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Resumo

Assim que Sdo Paulo foi concebida seguindo — em parte — o urbanismo estético-
vidrio, o crescimento da cidade caracteriza-se pela prioridade do uso do automovel
em detrimento de outras alternativas modais, utilizando grandes avenidas que saiam
do cenftro até a periferia da cidade. Assim, o espaco para outros fipos de circulacdo
fica deixado no segundo plano, e hoje os paulistas sé6 podem constatar a falta de
espaco para pedestres e ciclistas.

Nosso trabalho nasceu de nossas observagdes didrias, como alunos da USP, e fica
diretamente ligado a essa histéria urbanistica.

As Unicas pontes ligando o Butantd e a USP ao outro lado do Rio Pinheiros sdo de
dificil acesso para pedestres e ciclistas. O espaco para andar & fica bem restrito, até
perigoso. Além disso, as dreas de ‘recepcdo” nas duas extremidades das pontes
também ndo estdo adaptadas para a passagem de pessoas circulando sem carro.
L&, falta faixas de pedestres, sinalizacdo para passar de um lado para o ou outro da
via, mesmo havendo considerdvel passagem de pessoas.

Nosso ponto de vista € que os modos de circular ndo devem ser obsoletos, mas se
combinar entre si, respeitando um ao outro, sem invasdes. O nosso objetivo foi a
valorizacdo dos aspectos da paisagem e do contato entre as pessoas. Idealizamos
issO para esse projeto, conviver com o existente e propor mudancas que possam
melhorar a realidade e o convivio entre as diferencas.

Portanto, pensamos em projetar uma passarela exclusiva para pedestres e
bicicletas nessa regido, autorizando uma circulacdo com mais seguranca € mais
facilidade sobre o Rio. Apds vdarias discussdes, escolnemos focar na ponte Cidade-
Universitdria. A primeira coisa que nos chamou atencdo fica bem visivel para quem
estiver atravessando o rio e olhar pelos lados das pontes : as duas margens do rio j&
s@o muito cheias em infraestruturas. Linha da CPTM, marginal Pinheiros, ciclovia nas
margens, perto do rio mesmo, sdo muitas vias utilizando cada metro quadrado das
margens. Para caber no lugar, decidimos usar uma estrutura metdlica alargando a
calcada ja existente da ponte. Procuramos a integrar essa estrutura no ambiente
local e no ambiente urbano dos dois lados da ponte também.

Esse trabalho que apresenta dum lado a integracdo da passarela na drea urbana e
do outro lado, o dimensionamento da estrutura metdlica.
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(fig 1) Ponte flutuante na confluéncia do Rio Tieté com o Rio Pinheiros, 1968. Acervo Eliana Belo Silva
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l. INTRODUGCAO

A. PROJETO DE INFRA-ESTRUTURA, INTEGRAGAO URBANA
CASO DE SAO PAULO E REFERENCIAS NO MUNDO

Desenvolver e criar espagcos mais relevantes e agradaveis na
cidade para circulacdo de pedestres e bicicletas tem sido uma
questao amplamente discutida na politica urbana de Sao Paulo
nos ultimos tempos. Numa sociedade onde muito de seus es-
pacos foram planejados para carros, é dificil estabelecer um
equilibrio com outros meios de transporte e dialogar com as pes-
soas que fazem uso de meios de transporte conflitantes entre si.

Sao Paulo, como j& mostramos no relatorio anterior, cresceu em
grande parte a partir de uma logica rodoviarista e portanto suas es-
truturas foram pensadas para atender essa l6gica, excluindo outros
possiveis modelos de desenvolvimento. Ha alguns meses a Prefei-
tura lancou um plano de instalagao de ciclofaixas no Centro e nos
eixos principais na cidade. Apesar das criticas possiveis de serem
feitas, isso mostra como o assunto de que estamos tratando vem

sendo debatido em diversas midias. Nesse caso das ciclofaixas, por
exemplo, logo ap0s a instalagao delas, o projeto foi bastante criti-
cado, e pouco respeitado. Carros foram estacionados nas faixas,
moradores e lojistas nos arredores com reclamagdes das novas
faixas mostram o quéo divergentes sdo as opinides sobre o tema.
O que queremos discutir expondo essas divergéncias, néo é a prio-
ridade de um modal sobre o outro, nem atacar o uso dos carros,
mas sim que algumas decisdes devem ser tomadas levando em
conta um coletivo e ndo s6 a preocupacao individual de cada um.

Como disse o Professor da FAU Alexandre Delijaicov:

“Nao ha como implementar um projeto deste sem causar impactos
individuais. (...) Se um morador ou um comerciante tem suarealidade
alteradaporcontadisso, ele precisaarrumarumasolugéo. Aruaépro-
priedade do povo. N&o tem cabimento deixar carros estacionados”.
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Apesar de populares, ciclovias sdo alvo de ¢

Apoiadas, além da maioria da populagao, por urbanistas e espe
transporte urbano, ciclovias de SP geraram de abaixo-assinada

B Dariel Fernandes. | notcias@band c
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O prefeito Fernando Haddac >

(fig 3) Noticia da polémica das ciclofaixas - Fonte: band.om.br, 27/09/14

Uma cidade se tornar mais humana pode significar muitas coisas,
dentre elas oferecer diversas op¢des de locomogao e mobilidade.
Nessa cidade seria possivel escolher entre o uso de transporte pu-
blico, andar a pé, de bicicleta ou mesmo o uso do carro, uma cidade
mais democratica, em que os cidaddes e os carros se acostumem
ao fato que uma parte da cidade sera “exclusiva” para bicicletas,
outra para pedestres e assim por diante. Cada coisa no seu lugar.

Dito isso, procuramos cidades e paises onde esse entendimento
da necessidade de se diversificar os movimentos e locomogoes
no espaco urbano foi feito a varias decadas. Isso resultou na inte-
gracao completa e natural entre os meios de transporte nas infra-
estruturas da circulagéo da cidade. Obras complexas estao sendo
construidas, mudando a vida diaria das pessoas em muitos paises.
Sao Paulo estd comecando por pintar ciclofaixas vermalhas no
chao, as vezes sobre sarjetas laterais da rua, muitas vezes sem
ter reformado a rua, possivelmente com falhas. Acreditamos que
isso pode ser um bom comeco, pelo menos a cidade iniciou uma

(fig 4) Foto do atual Prefeito Fernando Haddad inaugurando
uma ciclofaixa na Avenida Vereador Abel Ferreira, 04/08/14
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mudanga no sentido de buscar outras fomas de locomocgéo, e isso
€ importante. Sabemos, porém que as ciclofaixas pura e simples-
mente colocadas ndao sao nem de longe a solugao de um problema.
A imagem da crianca na (fig 5) ilustra duas coisas principais, uma
€ Obvia: o perigo frente ao contato entre duas coisas que nao
foram pensadas para conviver juntas, outra de certa forma mostra
a caréncia de espacos publicos para lazer e para as pessoas. E
talvez por isso essa imagem seja um pouco emblematica, a cri-
anca na falta desses espacos publicos decidiu recuperar um es-
paco que lhe falta, o espaco da diversado. Ai fica exposta a con-
tradicdo do assunto que estamos tratando, e do perigo que ele
traz se nao for bem pensado. Ciclistas do grupo Ciclocidade se
organizam frequentemente em reunides para debater e reinvin-
dicar esses espacos. O grupo langcou uma campanha chamada
“Adote uma ponte” para voluntarios participarem e documenta-
rem o que falta e o que poderia ser feito em cada ponte. Tudo
isso é falado aqui para mostrar que ja existe uma demanda e
que as pessoas estao reinvidicando outras formas de circulagao.
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(fig 5) Crianga brincando no Elevado Paulo de Frontin no Rio de
Janeiro, 20/09/13

Nosso trabalho é de certa forma uma expressao dessas demandas
existentes.

Ao pensar em paises com condigdes ideais para ciclistas, sur-
gem imediatamente imagens de paises do Norte da Europa, Hol-
anda, Dinamarca, que sdo paises muito avangados sobre essas
questdes. Existem, porém, outros projetos em muitos paises além
desses, como na Espanha, na Colémbia ou nos Estados Unidos.
Citaremos alguns exemplos onde é possivel ver como é feito a
integracéo de diferentes meios de transporte, dando importancia
tanto as bicicletas e aos pedestres como aos carros. Projetos que
mostram como é possivel criar ou melhorar projetos existentes
para buscar uma harmonia entre as diferentes op¢des de deslo-
camento urbano. Queremos deixar claro que o foco do projeto nao
€ somente a ciclofaixa ou a bicicleta, ndo queremos cair no risco
de fazer um trabalho com uma abordagem unilateral, onde s6 se
fale de ciclofaixas. E uma alternativa interessante e queremos via-
biliza-la da melhor forma possivel, assim como queremos que seja

(fig 6) Protesto feito pelo grupo Ciclocidade na ponte da Freguesia do O,
22/09/14

possivel andar a pé com conforto, usar transporte publico ao in-
vés do carro, e que eventualmente também se possa usar o carro.
Reconhecemos também que casos que deram certo em outros
paises, ndo necessariamente vao funcionar no Brasil, ja que os
paises europeus tém uma escala menor que a cidade de Sao
Paulo. Ainda assim acreditamos em alguns potenciais e modelos,
e achamos importante ver o que esta sendo feito fora, e como se
pensa o transporte em outros lugares do mundo como referéncias
conceituais.



(fig 7) Ponte Erasmus em Roterda, Holanda

B. REFERENCIAS
Ponte Erasmus, em Roterda na Holanda

Foiinauguradaem 1997. Ela possui duas pistas para carros, e a obra
prevé calgadas e ciclovias dos dois lados e uma faixa central para
passagem de VLTs. Além disso € uma ponte mével, que se ergue
para a passagem de barcos de grande porte. Essa ponte é bem ilus-
trativa para as discussbes que levantamos acima porque mostra di-
versas situagdes ocorrendo ao mesmo tempo, a bicicleta, o VLT, os
carros, sem que um atrapalhe o outro. Ela foi mostrado pelo arquite-
to dinamarqués Jan Gehl em uma de suas palestras em Sao Paulo.

(fig 8) Ponte Cykelslangen em Copenhaguen, Dinamarca

Ponte Cykelslangen em Copenhaguen, Dinamarca

Essa ponte tem 235 metros de comprimento e 4 metros de lar-
gura passando sobre o porto da cidade, na altura do primeiro
andar dos prédios. Ela foi projetada pelo escritério dinamarqués
DISSING+WEITLING, e trata de um problema que havia nessa area
de integragao entre ciclistas e pedestres, para resolver esse prob-
lema optou-se por separar a passagem de ciclistas e pedestres.
A estrutura é relativamente simples, com vaos modestos de 17m.
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(fig 9) Ponte em Eindhoven, Holanda

Ponte em Eindhoven, Holanda

Essa rotatoria suspensa para bicicletas € localizada no cruzamento
mais movimentado da cidade de Eindhoven. A infra-estrutura per-
mite que os ciclistas provenientes de quatro rotas distintas ingres-
sem na rotatoria por rampas e saiam em qualquer outra avenida,
sem encontrar em nenhum momento os carros que circulam na via
expressa que passa justamente abaixo. Para além do resultado
estético da ponte, achamos importante mostra-la como referéncia
da atencao que se da no investimento para o pedestre e ciclista,
aqui de certa forma ocorreu o contrario do que aconteceu em Sao-
Paulo, a obra de infra-estrutura principal foi feita para os ciclistas e
pedestres, e ndo para os carros.

(fig 10)Tunel Lugaritz-Morlans — San Sebastian, Espanha

Tanel Lugaritz-Morlans — San Sebastian, Espanha

Em 2009, a cidade de San Sebastian converteu um antigo tunel
ferroviario num tanel para ser usado diariamente por pessoas que
circulam entre dois bairros. O tunel possui 2km de comprimento e
faz o papel de ligacao entre dois bairros que antes eram inaces-
siveis aos ciclistas de ambos os lados. A estrutura foi pensada para
aqueles que fazem esse caminho para trabalhar ou estudar. E pos-
siveltambém usar esta rota para chegar até a cidade vizinha, Bilbao.

11



ES

(fig 11) Foto da situacéo existente na ponte Cidade-Universitéaria - 1/2

C. INTRODUGAO AO NOSSO PROJETO

Depois de expressa essas demandas e referéncias podemos falar
de como “atacaremos” o problema em nosso projeto.

C.1. Como nasceu o nosso projeto ?

Nosso trabalho nasceu de nossas observagdes diarias, como
alunos da USP, e fica diretamente ligado a historia urbanistica
de Sao Paulo. As unicas pontes ligando o Butantd e a USP ao
outro lado do Rio Pinheiros sdo de dificil acesso para pedes-
tres e ciclistas. O espago para andar la fica bem restrito, até
perigoso. Além disso, as areas de “recepcao” nas duas extremi-
dades das pontes também nado estdo adaptadas para a pas-
sagem de pessoas circulando sem carro. La, falta faixas de pe-
destres, sinalizagdo para passar de um lado para o ou outro
da via, mesmo havendo consideravel passagem de pessoas.

(fig 12) Foto da situacéo existente na ponte Cidade-Universitaria - 2/2

C.2. Objetivos « ideais »

Nosso ponto de vista é que os modos de circular ndo devem ser
obsoletos, mas se combinar entre si, respeitando um ao outro,
sem invasdes. O nosso objetivo foi a valorizagao dos aspectos da
paisagem e do contato entre as pessoas. ldealizamos isso para
esse projeto, conviver com o existente e propér mudangas que
possam melhorar a realidade e o convivivo entre as diferengas.

Obras como a instalacao feito pelo artista paulista Eduardo Srur

“Trampolin” (fig 13) mostra como a relagéo entre as pessoas e o rio
tem sido discutida ultimamente.
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(fig 13) Instalagéo na ponte Cidade-Universitaria

C.3. Nossa construcao

Portanto, pensamos em projetar uma passarela exclusiva para
pedestres e bicicletas nessa regidao, permitindo uma circulagcao
com mais seguranca e mais facilidade sobre o rio. Apds varias dis-
cussdes, escolhemos focar na ponte Cidade-Universitaria.

A primeira coisa que nos chamou atencao fica bem visivel para
quem estiver atravessando o rio e olhar pelos lados das pontes: as
duas margens do rio ja sao muito densas em infra-estrutura (fig 14).
Linha da CPTM, marginal Pinheiros, ciclovia nas margens, perto do
rio mesmo, sao muitas vias utilizando cada metro quadrado das
margens. Por isso decidimos ao invés de construir mais uma infra-
estrutura, usar uma estrutura metalica parasita a ponte existente
alargando a sua calgada. O objetivo dessa iniciativa & conseguir,
com uma minimia intevengao, resultados satisfatorios e capazes

Marginal Ciclovia Linhas
Pinheiros futura CPTM

Marginal

Pinheiros ’
Até a Praca
Americana

Estacao Ciclovia

UsP Rio Pinheiros | . 0o Univ. atual

(fig 14) Infra-estruturas existentes nas margens ao redor da ponte

de criar uma travessia mais qualificada na ponte existente. Pro-
curamos integrar essa estrutura no ambiente local com as infra-
estrutura urbana existente e com a malha urbana. E esse trabalho
que vamos apresentar para vocés nesse relatério.
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Il. INTEGRACAO URBANA

POVTE

(fig 15) Integragdo de acesso as margens, rampas de acesso as passarelas

A. LIGAGCAO COM INFRA-ESTRUTURA EXISTENTE
a. Integragéo com as margens

A integragcdo com as margens sera feita por meio de ram-
pas paralelas ao rio Pinheiros que possibilitem que as pessoas
nao precisem descer de suas bicicletas para chegar na ponte
ou na raia. Ela poderia ser parte de um projeto que prevé out-
ras passarelas ao longo do rio Pinheiros. Seria como mon-
tanhas que sobem e descem para chegar no nivel das pontes.

b. Integragcdo com a CPTM

Decidimos que a integragao direta com a CPTM néao seria prioridade
e continuaria pela passarela existente. Pensamos que nao caberia
resolver esse problema e fazer uma ligagao direta da passarela com
a CPTM. Envolveria assuntos que implicariam em dimensionamen-
tos de filas e catracas que ndo entram no mérito desse trabalho.

B. MEDIDAS DE INTEGRAGAO NA MALHA VIARIA URBANA
a. Objetivos gerais

Quanto a ligacao urbana da ponte com o resto da cidade, nos pro-
curamos a estabelecer acessos até a ponte maximizando a se-
guranca e minimizando as distancias percorridas pelos usuarios.
Tentamos tracar um percurso mais instintivo, integrando sistemas
de adverténcia bem visiveis para destacar a passagem dos pedes-
tres e das bicicletas em lugares onde nao era possivel passar antes.
Para se fazer, estudamos todas as configuragcbes possiveis
de itinerarios de um pedestre ou de um ciclista no lugar, pro-
curando desenhar um tragado inteligente e seguro, indepen-
dentemente do lugar de onde vocé vem e para onde vocé vai.

16



(fig 16) Montagem da estrutura acabada e integracdo com a Passarela dos Estudantes

b. Diretrizes aplicadas nos dois lados da ponte

Tanto do lado da Praca Panamericana quanto da USP, a integra-
cao de passagens para pedestres e ciclistas foi feita respeitando
principos comuns, que resultam de bom senso e de uma légica que
integra essas formas de locomogéo. O que implantamos procura
resolver problemas e corrigir incoeréncias que observamos visitan-
do o lugar. As solugbes propostas sao inspiradas do que esta feito
na Franga, na base do que esta imposto no Codigo do Transito.

Problema 1: a caracteristica principal das extremidades da ponte é
que sao interfaces entre vias urbanas residenciais e a marginal Pin-
heiros, onde a velocidade dos motoristas é alta. Nessas interfaces,
a velocidade passa teoricamente, para quem sai da estrada, de
100km/h para 50km/h. O problema é que essa diminui¢cao na velo-
cidade nao é respeitada, o que torna perigosa a travessia das vias.

Solugdo: Na Franga, quando se quer implantar uma zona para pe-
destre numlugaronde passam carros, avelocidade dos mesmostem
que ser reduzida para 30km/h. Optamos pela implantagao de uma
sinalizagao vertical que faga o motorista reduzir sua velocidade. Sao
os painéis laranja indicados na planta (pag 23), sempre colocados:

- nas saidas da marginal, nas curvas
- 25mantesdasfaixas de pedestres, nosentidode encontrodaquelas

Problema 2: como ja falamos, esses lugares de transicao entre a
ponte e os bairros residencais dos dois lados nao foram pensados
para um deslocamento feito sem carro. E quem anda na ponte nao
consegue atingir com seguranga qualquer lugar dos bairros nos
arredores.

17
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(fig 17) Integragéo com a malha urbana no lado da Praga Panamericana

Solugdo: para resolver esse problema, optamos pela instalacao,
em varios pontos, dos seguintes conjuntos:

- faixas de pedestres || |11

- conjunto de fardis rapidos avisando a passagem de pedestres e
bicicletas

- sistema de botbes de cada lado da faixa — acionamento dos farois
pelos usuarios a pé °

A implantacao desses conjuntos foi feita em locais fora das curvas
impostas pelo tragado das rodovias, para mais seguranga e visibi-
lidade dos usuarios entre si, e onde é possivel diminuir razoavel-
mente a velocidade dos carros durante um tempo controlado, para
nao atrapalhar o trafego e o fluxo dos carros que pode serimportante
nos horarios-picos. Esse controle é possivel com o uso de farbis
acionados pelos pedestres e os ciclistas, cuja duragao é fixa o sufi-
ciente para a travessia rapida da via — cerca de 30 a 40 segundos.
Além disso a implantacao ainda foi pensada respeitando o principio

(fig 18) Integragao com a malha urbana no lado da USP

de minimizagao das distancias percorridas pelos usuarios, interli-
gando os bairros residenciais entre si.

Problema 3: Como ainda n&o foi implantada nenhuma malha de
ciclofaixa nessa zona, fizemos uma proposi¢cao de implantacao.

Solugao: O tragado que pensamos sera integrado a outros projetos
urbanos de implantacao de ciclovias mais gerais, tanto do lado da
Praca Panamericana como do lado do Butanta. O nosso desenho
da malha tenta respeitar critérios que achamos fundamentais, e
que sao os seguintes:

- a ciclovia devera ser em sentido duplo. O objetivo é deixar a cir-
culagao livre, e ndo obrigar ou limitar a circulacao dos ciclistas em
uma direcdo so6. Isso impde uma largura minima de 2,50m e uma
sinalizagao especifica — demarcagao com pintura no chéo - que
permite delimitar os dois sentidos para conseguir um nivel de se-
guranca suficiente dentro da propia ciclovia.
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(fig 19) Local de permanéncia - pequena praga a ser melhorada

-todas as ruas nos arredores tém que ser integradas na malha, para
que qualquer morador do bairro saindo de sua casa possa andarcom
seguranga durante todo o seu percurso. Alargura da ciclovia poderia
ser adaptada em funcéo do uso feito dela, ou seja na ruas mais est-
reitas, a largura pode ser menor do que no eixo principal da ponte.

Com esses dois principios e as consequéncias que decorrem
deles, ja conseguimos um tragado viavel.

C. DIRETRIZES PROPRIAS AO LADO DA ESTAGCAO DA CPTM

ApoOs ter visitado varias vezes o lugar - para realizar medidas, plan-
tas ou ver as posi¢cOes das arvores que interferirdo no projeto - per-
cebemos que o acesso até a ponte que fica no lado do fluxo principal
dos carros é bem movimentado durante o dia. Dessa observacao,
resultou a seguinte diretriz: a passagem nesse espago € por nature-
za transitéria. Vale a pena tentar melhorar o lugar e deixa-lo mais
agradavel, mas nao é um lugar onde as pessoas vao querer per-

(fig 20) Imagem ilustrativa de ocupagéo da praga existente

manecer, pois elas estao ali de passagem com um destino definido.
Porém, observou-se que algumas pessoas passam certo tempo
no nivel inferior da ponte. Abaixo da constru¢cdo da ponte ex-
iste um centro comunitario onde se encontram pessoas que
limpam esse trecho da cidade, se encontram, almogam, descans-
am até chegar o horario do seu turno. E um espaco cedido pela
Prefeitura e que aproveita uma area da ponte que teoricamente
seria unitilizada. Nas pragas ao lado, operarios se encontram e fi-
cam conversando, enquanto um casal vende comidas e bebidas
numa Combi para pessoas que passam no lugar, e ficam la por
um tempo. Essa praga € mais tranquila do que os espagos acima
da ponte. Existem arvores que resguardam esse espago e o pro-
tegem do sol. Esse lugar poderia ser melhorado, com mais bancos
para descansar, até mesas para almocar, etc... Além disso, per-
cebemos que nao existem barreiras de segurancga entre a praga
e a via. Uma protegao suave mas eficiente poderia ser colocada.
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lIl. PROJETO - DESENHOS E ASPECTOS TECNICOS

A. CONSIDERACOES GERAIS
O projeto pode ser pensado em 3 momentos principais:

- 0 trecho sobre a ponte.
- chegada na USP
- chegada no lado da Praga Panamericana

Cada um desses trechos tem suas restricbes que levaram a
solucbes especificas para cada situacao. Apesar de cada solucéo
ser diferente, um trecho nao pode existir sem o outro e a travessia
sO se faz travessia quando eles estao devidamente interligados. O
trecho da ponte impde uma modulagéo prépria ditada pelas vigas
existentes, enquanto nas margens tem-se mais liberdade para de-
terminar vaos que sao interessantes para o projeto. Esse relatério
apresenta a nossa vontade. O documento anexo do Memorial de
Célculo (MC) discorre como isso pode ser feito, e apresenta os di-
mensionamentos da estrutura complementando esse relatorio.

B. ASPECTOS TECNICOS-DADOS QUANTITATIVOS

No primeiro semestre deste trabalho, tinhamos estimado o nimero
de pedestres e bicicletas atravessando a ponte “Cidade Univer-
sitaria”, fazendo medicbes na hora-pico da manha, em diferentes
dias da semana. Contamos os usuarios saindo da estagéo de trem
da CPTM para ir até a USP, assim como os usuarios simplesmente
atravessando a ponte de um lado para o outro, nos dois sentidos.
O escopo dessas pesquisas era o dimensionamento das larguras
necessarias para uma travessia de pedestres, e para uma traves-
sia de bicicletas, segundo as recomendacdes existentes no Brasil,
ou as normas americanas bastante usadas em projetos brasileiros.
Para a circulacao de pedestres, foi utilizado o HCM (Highway Ca-
pacity Manual) americano, que propde o conceito de niveis de
servico. Estimamos atualmente um numero de 3.64 pedestres
por minuto por metro de largura de faixa na hora-pico. Portanto,
para alcancar um nivel de servico A (menos de 16 pedestres por
minuto), uma faixa bidirecional de 2.50m de largura é suficiente.
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Para o transito de bicicletas, foi utilizado o HCM (Highway Capac-
ity Manual) americano e as recomendacdes do GEIPOT brasileiro
(Grupo executivo de integragao da politica de transportes). Estima-
mos atualmente um nimero de 67 bicicletas por hora na hora-pico,
somando as duas dire¢des. De acordo com essas duas referéncias,
umafaixabidirecional parabicicletasde 2.50mdelarguraé suficiente.
Tendo em vista a mudancga no projeto em relagao ao primeiro se-
mestre, foi decidido juntar as duas faixas bidirecionais em uma
Unica estrutura, delimitando o transito de pedestres e de bicicle-
tas por meio de sinalizacdo. No trecho anexo a ponte existente
foi adotada uma largura total de 5.50m, considerando os 2.50m
necessarios para bicicletas, os 2.50m necessarios para pedestres,
e uma folga adicional de 50cm para permitir um melhor desem-
penho nos lugares com interferéncias (acesso para uma escada,
para um elevador, acesso a passarela para a estacao de trem)
onde os caminhos das bicicletas e dos pedestres vao se cruzar.

No trecho da passarela apoiada sobre pilaresna chegada do lado
da USP, foi adotada uma largura total de 4.50m por trés motivos.
Em primeiro lugar, essa estrutura precisa de um espagamento en-
tre pilares de 20,0m para vencer o vao da alca de acesso a rodovia
“Marginal Pinheiros”. A estrutura que vence esse vao seria muito
pesada com uma largura de 5,50m, entdo a reducao da largura
(e do peso da passarela) se justifica em termos econémicos. Em
segundo lugar, nesse trecho nao vai ter nenhuma interferéncia, do
tipo dos acessos diversos especificados no trecho anexo a pon-
te: as faixas nao seréo utilizadas para o cruzamento dos usuarios
da outra faixa. Por fim, o trecho sobre pilares se afasta da ponte
existente, e assim se afasta também do ruido desconfortavel pro-
vocado pelos carros. No trecho anexo a ponte existente podemos
supor que o lado mais perto dos carros vai ser menos utilizado e
que os usuarios vao sempre tentar se aproximar do outro lado,
com vista sobre o rio. No trecho sobre pilares, isso nao ocorre.

25



4.98 | 4.98 | 5.02

6.22

6.10

6.38

5.38 | 4.98 | 4.98 | 5.38

4.75|4.75| 517 | 5.25 | 4.87 | 4.87 | 5.30

6.54

5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 { 5.00

50
\

20

10




R /!
|
I
=
8 Il
S |
IS BN
,, |
| |
7o W
N T [
il
|
0
° Il
s i
g I
I
s |
, |
e
|
I
e
\ =
N
1=
w NN \,

@
)
<
)
3
I
o
g
P
o
3
o

6.40

6.10

6.10

6.10

6.10

6.18

4.98 | 4.98 | 4.98 | 4.98 | 4.98 | 4.98 [4.50|4.50 | 4.98 | 4.98




CHEGADA ALTO DE PINHEIROS

115m

PRAGA PAN-AMERICANA
%

i [

10

20

COMPRIMENTO TOTAL
525m
TRECHO SOBRE A PONTE-T
235m

I I I I I

50

[ [

i T
VIA
EXPRESSA

[n)

CICLOVIA

719,50



"RECHO SOBRE O RIO CHEGADA BUTANTA

175m

ACESSO USP
 —




50/ (5
P
[
[
[
[
[
[
[
J
Il
l

2N

N
\
J

49

\
Jl

.
S

a7 (a8

N,
\
J

AN

46

N
\ f
il
NG

e ‘
4.98 | 4.98 | 5.02 | 4.98 | 4.98 | 4.98

v
It

\
6.22

N
%

\\ ’ "
)4
6.10
7291

43

I
\
\

\
)

%
6.10

S

42

/
I\
\

=
>
s}
2
(2]
3]

|

—] CICLOVIA

a

=
\
)
6.10

N //7
P41
6.10

Il

™M

-
,

I
CPTM
40

-
o
;o
A
6.38

S
J

39

38 |

-
\ S
it
RS

1 (37

2

(36

/
5.38 | 4.98 | 4.98 | 5.38

35)

[
T
L~

v/
1
A

/

34

VIA
EXPRESSA
‘\ 7
33)(
VIA
EXPRESSA

\\/
1
7

3

'\\\ 14
1L
7N
5.25 | 4.87 | 4.87 | 5.30
[

ot

®

/

29

= N
I
4.75 | 4.75 | 517

\\/
i
7S

28

/
i
\

\
i
/

6:54

27

e
{
’\

T/
|

\\ / o
)26

T/
5.00 ‘ 5.00 ‘ 5.00

) 2
\
|
|

-00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00

/23) {\,
\T

\\/
I
N

) (22
2

SN

20 (21
¥

T
|

19)

T
|

\\/
A
AN

17) (18
o

T
|

\
i

~
/N

16
¥

151
>

\\/
I
AN

14
¥

\ (
it

~
N

{13
¥

N
7

{12
b

1

-

\\(
I
AN

V(10
T
I
S

S
=
\
|

/
\,




20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

i~

20.00

15.06

\
i

69

EXPRESSA
19.92

VIA

\
J

T
~
%

N
1168
NI

67

\\/
i
7N

66

\\/
A
ZN

(65

5.40 | 5.00 | 5.00 | 4.39

I
~
%

64)

/
1
\

S
\

|
6.40

63

\ 1
N
6.10

~
%

I
‘
a2 e
1 (62
6.10

I
‘
\\ ///
(61
6.10

60

N7
N
RN
6.10

59

721,35

I
;
-~
58) |

7N

6.18

I
57) {

J

\\(
)
N

56

—
\
i
AN

54)(55

-
53)
7

N,
\
J

2N

52

I
I\
\

\
i

AN
4.98 | 4.98 | 4.98 |4.50|4.50 | 4.98 | 4.98

|



C. TRECHO SOBRE A PONTE

O trecho sobre a ponte respeita a ponte existente. Aproveitamos as
transversinas (vigas transversais de concreto armado) da ponte ex-
istente. A largura de 3,75m adicionada a ponte anexa garante uma
travessia mais qualificada tanto para pedestres quanto ciclistas.
Com uma operagédo minima, o engaste de uma estrutura metalica
numa estrutura existente, pode-se ter uma grande mudancga. Para
simplificarmos o projeto adotamos um modulo tipico de 5,00m. A
viga engastada tem uma sec¢éo variavel que chega na extrimidade
do vao com somente 15cm. Sobre ela serdo apoiadas 3 vigas lon-
gitudinais com apoios simples e travamentos, essas vigas por sua
vez recebem grelhas metdlicas que dao certa leveza a ponte e que
tem peso préprio baixo quando comparado com o concreto, por
exemplo, alguém que estiver passando, eventualmente pode olhar
para baixo e ver o rio Pinheiros passar.
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D. CHEGADA NA USP

Nesse trecho a passarela se descola da ponte existente e ganha
mais autonomia. Agora tem-se mais liberdade para determi-
nar o vao entre pilares com a preocupagao de respeitar a lar-
gura das faixas de carros existente. Diferentemente do trecho
do lado da praca Panamericana optou-se por nao intervir nas
algcas, elas nao serao locais de permanéncia, mas sim lugares
transitorios, de passagem. A passarela passa elevada sobre es-
ses espagos para pousar na USP por meio de uma rampa, ou
uma escada pode ser usada para quem nao esta indo até a USP.
A passarela nesse trecho tem 4,70m de largura com um véao de
20m vencido por 5 longarinas metalicas engastadas em pilares de
concreto.
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E. CHEGADA PANAMERICANA

A chegada no lado da praca Panamericana € marcada pelas
grandes arvores e suas raizes que se estendem por grande par-
te do terreno em que chega a passarela. Essa chegada é rela-
tivamente mais simples do que as outras em termos de vaos e
solicitagbes. Nao & necessario vencer nenhum grande vao ou
criar grandes estruturas. Ela pode ser apoiada diretamente so-
bre a praca de chegada, com o cuidado de deixar o espaco livre
entre as raizes das arvores. O fato de a passarela ser feita de
grelha contribui para reduzir esse impacto. Pois a agua da chu-
va pode escoar pela grelha e chegar até as raizes da arvores.
Seus detalhes poderiam ser semelhantes ao trecho sobre a ponte
com vaos de cerca de 5m.
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IV. CONCLUSAO

Comparando o que obtemos nesse fim de ano com o que
tinhamos projetado no primeiro semestre, podemos falar que
0 nosso projeto evoluiu bastante nessa segunda parte do ano.
Fomos até o dimensionamento béasico da estrutura, detalhando
cada trecho da ponte como estavamos pensando em fazer, e te-
mos que admitir que a construgdo em si mudou bastante, e isso se
deve a muitos fatores dentre os quais, orientagdo com os profes-
sores e o tempo que nos tomou o projeto. Passamos de uma pas-
sarela quase independente composta de um arco unindo as mar-
gens do Rio, para uma estrutura mais leve, econémica e inteligente.

Tentamos desenvolver a integragdo com a malha urbana na
duas extremidades da forma mais completa possivel, evi-
tando pensar a ponte apenas como um objeto a ser simples-
mente dimensionado. Procuramos adaptar e viabilizar zonas
perigosas para pedestres e os ciclistas de uma manera sim-
ples, sem deslocar vias da marginal ou suprimir acessos e
saidas até ela.

Além desses aspetos técnicos, aprendemos basante pes-
quisando sobre temas atuais e polémicos da cidade.
Por fim, nesse trabalho misturamos disciplinas diferentes que
estudamos na Civil e na FAU, valorizando os ensinamentos que
recebemos nas duas faculdades e procurando visdes que tivessem
significado no contexto do projeto em que estavamos trabalhando.
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Essa memodria de calculo apresenta as andlises e os cdlculos estruturais referentes ao
dimensionamento da travessia sobre o Rio Pinheiros, ao lado da ponte Cidade-Universitaria. Esses
resultados foram utilizados para a elaboracdo do projeto basico, um dos nossos objetivos sendo o
estudo da viabilidade desse projeto. Numa primeira parte, apresentamos os dois tipos de estruturas
adotados para os dois trechos considerados, e as restricdes do projeto, principalmente geométricas. A
segunda parte trata das acdes e combinac¢des de a¢des consideradas. Na terceira parte escolhemos os
materiais de construcdo e adotamos os parametros mecanicos. Nas duas Ultimas partes apresentamos
os célculos de dimensionamento do trecho anexo a ponte, e do trecho sobre pilares.
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O projeto da passarela em si basicamente apresenta dois trechos estruturalmente diferentes. O
trecho que chamaremos de A é o trecho onde decidimos apoiar a nossa estrutura nas vigas de concreto
da ponte existente (transversinas). O trecho que chamaremos de B é o trecho onde a nossa passarela
se afasta da ponte existente para continuar em linha reta até a entrada na USP.

No trecho A, aproveita-se as transversinas (vigas transversais de concreto armado) da ponte
existente. Desse jeito, ndo precisa furar as longarinas (vigas longitudinais) da ponte existente.
Simplesmente precisa engastar uma viga de aco na extremidade das transversinas. Chamamos essa
viga de viga console, porque ela vai trabalhar em balango. A ponte existente tem varios trechos
estruturalmente diferentes, mas para simplificar os célculos consideramos o espagcamento tipico entre
transversinas de 5,0m. Portanto, a passarela sera apoiada nas vigas console a cada 5,0m: entre cada
viga console, apoiamos 3 vigas longitudinais (com apoios simples) de 5,0m de comprimento, travadas
no meio para reduzir a instabilidade lateral de tor¢do. Para aproveitar a ponte existente e jogar uma
carga menor nas vigas console, vamos executar um perfil cantoneira na borda do concreto existente:
além de proteger o canto de concreto contra o esmagamento, conseguimos apoiar o revestimento da
passarela sobre essa cantoneira. Para vdos superiores a 5,0m, tera que fazer um dimensionamento
especifico, igual ao nosso dimensionamento para 5,0m de vao.

Como ja especificado no relatdrio, a largura de passarela adotada para poder executar as duas
faixas é de 5,50m. Nesses 5,50m ja aproveitamos a calgada existente da ponte (1.75m de largura),
entdo a largura adicional é 3,75m.

No trecho B, a nossa passarela é independente da ponte existente. Ela é apoiada sobre pilares
circulares de concreto engastados no solo. O vdo entre pilares é de 20,0m, para atravessar a alca de
acesso a Marginal Pinheiros. Cada pilar é o apoio de uma viga de ago transversal, e 5 vigas longitudinais
se apoiam (apoios simples) sobre essa viga transversal. A altura dos pilares de concreto é varidvel, mas
vamos dimensionar o pilar da situacdo mais desfavordvel: o pilar serd dimensionado a flexo-
compressdo, entdo a situacdo mais desfavordvel acontece no pilar de maior altura (6,20m no encontro
com o trecho A) quando toda a sobrecarga estiver concentrada de um lado sé da passarela.

Como ja especificado no relatdrio, a largura da passarela adotada no trecho B é de 4,50m.
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O peso proprio da estrutura sera determinado pela massa linear dos perfis de aco empregados,
indicada nas tabelas de perfis.

A sobrecarga devida aos pedestres e as bicicletas é 5,0 kN/m? nas dreas onde pedestres e ciclistas
podem permanecer.

Essa passarela sendo uma estrutura leve com a¢des pequenas (as a¢Bes variaveis de sobrecarga
ndo superam 5,0 kN/m?), a maioria das pecas de aco foram dimensionadas pelo ELS (estado limite de
servico), calculando a flecha das vigas de aco. Para esses calculos, utilizamos para os esforcos
solicitantes a combinacgao frequente de servico:

Pers = 1,0 xpg + 0,4 % p,

Com Pg: agdo devida ao peso proprio
Pq: acdo devida a sobrecarga (agdo variavel)

As pecas foram verificadas pelo ELU (estado limite ultimo), usando um coeficiente de 1,4 para as
acoes, ou seja, a combinacao de a¢des seguinte:

Pery = LA *pg + L4+ p,

O coeficiente de seguranga adotado para a resisténcia ao escoamento do ago é: y, = 1,1

No trecho A, ndo foi considerada a acdo do vento, porque essa acdo sera principalmente
transversal, e na direcao transversal podemos considerar que a ponte de concreto existente constitui
um travamento infinitamente rigido para absorver esforcos horizontais. A nossa estrutura ndo
apresenta uma grande superficie exposta ao vento horizontal, entdo ndo seria muito relevante calcular
acoes horizontais na estrutura, devidas ao vento no trecho A. O que precisaria fazer seria um estudo
aerodindmico para saber se, por exemplo, o vento horizontal poderia provocar um efeito de
levantamento da estrutura. Mas esse estudo é fora do escopo desse trabalho. Porém, no trecho B é
relevante calcular os efeitos do vento, com a norma NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em
edificagoes.

Em S3o Paulo, a velocidade basica do vento é V, = 40m/s. Admitimos um fator topografico §; =
1,0 porque a estrutura ndo esta no topo do talude (nesse caso, o fator S; seria maior do que 1,0). Para
determinar o fator S,, correspondente a rugosidade do terreno, a altura sobre o terreno, e as
dimensdes da edificacdo, consideramos uma rugosidade de terreno de Categoria Il (Terrenos abertos
em nivel com poucos obstaculos isolados) por causa do rio Pinheiros, que propicia um espago comprido
para formar rajadas de vento. Consideramos que a nossa edificacdo é de classe B (edificacdo para a
qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal é esteja entre 20m e 50m). A altura
sobre o terreno da nossa estrutura nao excede 10,0m. Entdo, com a tabela fornecida pela norma,
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adotamos um fator S, = 0,98. Para o fator estatistico S5, adotamos o valor 1,0 porque a vida util de
50 anos adotada nos calculos indicados pela norma é considerada adequada, e a ruina total ou parcial
da estrutura ndo pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade
destrutiva (especificacdo da norma).

Entdo a velocidade caracteristica do vento é:

Vi = V515,83 =40%1,0%0,98 1,0 =39,2m/s

Portanto, a pressao dinamica do vento é:

q = 0,613V,2 = 0,613 * 39,22 = 0,942 kN /m?

Segundo as tabelas da norma NBR 6123, o coeficiente de arrasto para uma estrutura prismatica
rectangular, a uma altura aproximada de 5,0m do solo, de comprimento horizontal 20,0m, de largura
4,70m, com vento incidindo em uma altura efetiva de 2,50m (altura da estrutura com pessoas e
bicicletas posicionadas na estrutura), vale C, = 0,5.

Entdo, a forgca de arrasto é calculada pela expressao:

F,=C,.q9.4,

A drea efetiva A, é a drea onde o vento esta incidindo. No caso de uma passarela de pedestres e
bicicletas, consideramos que o vento esta incidindo em uma superficie correspondente a estrutura e
as pessoas / bicicletas posicionadas na estrutura. Essa superficie, para um vdo de 20,0m, vale

A, = 20,0 = (0,70 + 1,80) = 50,0m?

Entdo, a forca de arrasto vale:

F, =0,5%0,942 %« 50,0 = 23,55 kN
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Como ja comentado na primeira parte do trabalho (primeiro semestre), o aco é o material mais
apropriado para esse tipo de estrutura, considerando os vaos, as cargas atuantes e o aproveitamento
da estrutura de concreto existente.

Segundo as situagGes, e em particular, segundo as geometrias desejadas e as solicitacbes nas
pecas, escolheremos perfis laminados tipo W, ou perfis soldados tipo VS.

Trabalharemos com ago ASTM A572 Gr50. Esse aco tem o seguinte limite de escoamento:
fy = 345 kN/cm?
Adotamos o médulo de elasticidade seguinte:
E =210GPa
Para os pilares de concreto armado do trecho B, adotamos concreto com
fex =30 MPa

E consideramos ago para concreto armado CA-508B.
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IV) Dimensionamento do trecho anexo a ponte existente

Yioo lonaitudinal
(Iv.D

Vigo transversal
(Iv.2

Trecho anexo o ponte

[V.1) Dimensionamento das vigas longitudinais

A parte anexa a ponte tem 3,75m de largura (entre eixos das vigas extremas) para a parte apoiada
na estrutura anexa. O espagamento entre vigas longitudinais é 1,25m: as duas vigas do meio recebem
uma carga distribuida correspondente a 1,25m de largura. A cantoneira recebe também uma parcela
da carga, como as vigas longitudinais.

Adotamos um vao de L=5,0m com uma distancia sem travamento de 2.50m, e consideramos em

uma primeira tentativa, perfis W 250 x 17,9. A massa linear do perfil é 18,1kg/ml. Consideramos
a massa do revestimento: 50kg/m? entdo massa linear= 62.5kg/ml

O momento caracteristico mdximo devido a sobrecarga é:

pg-1*>  1.25%5,0% 5,02
Mmax,q = 3 = 3 = 19,53kN.m

O momento caracteristico mdximo devido ao peso préprio é:

Pg- 12 _ (0,0181 +0,0625) * 9,81 * 5,02

M = = 2,47kN.
max,g 8 8 m
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Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha ndo deve ultrapassar

L 5.00

m 350 —— = 1.43cm

Combinacao frequente de servico:

PmaxELS = Pmaxg + 04 * Pmaxq = (0.0181 + 0.0625) * 9.81 + 0,4 * 1.25 % 5.0 = 3.29kN/m

S'pELS'L4 < L
384.EI — 350

o 350%5%3.29%5.03
Entdol > =——"""—_ = 892.47cm*
384%210000000

Aqui, I, = 2291cm* OK

Comyq = yg = 1,4 (ELU) obtemos:

Mgqg =1,4%1953+1,4%2,47 = 30,80kN.m

+
Vsq = 1,4 * pgz—pq.l = 24,64kN

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: (FLM

e bf_ 101 o5
T 2.t 2%53

3

21000
A, = 0,38. = 0,38 * = 9,38
83 E = 0.83 24.48
GRS

Ar > A > A, entdo precisa verificar FLM:

A=A
Mgic = Mp = (Mp — My) 5—=
T

P
Com M, = Zy = f, = 211 * 34.5 = 72,80kN.m
M; = Wy  (fy — o) = Wy * 0.7 % f;, = 44.20kN.m

9.53-9.38
24.48-9.38

Portanto, Mg, = 72.80 — (72.80 — 44.20) = = 72.52kN.m
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ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: (FLA)

A_h_240,4_5008
T t, 48 T

A =376, |2 =376, P00 _ 9377
P T 345 T

A < A, entdo ndo precisa verificar FLA. Portanto, Mgy, = Mp) = Zy.f, = 211 % 34.5 =
72.80kN.m

-t
£

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCAOQ (FLT)

Considerando uma distancia entre travamentos l;, = 2,50m ,

A=t 250 ocs
Ty 199 77

Ao = 176, == 176, 2o _ 4342
L N V-

A esbeltez limite do regime elastico-linear vale:
1.38.E. /T I, |1+ 1+ b?
A =
r W,. (fy - or). ry

2.6%183
21000%2.54

Para perfisle U,

2,6.Wy
El;

Comb = % (0.7 * 34.5) = (25.1 — 0.53) = 5.293

(fy—or)d—tp) =

1,38 * 21000 * V91 * 2.54 = J1 ++4/1 +5.2932
B 183 % 0.7 * 34.5 * 1.99

A = 126.60

Ap <A < A, entdo:
A=A

Mric = Mp = (Mp = My) ===
r —/p

P

Com M, = Zy = f, = 211 * 34.5 = 72,80kN.m

M; = Wy  (fy — o) = Wy * 0.7 % f;, = 44.20kN.m

125.63—43.42

Portanto, Mg, = 72.80 — (72.80 — 44.20) = = 44.53kN.m
126.60—43.42

Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT:

Mpg = =2 = 22 = 40.48 kN.m > 30.80 kN.m = Mgq OK
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r=t = 20% 5008
Tt, 48

A =110 E_110 21000_2714
PR R, T 345 T
v o137 [SeE_ g0 [29*21000 o
r = 4 . =1, | = ,
fy 34,5

_ A Vpi _ 2714 06f5.Ay
VRd = %17 5008 * 11 = 117.68kN >Vsq OK

Ap <4 < A, entdo:

Entdo ndo precisa de enrijecedores na alma.
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Temos uma viga engastada de secdo variavel de vdo L=4,30m.

125 1.25 125 0.55

4.30

Cargas atuantes:

Ha 3 vigas de 5m de vao apoiadas na console.
A massa linear das transversais: 0,181kN/m => 0,905kN

DPrev = 0,625 g => 3,125 kN sobre o apoio, devido ao revestimento

kN
qsc = 6,25 o => 31,25 kN devido a sobrecarga

Tem a metade das cargas no eixo A (area de influéncia menor)
Entdo, temos 3 cargas pontuais, a primeira de valor 18,1kN e as outras de 35,3kN.

-, - .
N = FZ=-35.30 -
.. FZ=.35.30 | -
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Entdo, o momento maximo vale: My = 18,1 * 4,3 + 35,3 * (3,05 + 1,8) = 250kN.m
Myq = 1,4 * My = 350kN.m ~ 360kN.m (com o peso proprio)
e Vi = 89kN entdo Vg4 = 124,18kN = 130kN (com o peso proprio)

- T rEEbr L

=My 100kNm
Max. =0,00
Min. =-358,13

—IFz 50kN
Max. =128,29
Min. =25,84

Casos: 6 (ELU)

X

[

Definimos uma secao varidvel de maior sec¢do o perfil W460X74,0 até uma altura de 200mm

na extremidade.

Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha ndo deve ultrapassar

L _430_
350 350 oo™

Usamos o software ROBOT na combinacdo de servico para calcular a flecha :

-0.3
| 0.7 |
% | =
Dis 0.5cm
Max. =12

Casos: 7 (ELS)

Aflecha éde 1,2cm < 1,22cm OK

Comyq =Yg = 1,4 (ELU) obtemos:
Mgq = 360kN. m

Vg = 130kN
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Seguinte o anexo J da norma da NBR8800 sobre as barras de secdo variavel, na determinacgdo dos
parametros de esbeltez, adotamos as propriedades geométricas da secdo de maior altura, ou seja do

perfil W460x74.

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: (FLM)

\ = be 190 .
T 2.ty 2%145

A =038, |[Z =038 22000 _g3g
= . |==0, * =9,
R 34,5

A <A, entdo ndo precisa verificar FLM:

My = M, = Z, * f, = 1657 * 34.5 = 571,7kN.m

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: (FLA)

h
A=—=14489
tW
A, = 3,76 E—3’»76 21000—9277
p_ ) y_ ’ . 34,5 - )

A <A, entdo ndo precisa verificar FLA.
Portanto, Mgy = Mp = Z,.f, = 1657 x 34.5 = 571,7kN.m

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCAO (FLT)

Considerando uma distancia entre travamentos l;, = 1,25m ,

L, 125
= __2" _ 7535

A 4,93

Ty

Ao = 176, |2 =176, [P0 _ 4342
L N 7

Mgx = M, = 571,7kN.m

Para perfisle U,

A< Ap entao:

Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT:

Mpi 16384
M = —=
Rd = 73 11

=571,7kN.m > 350 kN.m = Mgq OK
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[V.2.C) Estadio-limite de instabilidade local por for¢a cortante na alma

A= A28 s
Tty 90
A =110, |Z =110, |29 _ o004
p_ ) y_ ’ 34’5 - )
ro=137, [feB g [20x21000 o o0
e I S 345 ’

Ap < A < A, entdo:

Ap E _ 27,14 . 0,6.fy.Aw
A11 47,56 1,1

Entdo ndo precisa de enrijecedores na alma.

[V.2.D) Ligacdo console/viga de concreto

= 299,75kN > 130kN = Vsq OK

95kN
4x145kN E{ —
E | —
Mk = 260kNm i
e

2x290kN E:j“

®25 com cortante
5 pinos para 145kN
=> V=30kN

Vigs =4, %03+ f, =5+03+25
V.ps = 37,5kN OK!

C305X30,7

Mk com d=457mm
=> N{=260/0,457
Nt=570kN
Nf=4x145kN

®32 com fracdo/cortante
No=Apn* 0,56 * 3,45 = 4 = 8+ 0,56 » 34,5 = 618kN
Vo =Apy*03+345=6+8=03 =345 =497kN

vV _ 570 95

& Ne (V. _ 570, 95 _ 1
Entdo, . + Vo = es top = L11<12 OK!
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V) Dimensionamento do trecho sobre pilares, do lado da USP

Viga lonaltudinal
VLD

Viga transversal
V.22

+ Travomentos
V.2

Pilar de conreto
V.40

Irecho sobre pilares

V.1) Dimensionamento das vigas longitudinais

A parte sobre pilares da passarela tem 4,70m de largura (entre eixos das vigas extremas). A

. . ~ . . 4,70
passarela se apoia sobre 5 vigas. Entdo, as vigas do meio recebem uma carga correspondente a =
1.175m de largura. Adotamos um vao de 20,0m com travamentos cada 2,50m, e consideramos em

uma primeira tentativa, perfis W 610x 101,0.
A massa linear do perfil é 102.3 kg/ml
Consideramos a massa do revestimento: 50kg/m? entdo massa linear= 58.75 kg/ml

O momento caracteristico maximo devido a sobrecarga é:

pg-1? 1175 5,0 * 20,0

Minaxgq = —g— = 5 =293.75kN.m

O momento caracteristico maximo devido ao peso préprio é:

Pg- 12 _(0,1023 + 0,05875) * 9,81 * 20,02

Minaxg = 5 5 =79.00 kN.m
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Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha ndo deve ultrapassar

L _2000_
350 350 ™

Combinacao rara de servigo:

PmaxELS = Pmaxg + 04 * Pmaxq = (0.1023 + 0.05875) * 9.81 + 0.4 * 1.175 * 5.0 = 3.93kN/m

S'pELS'L4 < L
384.EI — 350

o 350%5%3.93%20.0°3
Entdol > =—""—""""—_ = 68229 cm*
384+210000000

Aqui, I, = 77003 cm* OK

Comyq =Yg = 1,4 obtemos:

Mgq = 1,4 %x293.75+ 1,4 * 79.00 = 521.85kN.m

+
Veq = 1,4 *¥.1 — 104.37kN

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: (FLM)

be 228
= 7.65

A 0,38 E 0,38 21000 9,38
= . _—— * =
L [ 345

A <A, entdo ndo precisa verificar FLM.

Portanto, Mgy = Mpy = Zy.f;, = 2923 * 34.5 = 1008.44 kN. m

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: (FLA)

L

T t, 105 77
Ay =376, |2 =376, 2220 _ 92,77
L N V-
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A <A, entdo ndo precisa verificar FLA.
Portanto, Mgy = Mpy = Zy.f, = 2923 * 34.5 = 1008.44 kN.m

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCAO (FLT)

Considerando uma distancia entre travamentos l;, = 5.00m ,

A=t 900 o504
T r, 476 :

Ay = 176, |2 = 1,76, 2290 _ 434
P T 345

A esbeltez limite do regime elastico-linear vale:

1.38.E. /Iyl 1 +v1+ b?

A =
' W,. (fy — O'r). ry
2,6.Wy

2.6+2554
El, (fY —or)(d—tp) = 21000+81.68

Para perfisl e U,

Comb =

* (0.7 * 34.5) * (60.3 — 1.49) = 5.498

Ar 2554 % 0.7 * 34.5 x 4.76

Ap <A < A, entdo:
A=A
Mgk = My — (M, — M, ) ——2
Rk p ( p r)}\r_Ap

Com M, = Zy * f, = 2923 » 34.5 = 1008,44kN.m

M; = Wy * (f, — 0;) = Wy % 0.7 % f, = 616.79kN.m

Portanto, Mgy = 1008.44 — (1008.44 — 616.79) * ~>-24-4342
124.39—-43.42
Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT:
Mpq = 8% = 222 = 645.81kN.m > 521.85 = Mgq  OK

1,38 % 21000 * V2951 * 81.68 * \/1 ++/1+ 5.498%

= 710.39kN.m
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A=
tw
A, =1,10 E—
P r fy
k
A = 1,37

Ap < A < A, entdo:

Voq = — % =
Rd ™ " 11 ™ 5a3s

Entdo ndo precisa de enrijecedores na alma.

vE_ L [30r21000
£, 345 7

Ap  Vpi _ 2714 06fyAy

L — 563.08 kN > Vsq = 10437 OK
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Consideramos em uma primeira tentativa, perfis W 610x 101,0 com comprimento 4.70m.

A parte sobre pilares da passarela tem 4,70m de largura.

e . . . ~ L
Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha ndo deve ultrapassar o

A viga longitudinal do meio, apoiada na transversina em cima do pilar de concreto, ndo gera
nenhuma flecha na extremidade da transversina. Vamos entdo considerar o efeito das duas vigas
intermediarias e das duas vigas extremas.

Em cada apoio das vigas longitudinais intermediarias (a 1.15m do engaste) chega metade da
carga de duas vigas:

A carga distribuida nas vigas longitudinais intermedidrias (combinacdo frequente) é:
PmaxELS = Pmaxg T 04 * Pmaxq = (0.1023 + 0.05875) * 9.81 + 0.4 * 1.175 * 5.0 = 3.93kN/m

Pg

+ 0,4 * Pq
Ficp=2+% T.l = 78.60kN

Nos apoios extremos (a 2.30m do engaste) chega menos carga (a largura da zona de influéncia é
0.69m:

pg + 0,4 *0.69%*5.0

.1=30.34kN
2

Focp=2x

A situacdo é simétrica.

A flecha na extremidade (distancia 2.35m do apoio) devida a F; ¢f (aplicada a 1.15m do apoio) é:

(= Ficp* 1152 % (3% 2.35 — 1.15) _ 78.60 * 1.15% * (3 * 2.35 — 1.15)

1 6EI = 6+ 210000000 = 77003.10-8 . 63mm

A flecha na extremidade (distancia 2.35m do apoio) devida a F; cr (aplicada a 2.30m do apoio) é:

_ Fpcp*2.30% % (3%2.35—230) _ 30.34 * 2.30% * (3 * 2.35 — 2.30)

f =
z 6EIl 6 * 210000000 * 77003.10°8

= 0.79mm

L s 6.7mm OK

Entdof; +f, = 1.42mm < 350 = 3%0
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Nesse dimensionamento, desprezamos o peso préprio da viga.

Em cada apoio das vigas longitudinais do meio (a 1.15cm do engaste) chega metade da carga
(acdo caracteristica) de duas vigas:

Pg + Pgq =2 (0.1023 + 0.05875) *9.81 + 1.175 % 5.0
LS ) R
2

Fip=2x z .1=149.10kN

Em cada apoio das vigas longitudinais laterais (a 2.30cm do engaste) chega metade da carga
(acdo caracteristica) de duas vigas:

+
Fyp = 2 LPg T Pq

(0.1023 + 0.0345) *9.81 + 0.69 * 5.0
*
2

d=2

.1 =95.84kN
Comyq =Yg = 1,4 obtemos o momento fletor e a forga cortante, maximos no apoio:
Mgg = 1,4+ Fyp *1.15+ 1,4 * F, * 2.30 = 548.66 kN.m

VSd =14 (Fl,k + FZ,k) = 342.92 kN

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: (FLM)

A= b 228 s
2.ty 2%149 7

A, = 0,38 £ 0,38 21099 9,38
= . /= * =
L 345

A <A, entdo ndo precisa verificar FLM.

Portanto, Mgy = Mpy = Zy.f;, = 2923 * 34.5 = 1008.44 kKN. m

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: (FLA)

h 603 743
ty 105 7

A =376, |2 =376, P00 _ 9377
Y N 7 V-

A <A, entdo ndo precisa verificar FLA.

A=

Portanto, Mgy = Mpy = Zy.f, = 2923 * 34.5 = 1008.44 kKN.m

ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCAO (FLT)

Considerando uma distancia entre travamentos l;, = 2.35m,
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L, 235
A=2=""—14937

A =176, |2 =176, P20 _ 4342
P T 345

A esbeltez limite do regime elastico-linear vale:

1.38.E. [T Ii, |1+ 1+ b?

A=
r W,. (fy - or). ry

Para perfisle U,

2,6.Wy _ 2.6%2554 _
Comb = B (fy—or)d—tp) = Tioooaies * (0.7 % 34.5) x (60.3 — 1.49) = 5.498
1,38 * 21000 * /2951 * 81.68 * J1 ++/1 4+ 5.4982
A = = 124.39

2554 % 0.7 * 34.5 x 4.76
Ap <A< A, entdo:

A—2
MRk:Mp—(Mp—Mr)}\r_;;

Com M, = Zy * fy, = 2923 x 34.5 = 1008,44kN.m

M; = Wy * (f, — 0;) = Wy % 0.7 % f, = 616.79kN.m

49.37-43.42

————— = 979.66kN.m
124.39-43.42

Portanto, Mg, = 1008.44 — (1008.44 — 616.79) *
Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT:

Mpg = 2% = 890.6 kN.m > 548.66 = Mgq  OK
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}\=tw=m=54.38
A = 1,10. |2 = 1,10, |20 = 27,14
O P 345 7V
A=137. [SeE g0, 22221000 o qg
e B T TS '

Ap < A < A, entdo:

Yo Yoo _ 2714 06hAw _ 563 08 KN > Vgyq = 342.92 kN OK

Vo = 2P =
Rd ™3 11 7 5438 11

Entdo ndo precisa de enrijecedores na alma.
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5,89 kN 5,89 kN 5,89 kN 5,89 kN 5,89 kN

[}
A3
[ )
o

2000

Consideramos, como descrito na figura acima, uma forca horizontal (devida ao vento)
caracteristica de 5,89kN em cada travamento transversal. Esse valor é o valor da for¢ca de arrasto
(23.55kN) calculada pela norma NBR 6123 para o vao inteiro de 20,0m, dividido por 4 entre os
travamentos. O valor de célculo dessa forga é

F, = 1,4% 5,89 = 825kN

Nos eixos 1 e 5 indicados, a forga horizontal de vento transita diretamente para o pilar e a fundagao
do pilar. Precisa transferir as cargas horizontais dos eixos 2, 3 e 4 até a fundagdo. O tirante do lado
direito do esquema tem que trazer o esforco horizontal do eixo 4, mais metade do esforgo horizontal
do eixo 3, para a viga transversal sobre o pilar. Entdo, é uma carga horizontal que vale:

1
Sp =825+ (1 +E) = 12.38kN

O tirante forma um angulo 25° com as vigas longitudinais. Entdo, a carga de tracdo (valor de
calculo) é:

12.38

Td = m = 29,29kN

A drea de aco necessaria para esses tirantes é:

_Tays _2929%11

A =
* fua 34,5

= 0,93cm?
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Para limitar a flexibilidade das pecas (vibracdes, deslocamentos excessivos), precisamos verificar
a seguinte restrigao:

l
A=-=-<300
T

Entdo, com [ = 2,76m no nosso caso, precisamos de um perfil com raio de giracdo minimo de:

276

Tmin = ﬁ = ﬁ =0,92cm

Ent3o, podemos adotar barras DYWIDAG @47 mm para os tirantes diagonais:

A érea de aco dessa barra é . 2.35%2 = 17.35cm? > 0.93cm?  OK

O raio de gira¢do dessa barra ér = \/; = /%‘;2 =1,17cm > 092 cm OK

Os travamentos transversais devem resistir a uma compressdo de Ng; = 8,25 kN, para trazer a
carga horizontal de vento até os tirantes. Nesse caso, o comprimento de flambagem é a distancia entre
vigas longitudinais (1,20m):

—1—120—10256
roo1,17
PR L
T fy .

o =2 =132 entdo y = 0.482

73
Portanto,

Nia = X'f"“ = 2R — 262,28 kN > 8,25 kN OK

Ent3o as mesmas barras DYWIDAG @¢47mm adotadas como tirantes de
contraventamento diagonais podem ser adotadas também como travamentos transversais.
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Para os pilares de concreto, que vdo apresentar uma segdao com grande resisténcia a compressao,
o dimensionamento critico é o dimensionamento a flexo-compressao. Adotamos entdo a situagao mais
critica para flexo-compressao: a carga de compressado é a carga do peso préprio da estrutura e a carga
de flexdo seria uma sobrecarga concentrada de um lado sé da passarela, de modo a provocar o maior
momento fletor possivel no pilar de concreto.

Nesse trecho a passarela tem 4,70m de largura, entdo concentramos a sobrecarga devida aos
pedestres e ciclistas (5kN /m?) em uma faixa de 2,35m de largura, de um lado sé da passarela. Pelo
engastamento da viga transversal no pilar, essa configuracdo provoca no pilar de concreto um
momento fletor:

p.L* (5,0 = 20,0) = 2,352
MSobrecarga = 2 = 2 = 276,13 kN.m

No item I1.2) foi calculada a forga de arrasto do vento (forga horizontal):
F, =0,5%0,942 x 50,0 = 23,55 kN

Essa forga horizontal provoca em baixo do pilar o momento fletor seguinte, considerando o maior
pilar, de altura 6,20m:

Myento = 6,20 x F, = 146,01 kN.m
Entdo o valor de calculo desse esforca solicitante é:

MPilar, a=14= (MSobrecarga+Mvento) = 591.00 kN.m

O valor de célculo do esforco de compressdo adotado é o valor caracteristico, porque no caso de
flexo-compressdo, a compressao é a favor da seguranga. Por este motivo, consideramos que o peso
proprio da estrutura é o peso somente das vigas de a¢o, desprezando o peso proprio do pilar de
concreto: essa consideragdo também é a favor da seguranca.

Entdo o valor de calculo do esfor¢o de compressao é:
Fy =g *(153,7+20 x4+ 111,5 x4.70) = g » 12820,05 = 125.76 kN

Usamos as planilhas propostas no livro Cdlculo de concreto armado do Lauro Modesto dos Santos
(Vol.2)

A Tabela 147 fornece as taxas de armacdo para 24 barras e uma distancia entre o centro dos ferros
e a borda de 5,0cm em fungdo dos esforgos atuantes:

m.h?> 1507 5
A, = =2 = 1963cm

08y 08+03
Ocd =14 T 14

= 0,171tf /cm?
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N, 12576
VT GgA. 0,171+ 1963

= 0,037

Mg 5910,0
"~ 0,4A:h 0,171 %1963 % 50

L = 0,352

Com uma interpolagao entre os valores da tabela, obtemos uma taxa de armacao de:

p=513%
Agmin = pAc = 100,71cm?
Com 24 barras, precisamos utilizar barras de 25mm:

Ag =24 (1,252« m) = 117.81cm? > 100,71cm?
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