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SUMARTO

O presente trabalho aborda as solugoes adotadas para a transposicao das interfe-
réncias ocorridas no cruzamento do tinel do Metro da Linha Leste-Oeste com O Ele
vado Costa e Silva, em Sao Paulo.

A principal interferéncia exigiu a subfundacao de um dos pilares do Elevado com
carga de 1.400TF,.

Neste texto sao relatados os estudos alternativos para o projeto dessa subfunda-
cao, o detalhamento da solucao final e as reformulagoes que se fizeram necessa-
rias no decorrer da execugao.

E feita ainda uma analise dos valores de recalques obtidos pelo calculo tedrico
com os valores medidos na obra.

A transferéncia da carga da fundagao antiga para a nova fundagao foi feita atra
vés da protensao da estrutura.

SUMMARY

This papea feponts the construction methods developpwed to solve the internference
between a cut-and-coven excavation jon a new Sao Paulo - Metno Line, and a majon
elevated expressway,

Several alternative designs axe nelated, envolving the underpinning of a 1.400TF
column; the 4inal detailed design, and the modifications executed duning the
‘wonks, are presented.

A comparison between the predicted . and measuned settlements of new  foundations
(5 presented.

The Load transgern grom the existing to the new foundation was obtained exclusive
Ly by means o4 the prestressing operation of the undenpinning strhuctures.



INTRODUCAC

A Companhia do Metropolitano de Sao Paulo teve que enfrentar, na im
plantacao da linha Leste/Oeste no trecho subterraneo entre as Esta
coes Replblica e Santa Cecilia, o problema da transposicao do Ele
vado Costa e Silva. Apesar do estudo de varias alternativas de tra
cado, nao foi possivel evitar a interferéncia fisica da galeria
com as fundagaes dos pilares do elevado e, nestas circunstancias,
preferiu-se optar por um tragado que atingisse apenas um pilar, im
plicando em projetar e executar a sua subfundacao, criando-se no
vas estruturas que permitissem a construgao, sem problemas, da ga

leria do Metro.

O projeto e a execucao desta subfundagao apresentaram aspectos téc
nicos particulares, merecedores de divulgacao no meio técnico, nao
sd pelas caracteristicas inusitadas das suas solugoes como pela con
firmagao das conclusdes do projeto obtida durante a execugao que

decorreu com inteiro sucesso.

Este trabalho expoe a evolucao do projeto a partir dos dados basi
cos, as suas conclusoes, os controles estabelecidos, as etapas
de execucgao e o confronto dos resultados obtidos com os previstos

no projeto.

A sequéncia da exposicao obedece aos fatos ocorridos, mostrando a
reformulacao parcial do projeto decorrente dos resultados dos tes

tes realizados. com os aparelhos de apoio.



I - CONDICIONANTES DO TRACADO DA LINHA, NO TRECHO ENTRE AS ESTA
COES REPUBLICA E SANTA CECILIA

I.1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO TRACADO

A linha Leste/Oeste cruza o Elevado Costa e Silva no trecho
entre as Estacoes Repiliblica e Santa Cecilia, em ponto proxi

mo a esta Ultima.

As duas vias saem da Estacdao Replblica, passando sob a Rua
do Arouche e de seus edificios lindeiros, desviando-se para
Norte em curvas de raios de 430,0 e 500,0 m. Atravessando O
Largo do Arouche, as vias convergem de forma a interferir
com um Gnico pilar do Elevado Costa e Silva e atingem a Esta
cao Santa Cecilia junto & Rua Sebastiao Pereira, com curvatu
ras contrarias as anteriores, e com os mesmos raios 430,0 e
500,0 m.

A extensdo do trecho entre as cabeceiras das duas Estagoes &

de cerca de 600,0 m.

As duas vias descem, a partir da Estacao Replblica, em ram
pas de 15,68% e 19,21% sofrendo deflexao junto a esquina
da Rua do Arouche com a Praca, subindo a partir destes pon
tos baixos, em rampas de 23,90% e 21,42% , até atingir a

Estacao Santa Cecilia.

A galeria cruza o elevado, formando um angulo de cerca de

(o} .

227 entre eixos.

Nos pontos baixos, o topo do boleto situa-se a cerca de
28,0 m abaixo da cota da superficie e no cruzamento com o ele

vado este valor é cerca de 13,0 m.

O tracado, em planta, deste trecho & apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1 — Tracado em planta da linha entre o largo do Arouche ea Estacdo Santa Cecilia.




I.2 - PERFIL GEOLOGICO

O solo em todo o trecho é de origem sedimentar, heterogéneo,
com alternancia de camadas de argila siltosa e areias médias

e finas.

A partir do extremo da Rua do Arouche, para o lado Oeste, a
camada continua, espessa, intermediaria, de argila siltosa
é substituida por varias camadas descontinuas do mesmo mate
rial, de menores espessuras, atingindo o maximo de disper
sdao na area do elevado onde surgem lentes de argila e pedregu
lho fino. Nesta area, as areias vao de medianamente compac
tas a compactas, SPT variando de 3 até 50 golpes e as argi
las sao medianamente rijas, de SPT entre 6 a 19 golpes. 0
nivel d'dgua do lencgdl fredtico & superficial, a cerca de

4 m da superficie.

O perfil geoldgico & apresentado no DE-3.04.01.00/6C3-101, on

de também se indica a posigao do tinel e o fundo da escavagao.
METODOS CONSTRUTIVOS

Devido a& pequena largura das ruas e a irreqularidade da rede
viAdria urbana no trecho desde o Vale do Anhangabal até as pro
ximidades do Elevado Costa e Silva, o tracado do Metrod si
tuou-se sob inumeros edificios de grande porte, impondo a
construcao de tilneis singelos pelo processo de escavagao sub
terranea, em couraca mecanizada ("shield"), utilizando-se ar

comprimido para estabilizacdo da frente de escavagao.

Os tiineis tiveram o seu inicio no Vale do Anhangabal, entran

do o equipamento em pogo apropriado naquele local e executan

do-se os dois tlneis, em sequéncia, até a Rua Frederico Stei
del onde se situou o poco de retirada do equipamento. Com
excecao de um pequeno trecho, junto a Rua do Arouche, onde

se procedeu a um rebaixamento parcial do lengdl freatico para



diminuir a pressao de ar comprimido necessaria para estabili
zar a frente, todo o restante do trecho foi executado na pre

senca do lengdl fredtico existente.

A partir do poco Frederico Steidel até a Estagao Santa Ceci
lia, o trecho foi projetado, em galeria dupla em trincheira
("cut-and-cover") , implicando ndo sd na subfundagao do pilar
p24 do Elevado Costa e Silva, mas também na remogao e recons
trugcao, em outro tipo de estrutura, da rampa de descida des
se elevado. Esta rampa, com as suas cortinas laterais de
_apoio situando-se dentro da vala projetada do "cut-and-cover"
teve a sua estrutura alterada para vigas secgao caixao apoia

das sobre tubuloes situados fora da wvala.

No poco da Rua Frederico Steidel foi executada uma estrutura
de concreto armado de transicao do trecho em "shield" para o

"cut-and-cover"

Os limites dos diversos métodos construtivos estao configura

dos na planta do tragado, Fig. 2.




ilia.

2 - Trecho do tunel entre Largo do Arouche e Estagao Santa Cec

Fig.
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II - CARACTERISTICAS DO ELEVADO COSTA E SILVA

II.1 - TIPO DE ESTRUTURA E DADOS GEOMETRICOS

O Elevado Costa e Silva desenvolve-se desde a Pracga Franklin
Roosevelt até a Avenida Conde Francisco Matarazzo, passando
pela Rua Amaral Gurgel, Avenida Sao Joao e Rua General Olim
pio da Silveira, constituindo um obstaculo & execugao de
obras enterradas de porte como as do Metro. E formado por
tabuleiros isostaticos de 16,70 m de largura, com duas pis
tas de rolamento, apoiados em pilares singelos de espacamen
to variavel, de 30,0 a 40,0 m entre eixos. O tabuleiro e
constituido por oito vigas de concreto protendido com apoios
Gerber, transversinas e laje superior de 22 cm de espessu
ra. Os pilarés apresentam viga superior, com balangos late
rais, de segéo variavel, para apoio dos tabuleiros. Estes
pilares sdo retangulares, secao 1,2 x 3,0 m, apoiando-se em
estacas tipo Franki, diametro nominal de 520 mm, por Inter
médio de blocos de coroamento das estacas de 6,00 m x 8,30 m
por 2,00 m de altura.

As distdncias entre eixos dos pilares, nos vaos adjacentes
ao P24, sao de 28,93 m e 36,00 m, sendo qgue o elevado
apresenta uma curva de raio de 119,30 m, entre os pilares
P22 e P24.

A fundacao do P24 era constituida por 25 estacas, tipo Fran
ki, de § 520 mm, dispostas simetricamente em relagcao aos

dois eixos principais do pilar.

O total da carga permanente era da ordem de 15,0 MN (1500,0
tf).

As caracteristicas do elevado estao indicadas nas Figs. 3a,
3b e 3c.
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Fig. 3a — Caracteristicas do elevado entre os pilares P23 e P25.
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Fig. 3b — Caracteristicas do elevado entre os pilares P23 e P25.
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Fig. 3c — Caracteristicas do elevado entre os pilares P23 e P25.
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III - INTERFERENCIA DO TRACADO COM O ELEVADO COSTA E SILVA

III.1 - SUBSTITUICAO DA RAMPA DO ELEVADO

Conforme se mencionou, para possibilitar a construgao do
tinel, pelo método em trincheira, sob a rampa de saida do
Elevado Costa e Silva para a Rua Sebastiao Pereira, foi ne
cessario substituir um trecho desta rampa por uma nova es

trutura nao interferente.

A solucao adotada para a superestrutura da nova rampa foi a
de uma secgao unicelular em concreto armado. Essa forma de
secao foi escolhida por ser especialmente vantajosa neste
caso de estruturas curvas, gracas a sua grande rigidez a
torgao (V. DE-3.04.01.07/6J2-102).

Como a vala da galeria secciona a rampa esconsamente, optou
se por uma solucao de apoio constituida por um uUnico  tubu

lao com travessa.

Desta forma foi possivel eliminar a esconsidade da obra, tor
nando-a bem mais simples do ponto de vista de projeto e exe

cucao.

Nas fundacoes da nova rampa utilizaram-se tubuldes, com ca
misa metdlica cravada, base alargada a ar comprimido.

Para evitar que os tubuldes ficassem sujeitos a momentos fle
tores devidos a carga permanente e a curvatura da = superes
trutura, deslocaram-se os seus eixos em relagao ao eixo da
estrutura de maneira que as reagoes de apoio decorrentes do
peso proprio ficassem centradas (V. DE-3.04.01.07/6J2-101 ,
102).

A ligacdo da nova rampa com o leito da via em  superficie
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foi feita através de uma laje de transicao apoiada de um la
do na superestrutura e do outro diretamente no reaterro,con

forme se apresenta no DE-3.04.01.07/6J2-103.

Os tubuloes foram travados nas suas cabegas contra o escora
mento da vala, a fim de evitar que +rabalhem em balango por
ocasizo da abertura da vala. Para tanto, foram deixados,
na travessa, encaixes para possibilitar a colocagao da es
tronca (V. DE-3.04.01.07/6J2-101). O método construtivo da
rampa esta indicado no DE-3.04.01.07/6A1-101.

MEDIDAS DE PROTECAO DOS PILARES P23 e P25

As fundacoes dos pilares P23 e P25, ficaram praticamente
tangentes a vala e a solugcao adotada para a sua contencao
junto a estes pilares, foi a de se utilizar paredes diafrag
ma. Do outro lado da vala foi executado também um trecho
em parede diafragma, completado com cortina de estacas, em
perfis metdlicos e pranchoes de madeira (V. DE-3.04.01.00/6
Al-106) .

para avaliar o comportamento destes pilares face a abertura
da vala, foram feitos estudos de avaliacao de recalque dos

mesmos nas fases de escavagao e reaterro.

Os efeitos desses recalques na superestrutura foram também
analisados, levando-se em conta a tendéncia de rotacaodoei
xo do pilar em diregéo a vala. A superestrutura,sendocons
tituida de uma grelha isostatica, ndo & sensivel ao recal
que diferencial entre pilares sendo, no entanto, sensivel a

rotacao dos seus apoios.

para acompanhamento dos recalques desses pilares foram ins

talados quatro pinos localizados nas arestas da face supe

rior dos blocos.
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Por solicitacao da obra, aumentou-se o comprimento das pa
redes diafragma junto aos pilares de 4,40 m para cada lado,
relativamente aquele previsto originalmente em projeto. Com
esse acréscimo objetivou obter-se uma seguranga adicional’ em
relacao a possibilidade de carreamento de material pelo
pranchado adjacente &s paredes.

Quando essa solicitacao ocorreu ja se havia executado a cra
vagao das estacas do lado oposto as paredes diafragma, sen
do que essas estacas haviam sido dimensicnadas para equili
brarem empuxo ativo. Por outro lado, visando restringir a
deformagéo do macigo, os trechos em parede diafragma, ha
viam sido calculados com empuxo ativo majorado. Por essa
razao, ao se prolongar o trecho em parede diafragma, ficou
se de um lado, com as estacas dimensionadas para empuxo a
tivo, e do outro, as extensoes das paredes dimensionadas
para empuxo ativo majorado. Resolveu-se entao dimensionar
as extensoes das paredes com empuxo ativo uma vez que o mo
tivo desse prolongamento foi dificultar a possibilidade de

carreamento de material e nao a deformagcao do macigo.

Para desligar essas novas lamelas das outras, invertéu—sé a
posicao aa chapa junta, eliminando-se a possibilidade de
transmissao de esforco cortante através do dente criado pe
la mesma. Especificou-se para essas juntas secas, um tra
tamento de vedacdao através da aplicacao de mastique e arga
massa de cimento e areia numa ranhura de 3 x 3cm, a medida
que a escavacao fosse sendo executada, (V. detalhes 1 e 2
do DE-3.04.01.00/6H1-101).

A escavacao da parede embaixo do elevado, devido a pequena
altura disponivel, exigiu a utilizacao de equipamentos com

cacamba acionada por cabos de ago.

As gaiolas de armacao foram posicionadas em segmentos de

5,0 m, limitados pelo gabarito do elevado Costa e Silva.
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As emendas com os segmentos ja colocados dentro da escava
cdo, foram feitas através de luvas prensadas. Essas emen
das permitiram uma agilizacao da operagao relativamente as
emendas soldadas por justaposicao inicialmente previstas pe
lo projeto, reduzindo assim o tempo de permanéncia da lame

la aberta.

A fim de garantir a estabilidade da escavagao durante a exe
cugcdo de duas lamelas centrais consecutivas, mais proximas
do estaqueamento, de 1,80 m cada, foi necessario aumentar
o peso especifico da lama bentonitica de 10,5 para 11,5 KN/

m3 (1,05 para 1,15 tf/m3), através da adicao de baritina.

A verificagao da estabilidade das lamelas foi feita  utili
zando-se os coeficientes de minoragao do empuxo ativo, de

terminados por Piaskowski e citados por Weissenbach (1]).

Esses coeficientes consideram o efeito de arqueamento do so
lo em fungdo do angulo de atrito do mesmo e da relagao en

tre profundidade e largura de escavagao.

Na determinacao do coeficiente de seguranca da lamela consi
derou-se a relacao global entre empuxos resistentes e soli
citantes, desprezando-se Os picos em que OS €mpuxos solici
tantes superaram os empuxos resistentes. A Fig. 4 indica
os diagramas de empuxo solicitante e de empuxo resistente

para a lamela critica junto ao pilar P25.
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DIAGRAMAS DE EMPUXO SOL|CITANTE E RESISTENTE
(coef. de seguranca ~1.15)

DIAGRAMA DE EMPUXO RESISTENTE

DESENVOLVIDO PELA LAMA BENTONITICA §
COM BARITINA (%= 1154/ md=115KN/m” )

DIAGRAMA DE EMPUXO SOLICITANTE

Fig. 4 - Diagramas de empuxo solicitante e resistente . para

a lamela critica junto ao pilar P25.

Os empuxos solicitantes por sua vez, constituiram-se do em
puxo ativo do solo, do empuxo da agua e do empuxo desenvol

vido pelas estacas do elevado.

Na determinacao do empuxo ativo utilizaram-se os seguintes

coeficientes:

- angulo de atrito interno equivalente - ¥a2°
- peso especifico saturado - 19,0 KN/m3 (1,9 t/m3)

- peso especifico submerso - 9,0 KN/m3 (0,9 t/m3)
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0 calculo do empuxo desenvolvido pelas estacas do elevado
foi feito utilizando-se as expressoes Fr8hlich citadas por
Weissenbach (1) e que fornecem o empuxo horizontal desenvol

vido por uma caraa concentrada.

Determinou-se a secao critica, secao I da Fig. 5 e inte

grou-se os esforcos horizontais desenvolvidos na segao  pe
las 28 estacas Franki.

FACE DA PAREDE
[ DIAFRAGMA

(<

e
|

Fig. 5 - Posicao das estacas Franki do Pilar P25 em relagao

a parede diafragma.
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A favor da seguranca foi adotada para cada estaca a carga
de 780,0 KN (78,0 tf). Esta hipotese de carga considera O.
tabuleiro carregado, uma vez que durante a operacao de exe

cucao das paredes diafragma o viaduto permanece em trafego.

Foram analisadas duas hipoteses de transmissao da carga da

estaca para o terreno.

A primeira hipétese considerou que 70% da carga fosse intro
duzida por atrito entre os niveis - 10,0 m e - 14,0 m e 30%
por ponta. Na segunda hipOtese a porcentagem introduzida

por atrito foi admitida 30% e a introduzida por ponta 70%.

Admitiu-se para efeito de cadlculo que a transmissdo da car
ga por atrito se fizesse através de cargas concentradas 4.

guais e aplicadas em quatro niveis (V. Fig. 6).

HIPO TESES

SECA0 _I-I

0.00

A AS DE _E M Pa
1000 HIPOTESES
: s
0032
-14.00
| 0075 | | 0.127
FUNDO DA

B oA 0046

-21.00

Fig. 6 - Diagramas de empuxo devidos as estacas Franki do
pilar P25.
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Na determinacdao deste empuxo desprezou-se O efeito de arque

amento do solo, ficando-se a favor da seguranca.

Esse efeito poderia ser considerado para aquelas estacas si
tuadas fora da zona de configuragao do arco, o que viria

permitir uma diminuicao dos empuxos.

No caso em andlise, apenas a estaca mais proxima da lamela
se encontra dentro da regiao do arco, sendo ela, entretgn
to, quem desenvolve a grande parcela de empuxo, aproximada
mente 45% do total. As contribuigoes individuais das ou

tras estacas sao relativamente pequenas.

0 coeficiente de seguranca com o uso de baritina atingiu =
1,15.

III.3 - ALTERNATIVAS PARA A SUBFUNDACAO DO PILAR p24

Uma vez que o tracado do Metrd cruza o Elevado Costa e Sil
va exatamente no eixo do pilar P24, interferindo com sua
fundacdo original (bloco sobre estacas), a subfundagao do

mesmo exige dois apoios laterais e uma viga de transicao.

Partindo desse principio verificou-se que a posicao da viga

de transicao definia dois grupos de solugoes possiveis.
III.3.1 - Alternativa 1

Nessa primeira alternativa a viga de transicao viria logo

abaixo do tabuleiro do elevado.

Esta seria executada ao nivel do solo e, posteriormente,
levantada por meio de macacos hidraulicos até a posicgao
definitiva. Apds o posicionamento e escoramento proviso
rio da viga, executar-se-iam os pilares laterais sobre

fundacao (tubuloes) previamente construida.
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0 apoio continuo da travessa do tabuleiro sobre a viga de
transicao seria garantido por uma camada de argamassa fres
ca colocada sobre a viga de transigao que viria preencher

os vazios existentes entre as faces de contato.

Posicionados os aparelhos de apoio e aplicada a camada de
argamassa acima descrita, a transferencia de carga da fun

dagcao velha para a nova seria proporcionada pela proten
sao da viga de transicao.

Seqguiriam as fases de demolicao do pilar, bloco e esta
cas da fundacao original.

A sequéncia construtiva esta indicada na Fig. 7.
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CORTE A-A

9

-

/VI GA DE TRANSIGAO
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Fig.

A DEMOLIR

TRANSIGAO
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7

Fig.

7 - Fases executivas da Alternativa 1

Fig.

da viga de transicgao

dos tubuloes e

a) Execucao

b) Posicionamento da viga e execucao do bloco e

pilar.
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- 1I1I.3.2 - Alternativa 2

A segunda alternativa reune todas as solugoes em que a Vi
ga de transicao & projetada ao nivel do bloco da fundagao

original.

III.3.2.1 - Alternativa 2.1

A primeira idéia na linha da alternativa 2, seria a da
execugao de vigas de transigao laterais ao bloco origi
nal, concretadas contra o mesmo, apds o tratamento des
sas superficies através de picoteamento. A solidariza
cao de vigas transicao-bloco original, seria ainda ga
rantida por cabos de protensao que atravessariam o blo

co em furos previamente executados (V. Fig. 8).

PLANTA
E 1
= |
C th D o (o4
& [ (T'-‘ of & &
O (¥
& g, h‘"b
Y M| Y 7
(& iiilii 2|
] Ed ‘Q&h
CORTE C-C
CABOS DE
PROTENSAO

Fig. 8 - Solugao de subfundacao através de vigas de tran

sicao executadas lateralmente ao bloco (Solu

cao 1 da Alternativa 2).
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A transferéncia de carga parcialmente promovida pela
protensao seria completada pela utilizacao de  macacos
hidraulicos que levantariam a estrutura apoiados sobre

a nova fundacao.
Os blocos de coroamento deveriam, portanto, prever es

pago para os aparelhos de apoio e para Os macacos (V.
Fig. 9).

VIGA DE TRANSICAO

APARELHO DE APOIO
|~ DE NEOPRENE

MACACO HIDRAULICO -1 BLOCO DE
COROAMENTO

||.|1 I \ \‘ l\ 13%—_—Tusudo

Fig. 9 - Bloco de coroamento com previsao de encaixe pa

ra posicionamento de macacos hidraulicos.

Inicialmente tentou-se viabilizar essa solugcao conside
rando protenséo incompleta, mais precisamente, concre

to armado - protendido.
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Devido & pequena altura do bloco original e a baixa re
sistencia do concreto (fck = 15,0 MPa) (150 Kgf/cmz) a
que corresponde uma tensao admissivel de apenas 7,50
MPa (75 Kgf/cm?2) (segundo a NB-116) isso nac foi possi
vel. Optou-se entao por protensao completa, sendo ne

cessario prever vigas de transicao de 4 m de altura.

Alternativa 2.2

A segunda ideéia seria a de se utilizarem elementos pre
moldados (metadlicos ou protendidos) que passariam sob
o bloco original, entre as estacas, transportando trans

versalmente a carga.

0 transporte longitudinal de carga seria também promovi

do por vigas de transicao justapostas ao bloco (V.
Fig. 10).
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CORTE D-D - PLANTA

ot £3
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Fig. 10 - Solucao de subfundacao através de vigas trans
versais premoldadas ou metalicas, apoiadas
em vigas longitudinais, executadas lateral

mente ao bloco (Solugao 2 da Alternativa 2).
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Para que esses elementos premoldados pudessem ser insta

lados, seria necessario cortar algumas estacas.

Seria preciso, entao, verificar o bloco original, con
siderando-o apoiado apenas sobre as estacas restantes.
Acontece que, mesmo considerando todas as estacas, o

bloco estava no limite das condigoes regulamentares (de
vido a sua pequena altura).

Nao conviria, portanto, sobrecarrega-lo com o corte
de algumas estacas (no minimo 8 estacas cortadas sobre

as 25 existentes).

A solucao baseada em elementos premoldados, alternativa

22y ficava assim descartada.
III.3.3 - COMPARAGCAO DAS SOLUCOES

Do ponto de vista estrutural a alternativa 1 tem algumas

vantagens:

Em primeiro lugar a carga da viga de transicao seria dimi

nuida do peso do bloco e do pilar.

Em segundo lugar, a alternativa 1 corresponde a um menor

caminhamento de carga.

As vigas do tabuleiro apoiando-se diretamente sobre a Vi

ga de transicao correspondem a uma carga praticamente dis
tribuida, enquanto na alternativa 2.1 toda a carga desce

pelo pilar, praticamente concentrada.

No entanto, do ponto de vista arquitetonico o mesmo nao

acontece.
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I1T.3.4

A alternativa 1, além de quebrar a uniformidade arquiteto
nica do elevado, apresenta um grave problema de gabarito.
O gabarito sob o elevado ficaria limitado a uma altura da

ordem de 3 m.

Na realidade essa solugao sO poderia ser aceita como  uma
solugdo provisdria, exigindo-se uma obra definitiva subse
guente.
¢

Construtivamente as duas solugoes apresentam aproximadamen
te as mesmas dificuldades, mas economicamente a balanga
pende de novo para a alternativa 2.1. Ao se imaginar a al
ternativa 1 como solucao definitiva, seu custo nao deveria

ser inferior ao da alternativa 2.1.

Embora as vigas de transicao fossem menores, na alternati
va 1 seria necessario executar dois pilares e dois blocos,,

resultando um volume de concreto equivalente.

A alternativa 1 prevé ainda a demoligao do pilar e do blo

co existente cujo custo & consideravel.

A analise desses fatores levou a que se optasse pela alter

nativa 2.1.

SOLUCAO DEFINITIVA - Alternativa 3

No desenvolvimento do projeto executivo, baseado na alter
nativa 2.1, verificou-se que o bloco, no que diz respeito

ao cisalhamento, estava em condigao critica.
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Como a esses esforcos ainda deveriam ser superpostos os
provenientes do atual trabalho da estrutura (problema da
deformacao imposta ou inicial discutido no item V, sub-

item 3.2) a verificacao do cisalhamento simplesmente nao

satisfaria as condigoes de norma.

Resolveu-se entao criar o sub-bloco, concretado sob o

bloco original, entre as estacas.

Essa alteracao veio a facilitar a execugao, uma vez due
os cabos de protensao puderam ser alojados neste sub-blo

co, eliminando-se a furagéo do bloco existente.

Desta forma chegou-se & solugao definitiva do projeto exe

cutivo (V. Fig. 11).

PLANTA
685 150, 830 50 685 1Q0
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EXISTENTE
o
g ?
B-BLOCO

Fig. 11 - Solucdo adotada para a subfundagao.
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Vale a pena observar que essa solugao nao deixa de ser
uma extensao da solugdao 2.2, bastando para tanto substi
tuir as vigas premoldadas pelo sub-bloco, moldado in lo

CO.

0 sub-bloco seria protendido longitudinal e transversal

ce, de modo a garantir a solidarizagéo ao bloco exis
tente, e as vigas seriam protendidas longitudinalmente.
Durante a fase executiva da vala essas vigas apoiar-se-
jam nos tubuldes através de aparelhos de apoio de elastd
mero armado. Antes do reaterro, seria feita a solidari
zagao dos tubuloes as vigas, através da concretagem do
espago vazio entre estes dois elementos. Os aparelhos,
na fase final, ficariam portanto imobilizados, tornando
a estrutura aporticada para cargas acidentais, quando to
do efeito das cargas permanentes (~85% do total) ja te
ria se estabilizado durante as fases de execugcao do  td

nel.

A transferéncia de carga seria feita, inicialmente, atra
vés do levantamento dos quatro apoios das vigas por in

termédio de 8 macacos hidraulicos.

Esta solugao de transferéncia de carga, como se vera pos

teriormente, foi abandonada no projeto definitivo.
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IV - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

IV.l - SISTEMA ESTRUTURAL

A solucao adotada para a subfundagao, conforme 3j& se mencio
nou, constitui-se de um sub-bloco que envolve todo o bloco

existente. Este sub-bloco estd apoiado, atraves de duas vi
gas principais, em quatro tubuloes cravados praticamente tan

gentes a vala (V. DE-3.04.01.08/6A1-102).

A estrutura & protendida, longitudinal e transversalmente, de
maneira que as tensoes entre faces laterais do bloco existen
te e do sub-bloco sao quase que em sua totalidade de compres

sao.

A ligagao entre o bloco existente e o sub-bloco seria garanti
da n3o apenas pela aderéncia entre os concretos desses blocos
mas também pelos segmentos de estaca Franki imersos no -sub-
bloco (V. Fig. 12).

O sistema estrutural final & hiperestatico, constituido por
um bloco ligado a duas vigas simplesmente apoiadas nos tubu

1des através de aparelhos de apoio de elastOmero armado.

Este sistema estrutural final sd passaria a funcionar depois
de se proceder a transferéncia das cargas do sistema existen
te (bloco sobre estacas), para o sistema intermedidrio, (sub
fundacao sobre estacas e tubuloes), e deste para o sistema

final.

A Fig. 12 apresenta os tres sistemas mencionados.
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a)SISTEMA EXISTENTE
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FRANKI IMERSOS NO BLOCO

b) SISTEMA INTERMEDIARIO C)SISTEMA FINAL

Fig. 12 - Sistemas Estruturais

Como a estrutura da subfundacao seria protendida quando ainda
apoiada sobre as estacas e tubulOes (sistema intermediario),
tornou-se imprescindivel conhecer os valores das cargas trans
feridas para os tubuloes, durante a protensao, a fim de se
evitar que a estrutura da subfundagcao fissurasse em decorren

cia de sua protensao em vazio.

A Fig. 13 indica as tensoOes na jungao da viga com o bloco pa
ra o caso de protensao sem transferéncia de carga para os no

vos apoios (sistema isostatico) e para o caso de transferén
cia de carga das estacas para os tubuldes (efeito hiperestati

co de protensao). Se porventura as cargas transferidas para
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os tubuloes nao fossem suficientes para O desenvolvimento de
tensdes de compressao na borda superior da viga que anulassem
as tensdes de tracdo do sistema isostatico, poderia ocorrer

o fissuramento mencionado.

0 conhecimento da distribuigao da carga nos tubuloes e nas es
tacas seria tambéem importante no inicio da fase de corte das
estacas, 1isto &, na passagem do sistema intermediaric para
o final. O objetivo a ser alcancado seria obter-se, na fase
final, os valores minimos possiveis para as cargas nas esta
cas, para dJque, durante o seu seccionamento, a estrutura da

subfundacao praticamente nao sofresse acréscimos de carga.



o) SISTEMA __INTERMEDIARIO
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Fig. 13 - Caracterizagao do efeito da protensao no sistema intermediario.
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IV.2 - CARREGAMENTOS

Para a determinacao dos carregamentos foram considerados dois

trens-tipo: o trem-tipo classe 36 da NB-6 e o trem-tipo ado

tado pela Prefeitura de Sao Paulo, que & o de 10 KN/m2 (1,0
tf/mz) uniformemente distribuida nas pistas de rolamento,

sem coeficiente de impacto (V. Fig. 14).

TRENS - TIPO

OO N R A

R \\\ : 0\31' 2’\3 KNi 2 N AN O

X\\,\\ } (m Ny _\\/\m R NN X

TS s s D7 A,
“A85i/n 6x 60 KN (6H) ﬁo.uuiﬂ? A ;//4?;é££2§§;5
< 5‘(\":/:"/ ! S M Sl 19 5"/}“//\, ‘ //ZJ‘}"}‘}'“/ 7
\Q\\ (O31Am2) IKN/mS

SRR N NN \\ \\\ NN

1) TREM-TIPO NB -6 2) TREM-TIPO DA PREFEITURA
DE' SAO PAULO

1.b) 2.b)

Fig. 14 - Trens-tipo
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Para cada trem-tipo foram analisadas duas posicoes  transver

sais de carga (V. Fig. 14).

A primeira disposicdo fornece reagao madxima com momento de
torcao concomitante, e segunda fornece momento de torgao ma

ximo com a forca cortante concomitante.

¢ coeficiente de impacto adotado para o trem-tipo da NB-5 foi

o prescrito pela NB-2, ¢ = 1,4 - 0,007 23 .,ud.

Os trens-tipo foram ainda majorados de 1,2 para atender aos
itens de verificacdo de tensOes admissiveis e seguranga a rup

tura da NB-116 (itens 5.1 e 5.2).

A determinacdo dos momentos de torcao no pilar devido & curva
tura do tabuleiro de vao de 29,0 m foi feita utilizando-se as

formulas aproximadas de Bretthauer e Notzold (2.

Os carregamentos considerados foram assim designados:
acidental 1: trem-tipo classe 36 na disposicao lb da Fig. 14
ambos os vaos carregados.

acidental 2: trem-tipo classe 36 na disposicao la da Fig. 14
. ambos os vaos carregados.

acidental 3: trem-tipo da Prefeitura na disposigao 2b da
Fig. 14 - ambos os vaos carregados.

acidental 4: trem-tipo da Prefeitura na disposicao 2a da Fig
14 - ambos os vaos carregados.

acidental 5: trem-tipo da Prefeitura na disposicao 2a da Fig
14 - 86 o vao de 36 m carregado - este carrega

mento fornece o maximo momento longitudinal.
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TABELA 1

ESFORCOS SOLICITANTES NA FACE INFERIOR DO BLOCO

CARREGAMENTO V (KN) HR(KN) Ht(KN) M?(KNm)
Perm. + vento 14630 - 230,0 1938
Perm. + acid. 1

+ horiz. 15910 141,06 18/7,0 3404
Perm. + acid. 2

'+ horiz. 16930 L it 3616
Perm. + acid. 3

+ horiz. 17590 " " 3957
Perm. + acid. 4

+ horiz. 20500 ! " 4414
Perm. + acid. 5 ,

+ horiz. 17910 Ly l 8034

Consideraram-se ainda os seguintes carregamentos

de acordo com a NB-2:

longitudinalmente - frenagem

transversalmente - forca centrifuga e vento

44

MtLKNm)

4778

10600

7670

13670

6261

4740

horizontais

Os efeitos de temperatura, retracao e deformacao lenta foram

desprezados uma vez que se trata de um pilar central, onde os

esforcos aplicados pelos tabuleiros que chegam ao pilar ten

dem a se autoequilibrar.

Na Tabela 1 indicam-se os esforcos solicitantes, no nivel da

face inferior do bloco.



45

Na Tabela 1, aléem das cargas, consideraram-se ainda o pesoO
proprio da subfundacao (sub-bloco e vigas longitudinais), uma
camada de aterro de 1,0 m de espessura sobre o bloco e uma
carga acidental de 10 KN/m2 (1,0 tf/mz) sobre esse aterro. A
favor da seguranga admitiu-se a possibilidade de se ter o ater
ro, adjacente ao bloco, mais flexivel, possibilitando, atra
vés do recalque diferencial, solo-estrutura, a sobrecarga no
bloco, com o desenvolvimento de uma cunha de aterro de 45°

A Fig. 15 ilustra a hipotese adotada.

10 KN/m?

i l\L \L i/ \L\L {Hf/ma)

TI.OO m

N CARGA ATUANTE NA ESTRUTURA

DO ATERRO

ESTRUTURA

Fig. 15 - Carregamento devido ao aterro sobre a estrutura.
IV.3 - ESFORCOS SOLICITANTES
IV.3.1 - Pré dimensionamento - modelo 1

Para a avaliacao dos esforgos solicitantes, atuantes na es
trutura, de maneira a se poder fazer o pre dimensionamento

e o lancamento dos cabos, utilizou-se um sistema  estrutu

ral simples que foi denominado modelo 1.
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Neste modelo considerou-se o bloco funcionando como uma laje,

apoiada nos quatro tubuldes através das vigas (sistema final)

conforme a Fig. 16.

No modelo desprezaram-se os seguintes efeitos:
a) deformagao por esforgo cortante;

b) tensoes normais nos planos horizontais (02);

c) o estado inicial de tensoes no bloco existente sobre as es

tacas.

A determinacdo dos esforgos solicitantes foi feita superpondo
se os esforcos de uma laje apoiada pontualmente nos 4 cantos,
com os momentos introduzidos pelas vigas nesses mesmosS 4 can
tos (V. Fig. 16). Os esforgos de laje foram determinados por

meio das tabelas do Stiglat e Wippel (3 ).
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a) MODELO 1

| === [_/, ++++++++ __I/ ‘.
I L
| v <
l s -[ ."_4 X
] ]
I
= Lf‘*—iﬁ*"j”—%f7—fJ ‘}
PLACA
(h=400)
VIGAS VIGAS
(150 x 400) (150 x 400)

b) SISTEMA ESTRUTURAL
ADOTADO

= AN =
B

Fig. 16 - Sistema estrutural utilizado para a avaliacao dos

esforcos solicitantes (Modelo 1). b



48

IV.3.2 = Dimensionamento - modeios 2A e 2B

No dimensionamento final foram utilizados dois modelos de
nominados 2A e 2B.

Modelo 22 -

O modelo 2 A foi empregado para a analise da estrutura, sem
levar em consideracao as tensoes iniciais do bloco existen

te.

Neste modelo as estacas = os tubuloes foram cimulados por
molas, o bloco foi discretizado em elementos finitos pla

nos triangulares e as vigas simuladas por barras.

A Fig. 17 mostra a malha de elementos finitos.

4 _
I i O - |/

Fig. 17 - Malha de elementos finitos do modelo 2A.
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Com o objetivo de avaliar os efeitos da deformagao por ci
salhamento, aplicou-se o programa de elementos finitos

Stardyne para placas espessas.

Na determinagdo das caracteristicas das molas, admitiu-se
que as estacas e tubuloes estivessem livres nn fuste e as

sentes nas suas extremidades sobre apoios indeformaveis.

Na realidade, as estacas e 0s tubuloes estao confinados
no terreno ao longo de seus fustes, € apoiados nas . uas

extremidades sobre o solo que & detrormavel.

A transmissao da carga para o solo se faz por atrito e
por ponta, resultando ao longo do fuste uma carga normal
variavel, diferentemente do que acontece com o modelo ado

tado em que a carga & constante (V. tb. item V.6).

A deformacao das estacas e tubuloes, devido a carga nor
mal aplicada, & obtida pela soma das deformagoes elasti

cas dos fustes das estacas e tubuloes com as deformacoes

do solo.

Essas duas deformacoes, no modelo adotado, passaram a

ser representadas pelas deformacoes elasticas do fuste.

Admitiu-se para o concreto um modulo de elasticidade de

30000 MPa (300000 kgf/cm?).

0 estudo com o modelo 2A foi dividido em tres fases, cor

respondentes as tres etapas de transferancia de carga (V.
Fig. 12)3
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a . -~
1< Fase - Estrutura apoiada sobre estacas e tubuloes, con

ciderando-se os seguintes carrecamentos:

a) peso proprio da transicao (sem incluir  peso

proprio da estrutura existente! ;

r

b) protensao transversal do bloco;
c) protensao longitudinal do bloco;
d) protensao longitudinal das vigas.

Com o carregamento a) procurou-se dete..i nar qual a carga
da transicao que vali para os tubuices e para as estacas.
Apds a concretagem da transicao, a sua carga atua sobre o
terreno e somente apds a protensao, quando a estrutura se
destaca do solo, & que essa carga passa a atuar nos tubu

loes e estacas.

Os carregamentos b), c), d) permitem avaliar a transferen
cia de carga das estacas para Os tubuloes, proporcionada
pela protensao, conforme ja mencionado no item 5.7 0 (hi

perestatico de protensao) .

a . .
22 Fase - Estrutura apoiada sobre as estacas considerando

se os seguintes carregamentos:

a) peso proprio do elevado, peso proprio da tran
sicao, protensao, transferencia de carga
atravées de macaqueamento nos apoios sobre os

tubuloes;

b) recalque diferencial, introduzido atraves da
aplicacao de 1000 KN (100 tf) em um dos tubu
10es, que correspondeu a um recalque diferen

cial de 5 mm.
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0 éarregamento a) procura estudar as cargas e tensoes nas
estacas para a situacao de transferencia de carga feita
através de macagueamento nos apoios. Para simular essa
situacao, determinaram-se os valores de carga nos tubu
10es para a situacao da subfundacao estar somente apoiada
sobre eles. Esses valores foram entao introduzidos como

cargas aplicadas nos gquatro apoios.

C carregamento 'b) foi analisado a fim <. .2 obter os efei
tos de um recalque diferencial, atraves de diferencas de
niveis durante a operacao de macaqueamento ou difereica

de comportamento de um tubulao para outro.

Conforme se detalhard no item método construtivo (item
IV.7.2), a idéia inicial era a de se promover a transfe
rencia de carga através do levantamento da estrutura, por

meio de oito macacos hidraulicos.

32 Fase - Estrutura apoiada apenas sobre os tubuloes, con

siderando-se 0s seguintes carregamentos:
a) peso proprio do elevado

b) peso proprio da transicao

c) protensao

d}) carregamento acidental 3

e) carregamento acidental 4

f) carregamento acidental 5

g) cargas ao nivel da rua

h) recalque diferencial

Estes carregamentos procuram estudar as tensoes e solici

tacoes na estrutura no seu estagio final apds o corte das



52

estacas. A adogao dos carregamentos acidentais 3, 4 e 5

resultou do fato de serem os mais criticos.

Em todas as fases, o carregamento de protensao foi aplica
do na estrutura através da simulacao usual em que se trans

formam as forcas decorrentes da mudanga de direcao do cabo

em cargas uniformemente distribuidas.

Considerando-se o cabo da Fig. 18 tem-se:

_0) ESFORQDS INTRODUZIDOS PELO CABO NA ESTRUTURA

&I
I-1 /
| Psen of /R Y
1 °* l TRECHO RETO | |
I o TRECHO RE"
1 T~
SO R . TRECHO| RETO
y, ‘ ‘ oy g
I S I x r~-~L | 0,
.'l{ ‘

PARABOLA DO 22 GRAU
3

b) SISTEMAS DE ESFORCOS EQUIVALENTES

Psen of

Peos of

4 I R S S S

M? Pcosow e

Fig. 18 - Simulacdo dos esforgos introduzidos pelo cabo de

protensao na estrutura.
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y = ax?
P "
. 1 p = g~ cosa = 2a P
M I —E* = 2a
Na expressao de p pode-se adotar cosa = 1 uma vez que OS

o sao relativamente pequenos.

Modelo 2B -

0 modelo 2B foi elaborado com O objetivo de se avaliar ©O
estado de tensao inicial do bloco existente e O seu efeito
na estrutura da subfundacao. Isto porque, durante a execu
cao do sub-bloco e das vigas, o bloco existente estara
carregado e a estrutura da sub fundacao sem carga. A medi
da que a subfundagao comeca a ser carregada, por ocasiao
da protensao, o bloco existente comeca a ser aliviado de
suas tensoes iniciais e passa a ser carregado como elemen

to componente da subfundagao.

Entretanto, ao ser aliviado de suas tensoes iniciais, o
bloco tem suas deformacoes impedidas pela estrutura do sub
bloco concretada contra ele. Esse impedimento ira desen
volver um estado de tensao autoequilibrado, conforme se
indica na Fig. 19 (na Fig. 19 deixou-se de indicar as ten

soes tangenciais).
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rj,;- Ad  (—ESTRUTURA DO BLOCO EXISTENTE
- = r = DEFORMADO

ESTRUTURA INDEFORMADA

Fig. 19 - Esforcos autoequilibrados resultantes da deforma

cao impedida do bloco pelo sub-bloco.

No modelo 2B, a simulacao das duas estruturas, isto €&,
bloco existente e sub-bloco, foi feita atraves de duas
grelhas superpostas e ligadas entre si, verticalmente, nos

nds, através de barras de rigidez praticamente infinita.

Na Fig. 20 indica-se o sistema e a discretizacao adotados.
Além da aproximagao da simulacao da placa por uma grelha,
admitiu-se ainda que a rigidez a torcao das vigas da gre
1ha fosse nula. Essa hipotese fez-se necessaria para via
bilizar a simulacdo das deformagdes iniciais do bloco exis

tente por uma variacao de temperatura.

Considerou-se que a influéncia da hipdtese de rigidez nula

3 torcdo na redistribuicao dos esforgos fosse pequena.
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Os momentos de flexao da grelha resultariam, entretanto,
maiores do que na estrutura real, o que para efeito de ve

rificacao de tensoes de flexao & a favor da seguranca.

E interessante observar que para se obter o mesmo efeito
das deformagoes iniciais, foi necessario aplicar um gradi
ente de temperatura que provocasse deformagoes em sentido

contrario ao existente no bloco.
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Os momentos de flexao da grelha resultariam, entretanto,
maiores do que na estrutura real, O que para efeito de ve

rificacao de tensoes de flexao é a favor da segurancga.

F interessante observar que para se obter o mesmo efeito
das deformacoes iniciais, foi necessario aplicar um gradi
ente de temperatura que provocasse deformacoes em sentido

contrario ao existente no bloco.
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; lLHA  SIMULANDO
] 0 BLOCO EXISTENTE

a)

| >

GRELHA SIMULANDO
0 BLOCO EXISTENTE

GRELHA SIMULANDO
0 SuB- BLOCO

b)

Fig. 20 - Simulacao em grelha modelo 2B
a) simulacao do bloco existente , mod. 2B, 12 rase

b) simulacdo do bloco existente e sub-bloco, mod .

2B, 22 Fase.



Na Fig. 21 indicam-se as deformadas e os esforgos no bloco
existente e no sub-bloco para a situagao real e para a si

mulagao.

d d /*d°
d o y
a3 A Ad
— [ | — — 1 _—
e e e | ]
! | 1 . ! T
Ll
\ESFORCOS APLICADOS
NO BLOCO EXISTENTE
A)SITUAGAO REAL B) SIMULAGAQ

Fig. 21 - Deslocamentos e esforgos solicitantes no bloco
existente e no sub-bloco para a situagcao real e

para a simulacao.

a) deslocamentos iniciais e finais no bloco exis
tente, com os esforcos autoequilibrados apli
cados pelo sub-bloco.

b) deslocamentos devidos a variacao de temperatu

ra, simulando a situacao do caso a).

Observa-se que, quando as estacas sao descarregadas, o blo
co existente tende a retornar a sua forma original (dy) a

que & impedido pelo sub-bloco que o envolve.

Tem-se neste caso, uma situacao de equilibrio através da
compatdbilizacao de deformagoes, entre bloco existente e
sub-bloco, com as tensoes caindo para o < 0, € as flechas

de dy para d = dg - Ad.

Esta mesma situacao ocorreria com a grelha quando esta es
tivesse submetida a variacao de temperatura. Se a grelha
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inferior, que simula o sub-bloco, tivesse rigidez infini
ta a grelha superior que simula o bloco existente, teria
sua deformacao totalmente impedida e estaria submetida a
tensao 0,- Como a grelha inferior nao tem rigidez infini
ta, o conjunto tenderda a uma situacao de equilibrio em

que as tensdes passarao para ¢ < O de valor igual a si

Ol‘
tuacao real do bloco e sub-bloco (V. Fig. 2la).

0 programa de computador imprime os valores Ad que corres

pondem a flecha da simulacao.

Assim, para se obter as deformacoes d da situagcao real
(bloco e sub=-bloco) dever-se-ia utilizar a expressao d=

do - ﬂd-

0 estudo deste modelo 2B foi dividido em duas fases:

12 Fase - o sistema estrutural analisado foi apenas o da

grelha correspondente ao bloco existente (sem
considerar o sub-bloco e os tubuloes) (V. Fig.
20a). O carregamento considerado foi o de peso

proprio da estrutura existente (elevado, pilar e

bloco) .

Estudou-se este caso para se obter o estado de tensao e de

formacao do bloco existente (o d

o el

22 pase - a estrutura neste caso & a da Fig. 20b e o car
regamento estudado € o gradiente de temperatura
aplicado na grelha, que simula o bloco existen

te.

A determinacao do gradiente de temperatura foi obtida im

_ : . a
pondo que as tensoes nas barras, obtidas na 1= Fase, fos
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sem iguais as desenvolvidas pelo gradiente.

A imposicdo de igualdade de tensoes corresponde tambeéem

igualdade de deformacgoes

Chamando de

- momento fletor; W - mbédulo de resisténcia
E - mddulo de elasticidade = 30000MPa (300000 kgf/cmz),
(adotado)
o - coeficiente de dilatagao térmica
At - gradiente de temperatura (temperatura mais alta na

face externa)

e - deformagao

g = M/W (tensao de borda na barra na 12 Fase)

e, = alt/2 (deformacao devida a temperatura na borda)
€, = M/WE

impondo €,=e, resulta aAt/2 = M/WE

e portanto:

2M
WEo

At =

: a o
No modelo 2B, 2= Fase, foram eliminadas as estacas uma
vez que se estava interessado na redistribuicao das ten

soes na estrutura final.

Durante a transferéncia de carga, a existéncia das estacas
mudaria essa redistribuicao e suas cargas ficariam tambeén
ligeiramente alteradas em relacao aquelas obtidas mo mode

lo 2A.

Esse efeito foi no entanto desprezado.
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IV-3.3 - Cargas nas fundacoes

Conforme se mencionou no item 1 deste capitulo, ao se pro
ceder a protensao da subfundagao, ela estaria ainda apod
adasobre as estacas e tubuloes (sistema intermediario), e

desenvolveria reagoes hiperestaticas gue tenderiam a aliviar

as estacas e carregar os tubuloces (V. Fig. 13).

A determinacac da carga a ser transferida para os tubuloes
pela protensao, seria portanto obtida diretamente pela so
ma das reacoes nos tubuloes devidas aos carregamentos de

protensao (Modelo 2A, 12 Fase b, c, d).

A carga transferida pela protensao dever-se-ia ainda adicio
nar a reagao, no tubulao, devido ao carregamento de peso
proprio da transicao (sem incluir peso proprio do bloco e

xistente, modelo 24, 38 Fase, a).

Esta reacao nao € um efeito decorrente da protensao, mas sim

consequencia da mudanca do sistema estrutural.

pDe fato, a subfundagao, durante e apds a sua concretagem,
transfere a sua carga de peso proprio diretamente para o
solo que foi utilizado como forma de fundo. Nessa situagao

nem os tubuloes e nem as estacas recebem essa carga.

Quandou a estrutura € protendida e se deforma, destacando-se

do solu, a carga de peso préprio da subfundagao que era ab

sorvida pelo solu, passa a dtuar no sistema intermediario,
apoiado sobre as estacas e tubuloes. Nestas circunstancias
ha portanto uma mudanca do sistema estrutural atraves da

¢liminagao do vinculo de apuio dado pelo solo.
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Esta transferéncia de carga do solo para as estacas e tubu
loes, seria proporcionada pela protensao, gquando esta ao
deformar a estrutura, destacando-a do solo, eliminasse o©
vinculo existente entre eles. Nao se trata portanto de um

efeito do hiperestatico de protensao.

A Fig. 22 ilustra este efeito, simulando o solo por molas

nao resistentes a tracao.

| |
78

&

Re [ Rg
REERR | dod 4 L
IES3EE) “‘4“1“;‘4% 44|
114 P11
Rg #0 Rg#0
a) b)
Fig. 22 - Simulacao dos vinculos da subfundagao, proporcio

nados pelo solo, através das molas nao resisten
tes a tracao.

a) peso proprio da subfundagao atuando no solo

b) peso proprio da subfundacao atuando no sistema

intermediario.

A Tabela 2 mostra as cargas nas estacas e tubuloes para os
carreyanenlos: 2A 12 rase a, b, ¢, d, e, 2B 12 rase. A
for¢a de protensaou, admitide no processamento, foi de 3100
KN (310 tf) constante ao longo do cabo. Na Fig. 23 indicam

se as estacas com suas respectivas numeracoes.
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Fig. 23 - Bloco existente com as estacas e subfundagao.

A anilise das reacdes nas estacas e tubuloes devidas ao hi
perestatico de protensao (carregamentos 2A 12 Fase b, c, d)
indica que a protenséo retira das estacas e coloca nos tubu
10es uma carga de 4 x 4951,0 = 19804 KN (1980,4 tf) (V.
Tabela 2).

A soma das cargas nas estacas, devidas ao carregamento da
estrutura existente e da subfundagao (carregamento - 2B 12
Fase + 2A 12 Fase, a), perfazem um total de 23000 KN, (2300
tf).

Pode -se considerar que a protensao iria transferir cerca de

86% da carga atuante nas estacas.

A forca de protensao por cabo, admitida no calculo, 3100 KN

(310 tf), corresponde a forca prevista apos os efeitos de
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perdas imediatas, deformacao lenta e retracao.

Como o corte das estacas deveria ocorrer logo apds a proten
sao, o valor correto a ser adotado para a carga transferi
da, seria aquele ap0s o encunhamento do cabo. Este valor
é aproximadamente 15% maior do que o utilizado no processa

mento.

OQutro dado que nao entrou no processamento de onde se obte

ve a Tabela 2 foi a rigidez do aparelho de apoio.

Para a determinacao das suas caracteristicas adotou-se um
modulo de elasticidade ideal de Ey = 1200 MPa (12000 kgf/

cmz), de acordo com recomendacao da firma alema GUMBA.

A consideracao dessa rigidez torna o conjunto aparelho de
apoio tubulao mais flexivel em relacao as estacas diminuin

do o valor da transferencia de carga.

Essa diminuicao foi de aproximadamente 5,5% e a sua avalia

cao foi feita considerando-se que a carga transferida pela

protensao seria de aproximadamente:

I

4951 + 806
0,85

6630 KN (663 tf).

(V. Tabela 2 carregamentos 2A 12 Fase a + b + ¢ + d).

Essa carga desenvolveria um abatimento de 0,6 mm no apare
lho de apoio. Do processamento do carregamento 2A 28 Fase,
a - macaqueamento nos' apoios, obteve-se, em média, um re
calque de 1,37 mm dos tubuloes para passar suas cargas de
5750 KN (575 tf) (carga transferida pela protensao) para
6560 KN (656 tf) - valor médio previsto da carga final.
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Através de proporcao direta conclui- se que o deslocamento
de 0,6 mm deve levar a diminuicao de carga nos apoios de

aproximadamente 370 KN (37 tf).

Considerando-se portanto o acréscimo de 15% devido a proten
sao e o decréscimo de 5,5% devido ao aparelho de apoio, a
previsao de transferéncia da carga pela protensao resultou

em cerca de 1,15 x 0,94 x 86% = 93% da carga total.

Evidentemente este valor & funcao direta da relacao entre a
rigidez das estacas e do conjunto aparelho de apoio-tubulao

Como esses parametros poderiam apresentar uma variagao rela
tivamente grande devido & dificuldade de avaliacao das de
formacoes do solo e do aparelho de apoio, o valor acima de

terminado foi entendido como ordem de grandeza.

Como se vé, praticamente toda a carga seria transferida pe
la protensao. Nessa fase do projeto, abandonou-se a ideia
inicial de transferéncia de carga atraves de macaqueamento
recomendando-se apenas o corte cuidadoso e sistematico das
estacas, mantendo-se um par de macacos COmMo reserva na

obra para eventuais correcoes de recalques diferenciais.

A incerteza sobre o valor da carga transferida deveria por
tanto ser superada atraves de um método executivo que permi
tisse sua afericdo nas varias etapas de execucao (V. item -

Iv.7.2).



TABELA 2

(2]
w
CARREGAMENTO CARGAS EM KN (10KN = 1tf)
,, El, E2 E2, E5 | E3, E , E10 |E8, E s
TUBULOQES 3 4 7 1 8 4 E11,EL5 E12,E14 |E13
E6, E20 | E21,E24 | E22,E23 | E16,E19 E17,E18
2A - lé Fase
- 806,0 - 327,0 | - 326,0 | = 326,0 | - 322,0 |- 322,0 |- 321,0 (- 320,0 |- 321,0
b - 6,0 - 17,0|- 20,0|- 21,0 |+ 17,0 |+ 13,5 |+ 32,0 |+ 26,0 |+ 21,0
c - 712,0 57,0 | + 128,0 | + 163,0 | + 92,0 |+ 147,0 |+ 41,0 |+ 127,0 |+ 159,0
d -4233,0 + 690,0 | + 689,0 | + 683,0 | + 670,0 |+ 669,0 |+ 661,0 |+ 664,0 |+ 667,0
2a - 12 Fase
b+c+d -4951,0 + 730,0 | + 797,0 | + 825,0 | + 779,0 |+ 829,0 |+ 734,0 |+ 817,0 |+ 847,0
2B - 12 rase - 491,0| - 580,0 | - 636,0 | - 564,0 [- €8&5,0 |- 496,0 |- 651,0 |- 786,0
2h - lé Fase
a+2B-12 Fase - 818,0| - 906,0 | - 962,0 | - 886,0 |-1007,0 |- 817,0 |- 971,0 |-1107,0
l




IV.3.4

- Tensocs

a) Tensoes normais

A analise das tensoes normais foi realizada atraves

combinacao das tensoes resultantes

analisados nos modelos 2A e 2B.

sdes fornecidas pelo processamento

superior e inferior,

da subfundacao, nao levando

18

da
carregamentos
No modelo 2A,

referem-se as

dos
as teﬂ
[aces

em

consideracao as tensoes iniciais do bloco existente. NoO

modelo 2B as tensOes sao obtidas através dos

fletores fornecidos pelo processamento,

momentos

utilizando-se

as caracteristicas geométricas das barras.

Na Fig.24 indica-se o esquema de combinacao

soes.

Tt AD L
< QQ() g

'-I'ugl:ba-ﬁ Q =0

o3
i 2a~

L /////// S

9
AN

Fig.24 - Combinacao dos diagramas de tensoes

los 2A e 2B.

MOD. 2 A

das ten

Otm — T mi
= O mi

+
ai ai
MOD. 28 DIAGRAGMA

FINAL

dos mode
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As combinacdes foram feitas da seguinte forma:

a) carregamento modelo 2A (12 fase) com modelo 2B ( i
fase) ;

b) carregamento modelo 2A {2-‘5-l fase) com modelo 2B ( 38
fase);

c) carregamento modelo 2A [3é fase) com modelo 2B ( g

fase).

A combinacdo a) fornece o estado de tensao da subfunda

c3o logo apds o término da protensao dos cabos.

A combinacao b) fornece as tensoes para o caso de maca
queamento da estrutura para a complementagao da trans

feréncia de carga iniciada pela protensao.

Em ambos os casos, a) e b), a estrutura se acha apoi
ada simultaneamente sobre as estacas e sobre os tubu

loes.

A combinagao c) fornece as tensoes para a estrutura em
servico, apoiada apenas sobre os tubuloes. No carrega
mento do modelo 2A, 32 Fase, considerou-se a soma dos
seguintes carregamentos: peso proprio de toda a estru
tura, protensao, carga acidental 4 (V. item IV.2) caom
vento e frenagem (V. Tabela 1), e cargas ao nivel da
rua (reaterro e sobrecarga). O resultado destas combi

nacdes indicou que as tensdes maximas de  compressao,

- 5,0 MPa (- 50 kgf/cm2), e tragao, + 0,6 MPa (+ 6,0
kgf/cm?) no bloco existente, ficaram abaixo das ten
soes admissiveis, limitadas em:

a compressao: fck = - 7,5 MPa (- 75 kgf/cm?)

2
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£ T T
a tracao: —%EE = i—égk—— = + 0,7 MPa (+ 7 kgf/cmz}

para fck = 150 kgf/cm?

do concreto do bloco original.
Na face inferior do bloco existente, a tensao de tra
cao atingiu 2,3 MPa (23 kgf/cmz) devido ao efeito do
carregamento inicial. Considerando-se, entretanto, que
esta regiao estad armada para absorver tensoes de tracao
de 2,7 MPa (+ 27,0 kgf/cm2), nao se admi*+i a limita
cao de tensoes de tragao para essa regiao.

Na subfundacao propriamente dita (concreto novo) as ten
soes maximas de tracao, + 0,6 MPa (+ 6,0 kgf/cm2} e
compressao - 9,1 MPa (- 91,0 kgf/cm2) também ficaram
agquém das maximas admitidas de + 2,14 MPa (+ 21,4 kgf/
cm?) e - 14,0 MPa (- 140 kgf/cmz) para o concreto de
£ = 28 MPa (280 kgf/cm2) .

A consideracao do recalgque diferencial de 0,5 cm em um
dos tubuldes, levou as tensoes normais na juncao da vi

ga com o bloco, para os seguintes valores:

os = + 2,3 MPa (+ 23 kgf/cm?) e oi = - 10,8 MPa (- 108
kgf/cmz).

Evidente gue no caso de se admitir estas tensoes de tra
cao, dever-se-ia também prever uma armadura convenien
te para absorve-las ou entao limitar, a um valor ad

missivel, o recalque diferencial do tubulao.

Conforme se detalhara no item Metodo Construtivo, o re
calque diferencial maximo admitido foi de 2 mm. Na Fig.

25 indicam-se os diagramas de tensOes normais para va
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b)

rias secdes do modelo 2A (diagramas 1, 2, 3, 4 para as
secoes D, C, B, A). O diagrama 5 indica as tensoes na
secdo A, ‘considerando a superposicao dos modelos 2A e
5B. Os efeitos da deformagao inicial diminuem de A P2
ra C e desaparecem em D. Devido a grande rigidez do
sub-bloco as tensoes iniciais do bloco existente sofre

ram pouca variagao.

TensOes principais

Utilizaram-se como valores limites das tensoes princi

pais, aqueles recomendados pela NB-116 para protensao

completa:
f
op < ,%EE = 0,7 MPa (7 kgf/cmz) para fox = 15 MPa
£
2 - Ick .
(150 kgf/cm<) e o1 § B 5 071

Esses valores limites, no bloco existente, foram ul
trapassados na face superior do bloco em apenas tres

elementos situados junto js arestas do bloco.
As tensoes nestes elementos atingiram valores de:

op =+ 1,6 MPa (+ 16 kgf/cmzi

o;p = - 3,2 MPa (32,0 kgf/cm?)
Por se tratar de ponto muito localizado, essas tensoes
foram aceitas. Nesta andlise ndo se considerou o esta
do de tensdo inicial do bloco, isto g, ela so foi fei

ta no modelo 2A, © que esta a favor da seguranga.
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DIAGRAMA 1

TENSOES NORMAIS SECAO D e

IS _SECAC -

MPa

DIAGRAMA 2

TENSOES NORMAIS SEGAQ C_

Fig.

|/

25 - Diagramas de tensoes normais

|D> |D“’ Ib" LU
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DIAGRAMA 3

TENSGES NORMAIS SECAO B

. DIAGRAMA S .
TENSOES NORMAIS SECAO A

- 430

+ 128,

rig. 25 - Diagramas de tensoes

DIAGRAMA _4_
_TENSGES NORMAIS SEGAO A

TENSOES EM MPa

TENSOES EM MPa

normais.
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Na regiao da subfundacao (concreto novo fo = 28,0 MPa
(280 kgf/cm?) onde had possibilidade de se colocar arma
dura, tanto na sua face superior como na inferior, os
limites de tensao adotados foram os da NB-116, para pro

tensao limitada, isto e,

2
or € fCtk 4,3 MPa (43 kgf/cm®)
f
ck
arp < —5— - 2,5 01

Apenas dois elementos, situados juntos a juncao da vi
ga com o bloco, nao satisfizeram essas condigoes devi
do a presenca de tensoes muito altas de tracao proveni

entes da protensao longitudinal do bloco.

Além de se tratar de um problema localizado, estes ele
mentos situam-se junto a face do bloco que recebe a pro

tensao longitudinal.

Nesta regiao de introdugao de carga concentrada, a hi
potese do programa de elementos finitos de permanéncia
de secao plana, perde sua validade (Principio de Saint
Venant), e as tensoes de tracao encontradas nos elemen
tos na face superior serao bem menores conforme se ilus

tra qualitativamente na Fig. 26.
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: S 0T ——— 2
i ST
A) B)

Fig. 26 - TensoOes normais em zona de introdugao de car
ga:
a) face do bloco submetida a protensao longi
tudinal;
b) diagramas de tensao normal na face do blo
co considerando a hipotese de secao plana,
e considerando o efeito de introducao de

carga.

Em consequéncia destas consideracoes, a verificacao de
tensOes principais nesta regiao pelo processamento de

elementos finitos ficou prejudicada.

Por esta razao resolveu-se proceder a uma verificacgao
adicional para a face superior do bloco, admitindo-se
que as tensoes de tracgao desenvolvidas pela protensao
longitudinal do bloco, na sua face superior, fossem
nulas (V. Fig. 26). Tendo em vista que o processamen
to 2a, 32 Fase, foi feito considerando a atuacdo simul

tanea de todos os cabos, e que nesta verificacao dever
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se-ia eliminar as tensoes devidas a protensao, resolveu
se verificar a difusao das tensoes de compressao da fa
ce superior da viga no bloco com o mesmo critério de ve
rificagao de bielas de compressao para vigas—-parede re
comendado por Leonhardt (3] (V. Fig. 27). Desta forma

evitou-se a execucao de um novo processamento em que Sse

eliminariam as tensoes devidas a4 protensao.

Fig. 27 - Fluxo de tensdes na face superior do bloco.




A Fig. 28 ilustra o andamento das tensoes principais nas

faces superiores e inferiores.

TENSOES PRINCIPAIS sOB . MAX. CARGA_
_FACE SUPERIOR.

| % § 4
SO T R
Vi oy
% X 4 }
TI x %X ko
i x % X t
TENSGES PRINCIPAIS SOB MAX. CARGA_ « ¥y
FACE INFERIOR R
s e « XY
A _ =TRAGAO _
i —COMPRESSAO
u szl
| /%g
+ # b *

— TRAGAO
L -— COMPRESSAO

Fig. 28 - Tensoes principais nas faces do bloco para car

ga maxima.
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Os deslocamentos obtidos no modelo 2A, 18 Fase, isto &, lo

go apds a protensao, foram os seguintes (V. Fig. 29):

recalque dos tubuloes: 6, = = 1,79 mm
levantamento das estacas: ée = + 0,83 mm
flecha da viga de transicao: f = 2,62 mm

__1
)

|
Z;; |
= |
Se

|
==

-
=
=

| f=5e+51.

Fig. 29 - Deslocamentos no modelo 2A - 12 Fase.

Para efeito de comparacao com os resultados medidos
salientar que esses deslocamentos foram calculados

rande um modulo de elasticidade de 30000 MPa (300000

convem

conside

kgf/

cmz} para o concreto, desprezando a deformacao do aparelho

de apoio e aproximando os recalques das fundacoes conforme

descrito no item IV.3.2.
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IV.4 - ARMACAO
IV.4.1 - Armadura protendida

Devido as grandes cargas envolvidas, a forca de protensao
necessaria atingiu valores altos que conduziram a adogao

de cabos de alta poténcia. O pequeno espago disponivel pa

ra o lancamento dos cabos no sub-bloco, entre as estacas
Franki, também mostraram a conveniéncia Ja .olucao  adota
da.

Foram especificados cabos com 31 cordoalhas de 1/2" (12,5mm),
para uma forca util da ordem de 3100 KN (310 tf). O ago

especificado para as cordoalhas foi o CP 190 RB com tensao
de ruptura de 1900 MPa (19000 kgf/cm2} e de baixa relaxa

cao.

0 projeto previa enfiacao posterior para todos os cabos o
que exigiu a utilizacao somente de ancoragens ativas. Esta
solugcao foi alterada posteriormente durante a execugao atra
vés do posicionamento dos cabos previamente montados dentro

das respectivas bainhas.

A sequéncia de protensao foi estudada de maneira a  minimi

zar excentricidades de carga durante a protensao.

A cada conjunto de cabos protendidos simultaneamente denomi
nou-se Ordem de Protensao e a sequéencia de protensao dos ca
bos & indicada pela sequéncia de numeracgao das Ordens de

Protensao.

Os cabos seriam protendidos em duas fases, sendo a primei
ra com 800 KN (80 tf), no maximo trés dias apds a concreta

gem ou quando o concreto tivesse atingido fcj 2 15 MPa

-
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(150 kgf/cm?) e segunda fase com 4070 KN (407 tf) e 4220 KN
(422 tf) gquando o concreto tivesse atingido a resisténcia

especificada.

A razao dessas duas fases de protensao sera comentada no

item IV.7.1.

Para o calculo dos alongamentos dos cabos utilizaram-se o0s
seguintes coeficientes para determinacao das perdas de pro

tensao:

1

0,2 rad_ e 0,0018 m *

A geometria da cablagem e a sequéncia de protensao estao in

dicados nos desenhos DE-3.04.01.08/6J3-101, 103 e 107.

IV.4.2 - Armadura frouxa

Na cabeca das vigas longitudinais, onde estao ancorados oOs
nove cabos de protensaoc, colocou-se a armadura de “freta
gem", considerando-se os esforcos de tracao que se desen
volvem, nao apenas apds o término da protensao de todos os
cabos, mas também aqueles que se desenvolvem nas varias

etapas de protensao (V. Fig. 30a).

ce
c48
c37

|
c26 - |
cLs <l i

i

a)

Fig. 30 - Esforcos de tracao desenvolvidos pela introducao

de carga: na cabecga da viga e na juncgao viga-bloco
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A protensao dos cabos das vigas longitudinais e a flexao da
viga na segao de juncao com o bloco, introduzem tensoes de
tragdo devido & difusao da carga no bloco (V. Fig. 30b). Es
tas tensoes de tracao sao combatidas pelas tensoes de  com
pressao desenvolvidas pela protensao transversal do  bloco
e pelos momentos transversais. A analise das tensoes resul
tantes do processamento do modelo 2A - 32 rFase, indicou que
as tensoes de tracao decorrentes da difusao de carga no blo
co, foram maiores que as tensoes transversais devidas a

protensao e momentos transversais.

Nesta regiao foi disposta uma armadura dimensionada para ab

sorver essas tensoes.

£ interessante observar que as tensdes de tragao praticamen
te nao atingiram o bloco existente, uma vez que na junta
entre o bloco existente € © sub-bloco, os seus valores nao

atingiram 0,1 MPa (1,0 kgf/cm2].

Os cabos longitudinais do bloco, por sua vez, desenvolvem

também tensdes de tracdo devidas & introducgao de carga.

Essas Gltimas n3ao sao consideradas no modelo 2A, uma vez que
os elementos finitos sao elementos de placa para os quais se
pressupoe a hipdtese de secao plana que nao se verifica nes

sa regiao.

Por essa razao esses esforcos foram determinados utilizando

se as indicacoes de Leonhardt (4] .

Na Fig. 31 mostram-se esses esforgos, onde as forcgas Zy

tendem a separar o bloco existente do sub-bloco.
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Fig. 31 - Esforcos de tracao desenvolvidos pela

de carga de protensao:
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a) cabos longitudinais do blobo

b) cabos transversais do bloco.

Como o bloco se acha apoiado indiretamente nas vigas longi
tudinais, foi colocada uma armadura de levantamento

carga conforme esquema indicado na Fig.

32n

de

83

introdugao

Fig. 32 - Esforgos solicitantes de tragao para levantamento

de carga.
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No dimensionamento da armadura de cisalhamento das vigas
longitudinais e na verificacao do concreto ao cisalhamento

utilizaram-se na época, as recomendagoes do CEB 72.

A verificacao da estrutura a ruptura na flexao, indicou um
coeficiente de majoracao de carga superior a 1,4 coeficien
te de minoracgao de 1,4 para o concreto e 1,15 para o ago.
Esse coeficiente foi atingido sem se considerar gualjuer

colaboragao da armadura frouxa, mas somente a armadura de

protensao.

Apesar disso utilizou-se uma armadura minima de flexao para
distribuicao de fissuras no fundo do sub-bloco, constituida

de tres camadas de ferro de ¢ 1/2" (12,5 mm), cada 10 cm.

Adotou-se ainda uma armadura, nas faces laterais externas
do sub-bloco, para distribuigcao de fissuras de retracao, de
g 1/2" (12,5 mm), cada 10 cm, além das outras armagoes in
dicadas nos desenhos DE-3.04.01.08/6J3-104, 105.

Na face superior e inferior das vigas, colocou-se uma arma
dura frouxa capaz de absorver as tensoes de tragao, admitin
do-se situacoes de carregamento que desenvolvessem uma ten

sao maxima de + 1,0 MPa (+ 10 kgf/cmz) nessas bordas.

Procedeu-se também a uma verificacao do puncionamento do

bloco pelo pilar.

IV.5 - FUNDACAO

Os quatro tubuloes que suportam as duas vigas principais da
sub fundacao (V. DE-3.04.01.08/6J2-101), foram projetados

com 1,50 m de diametro e com camisa metdlica (espessura de
3/8") cravada e incorporada como material resistente.
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Foi previsto o alargamento da base do tubulao, a ar comprimi
do, na cota 719,0 para um diametro de 3,60 m, possibilitando
o trabalho com tensdo média maxima no solo de 1,0 MPa (10 kgf/

cmz) e com tensao maxima de bordo de 1,3 MPa (13 kgf/cm2).

Apesar de se ter adotado um travamento na cabeca do tubulao,
através de encunhamento no escoramento da vala, considerou-se
a favor da seguranca, no dimensionamento, O tubulao em ba
lanco. A regiao do fuste situada dentro ca cunha de empuxo
ativo- da vala foi dimensionada admitindo-se uma largura de
tres vezes o didmetro para a atuacao deste empuxo. Essa hipo
tese se fez necessaria porque o tubulao, sendo um elemento
mais rigido do que o escoramento, pode absorver mais empuxo
do que aquele atuante apenas na sua largura (ver também consi

deracao da sobrecarga do aterro item IV.2).

Na regiao abaixo do ponto de intersecgao do eixo do tubulao
com a cunha de empuxo ativo, considerou-se um engastamento
elistico do fuste do solo. O coeficiente de mola adotado va
riou de zero, no ponto de interseccao, a 40000 KN/m3 (4000tE/

m3) no fundo da vala, a partir do gual permaneceu constante

(V. Fig. 33).
T R L RS R SR
=] N
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) ey |.

B 40000 KN /m2

Fig. 33 - Esquema de carregamento e de vinculagao do tubulao.
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A hipotese de se admitir a cunha de empuxo ativo saindo do
fundo da escavacao estd ligeiramente contra a seguranca, uma
vez que ela deveria comeg¢ar no ponto de inicio de apassivagao
do terreno pelo perfil. A hipotese de se adotar o tubulao em

balango permite entretanto que se aceite o modelo adotado.

A fim de proporcionar uma boa superficie de assentamento para
os aparelhos de apoio de neoprene e de criar espaco para o
posicionamento dos macacos hidraulicos nc levantamento da es

trutura, foi executado um bloco de coroamento com encaixe es

pecial para receber o travamento anteriormente descrito (V.

DE-3.04.01.08/6A1-103).

A forma e a armacao dos blocos de coroamento e dos  tubuloes
se encontram detalhados nos desenhos DE-3.04.01.08/6J2-102 e
6J3-106.

Apoios

Os aparelhos de apoio de elastomero armado, foram dimensiona
dos para uma cafga vertical maxima de 950 tf. Gracas ao tra
vamento feito na cabeca do tubulao contra o escoramento da va
la, os esforcos e deslocamentos horizontais previstos para o
aparelho mantiveram-se dentro de valores pequenos. O mesmo
ocorreu com as rotacoes no apoio devido a grande rigidez da

sub-fundacao.

Conforme ja mencionado admitiu-se para o aparelho um modulo

de elasticidade ideal de Ei = 1200 MPa (12000 kgf/cmz).

ApOs a execugao do tunel e antes do reaterro do bloco, previu

se o preenchimento do espago entre bloco de coroamento do tu

bulao e o fundo da viga com concreto conforme discutido no
item V.5.
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Essa providencia se fez necessaria vara garantir que mesmo no
caso em que o aparelho venha a se deteriorar, o apoio da sub

fundacao esteja garantido.

A inspecao sistematica do aparelho de apoio, apds o reaterro,

seria praticamente impossivel.
A secao injetada foi portanto verificada para duas situacoes.

A primeira, admitindo-se que ela venha absorver apenas a car
ga de reaterro sobre o bloco de sub-fundacao e a carga aciden
tal. Para o calculo das solicitagoes correspondentes consi
derou-se a viga solidaria ao tubulao, isto €, considerou-se
um portico. Neste caso o aparelho de apoio continua funcio

nando.

Na segunda hipotese admitiu-se que o aparelho de apoio esti
vesse totalmente deteriorado e que a segao injetada absorves

se todos os esforcgos.

Considerando-se um periodo de aproximadamente dois anos entre
a protensao da sub-fundagao e a injecao do espaco entre bloco
de coroamento e fundo da viga, & razoavel admitir que 0s
efeitos de deformacao lenta e retracao ja tenham ocorrido, na

sua maior parte.

Por essa razao ao se analisar a hipotese da sub-fundagao es
tar assente apenas sobre a secao injetada, considerou-se as
solicitacoes permanentes correspondentes a viga apoiada sobre
os tubuldes mais as solicitacoes devidas a reaterro e carga

acidental aplicadas ao portico (viga solidaria aos tubuloes) .

Se porventura a deformacao lenta nao tivesse ocorrido haveria

uma tendencia com o tempo de aporticamento do sistema, também
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para as cargas permanentes, com O desenvolvimento de momen

tos fletores na jungao tubulao viga.

Os aparelhos de apoio se encontram detalhados no DE-3.04.01.

08/6J2-102.

v.7 - Método construtivo

V.

TP

Execucao do sub-bloco e vigas de transigzo

A execugao da sub-fundacao envolvendo © bloco existente,
exigiu uma sequéncia construtiva e cuidados adicionais que
proporcionassem a minoracao dos efeitos decorrentes da soli
darizacao entre dois concretos de idades extremamente dife
rentes. A sequencia construtiva se encontra detalhada nos

DE-3.04.01.08/6A1-101 e 102.

O primeiro problema que surgiu foi o da sequencia de concre

tagem.

Devido ao bloco existente, ela foi dividida em duas fases
distintas,; sendo que a primeira fase refere-se a concreta

gem do sub-bloco.

Para permitir o enchimento do sub-bloco até a face inferior
do bloco existente, especificou-se a concretagem de uma ca
mada de 30 cm em toda a superficie. O prosseguimento da
concretagem seria feito por faixas e cada faixa, por sua
vez, em duas etapas. A primeira etapa de concretagem foi

projetada utilizando-se formas laterais, e atingindo um ni
vel 20 cm abaixo do bloco existente, para lancamento e vi
bracao do concreto. Este espago seria posteriormente preen

chido com concreto pouco plastico socado manualmente.
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Esse procedimento repetir-se-ia para as outras faixas do
centro do bloco para as extremidades (V. DE-3.04.01.08/6Al-
103).

Para o socamento do concreto foram feitas recomendagoes es

peciais para garantia de boa execucao a fim de se conseguir

o contato e aderencia adequados entre concreto novo e con
creto velho, evitando-se assim um assentamento e retracao
excessivos dessa camada e o seu desligamento da face infe

rior do bloco existente. No caso da sub-fundagao conta-se
com uma seguranga adicional de ligacao entre concreto novo
e velho através dos segmentos das estacas Franki imersos

no sub-bloco.

A segunda fase de concretagem refere-se ao contorno que en

volve o bloco, e as vigas, (V. DE-3.04.01.08/6A1-103).

A fim de proporcionar uma boa ligagao entre os varios con
cretos, nas juntas de concretagem, o tratamento das mes
mas foi especificado com o apicoamento da superficie, elimi
nando-se o lastro do bloco existente, o0s excessos de nata
nas superficies, e descobrindo-se o agregado. A limpeza
das superficies foi especificada com jato de areia devendo

as mesmas serem abundantemente molhadas.

Para diminuir a retracao do concreto recomendou-se utilizar
o menor consumo de cimento compativel com a resisténcia €s
pecificada e com os tipos de concreto utilizados (bombeado

e socado) .

Uma outra provideéncia especificada com o objetivo de reduzir

a fissuracao decorrente da retragao, foi a protensao par
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cial dos cabos, no maximo trés dias apos a concretagenm ou

quando o concreto tivesse atingido a resisténcia minima de

fcj = 15 MPa (150 kgf/cmz]. Essa protensao proporcionaria

uma tensao media de compressao na sub-fundacao que tenderia

a combater as tensdes de tragao desenvolvidas pela retragao.

E interessante observar que as tensoes desenvolvidas pela

retracao sao decorrentes, nao apenas do grande volume de

concreto da pega, Mmas sobretudo, do fato de que se concre

ta uma pecga em volta de uma outra, que praticamente e inde

formavel e que portanto impede a retracao do concreto novo,

desenvolvendo neste tensbes de tragao (V. Fig. 34) .

SUBFUNDAGAO

—
| BLOCO EXISTENTE
I

|

]

.

|

l

|  INDEFORMAVEL

7 |Lg———— L

l —

I

DEFORMAGAO POR RETRAGAO DA susFunDAghO
{MPEDIDA PELO BLOCO EXISTENTE

Fig. 34 - Tensoes de tracao devidas a deformagao por retra

¢ao do sub-bloco,

impedidas pelo bloco existente.
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IV.7.2 - Transferéncia de carga

A idéia inicial para a transferencia de carga era a de se
utilizar dois macacos hidrdulicos, para 5000 &N (500 tf),
em cada apoio, levantando a estrutura progressivamente

(com cargas especificadas), a medida em gue a protensao

dos cabos fosse introduzida na estrutura. No final da ope
ragao, a carga nos macacos seria levada ao valor prev.sto
em projeto, de modo a descarregar totalmente as estacas.
Este alivio seria medido através de extensOmetros elétri
cos instalados em algumas estacas. Para se aferir a carga
efetivamente transferida para os tubuloes previa-se a ins

talacao de células de carga entre a viga e o bloco de co

roamento.

No desenvolvimento do projeto, entretanto, a porcentagem
de carga transferida pela protensao mostrou-se bastante
elevada, sugerindo uma mudanca na filosofia do sistema de

transferéncia. Essa mudanca seria no sentido de permitir

que a transferencia fosse feita pela protensao, deixando
o macagqueamento da estrutura apenas para medidas - correti
vas.

Essa alteracao na sistematica de transferéncia, permitiu

reduzir o numero de macacos hidraulicos na obra, de oito
para dois, propiciando uma reducao sensivel no custo da

operacao de transferéncia.

Evidentemente que ao se deixar que a transferéncia fosse
feita somente pela protensao, uma verificacao da carga
transferida, nas varias fases de protenséo, seria impres
cindivel.
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Isto porque conforme se mencionou no item IV-1l o valor ob
tido no calculo da transferéncia de carga pela protensao
(hiperestatico de protensao) & funcao direta da rigidez

dos tubuloes e das estacas.

Esta rigidez inclui nao apenas os tubuldes e estacas mas
também as suas interacoes com o solo e o solo propriamente
dito. Essa avaliagéo, devido as dificuldades em determi
nar essas caracteristicas com precisao, pode, sem  davi
da, apresentar variacoes sensiveis, alterando substan

cialmente a conclusao obtida no calculo.

Por essa razao resolveu-se utilizar os aparelhos de apoio
de elastomero armado como células de carga e acompanhar a
transferencia da carga pelo seu abatimento. Com essa medi
da, foi possivel abandonar a instrumentacao com celulas

de carga e extensometros elétricos.

Para tanto foi especificado levantar em laboratdrio a cur
va carga-abatimento para todos os quatro aparelhos de apoio
uma vez que essa relacao (mddulo de elasticidade) nao =
constante, pelo menos nas regioes em que as pressoes Sao

baixas.

A fim de evitar o aparecimento de altas tensoes de tracao
nas faces superiores das vigas, nas secoes junto ao blo
co, determinaram-se, para cada fase de protensao, as car
gas minimas nos tubuloes. Estas cargas foram calculadas
impondo-se que as tensoes maximas de tracao fossem menores
do que 1,0 MPa (10 kgf/cm2). Sendo que essa tensao foi ado
tada por estar compativel com a armadura frouxa colocada

nessas faces.
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No caso de ocorrer eventual recalque dos tubuloes com dimi
nuicdao da sua carga a niveis abaixo dos minimos especifica
dos, a correcao seria feita através do macagueamento do
apoio que recalcasse, introduzindo-se chapas metalicas

de 0,6 mm de espessura até compensar o recalque ocorrido

¢ atingir um valor de carga no tubulao igual ou superior
4o minimo estipulado. Apesar da transferéncia de carge es
“ar sendo controlada através das cargas nos tubuloes, limi

tou-se o recalque diferencial em 2 mm, recomendando-se sua
compensacio através da introducac das chapas de 0,6 mm (V

DE-3.04.01.08/6A1-103) .

A caracteristica mais importante desse sistema de transfe
réncia é que o processo pode a qualguer instante retornar
3 fase inicial através da desprotensao dos cabos, devolven
do as cargas para as estacas. Apresenta ainda a vantagem
de a estrutura estar, durante a protensao, assente sobre
aparelhos de apoio de elastomero armado que nao restringem
as deformacoes da estrutura, o que nao ocorreria no caso

de transferencia de carga por macagqueamento.

Além disso a solucac de se levantar toda a estrutura sobre
macacos, viria exigir o acompanhamento do levantamento com
a colocacao de calgos que na eventualidade de uma falha do
sistema hidraulico, funcionassem como apoios, sem permi

tir um retorno da carga para as estacas.
Instrumentagao

Para o acompanhamento da transferéncia de carga foi especi
ficada a utilizacao de deflectdmetros com precisao nominal
de lO_Bmm, instalados aos pares em cada apoio e fixados

na viga e no bloco de coroamento do tubulao. Para a obser
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vacao dos recalques dos tubuloes, foi projetada a instala
cao de pinos nos blocos de coroamento. Para determinar a
flecha e eventuais rotacoes no vao, foram especificados
seis pinos, quatro sobre o bloco existente e dois no pé do

pilar (V. DE-3.04.01.08/6J2-103).
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V - EXECUCAO DA SUBFUNDAGCAO DO PILAR P24

V.l - EXECUCAO DOS TUBULOES

A execugao dos tubuloes e o alargamento da base na cota previs

ta em projeto ocorreu sem nenhuma anormalidade digna de nota.

Os tubuloes foram arrazados na cota 734,144 de projeto, perfa
zendo uma altura total de 15,14 m.

No entanto, apOs ter-se instalado o rebaixamento do lengol
freatico e procedido a escavacgao do bloéo existente, verificou
se gque o mesmo estava cerca de 0,5 m abaixo da cota prevista
no projeto do viaduto, exigindo um arrazamento adicional dos
tubuloes (733,644).

V.2 - EXECUCAO DO SUB-BLOCO E DAS VIGAS

Apds a escavacao ter atingido o nivel previsto para a concreta
gem do lastro do sub-bloco, procedeu-se ao levantamento da po
sicao exata das estacas Franki ("as built"). Esse levantamen
to mostrou que algumas estacas estavam em posicoes diferentes

daquelas de projeto devido a desvios de locacao e execugao.

Esse fato exigiu uma revisao geral no lancamento dos cabos do
sub-bloco para evitar a interferéncia fisica dos mesmos com as

estacas desalinhadas.

-~ » . -
Nao foi possivel, devido ao pouco espacgo disponivel, remane

jar os cabos sem desbastar algumas estacas.

O desbastamento foi de uma maneira geral superficial, apenas
em uma estaca foi necessario seccionar praticamente metade da

sua segéo. Este fato nao causou maiores preocupagaes, uma vez
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que as estacas estavam com cargas (800 KN) (80 tf) abaixo das
admissiveis (f 52 cm; 1300 KN) (130 tf), e com secgéo su

perabundante (¢ médio ~ 70 cm).

A concretagem do sub-bloco se procedeu conforme as especifica
coes do projeto, tendo-se obtido um concreto de boa gualida
de, em todas as fases de concretagem, conforme descrito no

método construtivo.

A montagem das armaduras frouxa e protendida e a concretagem

das vigas, Se desenvolveu sem incidentes.

Em funcao da problemética dos aparelhos de apoio, discutida no

item V.3, resolveu-se introduzir uma armadura longitudinal
superior nas vigas principais, que pudesse absorver tensoes
de tracao de + 2,0 MPa (+ 20 kgf/cmz).

A armadura prevista em projeto, conforme mencionado no item
Iv.4, havia sido dimensionada para absorver tensoes de tra

cio de + 1,0 MPa (+ 10 kgf/cm?) .

Essa providencia visou aumentar a capacidade das vigas de sg
rem protendidas em vazio nas fases descritas no item v.5.1, ca
so a transferencia de carga das estacas para oOs tubuldes nao

ocorresse com a intensidade esperada.

Essa armadura permitiria a protenséo de mais cabos do que pre
visto originalmente, diminuindo o numero de macagueamentos

necessarios em funcao das fases de protensao. .

Nas extremidades das vigas foram feitos encaixes para permi

tir a colocagao dos aparelhos de apoio que tiveram suas altu

ras aumentadas face a problemas de deformacOes excessivas, dis

cutidas no item v.4.
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0 projeto previa a concretagem das vigas ou em duas etapas, ou

em uma unica fase (V. DE-3.04.01.08/6A1-103) .

Optou-se pela concretagem em uma Gnica fase. As faces do blo
co foram abundantemente molhadas, conforme especificado, e
foram lancados aproximadamente 500 m3 de concreto contra o
concreto velho do bloco. Apds 48 horas, procedeu-se 1 des
forma das laterais, e no terceiro dia, cIoma resistencia
fcj > 15 MPa (150 kgf/cmz), foi instalada a protenséo parcial
prevista para impedir a fissuragao excessiva no concreto novo

conforme mencionado no item Iv.7.

Apesar da protensao parcial, verificou-se o aparecimento de
algumas fissuras nas faces laterais do bloco. Essas fissuras
se mantiveram, entretanto, com aberturas da ordem de 0,2 mm

e foram em pequeno nimero, nao causando maiores preocupagoes.

Em torno do 109 dia apds a concretagem e com fcj > 28 MPa (280
kgf/cmz}, completou-se a protensac dos cabos elevando as car

gas de 800 KN (80 tf) até 4350 KN (435 tf).
Os alongamentos nao diferiram em mais do que 5% do previsto.
A injecao dos cabos com nata foi feita sem a utilizagao de

aditivos e com uma fluidez de 9s. no cone de Marsch, logo

apos a confirmacao dos valores das cargas transferidas.
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RECEBIMENTO DOS APARELHOS DE ELASTOMERO ARMADO,  ENSAIOS  E
REFORMULAGAC

Conforme j& mencionado, © projeto definiu, em substituigéo
3 instrumentacac inicialmente prevista, O Uuso dos  aparelhos
de apoio como células de carga para medir a carga transferida
da fundacao original (25 estacas Franki) para a nova fundagao

(tubuloes) .

Esses primeiros aparelhos de apoio, gquando submetidos aos en
saios fisicos e quimicos no Instituto de Pesquisas Tecnologi
cas ficaram fora das especificagoes da Companhia do Metropoli

tano de Sao Paulo.

A principal propriedade nac alcancada foi a adesao borracha-
aco, verificada nos ensaios de compressac simples combinada

com forca cortante, para uma distorcao de tgy=2.

Face ao fato de que se poderia abrir mao de algumas qualida
des do aparelho de apoio (em funcao do uso temporario com con
cretagem posterior do nicho de apoio), o projeto estudou a
alternativa de aproveitar oOs mesmos aparelhos, desde que se
conseguisse compor a curva carga X abatimento para a situagao
final de transferéncia de carga, ou seja, levar os aparelhos
de apoic em laboratdrio até a carga total em torno das 6000 KN
(600 tf). A idéia foi entretanto abandonada em vista da reso
lucao da Fiscalizagdo da CMSP de substituir os aparelhos de
apoio por novos, conforme previsto no contrato com O fabri

cante.

Foram fornecidos cinco aparelhos de apoio, sendo que um de
les foi sacrificado para a realizagao dos ensaios de controle

de qualidade.
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Os resultados indicaram que o lote se enquadrava dentro das

especificacoes.

Simultaneamente deu-se inicio aos ensaios de compressao. espe
cificados pelo projeto, para todos os aparelhos (V. item IV-
1.2).

As suas grandes dimensoes (120 x 50 cm), contra 50 x 50 cm
da prensa, exigiram o projeto de uma estrutura metalica de
transicao para permitir a distribuicao uniforme da carga da

prensa sobre o aparelho.

A Fig. 35 mostra a estrutura de transicao, o aparelho de

apoio e o posicionamento dos deflectrometros instalados.

Fig. 35 - Instalacao dos aparelhos de elastOmero armado para
ensaio, mostrando a estrutura de transicao e o posi

cionamento dos deflectOmetros.
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0 carregamento foi levado até o limite da prensa, cerca de

3600 KN (360 tf).

0Os diagramas carga - deslocamento estao indicados na Fig. 36
e os valores plotados na curva sao os valores médios obtidos

em cada leitura dos seis extensometros instalados.

O contato entre as superficies do aparelho e da estrutura de
transicao nao ficou perfeito em decorréncia de certas irregu
laridades da superficie de contato da estrutura de trans. cao.
Nao obstante essas imperfeicoes, foi surpreendente a unifor

midade de comportamento dos quatro aparelhos.

A analise dos diagramas mostra que para pressoes médias de
0-250 MPa (0-25 kgf/cmz) existem acomodacoes e que somente
a partir de pressoes mais altas observa-se um compor tamento

proximo do elastico.

A causa dessas deformagoes na fase inicial de carregamento nao

& ainda conhecida, conforme esclarece Eggert (5] , e a sua

determinacao so é possivel através de ensaios.

£ importante observar que OS ensaios de rotina do IPT, nao mos
tram essa acomodagao, uma vez que eles comecam com uma Ppres

sio inicial de 2,0 MPa (20 kgf/cmz).

Essa acomodagéo pode, entretanto, provocar esforcos nao des
preziveis nas estruturas hiperestaticas. Um exemplo dessas

estruturas sensiveis & a propria subfundacdo do pilar P24.

0 deslocamento inicial da ordem de 4,5 mm se mostrou excessi
vo e incompativel com a rigidez da estrutura de concreto uma

vez que O pequeno deslocamento da ponta da viga, gquando sub
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metida a protensao, nao conseguiria transferir carga para O

aparelho.

Desta forma seria necessario protender-se a viga-ao maximo em
vazio (até atingir + 2,0 MPa ou 20 kgf/cm2 na borda superior)
para, em seguida, levanta-la com macacos hidraulicos até se
destacar do neoprene e deixar uma folga que permitisse a in
troducao das chapas de 0,6 mm que viessem ceumpensar esse des

locamento inicial.

A analise da estrutura mostrou que esse procedimento seria teo
ricamente possivel, porém sem permitir qualquer alteracao

nos parametros adotados.

A hiperestaticidade do sistema e a incerteza das caracteristi
cas elasticas do concreto, levaram a que nao se adotasse es

sa solucgao.

Foram analisadas duas outras solugoes: a primeira seria subs
tituir os aparelhos por outros metalicos com teflon, sobre

aco inoxidavel.

Essa solucao foi descartada uma vez que a execucao desse apa
relho para garantia de um funcionamento adequado & seguro se

ria dispendiosa e exigiria um tempo, nao disponivel.

A solucao de se improvisar um aparelho metalico tendo em con
sideracao tratar-se de um aparelho provisorio foi também des

cartada em vista da grandeza das cargas envolvidas.

A segunda solucao proposta e finalmente a adotada previa a

pré-compressao dos aparelhos de apoio atraves de um "sandul
che" de duas chapas metalicas (V. Fig. 37).
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OBS.0S N2 JUNTO AOS FUROS INDICAM
ORDEM DE APERTODOS PARAFUSOS
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Fig. 37 - Aparelho de apoio pré-comprimido

As chapas e o elastomero armado seriam furados e a pré- compres
sao seria feita através de parafusos de alta resisténcia. Fo
ram utilizados parafusos de fabricacao da Caterpilar, grau 8,
especificacido 1D4616 com porcas, especificacao 1B4331, dia

metro (3/4") e comprimento (6").

Os parafusos em numero de vinte e um seriam apertados com um
torque de 272 KN x m (27,2 kg x m), desenvolvendo uma forca
prevista de 1500 KN (150 tf) de compressao e um abatimento de

4,5 mm a ser verificado com paquimetro.

A solucao de pré-comprimir os aparelhos permitiu eliminar oOs
grandes deslocamentos iniciais observados nos ensaios de com
pressao, substituindo-se esse trecho da curva de carga - des

locamento pela curva carga — deslocamento do parafuso.

De fato, ao se analisar.o comportamento do aparelho pré-com
primido, verifica-se que, a medida que se vai carregando O
aparelho, esta ira sofrendo um abatimento, e os parafusos
irao sendo progressivamente descarregados até que, ao se atin

gir 1500 KN (150 tf), eles ficarao totalmente descarregados
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e o deslocamento ocorrido sera o alongamento imposto ao para

fuso por ocasiao da pré-compressao.

Para evitar que O parafuso viesse a enconstar na estrutura de
concreto por ocasiao da diminuicao da espessura do elastomero
por compressao, a chapa superior foi projetada com espessura
maior deixando-se a folga necessaria para absorver essa dimi

nuicao.

Desta maneira conseguiu-se um enrijecimento ponderavel do apa
relho, conforme se comprovou posteriormente pelas curvas car

ga - deslocamento.
ENSAIOS DOS APARELHOS PRE-COMPRIMIDOS

Na execugao da pré-compressao dos aparelhos, as chapas utili
zadas nao tiveram as superficies muito benm acabadas e verifi
cou-se que os abatimentos médios medidos foram variaveis  de

aparelho para aparelho entre 1,5 mm e 3,5 mm, contra 4,5 mm
previsto, observando-se portanto um certo enrijecimento dos

mesmos .

Apesar da boa distribuicao dos parafusos, a flexao da chapa

contribuiu para torna-la ainda mais irregular.

com a finalidade de se obter o diagrama de carga - deslocameln

to dos aparelhos, precedeu-se ao ensaio de um deles (V. Fig-.
38).

Durante a execucao do ensaio, verificou-se que o contato €I
tre as chapas do aparelho de apoio e da estrutura de transi
cao estava bastante irregular. A fim de garantir uma maior

Zrea de contato foram colocados calgos metalicos onde possivel:
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Os valores medidos de cada deflectometro mostraram claramente

a irregularidade do contato entre as chapas gquando, alguns de
les para carga baixa apresentaram alongamento no lugar de en

curtamento.
SGOT

330 4 APARELHO PRECOMPRIMIDO APARELHO N:O

PRECOM PRIMIDO

210 4

130 4

CARGA (10%¢aN)

120+

) 100 200 300 400 800 800 (mm 2 )
= DEFORHRQ&O
Fig. 38 - Diagrama carga-deslocamento do aparelho pre- compri

mido.

0 diagrama elaborado com O valor médio dos seis deflectanetros
mostrou o desenvolvimento de suas curvas conforme previsto,
sendo a primeira correspondente a variacao de carga de 0,0 a

1500 KN (150 tf) e a segunda de 1500 a 3600 KN (150 a 360 tf)
(v. Fig. 38).

0 médulo de elasticidade obtido no primeiro trecho correspon
de ao do aco dos parafusos e o do segundo trecho ao do elas

tomero armado.

[ interessante observar que a furacao do elastomero para permi

tir a protensao do aparelho provocou uma diminuicao do modulo
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de elasticidade do aparelho. De fato no primeiro ensaio O MO
dulo de elasticidade secante entre as cargas 2352 e 3136 KN
foi de = 370 MPa (235,2 e 313,6 tf foi de = 3700 kgf/cm?), en
quanto gue no aparelho pré-comprimido atingiu 274 MPa (2740

kgf/cm?) .
TRANSFERENCIA DE CARGA

Conforme previsto no projeto, toda a carcfa foi transferida
praticamente durante a protensao dos cabos, principalmente

dos cabos da viga.

O controle através dos deflectometros e dos pinos iniciou-se
com a primeira fase de protenséo. A frequéncia de leitura

das medidas foi realizada segundo as especificagaes do projeto.

Elas possibilitaram verificar as cargas transferidas e compa

rid-las as cargas minimas especificadas.

Durante o processo resolveu-se proceder a alguns macagueamen
tos a fim de levantar a curva carga-deslocamento do neoprene
e da estrutura, possibilitando um acompanhamento mais seguro
do proéesso, uma vez que apenas um neoprene pré-comprimido

havia sido ensaiado.

Basicamente a transferencia se processou €em quatro etapas dis

tintas.

A primeira e a segunda etapas ocorreram poIr ocasiao da primei
ra e da segunda fase de protensao, respectivamente. A tercei
ra etapa se realizou através da introducao de calgos em cha
pas metalicas de 0,6 mm de acordo com O projeto. A quarta e

Gltima etapa ocorreu através do corte das estacas Franki.
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V.5.1 - Medidas e seus resultados

a)

Primeira etapa

Apbs a primeira fase de protensao, correspondente a pro
tensao de todos os cabos com uma forgca de 800 KN (80 tf),

procedeu-se ao macaqueamento dos quatro apoios.

Foram entao elaborados diagramas carga-deslocamento que
permitiram determinar a carga atuante no aparelho ( V.Fig.
39) .

Nos diagramas caracterizam-se tres zonas:

A primeira zona indica a curva do aparelho mais estrutu
ra (tubulao e viga), trabalhando juntos; a segunda zona
corresponde a uma fase de transicao em qgue o aparelho se
encontra pouco carregado e ocorre a transferéncia de car
ga para os parafusos e nao mais para o aparelho propria
mente dito (V. item V.4); a terceira zona indica a cur
va da viga trabalhando juntamente com o tubulao. Perce
beu-se claramente que as retas do aparelho de apoio mais
estrutura sao muito mais proximos da vertical do que as
retas relativas a estrutura, indicando um comportamento
muito mais rigido do primeiro sistema devido a presencga
do aparelho de apoio e de acordo com Os resultados do

cilculo estatico e ensaios, (V. Fig. 39c).

A intersecao da reta correspondente a estrutura com o]
eixo das ordenadas, fornece a carga atuante no aparelho

antes do inicio do macagqueamento.
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£ interessante observar que, conforme se mencionou, as
curvas carga-deslocamento levantadas durante as opera

coes de macaqueamento, englobam tambeém a estrutura.

De fato ao se imaginar um sistema de coordenadas com sua
origem no eixo do tubulao, antes de se iniciar O maca
gueamento, tem—se uma espessura 61 de aparelho comori
mido (V. Fig. 40). O aparelho descarregado tem a espes

sura de & + & .
1 2

a) b) c)

DESLOCAMEN TO DESLOCAMEN TO _ DESLOCAMENTO

52 ) S
12N T o
T t \ - _ _r 51 B
sl CARGA _ng CARGA
5'2 +5'2:82 §3:=58'3+83

Fig. 40 - Deslocamento da viga, do tubulao e do aparelho
de apoio nas varias fases do macaqueamento:
a) situacao do apoio antes do macaqueamento;
b) deslocamento do apoio quando ©O elastomero
esta totalmente descarregado;
c) deslocamento quando a superestrutura se des

taca do elastomero.
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Quando na operacao de macagueamento se atingir a cargane

cessaria para descarregar o aparelho, o deslocamento no

deflectometro tera indicado &, sendo que a parcela &,

corresponde ao deslocamento da viga e a parcela S, ao

deslocamento do tubulao.

Nesta fase a carga aplicada no macaco & aguela correspon
dente a atuante no aparelho antes do macaqueamento scma
da a um acféscimo de carga necessario para provocar no
sistema viga-tubulao o deslocamento §,. Chamando de '
a carga do macaco, de F_ © alivio do aparelho e AF >
mencionado acréscimo de carga pode-se escrever que

F_=F + AF.
m a

O diagrama carga-deslocamento (Fm - &) obtido a partir
das leituras dos deflectometros e das cargas nos macacos
englobam portanto a rigidez nao sO do aparelho mas tambem

do conjunto viga-tubulao.

Assim, para se obter o diagrama do aparelho & necessa
rio eliminar a rigidez relativa a estrutura, gque fica
definida nos diagramas da Fig. 39, quando, prosseguindo

com o macaqueamento, a estrutura se destaca do aparelho.

Os deslocamentos 8, observados a partir deste ponto te

rao duas parcelas.

A parcela 6; relativa ao deslocamento da viga e & re

lativa ao deslocamento do tubulao.

O acréscimo de carga AF pode ser obtido nos diagramas

das Figs. 39 e ¢ e & igual & diferenca de ordenadas
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do ponto de intersecao das curvas dos aparelhos com as
da estrutura (curvas A e E) e do ponto de intersegao da

curva da estrutura (curva E) com o eixo das ordenadas.

A operacao de macaqueamento em cada apoio foi realiza

da duas vezes. Uma vez fixando-se os deflectometros no
tubulao e na viga, e na outra, fixando-os as chapas ex
ternas do aparelho. Essa ultima operacar permitiu carac

terizar o ponto em que o aparelho ficou cdescarregado. Nos
diagramas percebe-se a boa coincidéncia deste ponto ccm
os obtidos através da intersecao das retas aparelho-estru
tura e viga-tubulao. Devido a irregularidades do conta
to do aparelho com a viga e pelo fato de se ter wutiliza
do apenas dois deflectometros, as curvas levantadas pa
ra os deflectometros fixados no aparelho e na estrutura

nao foram coincidentes.

As curvas obtidas com os deflectOmetros fixados na estru
tura sao as mais corretas uma vez que a rigidez da viga
e do bloco de coroamento impoe que o deslocamento dos
deflectOmetros se realize sem as perturbacoes  oriundas
de rotagoes do aparelho devido as irregularidades do con

tato.

0 mapeamento dessa area de contato com uma fita metalica
de pequena espessura mostrou que de fato apenas uma area

central do aparelho ficou em contato com a viga.

Geralmente o assentamento perfeito da viga sobre o neo
prene & garantido concretando-se a viga contra o neopre
ne, para os casos de estrutura moldada in loco, ou atra

vés da colocacao de uma argamassa de regularizacgao ime
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diatamente antes da montagem da viga, para os €asos de
estrutura pré-moldada, permitindo o preenchimento das
irregularidades existentes entre as superficies. No ca
so da subfundacao nao foi possivel adotar nenhum desses
procedimentos uma Vvez gue a operagéo de macaqueamento €
a protecao dos parafusos de pré—compresséo dos aparelhos
contra a penetracao de nata exigiram a interposigao de

uma chapa metalica entre a viga e © aparelho.

As cargas transferidas na primeira fase, conforme se po

de observar na Fig. 30 A, atingiram os seguintes valo

res:

tubulao 4 - = 1430 KN (143 tf);
tubulao 3 - = 1390 KN (139 tf);
tubuldo 2 - <= 1560 KN (156 t£);
cibElae 1 = ¢ 1830 Xn (133 €f).

Essas cargas superaram O valor minimo especificado de
1070 KN (107 tf), necessario para que a tensao na borda

superior da viga na sua secdo de jungao com o bloco nao

_ superasse + 1,0 MPa (+ 10 kgf/cmz}.

Considerando-se a excelente uniformidade dessa transfe
réncia,a migracao de cargas ficou perfeitamente caracte
rizada assim como o valor da carga transferida. Em vis
ta destes fatos resolveu-se nas etapas de protenséo fi

nal, proceder a verificagao da carga apos a 122, 14§ 5

162, 192

etapas através do macaqueamento de apenas um
tubulao por etapa. O controle de carga nos outros tubu
15es se fez atraves da leitura dos deflectometros. Em
cada uma das etapas acima mencionadas foram macaqueados

os seguintes apoios respectivamente: T3, T4, T1l, T2.
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Nessas fases conforme se pode ver nos diagramas da Fig.

39, as cargas atingidas foram as seguintes:

d v d o - .
Ordem ? Tubulse Carga Cargas Minimas
Protensao Obtida Previstas

128 T3 2700KN = (270 +f) 2200 KN (220 tf)
142 T4 3700KN = (370 tf) 2860 KN (286 tf)
162 T1 4250KN = (425 tf) 3900 KN (390 tf)
192 T2 5250KN = (525 tf) 5400 KN (540 t°)

Com o objetivo de minimizar as cargas nas estacas e obe

decer ao minimo especificado, procedeu-se ao macaquea

mento para a introducao das chapas metalicas de 0,6 mm.

O primeiro tubulao a ser macaqueado foi o T2, aproveitan
do que os macacos ja estavam posicionados. Foram intro
duzidas duas chapas de 0,6 mm. A introducao das chapas

levou a carga para o valor aproximado de 5600 KN (560 tf).

O segundo apoio a ser macaqueado foi o T4. Levantou-se
a curva para a determinacao da sua carga, chegando-se ao

valor de 5300 KN (530 tf) (V. Fig. 38).

Nesse apoio introduziram-se treés chapas de 0,6 mm e atin

giu-se a carga de 5970 KN (597 tf).

De maneira analoga procedeu-se com O apoio T3 onde a car
ga apos a protensao foi de 5400 KN (540 tf) e apos a in
troducao das tres chapas 5970 KN (597 tf).

No apoio Tl a carga determinada foi de 5470 KN (547 tf)e

foram introduzidas quatro chapas de 0,6 mm, levando-se
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a carga para 6240 KN (624 tf).

Apesar de a carga do apoio T2 ter ficado ligeiramente
abaixo da média e a carga de apoio Tl ter ficado 1ligei
ramente acima, resolveu-se deixar esses valores uma
vez que o valor de carga atingido satisfazia perfeita
mente o especificado e sua uniformizacao foi deixada pa

ra uma eventual redistribuicao apos o corte das estacas.

Assim é que a protensao transferiu cerca de 88% da car

ga contra uma previsdo de calculo de 93% (V. item 3.3 )

Os restantes 12% foram transferidos pelo macaqueamento

e introducao das chapas de 0,6 mm.

E interessante mencionar que a protensao dos cabos do
bloco transferiu muito pouca carga. A grande parcela
de carga foi transferida pela protensao das vigas con

forme mostra a Fig. 41.
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V.5.2 - Deslocamentos observados

Wa'5:3

Conforme se observou no item IV.3.5, as deformacoes calcula
das para os carregamentos de peso proprio da subfundacao e
de protensdao foram de: - 1,79 mm para oOs tubuloes

+ 0,83 mm para o vao

resultando uma flecha de - 2,62 mm.

Os valores observados foram de: - 2,0 mm para os tubuloes

+ 3,1 mm para o vao

resultando uma flecha de - 5,1 mm.

Essa variacao entre valor calculado e valor observado se de
ve 3 variacao entre o mddulo de elasticidade adotado e ©
real, uma vez que a protensao se deu ao 3?9 dia e ao 10¢ dia

apbs a concretagem.

Corte das estacas

0 projeto estabelecia gue, na sequéncia indicada no DE.3.04.
01.08/6A1-103, fosse removido, de cada estaca, um segmento
de 10 cm de altura do concreto, mantendo-se entretanto a ar
madura. As armaduras assim expostas absorveriam totalmente
a carga remanescente até gue, pelo seu corte na mesma axpén_
cia, se completasse a transferencia de carga para Os tubu

loes.

Entretanto, tendo sido praticamente completada a transferen
cia de carga pela protensao e posterior introducao de calgos
entre os apoios e as vigas e, verificando-se a extrema difi
culdade de se remover um segmento de estaca de 10 cm de al
tura sem afetar a armadura, procedeu-se o corte das estacas

sem esse cuidado.
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Manteve-se, no entanto, a sequéencia indicada tanto na de
molicao do concreto das estacas quanto no corte das armadu

ras.
V.6 - COMPORTAMENTO DOS TUBULOES

Dentro da hipotese de projeto que considerou o tubulan livre
no fuste e apoiado na sua base sobre terreno indeformavel, ©
deslocamento esperado para uma carga média de 6000 KN (600 tf)
seria da ordem de 1,8 mm. Neste calculo admitiu-se que todo
o fuste fosse de concreto. No projeto, entretanto, a exis
téncia da camisa metalica de 3/8" tornaria o tubulao ligeira
mente mais rigido, reduzindo a deformacao elastica do fuste

para cerca de 1,56 mm.

Uma avaliacao de recalques para o tubuldo assumindo a hipdte
se de que toda a carga fosse absorvida por atrito, levaria a

valores provaveis da ordem de 5 mm a 10 mm, conforme & men

cionado na bibliografia, (6]

A avaliacao de recalques admitindo que toda a carga fosse ab
sorvida pela base, levaria a recalques da ordem de 30 mm, cal

culados segundo Schmertmann (71 .

A previsao de recalques, Sem considerar deformagao elastica
do tubulao, seria portanto de 5 mm como valor minimo e 15 mm
como valor maximo para uma hipotese de absorcao de carga re

partida igualmente entre atrito e resistencia de base.

A curva carga-recalque da Fig. 42, mostra que O comportamen
to dos tubuloes foi excelente, obtendo-se um recalque de

3,2 mm para 6000 KN 600 tf).
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Fig. 42 - Diagrama carga-recalque dos tubuloes.

Este resultado mostra ainda que toda a carga foi absorvida por
atrito e apenas em um trecho do fuste, uma vez que O recal
que medido é menor do que o minimo esperado de 5 mm para a

ativacio do atrito lateral ao lonyo do fuste.

Durante a escavacao da vala junto aos tubuloes, foram obser
vados acredcimos de recalque da ordem de 2 mm, nos quatro tu
buldes. Esses acréscimos sdo atribuidos a reducao do confina
mento lateral nos tubuloes; o recalque total nédio  atingiu
7 mm, fazendo supor que o atrito lateral continuou absorven

do praticamente toda a carga, em regioes inferiores do fuste.

A Fig. 43, mostra o recalque dos tubuldes para as varias oOr

dens de protensao, macagueamentos e corte das estacas.
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A Fig. 44, mostra o levantamento do bloco e pilar também pa

ra as mesmas fases de execucao.

LEVANTAMENTO DO PILAR A0 LONGO DA PROTENSAO E DO CORTE DAS
ESTACAS (MEDIDAS REFERENTES A 2 PINOS)

— ol o ¢ o~ool

12
13
|4
15
16
17
_i8
19
20

LEVANTAMENTO DO BLOCO A0 LONGO DA PROTENSAO E DO CORTE DAS ESTACA

_(MEDIDAS REFERENTES A 4 PINOS) N

_5;
-4
13
-2
-1
0-
| -
24

Fig. 44 - Evolucao da flecha do bloco e do pilar nas varias

fases de execucao.
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VI - CONCLUSAO

No trabalho procurou-se mostrar todo o desenvolvimento do pro
jeto, desde a concepcao do tracado que exigiu a subfundagao

do Pilar 24 até o término da execucao da obra propriamente d.

ta.

A sequéncia do texto seguiu praticamente a cronologia dos fa

tos, mostrando a dinamica existente entre o projeto e a obra.

A coincidéncia entre os valores de projeto e valores medidos

foi surpreendente sobretudo devido as intmeras variaveis de di

ficil avaliacao envolvidas no problema.

Mostrou-se que a transferéncia de carga, decorrente da proten
sao da estrutura, pode ser acompanhada, através de um controle

simples.

Mostrou-se ainda a importancia da determinacao experimental da
acomodacao do aparelho de elastomero armado para tensoes  até
= 2,5 MPa (25 qu/cmz) no caso das estruturas hiperestaticas

de grande rigidez.

A utilizacao dos elastomeros pré-comprimidos possibilitou con
tornar o problema do excesso de deformacao inicial dos apare

lhos, e teve um desempenho de acordo com a previsao.

O comportamento dos tubuloes indicou que, no caso de tubuloes
com camisa metalica cravada, o atrito lateral pode exercer pa

pel preponderante na resistencia.



L33

0 éxito do trabalho se deveu sobremaneira ao bom entrosamento
entre as equipes de projeto e de obra da CMSP com as firmas
projetista e executora, e a dedicacao de todcs os elementos

envolvidos.

Participaram do empreendimento as seguintes empresas:

- Projeto e acompanhamento técnico da execugao:

MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS LTDA.

- Execucgao:

ECISA - ENGENHARIA, COMERCIO E INDUSTRIA S/A.

- Protensao e macaqueamento:

J. RUDLOFF & CIA. LTDA.

- Levantamento das medidas de recalques:

TECNOSOLO - ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE SOLOS E MATERIAIS S/A.
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ESPECIFICACAO DE SERVICO PARA
TRANSFERENCIA DE CARGA.
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INTRODUGAO

A presente especificagao tem por objetivo ordenar as varias ativi
dades a serem desenvolvidas na execucgao da transferencia de carga
da sub-fundacao do pilar P24, estabelecendo para cada atividade,

o grupo de trabalho responsavel pela sua realizacao.

N3o s6 se estabelecera a responsabilidacde de cada grupo mas também
os niveis de decisdes que caberd a cada um no desenvolvimento dos

trabalhos.

I - ATIVIDADES
Indicam-se abaixo as atividades a serem desenvolvidas:

1) Armacao da parte inferior do bloco

2) Concretagem da parte inferior do bloco

3) Armacao das vigas

4) Concretégem das vigas

5) Primeira fase de protensao

6) Segunda fase de protensao

7) Medicao da deflexao dos neoprenes

8) Medicao dos niveis dos tubuloes

9) Macagqueamento € introducao de enchimento em chapa metalica
10) Injecao e corte dos cabos

11) Corte das estacas.
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EQUIPES PARA O DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES E SUAS RESPECTI
VAS RESPONSABILIDADES

Sao as seguintes equipes que deverao participar dos trabalhos:

- Equipe de Projeto da CMSP
- Equipe de Fiscalizacao da CMSP
= Equipe da Empreiteira

- Equipe da Medigao dos deflectometros e niveis dos tubuloes

Equipe da Projetista

- Equipe para Macagueamento.
A cada equipe cabera as seguintes atividades:

- A Equipe de Fiscalizagdo da CMSP caberd a fiscalizacao por
parte dos servicos executados pela Empreiteira e pela Equi
pe de Medicao e Macaqueamento certificando-se de que Os mes
mos tenham sido executados de acordo com as especificagoes.

A ela cabera o comando das varias atividades juntamente com
a Empreiteira.

- A Equipe da Empreiteira caberi a execucao dos servigos de
armagao, concretagem, protensdo, injecdo, corte de esta
cas, macaqueamento e introducao de enchimento em chapa me

talica.

- A Equipe de Medigao dos deflectdmetros e dos niveis dos tu
buloes e pinos caberd as medicoes nas varias etapas especi
ficadas na ES-3.04.01.08/6J2-101 e o correto fornecimento

das mesmas a Fiscalizagao.
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- A Equipe para Macaqueamento cabera a execugéo do levantamen
to da estrutura caso se venha atingir o recalque especifi
cado na ES-3.04.01.08/6J2-101 de maneira a permitir a intro
ducao de chapas metalicas que possibilitem eliminar o recal

que.

- A Equipe da Projetista cabera o acompanhamento dos traba
lhos juntamente com a Fiscalizacao. Os eventuais problemas
que porventura venham surgir durante a evecucao dos servi
cos devem ser a ela encaminhados para que ela fornegé a so
lucao a ser adotada em cada caso. O acompanhamento e langa
mento dos dados medidos sera feito pela Projetista. Esses
dados serao fornecidos pela Fiscalizagao. A liberagao dos
cabos para injecao também sera feito pela Projetista. so
mente a ela caberd a autorizacdo para modificacoes dos pro

cedimentos e Especificacoes do Projeto.

- A Equipe de Projeto da CMSP cabera a aprovacao das solugoes
dadas pela Projetista, e o acompanhamento dos trabalhos jun

tamente com a Fiscalizagao.

ITI - ATIVIDADES

III.1 - Armacao inferior

A armacao inferior do bloco e a montagem das bainhas
dos cabos nessa regiao, devem seguir os desenhos n®
DE-3.04.01.08/6J3-105, DE-3.04.01.08/6J3-107 e
DE-3.04.01.08/633-103.
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III.2 - Concretagem da parte inferior do bloco

I11.3 -

11T.4 -

Apds a montagem da armadura dever-se-a proceder a
concretagem do bloco inferior por faixas cunforme es
pecificado no DE-3.04.01.08/6A1-103 até uma certa al
tura do bloco inferior. A complementagao da concre
tagem da faixa devera ser executada com concreto se
co, socado manualmente. O concreto a ser executado
devera ter o menor consumo de cimento Leoo.vel compa
tivel com a resisténcia especificada. Lurante a con
cretagem devem ser observados OS cuidados indicados
no MD-3.04.01.08/6J3-101 para evitar penetragao de

nata nas bainhas.

Armacao das vigas

Apos a concretagem do bloco deve-se proceder a mon
tagem da armadura frouxa e protendida das vigas de
acordo com os desenhos n@ DE-3.04.01.08/6J33-103, 104,
105 e 107. Durante a montagem deve-se observar para
que as bainhas nao sejam danificadas e que venhamper

mitir penetracao de nata durante a concretagem (V.
MD-3.04.01.08/6J3-101) .

Concretagem das vigas

Apds a montagem da armadura deve-se proceder a con
cretagem das vigas. A concretagem pode ser feitapor
etapas conforme indicado no DE-3.04.01.08/6A1-103 ou
de uma Gnica vez. O concreto deve ter o minimo de
cimento compativel com a resisténcia especificada pa

ra diminuir retratibilidade.
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Os cabos devem ser protendidos com 80 toneladas e na sequéncia
indicada no DE-3.04.01.08/6J3-101.

Os cabos do mesmo numero de ordem devem ser protendidos simul

taneamente e apenas de um lado conforme DE-3.04.01.08/6J3-101.

Os alongamentos previstos estao indicados no memorial descriti

vo n® MD-3.04.01.08/6J3-101.

Caso os alongamentos diferirem em + 5% do previsto, os cabos
devem ser desativados e reprotendidos. Caso ainda nao se atin
ja o valor especificado, a Projetista devera ser consultada pa

ra indicar as providéncias a serem tomadas.

Os cuidados com os equipamentos de protensao estao indicados
no MD-3.04.01.08/6J3-101. Deverao ser utilizados dois manome
tros, sendo um deles aferido por laboratdrio idoneo. Devera
existir um terceiro mandmetro, também aferido por laboratorio
idoneo, para verificacao no caso de os aiongamentos previstos

nao estarem sendo atingidos.

VI - MEDICAO DA DEFLEXAC DOS NEOPRENES

Antes da primeira fase de protensao deve-se proceder a monta

gem dos aparelhos de medida.

A frequéncia de leitura conforme ES-3.04.01.08/6J2-101 sera a
cada duas ordens de protensaoc na 12 etapa de protensao [P =
800 KN (80 tf)] e a cada ordem de protensdaoc na protensao fi

nal dos cabos.
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Durante o corte das estacas deverao ser executadas leituras a

cada 5 etapas de corte.

Apos a operacac de transferencia de carga as leituras devem
continuar semanalmente até sua paralisacao, a ser determina

da pela Projetista.

Os valores obtidos deverao ser encaminhados a Projetista para
o acompanhamento da transferéncia de carga através da  curva

Carga x Abatimento do neoprene.

VII - MEDICOES DOS NIVEIS DOS TUBULOES E PINOS

Antes do inicio da protensao deverao ser efetuadas as leitu

ras iniciais de todos os niveis.

Na primeira etapa de protensao dos cabos conforme especifica
c3o n® ES-3.04.01.08/6J2-101 deverao ser efetuadas medidas

de recalque dos pinos apds a 122 e a 192 ordem de protensao.

Na protensao final dos cabos, a leitura dos pinos devera ser
feita apos a 42, 82, 122, 142, 162, 182 e 19% ordem de pro

tensao.

Durante o corte das estacas as medidas deverao ser feitas a

cada 5 etapas de corte.

As medidas devem ser, apos a transferéencia de carga efetua
das semanalmente até a sua paralisacao a ser determinada pe

la Projetista.
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VIII - MACAQUEAMENTO E INTRODUCAO DE ENCHIMENTO EM CHAPA METALICA

0 macaqueamento da estrutura devera ser feito nas seguintes

circunstancias:

a) Caso se venha verificar um recalque diferencial de 2 mm

entre dois tubuloes situados de um mesmo lado do bloco

{(ver esquema) .

Tubuloes situados do mesmo

lado do bloco

Se porventura o recalque observado se der entre o con
junto de tubuloes situados de cada lado do bloco, as
indicacboes a serem seguidas para o macagueamento sao

aquelas indicadas no item b).

b) A cada ordem de protensao dos cabos longitudinais deve
ra ser observado se a carga transferida & no minimo a

quela observada nos quadros a seguir:



Ordem de

Protensac

Ordem de

Protensao

Carga no

Aparelho (t)

13
26
39
42
55

Carga no

Aparelho

130
182
234
286
338

12 Etapa de Protensao

Ordem de

Protensao

162
172
182
192

22 Etapa de Protensao

Ordem de

Protensao

162
172
182
192

145

Carga no

Aparelho

68
81
94
107

Carga no

Aparelho

390
440
490
540
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Caso as reacgoes especificadas nao venham a ser atin
gidas a Projetista devera ser consultada sobre a ne

cessidade ou nao do macaqueamento.

ApOs o término da protensao dos cabos e caso as rea
¢coes nos neoprenes nao tenham atingido a carga de
540 t deve ser feito o macaqueamento da estrutura
até que em cada tubulao se tenha atingido 2 carga de

630 t.

Os passos e deslocamentos maximos admissiveis duran
te essa operacao de macaqueamento serao fornecidos
pela Projetista apos o conhecimento das cargas trans

feridas aos neoprenes pela protensao.

Recomenda-se prever na obra um estoque de chapas de
0,6 mm que perfaca um total de = 4 cm de recalque
total,isto & 56 chapas. Esse total podera ser alte
rado a critério da Fiscalizagao desde que seja certi
ficada a possibilidade de se ter essas chapas no mer

cado para pronta entrega.

As medidas de leitura de deflexao dos neoprenes se
rao efetuadas durante o macaqueamento a cada 5 pas

sos (50 t) conforme ES-3.04.01.08/6J2-101.

A medida de pinos sera efetuada a cada 10 passos -
(100 t). Para facilitar a introducao das chapas per
mite-se que seja deixada uma folga de 1 mm através

de um acréscimo no curso previsto do macaco.



147

IX - CORTE DAS ESTACAS

O corte das estacas devera ser iniciado apos ter sido feita a

transferéncia de carga para os tubuloes.

A sequéncia de corte e o detalhe de corte estao indicados no
DE-3.04.01.08/6A1-103. A liberacgdo de corte das estacas de
vera ser feita pela Projetista, e essa liberacao sera feita
para cada 5 etapas de corte apos o conhecimento das medidas

de pinos e deflectOmetros.

X - INJECEO E CORTE “DOS CABOS DE PROTENSAO

Os cabos sb poderdo ser cortados apds o término da transferén
cia de carga, antes do corte das estacas, com autorizagéo da
Projetista. A injecao dos cabos devera ser feita logo apds se
ter certificado da transferéncia de carga para OS tubuloes.

A nata de injecao e os procedimentos a serem seguidos estao es

pecificados na ES-9.00.00.00/339-002.

XI - CONDICOES DE UTILIZACAO DO ELEVADO DURANTE A EXECUCAO DA TRANS
FERENCIA DE CARGA

Durante as operacdes de protensdo de corte das estacas nao ha
vera necessidade de interromper O trafego sobre o elevado. Pa
ra a leitura de pinos € deflectOmetros entretanto podera even
tualmente, ser necessaria uma paralisagao rapida do trafego
nos vaos adjacentes ao pilar durante as leituras caso se veri
fique que a vibragao ocasionada pelo transito esteja alteran

do as medidas.
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Foto 1 - Vista do Bloco e estacas descobertos com a escavagao na cota prevista.

s
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Foto 2 - Vista do lastro e primeira fase de

concretagem do bloco,

.

a

executados.

67T



Foto 3 - Vista do detalhe da armagao frouxa

inferior e montagem das bainhas.
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Vista do bloco inferior,

coloragao mais escura os

Preparacao e apicoamento

ja executado sob o bloco existente, mostrando em

filtimos 20 cm, executados com concreto socado.

da superficie do bloco existente.

EST



Foto 5 - Vista da armacao frouxa e protendida das vigas de contorno.



Foto 6 - Vista do detalhe da armacgao

e vedagao das emendas de bainha.
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Foto 7 - Vista do engrossamento para ancoragem dos cabos de protensao do bloco, entre

as duas vigas principais.
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a principal
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na de ancoragem dos cabos de protensao, na ca

- Vista da zo

Foto 8
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sta do engrossamento e das ancoragens dos cabos de protensao do
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A direita,

bloco entre as vigas principais
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Foto 9 - Vista do aparelho de apoio, montado entre as duas chapas metéliI

cas e preparado para ser protendido através dos varafusos de

alta resisténcia.




Foto 10 - Vista do macaco MS 350 para

macaqueamento.
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assente sobre uma camada inferior de regularizacao,
Mostra-se ainda o conjunto de dois

Foto 11 - Vista do aparelho de apoio
e do deflectdmetro instalado na estrutura.
pinos soldados nas chapas para instalacao do deflectometro no aparelho de apoio.
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tacas.

da mas ainda ligada as es

rotendi
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- Vista da estrutura

Foto 12
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Foto 13 - Vista das estacas em fase de corte.
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Foto 14 - Vista inferior do bloco, mostrando em coloracdao mais escura as segoes das

estacas ja seccionadas tangente d face do bloco.
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_Foto 15 - Vista geral da sub fundacao.
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