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RESUMO

O uso do ago como solugédo estrutural para passarelas urbanas vem sendo incentivado pela
necessidade de garantir seguranca e durabilidade a essas obras de arte, aliado a um custo
competitivo de construcdo e manutengdo. Este trabalho apresenta um estudo de caso de célculo
da estrutura principal da travessia de uma passarela urbana metélica. Essas estruturas sdo
formadas, em sua grande maioria, por componentes trelicados. Devido ao grande nimero de
barras as compde, fez-se necessario o uso de um programa de analise estrutural para auxilio do
calculo. Porém, o exemplar mecanico de uma passarela urbana trelicada ndo se apresenta como
uma trelica tridimensional perfeita, devido a existéncia de n6s planos, que sdo nés pertencentes
ao plano da trelica e ndo ao perpendicular a ele e assim, 0 modelo numérico pode nao convergir
computacionalmente. A fim de tornar este calculo possivel, foram elaboradas duas alternativas
de modelagem computacional. Na primeira, as barras dos banzos foram inseridas como vigas,
de forma a eliminar esses nds planos, mas gerar esforcos fletores nesses elementos. Ja na
segunda, as trelicas foram consideradas como perfeitas e foram inseridas barras ficticias para
estabilizar o exemplar mecanico, assim, os elementos das trelicas sdo submetidos apenas a
esforgos axiais. A modelagem computacional e a analise estrutural foram realizadas por meio
de um programa de analise pelo Método dos Elementos Finitos e o dimensionamento das barras
foi realizado com o auxilio de um programa editor de planilhas e um codigo em linguagem de
programacdo criado pela autora. Foram consideradas acfes permanentes, variaveis e
excepcionais impostas pelas normas técnicas brasileiras e todas as barras e suas respectivas
ligacGes foram dimensionadas de acordo com as normas técnicas brasileiras. Por fim, foi
realizada a comparacdo dos pesos totais de aco de cada modelo e concluiu-se que as duas
possibilidades podem ser aplicadas para este caso.

Palavras-chave: Passarela urbana metalica. Trelicas irregulares. Modelagem computacional.



ABSTRACT

The use of steel as a structural solution for urban walkways has been encouraged by the need
to ensure safety and durability for these compositions, combined with a competitive cost of
construction and maintenance. This academic work presents a case study of calculating the
main structure of the crossing of a metallic urban walkway. These structures are formed, for the
most part, by truss components, due to the large number of elements that compose them, it was
necessary to use a structural analysis program to aid the calculation. However, the mechanical
example of a trellised urban walkway does not present itself as a perfect three-dimensional
truss, due to the existence of flat nodes, which are nodes belonging to the truss plane and not
perpendicular to it. Thus, the numerical model may not converge computationally. In order to
make this calculation possible, two computational modeling alternatives were developed. In the
first, the bars of the flanges were inserted as beams, in order to eliminate these flat nodes, but
generate bending efforts in these elements. In the second, the trusses were considered perfect
and fictitious bars were inserted to stabilize the mechanical specimen, thus, the elements of the
trusses are submitted only to axial forces. Computational modeling and structural analysis were
performed using an analysis program using the Finite Element Method and the sizing of the
bars was performed with the aid of a spreadsheet editor program and a programming language
code created by the author. Permanent, variable and exceptional actions imposed by Brazilian
technical standards were considered and all bars and their respective connections were
dimensioned according to Brazilian technical standards. Finally, the comparison of the total
steel weights of each model was carried out and it was concluded that the two possibilities can
be applied for this case.

Keywords: Metallic urban walkway. Irregular trusses. Computational modeling.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano aliado ao aumento da populagdo e desenvolvimento das cidades,
promovem um numero crescente de veiculos circulando pelas ruas. De acordo com Cupolillo
(2006), este crescimento contribui para incrementar, também, um aumento de deslocamentos a pé
entre ndcleos urbanos, de manobras e de necessidades de espacos viarios para atender aos trafegos
locais. Essas condigBes geram impactos na seguranca Viaria e na mobilidade e acessibilidade de
pedestres. Desta forma, torna-se importante o uso de uma alternativa que garanta seguranca ao fluxo
de pedestres.

Neste sentido, as passarelas urbanas vém ao encontro dessa demanda, colocando-se como
uma alternativa viavel ao deslocamento de pedestres e ciclistas em travessias de vias.

Segundo a NBR 7188 (ABNT, 2013), “passarela é uma estrutura longilinea, destinada a
transpor obstaculos naturais e/ou artificiais exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas”.

Os estudos realizados sobre as estruturas de passarelas urbanas ainda sdo poucos, mas a
necessidade de melhoria e aprimoramento de técnicas vém crescendo junto com o desenvolvimento
da construcéo civil.

As passarelas urbanas realizadas em estruturas metélicas aparecem, atualmente, como uma
alternativa que vem sendo mais utilizada, visto que: “A necessidade de garantir seguranca e
durabilidade a essas obras de arte, aliada ao custo competitivo de construcdo e manutencao, esta
impulsionando o uso do ago como solugéo estrutural para esse tipo de projeto” (PONTES DE ACO,
2015).

Figura 1 - Evolucdo da participacdo dos principais setores consumidores finais (%)
45
40 37,7 39,1 e 38,9 37,6 | —* Construgao civil

35 32,1 313

30
25,8 250 S 1.4 == A famoin

25

20 22 2 —\-__‘_‘__1..—‘___._....-—"'
’ 21,0 5g7 208 - 206 219 205

19,6

15 i 17 7 - Bens de capital, maq. e equips
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*— . . - - <
- e
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Fonte: Mercado Brasileiro de Acgo (2020).
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Segundo uma pesquisa realizada em 2019 pelo Instituto Aco Brasil - Mercado
Brasileiro de Aco (2020), a construcdo civil € o setor que mais consome produtos siderdrgicos
no pais, com um valor de consumo aparente de aco de 37,6% do total do Brasil. A Figura 1
mostra um gréfico realizado por esse mesmo Instituto, mostrando a evolugdo da participacdo
dos principais setores consumidores de aco.

A grande maioria das passarelas urbanas metalicas sdo compostas por estruturas
trelicadas. Estas estruturas tém como uma de suas caracteristicas principais um grande nimero
de barras que as compde, tornando a andlise estrutural do projeto muito mais complexa se
comparada a estruturas compostas por vigas simples.

Os programas de célculo surgiram para otimizar este processo e conceber uma
estrutura mais adequada para o seu uso. Atualmente, existem muitas ferramentas com este fim,
analisando desde a concepgéo estrutural, até o dimensionamento de barras e ligagdes metalicas.
As estruturas que, anteriormente, demandavam um grande esforco para a analise e
dimensionamento, atualmente, com os programas disponiveis, podem ser resolvidas de maneira
mais &gil e otimizada.

De toda forma, ndo obstante a automacao de parte do calculo estrutural, o langamento
da estrutura e as consideracdes feitas no processo de andlise dos resultados, devem partir de um
conhecimento técnico adequado de engenharia e de célculos de analises efetuadas

manualmente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar e dimensionar a estrutura de uma

passarela urbana metalica, tracando comparagdes de calculo de duas diferentes formas de

modelagem computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sé&o objetivos especificos deste trabalho:

o Concepcéo do sistema estrutural;



Criacdo de dois modelos computacionais;
Calculo das agdes atuantes na estrutura;
Dimensionamento dos perfis metélicos;
Dimensionamento de ligacoes;

Comparacéo entre modelos criados.

17
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PASSARELAS URBANAS

As estruturas das passarelas sdo compostas por rampas ou escadas de acesso, a
travessia principal e a estrutura de apoio para estes elementos. Elas sdo comumente executadas
em estruturas de concreto armado, concreto protendido e ago, podendo ser mistas ou ndo. Na
Figura 2 é apresentado um exemplo de estrutura de uma passarela urbana feita em concreto com

seus devidos componentes indicados.

Figura 2 - Estruturas componentes de uma passarela

—RAMPAS DE ACESSO

TRAVESSIA
PRINCIPAL

——ESTRUTURA DE APOIO
RAMPAS DE ACESSO

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As passarelas metalicas tém como vantagem a facilidade de execuc¢éo, sua manutencao
e sua durabilidade. Apesar do alto preco da mao-de-obra e dificuldade de acesso aos
profissionais com conhecimento na area de estruturas metalicas, este mercado vem crescendo
e alcancando maiores patamares.

Este trabalho pretende abordar apenas o componente principal da travessia de
pedestres em estrutura metéalica.

Em geral, as passarelas metalicas urbanas sdo compostas por trelicas laterais de
sustentacdo, transversinas de ligacdo inferiores e superiores e componentes de
contraventamento. Na Figura 3 é apresentado um exemplo de uma passarela urbana metalica

construida em Pittsburgh, Pensilvania.
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Figura 3 - Hot Metal Bridge

Fonte: Ristau (2012).

Segundo o0 Manual de Projeto de Obras-de-arte Especiais (DNER, 1996) as passarelas
urbanas devem ter um gabarito vertical, que é a distancia entre a via e a parte inferior da

passarela, com dimensdo minima de 5,50 m.

2.2 SISTEMA ESTRUTURAL

2.2.1 Trelicas

Sobre as trelicas se faz necessario trazer a citacdo a seguir para melhor entendimento:
“A treliga ¢ um elemento estrutural composto de um arranjo estavel de barras delgadas
interligadas. O padréo das barras, que frequentemente subdivide a trelica em areas triangulares,
¢ selecionado para produzir um membro de apoio leve e eficiente”. (LEET; UANG; GILBERT,
2010).

Segundo Leet, Uang e Gilbert (2010), embora as ligacdes tipicamente formadas pela
soldagem ou pelo aparafusamento das barras da treli¢a sejam rigidas, é aceitavel que o projetista
suponha que as ligacGes sejam articuladas nos noés. Como nenhum momento pode ser
transferido por uma ligacéo articulada e como os carregamentos sdo aplicados nos nos, as barras
da trelica transmitem apenas esforgos axiais — tragdo ou compressao.
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“Geralmente, o custo por quilograma da fabrica¢do de uma trelica é maior do que o
custo para laminar uma viga de aco; entretanto, a trelica exigird menos material, pois ele é
utilizado mais eficientemente”. (LEET; UANG; GILBERT, 2010). Assim, as trelicas sdo
alternativas muito usadas para suportar grandes vaos livres, devido a sua grande capacidade de

carga e pequeno peso proprio, se comparada com outros tipos de estrutura.

Figura 4 - Elementos da Treliga

BANZO SUPERIOR MONTANTE

DIAGONAL

BANZO INFERIOR

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Esse modelo de estrutura € composto por quatro tipos de elementos, os banzos inferior
e superior, as diagonais e 0s montantes, como é apresentado na Figura 4. Estes elementos podem
ser agrupados e ordenados de inimeras maneiras diferentes. Alguns tipos de agrupamentos
foram nomeados como homenagem aos seus projetistas, dois exemplares comuns sao
apresentados na Figura 5, as trelicas do tipo Pratt e Warren.

Neste trabalho abordaremos a trelica de tipo Pratt. As trelicas deste modelo sdo ideais
para 0 uso em estruturas com acdes no sentido gravitacional, j& que suas barras de diagonais,
que sdo as de maior comprimento, sdo direcionadas ao centro da trelica. Este tipo de
configuracdo gera apenas esforcos solicitantes de tracdo nestas barras. Ja os montantes, que tem
direcionamento perpendicular aos banzos, ficam submetidos a esforgos axiais de compresséo.

Isto acaba gerando uma estrutura mais leve se carregada na direcdo gravitacional, pois
as barras menos esbeltas estio submetidas a esforgos de compressao, visto que: “A medida que
uma corda de compressao se torna mais delgada ela fica mais suscetivel a deformagéo” (LEET;
UANG; GILBERT, 2010).
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Figura 5 — Trelicas do tipo Pratt e Warren

trelica Warren

Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010).

2.2.2 Aparelho de Apoio

De acordo com Eggert e Kauscke (1996), os aparelhos de apoio sd@o elementos
estruturais dispostos entre as partes das estruturas de suporte para executar as condi¢cfes a que
chegaram os célculos estruturais.

Em estruturas metalicas de passarelas urbanas, devem ser usados tipos de apoios que
ndo restrinjam completamente a translacdo nos eixos paralelos ao plano da travessia, para que
a estrutura possa trabalhar livremente ao efeito da temperatura, sem gerar grandes esfor¢cos
internos.

Um tipo de apoio comumente utilizado nestes casos é o elastbmero fretado. Segundo

a NBR 19783:

Aparelho de apoio de elastdmero fretado é um produto constituido por uma ou mais
camadas elementares de elastbmero, cobrimento e chapas de ago, revestido ou ndo
com politetrafluoretileno (PTFE), cuja finalidade é estabelecer vinculacdo entre
elementos estruturais distintos. (ABNT, 2015)

Este tipo de apoio apresenta uma flexibilidade lateral que gera uma absorcdo das

deformacdes longitudinais causadas devido ao efeito da temperatura.
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Figura 6 - Elastomero fretado

Fonte: Angare (2020).

De acordo com Neoprex Industria e Comérico, este tipo de apoio pode ser representado
em modelo computacional como um sistema de mola, com sua rigidez calculada pela equagéo

(2.1) a sequir.

k=—— (2.1)

Em que G € o modulo de elasticidade transversal, A é a area em planta do aparelho,
que corresponde a multiplicacdo entre as suas dimensdes (a e b) e e € o valor da espessura total
das camadas de Neoprene, calculada a partir do nimero de camadas (n), espessura de cada
camada (ti) e cobrimento vertical.

Os valores para o célculo do coeficiente de rigidez podem ser encontrados no Catalogo

Técnico Apoio Elastoméricos — Neoprex.

2.3 ACOES E CARREGAMENTOS

Conforme defini¢do constante na NBR 8681 (ABNT, 2003), “acdes sdo as causas que
provocam o aparecimento de esforgos ou deformagoes nas estruturas”. Classificam-se, segundo

a referida norma, em trés tipos:

e Permanentes;
e Variaveis;

e Excepcionais.
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2.3.1 Acbes Permanentes

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), ac0es permanentes sao “acdes que ocorrem com
valores constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a
vida da constru¢do”.

Ainda, segundo esta norma técnica, as acdes permanentes podem ser classificadas em
dois tipos, as diretas e as indiretas. As acdes permanentes diretas sdo: 0s pesos préoprios dos
elementos da construcgdo, incluindo-se 0 peso proprio da estrutura e de todos os elementos
construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso
préprio de terras ndo removiveis e de outras acdes permanentes sobre elas aplicadas. Ja as acbes

permanentes indiretas sdo: a protensao, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais.

2.3.2 Acles Variaveis

A NBR 8681 (ABNT, 2003) diz que agdes variaveis sdo “agdes que ocorrem com
valores que apresentam variacOes significativas em torno de sua média, durante a vida da
construcao”.

Ainda, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) as ac6es sdo classificadas de acordo com

a sua probabilidade de ocorréncia em dois tipos, normais ou especiais, sendo elas:

e AcOes variaveis normais: acdes varidveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto
das estruturas de um dado tipo de construcdo;

e Ac0es variaveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas certas
acOes especiais, como a¢fes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de

intensidade especiais, elas também devem ser admitidas como a¢6es variaveis.
2.3.2.1 Vento
As acles do vento sdo determinadas de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988). Esta

norma considera alguns parametros no seu procedimento de calculo, que serdo apresentados a

sequir.
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A velocidade basica do vento (;), que corresponde a méxima velocidade média
medida sobre 3 segundos, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre
o0 nivel do terreno em lugar aberto e plano, € obtida pela Figura 7, usando como parametro o
local da construcdo em estudo.

A velocidade caracteristica do vento (V;,) é calculada a partir da equacéo (2.2), usando

como parametros a velocidade bésica do vento e trés coeficientes de correcéo, sendo eles:

e Fator Topografico (S;): Leva em consideragdo as variag@es do relevo do terreno;

e Fator relacionado a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacédo e altura sobre
o terreno (S,). Determinado pela Figura 8;

e Fator Estatistico (S;): E baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de

seguranca requerido e vida util da edificacdo. Determinado pela Figura 9.

Figura 7 - Isopletas de velocidade bésica

| |

|
U S S
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).




Figura 8 - Fator S,

Categoria
I I i \% %
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B |c|A]|B o Al B c|a B c | aAa|B C
<5|106(104]101)|0094]|0092]|089|088|086[082(079]|076(|0,73|0,74(072|067
10 |1,10| 1,001,086 1,00(098|095|094|092|088|086|083|080(074]072]067
15 | 1,13 | 1,12 [ 1,00 1,04 |1,02| 0,99 | 0,98 | 0,96 | 093|090] 0,88 |0,84]|079]|0,76]|072
20 |15 114|112 106 [104|102]|101|099]|096|093|091|088|082]|080]|076
30 |17 147115110 1,08] 1,06 |1.05]|1,03]|1,00| 098|096 |0,93|0,87|0,85]|082
40 |120]| 119|117 (113 [1,11| 100]|1.08]|1,06]|1,04|101|099)|096|091]|0,89]|086
50 [121| 121119115113 112|110 100]| 106|104 102)|099]|094]|0,93]|089
60 [122|122|121 116 [115[ 114 112|141 100| 107|104 ]|102]|097]|0,95]|0092
80 [125|124(123[119[1,18] 1,17 1,16 | 1,14 1,12| 1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 126|126 125|122 |121] 120|118 117 |115[113] 1,11 | 1,09 | 1,05 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 1,27 | 1,24 | 1,23] 1,22 1,20 1,20 1,18 | 1,16 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 | 1,29 [1,28 | 125| 1,24 1,24 | 1,22 1,22 1,20| 1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,00 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 [ 1,20 | 127 | 1,26 1,25 | 1,24 | 1,23 122|120 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 131131131 128|127 127|126 125123 122120118 114114 ] 112
200 [ 132132132120 128] 128|127 1,26]1,25]123)1,21]|1,20]1,16]1,16] 1,14
250 [ 134|134 133131131131 130]1,20]|128]127|125]|1,23]|1,20]1,20]1,18
300 | - - - | 134 1,33 133132132131 129] 1,27 1,26 1,23]1,23]1.22
350 | - - - | - - - | 134134133 132|130 129126126126
400 | - - - | - - - - | - | 134132132120 120] 120
420 | - - - | - - = A - | - | 135135133130 1,30] 130
450 | - - - | - - - - | - - - 132 ]1,32]1,32
s00 | - - - - - - 4 L)Y/ - - - - | 1,34 1,34 ] 134

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
Figura 9 - Valores minimos do fator estatistico S5
Grupo Descricdo S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagdo, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacao
Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de
ocupacao (depdésitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95

4 Vedacées (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgdo

A pressdo dinamica exercida pelo vento é calculada como a equacao que segue.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Vk = Vo. 51_52. 53

g =0,613.V,2

25

(2.2)

(2.3)
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Depois de determinados estes pardmetros, € elaborado o célculo do coeficiente de
arrasto e entdo o calculo da forca do vento. O coeficiente de arrasto (C,,,) é calculado de acordo
com o item 7.6 da NBR 6123 - Reticulados planos multiplos (ABNT, 1988), que se aplica a
estruturas constituidas por dois ou mais reticulados planos paralelos, equidistantes e de bancos

paralelos, nos quais o reticulado de barlavento pode ter um efeito de protecdo sobre os demais
reticulados.

Con = Cg1.[1+ (n—1).1] (2.4)

No qual n € nimero de reticulados da estrutura.

O fator de protecédo n € obtido segundo o dbaco da Figura 10, onde e € a distancia entre
0s eixos dos reticulados e h é a altura de cada reticulado. Ja o coeficiente de arrasto C,, €
determinado de acordo com o item 7.5 da NBR 6123 — Reticulados planos isolados

(ABNT,1988). O seu valor é estipulado seguindo o abaco apresentado na Figura 11.

Figura 10 - Fator de protecdo 1, para dois ou mais reticulados planos paralelos igualmente

afastados.
1,4
%ﬁ‘\:m
S S A NN N
1 2 n |
R N E
Cai = Cg treliga isolada |
[ ] : \\\\ : 4
Can = Cgy ® |I+in=-117, |
1 { -
______ }'ﬂﬂ.l | _l 1
Vento I ]:}"’1 | cos
______ e
®5 o8 i ! e
=z

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Em que o indice de area exposta (@) € a relagdo entre a area frontal efetiva do reticulado
(A) e a area frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado (A4,), determinado pela
equacéo (2.5).
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0= (2.5)

A
A,

Figura 11 - Coeficiente de arrasto, C,, para reticulados planos formados por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados.

2,0

o} 0,5 1,0

%4
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Desta forma, a forca de arrasto do conjunto de n reticulados (F,,,) € calculada por:

Fon = Can-q-Ae (2-6)

2.3.3 Ac¢Oes Excepcionais

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), “consideram-se como excepcionais as agoes

decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos

excepcionais”.

2.4 COMBINACAO DE ACOES

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), “um tipo de carregamento é especificado pelo

conjunto das acBes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre

uma estrutura, durante um periodo preestabelecido”.

Ainda, de acordo com a NBR 8681,

Em cada tipo de carregamento as agdes devem ser combinadas de diferentes maneiras,
a fim de que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
Devem ser estabelecidas tantas combinagdes de agdes quantas forem necessarias para



28

que a seguranca seja verificada em relagdo a todos 0s possiveis estados limites da
estrutura. (ABNT, 2003)

A andlise da estrutura deve ser feita para dois tipos de estados limites, o estado limite

ultimo e o estado limite de servigo.

2.4.1 Estado Limite Ultimo

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), o estado limite Ultimo da estrutura caracteriza-
se pelo momento em que a sua ocorréncia determina a paralizagdo, no todo ou em parte, do uso
da construcéo. S&o apresentados 3 tipos de combinacdes de cargas para este estado nesta norma

técnica:

e Combinacdes Ultimas normais;
e Combinacdes ultimas especiais;

e Combinacdes Ultimas excepcionais.

Neste trabalho serdo abordadas apenas as combinacdes Ultimas normais e as
excepcionais, visto que ndo ha acdo especial atuante em passarelas urbanas.

As combinacg6es Ultimas normais sdo dadas pela expressao (2.7).

m n
Fa= ) (ot * Fou) + Yar * Foric + ) (g * Woj + Fop) @7)
i=1 =2

As combinac6es Ultimas excepcionais sao dadas pela expressao (2.8).

m n
Fa= ) (Vi Fai) + Foexe + ) (ray * Woser * Foju) (28)

i=1 j=1

Em que m corresponde ao nimero de acBes permanentes e n ao numero de acgdes

variaveis.
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2.4.2 Estado Limite de Servico

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), no periodo de vida da estrutura, usualmente sdo

considerados estados limites de servigo caracterizados por:

e Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcao
ou a durabilidade da estrutura;

e Deformagdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgdo ou seu
aspecto estético;

e Vibragdo excessiva ou desconfortavel.

As combinac0es de acdes do estado limite de servico podem ter trés diferentes ordens

de grandeza de permanéncia na estrutura:

e Combinacdes quase permanentes: combinacdes que podem atuar durante um
grande periodo de tempo na estrutura, da ordem da metade deste periodo;

e Combinacdes frequentes: combinacBes que se repetem muitas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos, ou que tenham
duracdo total igual a uma parte ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%;

e Combinacdes raras: combinacdes que podem atuar no maximo algumas horas

durante o periodo de vida da estrutura.

Para o uso deste trabalho serdo usadas apenas as combinacgdes frequentes de servico,

que sdo dadas pela equacéo (2.9).

m n
Feer = ) Fouie+ iFouic+ ) (YaFo0) 29)
i=1 =

j=2

Para 0 uso nas equacoes (2.7), (2.8) e (2.9), os valores de coeficientes de ponderacéo

sdo obtidos a partir da Figura 12 e os fatores de combinacdo e reducdo da Figura 13.



Figura 12 - Valores dos coeficientes de ponderagéo das agoes

Agdes permanentes (Y,)*°

Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagbes Peso proprio Peso moldadas no eleﬁ'ler?tns Peso proprio
de préprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . L construtivos
estruturas . N industrializados
metalicas pre- . cunst_rut-;wns com adigoes em geral e
moldadas | industrializados in lo equipamentos
€ empuxos infoco
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Marmais
{1,00) {1,00) {1,00) {1,00) {1,00) {0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) {1,00) {1,00) (1,00 (1,00) (0)
Agbes variaveis (y,) **
AcBes Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura b Acdo do vento & a incluindo as decorrentes
truncadas ol
do uso e ocupacdo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgao 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Oz valores entre parénteses comespondem aos coeficientes para as acdes permanentes favordvels 4 seguranga, agies varidvels
e excepcionals favordveis A seguranga nao devem ser incluidas nas combinagies.

O efeito de temperatura citado naeo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agio decorrente do uso e ocupagio
da edificagao.

Mas combinagies normais, as aghes parmanentes diretas que nio sio favordveis 4 seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacao igual a 1,35 quando as aches vardvels decorrentes do uso e ocupacao forem
superiores a 5 kN/m®. ou 1,40 guando isso nao ocomer. Nas combinagdes especiais ou de consirugao, os coeficientes de ponderagao slo
respectivamente 1,25 & 1,30, & nas combinagdes excepcionals, 1,15 e 1,20,

Mas combinacdes normals, se as agbes permanentes diretas gue nao s3o favordvels 4 seguranga forem agrupadas, as acdes vandveis
que ndo sdo favordveis 4 seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacio
igual a 1,50 quando as acbes varidveis decorrentes do uso e ccupacao forem superiores a 5 kNim®, ou 1,40 quando isso nao ocormer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacio).
Mas combinacdes especiais ou de construclio, os coeficlentes de ponderagio sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionals, sempre 1.00.

Actes fruncadas sdo consideradas acdes varidveis cuja distribuicdo de mAximos é truncada por um dispositive fisico, de modo que

o valor dessa acdo ndo possa superar o limite comespondente. O coeficiente de ponderagao mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Figura 13 - Valores dos fatores de combinacdo ¥, e de reducdo ¥, e W, para as agoes

variaveis
_ Yo ©
Acgbes g
a
Wi Yy Y2
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos gque permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0,3
Agoes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
variaveis . : .
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo . ]
A equipamentos gque permanecem fixos por longos periodos 07 0,6 0.4
Py [+
ocupagao de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0.8 0,7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0.3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em relagao & media 06 0.5 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 0.4 0.3
mov;:;i; :EUS Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0.5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes ’ ’ ’
# wer alinea c) de 4.7.5.3.
b Edificactes residencials de acesso restrito.
° Edif cacdes comerciais, de escritdrios e de acesso plblico.
 Para estade-limite de fadiga (ver Anexo K), usar gy igual a 1,0.
® Para com binagtes excepcionals onde a acio principal for sismo, admite-se adotar para yf; o valor zero.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.5 ACO E PERFIS ESTRUTURAIS

No que diz respeito aos perfis metalicos utilizados nos sistemas trelicados, optou-se
pelas barras tubulares. A alta eficiéncia estrutural deste tipo de secdo esta ligada principalmente
a simplicidade da forma das sec¢des tubulares, capazes de resistir de maneira econémica a altas
solicitacOes de esforgos.

Foram utilizados perfis ocos retangulares e quadrados formados a quente. Estes tipos
de perfis sdo produzidos desde o final dos anos 1960 como produto fabricado por Mannesmann-
Stahlbau-Hohlprofile e foram introduzidos no mercado com a abreviatura de MSH, segundo
Tubes (2002).

Os perfis adotados seguem o catalogo de perfis estruturais tubulares da Vallourec &
Mannesmann — Tubes (2002).

No que diz respeito a agos estruturais, Pfeil, Pfeil (1994) diz que estes podem ser

divididos em dois grupos: ago-carbono e aco de baixa liga.
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“Os agos-carbono sdo os tipos mais usados, nos quais 0 aumento de resisténcia em
relacdo ao ferro puro € produzido pelo carbono e, em menor escala, pelo manganés”
(PFEIL;PFEIL,1994).

“Os acos de baixa liga sdo agos-carbono acrescidos de elementos de liga (cromo
colimbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fosforo, vanadio, zirc6nio), os quais melhoram
algumas propriedades mecanicas” (PFEIL;PFEIL,1994).

A NBR 8800 (ABNT, 2008) permite o emprego de acos estruturais de especificacdo
norte-americana ASTM. Serdo abordados neste trabalho dois tipos de aco de classificacéo
ASTM: o ago-carbono A36, com resisténcia ao escoamento de 250 MPa e resisténcia a ruptura
de 400 a 550 MPa e 0 aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica A572 de classe 50, com

resisténcia ao escoamento de 345 MPa e resisténcia a ruptura de 450 MPa.

2.6 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento das barras é orientado para que os esforcos de resisténcias das
secdes escolhidas sejam maiores do que os esforgos solicitantes nas barras.

O célculo dos esforgos resistentes é realizado de acordo com os procedimentos e
diretrizes indicados e detalhados na NBR 8800 (ABNT, 2008). Nela pode-se encontrar 0s
procedimentos necessarios para a verificacdo de estado limite ultimo e de estado limite de

Servico.

2.6.1 Estado Limite Ultimo

2.6.1.1 Resisténcia a Tracao

Segundo as diretrizes da NBR 8800 (ABNT, 2008), no dimensionamento de uma barra

submetida a forca axial de tracdo, € preciso satisfazer a seguinte relagéo:

Nisa < Nira (2.10)

Onde a forca axial de resisténcia a tracao é determinada pela equacdo (2.11).
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(2.11)

2.6.1.2 Resisténcia & Compressao

A NBR 8800 (ABNT, 2008) impde duas condicionantes para o dimensionamento das
barras prismaticas comprimidas, a verificacdo em relacdo ao célculo do esforco resistente da
barra e um indice limite de esbeltez.

O indice limite de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a relagdo entre o
produto KL e o raio de giracdo correspondente, portanto K = L/r, onde K é o coeficiente de
flambagem obtido na Figura 14, e L é o comprimento destravado, tem o valor maximo de 200.

Para a verificacdo em relacdo a forca resistente da barra, tem-se:

Nesa = Nera (2.12)

A forca resistente a compressao da barra é calculada de acordo com a equacéo (2.13).

X *0QxA, *
Nega = 24y (2.13)
Ya1

O fator de reducéo associado a resisténcia a compressdo (X') é dado por:

Paral, <1,5: X =0,658%" (2.14)
Para, > 15: X =27 (2.15)
Ao
O indice de esbeltez reduzido (4,) € calculado pela equacéo (2.16).
A
Ay = Q+Ag*fy (2.16)

Ne



Figura 14 - Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados (K)

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

(a)

(b)

4

r

©
.
o

(d)

(e)

0
.
T

Valores tedricos de Ky ou Ky

0.5

07

1,0

2,0

2,0

Yalores recomendados

0,65

0,80

1,2

2,1

2,0

Codigo para condicdo de apoio

by

¥

Z
7

Rotacdo e translacdo impedidas

Rotacéo livre, translacdo impedida

Rotac&o impedida, translacéo livre

Rotacdo e translacao livres

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Em que N, € o menor valor obtido entre N,,, N,, e N,,, dados pelas seguintes

equacoes:

N, =

Nex -

ey

_m?xExly
(K Ly)?

_nZ*E*Iy

w2 xE=C,
ro? | (Kz % Ly)?

(kL)

+Gx*]

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Seguindo as determinacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008), atribuiu-se a todas as barras

submetidas a forca axial de compressao que possuem relacdes entre largura (b) e espessura (t)

que nao superasse os valores de (b/t),;;, 0 fator de reducdo total Q igual a 1,00. Os valores de

b e t sdo determinados de acordo com a Figura 15.

O valor de (b/t);;, para barras de secdo tubular retangular e quadrada é dado pela

equacéo (2.20).
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(b/O) ym = 1,40 F (2.20)
fy

Figura 15 - Valores de b e t em secdo tubular retangular e quadrada
b

—

t (uniforme)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.6.1.3 Resisténcia a Flexéo
Para verificacdo a flexdo, a NBR 8800 (ABNT, 2008) impde a seguinte condi¢éo:
Msq < Mpq (2.21)

A NBR 8800 (ABNT, 2008) diz que “para assegurar a validade da analise elastica, 0
momento fletor resistente de calculo néo pode ser tomado maior que 1,50 W £, /y,,, sendo W
0 modulo de resisténcia elastico minimo da secdo transversal da barra em relacdo ao eixo de
flexdo”.

O célculo do momento fletor resistente depende da condicéo de esbeltez para as almas
das vigas. Uma viga de alma néo-esbelta é aquela que quando perpendiculares ao eixo de flexao,

tém parametro de esbeltez A inferior ou igual a A, determinados pelas equacGes a seguir.

h
tw

/E
- — 2.23
A, = 5,70 3 (2.23)

A= (2.22)
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Onde h ¢ a altura da se¢do medida de forma perpendicular ao eixo de flexdoe ¢, é a
espessura da secéo.

Neste trabalho serdo abordadas apenas vigas de almas néo-esbeltas.

O momento fletor resistente de calculo serd o menor valor encontrado para cada estado
limite-Gltimo de flambagem, sendo eles o estado-limite tltimo de flambagem lateral com tor¢éo
(FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da alma (FLA). Neste
trabalho ndo abordaremos esforgos de torgcéo nas vigas, portanto as verificagdes serdo realizadas
apenas para FLM e FLA.

Para os estados limites Gltimos citados, sdo adotados os parametros dados na Tabela

Tabela 1 - Pardmetros A, 4, e A,

ESTADO-LIMITE M, M., 1 2, A,
W. .3 ,E fE
FLM LW, ef — 1,12 |— 1,40 |—
yWer W fy 3 5,

h E E
FLA W - — 2,42 |— 570 |—

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008), adaptado pela autora.

Entdo, o momento fletor resistente de calculo é determinado por:

( M
Mg, = —pl,se A=<2, (2.24)
al

1 A=A,
AMpg =— My — (M, — M) —|,se A, <A< A, (2.25)

Va1 Ar — AP

Mp, = Cr,se A>A
\ T Yar " (2.26)

Onde o momento fletor de plastificagdo (M,,) € estabelecido pela equacéo (2.27).

M, =Z *f, (2.27)

Entdo, o valor de My, adotado € 0 menor entre os trés calculados na equagdes (2.24),
(2.25) e (2.26).
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2.6.1.4 Resisténcia ao Esforco Composto

Para barras submetidas a esforgos simultaneos de tragcdo ou de compressao e momento

fletor, a NBR 8800 (ABNT, 2008) diz que devem ser obedecidas as seguintes expressoes.

Nea 8(M M N,
Nsq _( sax sa.y> <10 se 252509 (2.28)
NRd 9 MRd,x MRd,Y NRd
Nsq <Mde Mde> Nsa
+ <+ =1<1,0,se —< 0,2 2.29
2%Npg  \Mpax Mgay Nrq (&2

2.6.2 Estado Limite de Servico

2.6.2.1 Analise de Vibragdes

Segundo Martins, Pinto e Porto (2017), as estruturas metalicas possuem uma
frequéncia natural proxima a de atividades humanas criticas ritmicas comuns. Como
consequéncia disso, elas sdo mais sensiveis a diversos tipos de carregamentos dindmicos. 1sso
torna possivel uma ocorréncia de ressonancia produzindo elevados niveis de vibracédo, os quais
sdo capazes de prejudicar o conforto dos ocupantes ou até mesmo comprometer a seguranca
estrutural.

A ressonancia ocorre quando é aplicada sobre um sistema uma forca de frequéncia
igual ou muito proxima a frequéncia natural desse sistema. Devido a isso, 0 ocorre um aumento
significativo na amplitude das suas ondas.

De acordo com Aradjo Junior (2008), em estruturas como passarelas de pedestres, as
vibracOes excessivas geralmente tém trazido grandes problemas. A sensacao de inseguranca e
o desconforto provocados pela oscilacdo da estrutura tém resultado na perda da funcionalidade
e consequente interdicdo desses equipamentos urbanos.

Visto isso, vale ressaltar que a analise de vibracGes no processo de calculo de uma
passarela € de extrema importancia, porém, por razdes didaticas, esta ndo sera abordada no

presente trabalho.
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2.6.2.2 Deformag0es Excessivas

A NBR 8800 (ABNT, 2008) impde valores maximos de deslocamentos das barras em
relacdo ao vao livre, apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Deslocamentos m&ximos

Descrigdo an
Lnso®
- Travessas de fechamento T
Liz2o¥%
7 L1180 ™
- Tergas de cobertura 5
L/120
- Vigas de cobertura Li250®
- Vigas de piso L350%
- Vigas que suportam pilares Lison®
Vigas de rolamento: "
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN Li6no ®
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/son ®
a 200 kN, exceto pontes siderdrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual Lioon®
ou superior a 200 kM
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L4000
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderlrgicas /600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo & base Hi300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio a base Higop "
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos /500 '3
Lajes mistas Ver Anexo Q

"L & o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H € a altura total do pilar (distancia do
topo & base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, i & a altura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

% Deslocamenta paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

* Deslocamento perpendicular ao plano do fechameanto.

* Considerar apenas as agbes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

® Considerar combinagdes raras de servigo, ulilizando-se as agbes variaveis de mesmo senlido que o da agao
permanente.

¥ Considerar apenas as agbes variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente (venlo de sucgdo) com seu valor
caracteristico.

' Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengao especial aos telhados de pequena declividade.

¥ Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também
nao deve exceder a 15 mm.

* valor nao majorado pelo coeficiente de impacto.

"9 Considerar com binagbes raras de servigo.

"' No caso de pontes rolantes siderdrgicas, o deslocamento também n&o pode ser superior a 50 mm.

2 0 diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar
15 mm.

" Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacoes axiais dos pilares e vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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2.6.3 Ligac0es entre barras

As ligagOes entre as barras tém extrema importancia para o correto funcionamento da
estrutura. De acordo com o grau de impedimento de rotagéo relativa das barras unidas, a ligagéo
pode ser classificada em rigida, flexivel ou semirrigida.

Os elementos e meios de ligacdo devem ser dimensionados aos estados-limites
altimos, de modo que possuam esforcos resistentes de calculo iguais ou maiores aos
esforcos solicitantes. Os esforcos solicitantes devem ser determinados a partir da
analise da estrutura submetidas as combinagdes Ultimas de a¢des (FAKURY;; SILVA;
CALDAS, 2016).

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), as ligacOes rigidas sdo aquelas em que o
angulo entre as barras que se interceptam permanece praticamente inalterado ap6s o
carregamento da estrutura. As ligagdes flexiveis sdo as que a rotacéo relativa entre as barras
que se interceptam varia consideravelmente. Ja as ligagdes semirrigidas sdo aquelas que
apresentam um comportamento intermediario entre os dois outros tipos.

As ligacOes entre barras prismaticas metalicas podem ser feitas por meio de solda,
parafusos e elementos de ligagdo. As metodologias de calculo para cada tipo de ligagcdo séo

apresentadas a seguir.

2.6.3.1 Soldas

A solda é um meio de ligacdo composta da fusdo conjunta das pecas de aco a serem
unidas e de um eletrodo metalico. As soldas podem ser classificadas em trés tipos, a solda de
penetracdo total ou parcial, solda tampéo e solda de filete.

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), na solda de penetracdo total ou parcial o metal
da solda é depositado em chanfros nas partes a serem unidas, na solda tampao, o metal da solda
é depositado em orificios feitos em uma chapa de ligacdo e na solda de filete, 0 metal da solda
se situa nas extremidades das superficies.

Para o presente trabalho, serdo usadas as soldas do tipo filete, por serem ideais para
ligagdes do tipo “té”.

Para o célculo da resisténcia da solda, devem ser determinados: o tipo de eletrodo

utilizado, a dimensdo da perna da solda e o seu comprimento efetivo.



40

Os eletrodos podem ser de classe de resisténcia 6, 7 ou 8, com o valor de resisténcia
de metal da solda (f;,) determinado pela NBR 8800 (ANBT, 2008) e apresentado na Tabela 2.
A perna da solda corresponde ao lado do filete junto as faces das barras que compdem
a ligagdo. Elas podem ter valores iguais ou diferentes, ficando a critério do projetista a sua
determinacéo. Neste trabalho serdo usadas apenas pernas de soldas de valores iguais. Os valores
minimos para a perna da solda dependem da menor espessura do metal base da junta e séo

determinados de acordo com a Tabela 3.

Tabela 2 - Resisténcia do metal da solda

fw
Metal de solda MPa

Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Ja o comprimento efetivo da solda equivale ao valor do perimetro da barra que tera
contato efetivo com o eletrodo e é determinado pelo projetista de acordo com os perfis de aco

utilizados.

Tabela 3 - Dimensdo minima de uma solda filete

Menor espessura do metal base na | Dimensdo nominal minima da
junta (mm) solda de filete(*) (mm)

Abaixo de 6,35 e até 6,35

Acima de 6,35 até 12,5

Acima de 12,5 até 19

Acimad el9

(*) Executadas somente com um passe
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

o o 01 W

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a forca resistente de calculo da solda é obtida

por meio da seguinte equacao:

0,60 Ay, *f,

Rdw —
Yw2

(2.30)

Em que y,, € igual a 1,35 para combinagdes normais e 1,15 para combinacgdes

excepcionais.
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Para o calculo da area efetiva da solda (4,,), deve ser determinado o valor da garganta
efetiva do filete (t,,) e entéo este deve ser multiplicado pelo comprimento efetivo. A garganta
efetiva de uma solda filete é igual a menor distancia medida da raiz a face plana tedrica da
solda. Para valores iguais de perna de solda, a garganta é calculada a partir da Figura 17.

A érea efetiva da solda entdo € calculada a partir da equagao (2.31).
Ay =lgp* ty, (2.31)
No qual t,, é a garganta efetiva da solda.

Figura 17 - Célculo da garganta efetiva da solda

f 3

B ty =0,707.d

i

Fonte: Miguel e Carqueja (2019).

2.6.3.2 Parafusos

Para as ligacOes parafusadas do presente trabalho foram consideradas as condi¢Ges
prescritas na NBR 8800 (ABNT, 2008).

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), existem dois tipos de parafusos estruturais, 0s
comuns e os de alta resisténcia. Os parafusos comuns séo fabricados de aco-carbono e podem
ser do tipo ASTM 307 e ISSO 8981 Classe 4.6. J& os parafusos de alta resisténcia sao fabricados
com aco de alta resisténcia tratados termicamente e podem ser do tipo ASTM 325, ASTM 490,
ISSO 4016 Classe 8.8 e ISSO 4016 Classe 10.9.

As suas resisténcias ao escoamento e a ruptura e o didmetro usual sdo apresentados na
Tabela 4.

Para que a ligacdo parafusada seja eficiente, ela deve respeitar os distanciamentos
minimos e maximos impostos pela NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Tabela 4 - Materiais usados em parafusos

Especificacido I\ﬁ;’a I\{ga - Diametro d, o
ASTM A307 - 415 - 112<d,<4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12 <dy <36 -
onans | gm | | EeaE | e
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12 <d, <36 -
ASTM A490 895 1035 16 <d, <36 12<d, <1
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12 < d, <36 -
“ Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel & dos acos AR 350 COR ou & dos acos
ASTM Ab88.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A distancia entre os centros dos furos ndo pode ser inferior a 2,7 d,,, de preferéncia 3
d,. Além desse requisito, a distancia livre entre as bordas de dois furos consecutivos ndo pode
ser inferior a d,.

O espagamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra

chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

e Em elementos ndo sujeitos a corrosdo, pintados ou ndo, 0 espacamento ndo pode
exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

e Para elementos de aco resistente a corrosdo atmosférica, ndo pintados, o
espacamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura da parte ligada menos

espessa, nem 180 mm.

Em relacdo a distancia do centro do furo a borda do elemento de ligacdo, a NBR 8800
(ABNT, 2008) diz que “Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do
parafuso, ou barra redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes
a espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.”

Ja o valor minimo para a mesma distancia é determinado de acordo com a Tabela 5.

Para o calculo da resisténcia a tracdo dos parafusos, a NBR 8800 (ABNT, 2008) dita

a seguinte equagao:



Abe * fub

Ft,Rd =
Yaz

Em que 4, é a area efetiva do parafuso e é determinada por:

Abe = 0,75 * Ab
J& A, € calculada por:

T * dy?
Ab=—4

Tabela 5 - Distancia minima do centro de um furo-padrdo a borda
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(2.32)

(2.33)

(2.34)

Diametro d}, Borda cortada com Borda Iaminada_ coub
serra ou tesoura cortada a macarico
pol mm mm mm
12 22 19
5/8 16 29 22
3/4 32 26
20 35 27
7/8 22 38° 29
24 42°¢ 31
44 32
11/8 27 50 38
30 53 39
11/4 57 42
36 64 46
>11/4 > 36 1,75d, 1,25d,
? S50 permitidas distancias inferiores s desta Tabela, desde que a equacéo aplicavel de 6.3.3.3 seja satisfeita.
® Nesta coluna, as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo esta em um ponto onde a forca
solicitante de célculo ndo exceda 25 % da forca resistente de calculo.
° Nas extremidades de cantoneiras de ligac&o de vigas e de chapas de extremidade para ligacdes flexiveis, esta
distancia pode ser igual a 32 mm.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Ainda, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), na determinacdo da forca de tracdo

solicitante de célculo em parafusos e barras rosqueadas, deve-se levar em conta o efeito

alavanca, produzido pelas deformacdes das partes ligadas (Figura 18).

Para que o efeito alavanca seja adequadamente considerado, deve ser atendida pelo

menos uma das exigéncias a seguir:
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e Na determinacdo das espessuras das partes ligadas, for empregado 0 momento
resistente plastico e a forca de tracdo resistente de calculo dos parafusos ou barras
redondas rosqueadas for reduzida em 33 %;

e Na determinacdo das espessuras das partes ligadas, for empregado o momento
resistente elastico e a forca de tracdo resistente de calculo dos parafusos ou barras
redondas rosqueadas for reduzida em 25 %;

Adicionalmente, a dimensdo a nao pode ser inferior a dimensdo b (Figura 18).

Figura 18 - Efeito Alavanca

N
l N a b b a
| || | menor valor entre
f (e2) e (b+ 0.5 dv)
e
i | P
e ?
o v
e Mﬁ:nor valor entre
# (er/2) e (b +0.,5dv)
Ijrq I S —
F;Sd ]:I,Sd & L ¢ ¢’
(forga de
tragdo em
- um parafuso) Corte A-A

l ‘?\ng

Mgy =Fisg b (nalargura p da chapa - ver Corte A-A)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.6.3.3 Chapas

O dimensionamento da chapa metéalica é realizado de forma analoga a uma viga
metéalica de secdo retangular, com altura igual a espessura escolhida para a chapa.

O esforco solicitante na barra € dividido pelo perimetro da solda para obter o esforco
solicitante pontual. Esse esforco € aplicado como uma carga pontual na extremidade do balango
de uma viga engastada, de comprimento unitario, e assim sdo calculados os valores de momento
fletor e esforco cortante solicitantes no engaste. Estes valores encontrados de esforgos

solicitantes serdo 0s mesmos atuantes sobre a chapa.
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O momento fletor resistente de célculo da chapa € determinado de acordo com a NBR
8800 (ABNT, 2008), pela formula:

Mgy = 2 =""2% (2.35)

Em que o médulo de resisténcia plastico (z) € dado por:

b * h?

z=—, (2.36)

Onde, b é o valor da largura da secdo transversal e h € o valor da altura.

Para a verificacdo em relacdo ao esforco cortante, serd feita uma comparacgéo entre a
tensdo atuante devido ao esforgo cisalhante e a tenséo resistente ao cortante.

De acordo com Hibbeler (2004), a distribuicdo de tensdo de cisalhamento em uma
secdo transversal retangular ocorre de forma parabolica e o seu valor maximo é calculado de

acordo com a equagao que segue.

%
Tmix = 15— (2.37)

Em que V € o esforco cortante atuante na secao e A é a area da secdo transversal.

Esse valor, entdo, é comparado com a tensao resistente ao cortante, calculada por:

_ 0,58+ f,

= 2.38
TR 11 ( )

Entdo, como condicBes de verificacdo das resisténcias da chapa, tem-se:
Msq < Mgy (2.39)

Tmax < TR (2.40)
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3ESTUDO DE CASO

3.1 GEOMETRIA

A estrutura sob anélise possui um vao central de 23,02 m, uma altura de gabarito de
5,50 m e é composta por trelicas laterais planas, paralelas entre si e espacadas em 2 m. As
trelicas laterais sdo do tipo Pratt e seus montantes intermediarios sdo a cada 2,5 m. Os montantes
das extremidades, por sua vez, possuem 1,51 m de espacamento, como € apresentado na Figura
20. As trelicas s@o unidas por meio de transversinas, com espagamentos iguais aos montantes e
por diagonais de contraventamento, como é apresentado na Figura 19. Sobre as transversinas
inferiores da passarela é apoiada a laje de SteelDeck do tipo Metalform MF-75 com espessura
de 0,80 mm e altura total de 14 cm (Detalhe no Anexo A).

Figura 19 - Vista superior da passarela
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Figura 20 - Vista da trelica lateral
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 21 - Vista transversal da passarela
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 22 - Vista tridimensional da passarela

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.2 MODELO DE CALCULO

O modelo tridimensional reticulado da estrutura ndo se apresenta como uma trelica
perfeita, visto que ha a existéncia de nos planos. Os nos planos caracterizam-se por pertencerem
a trelica em apenas um plano, e ndo ao outro perpendicular, gerando instabilidade no modelo
numérico, portanto esse nao converge e nao encontra uma solucdo para o problema.

A fim de viabilizar o célculo, foram encontradas duas alternativas para a modelagem
computacional. Para o primeiro modelo foram eliminados os nds planos por meio da insercédo
de elementos de viga e para o segundo, foram inseridas barras ficticias.

Os modelos foram elaborados por meio do programa computacional de Scia (2019),
na versao do tipo estudante. Este programa computacional oferece uma modelagem
tridimensional da estrutura, com diversas opcdes de tipos de apoios, rotulacbes dos nds,
caracteristicas dos materiais e tipos e combina¢des de cargas. A estrutura é composta por

elementos reticulados e a analise estrutural do modelo é feita pelo Método dos Elementos
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Finitos. O programa também disponibiliza a opcéo de verificagdo de resisténcia dos elementos
modelados de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

O exemplar tem um total de 124 elementos modelados de acordo com a geometria
apresentada anteriormente. Como uma forma de simplificacéo, a laje de Steel Deck nédo foi
incluida no modelo mecénico, nesse caso, as diagonais de contraventamento sao responsaveis
por conferir a rigidez horizontal do modelo espacial.

O primeiro modelo de calculo, tratado como “Modelo 1” no presente trabalho, foi
construido com dois tipos de elementos. Com o intuito de eliminar os nés planos, os banzos das
trelicas laterais foram considerados como vigas, estando estes submetidos a momentos fletores
nos dois eixos principais. As demais barras componentes das trelicas laterais foram modeladas
como elementos de trelica, de forma a gerar apenas esforgos axiais nas mesmas.

Ja no “Modelo 2” as treligas laterais foram modeladas como treligas perfeitas, todos
0s seus nos foram rotulados e apenas esforcos axiais atuaram nas barras. Para que o modelo
possa convergir para essa solugdo, foram adicionadas barras ficticias de forma a garantir uma
geometria mais proxima de uma trelica tridimensional perfeita.

As barras ficticias foram inseridas de modo a ndo interferir no calculo dos esforgcos
solicitantes dos elementos. Para isso, foram feitas comparacdes entre diferentes secdes de perfis
utilizados e foi visto que essas ndo interferiam de forma significativa no calculo dos esforcos
solicitantes. Por fim, foram utilizadas barras com areas de sec¢Ges correspondentes a 1/10 da
area da menor secéo utilizada no modelo.

Nos dois modelos foram considerados esforcos de momento fletor gerados nas
transversinas inferiores, devido as cargas linearmente distribuidas e as demais barras
submetidas apenas a esfor¢os de tracdo e compressao.

Os dados ndo indicados apresentados nos capitulos seguintes sdo referentes ao Modelo

3.3 APARELHO DE APOIO

O aparelho de apoio adotado foi o do tipo Neoprene Fretado. O calculo do seu
coeficiente de rigidez foi elaborado de acordo com o que foi apresentado no item 2.2.2.

O valor do médulo de distor¢do foi obtido através do Catalogo Técnico Apoio
Elastoméricos — Neoprex e corresponde a 10 kgf/cmz2. As dimensfes adotadas para o aparelho

de apoio foram de 15x20x3cm e seu coeficiente de rigidez é calculado pela equagdo que segue.
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0,10 = 15 * 20
k=——F77——

3 =10kN/cm (3.1)

Os apoios foram modelados no programa computacional como livres para rotacao,
fixos para translacdo no eixo Z e flexiveis para translagdo nos eixos X e Y, com coeficiente de
rigidez de 10 kN/cm.

3.4 ACOES E CARREGAMENTOS
3.4.1 AcOes Permanentes
3.4.1.1 Peso Préprio da Estrutura

O peso proprio da estrutura foi calculado de forma automatica pelo programa de Scia

(2019), com o uso do peso especifico do aco de 7850 kg/ms3.
3.4.1.2 Sobrecargas Permanentes

As sobrecargas permanentes de projeto corresponderdo as cargas de
pavimentacao/nivelamento do piso, ao peso proprio da laje de Steel Deck e ao peso do guarda-

corpo metalico.

e Pavimentacdo/nivelamento do piso: 0,375 kN/mz;
e Peso préprio do Steel Deck: 2,5 KN/mz;
e Peso préprio do guarda-corpo: 0,25 kN/m2,

As sobrecargas permanentes totalizam 3,125 kN/m2 e foram aplicadas como cargas
linearmente distribuidas sobre as transversinas inferiores.

A carga aplicada nas transversinas externas é de:

)

1,5
Q, = 3,125 x ( >

1>=2AkN (3.2)
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A carga aplicada nas transversinas internas e de:

Q2 = 3,125+ 2,5 =7,8kN (3.3)

Figura 23 - Aplicacdo da sobrecarga permanente (Q,)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.4.2 Ac¢Oes Variaveis

3.4.2.1 Cargas Moveis

Conforme o item 6.1 da NBR 7188 — Carga movel (ABNT, 2013), a carga moével (p)
a ser adotada em passarelas é uma carga uniformemente distribuida. Ela sera aplicada sobre o
pavimento entre os guarda-corpos, na posicdo mais desfavoravel e sem a consideracdo do

coeficiente de impacto vertical.

p = 5,0 kN/m? (3.4)

Visto que o0 modelo da passarela em estudo tem transversinas biapoiadas, a posicao
mais desfavoravel de aplicacdo da carga € em todo o seu vao. Portanto, a carga movel foi
aplicada como uma carga linearmente distribuida sobre as transversinas inferiores.

A carga aplicada nas transversinas exteriores tem o valor de:

151
51=5*( ; >:3,8kN (3.5)
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Ja nas transversinas interiores, a carga aplicada foi de:

S, =5%25=125kN (3.6)

Figura 24 - Aplicacdo da carga movel (S;)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.4.2.2 Vento

De acordo com o mapa de isopletas - Figura 7, e pela localizacdo da passarela —
Brasilia/DF, a velocidade V,, adotada foi de 35m/s.

O fator topogréafico (S;) foi considerado para a categoria de terreno plano ou
fracamente acidentado, obtendo assim um valor de S; = 1,0.

O fator relacionado a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o

terreno (S,) foi considerado de acordo com as categorias a seguir:

e Em relacdo a rugosidade do terreno: foi considerado como Categoria IlI:
Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas;

e Em relacdo as dimens@es da edificacdo: foi considerado como Classe B: Toda
edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou

vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Como a altura da estrutura passa dos 5 m, o coeficiente obtido a partir da Figura 8 foi
S, =0,92.
O fator estatistico S5 foi considerado para o Grupo 2, que contempla edificagfes com

alto teor de ocupacéo. O valor admitido foi de S; = 1,00.
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A velocidade caracteristica do vento foi calculada a partir da equacdo apresentada a

sequir.
Ve =35%x1,0%092 1,00 =32,2m/s (3.7)
A pressé@o dindmica do vento foi calculada a partir da equacéo (3.8).
q = 0,613 % 32,22 = 636 N/m? (3.8)
A éarea efetiva foi corrigida iterativamente em funcdo da sua dependéncia das sec¢des
utilizadas. Para cada novo dimensionamento a area era atualizada e a forca era recalculada. O
resultado da area frontal efetiva foi de 8,291 m? para o0 Modelo 2.
A area frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado é calculada de acordo
com a equacao a seguir.

A=2316%2,61= 60,343 m* (3.9)

O indice de area exposta tem o valor de:

g = = 0,137 (3.10)

=—=08 (3.11)

Por meio de uma interpolacao entre os valores de e/h < 0,5 e e/h = 1, chegou-se ao
valor de 1= 0,917, conforme o abaco da Figura 10.
De acordo com o abaco apresentado na Figura 11, o valor do coeficiente de arrasto C,

obtido foi de 1,863. Utilizando a equag&o para o calculo do coeficiente de arrasto:

Con = 1,863 % [1+ (2 —1) *0,917] = 3,57 (3.12)
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Portanto, a for¢a de arrasto é de:

F,, = 3,57 x 636 % 8,291 = 18,8 kN (3.13)

A carga de vento foi aplicada apenas nos nés das trelicas laterais. Como a trelica possui
20 nés a carga calculada é de:

F, 228
E, = = = N /né6 :
e T 0,9 kN/né (3.14)

Duas hipoteses de aplicacdo da carga de vento foram geradas para considerar
diferentes comportamentos e assim obter um resultado mais proximo da realidade. A carga V;

foi aplicada na direcdo negativa do eixo x e a V, foi aplicada na direcdo positiva do eixo X.

Figura 25 - Aplicacdo da carga V;

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 26 - Aplicacdo da carga V/,

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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3.4.3 Acéo excepcional

Segundo o item 6.2 da NBR 7188 — Carga horizontal excepcional (ABNT, 2013), deve
ser considerada uma carga horizontal pontual de 100kN. A carga devera aplicada no ponto mais
desfavoravel da estrutura da passarela, no sentido do tradfego sob a ela. Todas as ligacdes da
superestrutura e respectivos pilares devem ser verificados para esta agéo.

Foram consideradas duas hipéteses de aplicacdo das cargas excepcionais, atuando no
centro do véo, em sentidos opostos. A carga E1 atua no sentido negativo do eixo x e a E2 no

sentido positivo do eixo X.

Figura 27 - aplicacdo da carga E1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 28 - Aplicacdo da carga E2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.5 COMBINACOES DE CARGAS

3.5.1 Coeficientes de Ponderacao

Os coeficientes de ponderacdo foram obtidos considerando o item ¢ da Figura 12 que
diz:
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Nas combinagdes normais, as a¢des permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a
seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente
de ponderagdo igual a 1,35 quando as ac¢@es variaveis decorrentes do uso e ocupacao
forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes
especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacéo sdo respectivamente 1,25 e
1,30 e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20 (NBR 8800; ABNT, 2008).

Portanto, o coeficiente de ponderacao utilizado para as a¢cdes permanentes seré de 1,40
para as combinacGes normais e de 1,20 para as combinagdes excepcionais. Para a acdo do vento
o coeficiente de ponderacdo sera de 1,40 para as combinag¢fes normais e 1,00 para as
combinacGes excepcionais. Para a agdo de uso e ocupacdo o coeficiente de ponderacao sera de
1,50 para as combinag6es normais e de 1,00 para as combinagdes excepcionais.

3.5.2 Fatores de Combinagéo

Os fatores de combinacéo foram obtidos da Figura 13. Para a carga movel foi utilizado
o coeficiente ¥, = 0,7 para analise de estado limite ultimo e ¥; = 0,6 e ¥, = 0,4 para analise
de estado limite de servico, que corresponde a categoria de acdes variaveis causadas pelo uso e
ocupacao para locais em gque ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, ou ainda de elevadas concentracfes de pessoas,
considerando-se uma possivel aglomeracao sobre a passarela.

Para a acdo do vento foi utilizado o coeficiente ¥, = 0,6 para analise de estado limite

de dltimo e ¥; = 0,3 e ¥, = 0 para estado limite de servico.
3.5.3 Combinac6es Utilizadas
Para uma melhor analise dos modelos foram utilizadas 19 combinacgdes de acdes para

0 estado limite ultimo e 6 combinacdes para o estado limite de servigo. Os coeficientes finais

utilizados nas combinacg6es para cada carga estdo apresentados na tabela que segue:



Tabela 6 - Combinacdes de acdes
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CASO TIPO DE~ COEFICIENTES
COMBINAGAO PP Q2 S1 V1 V2 El E2
ELU1 NORMAL 1,25 1,40 1,40
ELU2 NORMAL 1,25 1,40 1,50
ELU3 NORMAL 1,25 1,40 1,05 1,40
ELU4 NORMAL 1,25 1,40 1,50 0,84
ELUS NORMAL 1,25 1,40 1,40
ELUG NORMAL 1,25 1,40 1,05 1,40
ELU7 NORMAL 1,25 1,40 1,50 0,84
ELUS EXCEPCIONAL 1,10 1,20 1,00
ELU9 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,70 1,00
ELU10 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,60 1,00
ELU11 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,70 0,60 1,00
ELU12 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,60 1,00
ELU13 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,70 0,60 1,00
ELU14 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 1,00
ELU15 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,70 1,00
ELUl16 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,60 1,00
ELU17 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,70 0,60 1,00
ELU18 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,60 1,00
ELU19 EXCEPCIONAL 1,10 1,20 0,70 0,60 1,00
ELS1 SERVICO 1,00 1,00
ELS2 SERVICO 1,00 1,00 0,60
ELS3 SERVICO 1,00 1,00 0,30
ELS4 SERVICO 1,00 1,00 0,40 0,30
ELSS SERVICO 1,00 1,00 0,30
ELS6 SERVICO 1,00 1,00 0,40 0,30

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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3.6 DIMENSIONAMENTO

Apesar do programa utilizado oferecer a opg¢do de verificacdo de estado limite tltimo
de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), observou-se uma dificuldade na extracdo dos
memoriais de calculo haja vista a utilizacdo da versdo estudantil de Scia (2019). Portanto, o
dimensionamento das barras foi efetuado de forma manual, com o auxilio do programa Excel e
um cadigo criado pela autora em linguagem Python.

Foram extraidos do programa de Scia (2019) trés relatorios de resultados de andlise
estrutural. O primeiro continha os maximos valores de esforcos em cada uma das barras
modeladas; o segundo abrangia os esforcos gerados por cada combinacgéo de carga de estado
limite ultimo para cada barra modelada e o terceiro os deslocamentos gerados por cada
combinacéo de estado limite de servi¢o em cada barra.

A partir do primeiro relatorio foram realizadas as verificagfes para as barras em
relacdo a esforcos de tracdo, compressdo e flexdo. As barras foram inicialmente agrupadas em
tipos, e a partir deste agrupamento foram extraidos os maiores valores solicitantes de esforcos

para cada tipo de esfor¢o. Assim, os tipos de barras foram dimensionados por esses valores

maximos.
Tabela 7 - Esforcos resistentes
SECAO Niga (KN)  Nega (KN)  Mpgy (KN.M)  Mgqy(kN.m)

MSH 150x100x4,5 674,3 565,9 34,2 24,6

MSH 120x80x5 586,5 499,0 23,4 17,6
MSH 120x80x4,5 511,2 378,7

MSH 100x80x6,3 649,2 544,4 21,7 18,5
MSH 100x80x5,6 583,4 491,0

MSH 100x60x4,5 420,3 253,1 13,6 9,4
MSH 70x70x3,2 264,7 142,1

MSH 60x60x6,3 410,9 155,1

MSH 60x60x4,5 306,4 124,3

MSH 50x50x3,2 184,4 39,1

MSH 50x50x2,9 168,4 49,4

MSH 40x40x2,9 132,0 37,5

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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A partir do segundo relatério foram efetuadas as verificacdes das barras para flexo-
tracdo e flexo-compressdo. O célculo foi realizado para cada barra e cada combinacdo de
carregamento, a situacdo mais critica foi adotada como a de verificacdo, e entdo a barras
também foram agrupadas como nas verificacdes de tracdo, compressdo e flexdo.

Para a analise de estado limite de servico em relagcdo ao deslocamento méximo, foi
utilizado o terceiro relatério.

Para os célculos de resisténcia a compressdo, foram utilizados os valores dos
coeficientes de flambagem por flexdo de elementos isolados (K) iguais a 1,00, para todas as
barras nos dois modelos. Os esforcos resistentes de calculo para anélise do estado-limite Gltimo
para cada secao sdo apresentados na Tabela 7.

Quanto a verificacdo ao estado limite de servigo, foram tomados como valores limites
de deslocamento aqueles especificados na Figura 16. As transversinas inferiores e 0s banzos
foram considerados como vigas de piso e as transversinas superiores como vigas de cobertura.
Os célculos dos deslocamentos maximos para estes tipos de barras séo apresentados a seguir.

Banzos:

Amax1 = % = 65,77 mm (3.15)
Transversina Inferior:
Amax2 = % =571 mm (3.16)
Transversina Superior:
Amax3 = @ = 8,00 mm (3.17)

250



4 RESULTADOS

4.1 ESFORCOS INTERNOS
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Os resultados dos esforcos de anélise estrutural foram extraidos do SCIA Engineer

como mencionado anteriormente e as envoltorias dos esforcos serdo apresentadas nas tabelas

seguintes.

Tabela 8 - Esforcos internos no Modelo 1

Tipo de Barra

Tragdo Compressdo Momento em x Momento emy

(kN) (kN) (kNm) (kNm)
Banzo Inferior 490,3 177,9 0,9 1,4
Banzo Superior 0 346,7 0,6 0,9
Montante Externo 0 147,3 0 0
Montante Interno 0 111,0 0 0
Diagonais 165,1 0 0 0
Transversina Inferior Interna 0 100,4 0 15,0
Transversina Inferior Externa 27,4 27,5 0 4,5
Transversina Superior 5,8 6,8 0 0
Contraventamento Inferior 82,5 81,7 0 0
Contraventamento Superior 6,8 8,1 0 0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

e Modelo 1 — Modelo em que foram inseridas as barras dos banzos como elementos

de viga;
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Tabela 9 - Esforcos internos no Modelo 2
Tracdo Compressdo Momentoem x Momentoemy

Tipo de Barra

(kN) (kN) (kNm) (kNm)
Banzo Inferior 496,6 184,6 0 0
Banzo Superior 0 349,7 0 0
Montante Externo 0 148,6 0 0
Montante Interno 0 110,9 0 0
Diagonais 165,3 0 0 0
Transversina Inferior Interna 0 100,6 0 15,0
Transversina Inferior Externa 28,4 28,4 0 4,5
Transversina Superior 7,2 8,8 0 0
Contraventamento Inferior 83,7 83,7 0 0
Contraventamento Superior 9,0 9,0 0 0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
e Modelo 2 — Modelo em que foram inseridas as barras ficticias;
4.2 DIMENSIONAMENTO
Na tabela a sequir sdo apresentados os perfis utilizados para cada tipo de barra, o seu

peso proprio correspondente, a porcentagem critica de uso em relagéo as resisténcias de célculo

e a combinacao critica de carga.
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Tabela 10 - Perfis utilizados no dimensionamento do Modelo 1

Uso Combinacéao

Tipo de Barra Perfil Tubular Peso (kg) (%) Critica
Banzo Inferior MSH 120 x 80 x 5,0 675,8 93,33 ELU19
Banzo Superior MSH 100 x 80 x 6,3 748,1 94,13 ELU4
Montante Externo MSH 60 x 60 x 6,3 102,8 94,96 ELU4
Montante Interno MSH 60 x 60 x 4,5 345,1 89,32 ELU4
Diagonais MSH 50 x 50 x 3,2 315,0 89,55 ELU7

Transversina Inferior Interna MSH 150 x 100 x 4,5 303,8 60,97 ELU4

Transversina Inferior Externa~ MSH 100 x 60 x 4,5 42,1 48,76 ELU4

Transversina Superior MSH 40 x 40 x 2,9 72,7 18,12 ELU1

Contraventamento Inferior MSH 70 x 70 x 3,2 202,9 85,39 ELU10

Contraventamento Superior MSH 50 x 50 x 2,9 129,1 26,82 ELU3
PESO TOTAL (kg) 2937,4

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Tabela 11 - Perfis utilizados no dimensionamento do Modelo 2

Uso Combinacéao

Tipo de Barra Perfil Tubular Peso (kg) (%) Critica
Banzo Inferior MSH 120 x 80 x 4,5 614,4 93,13 ELU19
Banzo Superior MSH 100 x 80 x 5,6 672,2 96,15 ELU4
Montante Externo MSH 60 x 60 x 6,3 102,8 95,77 ELU4
Montante Interno MSH 60 x 60 x 4,5 345,1 89,25 ELU4
Diagonais MSH 50 x 50 x 3,2 315,0 89,61 ELU4

Transversina Inferior Interna MSH 150 x 100 x 4,5 303,8 60,87 ELU4

Transversina Inferior Externa MSH 100 x 60 x 4,5 42,1 49,14 ELU4

Transversina Superior MSH 40 x 40 x 2,9 72,7 23,34 ELU1

Contraventamento Inferior MSH 70 x 70 x 3,2 202,9 87,47 ELU10

Contraventamento Superior MSH 50 x 50 x 2,9 129,1 29,50 ELU3
PESO TOTAL (kg) 2800,1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.3 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Os deslocamentos por tipo de barra foram obtidos como mencionado no item 3.6. Os
valores resultantes de deslocamento sdo apresentados na Tabela 12, assim como os limites
correspondentes calculados anteriormente. Todas as barras atendem aos limites impostos pela
NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Tabela 12 - Deslocamentos por tipo de barra
Deslocamento (mm)

BARRA Limite (mm)
Modelo 1 Modelo 2
Banzo inferior 28,2 35,3 65,77
Transversina Inferior Externa 54 55 571
Transversina Inferior Interna 3,9 4,2 571
Banzo Superior 28,2 35,3 65,77
Transversina Superior 0,2 0,3 8,00

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 29 - Estrutura deslocada do Modelo 1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 30 - Estrutura deslocada do Modelo 2

AN /.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4 LIGACOES

Todas as ligacdes apresentadas neste trabalho foram calculadas de acordo com a NBR
8800 (ABNT, 2008). Para simplificacdo foram apresentados os calculos de quatro diferentes
ligacGes da estrutura. As posicOes das ligacbes sdo apresentadas na Figura 32 e 0s
procedimentos de calculo seguem o que foi apresentado no item 2.6.3.

As excentricidades encontradas entre 0s eixos das barras que fazem parte das ligacoes,
foram desconsideradas, visto que elas ndo geram um esforco significativo global na estrutura e,

portanto, ndo ha grande relevancia na préatica de projeto.
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Para facilitar o transporte das barras de aco e para que as soldas sejam realizadas, em
sua maioria, em industria, a estrutura da passarela foi separada em trés mddulos, como

apresentado na Figura 31. As barras restantes que ndo fazem parte dos médulos serdo soldadas

in loco.
Figura 31 - Mddulos da estrutura
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 32 - Ligac0Oes entre as barras

LIGAGAO 01

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.1 Ligacéo 01

A ligacdo 01 é uma ligacdo feita por solda entre os elementos do banzo inferior,
diagonal e montante da trelica lateral da passarela. Para que haja espaco suficiente para realizar
a solda, a ligacdo foi calculada com um espacamento de 13 mm entre as barras ligadas ao banzo,

como mostra a Figura 33.
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Figura 33 - Figura ilustrativa da ligagdo 01

DIAGONAL <—— MONTANTE

T— BANZO INFERIOR

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.1.1 Tamanho minimo da perna da solda

A dimensdo minima da perna da solda é obtida por meio da Tabela 3, apresentada
anteriormente. A menor espessura do metal base na junta é de 3,2 mm, portanto o tamanho
minimo para a perna da solda € de 3 mm. Foram adotados os valores seguintes para as soldas

da diagonal e do montante.

ddiagonal =dg =60mm

Amontante = dm = 5,0 mm

tw,diagonal = 0,707 *dg = 0,707 * 6,0 = 4,242 mm (4.2)
tw,montante = 0,707 *d,, = 0,707 * 5,0 = 3,535 mm 4.2

4.4.1.2 Area Efetiva da Solda
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Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a area efetiva da solda é o produto do
comprimento efetivo pela garganta efetiva. Os comprimentos e &reas efetivos da solda da

diagonal e do montante s&o apresentados a seguir.

Diagonal:
Figura 34 - Comprimento de solda da diagonal
= V4 514 |
7|
;_‘.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
lefa =41+54+41+54=19cm
AW,d = lef,d * tw,diagonal =19 % 0,4‘24‘ = 8,056 sz
Montante:

Figura 35 - Comprimento de solda do montante
Vs 415 V4
i

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

legm = 4,5%4=18cm
Aym = lepm * twmontante = 18 % 0,3535 = 6,363 cm?

(4.3)
(4.9)

(4.5)
(4.6)
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4.4.1.3 Forca Resistente de Céalculo

A resisténcia do metal da solda foi obtida por meio da Tabela 2. Determinou-se a
utilizagdo de uma solda com eletrodo de classe de resisténcia 7 ou 70, portanto, a resisténcia do
metal da solda é de 485 MPa. Os esforcos solicitantes da solda sdo iguais aos esforgos
solicitantes de cada barra, obtidos na Tabela 9.

Diagonal:
0,60 * 8,056 * 485 * 1071
Rdw,d = 135 = 173,6 kN 4.7)
FSd,W,d = 165,3 kN
Fsawa < Fraw,a (4.8)
165,3 kN < 173,6 kN
Montante:
0,60 * 6,363 * 485 * 1071
Frawm = T3t =137,2 kN (4.9)
Fsqawm = 110,9 kN
FSd,w,m < FRd,w,m (4-10)

110,9 kN < 137,2 kN

Como a forca solicitante de calculo é menor do que a forga resistente de calculo, a

solda ira resistir na ligacdo.

4.4.1.4 Desenho Solda

Como resultado, os desenhos de ligacdo por solda sdo apresentados nas figuras que
seguem.
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\Figura 3\6 - Vista frontal do detalhe de solda da ligagéo 01

.
.
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E70 E70

|
|
Y

T— BANZO INFERIOR

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 37 - Vista superior do detalhe de solda da ligacéo 01
h N |~

DIAGONAL | MONTANTE
MSH 50x50x3.2 — MSH 60x60x4.5

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.2 Ligacéo 02

A ligacdo 02 é uma ligacdo realizada por solda entre os elementos do banzo inferior,
transversina inferior interna e da diagonal de contraventamento interno. Para que haja espaco
suficiente para realizar a solda, a ligacdo foi calculada com um espacamento de 11 mm entre as

barras ligadas ao banzo, como mostra a Figura 38.
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Figura 38 - Figura ilustrativa da ligagdo 02
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.2.1 Tamanho minimo da perna da solda

O valor minimo da perna da solda é obtido por meio da Tabela 3 apresentada
anteriormente. A menor espessura do metal base na junta € de 3,2 mm, portanto o tamanho
minimo para a perna da solda é de 3 mm. Foram adotados os valores seguintes para as soldas

da transversina e do contraventamento.

Atransversina = d¢ = 3,0mm

dcontraventamento = dc = 3,0mm

tw,transversina = 0,707 * d; =0,707 * 3,0 = 2,121 mm (4.12)
tw,contraventamento = 0,707 xd, = 0,707 * 3,0 = 2,121 mm (4.12)
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4.4.2.2 Area Efetiva da Solda
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a area efetiva da solda é o produto do
comprimento efetivo pela garganta efetiva. Os comprimentos e &reas efetivos da solda da
transversina e do contraventamento sdo apresentados a seguir.

Transversina:

Figura 39 - Comprimento de solda da transversina

v L 13,5 Ll 1
'l?'((r{(rr(r(rrrt(({((((((rr((r',f
AT" -
e -
= N
z
I EEEEREREREEEEEERREEEEEEEREAEE)
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
lefe =85 +13,5+85+ 13,5 = 44 cm (4.13)
Aw,t = lef,t * Ly transversina = 44 % 0,212 = 9,328 cm? (4.14)

Diagonal de contraventamento:

lefe =6+9+6+9=30cm (4.15)

Aw,c = lef,c * Ly contraventamento = 30 0,212 = 6,36 cm® (4.16)
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Figura 40 - Comprimento de solda do contraventamento
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.2.3 Forga Resistente de Calculo

A resisténcia do metal da solda foi obtida por meio da Tabela 2. Determinou-se a
utilizacdo de uma solda com eletrodo de classe de resisténcia 7 ou 70, portanto, a resisténcia do
metal da solda é de 485 MPa. Os esforgos solicitantes da solda sdo iguais aos esforcos

solicitantes de cada barra, obtidos na Tabela 9.

Transversina:

0,60 * 9,328 * 485 * 1071
Fraw,:t = T3E =201,1 kN (4.17)

Fsaw: = 100,6 kN

FSd,w,t < FRd,w,t (418)
100,6 kN < 201,1 kN

Contraventamento:

0,60 = 6,36 x 485 x 1071
FRd,W,C = 1 35

FSd,W,C = 83,6 kN

=137,1 kN (4.19)
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FSd,w,C < FRd,w,c (420)
83,7 kN < 137,1 kN

Como a forca solicitante de calculo é menor do que a forca resistente de célculo, a
solda ird resistir na ligagao.

4.4.2.4 Desenho Solda

Como resultado, os desenhos de ligacdo por solda sdo apresentados nas figuras que

seguem.

Figura 41 - Vista frontal do detalhe de solda da ligagdo 02
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 42 - Vista superior do detalhe de solda da ligacéo 02
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.3 Ligacéo 03

A ligacdo 03 é uma ligacdo executada por solda entre os elementos do banzo superior

e transversina superior, como apresenta a Figura 43.

Figura 43 - Figura ilustrativa da ligacdo 03
’4 BANZO SUPERIOR

TRANSVERSINA SUPERIOR

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.3.1 Tamanho minimo da perna da solda

O valor minimo da perna da solda é obtido por meio da Tabela 3, apresentada

anteriormente. A menor espessura do metal base na junta é de 2,9 mm, portanto o tamanho
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minimo para a perna da solda é de 3 mm. Foi adotado o valor seguinte para a solda da

transversina.
d = 3,0mm
t, =0,707xd = 0,707 * 3,0 = 2,121 mm (4.21)
4.4.3.2 Area Efetiva da Solda
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a area efetiva da solda é o produto do
comprimento efetivo pela garganta efetiva. O comprimento e area efetivo da solda da

transversina sdo apresentados a seguir.

Figura 44 - Comprimento de solda da transversina superior
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

lep=3x4=12cm (4.22)
Ay = lgp* t, =12%0,212 = 2,544 cm? (4.23)

4.4.3.3 Forca Resistente de Célculo

A resisténcia do metal da solda foi obtida por meio da Tabela 2. Determinou-se a
utilizacdo de uma solda com eletrodo de classe de resisténcia 7 ou 70, portanto, a resisténcia do
metal da solda é de 485 MPa. Os esforcos solicitantes da solda sdo iguais aos esforcos

solicitantes de cada barra, obtidos na Tabela 9.
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0,602,544 485 % 10~

Fraw = 130 = 54,8 kN (4.24)
FSd,W = 8,8 kN
FSd,W < FRd,W (4-25)

8,8 kN < 54,8 kN

Como a forca solicitante de calculo é menor do que a forca resistente de célculo, a
solda ird resistir na ligagao.

4.4.3.4 Desenho Solda

Como resultado, os desenhos de ligacdo por solda séo apresentados nas figuras que

seguem.

Figura 45 - Vista frontal do detalhe de solda da ligacdo 03
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 46 - Vista superior do detalhe de solda da ligacéo 03
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.4 Ligagéo 04

A ligacdo 04 é a ligacdo efetuada entre as barras dos banzos inferiores. A ligacéo sera
executada de forma que as barras serdo soldadas em chapas de aco e as chapas serdo parafusadas
entre si, como mostra a Figura 47.

Figura 47 - Figura ilustrativa da ligacdo 04
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.4.1 Resisténcia a tracdo dos parafusos

A resisténcia dos parafusos € calculada conforme descrito anteriormente no item
2.6.3.2. Foram utilizados 6 parafusos do tipo ASTM A325 com diametro de 3/4 pol.. A forca
solicitante em cada parafuso é calculada de acordo com o esforco solicitante maximo de tracéo

na barra do banzo inferior, obtido na Tabela 9, e calculado como a equacao (4.26).

496,6
Fisa = 6 82,8 kN /parafuso (4.26)
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A area do parafuso é calculada a partir de:

T dy? m* 1,912
Ape = 0,75 % Ay = 0,75 — P =0,75« ——=215cm’ (4.27)

Como mencionado anteriormente, para que o efeito alavanca da chapa seja
considerado, a forca resistente de calculo dos parafusos deve ser reduzida em 33%, portanto a

forca resistente é de:

0,67 * Ape * fu 0,67 % 2,15 x 825
Yaz - 1,35

= 88,0 kN (4.28)

tRd =

Como condicgéo de validacao da resisténcia dos parafusos tem-se que:

Fisa < Fira (4.29)
82,8 kN < 88,0 kN

Visto que a condigdo apresentada em (4.29) ¢ valida, os parafusos escolhidos irdo

resistir aos esforgos solicitantes.
4.4.4.2 Determinacao do tamanho da chapa

Como mencionado anteriormente, a NBR 8800 (ABNT, 2008) dita valores minimos
de distancia entre os furos e o furo e a borda, é necessario determinar estes valores para que se
possa verificar o tamanho adequado da chapa de ligacdo. A distancia minima entre furos deve

ser de:

2,7+d, =2,7+%*191=5,157cm (4.30)

Com valor ideal de:

3*xd, =2,7%191=5,73cm (4.31)
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J& a distancia minima do furo até a borda € obtida a partir da Tabela 5 e tem o valor de
26 mm.

Com os parametros de distancia e diametro dos parafusos determinados, as dimensées
da chapa que atendem os requisitos devem ser de 184x155 mm, como mostra a Figura 48. A

espessura da chapa é determinada e verificada no item 4.4.4.4.

Figura 48 - Detalhe da chapa de ligagdo com parafusos da ligacdo 04
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.4.3 Solda

A solda sera efetuada na superficie que conecta a barra do banzo inferior com a chapa

metélica de ligacao.

4.4.4.3.1 Tamanho minimo da perna da solda

O valor minimo da perna da solda foi obtido por meio da Tabela 3, apresentada
anteriormente. A menor espessura do metal base na junta € de 4,5 mm, portanto o tamanho
minimo para a perna da solda € de 3 mm. Foram adotados os valores seguintes para a perna e
garganta da solda.

d =10,0mm

t, =0,707xd = 0,707 * 10,0 = 7,07 mm (4.32)
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4.4.4.3.2 Area Efetiva da Solda
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a area efetiva da solda é o produto do
comprimento efetivo pela garganta efetiva. Os valores de comprimento e area efetivo da solda

séo apresentados a seguir.

Figura 49 - Comprimento de solda do banzo inferior
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

les = 10,6 + 6,6 + 10,6 + 6,6 = 34,4 cm (4.33)
Ay = los * t,, = 34,4 % 0,707 = 24,32 cm? (4.34)

4.4.4.3.3 Forca Resistente de Calculo

A resisténcia do metal da solda foi obtida por meio da Tabela 2. Determinou-se a
utilizacdo de uma solda com eletrodo de classe de resisténcia 7 ou 70, portanto, a resisténcia do
metal da solda é de 485 MPa. Os esforcos solicitantes da solda sdo iguais aos esforcos

solicitantes de cada barra, obtidos na Tabela 9.

0,60 * 24,32 * 485 * 10~
Fraw = 135

Fraw = 524,23 kN

= 524,23 kN (4.35)



FSd,w S FRd,w

80

(4.36)

496,6 kN < 524,23 kN

Como a forcga solicitante de célculo € menor do que a forca resistente de célculo, a

solda ird resistir a ligacao.

4.4.4.3.4 Desenho da Solda

Como resultado, os desenhos de ligacdo por solda séo apresentados nas figuras que

seguem.

Figura 50 - Vista superior do detalhe de solda da ligacéo 04
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 51 - Vista frontal do detalhe de solda da ligagdo 04
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.4.4 Chapa

Seguindo os procedimentos apontados no item 2.6.3.3, o esfor¢o no perimetro da solda
é calculado a partir do maximo esforco interno solicitante no banzo inferior, obtido na Tabela

9 e tem o valor calculado na equacéo (4.37).

2906 _ 14,4 kN (4.37)
324 b /cm .

Aplicando a carga de 14,4 KN em uma viga engastada de comprimento de 1 cm, obtém-

se 0 momento fletor no engaste com o valor de:

Mgy = 14,11 =144 kN.cm (4.38)

E um esforc¢o cortante de:

Voq = 14,4 kN (4.39)

O momento fletor resistente de calculo é calculado a partir do momento fletor de

plastificacdo da se¢do, como apresentado a seguir.

Mpg =2 ="—"> (4.40)
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Usando uma espessura de 1,9 cm para a chapa de ligacdo, obtém-se o mddulo de
resisténcia plastico z como apresentado na equacao (4.40).

_b>|<hz_1>|<1,92

- 3 4.41
7 Z 0,90 cm (4.41)

VA

Entdo, o momento fletor resistente tem o valor de:

0,90 %250

Mgy = 11 = 20,4 kN.cm (4.42)

Como condig&o de verificagdo tem-se:

Mgy < Mgy (4.43)
14,4 kN.cm < 20,4 kN.cm

Para a verificacdo do esforco cortante, € calculada entdo, a tensdo de cisalhamento

atuante na se¢do pela equacdo que segue.

14,4
Tmax = 1,50,01*—0,019 = 113,68 MPa (4.44)

Assim, a tensdo admissivel tem valor de:

058%f, 058%250
=791 T 11

= 131,82 MPa (4.45)

Como condicdo de verificacdo, tem-se:

Tmax < TR (4.46)

113,68MPa < 131,82 MPa

Visto que as condigdes das equacOes (4.43) e (4.46) foram validadas, a chapa de

espessura de dimensdes 184x155x19 mm ira resistir aos esforgos solicitantes.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e dimensionar uma travessia de
passarela urbana metélica. Para estabilizar o modelo tridimensional, duas técnicas de
modelagem foram utilizadas: No Modelo 1 foram escolhidos elementos de viga para representar
0s banzos das trelicas, assim garantindo a auséncia de nos planos e gerando a transferéncia de
momentos fletores para esses elementos; No Modelo 2 as treligas laterais foram consideradas
como trelicas perfeitas, submetidas apenas a esforcos axiais de tragdo e compressao e foram
inseridas barras ficticias para que a geometria do modelo mecénico seja mais proxima de uma
trelica perfeita tridimensional.

O célculo e a concepcao da estrutura foram realizados com auxilio de um programa de
andlise estrutural e de dimensionamento, o SCIA Engineer, e nele foram inseridas as diferentes
caracteristicas impostas. O modelo foi elaborado de forma tridimensional, com uma estrutura
reticulada e a analise estrutural foi realizada de forma automatica pelo programa, por meio do
Método dos Elementos Finitos.

O dimensionamento das barras foi efetuado de forma manual com o auxilio do
programa Excel e um codigo em linguagem Python criado pela autora.

Observou-se que as barras com sec¢do tubular se mostraram eficientes neste trabalho,
resistindo a grandes esforcos com secdes pequenas. O uso deste tipo de secdo resultou em
estruturas relativamente leves e com uma pequena diferenca entres os pesos totais de aco dos
dois modelos. O Modelo 1 apresentou-se 4,9% mais pesado do que o Modelo 2, os valores dos

pesos totais de aco de cada modelo séo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Pesos finais de aco de cada modelo

MODELO PESO TOTAL (kg)
Modelo 1 2937.4
Modelo 2 2800,1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os dimensionamentos dos dois modelos se diferem pelas se¢des utilizadas nos banzos
inferiores e superiores, onde ha a diferenca em funcdo dos elementos utilizados no modelo
mecanico. No Modelo 1, em que é usado modelo de viga, as barras sdo dimensionadas a flexao

composta e nesse caso, talvez adotar um K igual a 1,00 seria uma medida conservadora. Tendo
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isto em vista e considerando que a diferenca de peso entre os dois modelos néo foi de grande
relevancia, conclui-se que a utilizacdo das diferentes modelagens computacionais € plausivel

para este caso.
Foram observadas diversas dificuldades em encontrar referéncias normativas e estudos

realizados nessa area.
5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Anélise das ligacdes metalicas utilizando a NBR 16239 (ABNT, 2013);

e Analise de vibracfes na passarela;

e Analise das diferentes modelagens de calculo para um vao livre maior.
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Tabela 14 - Tabela de peso e vaos maximos - MF-75

Altura Espessura WVaos Maximos sem Escoramento Peso | M. Inércia

da Laje |Telha-forma | Simples | Duplo Triplo | Balango | Proprio | Laje Mista

(mm) (mm ) (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) |(kN/m?)| (10°mm*/m)
8o 0,80 2.350 3.200 3.300 1.150 2,27 10,66
2% 130 0,95 3.000 3.650 3.750 1.350 2,28 11,34
J* 1,25 3.650 | 4.300 [ 4400 [ 1650 [ 232 12,74
0,80 2.200 3.100 3.200 1.150 2,50 13,17
140 0,95 2.850 3.500 3.600 1.350 2,52 13,99
1,25 3.500 4.150 4.250 1.600 2,55 15,68
0,80 2.000 3.000 3.100 1.100 2,74 16,06
150 0,95 2.650 3.400 3.500 1.300 2,75 17,04
1,25 3.400 4.000 4.100 1.550 2,79 19,05
0,80 1.850 2.900 3.000 1.100 2,97 19,35
160 0,95 2.500 3.300 3.400 1.250 2,99 20,51
1,25 3.250 3.900 4.000 1.500 3,02 22,90
k) 2 0,80 1.700 2.800 2.900 1.050 3,21 23,07
-‘%E 170 0,95 2.350 3.200 3.300 1.250 3,23 24,44
- 1,25 3.150 3.800 3.900 1.450 3,26 27,24
0,80 1.550 2.750 2.850 1.050 3,44 27,25
180 0,95 2.200 3.100 3.200 1.200 3,46 28,84
1,25 3.050 3.700 3.800 1.450 3,50 32,10
0,80 1.450 2.650 2.750 1.000 3,68 31,92
190 0,95 2.100 3.050 3.150 1.200 3,70 33,75
1,25 3.000 3.600 3.700 1.400 3,73 37,52
0,80 1.400 2.600 2.850 1.000 3,91 37,10
200 0,95 1.950 2.950 3.050 1.150 3,93 39,19
1,25 2.900 3.500 3.650 1.400 3,97 43,51

Fonte: Metform (2019).
Figura 52 - Dimensdes da MF-75
820 mm
137 mm 274 mm 274 mm 135 mm
I|4 >4 >
<+ |4 >
1656mm 118 mm

Fonte: Metform (2019).

75 mm
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