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RESUMO

BUFARAH, F. C.; PRIESTER, R. M. Projeto de passarela para pedestres
utilizando perfis de ago formado a frio. 2015. 73 f. Trabalho de Concluséo de Curso —
Curso de Engenharia de Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba,
2015.

O desenvolvimento desse trabalho de diplomacdo tem como produto um projeto
estrutural de uma passarela para pedestres, no qual sera aplicado o perfil agco formado
a frio para o dimensionamento da estrutura. Inicialmente, definiu-se as solucbes de
projeto, bem como as caracteristicas dos materiais utilizados e as dimensdes basicas
para o entendimento da estrutura. Posteriormente, adotou-se o sistema estrutural
mais adequado para a superestrutura e para a mesoestrutura. Em seguida, passou-
se para a memoria de calculo da estrutura, na qual definiu-se as cargas atuantes sobre
o tabuleiro, para que, a seguir, pode-se analisar a estrutura, obtendo-se, assim, 0s
esforcos de tracdo e compressao. A partir desses esfor¢os de calculo dimensionou-
se os perfis mais adequados para suportar os esforcos a que os diversos elementos
da superestrutura estardo sujeitos. Em seguida realizam-se as verificacbes de
seguranca de acordo com as normas cabiveis. Por fim sdo expostas as conclusfes
atingidas com base na analise dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Passarela. Perfil de Aco Formado a Frio. Projeto Estrutural.



ABSTRACT

BUFARAH, F. C.; PRIESTER, R. M. Project for pedestrian bridge using cold-
formed steel. 2015. 73 f. Course Conclusion Paper — Course of Civil Engineering,
Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2015.

The development of this diploma work aims to the production of a structural design of
a pedestrian bridge, in which will be applied the cold-formed steel profile for the
dimensioning of the structure. Initially, the project solutions were set, as well as the
features of the materials used and the basic dimensions for understanding the
structure. After this, there was adopted the most adequate structural system to the
superstructure and the mesostructure. Thereafter it was passed to the structure's
calculus sheet, in which is defined the loads acting on the board, so that, hereinafter,
one can analyze the structure, thus obtaining the compression and traction loads. From
these calculation loads, the most adequate profiles were dimensioned to resisting the
loads that the several elements of the superstructure will be subjected to. Thereafter
there are performed the safety checks according to the applicable standards. Lastly
the conclusions reached based on the analysis of the results obtained are exposed.

Key words: Pedestrian Bridge. Cold-Formed Steel. Structural Project.
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1 INTRODUCAO

O setor de construcdo civil no Brasil, atualmente, tem como principal
caracteristica sua predominancia artesanal, com grande geracdo de desperdicio,
tornando-se assim, pouco produtiva. Todavia, o0 mercado de constru¢ao atual tem
mostrado grande interesse em aprimorar-se na adocdo de novas tecnologias,
processos e materiais. Desta forma o uso do aco na construcéo civil vem surgindo
como uma das alternativas para mudar o cendrio do setor.

O aco pode ser considerado a mais importante e versatil das ligas metalicas
para a construcdo civil. As caracteristicas como resisténcia e ligagdes moleculares
uniformes permitem que as barras estruturais tenham secdes transversais esbeltas e
de diversas geometrias, 0 que, consequentemente resulta em construcdes leves se
comparada a edificagbes de concreto. Em fungdo da necessidade continua da
adequacao do produto as exigéncias de aplicacfes especificas que vao aparecendo
no mercado, a variedade de tipos de aco é cada vez maior, seja pelo controle da
composicdo quimica, seja pela garantia de propriedades especificas e até mesmo a
forma final do produto (chapas, perfis, tubos, barras, etc.). De acordo com o Centro
Brasileiro de Constru¢cdo em Aco (CBCA), existem mais de 3500 tipos diferentes de
acos, dos quais, aproximadamente 75% foram desenvolvidos nos ultimos 20 anos,
fato que evidencia a grande evolucéo que o setor tem vivenciado.

No ramo da construcéo civil, o interesse maior esta sobre os chamados agos
estruturais de média e alta resisténcia mecanica, termo designativo de todos os acos
gue sdo adequados para a utilizagcdo nos mais diversos elementos da construcao civil
gue sao sujeitos a carregamento, devido a sua capacidade de resisténcia, ductilidade
e outras propriedades caracteristicas do material. Os acos estruturais utilizados no
Brasil sdo produzidos segundo normas estrangeiras (especialmente a ASTM
(American Society for Testing and Materials) e DIN (Deutsche Industrie Normen) ou
fornecidos segundo denominacéo dos proprios fabricantes.

Na concepcéao dos projetos estruturais muitos aspectos sédo levados em conta,
dentre eles a escolha dos perfis de aco utilizados para atender as mais diversas
aplicagbes. Os perfis de ago mais utilizados séo os soldados, os eletrossoldados, os

laminados e os perfis de ago formados a frio.
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O perfil de a¢o formado a frio, cuja nomenclatura € originaria do inglés Cold-
Formed Steel, consiste em barras de aco, cuja secao transversal é obtida por meio do
processo de dobramento mecanico das chapas a temperatura ambiente,
diferenciando-se, desta forma dos perfis laminados a quente. O processo de
dobramento é realizado por meio de dois sistemas, a citar, o sistema de roletes ou por
meio de prensas dobradeiras. A espessura dos perfis de aco formados a frio, portanto
é limitada pela capacidade dos dispositivos de dobramento. Segundo CHODRAUI
(2006) as propriedades mecanicas dos perfis de aco formados a frio ndo sdo as
mesmas das chapas de aco antes do dobramento. A operacao de conformacao a frio
eleva a resisténcia ao escoamento do ago fy, elevando também a resisténcia a ruptura
do aco na tracao fu, e diminuindo a ductilidade.

O perfil de aco formado a frio € caracterizado por apresentar uma elevada
esbeltez local, definido pela relagcdo largura/espessura dos elementos da secao
transversal. Como consequéncia, tais barras sdo mais suscetiveis aos fendémenos de
instabilidade ainda no comportamento elastico linear, se comparados aos perfis
soldados e laminados.

Neste trabalho, foram aplicados Perfis de Aco Formados a Frio em um projeto
de passarela para pedestres. As dimensdes da estrutura foram tomadas com base na
localizacdo das duas unidades do Sede Ecoville da Universidade Tecnolégica Federal
do Parana (UTFPR), Campus Curitiba. Por ndo se tratar de uma estrutura de grandes
dimensdes e sem atuacdo de acdes de grandes magnitudes, a utilizacdo dos perfis
de aco estrutural leves torna-se conveniente, devido aos fatores econdmicos em
relacdo a produtividade e custo, bem como a fatores ambientais, relacionados, por
exemplo, a reducdo de desperdicio de materiais e menor demanda energética em

comparacao aos perfis soldados e laminados.

1.1 Objetivo Geral

Dimensionar uma passarela para pedestres utilizando perfis de aco formado

a frio.


http://www.futureng.pt/laminados-a-quente
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1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo subdivididos nos itens
seguintes:
e Estudo dos perfis formados a frio quanto as suas caracteristicas,
aplicacoes e historico de sistemas construtivos;
e Levantamento das caracteristicas do local da aplicacao da estrutura;
e Desenvolvimento de um modelo numérico do sistema estrutural
proposto;

e Dimensionamento do sistema estrutural;

1.3 Justificativa

Mesmo sendo uma tecnologia nova, o perfil formado a frio é cada vez mais
viavel para o uso na construcdo civil, atendendo a atual exigéncia do mercado por
rapidez e economia. Esse elemento estrutural pode ser eficientemente utilizado em
estruturas leves como de galpdes, coberturas, mezaninos, em casas populares,
edificios de pequeno porte e passarelas para pedestres.

Em consideracao a todos os fatos apontados, o presente trabalho se justifica
pelo potencial pouco ainda pouco explorado do perfil de aco formado a frio no Parana.
Diferente de outras regifes, por exemplo Minas Gerais, onde a cultura do aco ja esta
consolidada, devido a fatores econdmicos e histéricos, o Parana nao possui ainda
muitos estudos desenvolvidos em relacédo ao perfil agco formado a frio, sendo até
mesmo incomum sua aplicagdo em obras civis. Dessa forma, observa-se que o
comportamento mecéanico e a aplicagdo dos perfis de aco formados a frio ainda
carecem de estudos académicos e tém grande potencial a ser desenvolvido no ambito
da construcdo civil paranaense, sendo responsabilidade social de Universidades
como a UTFPR, a fomentacdo desses estudos, através do desenvolvimento de
trabalhos e pesquisas.

A escolha de um projeto estrutural de passarela para pedestres,

dimensionada com os perfis de aco ja citados torna-se pertinente por tratar-se de uma
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estrutura leve e de infraestrutura publica, muito comum no Brasil, porém com poucos
casos de aplicacdo de perfis de aco formado a frio. A motivagdo para o presente
trabalho associa justamente o interesse em difundir o estudo do comportamento
mecanico do perfil de aco formado a frio e 0 conhecimento sobre o dimensionamento

de estruturas metalicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perfis formados a frio

Os estudos sobre o comportamento dos perfis de aco formados a frio como
elementos estruturais tiveram inicio nos trabalhos pioneiros do professor George
Winter, desenvolvidos a partir de 1939, na Universidade Cornell, sendo publicados
pela primeira vez em 1940 no seu trabalho “Tests on Light Studs of Cold-Formed Steel.
Third Progress Report. Cornell University”.

Os perfis de aco formados a frio sdo amplamente empregados na construcéo
civil por apresentarem uma relacdo inércia/peso maior que os perfis laminados e
soldados. Em contrapartida, tais barras apresentam também elevada relacao largura-
espessura, fazendo com que no calculo devam ser considerados os modos de
instabilidade local, global, e quando aplicavel, o distorcional (CHODRAUI 2006).

Para melhor entender as diferencas relacionadas aos perfis soldados vale
comentar que DUBINA & UNGUREANU (2002) relatam que a diferente natureza das
imperfeicbes geométricas iniciais e dos fendbmenos de interagdo entre os modos de
instabilidade, associados ao fator da esbeltez das chapas dos perfis de aco formados
a frio, acabam por resultar em comportamento de instabilidade diferente do verificado
nos perfis laminados e soldados.

SCHAFER (1997) ressalta em sua Tese de Doutorado que devido ao fato dos
perfis de aco formados a frio possuirem esbeltez elevada nao é raro o fato das tensdes
de flambagem elasticas serem muito inferiores a tensédo de escoamento fy.

CHODRAUI (2006), em sua tese de doutorado, ressalta a existéncia de
caracteristicas peculiares nos perfis de aco formados a frio. Entre elas destacam-se:
a capacidade de obter estruturas mais econdmicas para pequenos VAaos; a
possibilidade de se utilizar configuragbes ndo usuais na se¢ao transversal, por conta
da facilidade de dobramento das chapas; elevada relacéo largura-espessura; elevada
possibilidade de interacdo entre os modos de instabilidade; a distribuicdo das tensdes
residuais, que se diferem daquelas causadas pelo resfriamento nos perfis laminados,

sendo estas oriundas do trabalho a frio.
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2.1.1 Trabalho a frio

O trabalho a frio é descrito por CHODRAUI (2006) como a combinacgdo de
dois processos distintos, o dobramento e a perfilagdo, que resultam na conformacao
a frio dos perfis de aco. O dobramento, método mais comum no Brasil, € executado
devido ao impacto com puncédo produzido por uma barra biselada superior em uma
chapa, a qual é posicionada entre uma base inferior fixa e uma ferramenta superior
movel. A figura 1 mostra o processo de fabricacdo por dobramento de um perfil
formado a frio. J& a perfilacdo é feita por calandragem em rolos dispostos em linha de
producdo. Por esse processo, a chapa de aco passa por uma serie de roletes que,
progressivamente provocam a deformacgdo plastica na regido das dobras. Essa
deformacéo € aplicada até que se obtenha a forma da secao transversal de interesse.
A figura 2 ilustra o processo de perfilhacdo em um perfil do tipo Z, distribuidos nas

etapas de 1 a 9.

Figura 1 — Processo de fabricacdo de um perfil formado a frio
FONTE: (GLOBESTEEL, 2015)
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Figura 2 - Processo de perfilagdo em um perfil do tipo Z
FONTE: (HANCOCK, 2001)

Ainda de acordo com o autor supracitado, as propriedades mecanicas dos
perfis de aco formados a frio ndo sdo as mesmas das chapas de aco antes do
dobramento. A operacéo de conformacéo a frio eleva a resisténcia ao escoamento do
aco fy, elevando também a resisténcia a ruptura do a¢o na tragéo fu, € diminuindo a
ductilidade.

Em seu trabalho, CHODRAUI (2006) destaca que os efeitos mencionados a
cima estdo diretamente relacionados ao tipo de aco, tipo de tenséo, dire¢éo da tensao
com relacdo a direcdo do trabalho a frio, relacdo fu/fy, relacdo entre o raio de

dobramento e a espessura ri/t, e de quanto trabalho a frio foi executado.

2.1.2 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas que desempenham influéncia na resisténcia
mecanica dos perfis de aco formados a frio sdo, a resisténcia ao escoamento do aco
fy, a resisténcia a ruptura do ago na tracdo fu, e a capacidade do material de se

deformar antes de ocorrer a ruptura. Essas propriedades sao determinadas por meio
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de ensaios de tracdo simples e representadas no grafico “tensdo x deformacgao”.
(CHODRAUI 2006)

Os acos trabalhados a frio apresentam curva “tensao x deformagao” sem
patamar de escoamento, ou do tipo escoamento gradual, conforme ilustra a figura 3.
Nessa relacdo constitutiva, o limite de escoamento € um valor convencional, que pode
ser definido por dois métodos, a citar, 0 método offset e o0 método da tensao

correspondente a uma deformacéo total arbitrada.

¥ 1

Fu — _---...'.-
2 fpr=limitede
10 1 _do proporcionalidade
c de
8 Fpr

.
deformagdo €

Figura 3 - Diagrama tensao - deformacéo
FONTE: adaptado de (YU e LABOUBE, 2010)

No método offset, ilustrado na figura 4, o limite de escoamento € definido pela
interseccdo da curva tensédo x deformacéo e da reta paralela ao trecho elastico, por
uma deformacao especificada. Essa deformacao é, em geral, 0,2%. Esse método é

amplamente utilizado em ensaios de caracterizagao.
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Figura 4 - Método offset para determinacéo da tensdo de escoamento.
FONTE: adaptado de (YU e LABOUBE, 2010)

No método da tensédo correspondente a uma deformacao total arbitrada, conforme
ilustra a figura 5, o limite de escoamento € o valor convencional dado pela tenséo
correspondente a uma deformacéo total especificada, em geral, 0,5%. Esse método
é utilizado em acos de qualidade estrutural. De um modo geral, ambos os métodos

resultam em valores préximos de tensdo de escoamento.

>
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|
|
|
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l
I

. Deformagao ¢
—> Deformagao total

0,5%

Figura 5 - Método da deformacao total arbitraria para determinacdo da tenséo de
escoamento.
FONTE: adaptado de (YU e LABOUBE, 2010)
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2.1.3 TensoOes Residuais

Conforme observado em CHODRAUI (2006) uma caracteristica presente nos
perfis metalicos mesmo antes do uso sdo as tensdes residuais. Essas podem
aparecer tanto no perfil laminado quanto no perfil formado a frio. Nos dois perfis, essas
tensdes séo decorrentes do processo de fabricacdo, como o resfriamento desigual
das chapas de aco apOs a laminacdo a quente, conformacédo a frio, soldagem e
puncionamento.

As tensdes residuais nos perfis laminados sao resultado de natureza térmica,
pois, no momento de resfriamento apos a laminacgéo, as partes menos expostas dos
perfis se resfriam mais lentamente se comparado com as partes mais expostas,
ocasionando uma disparidade nas tensdes. Nos perfis soldados, as soldas
proporcionam um gradiente térmico adicional as tensfes de fabricagdo das chapas.
Ja nos perfis formados a frio, a conformacéo a frio causa as tensdes residuais de
natureza mecanica. (CHODRAUI 2006)

De acordo com Huber e Beedle (1954), a presenca dessas tensdes residuais
contribui como um fator de causa da nao linearidade do trecho do diagrama tensao-
deformacéo apds o regime elastico. A ndo consideracdo de tais tensdes residuais
permite adotar, como simplificacdo uma relacdo constitutiva elasto-plastica perfeita,

conforme ilustra a figura 6.

G
Oy
_On_ _ E L

Figura 6 — Comparacdo do diagrama tensdo-deformacéo para perfis com ou sem
tensOes residuais.
FONTE: Adaptado de (CHODRAUI 2006)
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2.2 Passarelas

2.2.1 Histérico construtivo

Atualmente no Brasil, assim como em todo mundo, observa-se uma grande
diversificacdo nos materiais empregados na construcao de estruturas esbeltas, com
0 avanco tecnolégico e o desenvolvimento de novos materiais (CURCIO, 2008).

De acordo com o Centro Brasileiro de Construcdo em Aco (CBCA), os
sistemas estruturais em aco demonstram grande vantagem no aspecto construtivo,
permitindo uma melhor racionalizacdo dos processos construtivos e, por
consequéncia evitando desperdicio excessivos. Quanto aos sistemas estruturais de
passarelas e pontes rodoviarias e ferroviarias em aco, a vantagem esta aliada
principalmente a rapidez e versatilidade de execucdo e permite projetos de grandes
vaos livres.

Levando em conta estes dois Ultimos aspectos, justifica-se o aumento do
namero de passarelas de pedestres e pontes rodoviarias e ferroviarias metélicas.
(CBCA, 2105).

A exemplo dessa crescente tendéncia construtiva, temos inUmeras obras
desse tipo construidas recentemente, a citar, dentre elas a passarela "Cidade Nova",
que faz a ligacéo entre a estacado de metrd Cidade Nova e a prefeitura da cidade do
Rio de Janeiro ; e a passarela metalica presente na Universidade Federal do Parana
(UFPR) , em um exemplo muito similar ao que sera desenvolvido neste trabalho, que

liga o Campus Politécnico ao Campus Botéanico que se separam pela BR 116.

2.2.2 Passarelas para pedestres

As pontes e passarelas sao importantes solugdes estruturais que diminuem

distancias e superam obstaculos. Muito utilizadas para solucionar problemas de
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grandes vaos, fatores naturais como rios, lagos, aproveitamento de espago e até
mesmo por motivos de logistica no transito e estéticos. S80 necessarias no
desenvolver do transito e condi¢des atuais.

Passarela € a denominacdo dada a uma ponte construida sob vias de trafego
intenso, com finalidade de diminuir os riscos de um pedestre ao cruzar as vias.

Segundo DNIT (2012) as passarelas para pedestres constituem-se,
essencialmente, em tipos de obras de arte especiais. Portanto durante o processo de
elaboracdo dos projetos de passarelas, deverdo ser observadas as linhas gerais da
Instrugéo de Servico: ISF 216: Projeto de Obras de Arte Especiais.

A determinacao do local onde sera implantado o projeto da passarela resultara
de estudos preliminares sujeitos a aprovacdo do Departamento nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). Estes estudos deverdo conter levantamentos
topogréficos, a aplicacdo de processos de analise estatistica, e garantir a
acessibilidade e funcionalidade aos usuarios. (DNIT, 2012).

Ainda de acordo com o DNIT (2012) as passarelas para pedestres deveréo
ser projetadas seguindo dois tipos basicos, as passarelas sobrejacentes, em nivel
superior a superestrutura da via permanente, ou ainda as passarelas subjacentes, em

nivel inferior a superestrutura da via permanente.

2.3 Elementos de Projeto

O sistema estrutural de uma passarela apresenta diversas semelhancas a
aguele utilizado em pontes. De acordo com Pfeil (1985), toda obra destinada a vencer
0s obstaculos que impecam a continuidade de uma via pode ser denominada ponte.
Tais obstaculos séo referentes a rios, lagos, vales, bracos de mar, ou mesmo outras
vias.

Ainda segundo Pfeil (1985), as pontes podem ser classificadas de diversas
maneiras, de acordo com o seu material de construcédo, tipo estrutural, tempo de
utilizacdo, mobilidade do extrato e finalidade de utilizagdo, podendo ser passarelas,
rodoviarias, ferroviarias, rodoferroviarias ou até mesmo vias navegaveis.

A classificacdo dos elementos estruturais presentes em projetos de pontes

depende de cada autor. A divisdo utilizada neste trabalho € a de Mason (1977) e Pfell



24

(1985), que subdivide os elementos em trés grupos distintos, superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura, como exemplificada na Figura 7.
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Figura 7 — Elementos constituinte das pontes, adotada neste trabalho
FONTE: Adaptado de Mason (1977, p.1)

2.3.1 Infraestrutura

A infraestrutura € constituida pelos elementos da fundacao, responsaveis por

transmitir as cargas para ao solo Mason (1977).

2.3.1.1 Fundacao

Por conta da leveza das estruturas em ac¢o formado a frio e também em funcéo
do pequeno porte do projeto proposto, as fundacdes utilizadas nédo sédo grandes. De
acordo com Castro (2006), a definicdo do tipo de fundacdo empregada esta
relacionada a parametros técnicos do solo, a exemplo do nivel do lencol freatico,

topografia, resisténcia, profundidade do solo firme, entre outros fatores.

2.3.2 Mesoestrutura
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Segundo Mason (1977) a mesoestrutura € composta por pilares e encontros,
cuja funcdo é suportar as cargas advindas da superestrutura e transmiti-las para a

fundacéao.

2.3.3 Superestrutura

A superestrutura é dividida em estrutura principal, que engloba vigas e
longarinas, e em estrutura secundaria, que se constitui pelo piso composto por laje,

tabuas ou chapas metélicas, que recebe a acao direta das cargas Mason (1977).

2.4 Sistema estrutural

2.4.1 Trelicas

Segundo Pinho e Bellei (2007), a trelica pode ser descrita como um conjunto
de barras retas e articuladas entre si nas suas juncdes, denominadas nés. A analise
estrutural das trelicas considera que todo carregamento é aplicado aos nés e nao as
barras. Dessa forma, o sistema de trelicas apresenta duas grandes vantagens. A
primeira € que as barras de uma trelica idealizada estdo sujeitas apenas a forcas
internas axiais e ndo a esforcos de flexdo. A segunda é permitir alturas maiores com
menor peso e reducao de flecha.

No entanto, em Pinho e Bellei (2007) é citado, como desvantagem de ordem
econdmica das estruturas em trelica, o custo maior de fabricacdo, pintura e
manutencao, e as vezes o fator estético, pelo cruzamento visual dos elementos. A

figura 8 mostra as pecas que compdem uma trelica.
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Figura 8 - Pecas que compfem uma trelica
FONTE: (PINHO, 2007)

2.5 Aco0es de projeto

Segundo Curcio (2008) a tarefa de determinar os esforcos em estruturas de
pontes néo é facil, exigindo experiéncia e destreza do engenheiro. Os conhecimentos
de estética das estruturas conjugados com combinacfes das acdes possibilitam ao
projetista determinar a distribuicdo das solicitacdes.

Os calculos de dimensionamento, segundo Pfeil e Pfeil (2009) envolvem a
verificacdo do equilibrio do conjunto ou de parte dela, verificagdo da resisténcia de
cada secdo, verificacdes das condicfes de servico e de efeitos de segunda ordem.

Os esforcos atuantes na meso e infraestrutura sdo obtidos através das
reacoes oferecidas pela superestrutura, a exemplo de: reagdes da carga permanente,
reacoes da carga moével, reacdes verticais nos pilares provocados pelo efeito de
tombamento de vento, reacdes horizontais de temperatura, aceleracéo e frenagem
entre outras dependendo da peculiaridade da obra, de acordo com Pfeil (1983).

De acordo com a ABNT:NBR 8681:2003 - Acbes e seguranca nas estruturas
— Procedimento, podemos dividir os carregamentos atuantes em estruturas de pontes
em trés classes diferentes: permanente, varidveis e excepcionais. Segundo Mattos
(2001), no levantamento das acgdes, tdo importante quanto o valor dos carregamentos

€ 0 momento e a ordem que 0s carregamentos atuam.
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2.5.1 Acdes permanentes

De acordo com a ABNT:NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas
de aco constituidas por perfis formados a frio, podemos considerar como acdes
permanentes aquelas que permanecem constantes ou com baixa variagcdo durante
toda a vida util da estrutura, como o0 peso proprio da estrutura e pelo peso de todos

0s elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes.

2.5.2 Acdes variaveis

De acordo com a ABNT:NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas
de aco constituidas por perfis formados a frio, pode-se denominar por acfes variaveis
aguelas que apresentam significativas variacdes de sua magnitude durante toda vida
atil da estrutura, como sobrecargas decorrentes do uso e ocupacdo da edificacao,
equipamentos, vento, variagdo da temperatura, entre outros. Estas acdes podem ser
normais, quando possuem grande probabilidade de ocorréncia para que sejam
consideradas no projeto, ou excepcionais, como a¢des sismicas ou cargas acidentais

de natureza ou intensidade especiais (FORTE, 2014).

2.5.3 Acdes excepcionais

Acdes excepcionais sdo aquelas que tém pouca probabilidade de ocorrer e
tem curto tempo de duracao (FORTE, 2014). Segundo a De acordo com a ABNT:NBR
14762:2010 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados
a frio e também segundo ABNT:NBR 8681:2003 - A¢fes e seguranca nas estruturas
— Procedimento estas acdes podem ser, entre outras: choque de veiculos, esfor¢os

provenientes de abalos sismicos, e incéndios, explosdes, entre outros.
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De acordo com Curcio (2008) os pilares sujeitos a choques de veiculos
rodoviarios, devem ter sua seguranca verificada. Porém pode-se dispensar esta
verificacdo caso 0s mesmos possuam elementos de seguranca capazes de protegé-

los.

2.5.4 Acéao do vento

A norma brasileira ABNT:NBR 6123:1988 - Forgcas devidas ao vento em
edificacdes, determina procedimentos para a obtencdo das acdes do vento em
estruturas. Na determinacédo das acfes devidas ao vento, sdo considerados os fatores
geograficos a citar: caracteristicas geograficas do local da edificacdo, fatores
topogréficos, rugosidade do terreno. O fendmeno do vento € tratado em carater
estatistico, cujas informacdes de interesse sdo sua velocidade basica, obtida do mapa

de isopletas, e direcao.

2.6 Vibracdes

De acordo com Moutinho (2007), os problemas relacionados as vibracdes em
estruturas, podem ser divididos em dois dominios distintos, sendo estes os problemas
de vibragdes que podem afetar a integridade da estrutura, ou ainda os problemas
relacionados com o nivel de conforto proporcionado aos seus utilizadores.

Ainda segundo Moutinho (2007), o primeiro caso é relacionado ao Estado
Limite Ultimo de resisténcia das estruturas, o qual deve considerar a existéncia de
acOes exteriores adversas, que podem induzir danos estruturais significativos ou, até
mesmo levar as estruturas ao colapso, como as vibra¢gdes causadas pelo vento ou por
terremotos.

Para estruturas esbeltas, por exemplo as torres, chaminés e pontes, a acéo
do vento, segundo Moutinho (2007), pode ainda acarretar em niveis de vibracdo
elevados na direcdo transversal a acdo direta do vento, quando a frequéncia de

formacao destes coincidir com uma das frequéncias naturais da estrutura.



29

J& o segundo dominio de problemas, para Moutinho (2007), estéa relacionado
ao Estado Limite de Utilizacao das estruturas, quanto a satisfazer limites de conforto

para os usuarios de estruturas submetidas as vibracdes excessivas.

2.6.1 Recomendagdes normativas: faixas de risco

Segundo Moutinho (2007), algumas normas internacionais, como
EUROCODE e HIVOSS, delimitam faixas de risco para as estruturas, seguindo o
conceito de que a proximidade entre as frequéncias naturais e as de excitagédo
levariam a ressonancia, associado ao fato de que os fatores de amortecimento das
estruturas sao relativamente muito pequenos. As tabelas 1 e 2 mostram algumas
faixas de riscos constantes adotados por algumas normas e autores internacionais,

para frequéncias verticais e horizontais respectivamente.

Tabela 1 — Faixas de frequéncias de riscos: verificacdo para frequéncia vertical

Referéncia Faixa de Risco
EUROCODE 2 1,6 Hza 2,4 Hz
EUROCODE 5 <5,0 Hz
Apéndice 2 —

<5,0 Hz

EUROCODE 0
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BS 5400 <5,0 Hz
ISSO/DIS 10137 1,7Hza2,3Hz
1,65Hza235Hze 3,5 Hza
CEB Bulletin 209
45 Hz
Bachmann 16Hza2,4Hz
HIVOSS 1,25Hza4,5Hz

Fonte: (QUEIROZ, 2014)

Tabela 2 - Faixas de frequéncias de riscos: verificacdo para frequéncia horizontal

Referéncia Faixa de Risco
EUROCODE 0 <2,5Hz
BS 5400 <1,5Hz
HIVOSS (2009) 05Hzal,2Hz

Fonte: (QUEIROZ, 2014)

2.6.2 Recomendacfes normativas: critérios de conforto

Para Moutinho (2007), as pontes, por se tratarem de estruturas esbeltas,
podem apresentar niveis de vibracdo excessivos particularmente nas situacfes de
ocorréncia de fendmenos de ressonancia na direcao vertical ou na direcdo horizontal,
em decorréncia das aceleracdes geradas pelo trafego ou vento.

Para Queiroz (2014), a alta sensibilidade dos usuéarios a essas aceleracdes
transversais ocorre pelo fato do corpo humano ndo possuir um mecanismo que
amorteca essas vibracées de forma adequada, podendo gerar assim desconforto
durante a utilizagdo da estrutura. Ainda de acordo com Queiroz (2014), para que essa
sensacao de desconforto ndo ocorra, as aceleracdes transversais devem atender a
limites minimos de conforto.

Neste sentido, diversas normas estrangeiras tendem a estabelecer niveis
méaximos de vibragédo nessas estruturas de modo a garantir o seu bom funcionamento
em servico, como o manual publicado pelo “Service d’Etudes Techniques des Routes
et Autoroutes” (SETRA) em 2008.
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2.7 Acessibilidade

Segundo a instrucdo de servico 219 do DNIT (2012) todos os projetos de
passarelas para pedestres devem estar de acordo com as referéncias normativas de
acessibilidade definidas na ABNT NBR 9050:2004 - Acessibilidade a edificactes,
mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.

De acordo com a ABNT NBR 9050:2004, acessibilidade define-se pela
possibilidade e condicédo de alcance, percepcédo e entendimento para a utilizacdo com
seguranca e autonomia de edificacbes, espaco, mobilidrio, equipamento urbano e
elementos.

As passarelas para pedestres devem ser providas de rampas ou rampas e
escadas ou rampas e elevadores ou escadas e elevadores para sua transposicao
(ABNT NBR 9050:2004).

No que tange a largura da passarela, a ABNT NBR 9050:2004 determina que
a mesma deve ser determinada em funcéo do volume de pedestres estimado para o0s
horérios de maior movimento. Dessa forma, admite-se que a faixa livre possa absorver
com conforto um fluxo de trafego de 25 pedestres por minuto, em ambos o0s sentidos,
a cada metro de largura. O célculo é desenvolvido como mostrado na equagéo (1):

L=F/K+Zi>1,20 (1)

Onde:

L é a largura da faixa livre;

F € o fluxo de pedestres estimado ou medido nos horarios de pico

K = 25 pedestres por minuto

2. i € 0 somatério dos valores adicionais relativos aos fatores de impedéancia
Os valores adicionais relativos a fatores de impedéncia (i) séo:

a) 0,45 m junto a vitrines ou comércio no alinhamento;

b) 0,25 m junto a mobiliario urbano;

c) 0,25 junto a entrada de edificacbes no alinhamento.
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2.8 Dimensionamento

O dimensionamento estrutural se baseia na premissa de que os esforgos
resistentes devem sempre ser superiores aos solicitantes para garantir a integridade
da estrutura. Este item versa sobre o dimensionamento das pegas metalicas, sendo
subdividido para cada um dos esforcos analisados (tracdo, compressao). O
dimensionamento € feito seguindo os conceitos estabelecidos pela NBR 14762:2010

e demais normas pertinentes, como demonstrado nos capitulos a seguir.
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3 CONSIDERACOES DE PROJETO

3.1 Sistema da estrutural

Para o dimensionamento do projeto proposto, foi adotado o sistema de viga
trelicada. A adocgédo deste sistema estrutural resultou em calculos mais simplificados,
sendo considerados apenas esfor¢cos axiais de tracdo e compresséao, proporcionando
assim uma estrutura rigida, com poucos deslocamentos horizontais e verticais, e

adequada para a aplicacéo perfil de aco formado a frio.

3.2 Geometria da estrutura

A estrutura de interesse € composta por trés vaos internos, sendo os dois
primeiros de 14m e o terceiro com 22m, totalizando 50 m. Ela é formado por trelicas
laterais, continuas em todos os vaos, sendo paralelas e espacadas a cada trés metros,
possuindo trés metros de altura e montantes espacados a cada dois metros. As
trelicas laterais sdo unidas nos banzos inferiores e superiores por transversinas, como

apresentado nas figuras 9 a 13.

Figura 9 — Secéo transversal no eixo X-Y na cota de Om no eixo Z
Fonte: Autoria propria

Figura 10 - Secao transversal no eixo X-Y na cota de 3m no eixo Z
Fonte: Autoria prépria
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Figura 11 Secéo transversal no eixo X-Z na cota de Om no eixo Y
Fonte: Autoria propria

Figura 12 Secéo transversal no eixo X-Z na cota de 3m no eixo Y
Fonte: Autoria propria

Pl
]

Figura 13 - Secéo transversal no eixo Y-Z na cota de Om no eixo X
Fonte: Autoria propria

As colunas estéo localizadas encostadas nos dois edificios e nos passeios da

rua como mostrado na figura 14 e nao serao calculadas no presente trabalho.
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Figura 14 — Croqui de locacdo da passarela
Fonte: (Google Earth, 2015)

3.3 Limitacdes de projeto

Como o presente projeto trata-se de um trabalho didéatico, foram adotadas
algumas simplificacbes e limitacdes de projeto, sendo estas descritas na sequéncia
do presente capitulo. Tais consideracdes foram feitas com vistas a centralizar o tempo
disponivel no dimensionamento dos perfis de aco formados a frio que compdem a

superestrutura da passarela.

3.3.1 Analise topografica

Devido a falta de um levantamento topografico adequado, para critérios de
dimensionamento foi considerado que a obra foi locada em um terreno nivelado, ndo
havendo assim diferenca de cotas nas extremidades da passarela.
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3.3.2 Ligacoes

Para o dimensionamento da superestrutura da passarela foram consideradas
ligacBes parafusadas entre os perfis de aco. Porém, no presente trabalho, o célculo
das ligacdes nao foi considerado.

3.3.3 Aco estrutural considerado

Os Perfis serao fabricados com aco estrutural COS CIL 300, ou similar, com

limite de escoamento de 300 Mpa e resisténcia a tracao de 400 Mpa.

3.4 Normas pertinentes

Para o calculo da estrutura que esta demostrado no capitulo desenvolvimento
foram atendidas as recomendacdes das normas brasileiras:

e ABNT NBR 6123: 1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes.

e ABNT NBR 6355: 2012 — Perfis estruturais de aco formados a frio —
Padronizacao

e ABNT NBR 7188: 2013 — Carga moével rodoviaria e de pedestres em
pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

e ABNT NBR 14762: 2010 — Dimensionamento de estruturas de acgo

constituidas por perfis formado a frio.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Acdes Consideradas

4.1.1 Acao permanente

A acdo permanente €é constituida pelo peso proprio dos elementos estruturais
e dos demais elementos suportados pela estrutura.

Os elementos suportados pela estrutura sdo a cobertura e o piso. As telhas
utilizadas tém suas informagdes de resisténcia e peso especifico informadas pelo
fabricante. Nesse projeto, foi utilizado telhas de policarbonato fabricado pela empresa
Vick, com 8mm de espessura e com peso de 9,6Kg/m2. Como material para execucao
o piso foi considerado uma chapa de aco com espessura de 6,3 mm. O peso préprio
dos elementos estruturais foi determinado com o auxilio do pacote computacional
SAP2000 v.14.

4.1.2 Acbes variaveis

4.1.2.1 Carga movel

Para passarelas de pedestres comuns, a ABNT NBR 7188:2013, impde a
consideracdo de uma carga uniformemente distribuida, aplicada sobre o pavimento
entre os guarda-corpos, na posicdo mais desfavoravel, sem consideracdo de
coeficiente de impacto vertical, igual a 5,0KN/m2. A Figura 15 mostra o posicionamento
dessa carga em um corte da estrutura no eixo X-Z, o valor da forca aplicada em cada
ndé é igual a forca distribuida multiplicada pela area da estrutura, divida pela

guantidade de nds existentes.
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Figura 15 - Posicionamento da carga devido aos pedestres
Fonte: Autoria propria

4.1.2.2 Carga horizontal excepcional

Com a finalidade de mitigar eventuais impactos, a ABNT NBR 7188:2013
atribui uma carga horizontal pontual de 100KN aplicada no ponto mais desfavoravel
da estrutura da passarela, no sentido do trafego sob a estrutura. Na estrutura em
analise esse ponto se encontra no meio do maior vao livre da estrutura, como

representado na Figura 16.
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Figura 16 - Posicionamento da carga excepcional
Fonte: Autoria propria

4.1.2.3 Acles do vento na estrutura

As acdes do vento na estrutura foram determinadas segundo o0s
procedimentos definidos pela norma brasileira ABNT NBR 6123:1988. Os parametros
relacionados a seguir foram considerados na determinacéo das ac¢des de vento.

. Velocidade basica do vento: Para o projeto, localizado na cidade de
Curitiba — Parana, considera-se a velocidade béasica do vento Vo= 42,0m/s.

o Fator topografico (S1): No tocante as variacdes do terreno, considerou-
se local de topografia pouco acidentada, portanto S1=1,0.

o Fator de rugosidade do terreno (S2): Foi considerado terreno coberto por
obstaculos numerosos e pouco espacados, ou seja, em um suburbio densamente
construido de grandes cidades, acarretando na Categoria IV. Como todas as unidades
de vedacao e seus elementos de fixagdo ndo excede 20m sua classe € A. Portanto,
de acordo com a ABNT NBR 6123:1988, o valor de S2=0,86.
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o Fator estatistico (S3): por se tratar de uma estrutura com alto fator de
ocupacao ela se enquadra no grupo 3, ou seja, S3=1,0.
o Velocidade caracteristica do vento (Vk): A velocidade caracteristica do

vento é calculada pela equacéao ( 2).

Ve =V,.5,.5,.5; (2)

V, =42.1,0.0,86.1,0 = 36,12 m/s

e Presséo dinamica do vendo (q): obtida pela equacéo ( 3).

q = 0,613.V2 (3)
q=0,613.36,12% = 799,75KN /m?

e Coeficiente de arrasto (Ca): sabendo o indice de area exposta ¢ que é igual a
area frontal efetiva do reticulado dividida pela area frontal da superficie limitada
pelo contorno do reticulado, obtém-se o valor do coeficiente de arrasto pela
Figura 17. Ca=1,80

2,0
1,9
1,8 -
Co
1,7
1,6
H
1,5 0,5 10

Figura 17 — Coeficiente de arrasto para reticulados planos formados por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados.
Fonte: NBR 6123:1988 (ABNT,1998)
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o Forca global do vento: a forca que o vento atua na estrutura € calculada
pela equacédo (4 ), em que Ae é a area frontal efetiva da estrutura, ou seja, a area da

projecéo ortogonal da estrutura sobre um plano perpendicular ao vento.

F=C,q.4, (4)

A forca devida ao vento estd demonstrada na Figura 18, e seu valor € de VE=45,15
KN

T
A

WA= SE SNt

ISl SR,

[V Sk A,

Figura 18 — Posicionamento da carga vento
Fonte: Autoria propria

4.2 Combinacao das agdes

Seréo considerados 0s seguintes carregamentos:
. PP — Peso proprio
o PE — Carga representativa dos pedestres

o EX — Carga excepcional
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o VE — Carga devido ao vento

Para os valores das ac¢fes obtidos por unidade de &area, foram calculadas as
areas de influéncia e distribuidas apenas sobre os nés.

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, para o dimensionamento dos
elementos estruturais, as combinacfes ultimas normais seguem a equacédo ( 5 ),
sendo:

FGi,k : os valores caracteristicos das acfes permanentes;

FQL,k: valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacéo;

FQj,k: valores caracteristicos das acOes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agéo variavel principal.

Y, fatores de combinagao

y: coeficiente de ponderacdo das acbes

m n
Fd = Z(Vgi + Ggix) + YqrForr + ) (VYqi¥oiFojx) (5)
i=1 =2

J

Dessa forma, foram criadas as combinagbes de acdes expressas pelas
equacles (6)(7) (8).

e Combinagéo 1 = 1,25.PP+1,5.PE+1,4.0,6.VE+1,5.0,6.EX (6)
e Combinagéo 2 = 1,25.PP+1,4.VE+1,5.0,6.PE+1,5.0,6.EX (7)
e Combinacdo 3 = 1,25.PP+1,5.EX+1,4.0,6.VE+1,5.0,6.PE (8)

Segundo Javaroni (2015), uma vez que todos os componentes da construcao
composta por aco, pode-se supor que a andlise dos deslocamentos € um estado de
limite reversivel, entdo € preciso utilizar a combinacéo frequente de servico, de acordo
com a equacao (9 ), sendo as equacdes (10) (11) (12 ) as combinacdes frequentes
de servico utilizadas. Esta combinagcéo de acdes considera as cargas permanentes
com seu valor total, uma carga acidental principal Fo1k, ponderada do coeficiente de
reducdo Y, e as demais cargas acidentais Fqjk consideradas secundarias,

ponderadas do coeficiente de reducéo .



m n
Fd = z Foix + Y1Fori + Z(lejFQj,k)
=1 =

e Combinagéo 4 = PP+0,4.PE+0,3.EX
e Combinacgéo 5 = PP+0,4.EX+0,3.PE
e Combinacao 6 = PP+0,3.VE+0,3.PE+0,3.EX

4.3 Deslocamentos méaximos
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(9)

(10)
(11)
(12)

A norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 delimita valores méaximos de

deslocamento que a estrutura pode apresentar em situacfes usuais de construcao.

Os valores maximos requeridos para os deslocamentos verticais e horizontais sao

dados na figura 19.
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Descricao &%
Lso"
Travessas de fechamento -
L/120°
L 180"
Tergas de cobertura # -
L M20
Vigas de cobertura ® Li250"
Vigas de piso L/350"
Vigas gue suportam pilares L iso0™
Galpdes em geral e edificics de um pavimento: H 300
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relago 4 base H /400"
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio a base
Edificics de dois ou mais pavime ntos:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relago a base H 400
— Deslocamento horizontal relativo entre dois piscs consecutivos H /500!

L & o viAo lednico entre apaios ou o dobro do comprimanto tedrico do balango, H & a altura tolal do pilar (distincia do
topo 4 base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento 4 basa, b é a altura do andar (distancia entre cenfros das
vigas de dois pisos consaculivos ou entre centros das vigas & a base no caso do primeiro andar).

Deslocaments paralelo a0 plano do fechament (entre linhas de tirantes, caso eles axistam).
Deslocamenty perpendicular ao plano do fechamento.

Considerar apenas as acies variveis parpaendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinacdes raras de servigo, ullizando-se as agdes varidveis de mesmo sentido que o da acio
parmanente.

Considerar apenas as aghes varidveis de sentido oposto a0 da acio parmanante (vanto de succio) com seu valor
carackristioo.

Denve-sa também evilar a ocomancia de empagaments, com atencio aspecial aos talhados de paquena declividade.

Caso haja paredes de alhenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical
também ndo deve excader a 15 mm.

O diferencial do deslcamento horizontal entre pilares do polico que suportam a8 vigas de roament ndo pode
suparar 15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cotantes no andar considerado, desprazando-se os
deslocamantos de compo rigido provocados pelas deformagbes axiais dos pilares e vigas.

Figura 19 — Deslocamento maximos
Fonte: ABNT NBR14762: 2010

No presente trabalho, por se tratar de uma passarela foi utilizados a descrigao

viga para piso. Dessa forma, o maior deslocamento que a estrutura pode apresentar
é de 0,063 m.

4.4 Frequéncia Natural

A andlise dos modos de vibragéo sera realizada através do valor da frequéncia

modal, que é possivel obter por meio do valor de periodo do pior modo de vibracao
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da estrutura que o programa computacional SAP2000 nos fornece. Por meio deste
resultado, verifica-se se a estrutura ndo se encontra na faixa de risco delimitada pela
EUROCODE 0.

Os critérios de conforto para vibracées em passarelas, ndo serédo abordados
no presente trabalho, deixando a andlise de vibracdes apenas dentro dos critérios do
Estado Limite Ultimo.

4.5 Fluxogramas

O processo de verificagdo dos elementos tracionados empregados nesta
dissertacdo segue os fluxogramas propostos na figura 20, no qual segue como
referéncia a ABNT NBR14762:2010 onde:

A = &rea da secdao bruta

Fy= resisténcia ao escoamento do ago

Y= coeficiente de ponderacao

Ct =coeficiente de redugéo da area liquida, ou coeficiente de uniformizacao
das tensfes na tracdo, depende do tipo de ligacdo e arranjo geométrico da mesma.

An = area liquida da secdo transversal da barra, que para ligacdes
parafusadas devem ser analisadas as provaveis linhas de ruptura, sendo a secdo
critica aquela correspondente ao menor valor da area liquida, para ligacées soldadas,

nao havera reducédo na area bruta.

Escoamento da Ruptura da secio
secdo bruta liguida
Nr.Rd = Aﬂ,}"'\‘f Nl.'ﬂd = ClAnfu jY
_/
Y=1,1 Y=1

w
133
[ N, . = menor valor j

Figura 20 - Fluxograma do dimensionamento devido ao esfor¢o de tracdo
Fonte: CBCA (2008)
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Os elementos comprimidos podem apresentar falhas por escoamento,
flambagem global ou flambagem local das partes componentes do perfil, entretanto,
segundo Javaroni (2015) na maioria dos casos o colapso € oriundo do fenémeno de
instabilidade global.

Para apresentar o processo de verificagdo de flambagem global foi realizado
um fluxograma apresentado na figura 21, onde secdes de dupla simetria a flambagem
por flexdo é a predominante, na monossimétricas € necessario também o calculo da
flambagem por flexdo e torcdo, por fim nas secbes que ndo apresentam eixo de
simetria a combinac&o envolvendo flexdo em torno dos dois eixos principais de inércia

e tor¢gado em torno do eixo longitudinal sempre ocorre.
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Figura 21 - Fluxograma do dimensionamento do esforgo a compressao —
flambagem por flex&o, tor¢do ou flexo-torgéo
Fonte: Autoria prépria

O processo de verificacdo de flambagem local foi obtido através de dois
meétodos, o0 método da largura efetiva (MLE) que leva em conta as larguras efetivas
dos elementos totalmente ou parcialmente comprimidos e o0 método da sec¢éo efetiva
(MSE) que realiza de forma direta o calculo das propriedades geométricas efetivas da
secao transversal das barras.

No MLE a largura efetiva (bef) € consideracao igual a largura do elemento (b)
caso o indice de esbeltez reduzido do elemento de chapa (Ap), calculado pela equacéo
(13), nado ultrapasse 0,673, caso isso ocorra seu valor é calculado de acordo com a

equacao (14).
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_ b (13)
b= 0,95(kE /)05
bef = b(1 — %) /Ap (14)

Sendo:

0: a tensdo maxima aplicada na chapa;

k: coeficiente de flambagem de chapa, segundo a ABNT NBR14762:2010
para elementos uniformemente distribuidos vale 4,0 para elementos planos com duas
bordas vinculadas a outros elementos na mesma direcdo longitudinal do perfil, as

almas, e 0,43 para elementos vinculados apenas em uma borda, as mesas.

No MSE, o célculo pode simplificar o trabalho de calcular as larguras efetivas
elemento por elemento, considerando o comportamento global da secéo transversal
da barra. Define-se como parametro de esbeltez o indice indicado na equacéo (15).

Ap = (4.0 /NI)%5 (15)

Sendo NI a forca axial de flambagem local elastica, calculada por meio de
equacdes que variam de acordo com a sec¢dao transversal dos perfis apresentadas na
ABNT NBR14762:2010.

Caso o parametro de esbeltez ndo ultrapasse 0,776 a area efetiva pode ser
considerada igual a area bruta da se¢éo, porem caso seja maior que esse valor a area
efetiva € calculado de acordo com a equacéo (16).

0,15 1
Apo,s) “Ap08

Aef = A (1 _ (16)

No resultado e discussdes apresentamos como essas tedricas foram

aplicadas na estrutura e seus valores finais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Carregamentos

A estrutura apresentou 0s seguintes resultados de esforgos solicitantes
devido ao esfor¢o do vento:
e Area frontal efetiva da estrutura: 38,12m?
e Coeficiente de arrasto: 1,75
e Forca Global do Vento: VE=53,35 KN
O peso préprio obtido apds conhecida as dimensfes de cada elemento da
estrutura foi de PP=82,69 KN

5.2 Dimensdes dos Elementos

Os elementos da estrutura foram divididos de acordo com a figura 22 e 23,

onde sao apresentados as diagonais, banzos, montantes, longarinas e transversinas.

BANZO BANZO BANZO BANZO BANZO BANZO BANZO
Z I z % = Ry z % Z I = % Z Ry
< o) < o < g < o < s) < ol =z S
4 z % Z 9 2 % 9 z % E 9
el ¥ &2 & o ¥ & 2 &' % o YA N &5 <] I N
= S = & = S = & = S = £ & 19%)
%, 5% % SV % % %
pd 2, R o) 5 o) & o)
v & % | & % |8 K
& & o€
BANZO BANZO BANZO BANZO BANZO BANZO BANZO

Figura 22 - Nomenclatura eixo X-Z
Fonte: Autoria propria
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Figura 23 - Nomenclatura eixo x-y
Fonte: Autoria propria

O projeto estudado apresentou pequena variacdo nos esfor¢cos axiais
resultantes nas barras. Dessa forma, a verificacao se fez com base nos esforgos das
barras mais solicitadas.

Definida a geometria da estrutura e seus carregamentos realizou-se o modelo
computacional, e com base em seus resultados, foram verificados os elementos da
estrutura, seguindo os fluxogramas apresentados no item 4.9, quanto a esforgos de

compressao e tracdo. Esses resultados estdo apresentados nos itens a seguir.

5.2.1 Banzos inferiores e superiores

Os banzos foram calculados com perfil tipo I, com 12,5cm de altura da alma,
15 cm de largura da mesa e espessura em toda a secdo de 3,35mm. Esta secao
transversal € composta por dois perfis U unidos em sua alma, conforme apresentado
na figura 24. As propriedades geomeétricas das sec¢des transversais foram calculadas
com o auxilio do pacote computacional AutoCAD2013.

Segue a rotina de verificagcdo, desenvolvida com o auxilio do programa Office

Excel.
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= i - g =
= AutoCAD Text Window - PERFIS.cuw ]
Edit
{Command: massprop
Select objects: 1 found
Select objects:
7777777777777777 REGIONS s===s====s=s====
(Area: 17.6871
= Perimeter: 84.6146
Bounding box: X: -7.5eee -- 7.5000
¥: -6.2580 -- 6.2588
(Centroid: X: 8.8000
Y: 8.8800
Moments of inertia:  X: 453.2893
¥: 188.7359
Product of inertia: XY: ©.8000
Radii of gyration: X: 5.8624
¥Y: 3.2666
Principal moments and X-¥ directions about centroid:
I: 188.7359 aleng [©.8000 -1.8860]
J: 453.2893 along [1.0000 0.0808]
Write analysis to a file? [Yes/Ne] <N»: |

Figura 24 — Propriedades da secéo transversal do banzo (2U125x75x3,35)
Fonte: Autoria Propria

Comparando o perfil formado a frio escolhido com perfil soldado com a inércia
mais proxima vemos na equacao (17) e (18) que o primeiro possui a relacao inércia
por massa 63,6% maior que o soldado, mostrando que se expandirmos essa
verificagdo para a estrutura como um todo, podemos considera-la mais leve pelo

material empregado.

o Formado a frio: (2U125x75x3,35)

Iy 188,73 (17)
— = = 13,60
m 13.88
e Soldado: (VS200x19)
Iy 182 (18)
—=——=2831
m 219

O valor do comprimento efetivo de flambagem em relacdo a todos os eixos
para esse caso é de 200 cm. A constante de empenamento e o raio de giragéo polar

para a sec¢ao | foi calculada pelas equacoes (19) e (20) respectivamente:

ty. b?. h3 0,335 (2« 7,5)% % 12,53

Cw 24 24

= 6134,03 cm® (19)
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ro = |r2+ rZ =./5,062 + 3,242 = 6,02 cm (20)

Calculou-se assim as forcas normais de flambagem elastica por torcdo e em

relacdo aos eixos de acordo com as equacoes (1321),(2214) e (23).

w?. E.Ix m?*20000 * 453,28

Nex = = = 2236,85 KN 1321
T Kx Lx)? (200)?2 (1321)
w2 E.ly m?=20000 * 188,73
Ney = = _ — 931,34 KN (2214)
(Ky. Ly) (200)
1 ( m?.E.Cy 1 %%20000%6134,03
Nez = %( (K. L,)? + ]) = 022 ( (200)2 +7700 = 0'33) (23)

Nez = 907,08 KN

Como se trata de uma secéo transversal com dois eixos de simetria, o valor
da for¢a normal por flambagem eléstica € o menor valor calculado, logo, Ne=931,34
KN.

A fim de se obter a forca axial de resisténcia a compresséao de calculo tem-se

na equacao ( 24 ) o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global.

A.fy
Ne

17,69%30
931,36

R = (5005 =

= 0,77 (24)

O valor do indice de esbeltez é menor que 1,5, portanto o fator de reducédo da
forca axial de compresséo foi calculado com a equacgéao (25).

x = 0,658% = 0,658°77> = 0,78 (25)

A area efetiva da secéo transversal da barra foi calculada por dois métodos,
0 método da largura efetiva (MLE) e o método da secéo efetiva (MSE).

Pelo MLE a area efetiva apresentou um valor de 2,17cm?, ja pelo MSE a area
efetiva calculada foi igual a 17,98cmz.

Com todos esses valores calculados, pode-se por fim obter o valor da forca

axial de compressao resistente de calculo, conforme as equacdes (15) e (167 ).
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X-Aer. fy  0,78%12,17 30

_ _ _ 15
Ne, Rd (MLE) K — 23724 KN (15)
A, 0,78 + 17,98 * 30 167
Ne,Rd (MSE) = % ;f Iy _ - = © 35040 KN (
g )

Para o calculo do valor da forca axial de tracdo resistente de calculo,
multiplicou-se a area da secao bruta pela resisténcia ao escoamento do aco, e dividiu

pelo coeficiente de ponderacédo, conforme apresentado na equacéo (178).

A.fy _ 17,69%30

Nt,Rd =
yal

= 482,45KN (178)

O programa SAP2000 nos fornece os diagramas de forcas axiais em todas as
barras da trelica para as combinacdes de ac¢des. A combinagao que apresenta o maior
valor de solicitacdes € a combinacao 1 apresentada no item 5.2, a figura 25 mostra os
diagramas de esforcos. A maior forca axial nos banzos € de 180,4KN, um valor 24,0%
abaixo da forca axial resistente a compressao de calculo pelo método da largura
efetivada, 48,5% abaixo pelo método da secédo efetiva e 62,6% abaixo da forca axial
resistente a tracdo de calculo, demonstrando atender os requisitos de geometria e

carregamento da estrutura.

>

AVA.N AP

- } .

180,38 kN

Figura 25- Diagrama de forcas axiais dos banzos para a combinagédo 1, na cota 3 m do eixo

y.
Fonte: Autoria prépria
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5.2.2 Diagonais

As diagonais foram calculadas com perfil tipo T, com altura da alma de 12,5
cm, largura da mesa de 25cm e espessura em toda a secao de 4,75mm. Formado por
dois perfis L unidos por sua alma, conforme apresentado na figura 26 as propriedades
geomeétricas das secOes transversais foram calculadas com o auxilio do pacote
computacional AutoCAD2013.

Segue a rotina de verificacdo, desenvolvida com o auxilio do programa Office

Excel.

= AUtoCAD Text Window - PERFIS.dwg - -
Edit
(Command: massprop
Select objects: 1 found
Select objects:
7777777777777777 REGIONS s=ss=sssssssss==
Wrea: 23.8@32
Perimeter: 75.6768
Bounding box: X: -12.5080 -- 12.5000
¥: -3.3425 -- 9.1575
(Centroid: X: @.0000
¥: @.8800
Moments of inertia: X: 362.2911
g ¥: 619.3525
Product of inertia: XY: 0.8000
Radii of gyration: X: 3.9681
X% ¥: 5.1883
Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 362.2911 along [1.0080 ©.8000]
J: 619.3525 along [©.0080 1.8000]
Jrite analysis to a file? [Yes/No] <N>: |

Figura 26 - Propriedades da secao transversal da diagonal (2L12,5x4,75)
Fonte: Autoria Prépria

O valor do comprimento efetivo de flambagem para esse caso é de 180cm em
relacdo ao eixo x e y, e igual a 360cm em relagcéo ao eixo z.

Para sec¢0des transversais no formato de um T a constante de empenamento
se aproxima muito do zero, por isso nesse trabalho consideramos C,, = 0, e entédo
calculou-se as forcas normais de flambagem elastica por torcdo e em relacdo aos

eixos de acordo com as equacdes ( (189 ), ((30) e ( (31).

2 2, *
Nex = 72 = TR0 —2925,66 KN €
' 189)

((30)
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w2 E.ly _ m%x20000%619,35
(Ky.Ly)? 1802

Ney = =3773,30 KN

_ 1 (m*.E.Cy _ 1 _ (
Nez = 5. ( i + GJ) = 755 (7700 « 1,72) = 249,10 KN o

Como a secao transversal apresenta apenas um eixo de simetria foi
necessario calcular a forca axial de flambagem global elastica por flexo-tor¢do, como

mostra a equacao ( 32).

—(%0)’
2(1—(%) ) exTNez)?

E entdo a forca axial de flambagem global elastica Ne sera dada pelo menor
valor entre Ney e Nexz, que € Ne=589,04 KN.
Afim de se obter a forca axial de resisténcia a compresséao de célculo tem-se

na equacao ( 33) o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local.

_ Adfyios _ [230:30 _
Ao = ( N )" = a0t 1,09 (33)

O valor do indice de esbeltez € menor que 1,5, portanto o fator de reducéo da

forga axial de compresséo foi calculado com a equagéo ( 34).
x = 658% = 658109 = 0,61 (34)

A area efetiva da secédo transversal da barra foi calculada pelo método da
largura efetiva e o seu valor deu Aef (MLE)=13,12 cm2. Com todos esses valores
calculados, pode-se enfim obter o valor da forca axial de compresséao resistente de

calculo, conforme a equacao ( 3519 ).

Aer . * *
Ne,Rd (MLE) = XAty _ 0otastznso

= 199,62KN (3519)
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Para o céalculo do valor da forca axial de tracdo resistente de calculo utilizou-

se a equacgao (36).

A.fy _ 233%30
yal

Nt,Rd = = 635,45 KN (36)

O programa SAP2000 nos fornece os diagramas de forgas axiais em todas as
barras da trelica para as combinacdes de acdes. A combinagéo que apresenta o maior
valor de solicitacfes é a combinacao 1 apresentada no item 5.2, a figura 27 mostra os
diagramas de esforcos. A maior for¢a axial nas diagonais € de 166,1 kN, um valor
16,8% abaixo da forca axial resistente a compresséo de calculo e menos da metade
da forca axial resistente a tracdo de calculo, demonstrando atender os requisitos de

geometria e carregamento da estrutura.

% E

o /L a
166,06kN

Figura 27 - Diagramas de forcas axiais das diagonais para a combinacéo 1, na
cota 3m do eixo .
Fonte: Autoria prépria

5.2.3 Montantes

Os montantes foram calculados com perfil tipo T, com altura da alma de 12,5
cm, largura da mesa de 25cm e espessura em toda a secao de 4,75mm. Formado por
dois perfis L unidos por sua alma, conforme apresentado na figura 28 as propriedades
geomeétricas das secOes transversais foram calculadas com o auxilio do pacote
computacional AutoCAD2013.

Segue a rotina de verificagcdo, desenvolvida com o auxilio do programa Office

Excel.
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= AUtoCAD Text Window - PERFIS.dwg - -
Edit
(Command: massprop
Select objects: 1 found
Select objects:
7777777777777777 REGIONS s=ss=sssssssss==
Wrea: 23.8@32
Perimeter: 75.6768
Bounding box: X: -12.5080 -- 12.5000
¥: -3.3425 -- 9.1575
(Centroid: X: @.0000
¥: @.8800
Moments of inertia: X: 362.2911
g ¥: 619.3525
Product of inertia: XY: 0.8000
Radii of gyration: X: 3.9681
X% ¥: 5.1883
Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 362.2911 along [1.0080 ©.8000]
J: 619.3525 along [©.0080 1.8000]
irite analysis to a file? [Yes/No] <h>: |

Figura 28 - Propriedades da secéo transversal do montante (2L12,5x4,75)
Fonte: Autoria Prépria

O valor do comprimento efetivo de flambagem para esse caso € de 300 cm,
igual em relag&o a todos os eixos.

Para secdes transversais no formato de um T a constante de empenamento
se aproxima muito do zero, por isso nesse trabalho consideramos C,, = 0, e entédo
calculou-se as forcas normais de flambagem elastica por torcdo e em relacdo aos

eixos de acordo com as equagdes ( 207 ), (218 ) e (229).

Nex = 11'2.E.Ix2 _ 7'[2*200002362,29 — 801,39 KN (207)
(Kx. Lx) 300
2 2* *

Ney — T .E.Iy2 — T 200002619,35 =1358,39 KN ( 218 )
(Ky.Ly) 300

N ! 1T2'E'CW+G ! (7700 * 1,72) = 249,10 KN (229)

= —. —_— . = — E3 , = ,
=2\ W, 7 ¢ T

Como a secao transversal apresenta apenas um eixo de simetria foi
necessario calcular a forca axial de flambagem global eléstica por flexo-tor¢do, como

mostra a equacao (40).

_(*0)?
Nexz = —extNez [ 4 9 _ exes(1-(57) ) — 473,10 KN (40)
2(1—(’;—2) ) (Nex+Ngzy
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E entdo a forca axial de flambagem global elastica Ne sera dada pelo menor
valor entre Ney e Nexz, que é Ne=473,10 KN.
Afim de se obter a forca axial de resisténcia a compresséo de calculo tem-se

na equacao (4123 ) o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local.

_ Afyios _ [233%30 _
Ao = (D% = /_473,10 =121 (4123)

Como o valor do indice de esbeltez € menor que 1,5 o fator de reducédo da

forga axial de compresséo foi calculado com a equagéo (42).
X = 658% = 658121° = 0,54 (42)

A area efetiva da secdo transversal da barra foi calculada pelo método da
largura efetiva e o seu valor deu Aef (MLE)=13,12 cm2. Com todos esses valores
calculados, pode-se enfim obter o valor da forca axial de compresséao resistente de

calculo, conforme a equacéo (43).

0,54%13,12%30
1,2

Nc,Rd (MLE) = X200 = = 176,75KN (43)

Para o célculo do valor da forca axial de tracéo resistente de calculo utilizou-

se a equacao (44 ).

A.fy 23,330
yal

Nt,Rd =

= 635,45 KN (44)

O programa SAP2000 nos fornece os diagramas de forgcas axiais em todas as
barras da trelica para as combinacdes de a¢des. A combinagao que apresenta o maior
valor de solicitacbes é a combinacao 1 apresentada no item 5.2, a figura 29 mostra os
diagramas de esfor¢cos. A maior forca axial nos montantes é de 142,8 kN, um valor
19,2% abaixo da forca axial resistente a compresséo de calculo e menos da metade
da forca axial resistente a tracédo de calculo, demonstrando atender os requisitos de

geometria e carregamento da estrutura.
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LS

142,83 kN

Figura 29 - Diagrama de forcas axiais dos montantes para combinacédo 1
Fonte: Autoria propria

5.2.4 Longarinas

As longarinas foram calculadas com perfil tipo T, com altura da alma de 8 cm,
largura da mesa de 16cm e espessura em toda a se¢éo de 3,00mm. Formado por dois
perfis L unidos por sua alma, conforme apresentado na figura 30 as propriedades
geométricas das secdes transversais foram calculadas com o auxilio do pacote
computacional AutoCAD2013.

Segue a rotina de verificacdo, desenvolvida com o auxilio do programa Office
Excel.

- = AutoCAD Text Window - PERFIS.dwg El=
Edit

[Command: massprop

Select objects: 1 found

Select objects:

---------------- REGIONS  ----------—----

{Area: 9.3e41
Perimeter: 48.4274
Bounding bosx: -5.@808 -- ©5.8800
: -2.1374 -- 5.8626
B.6e08
2.0008
6@.8342
: 182.5392

{Centroid:

<X X

Moments of inertia:
N

Product of inertia: Xv: ©.ee8e

Radii of gyration: X: 2.5482

4 ¥: 3.3198

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 6@8.8342 along [1.0000 0.0008]
J: 182.5392 along [@.8808 1.8888]

Write analysis to a file? [Yes/No] <N>:

Figura 30 - Propriedades da secéo transversal da longarina (2L80x80x3)
Fonte: Autoria propria

O valor do comprimento efetivo de flambagem para esse caso € de 180 cm

em relacdo ao eixo x e y, e igual a 360 cm em relacdo ao eixo z.
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Para sec¢0Oes transversais no formato de um T a constante de empenamento
se aproxima muito do zero, por isso nesse trabalho consideramos C,, = 0, e entédo
calculou-se as forgcas normais de flambagem elastica por tor¢do e em relacdo aos
eixos de acordo com as equacdes ( 245), (256 ) e (267 ).

w2 E.Ix _ m?x20000%42,06

Nex = - = > =256,26 KN (245)
(Kx.Lx) 180
_ mAE.ly _ m®¥20000%48,12 _
Ney = By Loy — =237,46 KN (256)
Nez= L (T B Cw L (7700 %0.21) = 185,02 KN 267
= —, —_— . = — * =
2=z \ & 1 %) T2 ’ ’ (267)

Como a secao transversal apresenta apenas um eixo de simetria € necessario
calcular a forca axial de flambagem global el4stica por flexo-torcdo, como mostra a
equacao ( 278).

2
)
Neyx + Ng, /1 4NexNe, (1 (To) >

Nexz=———| 1— |[1-— = 139,52 KN 278
2 (1 — (x_0)2> k (Nex + Nez)2 ) ( )
To

E entdo a forca axial de flambagem global elastica Ne sera dada pelo menor
valor entre Ney e Nexz, que é Ne=139,52 KN.
Afim de se obter a forca axial de resisténcia a compressao de calculo tem-se

na equacao ( 289 ) o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local.

A.f 9,42 % 30
_ YN0,5 ’ _
Ay = S = | — =142 289
° (Ne) / 139,52 (289)

Como o valor do indice de esbeltez € menor que 1,5 o fator de reducédo da

forca axial de compresséo foi calculado com a equacgéo ( 5029 ).

X = 658%" = 658142° = 0,43 (5029)
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A éarea efetiva da sec¢do transversal da barra foi calculada pelo método da
largura efetiva e o seu valor deu Aef (MLE)=3,73cm2. Com todos esses valores
calculados, pode-se enfim obter o valor da forca axial de compresséao resistente de

calculo, conforme a equacao ( 5130).

X-Aer. fy 043 %373 %30
Y B 1,2

Nc,Rd (MLE) = = 39,92KN (5130)

Para o célculo do valor da forca axial de tracéo resistente de calculo utilizou-

se a equacgao ( 5231).

A.f, 942%30
yal 11

Nt,Rd = = 256,91 KN (5231)

O programa SAP2000 nos fornece os diagramas de forcas axiais em todas as
barras da trelica para as combinacdes de ac¢des. A combinagao que apresenta o maior
valor de solicitacdes € a combinacado 1 apresentada no item 5.2, a figura 31 mostra os
diagramas de esforcos. A maior for¢a axial nas longarinas € de 39,2 kN, um valor 1,8%
abaixo da forca axial resistente a compressao de calculo e menos da metade da forca
axial resistente a tracdo de calculo, demonstrando atender os requisitos de geometria

e carregamento da estrutura.

Figura 31 - Diagrama de esforcos axiais das longarinas para a combinacéo 1, na cota
Om do eixo z.
Fonte: Autoria propria
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5.2.5 Transversinas

As transversinas foram calculadas com perfil tipo I, com 15cm de altura da
alma, 10cm de largura da mesa e espessura em toda a sec¢do de 2,25mm. Formado
por dois perfis U unidos em sua alma, conforme apresentado na figura 32 as
propriedades geométricas das secdes transversais foram calculadas com o auxilio do
pacote computacional AutoCAD2013.

Segue a rotina de verificacdo, desenvolvida com o auxilio do programa Office

Excel.

= AutoCAD Text Window - PERFIS.dwg - oIEd
Edit

Select objects: 1 found
Select objects: 1 found, 2 total

Select objects:

---------------- REGIONS e
Area: 10.9171
Perimeter: 97.9412
X ||Bounding box: X: -5.0008 -- 5.0000
Y: -7.5000 -- 7.5000
Centroid: X: ©.8e00
Y: 0.0000
Moments of inertia: X: 353.8671
Y: 37.6109
Product of inertia: XY: ©.0000
Radii of gyration: X: 5.6933
Y: 1.8561

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 37.6109 along [0.0000 -1.0000]
J: 353.8671 along [1.0000 ©.0000]

Write analysis to a file? [Yes/No] <N>: |

[ IR ]

Figura 32 - Propriedades da secéo transversal da transversina (2U150x50x2,25)
Fonte: Autoria propria

O valor do comprimento efetivo de flambagem para esse caso é de 180 cm,
igual em relacdo a todos os eixos. A constante de empenamento e o raio de giracao

polar para a secao | foi calculada pelas equacgdes (19) e (20) respectivamente:
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t. b%. h® 0,225 (2 %5)% % 153
w24 24

ro = |r?+ r2 =+/569%+ 1,86° = 599 cm (54)

= 3164,06 cm® (5332)

Calculou-se assim as forcas normais de flambagem elastica por torcdo e em

relacdo aos eixos de acordo com as equacoes (1321),(2214) e (23).

m?. E.Ix m?*20000 * 353,87

Nex = = = 2155,88 KN 335
T Kx. Lx)? (180)? (335)
w2, E. Iy m?%20000* 37,61
Ney = = _ = 229,14KN (346)
(Ky. Ly) (180)
1 ( m?.E.Cy 1 m%%20000%3164,06
Nez = %( (K. Ly)? + ]) = 5097 ( (180)2 +7700 0’33) (357)

Nez = 557,95 KN

Como se trata de uma secéo transversal com dois eixos de simetria, o valor
da forca normal por flambagem elastica € o menor valor calculado, logo, Ne=229,14
KN.

Afim de se obter a forca axial de resisténcia a compresséao de célculo tem-se

na equacao ( 24 ) o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global.

_ Adfyos _ [1092:30 _
Ao = Ne) = 2218 = 1,19 (368)

Como o valor do indice de esbeltez € menor que 1,5 o fator de reducéo da

forga axial de compresséo foi calculado com a equagéo (25).
x = 0,658% = 0,658-1%° = 0,56 (379)
A area efetiva da secdo transversal da barra foi calculada por dois métodos,

o0 método da largura efetiva ocasionou em uma Aef (MLE)=8,46cm?, ja pelo método
da secéo efetiva Aef (MSE)=9,20cm?>.
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Com todos esses valores calculados, pode-se enfim obter o valor da forga
axial de compresséo resistente de célculo, conforme as equacgdes (15) e (167 ).

Ay 0,56 * 8,46 * 30
NeRd (MLE) = X AerJy _ 056+846+30 o kn (
Y 12 6038 )
Ay 0,56 * 9,20 * 30
Ne,Rd (MSE) = 22 Iy _ = 126,50 KN (
Y L2 6139)

Para o calculo do valor da forca axial de tracdo resistente de calculo,
multiplicou-se a area da sec¢do bruta pela resisténcia ao escoamento do aco, e dividiu

por um coeficiente de ponderacéo, conforme apresentado na equacgéo ( 178 ).

A.fy 10,9230
yal 1,1

Nt,Rd = = 297,82KN (6240)

O programa SAP2000 nos fornece os diagramas de forcas axiais em todas as
barras da trelica para as combinacdes de acdes. A combinagao que apresenta o maior
valor de solicitacdes € a combinacao 1 apresentada no item 5.2, a figura 33 mostra os
diagramas de esforgos. A maior forca axial nas tranversinas € de 26,07kN, um valor
de aproximadamente 77,6% abaixo da forca axial resistente a compressao de calculo
e menos da metade da forca axial resistente a tracdo de calculo, demonstrando

atender os requisitos de geometria e carregamento da estrutura.

Figura 33 - Diagrama de esforcos axiais das transversinas para a combinacédo 1, na
cota Om do eixo z.
Fonte: Autoria propria
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5.2.6 Redundantes

Os redundantes possuem forcas axiais quase nulas, pois sua fungcéo na
estrutura se restringe basicamente em diminuir o comprimento de flambagem das
diagonais, por isso a secao transversal escolhida foi a mesma apresentada nas

tranversinas.

5.3Deslocamentos Maximos

O Programa computacional SAP2000 nos fornece os deslocamentos
maximos horizontal de vertical da estrutura, como apresentado na tabela 3 para cada
carregamento basico e as combinacdes de servico.

Os deslocamentos foram verificados ao meio do maior vao da estrutura, 0s
valores positivos indicam orientacdo para direita e para cima, respectivamente para

os deslocamentos horizontal e vertical.

Tabela 3 - Deslocamentos Maximos

Deslocamen Carregamento Bésico
to (cm) PP PE EX VE
_ 0,00 0,010 0,805 0,002
Horizontal
7 5 9 2
- - - 0,015
Vertical
0,1478 1,0873 0,1399 9
Combinacdes para os Estados Limite de Servi¢o
Comb. 4 Comb.5 Comb. 6
Horizontal 0,2398 0,3209 0,2405
Vertical -0,6255 -0,5289 -0,5168

Fonte: Autoria prépria
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De acordo com os valores apresentados, pode-se observar que o0s
deslocamentos ocorridos atendem aos valores maximos recomendados no item 4.5,

que € de 6,29cm.

5.4Frequéncia Natural

O SAP2000 nos fornece os diferentes modos de vibracdo da estrutura. As
figuras 34 e 35, fornecem as, respectivamente o modo de vibracdo da estrutura que
possui a maior frequéncia e o modo de vibracdo da estrutura que possui a menor

frequéncia.

_ [ J% Deformed Shape (MODAL) - Mode 12 - T = 0,09026; f = 11,07899 |

Figura 34 - Diagrama de deformagdes na estrutura — modo de vibragdo com a
maior frequéncia modal da estrutura
Fonte: Autoria prépria
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| 2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1-T = 0,12962; f=7,71482 |

Figura 35 - Diagrama de deformagdes na estrutura — modo de vibragdo com a menor
frequéncia modal da estrutura
Fonte: Autoria propria

Como observado nos diagramas acima, a estrutura calculada possui modos
de vibracdo com frequéncias naturais variando entre 7,71482 e 11,07899 Hz. Desta
forma, a frequéncia modal mais desfavoravel da estrutura encontra-se fora das faixas
de risco de vibracdo definidas pelas normas conservadoras, a exemplo da
EUROCODE 0, que delimita a faixa de risco para valores de frequéncia modal acima

inferiores & 5 Hz.
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6 CONCLUSOES

Ainda hoje a construcdo industrializada nacional se apresenta pouco utilizada,
caracterizando o setor da construcgéo civil brasileira uma industria predominantemente
artesanal. A construcdo em aco e as suas diversas formas de aplicacdo sao
alternativas que garantem a evolucdo do conceito de qualidade, racionalidade e
economia no processo da construcdo no Brasil. O perfil formado a frio aparece, dentro
desse panorama, como uma interessante opcao de material para estruturas leves.

Para o dimensionamento da estrutura optou-se por uma estrutura em formato
de trelica, o que acarretou em deslocamentos verticais e horizontais dentro do exigido
por norma. Tal sistema estrutural nos permite desconsiderar os calculos relativos a
momentos fletores, havendo apenas cargas axiais de tracdo em compressao, fato
este, que possibilita a utilizacdo dos perfis de aco formado a frio.

Apesar das limitacdes dos perfis de aco formado a frio, que estéao diretamente
relacionados ao seu processo de fabricacdo, como impossibilidade de aplicacdo do
mesmo em estruturas mais pesadas, a restricdo nos comprimentos dos vaos, além de
limitacdes de cunho estético, ele tem vantagens evidentes quando aplicado estruturas
leves, como a velocidade de execucao, maior facilidade no manuseio e transporte do
material e diminuicdo no custo de mao-de-obra e maquinario. Em obras de
infraestrutura, como o projeto de passarela proposto no presente trabalho, os
aspectos supracitados ganham ainda maior relevancia, ja que com uma maior
velocidade de execucdo, mitigam-se possiveis transtornos que inevitavelmente
ocorrem durante uma obra de infraestrutura publica.

No que tange as caracteristicas estruturais, é cabivel afirmar que o projeto
resultou em uma estrutura de passarela leve se comparada com outros perfis de aco
laminados ou soldados. Foi possivel definir um sistema estrutural com elementos
estruturais com resisténcia aos esforgos solicitantes adequadas de elevada relacao
inercia/peso. Desta forma a estrutura concebida através do dimensionamento, apesar
de ser relativamente leve, atende a todos os critérios de verificacdo determinados em

norma, possuindo assim, rigidez adequada a aplicacdo proposta.
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