.323,0 = 0,0
T Fy = 0,0
SFz= 22.785,0

5.2.4Peso do Aterro na Laje Superior

Como a estrutura ficara enterrada sob 1,00m deoai® peso do mesmo sera

adicionado como carga distribuida sobre a lajersupsa estrutura. Assim teremos:

Paterro = Vs X Raterro (5-6)
Piterro = 18kN/m3 x 1,00m = 18 kN /m?

18 kN/m&

EL.—1,00

Figura 5.11 — Esquema de carregamento de peso deb sobre a laje superior
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Figura 5.12 — Carregamento de peso de aterro sobaglaje superior
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Tabela 5.8 — Somatério das cargas de sobrecargateera
CARREGAMENTO C4:
PESO DE ATERRO (kN)

X Fx = 0,0
Y Fy = 0,0
XFz= -5.859,0

5.2.5Sobrecarga Movel

A sobrecarga movel foi considerada como um cameg#o estatico espraiado a
45° e aplicado sobre a laje superior da estruturdwas posicoes diferentes: uma com o
veiculo tipo sobre um dos pilares e outra com owleiposicionado entre dois pilares.

Além disso, é considerado que a carga do veicskd eniformemente
distribuida sobre a area espraiada.

A aplicacéo dessas cargas foi feita de acordoa@esguema abaixo.

A //

7, ’// //
/ Ay /

cere s /

/ fe//,///dff/// 4’

\I’EIGULG

A

Figura 5.13 — Esquema de distribuicdo de cargas deiculo
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Considerando o espraiamento das cargas, teremos:
b=1,00m+ 3,00m+ 1,00m = 5,00m
[=1,00m+6,00m+ 1,00m = 8,00m

Q = 450kN /(b x [) (5.7)
__ WOKN s /m?
Q= s oom = 800m ~ L2OkN/m

11,25 kN/ma

Figura 5.14 — Esquema de carregamento de sobrecargavel na se¢ao transversal
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T 1 1
11,25 kKN/m?

5 kN/m?2

&:M% corrrmrrrrrnrrrrrnrrrrrr oo L LT
|
|
|
|
\

I e [

—
|
|
|
|
|

T
- xr \ - T - _ 1]

Figura 5.15 — Esquema de carregamento de sobrecargavel — posicéo 1
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Figura 5.16 — Carregamento de sobrecarga movel —gigao 1

Tabela 5.9 — Somatdrio das cargas do TB-450 na pp&d 1

CARREGAMENTO C5:
TB-450 — POS 1 (kN)
X Fx = 0,0
TFy= 0,0
YFz= -1.800,0

1150 800 1150

Figura 5.17 — Esquema de carregamento de sobrecargavel — posicéo 2
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Figura 5.18 — Carregamento de sobrecarga movel — gigao 2

Tabela 5.10 — Somatério das cargas TB-450 na posica
CARREGAMENTO C6:
TB-450 — POS 2 (kN)

X Fx = 0,0
> Fy = 0,0
YFz= -1.800,0

5.2.6.Carga Movel do Metrd

Assim como no carregamento de sobrecarga movelefeisos devidos a
passagem do trem tipo ferroviario serdo consideragioenas em duas posicoes
diferentes: uma com as cargas concentradas positasmo meio da estrutura, e outra
com as cargas concentradas posicionadas em uneatdamidades da estrutura.

Além disso, considerando que os trilhos estar@mdps sobre dormentes e que
estes distribuem as cargas do veiculo pela lajerionf a carga sera aplicada
uniformemente distribuida na area sob o veiculo.

Assim, a aplicacdo dessas cargas foi feita cora basesquema de distribuicao
de cargas do trem tipo ferroviario segundo a NBRB97111], item 2.2.2 -

Caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tipo
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Figura 5.19 — Caracteristicas Geométricas e Carga®s Trens-Tipo

Considerando a distribuicdo uniforme das carghsasirea do veiculo, teremos:
4 x 170kN

VEICULO = = 15,11kN /m?

10,00m x 4,50m /m
_kN/m_
P="5om ~ o0kN/m

Abaixo estédo apresentados os esquemas de apldag@argas.

_F

] N ) YVEICULO ,

2 0=3,56kN/m 15,1 1TkN/m
| 1000 | 1160 1000

T [T 1 [T

] N , VEICULO ,

g p—5,56kN/m 15, 11TkN/m
| 1600 1100 1000

Figura 5.20 — Esquema de distribuicdo de cargas deiculo na posicéo 1
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Figura 5.21 — Carregamento de carga movel do metréposicdo 1

25



Tabela 5.11 — Somatério das cargas do TB-170 na jpg#o 1

CARREGAMENTO C7:
TB-170 — POS 1 (kN)
Y Fx= 0,0
TFy= 0,0
SFz= -1.860,0

VEICULO
15,1 1kN/m?

1050 1000 1050

450

VEICULO
15, 11TkN/m*

1050 1000 1060

450

Figura 5.22 — Esquema de distribuicao de cargas deiculo na posicao 2
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Figura 5.23 — Carregamento de carga mével do metré posicao 2

Tabela 5.12 — Somatério das cargas do TB-170 na jg#o 2
CARREGAMENTO CT7:
TB-170 — POS 2 (kN)

Y Fx= 0,0
SFy= 0,0
TFz= -1.360,0
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5.2.7Resumo dos Carregamentos

Para facilitar as combinacfes de cargas, os @megos foram nomeados de
acordo com a legenda abaixo.

Tabela 5.13 — Tabela de Lista de Carregamentos

LISTA DE CARREGAMENTOS
C1 PESO PROPRIO

Cc2 EMPUXO DE TERRA

C3 EMPUXO DE TERRA COM SUBPRESSAO
C4 SOBRECARGA DE ATERRO

C5 SOBRECARGA MOVEL POS 1

C6 SOBRECARGA MOVEL POS 2

Cc7 CARGA MOVEL DO METRO POS 1

C8 CARGA MOVEL DO METRO POS 2

6. Analise Estrutural do Modelo

A estrutura sera analisada no Estado Limite Ultjpaoa a determinacdo das
armaduras necessarias para garantir a segurangduaare verificacdo das tensées no

concreto na laje e no Estado Limite de Servico parerificacao das flechas.

6.1. Estado Limite Ultimo

Estados Limites Ultimo s&o aqueles que, pela smaplss ocorréncia,
determinam a paralisa¢do, no todo ou em partesdaa construgao.
Em cada combinacédo ultima as acbes sdo multigicpelo seu coeficiente de

majoracéo. Assim, as combinac¢des ultimas normaisladas pela seguinte expressao:

Fqg =Y Vgi-Foix + Vq-Foik (6.1)

Onde:

Feik € 0 valor caracteristico das acdes permanentes;
Fo1x € 0 valor caracteristico das acdes variaveis;

Yy coeficiente de ponderagdo para as agoes permanente

Yq coeficiente de ponderagdo para as agdes variaveis
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6.2. Estado Limite de Servico

Estados Limites de Servico sdo aqueles relacienamodurabilidade das
estruturas, aparéncia, conforto do usuario e aibbzacao funcional das mesmas, seja
em relacdo aos usuarios seja em relacdo as maguatasequipamentos utilizados.

Nas combinacbes em servico todas as acdes saaldsncam seus valores
caracteristicos. Assim, as combinac¢des em serdigaadas pela seguinte expressao:

Fserm’go = Zyil Feir + FQi,k (6.2)
Onde:
Feik € 0 valor caracteristico das acdes permanentes;
Foik € 0 valor caracteristico das agdes variaveis;
6.3. Combinacdes
Abaixo serdo apresentados os coeficientes de pegéte ¢1) das acoes
utilizados na analise. Os coeficientes utilizadwarh retirados da Tabela 1, Tabela 4 e

Tabela 6 da NBR 8681 [12].

Tabela 6.1 — Tabela de Coeficientes de PonderacdasdA¢des

ELU ELS
Carregamentg
Vi Yi
C1 1,35 1,00
C2 1,40 1,00
C3 1,40 1,00
C4 1,40 1,00
C5 1,50 1,00
C6 1,50 1,00
C7 1,50 1,00
Cc8 1,50 1,00

Com isso, utilizando as expressodes (6.1) e (6d?) epeficientes da tabela 6.3.1,

teremos a seguintes combinagfes de andlise listadabela 6.2:
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Tabela 6.2 — Combinac¢des de Andlise no ELU e ELS

Combinagéo C1 Cc2 C3 C4 C5 Cq C1 c$
ELU #1 1,35 1,40 - 1,40 1,50 - 1,5( -
ELU #2 1,35 1,40 - 1,40 - 1,5( 1,5( -
ELU #3 1,35 1,40 - 1,40 1,50 - - 1,59
ELU #4 1,35 1,40 - 1,40 - 1,5( - 1,59
ELU #5 1,35 - 1,40 1,40 1,50 - 1,5( -
ELU #6 1,35 - 1,40 1,40 - 1,5( 1,5( -
ELU #7 1,35 - 1,40 1,40 1,50 - - 1,59
ELU #8 1,35 - 1,40 1,40 - 1,5( - 1,59
ELS #1 1,00 1,00 - 1,00 1,0( - 1,00 -
ELS #2 1,00 1,00 - 1,00 - 1,00 1,00 -
ELS #3 1,00 1,00 - 1,00 1,0( - - 1,0p
ELS #4 1,00 1,00 - 1,00 - 1,00 - 1,0p
ELS #5 1,00 - 1,00 1,00 1,0( - 1,00 -
ELS #6 1,00 - 1,00 1,00 - 1,00 1,00 -
ELS #7 1,00 - 1,00 1,00 1,0( - - 1,0p
ELS #8 1,00 - 1,00 1,00 - 1,00 - 1,0p

7. Resultados do Modelo

Abaixo sdo apresentados os resultados da anaiseatielo de elementos
finitos. Para uma melhor visualizagdo dos resufiao® resultados sao apresentados
atraves de cores que variam de acordo com o raveblititacao.
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Tabela 7.2 — Resumo dos Esfor¢os nos Pilares

. Esfor¢go Normal Momento
Pilar (kN) Longitudinal (kNm)

1 -1262.13 87.71

2 -1762,17 15.04

3 -1724.,07 0,66

4 -1631,66 3,83

5 -1056.,67 73,72

Os momentos no sentido transversal & estruturda@odem de I8 kNm, por

isso ndo sao apresentados aqui e nem considerasladloulos.

A verificacdo das flechas na estrutura foi feitdizando as combinacdes no

ELS e é apresentada abaixo:

35



J% Fle Edt View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8x

DE Mg o ¢ [B D PPEOL M 3wy wrnwPa ¢ XE %, nptt-w L% 2 0 T-0-

N

~

.

4

&

= P0G 3551

&l Pt Elm 3551

a 11 = 0000025821

U2 - D0000S644
i1 = - D000

alft Rz = -4 316616
i GEEE: A

P

alf?

H®

1

H

4

¢

i

Riht Click on ary oint for displacement values Start Arimation El= ool Nme -

Figura 7.13 — Deslocamento da estrutura no ELS

A flecha méaxima na laje superior da estrutura &,denm << L/350. Logo, a

estrutura atende aos requisitos de deformagaodesigiela norma.

8. Dimensionamento
8.1. Dimensionamento da Laje a Flexao
O dimensionamento foi feito considerando os moos®miaximos e minimos
obtidos para a direcdo longitudinal e direcdo trarsal da estrutura. Além disso, para o
calculo das armaduras foi considerado uma larguledoorante de 1,00m e altura Gtil de

0,90m.

Tabela 8.1 — Célculo das Armaduras nas Dire¢Bes X¥e

Momento As/s As/s min
Direca kmd kx kz
e (KNm/m) (cm?/m) (cm?/m)
. 576,91 0,025 0,037 0,985 14,97 13,87
Diregdo X
-416,78 0,018 0,027 0,989 10,77 20,70
) 588,88 0,025 0,038 0,985 15,28 13,87
Diregdo Y
-659,99 0,029 0,043 0,983 17,16 20,70

Como pode-se observar, as armaduras negativases@@mres que as armaduras
minimas necessarias.
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8.2. Verificacdo da Laje ao Cisalhamento

Para os esforgos cortantes na laje foi feita dicegao ao cisalhamento como

mostrado abaixo:

Vsa < Verar (8.1)
Va1 = [Trak(1,2 + 40p,) + 0,150, |b,,d (8.2)
Onde,
Tra = 0,25f¢tq
fetkinf
feta = Cycm
— Asl
P1 b,,d
S Nsq
cp AC

k € um coeficiente que tem os seguintes valores:
- para elementos onde 50% da armadura inferiochéga até o apoio: k = |1];

- para os demais casos: k = [1,6 — d|, ndo memojlfjucom d em metros;

Como nao temos forgas de compressao na segges 0. Os demais fatores
ficam assim:

_ 20,70 cm?
" 100cm X 90cm

s = 0,0023

2
0,7 x0,3x40MPa3
fctd = 14

kN
= 1,754MPa = 1.754—;
m

kN kN
TRd = 0,25 x 1754@ = 438,60@
Substituindo na equacéao (8.2), teremos:
kN
Va1 = 438,60W x1x(1,2+ 40 % 0,0023)[1,00m x 0,90m = 510kN

Veq = 311,91kN

Logo, como Vg1 > Vsg N80 € necessaria armadura de cisalhamento na laje
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8.3. Verificacdo da Laje a Puncéo

A tensdao resistente de compressao diagonal daatondeve ser verificada no
contornoC através da expressao abaixo:

Tsa = o8 (8.3)
Onde,
Uo € 0 perimetro do contorno criti€)
Fsq € a forca ou a reacdo concentrada, de calculo.
A tensao resistente de calculo é dada pela exjoredmixo:
Tsq < Traz = 0,27.ay,. fea (8.4)
Onde,

a, = (1— f.4/250), com £, em megapascal;

1.762,17kN

kN
= = 652,65 —
154 = 5% (1,00m + 0,50m) x 0,90m m2

kN
Tsa < Traz = 0,27 X (1 = 40/250) X (40000/1,4) = 6.480 —

Logo, néo ocorrerd esmagamento do concreto.

O puncionamento sera verificado no contoB@iptanto para os pilares internos

quanto para os pilares externos utilizando a espeg8.3) e 0 perimetro critico
correspondente.

- Para os pilares internos o perimetro critico étrade na figura 8.1.

L N
Perimelro Trecho
critico curvo

Figura 8.1 — Perimetro critico em pilares internos
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u=2x(1,00m+0,50m) +2xmx(2x090m) = 14,30m

__LT62ATKN kN
'S = 14 30m x 090m o “m?

- Para os pilares de borda a tenséo solicitantéldalo é dada pela expresséo

abaixo com o perimetro critico de acordo com a figura 8.2.

Tsd = % + % (8.5)
Onde,

Msg1= (Msq- Msd*) 2 0;

Wp1 € 0 mbdulo de resisténcia plastica perpendiculborda livre, calculado para o
perimetro u;

K1 =Gl/Cy;
u* é o perimetro critico reduzido como mostraddigiara 8.2.

O menor entre

1,5d e 0,5C,
Perimetro critico u f-—-'

ey / T T

!

Borda livre |------- o Borda livre | poymen”

da laje 2d da laje 2d
Perimetro critico

reduzido u*

Figura 8.2 — Perimetro critico em pilares de borda

Como os momentos nos pilares sdo muito pequergosaiiribuicdo na tensao
solicitante sera desprezada.

u* =050m+7x(2x090m)+ 2 x(0,5x%x1,00m) =7,15m

_ 1762,17kN
T4 = 7 75m x 0,90m

kN
= 273,84—
m
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A tensao resistente de calculo deve ser verificaaaontornoC’ através da

seguinte expressao:

Tpgr = 0,13 (1 + 20/d) .(100. p. f.,) /3 (8.6)

Onde,

p =/ px.py

pX epy sao as taxas de armadura nas duas direcoesmatogssim calculadas:

- na largura igual a dimensao ou area carregadalaoacrescida de 3d para cada um
dos lados;

- no caso de proximidade da borda prevalece andist@té a borda quando menor que
3d.

_py = —2270m___ 4 00207
PX=PY = 100cm x 100cm

p =4+/0,002072 = 0,00207
kN
Trar = 0,13 (1++/20/90) . (100 x 0,00207 x 40)*/3 = 386,97 —
Portanto, comagrq; = t5q NA0 havera ruptura por tragéo diagonal do concreto

8.4. Dimensionamento dos Pilares

Para o célculo das armaduras dos pilares fordipagkds os abacos de interacao
Momento adimensionalyf] x Normal adimensionalnj para uma secdo retangular
simétrica com d’/h = 0,05 esAup= As inf = 0,5As.

n= b.h.feq (8.7)
_ Mg
H b.h2.foq (8:8)

Assim, utilizando o abaco de interacdo Momentoaxnhal, calculamos a taxa

de armadura.
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Figura 8.3 — Grafico de interacdo adimensional Monmgo x Normal

Com o valor da taxa de armadura e através da ssgwepara o calculo de

calculamos o valor da armadura.

_ Asfyq
W= b.hfeg (89)
Logo,
.b.h.f
A, =2 (8.10)
fyd

A tabela 8.2 mostra o calculo das armaduras paglares da estrutura. Como
os pares de esforcos dos pilares estdo na regi@ioaséo abaco, teremas=0. Assim
serd adotada area de ago minima.

Tabela 8.2 — Calculo das Armaduras dos Pilares

Pilar Normal Momento . " © As As min
(kN) (kNm) (em?) (em?)

1 -1.262.13 87,71 -0,088 0,006 0,00 0,00 20,00
2 -1.762,17 15,04 -0,123 0,001 0,00 0,00 20,00
3 -1.724,07 0,66 -0,121 0,000 0,00 0,00 20,00
4 -1.631,66 3,83 -0,114 0,000 0,00 0,00 20,00
5 -1.056,67 73,72 -0,074 0,005 0,00 0,00 20,00
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8.5. Detalhamento das Armaduras
Abaixo sera apresentado o detalhamento das arasagdrincipais da estrutura.

NS — @20 ¢.15 M4 —a20 ¢.15 NS — 820 ¢.15

[ 2xNZ - 818 c.12,5 ‘

76 920 ¢.15 )
JE— - 1| RS
{ 91 eld k12,5 {
s ’ ’ e
o >0|35L >0,350 | |»0,35L s0l35L]| o
G ¢
(i) [var)
o o
| : |
My : L
= =
[k 91 ¢16 k12,5 l
I n
76 €20 o.15 |

l "
| 2xNZ- 916 12,5
N4 —220 c.15 NS = 820 ¢.15

NE — 2820 c.15

Figura 8.4 — Esquema das armaduras nas sec¢oes coitarpcentral

MNE—820 ¢.15 NE —az0D ¢. 15

| N1 — 816 c. 12,5 |

b 76 620 .15 b
| 91 816 c.12,5 |
Ly ' A
[ o]
. 20,351 20,350 _
Ly L)
) [l
= =
| |
= i 91 616 ©.12,5 ] =
E 1\1
| 76 690 c.15 |
[ NT— 216 c. 12,5 ‘
NG — 220 c.15 NG — 22D c.15

Figura 8.5 — Esquema das armaduras nas se¢oes sdtargentral
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Figura 8.7 — Esquema das armaduras superiores emgpita

Para facilitar o projeto e a favor da segurancarasaduras foram calculadas
para os esforcos maximos e foram adotadas igudsgensuperior e inferior.
Para os pilares deve-se dispor 50% da armadureadenface perpendicular ao

eixo de flexdo como esquematizado na figura 8.8.

ot = ¢/4 = Smm
A —
As/2 = As/2 =
4420 4420

Figura 8.8 — Esquema das armaduras dos pilares
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9. Conclusao

Podemos concluir que a estrutura atende aos reguile segurangca das normas
brasileiras.

Pode-se verificar que as dimensdes da estruta@ripon ser reduzidas devido a
folga no dimensionamento, entretanto é necességosg tenha uma estrutura pesada
para combater o efeito da subpresséo.

Para que a construcdo deste tipo seja possivet&ssaria uma estrutura com
grandes espessuras de laje e paredes, que resutamrm grande volume de concreto
tornando a estrutura pesada. Além disso, é neaespde durante a construgdo seja
previsto o rebaixamento do lengol para que possaxgeutada a estrutura.

Este tipo de solucdo € muito interessante parautests metroviarias.
Entretanto, em locais onde o nivel do lencol foeatie encontra proximo a superficie,
esse processo construtivo torna-se demorado e caro.

Como sugestao para trabalhos futuros, poderidestar a analise da estrutura

levando em conta as reais caracteristicas do terdéfierente do suposto no item 4.3.2.
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