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RESUMO

MARTINS, C. G. F. Proposta de projetos de passarelas modulares para pedestres
constituidas por perfis de ago formados a frio. Trabalho de Conclusdo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2019.

Projetos estruturais econdmicos visam atingir o menor peso dos elementos
constituintes, bem como sua maxima eficiéncia estrutural. Nesse contexto, o presente
trabalho objetivou a proposicdo de projetos de estruturas trelicadas modulares de
passarelas para pedestres constituidas por perfis de aco formados a frio (se¢bes
fechadas de perfis U enrijecidos e perfis tubulares quadrados) para trés distintos vaos
padrdes de rodovias estabelecidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. Estabeleceu-se, primeiramente, o sistema estrutural com trelicas Warren
com montantes para um vao de 25 metros como de interesse, o pré-dimensionamento
das barras a partir de deslocamentos maximos e raios de giracdo minimos, e
determinou-se as acdes maximas de vento e de variacdo de temperatura em todo o
territério nacional, bem como as demais acdes aplicaveis. Nesse trabalho também
foram estudados e apresentados os parametros inerentes a acessibilidade para a
definicho das dimensbes utilizadas. Realizou-se, sequencialmente, o
dimensionamento das barras pelas combinacdes de estados-limites ultimos, através
da modelagem estrutural no software SAP 2000 do Computers and Structures, Inc.,
que utiliza o método dos elementos finitos. Também foram verificados o0s
deslocamentos maximos e a frequéncia natural minima da estrutura a partir das
combinacgdes dos estados-limites de servico. A partir do dimensionamento, foram
propostas ligacdes tipicas intra-modulares e inter-modulares, bem como
padronizacdes de fabricagdo, tratamento anticorrosivo, transporte em caminhdes
simples e montagem de trés médulos distintos, norteadas pela reducdo de tempo,
custo e aumento da durabilidade das estruturas. Para o vao de 25 metros, estimou-se

0S pesos totais da estrutura trelicada da passarela em 75,50 kN.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres. Perfis de aco formados a frio.
Modularizacéo.



ABSTRACT

MARTINS, C. G. F. Structural design proposal of modular pedestrian bridges
constituted by cold-formed steel framing. Undergraduate Thesis (Civil Engineering)

— Federal and Technological University of Parana, Curitiba, 2019.

Economy in structural engineering design aims to reach both lower weight of its
constituent elements and maximum structural efficiency. In this sense, the present
study had the objective of proposing the structural design of modular truss pedestrian
bridges constituted by cold-formed steel framing (closed U sections with lips and
square hollow sections) to three distinct spans in highways from the National
Department of Infrastructure and Transport. There had been stablished, firstly, the
truss of Warren with verticals with a span of 25 meters as the structural system of
interest, pre-designed the frames by maximum displacements and minimum radius of
gyration, and determined the maximum applicable wind and temperature loads
throughout the Brazilian territory, as well as the other applicable loads. In this study,
there had been also investigated and presented the parameters related to accessibility
in order to define the utilized dimensions. Sequentially, there has been executed the
structural design of frames by the combinations of ultimate limit states through
structural modeling in the SAP 200 software from Computers and Structures, Inc.,
which uses the finite element method. Additionally, there had been verified the
maximum displacements and the minimum natural frequency of the floor structure from
serviceability limit states. From the structural design, this study proposed typical
intramodular and intermodular connections, as well as a standardization of
manufacturing, anticorrosive treatment, transportation in simple trucks and assembly
of three different modules, focusing on reducing time, cost and increasing the durability
of structures. For the span of 25 meters, the total weight of the truss structure of the

pedestrian bridge had been estimated at 75,50 kN.

Key-words: Pedestrian bridge. Cold-formed steel framing. Modularization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Passarelas em rodovias brasileiras com diferentes sistemas estruturais 16

Figura 2 — Tipos de ligacdes estruturais modulares 18
Figura 3 — Terminologia de pontes trelicadas 19
Figura 4 — Trelica Pratt e suas modificagbes 20
Figura 5 — Trelica Howe 20
Figura 6 — Trelica Warren e suas modificaces 21
Figura 7 — Formatos tipicos de perfis formados a frio 22
Figura 8 — Curvas tipicas de tenséo e deformacao do aco 24
Figura 9 — Flambagem local de elementos em compressao 25

Figura 10 — Exemplos de flambagem distorcional da secdo transversal (NBR
14762:2010) 26
Figura 11 — Fluxograma de procedimentos 38
Figura 12 — Constituicdo estrutural de passarelas com estrutura de interesse em
destaque 39
Figura 13 — Secéo transversal de vias de pistas simples para Classes Especial e | 39
Figura 14 — Secéao transversal de vias de pistas duplas para Classes Especial e | 40
Figura 15 — Sistemas estruturais trelicados mais utilizados para trés vaos padroes de
rodovias 41
Figura 16 — Subdivisdo dos modulos da trelica de interesse Warren com montantes

42
Figura 17 — Esquema das ac¢0es aplicaveis consideradas no projeto 43
Figura 18 — Secéo transversal da laje em steel deck com guias de balizamento e
guarda-corpos 44

Figura 19 — Proposta de cobertura de policarbonato alveolar com estrutura metalica

tubular 45
Figura 20 — Amplitudes maximas médias mensais de 1981 até 2010 (Normais
Climatolégicos do Brasil — Instituto Nacional de Meteorologia) 46
Figura 21 — Mapa de isopletas da velocidade béasica do vento (m/s) (NBR 6123:1988)

47
Figura 22 — Vista superior da passarela com dire¢cédo V90 48

Figura 23 — Coeficiente de arrasto para reticulados com barras prismaticas de cantos
vivos ou levemente arredondados (NBR 6123:1988) 49



Figura 24 — Fator de protecédo para reticulados planos paralelos equidistantes (NBR
6123:1988) 50
Figura 25 — Critérios e parametros para pré-dimensionamento dos elementos
estruturais 54

Figura 26 — Fluxograma de calculo da forca axial de tracédo resistente para perfis

formados a frio ndo tubulares (NBR 14762:2010) 56
Figura 27 — Fluxograma de calculo da forca axial de tracdo resistente para perfis
formados a frio tubulares (NBR 8800:2008) 57
Figura 28 — llustragc&o do valor de ec em secéao tubular retangular (NBR 8800:2008)

58
Figura 29 — Fluxograma de calculo da forca axial resistente para perfis formados a frio
nao tubulares (NBR 14762:2010) 58
Figura 30 — Fluxograma de célculo da area efetiva (MLE) para perfis formados a frio
nao tubulares (NBR 14762:2010) 59

Figura 31 — Fluxograma de célculo da forca axial resistente para perfis formados a frio
tubulares 60

Figura 32 — Fluxograma de calculo do momento fletor resistente para perfis formados

a frio ndo tubulares (NBR 14762:2010) 61
Figura 33 — Fluxograma de calculo da forca cortante resistente para perfis formados a
frio ndo tubulares (NBR 14762:2010) 62
Figura 34 — Fluxograma de calculo do momento fletor resistente para perfis formados
a frio tubulares (NBR 8800:2008) 63
Figura 35 — Fluxograma de calculo da forca cortante resistente para perfis formados a
frio tubulares (NBR 8800:2008) 64
Figura 36 — Fluxograma de célculo do efeito de alavanca e espessura minima da
chapa do flange retangular (NBR 16239:2013b) 67
Figura 37 — Ligacao flangeada em perfis tubulares retangulares e efeito de alavanca

68
Figura 38 — Modelagem estrutural da passarela no software SAP 2000 71

Figura 39 — Restricbes de apoio das barras da passarela no software SAP 2000 72
Figura 40 — Modelagem estrutural da passarela no software SAP 2000 88
Figura 41 — Detalhamento da ligac&o inter-modular entre banzos com dimensdes em

milimetros 89



Figura 42 — Propostas de ligacdes intra-modulares com chapas de ligacao
concéntricas 92
Figura 43 — Vistas lateral, superior e corte transversal da passarela dimensionada com
vao de 25 m 95
Figura 44 — Dimens@es maximas admissiveis para cargas em veiculos simples 97
Figura 45 — Propostas de modularizacdo para os demais vaos tipicos das rodovias
brasileiras do DNIT 98



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Tipos de trelicas para pequenos vaos e suas primeiras ocorréncias 21
Quadro 2 — Séries comerciais de perfis estruturais e respectivas designagdes (NBR

6355:2012) 23
Quadro 3 — Parametros geométricos basicos para projetos de passarelas em rodovias
tipicas do DNIT 30
Quadro 4 — Coeficientes de pressdo para coberturas planas simétricas (NBR
6123:1988) 51
Quadro 5 — Acbes aplicaveis ao projeto 53

Quadro 6 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados (NBR
8800:2008) 55
Quadro 7 — Combinacdes de esforcos solicitantes 65

Quadro 8 — Forgas resistentes para ligagdes soldadas e parafusadas, t < 4,75mm

(NBR 14762:2010) 66
Quadro 9 — Deslocamentos maximos 68
Quadro 10 — Propriedades mecanicas do aco ASTM A653 SQ Gr 50 71

Quadro 11 — Combinacdes de estados-limites com respectivos coeficientes de
ponderacéo 73
Quadro 12 — Propriedades geométricas das barras dimensionadas para o ELU 74
Quadro 13 — Forcas axiais de tracao resistentes de calculo das barras dimensionadas
para o ELU 75
Quadro 14 — Forcas axiais de compressdo resistentes de calculo das barras
dimensionadas para o ELU 76
Quadro 15 — Areas efetivas resistentes a forga axial de compress&o para transversinas
e banzos 77
Quadro 16 — Areas efetivas resistentes a forca axial de compressdo para secoes
tubulares 78
Quadro 17 — Momento de torgéo resistente de calculo para sec¢des tubulares 78
Quadro 18 — Momentos fletores resistentes de célculo para as transversinas e banzos

79
Quadro 19 — Modulos de resisténcia elasticos efetivos em relacdo ao eixo x das

secdes nao tubulares 80



Quadro 20 — Modulos de resisténcia elasticos efetivos em relacdo ao eixo y das
secdes nao tubulares 82
Quadro 21 — Momentos fletores resistentes de calculo em relacéo aos eixos x e y de
secoes tubulares 83
Quadro 22 — Forcas cortantes resistentes de calculo dimensionadas parao ELU 84
Quadro 23 — Esforcos solicitantes e resistentes maximos de cada elemento
dimensionado para os célculos do esforgo resistente e dos deslocamentos 85
Quadro 24 — Combinacdes méaximas de esforgos solicitantes para cada elemento de

barra 86
Quadro 25 — Deslocamentos maximos da estrutura pela envoltéria das combinacdes
do ELS 88
Quadro 26 — Ligac¢Oes soldadas entre perfis e chapas do flange 90
Quadro 27 — Ligacdes parafusadas entre chapas do flange retangulares 91

Quadro 28 — Ligacdes soldadas entre perfis tubulares e chapas de ligacdo de

contraventamentos 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das agdes permanentes (NBR

14762:2010)

34

Tabela 2 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das acles variaveis (NBR

14762:2010)

Tabela 3 — Fatores #0, Y1 e W2 para as acdes variaveis (NBR 14762:2010)
Tabela 4 — Dimensdes horizontais de rodovias das Classes Especial e |
Tabela 5 — Par@metros meteoroldgicos (NBR 6123:1988)

Tabela 6 — Coeficientes de arrasto de plano reticulado para V90

Tabela 7 — Forcas de arrasto para reticulados

35
35
41
48
50
51

Tabela 8 — Acbes do vento em coberturas aplicadas nos banzos a barlavento e

sotavento
Tabela 9 — Raios de giracdo minimos para cada tipo de elemento
Tabela 10 — Pré-dimensionamento dos elementos pelos r e Ix minimos

Tabela 11 — Limitacdo de esbeltez das barras dimensionadas

52
69
70
87



ABNT
ASTM
CGDESP
CSl
CONTRAN
DACOC
DDP
DNIT
DNER
ELU
ELS
FLA
FLM
FLT
INMET
OMS
MLE
MSE
NBR
UTFPR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
Coordenacéo-Geral de Desenvolvimento e Projetos
Computers and Structures, Inc.

Conselho Nacional de Transito

Departamento Académico de Construcéo Civil
Diretoria de Planejamento e Pesquisa
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Estado Limite Ultimo

Estado Limite de Servico

Flambagem Lateral com Torcao

Flambagem Local da Mesa comprimida
Flambagem Local da Alma

Instituto Nacional de Meteorologia

Organizacdo Mundial da Saude

Método da Largura Efetiva

Método da Secéao Efetiva

Norma Brasileira

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana



bf
bw

t,tn

fy

fya

™

£ 9 Q

fye

LISTAS DE SIMBOLOS

Largura externa da sec¢ao transversal

Altura externa da sec¢dao transversal

Espessura nominal da chapa

Altura externa do enrijecedor de borda

Tenséao limite de escoamento do ago virgem

Tensdo limite de resisténcia a tracdo do ago virgem

Resisténcia ao escoamento do ago modificada

Deformacao

Tensao

Soma dos angulos de dobramento de perfis formados a frio dividida por 90°
Relagdo entre o comprimento da linha do esqueleto da mesa da secéo
transversal de uma barra fletida, ou do comprimento total da secao transversal
de uma barra comprimida ou tracionada, e a espessura

Resisténcia ao escoamento do aco na regido das dobras do perfil

Raio interno do dobramento

Razao entre a area total das dobras e a da secéo para barras submetidas a
compressao ou a tracao, ou entre a area das dobras da mesa comprimida e a
area total da mesa comprimida quando as barras sdo submetidas a flexao
Inclinacéo de rampas, expressa em porcentagem (%)

Altura do desnivel de rampas

Altura do degrau de escadas

Largura do piso de escadas

Resisténcia de célculo para ELU

Solicitacdo de calculo para ELU

Valores dos efeitos estruturais de interesse para ELS

Valores limites adotados para os efeitos de ELS

Valores representativos das acdes

Coeficiente de ponderacao

Parcela do coeficiente de ponderagcéao que considera a variabilidade

Parcela do coeficiente de ponderacao que considera a simultaneidade



Y53

Nt.Sd
Nt ra
Nc.Sd

Nc.Rd

Parcela do coeficiente de ponderacédo que considera possiveis erros de
avaliacao

Coeficiente de ponderacédo para agdes permanentes

Coeficiente de ponderacao para agfes variaveis

Fator de reducédo para ponderacdo de ac¢des variaveis no estado limite Ultimo
Fator de reducao para obtencéo dos valores frequentes das acfes variaveis no
estado limite de servico

Fator de reducdo para obtencédo dos valores quase permanentes das acdes
variaveis no estado limite de servico

Solicitagdo normal de projeto

Somatéria

Valor caracteristico de ac6es permanentes

Valor caracteristico de acéo variavel principal

Valor caracteristico de a¢des variaveis secundarias

Fator de reducgéo ¥, efetivo

Valor da agédo transitéria excepcional

Combinacdes de estado limite de servigco
Resisténcia de calculo dos perfis formados a frio
Resisténcia caracteristica ou nominal dos perfis formados a frio
Coeficiente de ponderacao da resisténcia

Forca axial de tracdo solicitante de célculo

Forca axial de tracao resistente de calculo

Forca axial de compresséo solicitante de célculo
Forca axial de compresséo resistente de calculo
Momento fletor solicitante de céalculo

Momento fletor resistente de célculo

Forca cortante solicitante de célculo

Forca cortante resistente de calculo

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Pressao dindmica do vento

Velocidade caracteristica do vento

Velocidade basica do vento



NG

°© 8
\,}
<

Fator de topografia da velocidade basica do vento

Fator de rugosidade do terreno, dimensfes da edificagdo e altura sobre o
terreno da velocidade basica do vento

Fator de estatistica de ocorréncia da velocidade

Parametro meteoroldgico do vento para determinacgédo de S,
Parametro meteoroldgico do vento para determinacédo de S,
Parametro meteoroldgico do vento para determinacédo de S,
Altura da edificacdo acima do nivel geral do terreno

Forca de arrasto

Coeficiente de arrasto

Area frontal efetiva do reticulado

indice de area exposta

Projecao ortogonal da secéo da barra sobre uma reta perpendicular a direcédo
do vento

Comprimento da barra prismatica

Fator de protecéo para reticulados paralelos equidistantes
Afastamento dos reticulados paralelos

Largura do reticulado

Altura livre entre o piso e o nivel da aresta horizontal mais baixa da cobertura
isolada

Profundidade da cobertura isolada

Angulo de inclinacéo das aguas da cobertura isolada

Coeficiente de presséo a barlavento para cobertura isolada
Coeficiente de presséo a sotavento para cobertura isolada
Presséao devido a acéo do vento a barlavento de cobertura isolada
Presséo devido a acéo do vento a sotavento de cobertura isolada
Componente horizontal de forga

Componente vertical de forga

Coeficiente de flambagem

Comprimento destravado do elemento

Area bruta de se¢&o transversal

Carga uniformemente distribuida linearmente

Momento de inércia em relacdo ao eixo x



Momento de inércia em relagdo ao eixo y

Mddulo de elasticidade

Raio de giracdo em relacao ao eixo X

Raio de giracdo em relacao ao eixo y

Area liquida da sec&o transversal da barra fora da regifo da ligacéo

Area liquida da sec&o transversal da barra na regido da ligacdo
Dimenséao do furo na direcéo perpendicular a solicitacdo

Quantidade de furos contidos na linha de ruptura

Espacamento dos furos na direcao da solicitacao

Espacamento dos furos na direcao perpendicular a solicitacao

Espessura da parte conectada analisada

Coeficiente de reducao da area liquida

Excentricidade da ligagéo

Comprimento da ligacao parafusada

Area liquida efetiva da secéo transversal da barra

Comprimento efetivo da ligacdo com chapa concéntrica

Excentricidade da ligagdo com chapa concéntrica

Dimensdes externas de perfis tubulares retangulares

Area efetiva da secéo transversal

Forca axial de flambagem global elastica

Forcas axial de flambagem global elastica por flexdo em relacéo ao eixo x
Forcas axial de flambagem global elastica por flexdo em relacéo ao eixo y
Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relacéo ao eixo x
Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagéo ao eixo y
Fator de reducéao

indice de esbeltez reduzido

Forca axial de flambagem local elastica

Coeficiente de flambagem local para a se¢cao completa

Tensdo normal de compresséao

Largura do elemento

Tenséao convencional de flambagem elastica do elemento

Coeficiente de flambagem local do elemento



Momento de inércia da secao bruta do enrijecedor em relagdo ao eixo que
passa pelo seu centroide e € paralelo ao elemento a ser enrijecido

Momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda

Largura efetiva do elemento

Parcela 1 da largura efetiva do elemento

Parcela 2 da largura efetiva do elemento

Largura efetiva do enrijecedor

Largura efetiva reduzida do enrijecedor

Angulo formado pelo elemento e o enrijecedor de borda

Fator de reducéo total associado a flambagem local

Fator de reducéo dos elementos AA

Coeficiente para o calculo da largura efetiva de elementos AA

Médulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relacéo a fibra extrema que
atinge o escoamento

Modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacéo a fibra extrema que
atinge o escoamento

Modulo de resisténcia elastico da secédo bruta em relacdo a fibra extrema
comprimida

Mobdulo de resisténcia elastico da secéo efetiva em relacédo a fibra extrema
comprimida

Momento fletor de flambagem local elastica

Fator de reducdo do momento fletor resistente associado a flambagem lateral
com torcao

Momento fletor de flambagem lateral com torcdo em regime elastico

Fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme

Maximo valor, em moédulo, do momento fletor solicitante de calculo

Valor no 1° quarto, em modulo, do momento fletor solicitante de céalculo

Valor no centro, em médulo, do momento fletor solicitante de calculo

Valor no 3° quarto, em médulo, do momento fletor solicitante de calculo
Momento fletor de flambagem local elastica

Momento de inércia da secéo bruta

Momento de inércia efetivo da secao

Largura da alma para o calculo da forca cortante resistente



Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

Forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento
Espessura da alma

Momento de torcdo resistente de calculo

Momento de torcéo solicitante de célculo

Maior comprimento entre as partes planas dos lados da sec¢éo transversal para
0 célculo do momento de torcao resistente de calculo de secfes tubulares
retangulares

Modulo de resisténcia a tor¢cao

Dimensdes dos lados da secao tubular retangular

Resisténcia a ruptura da solda

Comprimento do filete de solda

Garganta efetiva da solda

Menor espessura da ligacéo

Altura do enrijecedor para ligacfes soldadas

Diametro nominal do parafuso

Distancia do centro do furo-padrédo a borda mais proxima, na direcéo da forca
Area bruta da sec&o do parafuso

Resisténcia a ruptura do parafuso

Espessura de referéncia

Diametro dos furos

Espessura minima das placas dos flanges

Forca decorrente do efeito da alavanca

Forca de tracao solicitante de calculo de um parafuso

Forca resistente de céalculo de um parafuso

Coeficiente de Poisson

Modulo de elasticidade transversal

Coeficiente de dilatacdo térmica

Massa especifica

Modulo de resisténcia plastico em relacéo ao eixo x

Modulo de resisténcia plastico em relagéo ao eixo y



11
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
241
24.2

4.1

4.2

4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.3.9
4.4

441
4.4.2
4.5

4.6

4.6.1
4.6.2
4.6.3

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS

JUSTIFICATIVA

REFERENCIAL TEORICO

PASSARELAS

SISTEMAS ESTRUTURAIS MODULARES

PERFIS FORMADOS A FRIO

ENQUADRAMENTO NORMATIVO

Pardmetros Geométricos

Dimensionamento e Projeto

METODOS E PROCEDIMENTOS

PROPOSTA DE PADRONIZACAO
PRE-DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS
MODELAGEM ESTRUTURAL
DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS

Barras Submetidas a Forca Axial de Tracao
Barras Submetidas a Forca Axial de Compresséo
Barras Submetidas a Momento de Torcao

Barras Submetidas a Flexdo Simples

Esforcos Solicitantes e Resistentes

Barras Submetidas a Combinacao de Esfor¢cos Solicitantes
Limitagdo de Esbeltez

Verificagdo da Frequéncia Natural da Estrutura de Piso
Verificacdo dos Deslocamentos Maximos
LIGACOES TIPICAS

LigacOes Inter-modulares

LigacOes Intra-modulares

APRESENTACAO DA ESTRUTURA DE INTERESSE DIMENSIONADA

FABRICAQAO, TRANSPORTE E MONTAGEM
Estimativas de Peso
Fabricacéao

Transporte

11
13
13
15
15
17
22
29
29
32
38
69
69
70
74
75
76
78
78
85
86
87
87
88
89
89
92

96
96
96
96



4.6.4
4.7

5.1

Montagem

MODULARIZACAO

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

97
98
99
100
102



11

1 INTRODUCAO

A mobilidade de pedestres apresenta-se como um desafio no planejamento
das cidades com o aumento da populagéo urbana, a constru¢cdo de novas vias e 0
crescimento do trafego veicular. O acesso entre dois pontos geograficos separados
por obstaculos naturais, como rios ou declives, ou por elementos construidos pelo
homem, como rodovias de alto trafego ou ferrovias, requer solu¢des rapidas, seguras
e confortiveis para a locomocgao dos pedestres.

Nesse contexto, instalacbes em desnivel, como as passarelas urbanas,
podem ser utilizadas para facilitar o trajeto de pedestres entre duas areas separadas
por barreiras viarias. Essas conexdes apresentam-se muitas vezes como solucdes
nao atrativas para os usuarios pelo maior tempo e esfor¢co de locomocéao requeridos
(WU et al., 2014; CANTILLO et al., 2015), pela falta de acessibilidade de acesso e
pela sensacao de inseguranca pessoal relacionada com a integridade das estruturas,
iluminagBes precarias e maiores exposicdes a assaltos e atos de violéncia, como
demonstram diversos estudos recentes (JAMES et al., 2005; RASANEN et al., 2007;
RANKAVAT; TIWARI, 2016; SINCLAIR; ZUIDGEEST, 2016; OVIEDO-
TRESPALACIOS; SCOTT-PARKER, 2017).

A exemplo de outro estudo realizado em Izmir na Turquia, apds a observacao
de pedestres em quatro passarelas distintas e respectivas conducbfes de
questionarios, constatou-se que 0s usuarios que nao utilizaram as passarelas para a
travessia das rodovias tinham ciéncia do perigo envolvido. Também se observou que
como as passarelas por si s6 nao evitam a travessia ilegal, é essencial a adocéo de
outras medidas como a reducéo da velocidade veicular nas proximidades, instalagao
de lombadas e barreiras no centro das rodovias, além de campanhas educacionais
aos usuarios para incentivar a utilizacdo das mesmas (DEMIROZ et al., 2015). Em
relacdo a integridade fisica das passarelas, também deve-se realizar manutencgdes
periodicas para garantir a seguranca dos usuarios, evitando patologias em estruturas
metéalicas como as corrosdes (ODROBINAK; HLINKA, 2016).

Ademais, as passarelas sdo 0os meios de travessia que se mostram mais
seguros guando se trata das colisdes entre veiculos e pedestres (ANCIAES; JONES,
2018) e também possibilitam o melhor escoamento do trafego veicular em rodovias

de maior movimento.
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Além disso, as passarelas podem ser instaladas através de sistemas
construtivos modulares os quais proporcionam rapidez na concepc¢ao da estrutura,
logistica do transporte e montagem, escolha de materiais e determinacdo dos
respectivos custos (DE ROOVER et al., 2002). Sistemas modulares séo técnicas de
construcdo baseadas na pré-fabricacdo das estruturas fora do local destinado com
posterior transporte e instalagcdo. Nessa perspectiva, esses sistemas apresentam
algumas peculiaridades a serem estudadas como: dimensdes limitadas dos médulos
devido a capacidade de transporte, necessidade de sistemas e materiais
eficientemente leves, presenca de danos cumulativos na estrutura devido ao efeito de
fadiga decorrente da variacdo das cargas e, consequentemente dos esforcos, e
seguranca dos sistemas conectores (LACEY et al., 2018).

Devido a essas caracteristicas, em sistemas construtivos modulares, a
utilizacao de perfis de aco formados a frio torna-se uma solucéo alternativa as usuais
estruturas de perfis laminados por apresentarem-se mais leves, reduzirem os custos
no transporte e manuseio, e facilitarem a producdo dos materiais e a pré-fabricacao
em larga escala (ZEYNALIAN et al., 2016). Perfis de ago formados a frio sdo obtidos
a partir do dobramento, em prensas dobradeiras, de chapas de aco, tiras, placas ou
barras chatas (YU; LABOUBE, 2010) em temperatura ambiente. De acordo com
Hancock et al. (2001), esses perfis podem ser utilizados como membros estruturais
de trelicas simples ou tridimensionais, apresentando-se, geralmente, em secdes
circulares, quadradas ou retangulares.

Outras caracteristicas desses membros estruturais, quando comparados com
outros materiais como madeiras ou concretos, sdo: alta resisténcia e rigidez, e
qualidade uniforme (YU; LABOUBE, 2010). Como apresentam se¢des mais esbeltas,
ou seja, de elevada relacdo entre largura e espessura, consequentemente
desenvolvem diferentes comportamentos em relacédo a ruptura e deslocamentos em
servico. Uma das particularidades é o surgimento de flambagens locais, o que
raramente ocorre em perfis laminados a quente (HANCOCK et al., 2001).

Em vista disso, a utilizacdo de trelicas compostas por perfis formados a frio
apresenta-se como uma alternativa aos projetos de fabricacdo e instalacdo de

estruturas modulares para as passarelas nas rodovias brasileiras.
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11 OBJETIVOS

Este trabalho tem como proposta desenvolver projetos estruturais de
passarelas modulares para pedestres constituidas por perfis de aco formados a frio
para distintos padrées de rodovias do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT).

Os objetivos especificos sao:

o Estabelecer um sistema estrutural mais vantajoso para fins de
industrializacao;

« Determinar valores extremos para as acbes aplicaveis as passarelas de
pedestres em todo o territorio nacional;

e Apresentar deslocamentos e esforcos maximos dos elementos a partir do
dimensionamento pelos estados-limites ultimos e verificagbes dos estados-
limites de servico;

e Estimar os pesos totais dos médulos estruturais;

e Propor padronizacdo de fabricacdo, transporte e montagem dos modulos

estruturais e respectivas ligacoes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Traumas e lesBes a partir de acidentes no transito representam um dos
desafios globais mais inerentes de saude publica a serem debatidos devido as altas
taxas de ocorréncia e pela ineficacia de diversos paises, principalmente agueles em
desenvolvimento, no que diz respeito a diminuicdo desse quadro alarmante
(CANTILLO et al., 2015). Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2013,
0 numero de mortes por lesdes no transito em todo o mundo alcancou 1,25 milhéo, e
90% dessas mortes ocorreram em paises de baixa e média renda, os quais detém
54% de todos os veiculos no mundo. Outro aspecto consideravel é a porcentagem
global de mortes no transito de pessoas menos protegidas, como motociclistas,
pedestres e ciclistas, que atinge 57% desse total de mortes por lesbées no mundo.
Ainda nesse contexto, as mortes unicamente de pedestres nas Américas alcangam
22% do total registrado em 2013 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015). Nota-
se, portanto, a relevancia em investigar alternativas de mobilidade urbana que visam

a seguranca e a preferéncia aos pedestres em suas travessias. Em vista disso, apesar
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dos pedestres preferirem se deslocar em um mesmo nivel, na sua trajetéria natural
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010),
as passarelas em rodovias de alto trafego apresentam-se como solucfes eficazes a
diminuicdo de lesbes em pedestres no transito nas rodovias brasileiras.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes ndo apresenta
consolidacdo de padronizacdo para 0s projetos de passarelas urbanas a serem
desenvolvidos nas rodovias federais tipicas brasileiras administradas pela
Coordenacéo-Geral de Desenvolvimento e Projetos (CGDESP) da Diretoria de
Planejamento e Pesquisa (DDP), apesar de apresentar diretrizes para esses projetos
geomeétricos em manuais de travessias urbanas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (2010) e obras de arte especiais pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (2010).

O estudo estrutural de médulos para a composicdo das passarelas que
atendam a essas tipicas e distintas rodovias do DNIT, com a utilizacdo de materiais
mais leves e versateis, como os perfis formados a frio, torna-se relevante com a
proposicao de projetos para futuras padronizagdes, visando a seguranca, economia e

rapidez na concepcao, transporte e instalacdo dessas estruturas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PASSARELAS

Passarelas sdo pontes destinadas a utilizacdo de pedestres e ciclistas com o
potencial de conectar de forma segura dois espacos separados por obstaculos
naturais ou outras construcdes (PARKE et al., 2008; KEIL, 2013). Como essas obras
de arte séo solicitadas por cargas inferiores as das pontes rodoviarias e ferroviarias,
elas apresentam-se, geralmente, com estruturas de elementos leves e esbeltos,
possibilitando simplicidade no desenvolvimento de seus projetos.

As passarelas além de funcionais também precisam se engajar com o0 espago
e 0 contexto aos quais estdo inseridas, estabelecendo uma identidade prépria e
proporcionando uma experiéncia satisfatéria aos usuarios. Além disso, essas
estruturas tém o potencial de propiciar vistas urbanas ou paisagisticas de distintas
perspectivas (KEIL, 2013) e devem ser constantemente exploradas, nesse sentido,
para aumentar a atracao dos pedestres.

Outro aspecto intrinseco ao planejamento de uma passarela € sua vinculacéo
com as caracteristicas fisicas e dinamicas do espaco, como suas rotas de maior fluxo,
topografia do terreno e contexto do ambiente (KEIL, 2013). O posicionamento dessas
estruturas alinhadas ao fluxo histérico de usuarios, o aproveitamento da topografia
local para diminuir o esforco dos pedestres e ciclistas, e a possibilidade de
visualizacao das rotas com clareza para evitar a exposicdo ao vandalismo e a violéncia
(PARKE et al., 2008), sdo circunstancias que devem ser consideradas quando se
projeta uma interligacao segura e confortavel.

De acordo com Parke et al. (2008), passarelas leves sdo comumente
caracterizadas pelo seu sistema estrutural adotado, como a utilizacdo de vigas,
trelicas, arcos, cabos estaiados ou pontes em suspensao. Apesar dessa convencgao,
esses sistemas também podem ser combinados, visando o melhor aproveitamento
estético dos materiais e das respectivas resisténcias.

Pontes constituidas de sistemas estruturais em vigas apresentam
principalmente esforcos de flexdo. Estruturas trelicadas e estaiadas, por outro lado,
desenvolvem sobretudo esfor¢os axiais, apesar de também apresentarem esforgcos
fletores secundarios. Os sistemas em arcos podem carregar esforcos de tracado ou

compressédo pelo eixo de sua curvatura. Ao combinar esses trés tipos de esforcos



16

(axial, fletor e através da curvatura) pode-se constituir distintos sistemas estruturais

para pontes (TANG, 2018) e, consequentemente, para passarelas. Na Figura 1

observa-se alguns exemplos de passarelas construidas em rodovias brasileiras que

utilizam esses sistemas estruturais e respectivas jungoes.

Figura 1 — Passarelas em rodovias brasileiras com diferentes sistemas estruturais

@)

(b)
(c)
(d)
(e)

Passarela com vigas em concreto protendido pré-fabricadas com monocordoalha encapada
engraxada localizada na BR 369 em Cambé/PR;

Passarela metélica com sistema de treligas localizada na PR 445 em Cambé/PR;

Passarela metélica com arco e treligas localizada na Avenida Piracema em Barueri/SP;
Passarela estaiada com vigas em concreto localizada na Alameda Rio Branco em Barueri/SP;
Vista aérea de passarela suspensa e estaiada mista de concreto e ago localizada entre a ponte
Cidade Jardim e a confluéncia das ruas Brigadeiro Haroldo Veloso e Franz Schubert, junto ao
Parque do Povo, em S&o Paulo/SP.

Fonte: RP-SUL Engenharia (2018); Metalsoma (2015); Prefeitura De Barueri (2010); Infraestrutura

Urbana (2013); Arcelor Mittal (2008).
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Outro aspecto importante sdo os materiais empregados nessas obras de arte.
Os mais utilizados sé&o: madeira, concreto, aco, pedras, aluminio, vidro e polimeros
reforcados com fibras de carbono e de vidro (KEIL, 2013).

A cooperacéo entre a arquitetura e a engenharia de pontes torna-se, portanto,
primordial para a concepcao das passarelas (PARKE et al., 2008; KEIL, 2013), ao
garantir que todos 0s aspectos estéticos e de utilizacdo sejam examinados com
enfoque na mais favoravel experiéncia dos usuarios. A engenharia de pontes, nesse
contexto, constitui-se como a area de estudos que transita desde a concepc¢édo do
projeto, passando pela analise, construcdo e gerenciamento, até a manutencdo da

obra de arte durante sua vida util.

2.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS MODULARES

Sistemas modulares construtivos utilizam a pré-fabricacdo de elementos
estruturais e auxiliares fora do local de destino (LAWSON, 2007; LACEY et al., 2018).
A utilizacdo desse sistema permite o desenvolvimento de unidades volumétricas
estruturais ou secundarias com alto controle de qualidade e rapidez na construcao.

As principais vantagens na utilizacdo de sistemas modulares sao a reducao
do cronograma geral da obra; diminuicdo do desperdicio de materiais; economia
devido a repetitividade na produgdo; menor interferéncia do ambiente no canteiro de
obras; adaptabilidade da estrutura para futuras expansdes; e reducdo de
congestionamentos em vias de alto trafego (LAWSON, 2007; KHAN, 2014; LACEY et
al., 2018).

Nesse tipo de sistema, contudo, as dimensfes e 0 peso dos mddulos sao
limitados pelas condi¢cdes de transportes (muitas vezes por longas distancias) e,
consequentemente, acabam restringindo também seus layouts internos. Com vaos
estruturais menores, elementos mais leves e presencga de conexdes também entre o0s
modulos, as estruturas modulares podem apresentar elementos com menor rigidez e
aumento de danos por fatiga devido a cargas repetitivas e acumulativas. O concreto,
0 aco e a madeira tradicionais sdo comumente utilizados nesses sistemas e precisam,
portanto, apresentar a maior leveza possivel (LACEY et al., 2018), sem prejudicar
suas capacidades estruturais.

Segundo Lacey et al. (2018), a utilizagéo de sistemas estruturais modulares

apresenta-se em expansdo, bem como a conducdo de estudos relevantes
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relacionados ao comportamento de médulos em aco. Esse material, constituindo
elementos metalicos leves, apresenta-se, portanto, como uma alternativa em projetos
estruturais que buscam agilidade e reducéo de custos e prazos.

Nesse contexto, o0 estudo das ligagbes dos modulos metalicos é
imprescindivel na analise das capacidades e deformacdes dessas estruturas. Essas
ligacdes classificam-se, essencialmente, em trés tipos distintos: as intra-modulares,
as inter-modulares e as modulares as fundacdes. As ligacdes intra-modulares sao
geralmente realizadas com solda ou parafusos e caracterizam-se pelas ligagdes dos
elementos para a propria formacdo dos modulos. Em relacdo as ligacdes inter-
modulares, € relatada a preferéncia pela utilizacdo de parafusos ou pinos em vez da
soldagem no local. Elas podem conectar médulos nas direces horizontal e vertical, e
gquando os locais a serem parafusados durante a instalacdo apresentam-se
acessiveis, é possivel realizar ligacdes complexas acomodando modulos empilhados
nas trés dimensdes (LACEY et al., 2018).

Na Figura 2 pode-se observar alguns exemplos desses trés tipos de ligacoes.

Figura 2 — Tipos de liga¢des estruturais modulares

Intra-madular

S

Modular &

/| fundacéo

Fonte: Adaptado de Lacey et al. (2018)

No contexto de sistemas modulares, as pontes metalicas sdo exemplos de

estruturas que normalmente sdo pré-fabricadas industrialmente em unidades
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manejaveis as quais sao transportadas e conectadas in situ. Por serem constituidas
de estruturas leves, também acabam proporcionando fundag¢des econdémicas (PARKE
et al., 2008). De acordo com Lin e Yoda (2017), estruturas metalicas sdo largamente
utilizadas em pontes ao redor do mundo para configuragdes e vaos, apresentando
solucbes para o transporte de automoveis, trens, pedestres e ciclistas. A resisténcia,
a ductilidade, a facilidade de fabricacdo e o rapido processo construtivo de pontes
utilizando o ago sédo as principais vantagens encontradas quando compradas aos
outros materiais.

Nesse sentido, a utilizacdo do aco nas passarelas metalicas pode apresentar-
se em forma de vigas, trelicas, cabos suspensos, arcos, ou a combinacdo desses
sistemas. Segundo Parke et al. (2008), a utilizacao de trelicas, além de apresentarem
elementos leves para o transporte e instalacdo, também configuram elementos
conectados a nés com disposicdes triangulares, carregando essencialmente esforcos
axiais em seus limites ao distribuir de maneira mais uniforme suas solicitacfes. Outra
vantagem desse tipo de sistema é a facilidade da sua analise gréfica e da checagem
dos seus respectivos resultados.

A terminologia dos principais elementos que constituem as pontes em trelica

pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 — Terminologia de pontes trelicadas

Contraventamento

Escoramento dos b_anzos
dos banzos superiores

i \
Banzo superior ~ SUPETIOTES \

Elemento
vertical

/ N6 / Ligacdo
Longarinas ! : Transversina
Banzo Inferior  Montante  pjagonal

Fonte: Adaptado de Lin e Yoda (2017).
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De acordo com Pipinato (2015), os tipos de trelicas mais utilizados para
pequenos vaos de até 30 m sao as trelicas Pratt, Howe, Warren e suas modificacdes.
As trelicas Pratt apresentam diagonais em tracdo descendentes para o centro da
estrutura (BROCKENBROUGH; MERRITT, 2011; PIPINATO, 2015). As barras
verticais, por sua vez, apresentam esforcos de compressdo, exceto as barras
montantes adjacentes as diagonais extremas da trelica. Na Figura 4 pode-se analisar

as configuracdes principais da trelica Pratt, bem como suas modificacées mais usuais.

Figura 4 — Trelica Pratt e suas modificacdes

(a) Pratt
(b) Pratt half-hip (c) Lenticular-parabdlica (d) Parker
(e) Greiner (f) Dupla Pratt (g) Kellogg

Fonte: Adaptado de Pipinato (2015).

A trelica Howe apresenta suas diagonais em compressao e as barras verticais
em tracdo (PIPINATO, 2015), representando o inverso da trelica Pratt. Na Figura 5

pode-se analisar a configuracao estrutural da trelica Howe.

Figura 5 — Trelica Howe

(a) Howe

Fonte: Adaptado de Pipinato (2015).

As trelicas Warren sao caracterizadas pela presenca de diagonais alternadas
carregando esfor¢cos de tracdo e compresséo, também de forma alternada. Essa
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configuracdo apresenta-se favoravel, quando ligacdes rigidas sao utilizadas, pois
constituem um sistema eficiente em rede. Montantes podem ser incorporados nesse
tipo de trelica para reduzir as dimensdes dos painéis (PARKE et al., 2008;
BROCKENBROUGH; MERRITT, 2011; PIPINATO, 2015). A configuracéo da trelica

Warren e suas principais modificacdes podem ser observadas na Figura 6.

Figura 6 — Trelica Warren e suas modificagbes

(a) Warren

\

(b) Warren com montantes (¢) Dupla Warren

Fonte: Adaptado de Pipinato (2015).

Pode-se observar no Quadro 1 as primeiras ocorréncias e 0s vaos tipicos em
que sao utilizadas as trelicas Pratt, Warren e Howe, bem como suas respectivas
modificagdes.

Quadro 1 — Tipos de trelicas para pequenos vaos e suas primeiras ocorréncias

Designacéao Vaos tipicos Primeira ocorréncia
Pratt 9-75m 1844

Pratt half-hip 9-45m Final do século XIX

Lenticular-parabdlica 5-110m 1878

Parker 12-75m Final do século XIX

Dupla Pratt 21-90m 1847

Greiner 23-75m 1894

Kellogg 23-30m Final do século XIX
Warren 15-120m 1848

Warren com montantes 15-120m Meados do século XIX

Dupla Warren 23-120m Meados do século XIX
Howe 9-45m 1840

Fonte: Adaptado de Pipinato (2015).
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2.3 PERFIS FORMADOS A FRIO

Perfis formados a frio sdo obtidos através do dobramento de chapas planas
de aco em temperatura ambiente, modificando suas caracteristicas mecanicas iniciais
(BROCKENBROUGH; MERRITT, 2011; JAVARONI, 2015). Esse dobramento é obtido
através de prensas hidraulicas ou pelo uso de perfiladeiras, principalmente quando se
realiza a conformacéao de telhas e tubos.

A utilizacdo desses perfis encontra-se, geralmente, em obras de menor porte,
com pequenos vaos e carregamentos de pouca intensidade. Segundo Javaroni
(2015), além de estarem presentes em edificios de pequena altura, residéncias e
galpdes, eles também séo utilizados como formas para concretagem, andaimes e
escoramentos, tercas, estruturas em steel framing, armacdes para ferros e longarinas,
proporcionando uma vasta versatilidade.

Esses perfis podem apresentar uma diversa variedade de formas de secdes

transversais, como pode-se observar na Figura 7.

Figura 7 — Formatos tipicos de perfis formados a frio
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Fonte: Brockenbrough e Merritt (2011, apud YU; LABOUBE, 2010).
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Nesse panorama, a Norma Brasileira (NBR) 6355 de 2012 da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), referente aos “Perfis Estruturais de Ago
Formados a Frio — Padronizagdo”, apresenta as caracteristicas geométricas das

principais se¢des comerciais desses perfis (ABNT, 2012), conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Séries comerciais de perfis estruturais e respectivas designacées (NBR 6355:2012)
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Exemplo: U 150x50x2,65 Exemplo: Zss 200x75x20x2,25
bi
t ! !
o ™ t
e |- bw
U T : ; Cartola
enrijecido S I
b, |:‘/J \t] v
Lo,
Ue bw X bf X D X tn
) CrbwXx bsx D X tn
Exemplo: Ue 150x60x20x2,65 Exemplo: Cr 100x50x20x3,35

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2012).

Nota: tAs dimensdes devem ser apresentadas em milimetros
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Os perfis formados a frio apresentam algumas diferencas quando comparados
aos perfis laminados e soldados como: a favoravel relacdo entre a resisténcia e a
massa; a sua facilidade de producéo; e a composi¢céo de elementos ndo combustiveis
e leves (BROCKENBROUGH; MERRITT, 2011; YU, 2016). Quanto as caracteristicas
mecanicas, esses perfis apresentam acréscimo na tensao limite de escoamento e na
de resisténcia a tracdo, reducdo na ductilidade do aco e surgimento de tensdes
residuais que se sobrepdem as existentes antes da conformacao a frio (JAVARONI,
2015). Esses efeitos sédo mais pronunciados nas regides onde se encontram os cantos
dobrados dos perfis.
A diferenca entre o comportamento de perfis de aco laminados a quente e de
perfis de aco formados a frio podem ser observados na Figura 8 com suas respectivas

curvas de tensao e deformacéao.

Figura 8 — Curvas tipicas de tenséo e deformacéo do aco
b

Regime
] plastico < Encruamento

Fu =

Regime
™ elastico
F

tan 'E

v

++ Offset e *4—’4— Alongamento total €

(b) Perfis de aco formados a frio com a determinagdo do limite de escoamento, f,,
pelos métodos offset e strain-underload, respectivamente

Fonte: Adaptado de Yu e Laboube (2010).
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De acordo com Yu e Laboube (2010), existem tipicamente dois tipos de
comportamentos para as curvas de tensao e deformacao do aco. Uma dela apresenta
um limite acentuado entre os regimes plastico e elastico, comportamento tipico de
acos produzidos por laminacéo a quente. Outro tipo de curva é quando o limite entre
os dois regimes se desenvolve de maneira gradual e ocorre, normalmente, em acos
formados a frio.

Para a determinacdo do limite de escoamento, f,, a partir dos graficos de
tensdo e deformacéo dos perfis formados a frio, o autor apresenta dois métodos: o
offset e o strain-underload, recomendados pela norma americana A307 da American
Society for Testing and Materials (ASTM, 2012). O primeiro utiliza uma reta paralela a
curva no regime elastico, a uma distancia de 0,2% de deformagéao €. A projecao no
eixo das tensbes o da intersecdo dessa reta com a curva representa o limite de
escoamento f,. No segundo método traga-se uma reta vertical cruzando em 0,5% o
eixo das deformacdes, correspondendo a um alongamento total especifico, e projeta-
se a intersecao da reta com a curva de maneira analoga ao método do offset.

Nesse contexto, segundo Javaroni (2015), devido a elevada relacdo entre a
largura e a espessura desses perfis, eles estdo sujeitos ao surgimento de flambagens

locais quando solicitados a compresséo, como observa-se na Figura 9.

Figura 9 — Flambagem local de elementos em compressao

-

(b) Pilares (c) Modelo de grade (d) Chapa de aco
Fonte: Adaptado de Brockenbrough e Merritt (2011).
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De acordo com Javaroni (2015), quando essas instabilidades locais surgem,
elas ndo representam, em geral, que a capacidade de resisténcia das barras se
esgotou. Isso se deve pela presenca de uma reserva de resisténcia pos-flambagem
antes que o elemento atinja seu escoamento. Ademais, a flambagem local ou o
escoamento dos perfis tém inicio sempre nas partes planas das secdes, pois sdo 0s
locais onde se permanece a resisténcia ao escoamento do ago virgem.

Um conceito imprescindivel ao estudo de perfis formados a frio € o da largura
efetiva. Com a reserva de resisténcia apds a flambagem, os perfis ainda apresentam
uma regiao que se demonstra “efetiva” em resistir a carga de compresséo antes do
escoamento (HANCOCK et al., 2001). Essas larguras séo utilizadas para a
determinacdo da resisténcia desses perfis e variam conforme o enrijecimento dos
mesmos (JAVARONI, 2015).

Podem ocorrer também nesses perfis flambagens por distorcdo da secéo,
tanto em solicitacfes de compressao como de tracédo. Esse tipo de flambagem ocorre
quando ha mudanca na forma da secao transversal, e ndo somente nos planos das
chapas. A reserva de resisténcia de pos-flambagem nesse caso ndo existe, 0 que
acaba ocasionando a falha do perfil (JAVARONI, 2015). Exemplos de flambagem por

distorcdo da secéo transversal podem ser analisados na Figura 10.

Figura 10 — Exemplos de flambagem distorcional da secéo transversal (NBR 14762:2010)

- "\ ~
\ "* )
f
l \
i \
/
S - J
(a) Secao tipo U enrijecido (b) Secéo tipo rack em compressao
em compressao uniforme e flexdo uniforme e sec¢do tipo Z enrijecido em flexao

(c) Secéo cartola com enrijecedores (d) Mesa tracionada conectada a painel
de borda comprimidos em flex@o e mesa comprimida livre

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).
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Nesse sentido, as propriedades mecanicas de interesse dos perfis formados
a frio s@o as tensées limites do aco de escoamento, f,, as de resisténcia a tracao, f,,
e a ductilidade. Quanto a resisténcia ao escoamento do aco modificada apos a
conformacao, Javaroni (2015) apresenta a Equacao 1 de Lind e Schroff (1975). Essa
férmula adota o limite de resisténcia a tracao do a¢o virgem para 0s casos em que se
apresenta um angulo de dobramento 90° sobre um comprimento de cinco vezes a
espessura do material. Esse comprimento do arco deve ser modificado

proporcionalmente para demais angulos.

fya = fy + il;_? (fu - fy) 1)

Onde: f,, = resisténcia ao escoamento do aco modificada;
D = soma dos angulos de dobramento dividida por 90°;
w* = relacdo entre o comprimento da linha do esqueleto da mesa da secéo
transversal de uma barra fletida, ou do comprimento total da se¢&o transversal

de uma barra comprimida ou tracionada, e a espessura.

Javaroni (2015) também apresenta outra expressdo adotada por Karren
(1967), limitada pelas relagdes (f,/f, 2 1,20) e (r;/t < 7), e angulos internos de
dobramento até 120°.

As Equacgoes 2, 2.1 e 2.2 representam essa formulagao.

fyc B
— = @
fy (ri/t)
f £\
Onde: B = 3,692 - 0,819 (—“) ~1,79 (2.1)
y y
m = 0,1922 — 0,068 (2.2)

y

fyc = resisténcia ao escoamento do aco na regido das dobras do perfil;
r; = raio interno do dobramento;

t = espessura nominal da chapa.
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A partir da resisténcia ao escoamento do aco na regido das dobras, obtém-se

a resisténcia ao escoamento do aco modificada, f,,, realizando-se a média ponderada

entre os limites de escoamento dos cantos pelo dos planos, conforme a Equacéo 3.

fya = nyc +(1- C)fy (3)

Onde: C =razao entre a area total das dobras e a da secao transversal para barras
submetidas a compressdo ou a tracdo. No caso de barras submetidas a
flexd@o, é a relagdo entre a area das dobras da mesa comprimida e a area total

da mesa comprimida.

O Estado Limite Ultimo (ELU) para elementos em tracdo pode representar,
portanto, o proprio escoamento da secdo bruta, bem como a ruptura da secéo
transversal efetiva. Quanto aos elementos em compressdo, o ELU ocorre pelo
escoamento ou pela falha por perda de estabilidade local ou global (JAVARONI,
2015).

Os perfis formados a frio apresentam, em geral, alturas de 50 a 400 mm e
espessuras de 2 a 6,35 mm. De acordo com a ABNT (2012), permite-se a utilizacéo
de acos de qualidade estrutural, como os acos ASTM, bem como de acos sem
qualidade estrutural, como os do tipo SAE, quando apresentarem f,, < 180 MPa e f,
< 300 MPa.

Apesar de amplamente utilizados em construcdo de pequenos edificios, eles
também estdo presentes em carrocerias de automoveis, torres de transmissao e
construcdo de pontes. Para esses casos, também se faz necessario o estudo de
solicitacdes por efeitos dindmicos e por fadiga, bem como efetivas protecfes a
corroséo (YU; LABOUBE, 2010).

Nesse sentido, faz-se o uso, normalmente, de tratamentos por galvanizagao.
Além da promover a protecdo a corrosdo, criando uma barreira & umidade pela
excelente aderéncia e resisténcia a abrasdo, também atua como metal de sacrificio,
guando necessario, pela acdo do zinco (YU, 2016). Ainda mais, esse tratamento
proporciona um acabamento estético externo para esses perfis (HANCOCK et al.,
2001).
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Quanto as ligacdes, os perfis formados a frio apresentam-se soldados, atraves
de soldas de filete e as de penetracéo total ou parcial, e também parafusadas. Quando
se analisa as liga¢gOes parafusas, a falha ocorre, geralmente, pelo esmagamento das
chapas, em vez do cisalhamento dos parafusos (JAVARONI, 2015).

Nesse panorama, um projeto estrutural econémico visa atingir 0 menor peso
dos elementos constituintes, bem como sua maxima eficiéncia estrutural. Essa
eficiéncia obtém-se quando todos elementos estruturais apresentam a mesma
resisténcia para todos os tipos de falhas ao mesmo tempo. Segundo Yu e Laboube
(2010), a flexibilidade dos perfis formados a frio, devido a facilidade e diversa
variedade de formatos a serem conformados, torna-se uma solucéo ideal para esse

proposito.

2.4 ENQUADRAMENTO NORMATIVO

2.4.1 Parametros Geométricos

As caracteristicas geométricas das faixas de dominio para as estradas de
rodagem nacionais sdo apresentadas pelo Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (1973) no documento “Normas para o Projeto das Estradas de Rodagem”
de 1950 e reeditado em 1973. Segundo o artigo 5° dessa normatizacao, deverao ser
consideradas as Classe |, para os projetos das estradas federais do Plano Rodoviario
Nacional, e Classe Especial, quando forem previstos trafegos mistos muito intensos
em futuro préximo nessas estradas. Em relacdo ao transporte dos elementos
estruturais de passarelas, os veiculos considerados normais apresentam limites
geométricos conforme a Resolucdo N.° 12/98 do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN, 1998).

As informacdes pertinentes as dimensdes admissiveis da sec¢ao transversal
das passarelas de pedestres, bem como as telas de protecdo, encontram-se nos
manuais de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (1996) e de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do
DNIT (2010). Os parametros relacionados a acessibilidade das passarelas, como
rampas, escadas, guias de balizamento, corrim&os, guarda-corpos, pisos e relevos
tateis de alerta e direcionais e iluminagéo, séo descritos na NBR 9050 (ABNT, 2015).

Outros aspectos inerentes ao projeto das passarelas séo a ventilacao e a drenagem,
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bem como a possibilidade de incorporacdo de elementos eletromecanicos de
circulacao vertical, como elevadores.

Nesse contexto, 0os parametros geométricos basicos para projetos de
passarelas para pedestres em rodovias tipicas do DNIT s&o dispostos no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros geométricos basicos para projetos de passarelas em rodovias tipicas do DNIT

(continua)
Aspectos Desighacéao Valores Fonte
Largura das pistas de rolamento Classe Especial: 7,50 m
9 P Classe I: 7,00 m
) Largura dos acostamentos em regides Classe Especial: 3,00 m
Rodovias planas Classe I: 2,50 m DNER 1973
DNIT Largura minima do refigio central 6,00 m
Altura minima livre admissivel para
5,50 m
passagens cobertas
Largura maxima 2,60 m
Transporte Altura minima livre do solo 4,40 m CONTRAN,
com ou sem . - -
carga Comprimento total em veiculos simples | 1, 4o 1998
(exemplo: caminh&o trucado) ’
Altura minima livre para passagens 220m
Passarelas cobertas ’ DNIT, 2010;
Largura minima 240m DNER, 1996
9 (recomendével 2,50 m)
Inclinagdo maxima Iongltudlnal em cada 8,33 % (1:12)
segmento de rampa, i
Desnivel maximo de cada segmento de 0,80 m
rampa, hy
Comprimento maximo de rampa entre 50 m
patamares
Numero maximo de segmentos de rampa |15
Comprimento minimo para patamares
o o, . 1,20 m
inicial, intermediarios e final
Conforme fluxo de
Largura das rampas pessoas
9 P (minima 1,20 m e
recomendavel 1,50 m)
Inclinacdo maxima transversal para
Rampas em |rampas e patamares em ambientes 3% NBR 9050
trechos retos | externos (ABNT, 2015)
i i
1,20 ¢ 1,20 c 1,20
(a) vista superior com dimensfes em metros
(b) vista lateral
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Quadro 3 — Parametros geométricos basicos para projetos de passarelas em rodovias tipicas do DNIT

(continuacéo)

Aspectos Desighacéao Valores Fonte
Inchnaggo méaxima em cada segmento de 8,33 % (1:12)
rampa, i
Ralo minimo medido no perimetro interno 3.00m
acurva
Comprimento méximo de rampa entre 50 m
patamares
NUmero maximo de segmentos de rampa |15
Comprimento minimo para patamares 1,20 m
inicial, intermediarios e final (recomendavel 1,50 m)
Conforme fluxo de
Largura das rampas pessoas
(minima 1,20 m e
Rampas em recomendavel 1,50 m) NBR 9050
curva Inclinacdo maxima transversal para (ABNT, 2015)
rampas e patamares em ambientes 3%
externos
(a) vista superior com dimensfes em metros
0,63m=<p+2e<0,65m
g\il;lérsaspdos espelhos, e, e larguras dos 0.28m<p=032m
' 0,76m=<e=<0,18 m
Conforme fluxo de
Largura das escadas pessoas
(minima 1,20 m)
Distancia minima entre o primeiro e ultimo
degrau, de um lance, das areas de 0,30 m
circulagcdo adjacentes
3,20 m ou sempre
Desnivel maximo de cada patamar guando houver mudanca
de direcéo
Inclinagcdo maxima transversal para
escadas e patamares em ambientes 2% NBR 9050
Escadas

externos

Avango maximo de bocel e quina de
degraus sobre piso

1,5 cm, sem espelhos
vazados

(a) Bocel £1,5cm

(b) Espelho inclinado com quina £ 1,5 cm

(ABNT, 2015)




32

Quadro 3 — Parametros geométricos basicos para projetos de passarelas em rodovias tipicas do DNIT
(concluséo)

Aspectos Desighacéao Valores Fonte
Altura minima da guia de balizamento 0,05m
Projecdo maxima de corrim&os sopre} 10 cm de cada lado
largura de passagem minima admissivel
Prolongamentos longitudinais minimos 030m
para corrimaos '
Alturas de corrimaos 0,70m e 0,92 m
Corrimao
Guias de T4 NBR 9050
bahz_arpento, T (ABNT, 2015)
corriméos e o
Guarda )l o
guarda- oo | R
G d
COprS J ¥ balizarL#Zntz
§ le——— 1,20 min. ——=
(a) secéo transversal com dimensfes em metros
Altura minima de guarda-corpos em 105m NBR 9077
relacdo a via acessivel ' (ABNT, 2001)
Devem ser consideradas em passarelas nas éreas préximas a
Telas de . A e
~ escolas, grandes areas urbanas sem vigilancia da policia, ou com DNIT, 2010
protecao N ;
recorréncia de lancamentos de objetos
lluminancia minima medida a 1,00 m do
outros piso a partir de iluminag¢ao natural ou 150 lux NBR 9050
aspectos | artificial (ABNT, 2015)
Pisos e relevos tateis de alerta e direcionais

Fonte: Autoria prépria.

2.4.2 Dimensionamento e Projeto

O projeto de estruturas de aco em perfis formados a frio segue as diretrizes
da norma NBR 14762 (ABNT, 2010b), que trata do dimensionamento, a temperatura
ambiente, de perfis estruturais formados a frio destinados a estruturas de edificios ou
outras estruturas. Para o dimensionamento de perfis tubulares, por sua vez, é utilizada
a NBR 8800 (ABNT, 2008). Em ambas as normas sao utilizados os métodos de
estados-limites, divididos em estados-limites ultimos (ELU) ou estados-limites de
servi¢o (ELS).

Sé&o consideradas no método dos ELU as combina¢des mais desfavoraveis
de acdes previstas durante toda a vida util do projeto, durante a construgdo ou quando
houver a atuacdo de uma acdo especial ou excepcional. J& nos estados-limites de

servico, é analisado o desempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de utilizacao,
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como deformacdes ou vibracbes excessivas as quais podem comprometer a
durabilidade da construcdo. A seguranca de cada um dos esforcos atuantes na
estrutura quanto aos estados limites dltimos é expressa pela desigualdade

apresentada da Equacéao 5.
Ry =S4 ©))

Em que R, € a resisténcia de calculo e S; é a solicitacdo de célculo dos
esforcos atuantes, a partir de combinacdes de forcas e fatores de seguranca.
J4 em relacdo aos estados-limites de servico, as condigbes usuais sdo

expressas pela Equacéao 6.
Sser < Slim (6)

Em que S,,, representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, a partir
das combinacdes de acbes, e S;;,,, representa os valores-limites adotados para esses
efeitos.

Nessas normas também sédo definidas todas as a¢cfes que possam produzir
efeitos significativos para a estrutura, classificadas em: permanentes, variaveis e
excepcionais. As acdes permanentes devem ser consideradas com seus valores
representativos com fatores mais desfavoraveis para a seguranca, e apresentam-se
praticamente constantes durante toda a vida Gtil da construcdo. Essas acdes
representam o préprio peso da estrutura, seus elementos construtivos fixos e
instalacdes permanentes, obtidos através de seus pesos especificos a partir de dados
de fornecedores ou da NBR 6120 (ABNT, 1980).

As acdes variaveis apresentam variacdes significativas durante a vida util da
estrutura, e sdo causadas, comumente, pelo uso e ocupacao da edificacao, definidas
pelas NBR 6120, NBR 8800 (ABNT, 2008) e para passarelas de pedestres, pela NBR
7188 (ABNT, 2013a). Outra agéo variavel é a decorrente do vento, determinada pela
NBR 6123 (ABNT, 1988).

Os esforgos causados pela variagdo uniforme de temperatura da estrutura séo
causados pela insolagéo direta e variagdo da temperatura da atmosfera. Recomenda-
se adotar um valor de variacdo de temperatura na atmosfera “considerando 60% da
diferenca entre as temperaturas medias maxima e minima, no local da obra, com um

minimo de 10° C” (ABNT, 2010b). Para elementos estruturais com distribuicdo néo
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uniforme, deve-se adotar uma variacao linear maior de 5° C entre uma face e outra da
estrutura, e para a insolacao direta, deve ser feito um estudo especifico.

A NBR 7188 (ABNT, 2013a) descreve que em passarelas em estruturas de
aco esbeltas, leves, sensiveis a vento e a acdo dindmica dos pedestres “é necessaria
a comprovacao de sua estabilidade global e verificacdo dos diversos elementos
estruturais através de modelos dindmicos e verificagao a fadiga”.

Em relacéo as acdes excepcionais, para passarelas, a NBR 7188 determina
uma carga pontual horizontal excepcional sob a passarela no ponto mais desfavoravel
da estrutura no sentido do trafego.

Os valores de calculo das acBes sdo obtidos pela multiplicacdo de seus

valores representativos, F., pelos respectivos coeficientes de ponderagao, yy,

definidos pela Equacéo 7.

Yr = Yr1Yr2Yr3 (7)

Em que y, € a parcela que considera a variabilidade das acGes, yy, considera
a simultaneidade de atuacdo das acOes e yy; considera possiveis erros de avaliacéo
dos efeitos dessas acbes. Para o ELU, y¢;yf3 € representado pelos coeficientes y, e
Y4, apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente, e yy, € igual ao fator de

combinacdo ¥,.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacao das acdes permanentes (NBR 14762:2010)

Acdes permanentes (yg) a
Diretas
Peso Peso proprio de Peso proprio de Peso bréorio
Combinagbes | Peso . estruturas moldadas no | elementos prop .
. préprio de - de elementos | |ndiretas
préprio de local e de elementos construtivos .
estruturas . ) L construtivos
estruturas . construtivos industrializados
- pré- . L -~ .~ |emgerale
metalicas industrializados e com adic¢bes in ;
moldadas equipamentos
empuxos permanentes | loco
. 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00 (1,00) )
Especiais ou de 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ()]
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) )

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).

Notas: @ Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as a¢cfes permanentes
favoraveis a seguranca; acfes varidveis e excepcionais favoraveis a seguranca ndo devem ser
incluidas nas combinacfes
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Tabela 2 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das acdes variaveis (NBR 14762:2010)

Acoes variaveis (y,)

Combinacdes Efeito da x . Demais ages variaveis, incluindo
Acdo do vento | AgOes truncadas <
temperatura as decorrentes do uso e ocupagéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou de 1.00 1.20 1.10 1.30
construgéo ! ! ' ’
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileiras de Normas Técnicas (2010b).

Para o ELS, o coeficiente de ponderagado y;, em geral, € igual a 1,0, e séo
utilizados fatores de reducao ¥, e ¥, para a obtencéo dos valores frequentes e quase
permanentes das acdes variaveis, respectivamente.

Os valores dos fatores de ponderacdo ¥,, ¥, e ¥, sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores ¥, ¥; e ¥, para as a¢Oes variaveis (NBR 14762:2010)

Acdes v, v, v,

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
. equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,5 0,4 0,3

AclOes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas 2

variavels Locais em que ha predominancia de pesos e de

causadas equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,7 0,6 0,4

pelo uso e de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas °

ocupacgao o . - -
Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas ! ! '

Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturais em geral 0,6 0,3 0
Variaces uniformes de temperaturas em relagdo a média

Temperatura anual local 0,6 0,5 0,3

Cargas Passarelas de pedestres 0,6 04 0,3

movels e

seus efeitos | Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 0.7 0.6 0.4

dinamicos vigas de rolamento de pontes rolantes ' ! '

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).

Notas: @ Edificacfes residenciais de acesso restrito;
b Edificagbes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

Para a obtencdo das solicitagcbes normais de projeto, F;, realiza-se a

combinacao de ac¢des no estado limite Gltimo pela Equagéo 8.

m n
Fo = z 1(ygiFGi,k) +¥Yq1Fou + Z , (qu""o;FQj,k) (8)
1= j=
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Onde yg;, 41 € ¥4, S80 0s coeficientes de ponderacao, Fg,, representa o valor
caracteristico de acGes permanentes, Fy,, 0 valor caracteristico de acdo variavel
principal e WojFo,, 0S valores reduzidos de combinacdo das demais acles variaveis.

Também podem ser calculadas combina¢des Ultimas para agdes especiais ou

de construcdo e acbes excepcionais, representadas respectivamente pelas equacdes
9e 10.

m n
Fg = z 1(VgiFGi‘k) + Vg Foik + z - (yqjlpoj,efFQj‘k) 9)
i= j=

m n
Fq = Z 1(ygiFGi‘k) + Foexc + Z - (yqjlpoj,efFQj,k) (10)
i= j=

Onde ¥,; . representa os fatores de combinacao efetivos, iguais aos fatores
¥y, menos quando a acado variavel especial Fj, tiver um tempo de atuagdo muito
pequeno, adotando-se, entdo, os valores correspondentes aos fatores ¥,;. E por sua
vez, Fy .xc representa o valor da agéo transitdria excepcional, e as outras parcelas séo
definidas conforme as combinagdes normais.

Os coeficientes y, e y, representam, respectivamente, as ponderacoes a
serem consideradas em acfGes permanentes e varidveis. Seus valores variam
conforme os tipos de combinacdes (normais, especiais ou de construgdo e
excepcionais) e também possuem seus valores para 0s casos favoraveis e
desfavoraveis de utilizagdo.

Em relacdo as combinacfes de servico, F,,, elas classificam-se de acordo
com a permanéncia na estrutura em: quase permanentes, frequentes e raras. As
guase permanentes podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, as frequentes se repetem muitas vezes durante esse periodo e as raras
atuam no maximo em algumas horas. Suas formulacdes sdo representadas pelas

Equacbes 11, 12 e 13, respectivamente.
n
m
For= S0 Fat + ) (¥ifo,,) (11)
]:
n
m
Fser = Zi=1 Foip + ¥P1Fo1 + Z , (WZjFQj_k) (12)
]:

n
m
Foer = X ._ Foix + For + E - (%jFQj,k) (13)
]:
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Para a resisténcia de célculo desses perfis, f;, utiliza-se a Equagéo 14.

fa=1k (14)

Onde f, € a resisténcia caracteristica ou nominal e y,, € o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia. No estado limite de servi¢o o valor de y,, é igual a 1,0.

As normas também determinam os parametros de analise estrutural relativos
a diferentes esforcos solicitantes nos elementos. As barras submetidas a forca axial
de tracdo devem atender a Equacao 15, onde, N, s, representa a forca axial de tracao

solicitante e N, z,4 a forca axial de tracao resistente de calculo.
Ntsa < N¢pa (15)

Para as barras submetidas a forca axial de compresséo, de maneira analoga
aos esforgos de tracao, devem atender a Equacao 16, onde, N, g4 representa a forca
axial de compressédo solicitante e N.p,; a forca axial de compresséao resistente de

calculo.
Nc.Sd < Nc.Rd (16)

Para as barras submetidas a flexdo simples, devem ser atendidas as

condi¢cOes expressas nas Equacdes 17 e 18.

Mgy < Mgy (17)
Vea < Vrg (18)

Onde, M, € o momento fletor solicitante de célculo, M,; € o momento fletor
resistente de célculo, e os Vs, e Vi, S0 as forcas cortantes solicitante e resistente de
calculo, respectivamente. Também devem ser as atendidas solicitagbes de momento

torsor e de combinagdes de esforgos.
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo sdo apresentadas os métodos, procedimentos e ferramentas
utilizadas para a proposicao de projetos estruturais, padronizacdo de fabricacao,
transporte e montagem de passarelas modulares para pedestres constituidas por
perfis formados a frio para distintos padrdes de rodovias brasileiras do DNIT, bem
como suas respectivas ligagdes. Com o intuito de dimensionar e realizar a analise da
estrutura, os calculos foram desenvolvidos de acordo com a NBR 14762 (ABNT,
2010b) e NBR 8800 (ABNT,2008).

Os procedimentos do projeto sdo apresentados no fluxograma da Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma de procedimentos

Pré-dimensionamento

Determinacdo do Determinacédo das agdes o
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interesse L [ maximo para
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: TiPO de trelig-a 0 HEREIIES » Deslocamento maximo
* Vao |0ng|tud|nal . Excepcionais para s
. |
Modelagem Estrutural i )
Elementos Finitos (MEF) ELU
. Software SAP 2000 * Verificagé@o dos
* Combinacdes ELU e ELS esfor(;c:js |
« Verificagao ELS por " Remodelagem
andlise modal e pelos estrutura
deslocamentos méaximos
Propostas para o
dimensionamento de Padronizacédo de Aoyl
. ~ < E Modularizacdo para
ligacOes tipicas —>| fabricacdo, transportee ——> SeTEE Ve

« Intra-modulares montagem

* Inter modulares

Fonte: Autoria propria.

Para a determinacdo do sistema estrutural de interesse, primeiramente
estabeleceu-se a estrutura a ser estudada. Nesse trabalho foram desenvolvidas

propostas de projetos para a superestrutura trelicada modular. Os projetos para as
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estruturas dos pilares, fundacdes, rampas e escadas para o acesso ndo foram

abrangidos nesse trabalho, conforme o esquema da Figura 12.

Figura 12 — Constitui¢cdo estrutural de passarelas com estrutura de interesse em destaque

Passarela de
pedestres

I
I I I I

Superestrutura
trelicada modular
para vaos distintos

Rampas e escadas

de acesso Pilares Fundacbes

Fonte: Autoria propria.

Para o estabelecimento das dimensfes longitudinais da passarela, foram
considerados trés vaos tipicos de rodovias existentes a partir das dimensdes de
larguras minimas das pistas de rolamento e seus respectivos acostamentos e reflgios
centrais. Também foram consideradas as duas classes para rodovias federais pelo
DNIT: Especial e I.

Os vaos tipicos para rodovias com pistas simples e rodovias com pistas duplas
com e sem refugio central, sdo apresentados nas Figuras 13 e 14, respectivamente.

As dimensdes encontram-se em metros.

Figura 13 — Secdo transversal de vias de pistas simples para Classes Especial e |
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Fonte: Autoria propria.



Figura 14 — Secéo transversal de vias de pistas duplas para Classes Especial e |
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A partir dos desenhos esquematicos, pode-se obter os dados dos gabaritos

horizontais, em metros, para trés padrfes de rodovias do DNIT, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes horizontais de rodovias das Classes Especial e |

Rodovias Pista simples Pis,ta.duplasem Pis,ta_duplacom
refigio central refigio central
Classes I Especial I Especial I Especial
Barreira de concreto | 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Acostamento | 2,50 3,00 2,50 3,00 2,50 3,00
Faixa de rolamento | 3,50 3,75 3,50 3,75 3,50 3,75
Faixa de rolamento Il - - 3,50 3,75 3,50 3,75
Barreira de concreto Il - - 0,40 0,40 0,40 0,40
Refugio central - - - - 6,00 6,00
Barreira de concreto Il - - 0,40 0,40 0,40 0,40
Faixa de rolamento Il - - 3,50 3,75 3,50 3,75
Faixa de rolamento IV 3,50 3,75 3,50 3,75 3,50 3,75
Acostamento |l 2,50 3,00 2,50 3,00 2,50 3,00
Barreira de concreto 1V 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Total 12,80 14,30 20,60 22,60 26,60 28,60

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos parametros geométricos basicos, para cada véo de 15, 25 e 30
m, foi estabelecido um sistema estrutural de interesse, a partir dos sistemas trelicados

mais utilizados: Howe, Pratt, Warren e Warren com montantes, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Sistemas estruturais trelicados mais utilizados para trés vaos padrbes de rodovias

15.00 m ! L 15.00 m |

20.00 m 2000 m

ay Fay Fa L
(a) Howe (b) Pratt
15.00 m J 15.00 m )
2500 m ——— - 2500 m —
20.00 m — 20.00 m —
Lo L Lo L
(c) Warren (d) Warren com montantes

Fonte: Autoria propria.
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Para esse trabalho, foi utilizada a trelica tipo Warren com montantes como o
sistema estrutural de interesse, devido a alternancia de esforcos de compressao e
tracdo nas diagonais, possibilitando o estudo de suas maximas capacidades quanto a
distintas solicitagbes. Em relagdo ao vao, foi utilizado o de 25 m, possibilitando a
divisdo da passarela em trés moédulos distintos: 1, 2 e 3, com comprimento de eixos,
de 7,50 m, 10 m e 7,50 m, respectivamente, conforme a Figura 16. Os modulos 1 e 3
foram projetados para também constituir as passarelas dos demais vaos.

Também foram consideradas transversinas nos planos inferior e superior da
passarela, e contraventamentos ligando os nds dos dois planos verticais de trelicas
Warren com montantes. Serdo utilizados perfis duplos fechados com U enrijecidos
para 0s banzos e transversinas e perfis tubulares quadrados para os montantes,
diagonais e contraventamentos, devido & maior rigidez de seus elementos.

Também sdo estabelecidas as dimensfes de eixo da largura e altura da
passarela: 2,97 m e 2,75 m, respectivamente. Essa largura foi estabelecida a partir
das larguras das lajes em steel deck, do espaco entre a laje e os demais elementos
ligados as transversinas e também das larguras dos banzos. A altura foi determinada

para atender a altura minima livre para passarelas, de 2,20 m.

Figura 16 — Subdivisdo dos médulos da trelica de interesse Warren com montantes

Médulo 1 Moédulo 2 Médulo 3
7,50 m 10 m 7,50 m
Y.
¥
N \ D

Montantes, Diagonais e Contraventamentos em perfis tubulares quadrados @) Vista lateral longitudinal
| \

SN\

A / —= b) vista superior

Banzos e Transversinas em I
perfis duplos fechadosdeU —— |

enrijecidos ;\l 2,75m

4

2,97m
c) vista lateral transversal

Fonte: Autoria propria
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Em relacdo as acdes aplicaveis, sdo apresentadas na Figura 17 as

respectivas acdes permanentes, acidentais e excecional consideradas nesse projeto.

Figura 17 — Esquema das acdes aplicaveis consideradas no projeto
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Fonte: Autoria propria.

As acOes referentes ao peso proprio da estrutura foram consideradas
diretamente na modelagem estrutural, com a inser¢cdo dos elementos com cada perfil
utilizado, junto com suas respectivas areas de secao transversal e pesos especificos.

O piso também foi considerado como peso permanente. Para esse projeto
foram utilizadas lajes com trés steel decks de aco galvanizado ASTM A 653 Grau 40
com tensdo de escoamento, fy, de 280 MPa sobrepostos por concreto de 24 kN/m3 e
fck de 20 MPa com armadura em tela soldada. Cada steel deck apresenta

comprimento de 2,50 m, espessura de 0,95 mm e largura de 915 mm (totalizando
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2,745 m). Essa laje em steel deck possui peso proprio de 2,80 kN/m2 e sera biapoiada
e ligada as transversinas por conectores de cisalhamento stud bolts.

Foram considerados guarda-corpos com corrimaos acoplados em tubos de
aco inox instalados sobre guias de balizamento das lajes em steel deck. A carga
distribuida vertical para essas estruturas foi de 2,0 kN/m, a partir da NBR 7188 (ABNT
2013) que estabelece essa carga minima para guarda-corpos para pontes e viadutos.
Esses elementos podem ser observados na Figura 18 com suas respectivas
dimensoes.

A partir desses dados, o peso das lajes com guias de balizamento, guarda-
corpos e corrimédos sera considerado como uma carga distribuida de 10,08 kN/m nas

transversinas centrais e 5,04 kN/m nas transversinas extremas.

Figura 18 — Secéao transversal da laje em steel deck com guias de balizamento e guarda-corpos
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Fonte: Autoria propria.

As grades laterais de protecdo, instaladas internamente as diagonais,
montantes e banzos, foram consideradas como chapas expandidas de 0,1 kN/m?2.

Também foram consideradas coberturas de duas 4guas planas simétricas de
policarbonato alveolar de 10 mm de espessura com peso de 0,017 kN/m2. Essas
coberturas apresentam estruturas metalicas secundéarias tubulares para a
sustentacdo e instalacdo do policarbonato. Considerando perfis tubulares
retangulares de 30x60 mm e espessura de 0,9 mm, o peso linear dos perfis da

estrutura da cobertura é de 0,0267 kN/m, a partir de catalogo de fabricantes.
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O peso total da cobertura de policarbonato com a estrutura metalica
secundaria sera transmitido verticalmente nos nés dos banzos superiores (a cada 2,50
m), com cargas de 0,22 kN nos nos extremos dos banzos e 0,45 kN nos nos centrais.
Na Figura 19 pode ser observada essa proposta de cobertura, bem como suas

dimensdes. Foram utilizadas inclinacdes para as coberturas de 21,81%.

Figura 19 — Proposta de cobertura de policarbonato alveolar com estrutura metalica tubular

Z— e

Fonte: Autoria propria

Serdo consideradas nesse projeto a aplicacdo de sobrecarga de cobertura,
carga mével em passarelas, vento e variagcdo de temperatura. Segundo a NBR 8800
(ABNT, 2008), em coberturas comuns, deve ser prevista a sobrecarga minima
caracteristica de 0,25 kN/m2, em projecdo horizontal. Essa sobrecarga sera
transmitida sobre os nds dos banzos superiores como forcas verticais de 1,86 kN
sobre os nos centrais e 0,93 kN sobre os nés nas extremidades.

A carga movel é definida pela NBR 7188 (ABNT, 2013a) como uma carga
uniformemente distribuida, aplicada sobre o pavimento entre os guarda-corpos, de 5,0
kN/mz2. Essa solicitacdo sera aplicada como uma carga uniformemente distribuida de
10,86 kN/m sobre as transversinas centrais e 5,43 kN/m sobre as transversinas
extremas.

As acOes devido a variacdes de temperaturas serdo analisadas a partir dos
dados de amplitudes médias térmicas maximas brasileiras obtidas a partir de 332
estacdes meteoroldgicas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) dos
Normais Climatologicas do Brasil de 1981 até 2010. Foram obtidos os valores das
temperaturas médias maximas e minimas mensais de todos esses anos, e calculadas

suas respectivas amplitudes maximas médias mensais e anual. A amplitude média
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maxima anual encontrada foi de 15,8 °C e as mensais podem ser observados na

Figura 20.

Figura 20 — Amplitudes méaximas médias mensais de 1981 até 2010 (Normais Climatoldgicos do

Brasil — Instituto Nacional de Meteorologia)
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Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Metereologia (2010).

Considerando a maior amplitude média em territorio nacional como 21,2 °C,
durante o més de agosto, a amplitude térmica na andlise estrutural correspondera a
60% desse valor, portanto, 12,72 °C.

As acdes de vento sdo definidas conforme NBR 6123 (ABNT, 1988), com base
na pressao dinamica do vento, g, abrangendo as situacdes mais desfavoraveis
encontradas no territério nacional, onde poderiam ser instaladas as passarelas pelo

DNIT. A velocidade caracteristica deve ser calculada conforme as Equacdes 27 e 28.

q = 0,613V (27)

Vi = V515255 (28)

Onde, V, € a velocidade caracteristica do vento e 1, € a velocidade basica do
vento a qual varia conforme a posi¢éo geogréfica no territorio brasileiro. Os fatores S;,
S, e S; consideram a topografia; a rugosidade do terreno, dimensdes da edificagéo e
altura sobre o terreno; e a estatistica de ocorréncia da velocidade basica,

respectivamente.
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Sera considerada nesse projeto a velocidade basica de 50 m/s, representando
o valor extremo da faixa sudoeste brasileira e também de todo o territorio nacional. A
velocidade basica do vento, V,, pode ser determinada a partir do mapa de isopletas

ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Mapa de isopletas da velocidade basica do vento (m/s) (NBR 6123:1988)

70° 8s° 60° 55°

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (1988).

Considerando terrenos planos ou fracamente acidentados, o fator S;
apresenta o valor 1,0. Por se tratarem de passarelas a serem instaladas em rodovias,
sera considerada a Categoria IV para a rugosidade do terreno, que abrange terrenos
cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial

ou urbanizada com cota média do topo dos obstaculos de 10 m.
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Em relacdo a Classe das dimensdes da edificacdo, sera considerada a Classe

B para os ventos referentes a direcdo 90°, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Vista superior da passarela com direcdo V90

A direcado do
vento V90°

Fonte: Autoria prépria.

O fator S, € obtido através da Equacao 29, considerando os parametros b, F,.
e p. O valor de z representa a altura da edificacdo acima do nivel geral do terreno,
considerado como 8 m (5,50 m do vao vertical e 3,00 m da altura da passarela).

S; = bE(5)” (29)

Os valores dos parametros b, F,. e p podem ser obtidos através da Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros meteorologicos (NBR 6123:1988)

Categoria | Parametro Classes
B C

i 1 0,98 0,95
b 11 1,11 1,12

| p 0,06 0,065  |0,07
b 1 1 -

: p 0,085  |0,09 0.1

I b 094 |094  |093
p 0.1 0105 |0,115

IV b 08 |08  |084
p 0,12 0,125 0,135

Y b 0,74 073 071
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1988).

O fator estatistico S; considera o grau de seguranca requerido e a vida util da

edificacdo. Considerando as passarelas como edificacdes cuja ruina total ou parcial
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pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma tempestade
destrutiva, seu valor sera considerado como 1,10.

A partir desses dados, séo calculadas a velocidade caracteristica do vento, V,
e a pressao dinamica do vento, g, na direcdo 90°, encontrando os valores 44,89 m/s
e 1,235 kN/mz, respectivamente. Com esses valores, sao calculadas as forcas devidas
ao vento considerando os coeficientes de presséo para uma cobertura isolada de duas
adguas e os de forcas para reticulados paralelos mdultiplos, conforme a NBR 6123
(ABNT, 1988).

Considerando a passarela desse projeto como uma estrutura constituida por
dois reticulados planos paralelos e equidistantes, serdo consideradas as a¢des do
vento na direcdo V90 para a determinacdo dos respectivos coeficientes e forcas de

arrasto. A forca de arrasto, F,, é calculada conforme a Equacgéo 22.

F, = CaqA, (22)

Onde, C, € o coeficiente de arrasto e A, € a area frontal efetiva do reticulado.
Para o reticulado de barlavento, os coeficientes de arrasto para cada elemento sao
obtidos a partir do indice de area exposta, ¢, que representa a relacdo entre a area
frontal efetiva do reticulado, A, dividida pela area frontal da superficie limitada pelo
contorno do reticulado.

No caso de reticulados compostos por barras prismaticas de faces planas, os
coeficientes sdo aplicados proporcionalmente as éareas frontais das respectivas
barras. A Figura 23 apresenta o grafico para a obtencédo dos coeficientes de barras

prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados.

Figura 23 — Coeficiente de arrasto para reticulados com barras prisméaticas de cantos vivos ou
levemente arredondados (NBR 6123:1988)

[} 0,5 1,0
(7]

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1988).
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Considerando uma éarea frontal efetiva do reticulado de 19,91 m2 e uma area
frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado de 75,30 m?, é obtido indice
de area exposta, ¢, de 0,26.

Os respectivos coeficientes proporcionais de arrasto obtidos para cada tipo de

elemento e secao dos perfis podem ser analisados na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes de arrasto de plano reticulado para V90

Tipo de ~ . l, NUumero ) Ca

elemento Segao do perfil (m) ¢ (m) de barras Ae (m?) | Ca proporcional
Banzos Duplo U enrijecido fechado

superior e 25,10|0,250 |2,00 12,55 1,75 (1,10

inferior 2 Ue 150 x 60 x 20 x 2,00

) | Tubular quadrado
Diagonais 3,38 {0,120 |10,00 4,06 1,75 (0,36
120x120mm (e=4,75mm)

Tubular quadrado
Montantes 2,50 (0,120 |11,00 3,30 1,75 |0,29
120x120mm (e=4,75mm)

Fonte: Autoria prépria.

7z

Onde, ¢ é a projecdo ortogonal da secdo da barra sobre uma reta
perpendicular & dire¢do do vento e [, € o comprimento da barra prismatica. Para
reticulados protegidos pelo reticulado de barlavento, deve-se obter um fator de

protecdo, r, a partir do grafico da Figura 24.

Figura 24 — Fator de prote¢do para reticulados planos paralelos equidistantes (NBR 6123:1988)
1,1

1,0 S
,

T =
ﬁ e/h=Z=7—

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (1988).
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As forcas de vento devem ser multiplicadas pelo fator de protecédo, n,
dependente do indice de area exposta do reticulado imediatamente a barlavento do
reticulado em estudo, ¢, e do respectivo afastamento relativo e/h.

Considerando um afastamento, e, de 2,97 m e uma largura do reticulado, h,
de 3,00 m, o afastamento relativo sera considerado como 0,99. A partir desses dados,
€ o0 obtido um fator de protecéo, n, de 0,76. Nesse contexto, serdo considerados 0s

coeficientes e valores de forca de arrasto apresentados na Tabela 7 para ambos os

reticulados.
Tabela 7 — Forgas de arrasto para reticulados
Tipo de Secio do perfil Fa do reticulado a | Fa do reticulado
elemento & P barlavento (KN/m) | protegido (KN/m)
Banzos Duplo U enrijecido fechado
superior e 0,341 0,259

Tubular quadrado
Montantes 0,043 0,033
120x120mm (e=4,75mm)

. . Tubular quadrado
Diagonais 0,053 0,040
120x120mm (e=4,75mm)

Fonte: Autoria propria.

Também sao consideradas as pressfes de vento atuantes na cobertura de
policarbonato. Essa cobertura sera considerada como isoladas e serdo considerados
0S seguintes parametros para a determinacdo dos respectivos coeficientes de
pressao: altura livre entre o piso e o nivel da aresta horizontal mais baixa da cobertura,
h.; profundidade da cobertura, I,; e angulo de inclinacdo das aguas da cobertura, 6.

A partir desses dados, sé@o obtidos os coeficientes de pressao conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Coeficientes de presséo para coberturas planas simétricas (NBR 6123:1988)

o Primeiro carregamento Segundo carregamento
Coeficientes
0,07=<tg06=<04 0,4<tg06=<0,6 0,07=tg0=<04 0,4<tg0=<0,6
Cpb 24tg6+0,6 24tg6+06<20 |06tg0-0,74 65tg06-3,1
Cps 3,0tg6-0,5 +0,7 -10 50tg6-3,0

cpb Cps

Sentidos @3 Y. 5

positivos dos — @ - W_T
coeficientes Vento g..l_ ‘ :T Nento .. cpp cps =

~ [
de presséo - 2

AT rLr s G or s

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1988).
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A altura livre, h, serd adotada como 8,50 m, a profundidade da cobertura como

2,97 m e o angulo de inclinagdo de 12,34° Com tg 6 igual a 0,22, sado obtidos os

seguintes valores para os coeficientes de pressao para o primeiro carregamento:

cpp,1 € 0 coeficiente de presséo do barlavento, igual a 1,13;

cps € 0 coeficiente de pressédo do sotavento, igual a 0,16.

Em relacdo ao segundo carregamento, sao obtidos os seguintes valores:

Ccpp,2 € 0 coeficiente de pressao do barlavento, igual a -0,61;

Cps,2 € 0 coeficiente de pressédo do sotavento, igual a -1,00.

A partir desses dados, sdo obtidas as pressfes atuantes na cobertura

multiplicando esses coeficientes pela pressdo dinamica do vento, g. Esses esfor¢cos

sdo transmitidos para os nés dos banzos superiores da estrutura principal da

passarela por forcas pontuais verticais e horizontais, advindas das respectivas areas

de influéncia, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — A¢des do vento em coberturas aplicadas nos banzos a barlavento e sotavento

Primeiro carregamento

Segundo carregamento

Area de
Banzos NG influéncia
superiores 0s (m?) Ppa Ppa Pp2 Pp2
(kN/m?) | px (kN) | Fy (kN) | KN/M2) | By (kN | Fy (KN)
Centrais | 3,80 1,39 1,13 5,16 -0,75 |-0,61 -2,79
Barlavento
Extremos | 1,90 1,39 0,56 2,58 -0,75 |-0,31 -1,40
Centrais |3,80 0,19 0,16 0,72 -1,24 |-1,00 -4,59
Sotavento
Extremos | 1,90 0,19 0,08 0,36 -1,24 |-0,50 -2,29

Fonte: Autoria propria.

Segundo a NBR 7188 (ABNT, 2013a), devera ser considerada uma carga

horizontal pontual excepcional de 100 kN aplicada no ponto mais desfavoravel da

estrutura da passarela no sentido do trafego sob a passarela, no centro do banzo

inferior.



53

O resumo das acles permanentes, acidentais e excepcionais aplicaveis

nesse projeto com seus respectivos valores pode ser analisado no Quadro 5.

Quadro 5 — Acbes aplicaveis ao projeto

AcOes | Designacéo Valores Fontes
Peso préprio da estrutura metdlica Software SAP 2000 -
o . TranS\_/ersmas 10,8 KN/m NBR 7188
¢ | Peso préprio da laje em steel centrais (ABNT,2013) e
% deck, guarda-corpos e corrimaos | Transversinas catalogos de
% extremas 5,04 kN/m fabricantes
% Peso préprio de grade de protecdo 0,1 kN/m2
o .
Peso préprio da cobertura de NGs centrais | 0,45 kN Catglogos de
policarbonato com estrutura fabricantes
metalica tubular secundaria NOs extremos | 0,22 kN
i Transyersmas 10,86 kN/m
Sobrecarga de uso e ocupagdo | centrais NBR 7188
de passarelas i ABNT, 2013a
p Transversinas | g \m ( )
extremas
Soh d bert Nés centrais | 1,86 kN NBR 8800
obrecarga de cobertura
g Nos extremos | 0,93 kN (ABNT, 2008)
NBR 14762
Variagdo da temperatura 12,72 °C (ABNT, 2010b);
INMET (2010)
8 Nés centrais | 1,13 kN ; 5,16 kN
o g |Barlavento —
" Acdo do -g % NoOs extremos [ 0,56 kN ; 2,58 kN
‘s |ventona =D Nos centrais 0,16 kN ; 0,72 kN
S |cobertura - = [Sotavento —
° isolada o No6s extremos | 0,08 kN ; 0,36 kN
< | simétrica 2 N6s centrais |-0,61 kN ; -2,79 kN
de duas S g |Barlavento [—
aguas < % Noés extremos |-0,31 kN ; -1,40 kN
(Fx; Fy) 5)',’ g Sotavento Nos centrais  |-1,00 kN ; -4,59 kN NBR 6123
S No6s extremos |-0,50 kN ; -2,29 kN (ABNT, 1988)
Banzos: 0,341 kN/m
Barlavento Montantes: 0,043 kN/m
Acéo do vento em reticulados Diagonais: 0,053 kN/m
paralelos Banzos: 0,259 kN/m
Sotavento Montantes: 0,033 kN/m
Diagonais: 0,040 kN/m
§- Choque horizontal de veiculos 100 kN NBR 7188
= q (ABNT, 2013a)

Fonte: Autoria propria.
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A partir dos parametros basicos geométricos dos modulos estruturais e de
transporte, do sistema estrutural de interesse e das acdes aplicaveis, o pré-
dimensionamento dos elementos foi desenvolvido utilizando dois critérios: as
limitagbes do indice de esbeltez, para todos os elementos sob consideravel
compressao ou tracdo, e do deslocamento maximo de vigas sob esforcos de flexao
com forca horizontal distribuida uniformemente, seguindo limites estabelecidos pela
NBR 14762 (ABNT, 2010b), conforme esquema da Figura 25.

Figura 25 — Critérios e parametros para pré-dimensionamento dos elementos estruturais

Coeficiente de
flambagem, K

indices de esbeltez maximos Comprimento
— ¢ 300 para tragcéo destravado do
= ¢ 200 para compressao elemento, [
= Momento de
o inércia, I
S . o
< Raio de giracéo, r
o Area da seg&o do
2 rfil, A
5 Carga perty
E uniformemente
° distribuida, q;
E:) Deslocamento méaximo de vigas
| 1/350 para flex&o por carga Comprimento do
vertical uniformemente elemento, [
distribuida
Médulo de
elasticidade do aco,
E

Fonte: Autoria propria

O indice de elbeltez refere-se a barras submetidas a esforcos axiais, pela
relacdo entre o produto Kl e o raio de giracéo r, ou seja Kl/r, sendo K o coeficiente
de flambagem e [ o comprimento destravado do elemento. Segundo a NBR 14762, o
indice de esbeltez das barras comprimidas ndo deve exceder 200 e para barras
tracionadas nao deve exceder 300.

Os raios de giracdo, r, sdo relacionados com o momento de inércia, I, e a

area da secao dos perfis, A, segundo a Equacgéo 19.

r= \/% (19)
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Nesse contexto, serdo determinados os tipos de perfis e respectivas
dimensdes, baseadas na NBR 6355 que trata da padronizacdo de perfis estruturais
de aco formados a frio (ABNT, 2012) e na NBR 8261 que determina os parametros
para tubos estruturais de ago carbono, formado a frio, com e sem solda, de secao
circular, quadrada ou retangular (ABNT, 2010a). Os valores para os coeficientes de

flambagem, K, podem ser obtidos a partir do Quadro 6.

Quadro 6 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados (NBR 8800:2008)

(@) (b) (c) (d) (e) )
bbb L

A linha ] | / i
tracejada :"
indica alinha { / |
elastica de | /
flambagem |

oo bl heceed '&{"{' ke

b bt

Valores teéricos

de K ou K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores 065 |08 |12 10 |21 |20
recomendados

“  Rotacgao e translagéo impedidas
Caodigo para /?é Rotac&o livre, translacdo impedida
condicéo de
apoio @ Rotacdo impedida, translagéo livre

7 Rotacg&o e translagao livres

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2008).

Para elementos sob esforgcos de flexdo, como as transversinas devido ao
carregamento das lajes, também serdo pré-dimensionadas a partir do deslocamento
maximo admitido em norma para vigas de pisos de 1/350. A partir das flechas maximas
da linha elastica de vigas com carga uniformemente distribuida, o valor minimo de

momento de inércia em torno do eixo neutro, I, serd dado conforme a Equacao 20.

I, = (ﬂ) 5qil* _ 875q,1° (20)

1 /384E  192E

Onde q; é a carga uniformemente distribuida sobre a viga, considerando a

soma dos valores das cargas distribuidas uniformemente devido a acdo permanente
da laje e a agéo variavel de pedestres, combinados sem fatores de reducgéo; [ € o

comprimento do elemento; e E é o médulo de elasticidade do ago de 200 000 MPa.
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A modelagem e analise estrutural pelo método dos elementos finitos €&
realizada através do software SAP 2000 do Computers and Structures, Inc. (CSI).
Foram aplicadas sobre o modelo todas as acbes permanentes, acidentais e
excepcionais. Os pesos proprios dos elementos de barra foram considerados pela
prépria. modelagem com a insercdo dos perfis especificos estabelecidos
anteriormente, com suas respectivas caracteristicas geométricas e dos materiais
adotados.

Sao consideradas as combinagBes normais do estado-limite Ultimo, assim
como as combinacdes de acdes excepcionais. Essas combinacdes constituem
envoltorias de acbes para a determinacdo dos maiores esforcos solicitantes da
estrutura. Também sdo consideradas as combinacdes de servigo, possibilitando a
andlise dos maiores deslocamentos dos elementos e ligagdes, podendo, entdo, ser
comparados com 0s parametros minimos estabelecidos em norma. Também é
realizada a analise modal da passarela, para estudo de vibragdes excessivas.

A proxima etapa € o dimensionamento da estrutura a partir do calculo dos
esforcos resistentes de cada tipo de perfil, analisando respectivamente as
combina¢des mais desfavoraveis. Para o calculo de N, z,4, € considerado o menor valor
obtido entre os casos apresentados na Figura 26, para perfis formados a frio nao

tubulares.

Figura 26 — Fluxograma de calculo da forca axial de tracéo resistente para perfis formados a frio ndo
tubulares (NBR 14762:2010)

Ruptura da secédo Ruptura da secéo Escoamento da
liquida na regiao liquida fora da regiéo secdo bruta
da ligacao da ligacao
Chapas com
Ligacbes ligacbes
soldadas I parafusadas
v
A, =A Ap =09(A —nedpt + Its?/4g)
| | :
v v

¢ ™
CI:Anfu An()fu Af)’
C h){ N = N = — N ==
t t.Rd y ) t.Rd Y t.Rd y

& y =110 y =135 y_y

[ N¢pa, menor entre ]

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).
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Onde A é a area bruta da secéo transversal da barra, 4,,, é a area liquida da
secgdo transversal da barra fora da regido da ligacéo, A4, é a area liquida da secéo
transversal da barra na regidao da ligacdo, df € a dimensdo do furo na diregao
perpendicular a solicitacdo, ny € a quantidade de furos contidos na linha de ruptura, s
é 0 espacamento dos furos na dire¢éo da solicitagcéo, g € o espagamento dos furos na
direcéo perpendicular a solicitacdo, t é a espessura da parte conectada analisada e
C; é o coeficiente de reducéo da area liquida.

C; é igual a 1,0 para perfis com apenas ligacdes soldadas transversais e igual
al0-12(x/L), onde x é a excentricidade da ligacéo (distancia entre o centroide da
secao da barra e o plano de cisalhamento da ligacdo) e L € o comprimento da ligacdo
parafusada.

Para perfis formados a frio tubulares, é utilizado o fluxograma da Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma de célculo da forca axial de tracdo resistente para perfis formados a frio
tubulares (NBR 8800:2008)

Ruptura da secao Escoamento da
liquida secéao bruta
Ae: Ct A n

A

v v
Ae u A

[ Niga = }‘:2 } [ Nipaq = y:: }

YQZ = 1|35 yﬂ,l = 1.110

e _
~

[ N¢ pa, Menor entre j

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2008).

Onde A, é a érea liquida efetiva da secéo transversal da barra. Para a
obtencdo do C; nas barras com secdes tubulares retangulares, quando a forca de
tracdo for transmitida por meio de uma chapa de ligagdo concéntrica, é utilizada a
Equacéo 16. Onde [, € o comprimento efetivo da ligacéo e e, € a excentricidade da

ligacédo, obtidos conforme as Equagdes 22 e 23.

_ d*+2bd

¢ = Yawm (22)
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Onde d e b séo as dimensdes da secao do perfil, conforme a Figura 28.

Figura 28 — llustracéo do valor de e, em seg¢do tubular retangular (NBR 8800:2008)

d|-Ee———=

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2008).

Para o célculo de N.z,4, em secdes fechadas, sdo primeiramente obtidas as

forcas axiais de flambagem global elastica para perfis com dupla simetria e as

respectivas areas efetivas, A, conforme o fluxograma da Figura 29.

Figura 29 — Fluxograma de célculo da forca axial resistente para perfis formados a frio ndo tubulares
(NBR 14762:2010)

Flambagem global por flexédo

Perfis com dupla simetria ou
simétricos em relagdo a um ponto

p
N, menor entre

_ m’Ely

T (KeLy)?

n’El,
ey — (Ky-{‘y}z

MSE

D/b,,

nlE

1201 = v2)(by /02

Ny =k

Ap 20,776 Ap = 0,776
h 4
Aer = A
| v |

_ Célculo do 0,15 1

. o= Xy esforgo Agp =4 (1 - os) 0.8
resistente ‘;{P ‘HP
g = g, '7
Céicu.l'o dos
deslocamentas
h 4 MLE
XAerf

14

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).
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Onde, N, € a forca axial de flambagem global elastica, N, e N,,, sdo as forcas
axiais de flambagem global elastica por flexdo em relagdo aos eixos principais x e y,
respectivamente, K, L, e K, L, sdo os comprimentos efetivos de flambagem global por
flexdo em relacdo aos eixos x e y, y é o fator de reducao, 1, é o indice de esbeltez
reduzido, N; é a forca axial de flambagem local elastica e k; € o coeficiente de
flambagem local para a se¢cao completa.

A éarea efetiva da secéo transversal da barra pode ser calculada a partir de
dois métodos: o da largura efetiva (MLE) e o da secéo efetiva (MSE). O MSE é
apresentado na Figura 29 e o MLE na Figura 30. Realizando o célculo do esforco
resistente, a tensdo normal de compressdo, o, € igual a xf,, e para o calculo dos
deslocamentos, utiliza-se a tenséo calculada considerando as combinacdes de agdes

para os estados-limites de servico, a,.

Figura 30 — Fluxograma de calculo da area efetiva (MLE) para perfis formados a frio ndo tubulares
(NBR 14762:2010)

Calculo da Area Efetiva
MLE

2,0 50,673

Elementos uniformemente comprimidos
com enrijjecedores de borda simples™

b/t Apg > 0,673

. —
PO 0,623(E/0)%5

I, = 399t*(0,487 1, — 0,328)3
< t*(564p0 + 5)
v

Lil<1 | I = (td3sen?6)/12 |

dS = dE,’f

Flementos AA e AL @—

@ n = (0,582 — 0,1222,)
<1/3
‘
. 2 J 0,25<D/b<0,8 u
Ocr = 2 7 [ I\"
12 =vH(®/Y k =357 (—S) +043 <4
Iy
1, 0,673 D\ (L\"
p =Y 4, > 0,673 k=(4,82—53) 7| H043<4 |«

D/b <025

beps = (Us/1a)(bep/2) < (ber/2) *

# bepa =Dber —bepq "

[ Aep = A— E(b— by )t J

ds = Usffa)def = def )

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).
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Onde b € a largura do elemento, g, € a tensdo convencional de flambagem
elastica do elemento, k é o coeficiente de flambagem local do elemento, I é o
momento de inércia da secéo bruta do enrijecedor em relagdo ao eixo que passa pelo
seu centroide e é paralelo ao elemento a ser enrijecido, I; € 0 momento de inércia de
referéncia do enrijecedor de borda, b, € a largura efetiva do elemento, b.s; € b,f, SG0
as parcelas da largura efetiva do elemento, d., € a largura efetiva do enrijecedor, d;
€ a largura efetiva reduzida do enrijecedor e 8 é o angulo formado pelo elemento e o
enrijecedor de borda.

Em relacdo aos perfis formados a frio tubulares retangulares, o N, z4 € obtido
conforme a Figura 31.

Figura 31 — Fluxograma de calculo da forca axial resistente para perfis formados a frio tubulares
(NBR 8800:2008)

Forga axial de flambagem

elastica

. . Mesas ou almas de
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|
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|

XQAf,
N =
[ cka Ya1 }
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Fonte: Adaptado de Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2008).

Onde, Q € o fator de reducao total associado a flambagem local, Q, é o fator
de reducao dos elementos AA e ¢, € um coeficiente para o célculo da largura efetiva

de elementos AA.
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Para o calculo de Mg, em perfis formados a frio fechados e nado tubulares, é considerado o menor valor entre 0s momentos

resistentes de calculo do inicio de escoamento da secao efetiva e da flambagem lateral com torcéo, conforme a Figura 32.

Figura 32 — Fluxograma de calculo do momento fletor resistente para perfis formados a frio ndo tubulares (NBR 14762:2010)

Inicio de escoamento
" . 1N = byl by, k D/b,, Flambagem
da secéo efetiva T : v c, = 12,5Mmax N — TEly | 1ateral com
MSE - 2,5Mpmqy + 3My + 4Mp + 3M¢ " (KyLy)® | torcdo
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M,

= Mg vw? We |

Barras com ¢ M, = Cy(NeyG))®®
secdo fechada

(caixdo), sujeitas
a flexdoemtorno A, 20,6
do eixo x

0,6 <2 <1,336

Apa =
Calculo do
esforco
resistente
=1, (12214, < 2 N
P 0= Xrr fy
—> Ief = fg Wef € Aef 2
Wc.ef € ef MLE
ri_ MLE
‘ () Céleulo do
W, w, Werf ‘ a ‘ esforco YrerWeerf { 0 =0y
cer °r Mpq = —ly - — resistente Mpa = AFLTT cefly -
Céaleulo dos 14 Caleulo dos Y Céleulo dos
deslocamentos deslocamentos ‘T deslocamentos

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).
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Onde W e W, sdo o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta e efetiva,
respectivamente, em relacéo a fibra extrema que atinge o escoamento, W, e W, . séo
o modulo de resisténcia eldstico da se¢do bruta e efetiva, respectivamente, em relacédo
a fibra extrema comprimida, M; € o momento fletor de flambagem local elastica, yg.r
é o fator de reducdo do momento fletor resistente associado a flambagem lateral com
torcdo, M, é o momento fletor de flambagem lateral com torcdo em regime elastico,
C, € o fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme, M5, My, Mg € M, SA0
0 maximo valor, o valor no 1° quarto, no centro e no 3° quarto do trecho analisado, em
madulo, respectivamente, do momento fletor solicitante de célculo, M,, € o0 momento
fletor de flambagem local elastica, I, € o momento de inércia da sec¢éo bruta e I.f € 0
momento de inércia efetivo da secao.

A V4 de perfis formados a frio ndo tubulares é calculado conforme a Figura 33.

Figura 33 — Fluxograma de calculo da forga cortante resistente para perfis formados a frio ndo
tubulares (NBR 14762:2010)
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Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).

Onde h é a largura da alma e k, é o coeficiente de flambagem local por
cisalhamento, igual a 5,0 para alma sem enrijecedores transversais. Para secbes com
duas ou mais almas, devem ser analisadas cada alma separadamente resistindo a

sua parcela de forca cortante.
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Em relacdo ao My, de perfis formados a frio tubulares, utiliza-se a rotina de calculo da Figura 34, a partir dos estados-limites

ultimos de flambagem lateral com tor¢céo (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da alma (FLA). Esse

momento n&do deve ser maior do que 1,50W £, /y,;.

Figura 34 — Fluxograma de célculo do momento fletor resistente para perfis formados a frio tubulares (NBR 8800:2008)
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Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2008).
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A V4 de perfis formados a frio tubulares retangulares é calculado conforme a

Figura 35, onde V,, € a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por

cisalhamento e t,, é a espessura da alma.

Figura 35 — Fluxograma de calculo da forca cortante resistente para perfis formados a frio tubulares
(NBR 8800:2008)

2
Via = Vg = 2-PL A\ Vi

[y ¢
V. = 0,604, f, 4

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2008).

Para as sec0Oes tubulares retangulares submetidas exclusivamente a torcao,
o momento de torcdo resistente de célculo, T4, deve ser calculado conforme as

Equacdes 23 a 25.

h E 0,60W.
—para —< 2,45 |—: Tpq = —Tfy (23)
t fy Ya1
E
0,60Wrf, | 2,45 7
2,45 E<h<307 E T g (24)
— paTCl y — - <D, —_ Rd —
t h
fy fy Ya1 (?)
E h 0,46m°WrE (25)
—para3,07 | -<—-<260: Tpg=—""-——

e v ()
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Onde h é o maior comprimento entre as partes planas dos lados da secao
transversal e W; € o mddulo de resisténcia a tor¢do, obtido conforme a Equacao 26.

H e B séo as dimensfes dos lados da secao.

Wr=2(B—-t)(H—-t)t—454—m)t3 (26)

Também devem ser verificadas as combinacdes de solicitagcbes apresentadas

no Quadro 7 para cada tipo de perfil analisado.

Quadro 7 — Combinacdes de esforcos solicitantes

Perfis formados a frio ndo Perfis tubulares retangulares

Combinagéo tubulares (NBR 14762:2010b) | (NBR 8800:2008)

Momento fletor e
forga cortante M2 Ve 2

para barras sem (ﬂ) + (ﬁ) <10 -
enrijecedores Mgg4 Vea! ~

transversais de
alma

N
a) para—2> 0,2
NRa

N 8/M M
5 4 <—x’5d + —y'5d> < 1,0
Nsq + My sq 4 My sq Npa  9\Myra Mypq

NRd Mx,Rd My,Rd

Flexdo composta N
b) para—% < 0,2
NRg

N, M M
sd + x,Sd y,Sd < 1}0
2NRd Mx,Rd My,Rd

a) escoamento

0,60fy
Forcas cortantes Tgq <
simultaneas nas Ya1
direcbes dos dois B . .
cix0S centrais de b) instabilidade ou flambagem
inércia 0,60xf,
Tsd < —y

Ya1

Momento de
torcao, forca Nsa  Msa\>  (Vsa  Tsa
axial, momento (N_ M_> (_ T
fletor e forca Ra kd
cortante

2
<10
Vra TRd>

Fonte: Autoria propria

Em relagéo a verificacdo de vibracbes em pisos, a NBR 8800 (ABNT, 2008)
apresenta a frequéncia natural maxima da estrutura do piso como 3Hz. Essa

verificagao é realizada através de analise modal.
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Apés o dimensionamento das barras, € realizado o dimensionamento e

detalhamento das ligacdes, conforme o Quadro 8, a partir da NBR 14762 (ABNT

2010b), para ligagcbes onde a espessura da parte mais fina n&o ultrapassa 4,75mm.

Quadro 8 — Forcas resistentes para ligacdes soldadas e parafusadas, t < 4,75mm (NBR 14762:2010)

LigacGes soldadas

LigacBes parafusadas

a) tracdo ou compressédo normal a
secdao efetiva ou paralela ao eixo da

Soldas de solda:

penetracéo Frq = Ltoffy,/1,10

em juntas

de topo b) cisalhamento na secao efetiva:

FRd = Ltef(016fw)/1'25
FRd = Ltef(0'6fy)/1'10

— bordas de dois furos
adjacentes: 2dy

isir[:;:;(?gentos — borda de um furo
a extremidade do
elemento: dp

Rasgamento

entre furos ou Frq = tef,,/1,45

entre furo e borda

a) ELU de ruptura do metal-base:

— para L/t < 25:

[ 0, 01L
Fra =
Soldas de 1’65
filete em — para L/t =2 25:
superficies |  Fp, = 0,25tLf, /2,00
planas

b) ELU de ruptura do metal-base:
solicitacdo normal ao eixo da solda:
Frq = Ltf,,/1,55

solicitacao paralela ao eixo da solda:

a) parat < 4,75 mm
Frq = a.dytf, /1,55
Press&o de a. = (0,183t + 1,53)
contato [mm]

b) parat> 4,75 mm
FRd == Z,Sdbtfu/l,gs

Forca de tracéo

resistente de Fysq = 0,754y fu/1,35

¢) ELU de ruptura da solda:
FRd b 0,75tefow/1,65

célculo do
c) ELU de ruptura da solda: parafuso
Frq = 0,75t.¢Lf,,/1,65
a) ELFJ.de [uptura do metgl-base: a) plano de corte passa
solicitagdo normal ao eixo da solda: Forca de pela rosca:
Frq = 0,83Ltf, /1,65 cisgl:]antwer;to Fypa = 0,44, fup/1,35
resistente de
b) ELU de ruptura do metal-base: céleulo do b) plano de corte néo
S_oldas de solicitacao paralela ao eixo da solda: parafuso passa pela rosca:
ZIL?tir?iEes —parats=2teh=L: Fora = 054 fup/1,35
P Fra = 1,50¢Lf,,/1,80
curvas — para parafusos com
—parat<te<2touh<L: Tracéo e qualificagéo estrutural:
Frq = 0,75tLf, /1,80 cisalhamento Fesa\®  (Fysa
combinados Fira + Fyra

<10

f.» € aresisténcia a ruptura da solda
L é o comprimento do filete de solda
tes € a garganta efetiva da solda

t € a menor espessura da ligacao

h é a altura do enrijecedor

d, € o diametro nominal do parafuso

e € a distancia do centro do furo-padrao a
borda mais préxima, na direcao da forga

A, é a area bruta da secéo do parafuso

fup € aresisténcia a ruptura do parafuso

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010b).
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Para ligacdes flangeadas entre perfis tubulares retangulares, sob atuacéo de
forca axial de tracdo devem ser observados: o escoamento das placas do flange,
ruptura por tracao dos parafusos e ruptura por cisalhamento da solda de filete. Essas
ligacBes sdo constituidas por duas placas ligadas por solda de filete na extremidade
dos perfis a serem conectados, com essas placas unidas por parafuso entre si.

Para o dimensionamento do estado-limite Ultimo de escoamento por ruptura
por tragdo dos parafusos, também deve ser considerado o efeito da alavanca,
conforme determina as NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 16239 (ABNT, 2013b).

O efeito da alavanca é calculado conforme o fluxograma da Figura 36.

Figura 36 — Fluxograma de célculo do efeito de alavanca e espessura minima da chapa do flange
retangular (NBR 16239:2013b)

Calculo do efeito de alavanca e espessura minima da chapa do flange

d b d
a=32+_b E b

d
§=1--—~L

p

_ L
| v | i«—‘ v

2
1|F t 4bF,
;= MaibFisa | ) 1 "'”(i 1|20 |}« ¢, = |—=2_
p(1+8a,)f, 8 | Fyra \tr P(fy/Va1)

v

2
by

Qa1 = Frpa [&IP (t_) ]
c

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013b).

Onde t. € uma espessura de referéncia, dr € o diametro dos furos, ¢t é a
espessura minima das placas dos flanges, Q,; é a forca decorrente do efeito da
alavanca, F;q4 € a forca de tracdo solicitante de célculo de um parafuso,
desconsiderando o efeito de alavanca e F; p; € a forga resistente de calculo de um

parafuso, e deve obedecer a condi¢cdo da Equacéo 27.

Fisa + Qa1 < Fira (27)
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Os demais parametros apresentados no fluxograma da Figura 36 sao obtidos

a partir da representacao da Figura 37.

Figura 37 — Ligacéo flangeada em perfis tubulares retangulares e efeito de alavanca
(NBR 16239:2013b)

y
e2)§ Cx 5 Cyx el2x c=2 (d + e1)
_*:E]Lx_ i | 1,250k < €1 < 2ck
| ¢ | |
e T 1 T
2y ¥ - —" Qa1,5d Qa1 Sd
Cy ! r————i'——\ ! 1y {FLSd*Om.Sd Ft.sd *Qa1,sd
l I I
i I | b
) R AR
e | . el
| | M
‘éi)' i 6?’ | |1<¢m|m_—
Cy ! \_i_a ! >\ Mpl
oot —o——o
! No sd

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013b).

Também serdo verificados os deslocamentos maximos da estrutura, de

acordo com os limites estabelecidos pela NBR 14762 (2010b), conforme o Quadro 9.

Quadro 9 — Deslocamentos maximos

Descricédo o
Transversinas LI250
Vigas de cobertura
Banzos superiores L/250
Transversinas LI350
Vigas de piso
Banzos inferiores L/350

Edificios de um pavimento:
deslocamento horizontal do topo Montantes H/300
dos pilares em relacdo a base

Fonte: Autoria propria

Onde L é o vao tedrico entre apoios e H € a altura total do pilar.
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4 PROPOSTA DE PADRONIZACAO

Neste capitulo sédo apresentados os calculos e analise dos resultados obtidos
para a proposta de padronizacdo dos modulos estruturais, suas ligacdes e para 0s
respectivos processos de fabricacéo, transporte e montagem. Também é apresentada
a proposta de modularizacdo para os demais vaos tipicos para rodovias do

Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte.

4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS

Para barras submetidas a esfor¢cos axiais, de compresséo ou tracao, foram
estabelecidos primeiramente o0s respectivos comprimentos maximos destravados e

raios minimos de giracdo para cada tipo de elemento, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Raios de giracdo minimos para cada tipo de elemento

Cqmprimento Condic¢des de Raio de giracéo
Elementos | TaX!MO apoio K ) minimo, r (cm)

destravado, 1 recomendavel

(cm) Translacdo | Rotacéo Compresséo | Tracéo 2
Banzos
inferior e 250,00 Impedida | Livre 1,00 1,25 0,83
superior
Diagonais 371,65 Impedida | Livre 1,00 1,86 1,24
Montantes 275,00 Impedida | Livre 1,00 1,38 0,92
Transversinas | 297,00 Impedida | Livre 1,00 1,49 0,99
Contra- 388,21 Impedida |Livre | 1,00 1,94 1,29
ventamentos

Fonte: Autoria propria.

Notas: 2Em barras compostas tracionadas, também deveréo ser considerados os indices de esbeltez
maximos para cada perfil componentes

Para as transversinas, sujeitas a flexdo devido as cargas da laje e de uso e
ocupacao, serdao também considerados em seu pré-dimensionamento 0 momento de
inércia minimo em relag&o ao eixo X, de maior inércia.

Sao consideradas as seguintes cargas distribuidas uniformemente sobre as

transversinas centrais de 2,97 m: permanente de 10,8 kN/m e a acidental de 10,86

kN/m. Admitindo o médulo de elasticidade, E, do ago de 200 000 MPa, e q; igual a



70

21,66 kN/m (considerando a soma das cargas permanente e acidental com fatores 1,0
de combinacdo), o momento de inércia minimo calculado, conforme a Equacao 20,
em relacdo ao eixo x, I, € igual a 1293,02 cm*.

A partir desses dados, foram determinadas as dimensodes dos perfis formados
a frio que satisfazem os critérios do pré-dimensionamento pelos indices de esbeltez
maximos para todos os elementos, a partir das respectivas areas de secbes e
momento de inércia minimo em relacdo ao eixo x para as transversinas.

O pré-dimensionamento dos elementos pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10 — Pré-dimensionamento dos elementos pelos r e Ix minimos

rx
(cm)

ry

Ix,min r,min Perfis A
(cm)

Elementos (cm?) (cm) (cm?)

Ix (cm?) Iy (cm*%)

Duplo U enrijecido fechado

Transversinas | 1293,02 1,25 2Ue 200x75x25x3,00

22,82 11391,10 | 7,81 [784,65 |5,86

Duplo U enrijecido fechado

Banzos 129302 1186 |5 )e 200x75x25%2,00

15,08 [934,84 |7,87 |536,20 |[5,96

Tubular quadrado

Diagonais 1293,02 1,38 35x35mm (e=0,75mm) 1,01 1,97 1,39 11,97 1,39

Montantes  |1203,02 |[1,49 |]ubularquadrado 131 |2,99 1,51 |2,99 1,51
! ' 38x38mm (e=0,9mm) ' ' ' ' !

Contra- 129302 |1,04 |Tubularquadrado 205 |811 1,99 |8,11 1,99

ventamentos 50x50mm (e=1,06mm)

Fonte: Autoria propria.

Esses perfis foram inseridos na modelagem estrutural e substituidos por
outros perfis dos mesmos tipos com diferentes areas de sec¢des transversais quando

superdimensionados ou ndo atendendo aos critérios resistivos normativos.

4.2 MODELAGEM ESTRUTURAL

A partir do pré-dimensionamento, realizou-se a modelagem estrutural através
do software SAP 2000 da Computers and Structures, Inc. (CSI), com a insergéo do
material utilizado, das propriedades geométricas dos elementos e da aplicacdo das
acOes solicitadas, bem como as respectivas combinacdes para estados-limites ultimos
e de servico. O material utilizado para todos os perfis e chapas de ligagbes foi 0 aco

ASTM A653 com qualificagéo estrutural de grau 50.
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As propriedades mecéanicas do aco ASTM A653 SQ Gr 50 podem ser

observadas do Quadro 10.

Quadro 10 — Propriedades mecénicas do aco ASTM A653 SQ Gr 50

Propriedade mecénica Simbolo Valor Unidade
Maodulo de elasticidade E 20.000,00 | kN/cm?
Coeficiente de Poisson v 0,30 -
Maodulo de elasticidade transversal G 7.692,31 kN/cm2
Coeficiente de dilatagdo térmica B 1,20E-05 oct
Massa especifica P 7.850,00 kg/m3
Resisténcia ao escoamento do aco fy 34,47 kN/cm2
Resisténcia a ruptura do a¢o na tragao fu 44,82 kN/cm2

Fonte: Autoria propria.

Com o material estabelecido, realizou-se a insercdo das propriedades
geométricas de cada perfil pré-dimensionado e a modelagem tridimensional da
estrutura trelicada da passarela. A modelagem estrutural da passarela pode ser

observada na Figura 38.

Figura 38 — Modelagem estrutural da passarela no software SAP 2000

(a) vista superior

(b) (c) vista lateral longitudinal

vista lateral _— - S — - -
transversal ST AT B e iy e
7 AN AI\l/AL\I/ 'L ‘ \
A- ' ‘ ‘ I\
gl SV >N <\ > < NY SN '-..u |

(d) perspectiva frontal

Fonte: Autoria propria.
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Foram considerados apoios articulados em ambas as extremidades, com
restricdo de deslocamento longitudinal apenas nos dois apoios da extremidade inicial,
conforme a Figura 38. Em relacdo as condicbes de apoio das barras, foram

configuradas restricoes articuladas ou engastadas de acordo com a Figura 39.

Figura 39 — Restricbes de apoio das barras da passarela no software SAP 2000

NAVAVAVS

PN ISR S R T
1IN N DN NN

(a) secéo transversal engastada

! (b) secéo transversal articulada

—> *

Fonte: Autoria propria.

Foram considerados porticos quadrados engastados transversalmente a cada
5,0 m, intercalados com porticos articulados para as demais se¢des transversais. Essa
solucéo foi estabelecida para limitar o deslocamento horizontal de topo de pilar dos
montantes. As diagonais e contraventamentos séo todas estabelecidas como
articuladas. Os banzos sdo considerados continuos e engastados aos dois porticos
quadrados nas extremidades.

Apoés a modelagem e insercdo das acgdes solicitantes do Quadro 5, também
foram configuradas as combina¢des para os estados-limites ultimos e de servico com
seus respectivos coeficientes de ponderacdo. Foram considerados os estados-limites
altimos normais (N) e excepcionais (E), e os estados-limites de servico quase-
permanente (QP), frequentes (F) e raros (R), para as a¢cdes permanentes, acidentais

e excecionais. Os coeficientes de ponderagdo para as acdes permanentes nos
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estados-limites ultimos foram estabelecidos como 1,4 e para os estados-limites de

servico como 1,0, conforme o Quadro 11.

Quadro 11 — Combinacdes de estados-limites com respectivos coeficientes de ponderacéo

Permanente Acidental Excep.
IS Q %)
o 8 3 n S g g S 3
% o o S 8D S
o o @ o 5o ] o
= © s S| o o |2 Soc§ ]
o 5 s= | 8| S| 5|3 | 5ggs | 3
S ? oo o 2 = = e ©°8 o [0}
&3 © =S o 5 © [} o £ 9o ©
Estados e s | 2 o | S= o | & s | = <o 2o =
Jimites | @ S8 | s |£8 21 8| |5 IS
a3 'S = Q o ) () }0_9 o o o R
e g | & 2|5 e S = v | § 1< < 5
— o ] (]
s |28 o |Ss5| 2| 2| 5 |2e|lot|loe| 5
s |>w| © |255| 8 8 B Sol=scg| T 5
S|cE|l & |sg55| 2| ¢ € |os|28| 57 g
5|25l B [253| & | & c |SS|Ec| ot 2
bS8l 6 |88% 8| A | 3 |<8]|&£8| 58| ©
DEAD LIVE TEMP WIND EXCEP
COMB1l |14 | 14| 14 14 15|12 ] 0,72 | 0,84 | 0,84 - -
COMB2 | 14| 14| 14 14 0915|072 | 084|084 - -
COMB3 | 14| 14| 14 14 09 ] 1,2 1,2 |1 0,84 | 0,84 - -
COMB4 | 14| 14| 14 14 09 112|072 | 14 | 1,4 - -
ELUN
COMB5 | 14| 14| 14 14 15 - 0,72 | 0,84 - 0,84 -
COMB6 | 14| 14 | 14 14 09|15 ]| 0,72 | 0,84 - 0,84 -
COMB7 | 14| 14| 14 14 0,9 - 1,2 | 0,84 - 0,84 -
CoOMB8 | 14| 14| 14 14 0,9 - 072 | 14 - 1,4 -
COMB1l |14 | 14| 14 14 09112 | 0,72 | 084|084 - 1,0
ELU E
COMB2 | 14| 14| 14 14 0,9 - 0,72 | 0,84 - 0,84 1,0
ELSQP (COMB1 | 10| 10 | 1,0 1,0 03] 06 0,3 - - - -
coMB1| 10| 10| 1,0 1,0 04 | 0,6 0,3 - - - -
coMB2| 10| 10| 1,0 1,0 03] 07 0,3 - - - -
ELSF |COMB3 | 10| 1,0 | 1,0 1,0 03] 06 0,5 - - - -
coMB4 | 10| 10 | 1,0 1,0 03| 06 0,3 03 | 03 - -
cCoMB5| 10| 10 | 1,0 1,0 0,3 - 0,3 0,3 - 0,3 -
coMB1| 10| 10| 1,0 1,0 1,0 | 0,7 0,5 03 | 03 - -
coMB2| 10| 10 | 1,0 1,0 04 1] 1,0 0,5 03 | 03 - -
coMB3| 10| 10 | 1,0 1,0 04 1] 07 1,0 03 | 03 - -
coMB4 | 10| 10| 1,0 1,0 04 ] 07 0,5 10 | 1,0 - -
ELSR
cCoMB5| 10| 10 | 1,0 1,0 1,0 - 0,5 0,3 - 0,3 -
coMB6 | 10| 10 | 1,0 1,0 04 | 1,0 0,5 0,3 - 0,3 -
coMB7 (10| 10| 1,0 1,0 0,4 - 1,0 0,3 - 0,3 -
coMB8 | 10| 10 | 1,0 1,0 04 - 0,5 1,0 - 1,0 -

Fonte: Autoria propria.



DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS

As propriedades geométricas das barras dimensionadas para o ELU séo apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 — Propriedades geométricas das barras dimensionadas para o ELU

Transversinas Banzos Montantes Diagonais Contrav.
2Ue 2Ue 120x120mm 120x120mm 60x60mm
250x85x25x2,65 | 250x85x25x3,75 | (e=4,75mm) (e=4,75mm) (e=3,60mm)

Propriedades Geométricas Simbolo un. Y ;

OJ
Comprimento destravado das barras Lb cm 297,00 250,00 275,00 371,65 388,21
Altura externa do perfil bw cm 25,00 25,00 12,00 12,00 6,00
Largura externa do perfil bf cm 8,50 8,50 12,00 12,00 6,00
Altura externa do enrijecedor D cm 2,50 2,50 - - -
Espessura do elemento t cm 0,265 0,375 0,475 0,475 0,360
Raio interno de dobramento ri cm 0,265 0,375 0,475 0,475 0,360
Raio externo de dobramento re cm 0,530 0,750 0,950 0,950 0,720
Area bruta das secOes transversais A cm? 23,97 33,37 21,29 21,29 7,77
Constante de tor¢ao da secdo J cm# 2192,89 3044,27 745,49 745,49 66,81
Momento de inércia em relagdo ao eixo x Ix cm# 2260,75 3099,13 464,49 464,49 40,26
Momento de inércia em relacédo ao eixo y Iy cm?* 1111,72 1537,37 464,49 464,49 40,26
Maodulo de resisténcia elastico em relagéo ao eixo x Wx cm?3 180,86 247,93 77,42 77,42 13,42
Maddulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo y Wy cm3 130,79 180,87 77,42 77,42 13,42
Maodulo de resisténcia plastico em relagéo ao eixo x Zx cm?3 - - 91,12 91,12 16,18
Maodulo de resisténcia plastico em relagéo ao eixo y Zy cm3 - - 91,12 91,12 16,18
Raio de giragdo em relagdo ao eixo x rx cm 9,71 9,64 4,67 4,67 2,28
Raio de giragdo em relagdo ao eixo y ry cm 6,81 6,79 4,67 4,67 2,28
Largura do elemento (mesa) b (mesa) cm 7,44 3,09 10,10 10,10 4,56
Largura do elemento (alma) b (alma) cm 23,94 24,09 10,10 10,10 4,56
Largura do elemento (enrijecedor) d cm 1,97 0,74 - - -

Fonte: Autoria propria.
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43.1

Barras submetidas a forca axial de tracéo

75

As forcas axiais de tracao resistentes de céalculo dimensionadas das barras para o ELU séo apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 — Forcas axiais de tracdo resistentes de célculo das barras dimensionadas para o ELU

. 5 . = Trans- : 8 Contra-
Barras submetidas a forca axial de tracéo versinas Banzos Montantes Diagonais | < tos
. ~ . 2Ue 2Ue 120x120mm 120x120mm 120x120mm
ltem | Designacao Simb. | Un. | o50.85x05x2,65 | 250x85%25x3,75 | (e=4.75mm) | (e=4.75mm) | (e=3.60mm)

2) Forca axial de trac&o resistente de calculo de escoamento da Nt,Rd | kN 751,26 1045,83 667,30 667,30 243,63
secdo bruta y - 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Forca axial de tracdo resistente de calculo de ruptura na secédo Nt,Rd | kN - - - - -

b) liguida fora da regido da ligagéo y - - - - - -
Area liquida da secéo transversal da barra fora da regido da ligacio An0 cm? - - - - -
Forca axial de tracao resistente de calculo de rupturadasecdo | Nt,Rd | kN - - 441,78 441,78 161,29
liqguida na regido da ligagéo % - - - 1,35 1,35 1,35
Area liquida da secéo transversal da barra na regido da ligacéo An cm? - - 21,29 21,29 7,77
Dimenséo do furo na dire¢édo perpendicular a solicitagdo df cm - - - - -
Quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada nf - - - - - -
Excentricidade da ligag&o parafusada x cm - - - - -
Comprimento da ligacdo parafusada cm - - - - -

¢) |Coeficiente de reducédo da area liquida para perfis U com dois ou
mais parafusos na dire¢do da solicitacdo, sendo que nem todos os Ct - - - - - -
elementos estéo conectados
Area liquida efetiva da barra na regi&o da ligacéo Ae cm? - - 13,31 13,31 4,86
Excentricidade da ligagéo ec cm - - 4,50 4,50 2,25
Comprimento efetivo da ligagdo com solda na dire¢do da forca axial |Ilc = b| cm - - 12,00 12,00 6,00
Coeficiente de reducao da area liquida para barras com secéo tubular
quadrada quando a forca de tragéo for transmitida somente por Ct - - - 0,63 0,63 0,63
soldas longitudinais

Fonte: Autoria propria.



4.3.2

Barras submetidas a forca axial de compresséo
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As forcas axiais de compresséo resistentes de calculo dimensionadas das barras sdo apresentadas no Quadro 14.

Quadro 14 — Forcas axiais de compressao resistentes de calculo das barras dimensionadas para o ELU

Transversinas Banzos Montantes | Diagonais | Contrav.
Barras submetidas a forca axial de compresséo 12
0x120mm | 120x120mm | 60x60mm
2Ue 250x85x25x2,65 2Ue 250x85x25x3,75 (e=4,75mm) | (e=4,75mm) | (e=3,60mm)
Calculo
Item Designacao Simb. un. Esforco | Desloca- | Esforco | Desloca- Esforco resistente (ER)
resistente mentos resistente mentos &
Forca axial de flambagem global elastica por flexdo Ne KN 2487 77 . 4855.44 . 121239 663.80 52 73
para perfis com dupla simetria ! ' ' ' '
Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em ) )
relaciio ao eixo principal x Nex kN 5059,06 9787,89 1212,39 663,80 52,73
Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em ) )
relaciio ao eixo principal y Ney kN 2487,77 4855,44 1212,39 663,80 52,73
a) | Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em KxLx em 297,00 . 250,00 . 275.00 371,65 38821
relacéo ao eixo x
ComErlmentp efetivo de flambagem global por flexdo em KyLy em 297,00 . 250,00 . 275,00 371,65 388,21
relacéo ao eixo y
indice de esbeltez reduzido associado a flambagem 10 ) 058 . 0.49 . 078 105 295
global ' ' ’ ’ ’
Fator de reducao - 0,87 - 0,91 - 0,78 0,63 0,17
Tenséo normal de compressao o kN/cmz 30,00 15,88 31,22 14,85 34,47 34,47 34,47
. - . , Nc,Rd kN 391,75 461,85 666,42 788,01 517,92 420,06 42,04
Forca axial de compresséo resistente de calculo
y - 1,20 1,20 1,20 1,20 1,10 1,10 1,10
Area efetiva da se¢éo composta transversal das barras Aef MSE | cm? 14,66 ) 25 62 ) ) ) )
b) | pelo MSE
Area efetiva da se¢éo composta transversal das barras Aef,MLE| cm? 15,67 18,47 26,61 30.29 ) ) )
pelo MLE
Area efetiva da sec¢do transversal das barras tubulares Aef cm? - - - - 21,29 21,29 7,77

Fonte: Autoria propria.
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Os célculos das areas efetivas resistentes a forca axial para as transversinas

e banzos de compressao séo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 — Areas efetivas resistentes a forca axial de compressao para transversinas e banzos

) Transversinas Banzos
Areas Efetivas resistentes a forca axial de compressao 2Ue 2Ue
250x85x25x2,65 | 250x85x25x3,75
4 Célculo
Método/ Designacgéo Simb.| Un.
Item ER |Desloc.| ER |Desloc.
3 Tens&o convencional de flambagem elastica do ocr | kNiem2 | 8,86 886 | 17,52 | 18,41
o elemento
} g indice de esbeltez reduzido do elemento Ap - 1,84 1,34 1,33 0,90
g < Largura efetiva do elemento bef cm 11,45 | 14,94 | 15,07 | 19,76
w Coeficiente de flambagem local do elemento k - 4,00 4,00 4,00 4,00
indice de esbeltez reduzido do elemento Ap0 - 1,75 1,27 0,52 0,82
o Momento de inércia da se¢do bruta do enrijecedor
- em relacdo ao eixo que passa pelo seu centroide s cm , , - ,
laca i | troid I 4 0,17 |0,1688 0,1675
% e é paralelo ao elemento a ser enrijecido
o — P =
3 Momento de inércia de referéncia do enrijecedor Ia cm® 028 | 00482 i 0,0027
3 de borda
° NN .
g Momento de inércia maximo de referéncia do la, om® 051 |0,3754 ) 1,0229
5 enrijecedor de borda max
8| |Relagdoentrelsela< 1 Is/la| - 0,60 | 1,00 - 1,00
% ® |Parcela 1 da largura efetiva do elemento bef,1 cm 2,18 3,72 - 3,50
cC| o
W g = |Parcela 2 da largura efetiva do elemento bef,?2 cm 5,05 3,72 - 3,50
3’ 3 Largura efetiva do elemento bef cm 7,23 7,44 3,09 7,00
[%]
4 ~ - P
8| |Tenséo convencional de flambagem elastica do ocr | kNieme | 59.34 | 69,48 ) 151,70
f= elemento
g' indice de esbeltez reduzido do elemento Ap - 0,71 0,48 - 0,31
§ Relagdo entre D e b (< 0,8) D/b - 0,34 0,34 - 0,36
% Coeficiente de flambagem local do elemento k - 2,59 3,03 - 2,92
(]
IS Parametro para o calculo do coeficiente de
2| |flambagem local do elemento (> 0,33) n i 037 | 043 i 0,48
-‘g Largura efetiva reduzida do elemento (< def) ds cm 0,60 1,28 0,74 1,57
g 5 |Largura efetiva do elemento def cm 0,99 1,28 0,74 1,57
oo
c|@ 5 i Asti
8|9 Tenséo convencional de flambagem elastica do oer | kNiem2 | 9,86 0.86 | 114,69 | 22,31
£ | iz |elemento
= | C
W | windice de esbeltez reduzido do elemento Ap - 1,74 1,27 0,52 0,82
Coeficiente de flambagem local do elemento k - 0,43 0,43 0,43 0,43
a) Area efetiva da secdo transversal das barras def | cmz | 1567 | 18,47 | 26,61 | 30,29
compostas pelo MLE
Relagéo entre bf e bw n - 0,34 - 0,34 -
Relagéo entre D e bw D/bw - 0,10 - 0,1 -
indice de esbeltez reduzido da secéo Ap - 1,62 - 1,16 -
'(",)J b) Forca axial de flambagem local elastica NI kN 275,47 - 767,92 -
= . ~
Coeficiente de flambagem local para a se¢ao Kl ) 566 ) 566 )
completa
Area efetiva da secdo transversal das barras Aef | cme | 14,66 ) 2562 )
compostas pelo MSE

Fonte: Autoria propria.
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Os célculos das areas efetivas resistentes a forca axial para os montantes,

diagonais e contraventamentos de compressao sao apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 — Areas efetivas resistentes a forca axial de compresséo para se¢des tubulares

Areas Efetivas resistentes a forca axial de compressao
Montantes | Diagonais | Contrav.
Item Designacéo Simb. | Un. |120x120mm | 120x120mm | 60x60mm
(e=4,75mm) | (e=4,75mm) | (e=3,60mm)
Fator de reducdo total associado a 0 i 1,00 1,00 1,00
flambagem local
Relagéo limite entre b e t (b/t)lim - 33,72 33,72 33,72
Relacdoentrebet b/t - 21,26 21,26 12,67
Relacdoentred et d/t - 21,26 21,26 12,67
Fator de reducdo total associado a
a) |flambagem local para secdes tubulares Qs - 1,00 1,00 1,00
quadradas
Area efetiva da secdo transversal Aef cm?2 21,29 21,29 7,77
Largura efetiva dos elementos AA (largura) | bef < b | cm 10,10 10,10 4,56
Largura efetiva dos elementos AA (altura) def < d| cm 10,10 10,10 4,56
Coeficiente para mesas ou almas de
secdes tubulares retangulares ca i 0,38 0,38 0,38

Fonte: Autoria prépria.

4.3.3 Barras submetidas a momento de torgcao

Os resultados obtidos no dimensionamento dos momentos de tor¢éo

resistentes de célculo sado apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 — Momento de torcao resistente de calculo para sec¢des tubulares

Momento de torcéo resistente de calculo
Montantes | Diagonais Contrav.
Item Designacgéo Simbolo | Unidade 120x120mm | 120x120mm 60X60mm
(e=4,75mm) | (e=4,75mm) | (e=3,60mm)
Momento de torgéo resistente TRd kNm 23,65 23,65 4,27
de célculo Y - 1,10 1,10 1,10
a)
Maodulo de resisténcia a tor¢ao Wy cm?3 125,77 125,77 22,72
Relacdoentre het h/t - 11,05 11,05 5,28

Fonte: Autoria propria.

4.3.4 Barras submetidas a flexdo simples

Para barras submetidas a flexdo simples foram consideradas os momentos

fletores e as forcas cortantes resistentes de calculo. Os calculos dos momentos
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fletores resistentes de calculo em relacdo aos eixos x e y para as transversinas e

banzos séo apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 — Momentos fletores resistentes de calculo para as transversinas e banzos

Barras submetidas a flexao simples
em relac&o aos eixos x ey

Transversinas

Banzos

2Ue
250x85x25x2,65

2Ue
250x85x25x3,75

Iltem

Designagao

Simb.

un.

Célculo

Desloca-
mentos

Esforco
resistente

Esforco
resistente

Desloca-
mentos

a)

Momento fletor resistente de
calculo em relagdo ao eixo x do
inicio de escoamento da sec¢ao
transversal

Mx, Rd

kNm

51,94 55,63

76,56

77,42

1,10 1,10

1,10

1,10

Maddulo de resisténcia eléstico da
secdo bruta em relacao a fibra
extrema que atinge o escoamento
em relagdo ao eixo x

cms3

180,86 180,86

247,93

247,93

Maodulo de resisténcia elastico da
secdo efetiva em relacao a fibra
extrema que atinge o escoamento
pelo MLE em relagédo ao eixo x

Wef, MLE

cms3

172,02 177,52

244,30

247,04

Mddulo de resisténcia elastico da
secao efetiva em relagdo a fibra
extrema que atinge o escoamento
pelo MSE em relag&o ao eixo x

Wef, MSE

cms3

165,74 180,86

247,93

247,93

b)

Momento fletor resistente de
calculo em relagéo ao eixo x de
flambagem lateral com torgé&o

Mx,Rd

kNm

51,94 55,63

77,70

77,42

1,10 1,10

1,10

1,10

Fator de reducdo do momento fletor
resistente

XFLT

1,00 1,00

1,00

1,00

Maodulo de resisténcia elastico da
sec¢ao bruta em relacéo a fibra
extrema comprimida em relacédo ao
€ixo X

cms

180,86 180,86

247,93

247,93

Mddulo de resisténcia elastico da
secao efetiva em relagéo a fibra
extrema comprimida pelo MLE em
relac@o ao eixo x

Wc,ef, MLE

cms

172,02 177,52

244,30

247,04

Mddulo de resisténcia elastico da
secao efetiva em relagéo a fibra
extrema comprimida pelo MSE em
relacéo ao eixo x

We,ef, MSE

cms

165,74 180,86

247,93

247,93

c)

Momento fletor resistente de
calculo em relagdo ao eixo y do
inicio de escoamento da seg¢ao
transversal

My,Rd

kNm

32,45 34,83

48,56

53,11

|4

1,10 1,10

1,10

1,10

Mddulo de resisténcia elastico da
secao bruta em relacéo a fibra
extrema que atinge o escoamento
em relacdo ao eixo y

w

cms3

130,79 130,79

180,87

180,87

Mddulo de resisténcia elastico da
secao efetiva em relagéo a fibra
extrema que atinge o escoamento
pelo MLE em relacdo ao eixo y

Wef, MLE

cms

103,53 111,15

154,94

169,46

Fonte: Autoria propria.
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No Quadro 19 sao estabelecidos os mddulos de resisténcia elasticos efetivos

resistentes a flexdo simples em relacéo ao eixo x das transversinas e banzos.

Quadro 19 — Modulos de resisténcia elasticos efetivos em relacdo ao eixo x das se¢des nao tubulares

(continua)
Médulos de Resisténcia Elasticos Efetivos Transversinas Banzos
resistentes a flexdo simples em relag&o ao eixo x 250x8§:(JZe5x2,65 250x8§g§5x3,75
MlétOdO/ Designacgéo Simb.| Un. Caleulo
tem ER |Desloc.| ER |Desloc.
Tenséo convencional de flambagem elastica do ocr | kNieme | 53,16 | 53,16 | 105.15 | 110,47
elemento
indice de esbeltez reduzido do elemento Ap - 0,75 0,55 0,54 0,37
3:' Largura efetiva do elemento bef cm 23,24 | 23,94 | 24,09 | 23,50
2 « |Coeficiente de flambagem local do elemento k - 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00
< % Tens&o normal de compresséo 1 ol |kN/cm?| 17,18 | 12,33 | 2,56 1,65
,_,;'Ej Tensao normal de compressao 2 o2 |kN/cm2| -17,18 | -12,33 | -2,56 | -1,65
Relagdo entre g1 e 62 (< —0,236) P - -1,00 | -1,00 | -1,00 | -1,00
Parcela 1 da largura efetiva do elemento bef,1| cm 5,81 5,99 6,02 5,88
Parcela 2 da largura efetiva do elemento bef,2| cm 5,46 5,99 6,02 5,88
indice de esbeltez reduzido do elemento Ap0 - 1,75 1,27 1,18 0,82
Momento de inércia da sec¢édo bruta do enrijecedor
em relagdo ao eixo que passa pelo seu centroide Is cm? 0,17 0,17 0,17 0,17
" e é paralelo ao elemento a ser enrijecido
() . . ~ . -
'g L\j/leogoerg? de inércia de referéncia do enrijecedor la om® 0,28 0.05 012 0,01
é Momento de inércia maximo de referéncia do 1(}, om® 0,51 0.38 141 1,01
S enrijecedor de borda max
3 RelagdoentreIsela < 1 Is/la - 0,60 1,00 1,00 1,00
" _g g Parcela 1 da largura efetiva do elemento bef,1| cm 2,18 3,72 3,50 3,50
§l _gi = |Parcela 2 da largura efetiva do elemento bef,2| cm 5,05 3,72 3,50 3,50
E Largura efetiva do elemento bef cm 7,23 7,44 7,00 7,00
% Zleer:;:r?tgonvenmonal de flambagem elastica do ocr | kNem2 | 59,34 | 69,48 | 151,70 | 151,70
é indice de esbeltez reduzido do elemento Ap - 0,71 | 0,48 | 0,45 0,31
% Relagdo entre D e b (< 0,8) D/b - 0,34 0,34 0,36 0,36
g Coeficiente de flambagem local do elemento k - 2,59 3,03 2,92 2,92
o
2| paramere o e meseiosie® | w | - | oar | osa | oas | oen
§ Largura efetiva reduzida do elemento (< def) ds cm 0,63 1,35 1,26 1,63
é Largura efetiva do elemento def cm 1,04 1,35 1,26 1,63
2 g l’lzaer;fsrc])tgonvencional de flambagem elastica do ocr | kNieme | 11,28 | 11,28 | 2517 | 25,17
é .?8: indice de esbeltez reduzido do elemento Ap - 1,63 1,19 1,11 0,77
,_,% LIEJ Coeficiente de flambagem local do elemento k - 0,49 0,49 0,49 0,49
Tens&o normal de compressao 1 ol |kN/cm?| 17,18 | 12,33 | 2,50 1,65
Tens&o normal de compresséo 2 o2 | kN/cm2| 14,36 | 10,30 2,13 1,41
Relagdoentre sl ed2 (0 < ¢ <1,0) P - 0,84 0,84 0,85 0,85
a) 'r\f'a?:;ggtgodgij(gé;da efetivo da segdo em Ixef| cm* |2150,21|2218,98|3053,77|3088,00
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Quadro 19 — M6dulos de resisténcia elasticos efetivos em relacdo ao eixo x das secfes ndo tubulares
(concluséo)

Médulos de Resisténcia Efetivas Trans;/Uersmas Be;nuzos
. N ~ . ~ : e e
resistentes a flexdo simples em relagdo ao eixo x 250X85X25x2,65 250XE5X25x3. 75
Método/ Célculo
etodo Designagao Simb. | Un.
Item ER Desloc. ER Desloc.
Mddulo de resisténcia elastico da se¢éo
b) efetiva em relacéo a fibra extrema que ) wef | cme | 172,02 | 177,52 | 244,30 | 247,04
W atinge o escoamento pelo MLE em relacéo
§| ao eixo X
Mdédulo de resisténcia elastico da segéo
c) |efetivaem relacdo a fibra extrema Wc,ef | cm3 | 172,02 | 177,52 | 244,30 | 247,04
comprimida pelo MLE em relag&o ao eixo x
indice de esbeltez reduzido da secéo Ap - 0,79 - 0,56 -
Momento fletor de flambagem local elastica Ml kNm | 10101 - 27730 -
Coeficiente de flambagem local para a se¢éo Kl ) 27,50 . 27,50 )
completa
d) Relacao entre bf e bw bf /bw - 0,34 - 0,34 -
Relacéo entre D e bw D/bw - 0,10 - 0,10 -
Médulo de resisténcia elastico da secao
efetiva em relacdo a fibra extrema que s
atinge o escoamento pelo MSE em relagao Wef | cm® | 16574 | 180,86 | 247,93 | 247,93
ao eixo X
. i . Ap - 0,79 - 0,56 -
Indices de esbeltez reduzido da se¢do
A0 - 0,16 - 0,14 -
w Momento fletor de flambagem lateral com Me | kNm | 232787 . 426211 )
g torcdo, em regime elastico
Fator de modificacéo para momento fletor néo | ., ) 114 . 1,26 )
uniforme
Maximo valor do momento fletor solicitante de | . | | \m 32.45 . 6.59 )
calculo
e) . 4
Valog do momento fletor solicitante de calculo MA | kNm | 24,34 . 579 )
no 1° quarto
Valor do momento fletor solicitante de célculo MB KNm | 32.45 ) 401 )
no centro
Valor do momento fletor solicitante de célculo MC KNm | 24.34 ) 3.90 )
no 3° quarto
Médulo de resisténcia elastico da se¢ao
efetiva em relagéo a fibra extrema Wc,ef | cm3 | 165,74 | 180,86 | 247,93 | 247,93
comprimida pelo MSE em relagéo ao eixo
Mom(?nto de_ inércia efetivo da se¢do em Ixef | cm? i 226075 i 309913
relacéo ao eixo x
f) indice de esbeltez reduzido da secéo Apd - - 0,047 - 0,013
Momento fletor solicitante calculado
considerando as combinagfes de acdes para Mn kNm - 23,29 - 4,36
os estados-limites de servico

Fonte: Autoria propria.

Também foram calculados os moédulos de resisténcia elasticos efetivos

resistentes a flexao simples em relac&o ao eixo y, para as transversinas e banzos. Os
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resultados obtidos para os calculos do esforco resistente e dos deslocamentos podem

ser observados no Quadro 20.

Quadro 20 — Modulos de resisténcia elasticos efetivos em relacdo ao eixo y das secfes ndo tubulares

. A . . . Transversinas Banzos
Moédulos de Resisténcia Elasticos Efetivos
resistentes a flexdo simples em relagédo ao eixo y 2Ue 2Ue
250x85x25x2,65 250x85x25x3,75
E— Célculo
étodo . . .
Designacéo Simb. un.
ltem ER |Desloc.| ER | Desloc.
Te,ns.ao convencional de flambagem oer | kNem? | 8.86 886 18.41 18.41
elastica do elemento
| Indice de esbeltez reduzido do p i 1,84 1,43 1,30 0.90
£ |elemento
< -
Largura efetiva do elemento bef cm 11,45 14,94 15,00 19,76
Coeficiente de flambagem local do k . 4.00 4,00 4.00 4.00
elemento
Largura efetiva do elemento bef cm 7,44 7,44 7,00 7,00
Tensao convencional de flambagem
elastica do elemento ocr kN/cm2 | 171,86 | 171,86 | 377,67 | 377,67
indice de esbeltez reduzido do
2 elemento Ap - 0,42 0,30 0,29 0,20
o Coeficiente de flambagem local do
E‘E S elemento k - 7,49 7,49 7,28 7,28
é % Tens&o normal de compressao 1 ol kN/cmz| 0,013 0,002 0,014 0,005
()
g Tens&o normal de compressao 2 o2 kN/cm2| 0,001 0,001 0,001 0,001
w2
31 w Relacdoentre gl e g2 (0 < 3 < 1,0) Y - 0,07 0,07 0,10 0,10
Parcela 1 da largura efetiva do bef,1 cm 254 254 241 241
elemento
Parcela 2 da largura efetiva do bef,2 cm 4.90 4.90 5.49 4.59
elemento
Largura efetiva do elemento def cm 0,99 1,28 1,20 1,57
5 Tgns_ao convencional de flambagem oer KN/cm? 9.86 9.86 2231 2231
2 elastica do elemento
(&)
O__)‘ 's . .
= Indice de esbeltez reduzido do p i 174 127 1,18 0.82
5 |elemento
Coeficiente de flambagem local do K i 043 043 0.43 0.43
elemento
a) |Momento deinérciaefetivo dasecao | [ ¢ | (e | 880,03 | 944,75 | 1317,01 | 1440,40
em relagdo ao eixo y
Médulo de resisténcia elastico da
by |Secdo efetivaem relagdo afibra Wef | cm3 | 103,53 | 111,15 | 154,94 | 169,46
extrema gque atinge o escoamento
pelo MLE em relagéo ao eixo y

Fonte: Autoria propria.
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Os momentos fletores resistentes de calculo em relacédo aos eixos x e y para

0S montantes, diagonais e contraventamentos sao apresentados no Quadro 21.

Quadro 21 — Momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos eixos x e y de secdes tubulares

Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos x ey

Montantes | Diagonais | Contrav.
ltem Designacéo Simb. | Un. [120x120mm |120x120mm| 60x60mm
(e=4,75mm) | (e=4,75mm) | (e=3,60mm)
2) Momento fletor resistente de calculo em MRd | kNm 28,56 28,56 5,02
relacdo aos eixos x ey yal - 1,10 1,10 1,10
b) Momento fletor de plastificacdo da se¢éo Mpl KNm 3141 31,41 5,58
transversal
Momento fletor resistente de calculo de MRd KNm 28,56 28.56 507
flambagem local da alma (FLA)
Momento fletor correspondente ao inicio do Mr KNm 26,69 26,69 463
escoamento
0 Médulo de resisténcia elastico da secéo bruta em W em? 77.42 77.42 13,42
relacdo a fibra extrema que atinge o escoamento
Parametro de esbeltez A< Ar - 21,26 21,26 12,67
Parametro de esbeltez relativo a plastificacéo Ap - 58,29 58,29 58,29
Parémetro de esbeltez relativo ao inicio do
escoamento Ar - 137,29 137,29 137,29
Momento fletor resistente de calc_:ul_o de MRd KNm 28,56 28,56 507
flambagem local da mesa comprimida (FLM)
Momento fletor correspondente ao inicio do Mr KNm 26,69 26,69 463
escoamento
Médulo de resisténcia minimo elastico para uma Wef em? 77.42 77.42 13,42
sec¢do que tem uma mesa comprimida
Momento fletor em relagéo ao eixo X efetivo Ix,ef cmé4 464,49 464,49 40,26
d) Momento fletor de flambagem elastica Mcr kNm 26,69 26,69 4,63
Mddulo de resisténcia elastico da sec&o bruta em W em? 77.42 77.42 13,42
relacdo a fibra extrema que atinge o escoamento
Parametro de esbeltez A - 21,26 21,26 12,67
Parametro de esbeltez relativo a plastificacao Ap - 26,98 26,98 26,98
Parametro de esbeltez relativo ao inicio do i ) 33.72 3372 3372
escoamento
Momento fletor resistente d? calculo de MRd KNm 28,56 28.56 502
flambagem lateral com torcéo (FLT)
Momento fletor correspondente ao inicio do Mr KNm 18,68 18,68 3.24
escoamento
Médulo de resisténcia elastico da secéo bruta em W em? 77.42 77.42 13,42
relacdo a fibra extrema que atinge o escoamento
Tenséo residual de compresséo nas mesas 0,3fy |kN/cm? 10,34 10,34 10,34
Momento fletor de flambagem eléastica Mcr kNm 87,54 39,17 7,84
e) Fator de modificacdo Ch < 3,0 - 2,18 1,32 1,14
Maximo momento fletor solicitante de calculo Mmax | KNm 9,74 0,42 0,15
Momento fletor solicitante de célculo no 1° quarto MA kNm 2,61 0,21 0,12
Momento fletor solicitante de célculo no centro MB kNm 1,48 0,42 0,15
Momento fletor solicitante de céalculo no 3° quarto MC kNm 5,94 0,21 0,12
Parametro de esbeltez A - 58,88 79,57 170,60
Parametro de esbeltez relativo a plastificacéo Ap - 104,28 104,28 106,21
Paréametro de esbeltez relativo ao inicio do i ) ) 2697,61 2815,20

escoamento

Fonte: Autoria propria.



As forcas cortantes resistentes de calculo dimensionadas das barras sdo apresentadas no Quadro 22.

Quadro 22 — Forcas cortantes resistentes de célculo dimensionadas para o ELU

84

. , ~ Transversinas Banzos Montantes Diagonais Contrav.
Forcas cortantes resistentes de célculo em relac&o aos
eixos x e y 2Ue 2Ue 120x120mm 120x120mm 60x60mm
250x85x25x2,65 250x85x25x3,75 (e=4,75mm) (e=4,75mm) (e=3,60mm)
Calculo
Item | Designacao Simbolo un. - -
gnag Esforgo Desloca Esforgo Desloca Esforco resistente
Resistente mentos Resistente mentos
Forca cortante resistente de célculo Vx,rd kN 63,95 63,95 309,57 309,57 - - -
em relacdo ao eixo x y R 1,10 1,10 1,10 1,10 - - -
a) Relacéo entre b (alma) e t b (alma)/t | - 90,34 90,34 64,23 64,23 - - -
Coeficiente de flambagem local por
cisalhamento para alma sem kv - 5,00 5,00 5,00 5,00 - - -
enrijecedores transversais
Forca cortante resistente de céalculo Vy,rd kN 37,07 37,07 87,08 87,08 - - -
em relagcdo ao eixo y y R 1,10 1,10 1,10 1,10 - - -
b) Relacéo entre b (mesa) e t b (mesa)/t - 28,08 28,08 8,23 8,23 - - -
Coeficiente de flambagem local por
cisalhamento para alma sem kv - 5,00 5,00 5,00 5,00 - - -
enrijecedores transversais
Forga cortante resistente de célculo VRd kN - - - - 180,42 180,42 61,74
em relacd@o aos eixos x ey % R - R - - 1,10 1,10 1,10
Coeficiente de flambagem local por
cisalhamento para alma sem kv - - - - - 5,00 5,00 5,00
enrijecedores transversais
c) Area efetiva de cisalhamento Aw cm? - - - - 9,60 9,60 3,28
o A - - - - - 21,26 21,26 12,67
Ind!ces para o Ca|Cl£|0 da for.(;a cortante p _ _ _ _ _ 59 24 59 24 59 24
resistente em relagdo aos eixos x e y
Ar - - - - - 73,79 73,79 73,79
Forca cortante correspondente a Vpl KN i ) i i 198,47 198,47 67.91

plastificacéo da alma por cisalhamento

Fonte: Autoria propria.



4.3.5

Esforcos solicitantes e resistentes

No Quadro 23 € apresentado um resumo dos esfor¢cos solicitantes e resistentes do dimensionamento.
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Quadro 23 — Esforgos solicitantes e resistentes maximos de cada elemento dimensionado para os célculos do esforco resistente e dos deslocamentos

Forca axial de
tracao (kN)

Forca axial de
compressao (kN)

Momento fletor
em relagéo ao

Momento fletor
em relagéo ao

Forga cortante
em relacdo ao

Forga cortante
em relacdo ao

Momento de
torgéo (kNm)

Esforgos eixo x (KNm) eixo y (kNm) eixo x (kN) eixo y (kN)
Nt,Sd | Nt,Rd | Nc,Sd | Nt,Rd | Mx,Sd | Mx,Rd | My,Sd | My,Rd | Vx,Sd | Vx,Rd | Vy,Sd | Vy,Rd TSd TRd
Transversinas
2Ue a) 121,40 |391,75 |32,45 51,94 1,84 32,45 47,46 63,95 1,20 37,07
250x85x25x2,65 56,73 751,26 B B
a) esforco resistente | b) 73,18 366,53 | 23,29 55,63 0,33 34,83 32,06 127,91 (0,24 148,29
b) deslocamentos
Banzos
2Ue a) 594,14 |666,42 |6,60 76,56 2,69 48,56 2,60 309,57 |2,05 87,08
250x85x25x3,75 617,73 |1045,83 ) )
a) esforgo resistente | p) 397,18 | 788,01 |4,36 77,42 1,05 53,11 |1,64 308,57 |0,93 197,44
b) deslocamentos
Montantes
120x120mm (e=4,75mm) 46,67 441,78 |9,76 517,92 [1,99 28,56 9,74 28,56 1,45 180,42 |6,04 180,42 |0,20 23,65
Diagonais
120x120mm (e=4,75mm) 265,37 | 441,78 |342,23 |420,06 |0,42 28,56 0,13 28,56 0,45 180,42 |0,14 180,42 |0,33 23,65
Contraventamentos | gq 03 | 16129 |3956 |4204 |015 |502 |000 |502 |016 |6174 [000 |6174 006  |427
60x60mm (e=3,6mm)

Fonte: Autoria propria.

A partir do Quadro 23 podemos observar em vermelho as principais limitagdes no dimensionamento das barras: momento

fletor solicitante em relag@o ao eixo de maior inércia para as transversinas; e as forgcas axiais solicitantes de compressao para 0s

banzos, diagonais e contraventamentos.




4.3.6

Barras submetidas a combinacéo de esforcos solicitantes

Os méximos resultados das combinac¢des para cada elemento de barras séo apresentados no Quadro 24.

Quadro 24 — Combinag¢des maximas de esforgos solicitantes para cada elemento de barra

86

Combinacéo Transversinas Banzos
Momento fletor e M, 2 Ve sa 2 ELUN COMB 1 ELU E COMB 1
forca cortante M - + 7 - <10 Mx, Sd: 10,32 KNm 059 Mx,Sd: 6,59 KNm 001
para barras sem *.Rd *.Rd Vx,Sd: 47,46 kN ! Vx,Sd: 1,58 kN !
enrijecedores M 2 v 2 ELUN COMB 1 ELU E COMB 2
i Sd Sd
trlarlrr:sversals de (My ) + (Vy ) <1,0 My, Sd: 1,84 kNm 0.01 My,Sd: 2,69 kNm 0.01
aima v.Rd v.Rd Vy,Sd: 1,20 kN ' Vy,Sd: 1,33 kN *
ELUN COMB 1 ELU N COMB 1
Nra  Myra My ra Mx, Sd: 33,81 kNm 0,88 | Mx,Sd: 4,65 kNm 0,96
My, Sd: 0,00 kN My, Sd: 0,48 kN
Combinacéo Montantes Diagonais Contraventamentos
N N 8 /M My sa ELU N COMB 4 ELU N COMB 1 ELU N COMB 1
a) para . ** > 0,2: N—”+5(M"—'S"+My—‘) <1,0
Flexdo composta ke ke xR TyRd NSd: -9,443 kN NSd: -341,74 kN NSd: -39,57 kN
b) para Nsq <02 Nsa | Mxsda + My,sd <10 Mx,Sd: 1,74 KNm 0,32 Mx, Sd: 0,42 KNm 0,81 | Mx,Sd: 0,15 kNm 0,95
Para S S V% Ira T Myra | Myra My, Sd: 9,74 kN My, Sd: 0,08 kN My, Sd: 0,00 kN

Eorgas cortantes ELU N COMB 4 ELU N COMB 1 ELU N COMB 1
simultaneas nas | 5 egcoamento: 7g; < 22
direcBes dos Ya1
dois eixos _ N 0,601, a) Tpq: 18,80 kN/cm? 0,62 a) Tpq: 18,80 kN/cm2 | 0,05 |a) Tgy: 18,80 kN/cm?| 0,05
centrais de b) instabilidade ou flambagem 754 < === | b) 7p4: 11,84 kNicm? | kN/cm? | b) 7pq: 11,84 kNicm? | KNIcm? | b) 7z4: 3,24 kNicm? | kNicm?
inércia

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos no Quadro 24 também pode-se observar em vermelho as limitacbes dos banzos e

contraventamentos em relacdo as flexdes compostas, devido, principalmente, as limitagdes das for¢as axiais de compresséao.
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N&o foram consideradas as combinacfes de momento de torcao, forca axial,
momento fletor e for¢a cortante, como indicadas no Quadro 7, pois 0s momentos de
torcdo solicitantes de todas as barras ndo representaram o valor de 20% das
resistentes, devendo-se, portanto, verificar em seu lugar as combinacdes de flexao

composta.

4.3.7 Limitacdo de esbeltez

Também foram verificadas as limitacbes de esbeltez, de 200 para barras
comprimidas e 300 para barras tracionadas, para os elementos dimensionados,
conforme a Tabela 11. Os perfis componentes de secfes compostas também devem
apresentar seus indices de esbeltez inferiores ao indice de esbeltez méximo do
conjunto, conforme a NBR 14762 (ABNT, 2010b). A partir desse indice de esbeltez
maximo do conjunto, igual a 140, também foram calculados os comprimentos

maximos destravados das se¢des compostas para o caso de travejamento em trelica.

Tabela 11 - Limitacdo de esbeltez das barras dimensionadas

. . Comprimento indice Comprimento méaximo

Menor raio de giracdo da , . .

Elemento K segdio transversal,  (cm) maximo de destravado de secfes
¢ ' destravado, I (cm) |esbeltez | compostas (cm)

a) secdo composta: 6,81 250,00 36,71
Transversinas | 1,0 431,2

b) perfil componente: 3,08 250,00 81,17

a) secdo composta: 6,79 371,65 54,73
Banzos 1,0 422,8

b) perfil componente: 3,02 371,65 123,06
Montantes 1,0 4,67 275,00 58,89 -
Diagonais 1,0 4,67 297,00 63,60 -
Contra- 10 228 388,21 170,27 ;
ventamentos

Fonte: Autoria propria.

4.3.8 Verificacdo da frequéncia natural da estrutura de piso

Para a andlise das vibra¢des nas estruturas de piso da passarela, executou-
se a analise modal para a obtencdo de sua frequéncia natural. Para o0 modo 1, a
estrutura apresentou a frequéncia de 5,12 Hz e, consequentemente, o periodo de ciclo
de 0,19548 s, atendendo, portanto, a frequéncia natural minima de 3 Hz, de acordo
com a NBR 8800 (ABNT, 2008).



4.3.9 Verificacdo dos deslocamentos maximos
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Os deslocamentos méximos apresentados pela estrutura a partir da envoltoria

das combinacdes do estados-limites de servi¢co sdo dispostos no Quadro 25.

Quadro 25 — Deslocamentos maximos da estrutura pela envoltéria das combinacfes do ELS

Comprimento
Descricéo destravado do dadm (mm) é (mm)
elemento, L (cm)
. Transversinas 250,00 L/1250 10,00 0,04
Vigas de cobertura -
Banzos superiores 2.500,00 LI250 100,00 36,25
) ) Transversinas 250,00 L/350 7,14 4,96
Vigas de piso —
Banzos inferiores 2.500,00 L/350 71,43 36,66
Edificios de um pavimento:
deslocamento horizontal do topo Montantes 275,00 H/300 9,17 5,32
dos pilares em relacédo a base

As

Fonte: Autoria propria.

respectivas posicdes dos pontos que apresentaram 0S maiores

deslocamentos apresentados no Quadro 25 sao indicados na Figura 40. Em vermelho

sdo apresentadas as principais limitacfes no dimensionamento das barras em relacéo

aos deslocamentos: nas transversinas de piso pelo deslocamento vertical e nos

montantes pelos deslocamentos horizontais de topo de pilar.

Figura 40 — Modelagem estrutural da passarela no software SAP 2000

N/

Deslocamento

Deslocamento
vertical do banzo

superior na secao

vertical do

banzo inferior

Prerse\?eral Des_locamento

central: vertical di.i

36,66 mm transyersma
superior na

transversal
central: 36,25 mm

sec¢do transversal
central: 0,04 mm

Deslocamento
vertical da
transversina
inferior na

secao transversal
central: 4,96 mm

Secao
transversal
central

Fonte: Autoria propria.

\ 4

Deslocamento
horizontal do
montante a
sotavento na
secdo transversal
central: 5,32 mm
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4.4 LIGACOES TIPICAS

4.4.1 LigagOes inter-modulares

Na Figura 41 € apresentada uma proposta de ligagédo inter-modular utilizando
placas do flange retangulares para dar a continuidade aos banzos inferiores e
superiores. Para o dimensionamento dessa ligacao foi necessario realizar os calculos
relativos a solda entre os perfis dos banzos e as placas do flange e também os
relativos aos parafusos que conectam as duas placas, verificando a presenca do efeito

de alavanca.

Figura 41 — Detalhamento da ligac¢éo inter-modular entre banzos com dimensdes em milimetros

260
25 20 105
Te]
o fan A
W L/ o
od
D B SOLDA DE FILETE
P ELETRODO E80
o Fany ™
& L J
PARAFUSOS
5/8"
S vd
o v
wl |2
S8
N N
L )
8m —t—= 10mr —=F< 7m
/, \\ / \
I 1 I =1
/ )
\\_ 4 N 4
/ —~\\ //—~\\
e S —
7,5m N— 10m ek 7,5m
= 25m =

Fonte: Autoria propria.
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O respectivo dimensionamento das ligacdes soldades entre os banzos e as

placas do flange € apresentado no Quadro 26.

Quadro 26 — LigagOes soldadas entre perfis e chapas do flange

Ligacbes soldadas entre perfis e chapas do flange Simbolo Unidade| Valor
Tenséo cisalhante solicitante no ponto 1 da solda de filete ol kN/cm?2 24,14
Tensdo cisalhante solicitante no ponto 2 da solda de filete o2 kN/cmz2 23,98
Tenséo cisalhante solicitante no ponto 3 da solda de filete o3 kN/cm?2 21,72

a) Tenséo cisalhante solicitante no ponto 4 da solda de filete o4 kN/cm?2 24,13
Tensdo cisalhante solicitante no ponto 5 da solda de filete a5 kN/cmz2 24,11
Tensé&o cisalhante solicitante maxima da solda de filete devido
as solicitag8es de tracdo, momentos fletores, momento torsor e oSd kN/cm? 24,14
forcas cortantes
Resisténcia a ruptura da solda fw kN/cmz 55,00
Perna do filete 1 wil cm 0,38
Perna do filete 2 w2 cm 0,38
Dimenséo efetiva (garganta efetiva) da solda de filete tef cm 0,26
Comprimento d~o fllete.de solda para solicitagdo paralela ao eixo da Lv,x cm 47,00
solda em relacdo ao eixo x
Comprimento d~o fllete_de solda para solicitagdo paralela ao eixo da Lvy cm 28,00

b) solda em relagéo ao eixo y
Comprimento do filete de solda para solicitacdo normal ao eixo da Lt cm 84,53
solda
Momento de inércia da solda de filete em relagdo ao eixo x Ix cmé 2671,20
Momento de inércia da solda de filete em relagédo ao eixo y Iy cm4 1501,57
I_:orga fe§|stente de calculo de uma solda de filete para o estado- FRd KN 554.73
limite ultimo de ruptura da solda
Tens&o resistente de calculo de uma solda de filete para o oRd kN/cm? 25,00
estado-limite Gltimo de ruptura da solda Y - 1,65
Espessura das sec¢des das barras dos banzos tl cm 0,38
Espessura das chapas de topo t2 cm 0,95
Menor valor entre t1 e t2 t cm 0,38
Relagdoentre Let L/t - 225,41
For_gr_al re§|stente de caICI_JIo de ruptura do metal-base: Fx,Rd KN 29621
solicitacdo paralela ao eixo da solda

. . Fy,Rd kN 176,46
For_gr_al re§|stente de caICI_JIo de ruptura do metal-base: v (L)t < 25) _ 1.65
c) solicitagdo paralela ao eixo da solda
y (L/t = 25) - 2,00
Tensdo resistente de calculo de ruptura do metal-base: ox,Rd KN/em2 16,81
solicitagdo paralela ao eixo da solda
Tensdo resistente de calculo de ruptura do metal-base: oy, Rd KN/em2 16,81
solicitacdo paralela ao eixo da solda
Tenséo s~0I|C|tante de calculo de ruptura do metal-base: ox,Sd KN/em2 0.10
solicitacdo paralela ao eixo da solda
Tenséao s~0I|C|tante de calculo de ruptura do metal-base: oy,Sd KN/em2 0.08
solicitacdo paralela ao eixo da solda
Forca resistente de célculo de ruptura do metal-base: solicitagdo FRd kN 916,52
normal ao eixo da solda y - 1,55

d) Tensdo resistente de calculo de ruptura do metal-base: oRd KN/em2 28.01
solicitagcdo normal ao eixo da solda
Tenséo solicitante de calculo de ruptura do metal-base: oSd KN/em2 24.14

solicitagdo normal ao eixo da solda

Fonte: Autoria propria.
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Em relacéo as ligacdes parafusadas entre as placas do flange, é apresentado

o respectivo dimensionamento no Quadro 27.

Quadro 27 — LigacGes parafusadas entre chapas do flange retangulares

(continua)
LigacGes parafusadas entre chapas do flange retangulares Simbolo Unidade | Valor
para banzos
Ten_sao Mmaxima de~tragao sollgltante de célculo de parafusos ot,Sd KN/cm? 21.77
devido as solicitagdes de tragdo e momento fletor
For(_;a maxima (_1e tr~a9ao soI|C|Eante de célculo de um parafuso Ft,Sd KN 43,10
devido as solicitagdes de tragdo e momento fletor
Forca méxima de cisalhamento solicitante de calculo de um
parafuso devido as solicitagdes de forgcas cortantes e momento Fv,Sd kN 0,17
a) |torsor
Forca maxima de cisalhamento solicitante de calculo de um
parafuso devido as solicitagdes de forgas cortantes e momento Fv,Sd, x kN 0,17
torsor em relagdo ao eixo x
Forca maxima de cisalhamento solicitante de calculo de um
parafuso devido as solicitagdes de forgas cortantes e momento Fv,Sd,y kN 0,11
torsor em relagé@o ao eixo y
Momento de inércia das areas das se¢fes dos parafusos em tracéo
e da area de contato em compressao da chapa de flange, em Ix cm4 44120,23
relacdo ao eixo x
Momento de inércia das areas das se¢fes dos parafusos em tracéo
e da area de contato em compressao da chapa de flange, em ly cm4 25991,76
relacdo ao eixo y
Numero de parafusos n - 12
A db “ 0,63
Diametro dos parafusos
db mm 15,875
Diédmetro dos furos-padrao df mm 17,375
b) Area bruta da sec&o transversal do parafuso Ab cm? 1,98
Resisténcia a ruptura do parafuso na tragao fub kN/cm2 41,50
Menor distancia entre o centro dos parafusos e o perfil do banzo el mm 20
Menor distancia entre o centro dos parafusos e a extremidade da
e2 mm 25
placa do flange
Espagamento minimo entre as bordas de dois furos adjacentes C mm 32
Disténcia minima da borda de um furo & extremidade do elemento
C,b mm 16
conectado
For_(;a solicitante de calculo de um parafuso considerando Ft.5d + Qal KN 43.10
efeito da alavanca
Efeito da alavanca de um parafuso Qa1 kN 0,00
Espessura minima das placas dos flanges retangulares tf mm 8,81
Espessura adotada das placas dos flanges retangulares tf,adot mm 9,53
a mm 32,94
b mm 12,06
- 0,37
b) p
B - 0,45
Parametros para o célculo da espessura minima das placas dos
] ap - 0,253
flanges e do efeito da alavanca
8 - 0,76
p mm 71,75
tc mm 1,10
a - 0,00
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Quadro 27 — Ligacdes parafusadas entre chapas do flange retangulares

(concluséo)

Ligacdes parafusadas entre chapas do flange retangulares

para banzos Simbolo Unidade Valor

o) Forca resistente de célculo ao rasgamento entre furos ou entre FRd kN 73,60
furo e borda y - 1,45
. )} FRd kN 120,47
d) |Forgaresistente de calculo ao esmagamento
)4 - 1,35
Forca de tracéo resistente de célculo de um parafuso Ft,Rd kN 45,63
e) « « , ) ot,Rd kN/cm2 | 24,34
Tens&o de tragdo resistente de célculo de todos os parafusos 135
)4 - )
) Forca de cisalhamento resistente de célculo do parafuso Fv,Rd kN 30,42
guando plano de corte ndo passa pelarosca y - 1,35

Trac&o e cisalhamento combinados com parafusos de ago com
g) |qualificacdo estrutural (comuns ou de alta resisténcia) - - 0,89

(Ft,Sd/Ft,Rd)* + (Fv,Sd/Fv,Rd)? < 1,0

Fonte: Autoria propria.
4.4.2 Ligac0Oes intra-modulares

Como propostas de ligacoes intra-modulares, sdo apresentadas na Figura 42
chapas de ligacdo concéntrica para as secdes tubulares quadradas dos montantes,

diagonais e contraventamentos.

Figura 42 — Propostas de ligacdes intra-modulares com chapas de ligacao concéntricas
SOLDA DE FILETE

140 13.0 ELETRODO EGO
SSN [ ! PARAFUSOS |
] 5/16
./ 5
I"é}—'é:
- |
DG
L |t - 1
o0 |
—{ ARATR AR WA | I I
20 90 | 475
(&) montantes e diagonais
13.0 SOLDA DE FILETE
60 LY ELETRODO E60
: I| P?RAFUSDS
S 1/2"
| :_ . w0 o o
I I_ I | o G} 8
— |1 I
20 | 40,1 HIEG
(b) contra- 120.1

ventamentos

Fonte: Autoria propria.
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O dimensionamento das ligacdes soldadas e parafusadas sdo apresentados

no Quadro 28 para montantes, diagonais e contraventamentos.

Quadro 28 — LigacGes soldadas entre perfis tubulares e chapas de ligacdo de contraventamentos

rosca

LigacGes soldadas entre perfis tubulares e ] Montantes e Contra-
. ~ Simbolo | Un. s :
chapas de ligacéo Diagonais | ventamentos
) Forca axial solicitante maxima da solda de filete Fsd kN 84,66 22,45
a
NUmero de filetes n - 4,00 4.00
® Resisténcia a ruptura da solda fw kN/cm2 41,50 41,50
g Perna do filete 1 wl cm 0,48 0,36
S Perna do filete 2 w2 cm 0,48 0,36
o - ~ . -
g ]agrgeensao efetiva (garganta efetiva) da solda de tef cm 0,33 0.25
Egb)c i to do filete d Id licitaca
Q5 omprimento do filete de solda para solicitacéo
o = normal ao eixo da solda Lt cm 14,00 6,00
& 9 Forca resistente de calculo de uma solda de FRd kN 87,81 28,52
85 filete para o estado-limite Gltimo de ruptura da 165 165
‘!S © solda 4 - . '
3 Espessura da secdo da barra t1 cm 0,475 0,36
% Espessura da chapa concéntrica t2 cm 0,475 0,36
g 0) Menor valor entre t1 e t2 t cm 0,475 0,36
- Relacdoentre Let L/t - 29,47 16,67
Forca resistente de calculo de ruptura do metal- | Fx,Rd kN 111,76 48,89
base: solicitagdo paralela ao eixo da solda y - 2,00 1,65
Forca méaxima axial solicitante de célculo Ft,Sd |kN/cm? 84,66 22,45
a) |[Forca maxima axial solicitante de calculo de um Fe.Sd |kN/em? 2117 11.23
parafuso ’ ' '
Numero de parafusos n - 4 2
Diametro dos parafusos db in 0,56 9,50
« P db mm 14,2875 12,7
§ Diametro dos furos-padréao df mm 15,7875 14,2
& Area bruta da secao transversal do parafuso Ab cm? 1,60 1,27
§ b) |Resisténcia a ruptura do parafuso na tracdo fub kN/cm? 41,50 41,50
8 -~ X
o Es_pagamento minimo entre as bordas de dois furos c mm 29 26
= adjacentes
5 Dlstan(_:la minima da borda de um furo a C.b mm 14 13
£ extremidade do elemento conectado
g Espessura da chapa de ligacdo t cm 0,475 0,36
f: Forga resistente de calculo ao rasgamento FRd kN 32,14 22,36
.g ¢ 9 y - 1,45 1,45
©
5 Distancia, tomada na direcéo da forca, do centro do
o furo-padrao a borda mais préxima do furo adjacente e cm 2,19 2,01
% c) |ou a extremidade do elemento conectado
5 Forca resistente de calculo ao esmagamento FRd kN 47,08 28,93
5 ¢ 9 v - 1,55 1,55
Fator igual a (0,183t + 1,53), com t em milimetros
(t<4,75 mm) ae cm 2,40 2,19
Forca de cisalhamento resistente de calculo do Fv,Rd kN 24,64 19,47
d) |parafuso quando plano de corte ndo passa pela v i 135 135

Fonte: Autoria propria.
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Para as demais ligacfes intra-modulares sao apresentadas no Quadro 29 propostas de ligacdes a serem dimensionadas a
partir dos maximos esforgcos em uma mesma combinacdo de estado-limite ultimo.

Quadro 29 — Propostas de ligacdes intra-modulares para transversinas, montantes, diagonais e contraventamentos

Transversinas

(a) transversina engastada
(soldada) em chapa de
topo; chapa de topo
soldada em banzo

(b) transversina
articulada (parafusada)
em cantoneiras laterais;
cantoneiras articuladas

(parafusadas) em
banzo

o

-

_._._Q____._

I
i
|
|
|
|
|
|

O
—-

Montantes e
diagonais

(a) montante engastado
(soldado) em chapa de
topo; diagonais com
chapas concéntricas
articuladas (parafusadas)
em chapas verticais
(soldadas em chapa de
topo e montantes); chapa
de topo soldada em banzo

N
&

(b) montante e
diagonais com chapas
concéntricas
articuladas
(parafusados) em
chapa vertical soldada
em chapa de topo;
chapa de topo soldada
em banzo

Contra-
ventamentos

(a) contraventamento com
chapa concéntrica
articulada em chapa
horizontal de canto (com
recorte para evitar
empocamento); chapa
horizontal soldada em
banzo e transversina (ou
chapas intermediarias)

(b) interseccéo de
contraventamentos
articulados
(parafusados) em
chapas superior e
inferior

Fonte: Autoria propria.
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4.5 APRESENTACAO DA ESTRUTURA DE INTERESSE DIMENSIONADA
Na Figura 43 sdo apresentadas as vistas lateral, superior e o corte transversal da estrutura dimensionada com vao de 25 m.

Figura 43 — Vistas lateral, superior e corte transversal da passarela dimensionada com vao de 25 m

25m
10m

3m
2,75m

2,97m
3.14m

Fonte: Autoria propria.
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4.6 FABRICACAO, TRANSPORTE E MONTAGEM

4.6.1 Estimativas de peso

A partir da massa especifica do aco utilizado de 7,850 kg/m3, calculou-se o
peso das barras pela soma de seus comprimentos totais de eixos e areas das secdes
transversais, desconsiderando o peso dos elementos das ligacées. A massa e peso
total calculado da estrutura foi de 7,70 toneladas e 75,50 kN, respectivamente. Cada
modulo proposto apresentou, por sua vez, as seguintes estimativas de massa e peso:
2,52 toneladas (24,71 kN) para o médulo 1; 3,00 toneladas (29,42 kN) para o médulo
2; e 2,18 toneladas (21,37 kN) para o médulo 3. Segundo Pinho (2005), no transporte
normal rodoviario, sem a exigéncia de veiculos e licencas especiais, admite-se uma

capacidade total de carga de 27 toneladas.

4.6.2 Fabricacao

O processo de fabricacdo consiste na obtencdo da matéria-prima e dos
demais materiais equipamentos necessarios para a execucao de cortes, dobras,
furacBes e soldagens. Outro aspecto inerente é a interpretacdo do projeto estrutural,
que deve ser desenvolvido detalhadamente (PINHO, 2005). A proposta de
modularizacdo apresentada permite a realizacdo da maior parte dessas operacdes
industrialmente. Os Unicos processos de fabricacdo a serem realizados in loco séo a
soldagem das transversinas engastadas, unindo os planos das trelicas Warren com
montantes, e as ligacdes parafusadas entre esses planos para a constituicdo dos
mddulos, bem como as ligagfes inter-modulares.

Também devem ser previstos tratamentos anticorrosivos como a
galvanizacdo e a pintura dos elementos estruturais. Esses procedimentos devem ser
realizados ainda no interior da fabrica apos a fabricacdo e antes da liberacdo para
embarque (PINHO,2005).

4.6.3 Transporte

Considerando o transporte dos mdédulos estruturais propostos em veiculos
simples, como caminhdes trucados, suas maximas dimensdes de carga admissiveis

pelo Conselho Nacional de Transito (1998) sao: 2,60 m de largura; 4,40 m de altura
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livre do solo; e 14,40m de comprimento total. Essas dimensdes maximas podem ser

observadas na Figura 44.

Figura 44 — Dimensdes maximas admissiveis para cargas em veiculos simples

Fonte: Adaptado de Guia do TRC (2018).

Os planos das trelicas Warren com montantes de cada médulo podem ser
transportados inclinados na regido admissivel de carga para veiculos simples. Os
demais elementos estruturais, como as transversinas, contraventamentos e
elementos de ligacbes, podem ser transportados isolados ao lado no mesmo volume
de carga. Quando alguns elementos dos modulos, como as diagonais, apresentarem-
se com as pontas sem apoios, devem ser previstas barras de suporte para evitar

esforcos indesejaveis na estrutura durante o transporte.

4.6.4 Montagem

Apos o transporte dos planos e demais elementos estruturais dos moédulos até
o local da instalacao, deverao ser realizadas as ligacfes intra-modulares. Conforme a
proposta apresentada, as transversinas sao conectadas aos planos das trelicas
Warren com montantes através de ligacdes soldadas e parafusadas. Também
deverdo ser conectados 0s contraventamentos através de parafusos. Finalizadas as
ligacOes intra-modulares, devem entdo ser conectados os banzos inferiores e
superiores, unindo os respectivos modulos estruturais.

Depois de executadas as ligacdes, deve ser realizado o icamento da estrutura

através de guindastes.
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4.7 MODULARIZACAO

A partir das padronizacfes de fabricacdo, transporte e montagem e estimativas dos pesos dos modulos, é apresentada na

Figura 45 a proposta de modularizacdo para os demais vaos tipicos das rodovias brasileiras do DNIT.

Figura 45 — Propostas de modularizacéo para os demais véos tipicos das rodovias brasileiras do DNIT
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Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo de um trabalho de concluséo de curso € seu consequente
aprofundamento académico e profissional. Com o inerente desenvolvimento de
pesquisas relacionadas aos assuntos abordados durante a graduacédo, € possivel
enriquecer os conhecimentos obtidos anteriormente, bem como incentivar a busca por
novas solucdes e procedimentos antes ndo estudados. Nesse trabalho, ao dar énfase
na modularizacdo e na conformacdo a frio dos perfis de aco utilizados, foi
imprescindivel o estudo detalhado e prévio dessas solucBes para satisfazerem o
escopo do projeto.

Nesse contexto, foi realizada a proposicao de projetos estruturais da estrutura
trelicada de passarelas modulares para pedestres constituidas por perfis de aco
formados a frio, com a possibilidade da utilizacdo dos respectivos médulos para trés
vaos distintos e tipicos de rodovias do DNIT.

A primeira analise foi o estabelecimento do sistema estrutural de interesse,
gue apresentasse maiores vantagens de ser executado industrialmente. A partir da
escolha do ago como material, da conformacéo a frio dos perfis e do sistema estrutural
trelicado, determinou-se a utilizacao de trelicas tipo Warren com montantes, devido a
maior distribuicdo de esforcos alternadamente nas diagonais. Os montantes foram
imprescindiveis para a reducdo dos comprimentos destravados das trelicas, no pré-
dimensionamento, possibilitando barras de perfis com menores areas de secdes
transversais.

A partir do estabelecimento do sistema estrutural de interesse, determinou-se
os valores extremos das acdes aplicaveis de projeto, com o intuito de abranger todo
o territorio nacional, possibilitando a instalacdo da passarela em qualquer regiao do
Brasil. Para isso foram analisados dois aspectos principais: o vento e a variagdo de
temperatura. Foram consideradas a regido de maior velocidade basica do vento de 50
m/s, como o valor extremo da faixa sudoeste brasileira, e a maior diferenga entre as
temperaturas maximas e minimas obtidas de 21,2 °C em Tocantins, de 1981 até 2010
a partir de 332 estacdes meteorolégicas pelo INMET. As demais acbes foram
consideradas iguais para qualquer localizacdo com énfase nos parametros minimos
de acessibilidade, de acordo com a NBR 9050 (ABNT, 2015).

Outro objetivo desse trabalho foi a identificacéo das solicitagdes e limitacdes

estruturais no dimensionamento da passarela para os estados-limites ultimos e
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verificacfes de servico. Essa andlise iterativa, através do software SAP 2000, que
utiliza o método dos elementos finitos, possibilitou o reconhecimento dos respectivos
esforcos e deslocamentos maximos. As principais limitacdes foram: solicitacbes de
momento fletor em relacdo ao eixo de maior inércia, combinacgdes de flexdo composta
e compatibilizacdo da altura externa das secdes paras transversinas; tensdes de
compressdo e combinacbes de flexdo composta para os banzos; deslocamento
horizontal de topo de pilares para os montantes; forca axial de compresséo e
combinacgao de flexdo composta para as diagonais e contraventamentos.

Para atender a verificacdo de maiores deslocamentos horizontais de topo de
pilares dos montantes, foi necessario estabelecer quadros engastados intercalados
na estrutura, ligando os montantes laterais as transversinas superiores e inferiores de
cada plano, conforme modelagem estrutural. Essa solucédo, entretanto, inviabilizou
gue os processos de soldagem fossem realizados apenas industrialmente, pois ap6s
o transporte dos planos trelicados, os mesmos devem ser conectados as
transversinas atraves de soldas de filete in loco.

Os pesos totais dos modulos estruturais sdo dados essenciais para a
comparacdo com a utilizacdo de outras conformacOes de perfis ou sistemas
estruturais em passarelas, possibilitando economia no transporte, na fabricacdo dos
respectivos elementos e na obtencdo da matéria-prima.

Nesse contexto, a proposicao de padronizacédo de fabricacdo, transporte e
montagem de moédulos estruturais, e suas respectivas ligacdes, para distintos vaos de
rodovias, apresenta-se relevante aos 6rgdos de administracdo rodoviaria, com o
objetivo de apresentar solucdes para projetos estruturais econdmicos. Esses projetos
visam, portanto, atingir o menor peso dos elementos constituintes, bem como sua

maxima eficiéncia estrutural.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&o apresentadas sugestbes para trabalhos futuros correlacionados a
proposta de padronizagao apresentada nesse trabalho:
e Estudo do comportamento das demais ligacdes intra-modulares;
e Verificacdo a fadiga das ligacdes propostas;
e Ensaios laboratoriais das ligacdes intra- e inter-modulares para verificagao

dos respectivos comportamentos estruturais;
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Verificagdo mais rigorosa de vibrac¢des incluindo analise de ventos;

Projeto estrutural das lajes em steel deck;

Andlise da alternéncia da distribuicdo da sobrecarga de uso e ocupacao sobre
lajes;

Estudo de alternativas para pisos de passarelas que atendam aos parametros
normativos de acessibilidade;

Padronizacdo das demais estruturas constituintes de passarelas, como

rampas, escadas, pilares e fundacdes.
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