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RESUMO

O foco principal deste trabalho é a analise estrutural de uma passarela para
pedestres estaiada, visando mostrar composi¢cdes de cargas relevantes a sua

seguranga e o dimensionamento de seus componentes metalicos.



ABSTRACT

The main focus of this work is the structural analysis of a passageway for
pedestrians estaiada, to show relevant compositions of loads its safety and design of

their metal components.
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1.INTRODUCAO

1.1 Proposta

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo pesquisar e
desenvolver o conhecimento sobre estruturas estaiadas, assunto o qual ndo é muito
difundido no Brasil. Tendo-se uma escassa variedade de fontes bibliograficas sobre
0 assunto, o objetivo principal € dimensionar uma passarela metalica estaiada para

pedestres.
1.2 Justificativa

O inesgotavel apetite pelo conhecimento e capacidade de enfrentar grandes
desafios inerentes ao Homem, faz o tema deste trabalho ter um potencial de

crescimento valioso para a vida profissional.



13

2. REVISAO TEORICA

2.1 Carga de projeto para passarelas de pedestres

Segundo a norma NBR 7188/82 a carga mdvel a ser considerada sobre uma

passarela de pedestres € uma carga uniformemente distribuida com intensidade de

5KN/m? (500kgf /m?).

2.2 Dimensionamento de perfis de aco laminado

A norma vigente que rege o dimensionamento de estruturas metalicas
formadas por perfis soldados de aco é a NBR 8800/86, que determina a verificagao
de trés itens para ser constatada a seguranca da estrutura, a resisténcia aos
esforgcos normais de tragdo e compressao, flexdo e cisalhamento a que uma peca
metalica da estrutura possa ser submetida. Os esforgcos mencionados acima podem

ocorrer isoladamente ou em conjunto na peca.

Todas as verificagbes mencionadas acima tém como principio de

dimensionamento o método dos estados limites.

2.2.1 Pecas tracionadas

Nas pecas metdlicas tracionadas devemos verificar dois mecanismos de
falha, o escoamento da se¢ao de area bruta e a ruptura da secao de area liquida

nas ligagdes parafusadas e/ou rebitadas, para isto usaremos a simbologia a seguir.

N, - Esforgo normal de calculo

N. - Resisténcia nominal a forga normal

n

¢ - Coeficiente da resisténcia

A, - Area da segao bruta

A, - Area da secdo liquida efetiva
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2.2.1.1 Escoamento da secao de area bruta

Para o dimensionamento de uma pe¢a ao escoamento da secdo de area

bruta devemos atender a seguinte condigao:

N,=7-N;y=14

N = Solicitacdo normal de tracdo na peca

y = Coeficiente de majoramento do esforgo solicitante

¢ = Coeficiente de minoramento da resisténcia admisivel
N, =A, - f,

f, = Tensao de escoamento do aco

2.2.1.2 Ruptura da secédo de area liquida efetiva

Para o dimensionamento de uma peca a ruptura da secédo de area liquida

efetiva devemos atender a seguinte condigdo:
N, <¢-N,; ¢=075
onde:

N,=y-N; y=14
N = Solicitacdo normal de tragdo na peca
y = Coeficiente de majoramento do esfor¢o solicitante

¢ = Coeficiente de minoramento da resisténcia admisivel
Nn = Ae ' fu
A =Ct-A,
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2
AnzAg_zAfuros+z > ;!

A

furos

4.9

= Area de secdo ocupada pelo furo

s = Espagamento longitudinal entre dois furos consecutivos

g = Espagamento transversal entre dois furos consecutivos

t = Espessura da peca

fu = Limite de resisténcia a tragéo

Os valores de Ct estao discriminados na tabela abaixo:

Tabela 1 - Valores de Ct

Ct =100

Quando a transmisséo de esforgos é feita por todos os elementos da

peca.

Ct=0,90

Para perfis | e H onde b, > %-d e perfis T cortados desses perfis, com

ligacbes nas mesas, tendo, no caso de ligagbes parafusadas, o
numero de parafusos > 3 por linha de furacdo na diregcdo da
solicitagao.

Onde b, é alargura da mesa e d a altura do perfil.

Ct=0,85

Para perfis | e H onde bf<§-d, perfis T cortados desses perfis e

todos os demais perfis, incluindo barras compostas, tendo, no caso de
ligacdes parafusadas, o numero de parafusos > 3 por linha de furagéo

na diregdo da solicitagao.

Ct=0,75

Todos os casos quando houver apenas 2 parafusos por linha de

furagado na diregao da solicitagao.

Quando se for utilizar ligagbes parafusadas devemos posiciona-los de

maneira a respeitar a distdncia minima entre centros de furos de 2,7-d mas com um

valor mais usual em 3-d, e também obedecer a distdncia minima a borda,

estabelecida de acordo com a tabela abaixo:
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Tabela 2 - Distancia minima entre o centro do furo e as bordas das chapas

Distancia a borda cortada

Distancia a borda laminada

Diametro d do furo com serra ou tesoura (mm) ou cortada a
macarico(mm )
}/ " 22 19
2
7 " 29 22
8
y " 32 26
4
V-- 38 29
8
1 44 32
" 50 38
178
" 57 41
174
>1) 1,75d 1,25d

2.2.2 Pecas comprimidas

Para o dimensionamento de pecas comprimidas, temos como principal

mecanismo de falha a flambagem da peca, esta sendo global ou localizada em uma

fracdo da pega. O parametro utilizado para relacionar a geometria da barra com a

flambagem é o parametro de esbeltez 1, sendo:

A==
r

Onde:

k = Parametro de flambagem (ver tabela 3).

r = Menor raio de giragao da peca.

L = Comprimento da barra.




Tabela 3 - Comprimentos de flambagem
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A linha tracejada indica a
linha elastica de flambagem

(a)

(b) (©) (d) (e)

7 4
Valores teoricos de K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valores recomendados 0.65 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0
:/414 Rotacdo e translacao impedidas
Codigo para condicdo de 4}'4& Rotacdo livre. translagdo impedida
apoio 1 | Rotacio impedida, translagéo livre

Rotacao e translacao livres

O parametro de esbeltez 1 é limitado a um valor maximo:

Apsy = 200 (NB — 14 — [tam 5.3.5)

2.2.2.1 Carga critica de flambagem:

Definimos como carga critica de flambagem a carga a partir da qual a peca

que esta sendo comprimida mantém-se em posicao indiferente.

Segundo Euler, para uma barra bi-rotulada a carga critica de flambagem se

determina através da equacao:

Chamando o parametro de esbeltez:



L

[

for

Sendo:

kL

Chegamos a uma equagao da carga critica de flambagem:

w*EA
‘11

Assim temos que a tensao critica € definida por:

18
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2.2.2.2. Dimensionamento de pec¢as comprimidas:

Para o dimensionamento de pecas comprimidas utilizamos a equacao:

M#S H:‘P-g:ﬁ
Ny=14-N

Now,—pBN.= p@ A f0 65, =09
onde:

N= Forga de compresséao

N;= Forga de dimensionamento

N,,= Forca de compressao maxima resistida pela peca

p = Coeficiente de redugéo que considera a flambagem global
Q = Coeficiente de redug¢ao que considera a flambagem local

Az = Area bruta

f,= Tenséao de escoamento do ago

Para relacbes &/t menores que as apresentadas na Tabela 1 consideramos
Q = 1,00, para valores de &/t maiores que os permitidos por esta tabela, ver o
Anexo E da NB — 14.
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Tabela 4 - Relac6es b/t NBR 8800
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Para a determinacdo do valor de p utilizamos a equacdo abaixo para

determinar 4 para através dele, retirarmos o valor de g da Tabela 4 da NB — 14.

—
=2 2%

A
Ty



Tabela 5 - Curvas de flambagem NBR 8800
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Flambagem | Curva de
Secgao transversal em torno |flambagem
do eixo (A)
Perfil tubular
|
| i i X=X
~——= A=+ Tt "
- a | =y
| | |
Perfil caixdo soldado b/t < 30 “ — x
_ Soldas de grande .
, ,: , espessura d/ts < 30 -
| S | P |
B X=X
! Outros casos b
| y=y
Perfis “I” ou “H” laminados _
dib> 12 t< X=X @
| 40mm y—y b (a)
_l__' db <12 t< X=X b (@)
! _'H'_ 40mm y-y ¢ (b)
— | — X=X d
t>40mm
| y—y d
Perfis “I” ou “H” soldados X — X b
t <40mm
) S e y-y c
—\— —|||— X=X c
y=y d
“U”, “L”, “T” e perfis de secédo cheia
| |
| —=- | | 7 c




Tabela 6- Valores de p NBR 8800

Para curva a (ver Tabela 3)

0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 (0,0
0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 (0,1
0,2 1,000 (0,998 0,996 |0,994 0,992 0,990 |0958 0985 0983 [0,981 0,2
0,3 0,978 0977 0973 |0,971 0965 [0966 0,963 |0,961 0958 [0956 |03
0.4 0954 10953 10948 10945 10942 0939 (0936 [0933 (0930 [0926 |04

0,5 0923 10919 0916 [0912 0908 0904 |0900 0896 0892 (0589 105

0,6 0,884 10,881 0877 |0873 0869 0866 |0,861 0,857 0,854 06849 (06

0.7 0845 0842 10836 |0.831 0,826 | 0,821 0,816 [0,812 0,807 0802 |07
08 0,796 0,795 0,786 |0,781 0,776 0,769 |0,763 0,758 0,752 (0,746 |08
0,9 0,739 0,734 0,727 0,721 0,714 0,708 0,701 0,695 0,688 [0,681 0,9
1,0 0,675 0,668 |0,661 0,654 0,647 0,640 0,634 |0629 0,619 |0,613 1,0
1,1 0,606 |0599 0593 |[0)585 0579 0,573 [0,565 0,559 0,553 [0,547 1,1
1,2 0,542 0533 [0,527 0,521 0515 [0509 [0,503 [0,497 0,491 0,485 1,2
1.3 0480 0474 (0469 [0463 (0456 (0453 |0447 0442 0437 10432 1.3
1.4 0427 10422 (0417 [0412 10408 0403 |0,395 0,394 0,389 10,386 54

1,5 0,381 0375 [0372 0368 |0.364 0,360 10,356 | 0,352 0,345 0344 [55

1,6 0,341 0337 [0333 0330 0326 0323 0319 (0316 (0,312 0,309 1,6

1,7 0,306 |0,303 |0,300 [0298 0,294 |0291 [07288 |0,285 [0282 0,280 |[1.7
1,8 0277 |0274 |0271 |0269 0,266 |0264 |0261 |0,258 07256 |0,253 [1,8
1,9 0,251 |0,248 |0246 |0243 0,242 |0239 |0,236 |0,234 00232 |0,230 [1,9
2,0 0228 0226 |0224 |0222 0219 |0217 |0215 |0213 0211 |0,209 |2,0
2,1 0,208 |0,206 |0204 |0202 0,205 |0,199 0,197 |0,196 10,194 [0,192 |2.1
22 0,191 0,189 [0,187 [0,186 0,184 [0,183 [0,185 0,180 |0,179 0,177 [2.2
2.3 0175|0174 |0172_ |0,170 0,168 |0,167 |0,166 |0,165 0,164 |0,163 |23
24 0,162 |0,160 [0.159 [0158 [0.156 [0,155 [0,154 0,153 [0,152 0,150 [24
2,5 0,149 |- = 2 E B = E E = 25

Para curva b (ver Tabela 3)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 (0,0
0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 (0.1
0,2 1,000 0997 |0993 0989 |[0986 0983 |0980 |0,977 0972 0969 |02
0,3 0,965 0,961 0,957 [0953 0950 0945 [0,941 0,937 0933 0929 (03
0,4 0,925 10,921 0,917 0913 |0,909 [0,905 0,901 0,897 0,893 0,889 |04
0,5 0,885 0,881 0,876 |0,872 ]0,867 0,862 0,858 |0,853 0,849 0,843 |05
0,6 0,838 |0,833 0,828 0,823 0,817 0,812 0,807 |0,802 0,796 |0,791 0,6
0,7 0,785 0,780 0,774 0,768 |0,762 |0,757 0,751 0,745 0,739 |[0,733 |07
0,8 0,727 0,721 0,715 |0,709 0,702 |0695 0690 |0683 (0677 |0670 |08
0,9 0663 |0656 (0650 (0643 0636 [0,631 0624 [0618 [0611 0,605 (09
1,0 0,599 10592 0586 [0580 0,574 0,568 0562 [0555 [0549 10,544 1,0
1,1 0,537 10,531 0,526 | 0,521 0515 0509 [0,503 |0,497 0,491 0,486 1.1

1,2 0,480 0475 0470 [0465 0459 0454 [0449 0444 0,439 0,434 1,2

1,3 0,429 0424 0419 |0415 0410 0405 |0,401 0,396 0,392 0,387 1,3

1,4 0,383 0,379 0375 |[0370 0,366 0,362 |0,358 |0,354 0,350 |0,346 1,4
1,5 0,343 0,339 0,335 [0,332 0,328 0,324 |0,321 0,317 0,314 |0,311 1,5
1,6 0,307 0,304 0,301 0298 0,295 0,292 0,289 |0,286 |0,283 0,279 1,6

1,7 0,277 10,274 |0,271 0268 ]0265 0263 |0260 [0258 [0255 0253 |17

1,8 0250 10248 10,246 10,243 ]0,241 0239 (0236 0234 10232 10230 [18

1,9 0,227 10,225 10,224 0,221 0219 10217 10215 10213 0,211 0,209 1.9

20 0,207 0,205 0203 |0,202 0200 0198 |0,197 10,195 0,193 (0,191 20

2,1 0,190 |0,188 0,186 |0,185 0,183 0,182 |0,180 0,179 0,178 (0176 |21
22 0,175 0,173 0172 (0,170 0,169 |[0,168 |0,166 |0,165 0,164 [0,162 |22
2,3 0,161 0,160 [0,159 0,157 0,156 10,154 [0,153 0,152 0,151 0,149 [23

2.4 0,148 |0,147 |0,146 |0,145 |0,144 |0,143 |0,142 | 0,141 [0,140 0,139 |24
2,5 0,138 |- - - - - - - g - 2,5




Para curva ¢ (ver Tabela 3)
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0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0.0
01 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,1
0,2 1,000 0,995 0,990 0,985 0,980 0,975 0,970 0,965 0,960 0,955 02
0,3 0,951 0,946 0,941 0,936 0,931 0,926 0,921 0,915 0,910 0,905 03
0,4 0,900 0,895 0,890 0,884 0,878 0,873 0,867 0,861 0,856 0,850 04
0,5 0,844 0,838 0,832 0,826 0,820 0,814 0,808 0,802 0,795 0,789 05
0,6 0,783 0,776 0,770 0,764 0,757 0,753 0,744 0,738 0,731 0,726 06
07 0,719 0,712 0,706 0,700 0,693 0,687 0,680 0,674 0,667 0,661 07
08 0,654 0,647 0,642 0,635 0,629 0,623 0,617 0,611 0,605 0,599 08
0,9 0,593 0,687 0,581 0575 0,570 0,565 0,559 0,553 0,547 0,542 09
1,0 0,537 0,632 0,526 0,521 0,517 0511 0,506 0,501 0,496 0,491 1.0
1,1 0,486 0,481 0476 0471 0,466 0,461 0,457 0,452 0,447 0,443 1,1
1,2 0,438 0434 0,429 0,425 0,421 0.416 0412 0,408 0,403 0,399 12
1,3 0,395 0,391 0,387 0,383 0,379 0,375 0,372 0,368 0,364 0,360 1.3
1.4 0,357 0,353 0,350 0,346 0,343 0,339 0,336 0,333 0,329 0,326 14
15 0,323 0,320 0,318 0314 0,311 0,308 0,305 0,302 0,299 0,296 1.5
1,6 0,293 0,290 0,287 0,284 0,281 0,277 0,275 0,273 0,270 0,268 1.6
17 0,265 0,263 0,261 0,258 0,256 0,253 0,250 0,248 0,245 0,243 17
1,8 0,241 0,238 0,236 0,234 0,232 0,230 0,228 0,226 0,224 0,222 1.8
19 0,220 0218 0,217 0215 0,213 0,212 0,210 0,208 0,206 0,204 1.9
2,0 0,202 0,201 0,199 0,197 0,196 0,194 0,192 0,191 0,189 0,187 2.0
21 0,186 0,185 0,184 0,182 0,181 0,179 0177 0,176 0,175 0,173 2,

22 0,172 0,170 0,169 0,167 0,166 0,165 0,164 0,162 0,161 0,160 22
23 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 0,152 0,151 0,150 0,149 0,148 23
2.4 0,147 0,146 0,145 0,144 0,142 0,141 0,140 0,139 0,139 0,138 24
25 0,137 - - - - - - - - - 25

Para curva d (ver Tabela 3)
0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0.0
01 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,1
0,2 1,000 0,991 0,982 0,974 0,965 0,957 0,948 0,940 0,932 0,924 02
0,3 0,917 0,909 0,901 0,894 0,886 0,879 0,871 0,863 0,856 0,848 03
0,4 0,840 0,833 0,825 0,818 0,811 0,804 0,797 0,790 0,783 0,776 04
0,5 0,769 0,762 0,754 0,747 0,740 0,733 0,726 0,719 0,712 0,705 05
0,6 0,698 0,692 0,685 0,678 0,671 0,665 0,658 0,652 0,645 0,639 06
07 0,632 0,626 0,620 0614 0,607 0,601 0,595 0,589 0,583 0,577 07
08 0,572 0,566 0,560 0,554 0,549 0,543 0,538 0,532 0,527 0,522 08
0,9 0,517 0511 0,506 0,501 0,496 0,491 0,487 0,482 0,477 0,472 09
1,0 0,468 0,463 0,458 0,454 0,450 0,445 0,441 0,437 0,432 0,428 1.0
1,1 0,424 0,420 0416 0412 0,408 0,404 0,400 0,396 0,393 0,389 1,1
1,2 0,385 0,381 0,378 0,374 0,371 0,367 0,364 0,360 0,357 0,353 12
1,3 0,350 0,347 0,343 0,340 0,337 0,334 0,331 0,328 0,325 0,321 1.3
14 0,318 0,315 0,313 0,310 0,307 0,304 0,301 0,298 0,295 0,293 14
1,5 0,290 0,287 0,286 0,282 0,280 0277 0,274 0,272 0,270 0,267 15
1,6 0,265 0,262 0,260 0,258 0,255 0,253 0,251 0,248 0,246 0,244 16
1,7 0,242 0,240 0,238 0,236 0,233 0,231 0,229 0,227 0,225 0,223 17
1,8 0,222 0,220 0,218 0,216 0,214 0,212 0,210 0,209 0,207 0,205 18
1,9 0,203 0,202 0,200 0,198 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,189 1.9
2.0 0,187 0,186 0,184 0,183 0,181 0,180 0,178 0,177 0,175 0,174 2,0
2,1 0,173 0,171 0,170 0,169 0,167 0,166 0,165 0,163 0,162 0,161 2.1
22 0,160 0,158 0,157 0,156 0,155 0,154 0,153 0,151 0,150 0,149 2,2
23 0,148 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,142 0,141 0,140 0,139 2.3
24 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 0,130 0,129 24
25 0,128 - - - - - - - - - 25

2
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2.2.3. Pecas fletidas:

Para o dimensionamento de pecgas sujeitas a flexao foi utilizada a expresséao a
sequir:

Mn‘g 'EIEMH
onde:
Mi;=14xXM

¢, = Coeficiente de seguranca para a flexao
M, = Momento fletor resistente

2.2.3.1 Classificacdo da flexdo em barras

Flexdo pura:

Neste caso temos atuante na barra apenas o momento fletor. A flexao pura
pode ser dividida em:

Reta — Neste caso o plano de atuacdo do momento fletor coincide com um do
planos principais de inércia.

Obliqgua — Neste caso o plano de atuagdo do momento fletor é inclinado em
relagdo aos planos principais de inércia.

Flexdo simples:

Neste caso temos como esforgo interno solicitante apenas o momento fletor e
forga cortante.

Flexdo composta:

Neste caso o momento fletor atua com, ou sem, a forga cortante combinada
com a forga normal ou 0 momento torsor ou ambos.

2.2.3.2. Dimensionamento

Para o dimensionamento de pecas fletidas pela NB — 14, temos trés possiveis
casos:

Caso 1:

L, 5L,



Caso 2:
Ly=Ly=L,
Caso 3:
Ey= L,

onde:

= Comprimento do trecho sem contencgao lateral

Ep=LF3r, '\E-f.?

EF=M 1+1§1+2§4

o
i

= 5078

o s~ F dla) "

Para o caso 1:
M, = M,
onde:
My = Momento de plastificagéo

My=f. 2

Z = Mddulo resistente plastico relativo ao eixo de flexao

Para o caso 2:

M, = Mg — E‘M - M. 1_E

ity

onde:

M. = wx-{j;-'_ f"}

f. = Tansdo reidual, considerada igual a 115 MPa

28



onde:
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Para o caso 3:

M, = M.

ME.“ = 'Ci'.z %f.r:l-.z + .ﬁ}

£ = 069 B
1 by didp

_ S®TOE
h= Gy

., = Mddulo resistente elastico relativo ao eixo de flexao

r+ = Raio de giracgao, relativo ao eixo de menor inércia, da secao formada pela

mesa comprimida mais um tergo da regido comprimida da alma
d = Distancia entre faces externas das mesas (altura da sec¢éo)

Ap = Area da mesa comprimida

1, = Raio de giragdo da segéo transversal, relativo ao eixo de menor inércia

My My

€, =175+ 105 (H_;)—I- a3 (H_i}. = 4.3

M, é o menor e M; o maior dos dois momentos fletores de calculo nas

extremidades do trecho nao contido lateralmente
2.3. Ligacdes

Os tipos de ligagdes utilizadas no projeto da passarela foram:

- LigagOes parafusadas
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- LigagdOes soldadas

2.3.1. Ligagdes parafusadas

Existem dois tipos de parafusos destinados as ligacbes das estruturas

metalicas, sao eles:

Parafusos comuns

Fabricados em ago-carbono, designados como ASTM A307, ou apenas como
A307. Sao usados para pequenas trelicas, plataformas simples, passadicos, tercas,
vigas de tapamento, estruturas leves etc. Possuem um baixo custo, porém também

tem baixa resisténcia.

Parafusos de alta resisténcia

Estes parafusos permitem dois tipos de ligagdes, por atrito e por contato.

Por atrito:

Neste tipo de parafuso temos uma protensdo que € medida pelo torque dado
na porca. A protensao faz com que as chapas a serem ligadas tenham uma grande
resisténcia ao deslizamento relativo.

Por contato:

Nas ligagbes por contato, temos duas situagdes possiveis, uma com o plano
de cisalhamento passando pela rosca do parafuso e outra onde o plano de
cisalhamento passa forra da rosca do parafuso. Quando o plano de cisalhamento da

ligacdo passa pela rosca, teremos uma resisténcia menor, ja que na regiao da rosca

temos uma sec¢ao de area reduzida em relagéo ao restante do parafuso.
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2.3.1.1. Dimensionamento

Ligacao por atrito:

Para as ligagbes por atrito temos como condigdo de dimensionamento a

seguinte equacao:
Roy=pd(Ty T)
onde:

T, = Forga minima de protensao inicial no parafuso, dada na Tabela 19, ou
por Ty = 0,70 A, f,

T = Forca de tragdo no parafuso, calculada com base nas agcbes nominais,
porém com a carga permanente multiplicada por 0,75 caso isto seja o mais

desfavoravel

u = Coeficiente de atrito, para as diversas condi¢des de superficie, conforme a
Tabela 15

f. = Resisténcia a tracdo do material do parafuso ou barra rosqueada

especificada na tabela A-4
A_ = Area efetiva a tragéo
— T g2 —wE :
4.=Zad*(1-£%)
d = Didmetro nominal do parafuso ou barra rosqueada

P = Passo da rosca
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K = 0,9743 rosca padrao UNC-parafusos ASTM e K = 0,9382 para padrao

rosca métrica ISO grossa

¢ = Fator de reducéo, devido ao tipo de furo; 1,00 para furos padrao

Ligacao por contato:

Para ligagbes por contato temos como requisito de dimensionamento a

seguinte equacgao:

Ve & @ By

onde:

¥, =14XV

V' = Carga de cisalhamento no parafuso ou barra rosqueada

R, = Resisténcia nominal ao corte do parafuso ou barra rosqueada

@, = 0,65 para parafusos ASTM A325 e ASTM A490 e @, = 0,60 para os

demais parafusos e barras rosqueadas

Plano de cisalhamento passando pela rosca de parafusos A325 e A490:

R = 0424, f,

Plano de cisalhamento passando fora da rosca de parafusos A325 e A490:

Bow = 0,604, £,



Tabela 7 - Valores de fu
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Limite de FAesisténcia Diamatro Tipo de
Especificagao escoamento a tragéo MAXIMo
{MPa) {MFa) {mm) material™
ASTM A 307 - 415 100 C
IS0 Bo8
classe 4.6 235 390 36 C
Parafusos
635 825 12 7=2d=25 4
ASTM 3258 cT
£60 725 25,42d=38 1
ASTM A 490 895 1035 12,7=d=38, 1 T
ASTM A 36 250 400 100 C
Barras
rosqueadas ASTM A 588 345 485 100 ARBL RC

“ Dispon (veis também com resisténcia & comosde atmosférica comparavel a dos agos AR-COR-345, graus A e B, ou Adas

agos ASTM A 588,
® S = carbong
T = temperado

ARBL AC = alta resisiéncia & baixa liga, resistente & comoséo.

Tabela 8 - Valores de ut NBR
8800

Condicdes de superficies das partes parafusadas

u

a) Superficies laminadas limpas, isentas de oleos
ou graxas, jateadas ou nao, sem pintura

b) Superficies galvanizadas por imersdao a quente,
com rugosidade superficial aumentada através da
aplicacéo de jateamento ou escova de ago, apos a
galvanizacado e antes da montagem

c) Superficies jateadas e pintadas com tintas
organicas ou inorganicas ricas em zinco, conforme
SSPC-PS 12.00

d) Superficies jateadas, metalizadas com zinco ou
aluminio, conforme AWS C2.2 (sem utilizar
tratamentos posteriores descritos na secdo IV
daquela norma)

0,28

(os coeficientes de atrito
para as condi¢cdes "b",
"c" e "d" sd@o superiores
a 0,28; entretanto, este
valor deve ser usado
nos calculos para evitar
a ocorréncia de outros
estados limites)

e) Superficies nas quais seja aplicado banho
vinilico conforme SSPC-PT 3

0,25

Tabela 9 - Distancia minima do centro de um furo padrdo a borda
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Borda cortadei com

Diametro "d" Borda laminada ou
serra ou tesoura | cortada a macarico'®

ASTM ISSO (mm) (mm)
M12 21 18
1/2" 22 19
5/8" M 16 29 22
3/4" 32 26
M 20 35 27
7/8" M 22 38(© 29
M 24 42 31
1" 44 32
11/8" M 27 50 38
M30 53 39
11/4" 57 41
M33 58 42

11/4" M33 1,75d 1,25d

(A) Parafusos alargados ou alongados ver 7.3.7.2.
(B) As bordas cortadas a macarico devem ser lisas e isentas de entalhes.
(C

) Nas extremidades de cantoneiras de ligac&o de vigas, esta distdncia pode ser

igual a 32 mm.

Tabela 10 - Forgca de protensao minima em parafusos

Diametro do para- ASTM
fuso em polegadas A325 A490
1/2" 53 66
5/8" 85 106
3/4" 125 156
7/8" 173 216
1" 227 283
11/8" 250 357
11/4" 317 453
11/2" 460 659

(A) Igual a 70% da resisténcia minima a tracao especificada
para o parafuso = 0,70 Af, (Ar e f, conforme itens 7.3.1.2 e

7.3.2.2, respectivamente).
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2.3.2. Ligacao soldada

“A solda é a unido de materiais” (Fonseca & Pinheiro, 2001), que é obtida
pela fusdo dos materiais adjacentes. A utilizagdo de ligagbes soldadas necessita de

um operario especializado.

2.3.2.1. Classificacdo das soldas

A solda é um processo que tem diversos tipos de apresentagdo, que variam

de acordo com sua posigao, tipo, continuidade e processo executivo.

Tipos de solda:

Entalhe (solda de chanfro).

Filete (cordao de solda).

Tampao (para furos e rasgos).

Classificacéo das ligacdes soldadas quanto a sua continuidade:

Soldas continuas: tém o comprimento ininterrupto.

Soldas intermitentes: sdo descontinuas ao longo de sua extenséo.

Soldas ponteadas: ndao sao estruturais, servem para manter os componentes

em alinhamento até a solda definitiva.

Classificacdo das ligacdes soldadas quanto a posicéo de soldagem:

Plana

Horizontal



36

Vertical

Sobrecabeca

2.3.2.2. Dimensionamento

Para o dimensionamento de soldas de filete, temos que fazer duas
verificagoes:

e Resisténcia do metal da solda
R, = (0.6 _f.:.,-:[ﬂ.,.,-i g=075

A, =tAL
¢ Resisténcia do metal base
R, = (0.6 .f;'.:}"l.':wi w=02
Ayp = s AL
onde:
f., = Resisténcia nominal a ruptura por tragcao do eletrodo
t = Espessura da garganta efetiva
s = Comprimento da perna da solda (face de contato)

&E = Comprimento efetivo do filete

Para a utilizacdo da solda de filete devemos respeitar as condi¢gdes mostradas

nas tabelas abaixo:
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Tabela 11 - Dimens8es nominais minimas de soldagem

Maior espessura do metal base na

Dimensao nominal minima da solda

de filete (mm)

junta .

(Em um Unico passe)
= 6,35mm 3
@3 5mmn = t = 13,5mmn 5
12, 5man <2 t = 19.0mm 6
= 19 M 8

Tabela 12 - Dimens8es nominais maximas de soldagem

Ao longo de bordas de material com

espessura

Dimensdo nominal maxima

Inferior a 6,35 mm

Nao mais que a espessura do material

Igual ou superior a 6,35 mm

Nao mais que a espessura do material
subtraida de 1,5 mm, exceto se houver

especificagao no projeto

Tabela 13 - Resisténcia da solda por unidade de comprimento

. g’ (KN/mm)
Eletrodo I (MPa)
S=AL=1mm
E60xx 415 0,1320
E70xx 485 0,1542
E80xx 550 0,1749

2.4. Pressao dinamica devido ao vento

A pressao dinamica sofrida pela estrutura devido ao vento, é determinada de

acordo com procedimentos determinados pela NBR 6123.

Para determinar a pressdo gerada pelo vento sobre a estrutura, devemos

determinar a velocidade caracteristica do vento para a situacdo em que esta

estrutura ficara exposta ao vento, assim temos que,
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VR= 31'32'33'1{?

onde:

V., = velocidade caracteristica do vento

V, = velocidade basica do vento

5. = fator topografico

5§, = fator rugosidade do terreno, dimensdes e altura sobre o terreno

5, = fator estatistico

A velocidade basica do vento V, € a velocidade de uma rajada de 3 segundos

de duracéao, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno.

A velocidade basica do vento é determinada com a ajuda de um mapa do

Brasil, que contem Isopletas da velocidade basica do vento.



TO*= 65" &0° 55

Figural -

W= emmis

W, =maima velocidade média medida sobre 3 5, que
pode ser excedda em media uma vez em 50 anos.
a 10 rm sobre o nive do temeno em lugar aberio e
plano

Isopletas da velocidade basica do vento

39
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O fator 5;, chamado de fator topografico, € determinado conforme indicado

abaixo,

$,(2)S, 07

o] Talude

b) Maorro

Figura 2 - Fator topografico S;
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O fator de rugosidade do terreno, dimensdes e altura sobre o terreno

classifica a estrutura em categorias e classes.

Apos identificar a categoria e a classe do projeto, com auxilio de uma tabela
se obtém o valor do fator 5.,.

Categorias: classificacdo da rugosidade do terreno.

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medidos na direcao e sentido do vento incidente.
e Lagos e rios;

e Pantanos sem vegetacao;

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificacdes baixas, a cota média do topo dos obstaculos é de 1,00m.
e Zonas costeiras planas;
e Pantanos com vegetacao rala;
e Campos de aviagao;
e Pradarias e chamecas;

e Fazendas sem sebes ou muros;

Categoria lll:Terrenos planos ou ondulados com obstaculos tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacbes baixas e esparsas, a cota
meédia do topo dos obstaculos é de 3,00m.

e Granjas e casas de campo, com excegao das partes com matos;
e Fazendas com sebes e/ou muros;
e Suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e

esparsas;

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacgados, em zona florestal, industrial ou urbanizados, a cota média do topo dos
obstaculos é de 10,00m.

e Zonas de parques e bosques com muitas arvores;

e Cidades pequenas e seus arredores;
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e Suburbios densamente construidos de grandes cidades;

e Areas industriais plenas ou parcialmente desenvolvidas;

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacgados, a cota média do topo dos obstaculos é de 25,00m.
e Florestas com arvores altas de copas isoladas;
e Centro de grandes cidades;

e Complexos industriais bem desenvolvidos;

Classes: classificacdo das dimensodes do edificio.
Classe A: Todas as unidades de vedacgao, seus elementos de fixacado e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a maior dimenséao

horizontal ou vertical ndo exceda 20m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimensé&o horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

Classe C: Toda edificagcdo ou parte de edificagdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esceda 50m.

Assim, apos classificarmos a estrutura em uma categoria e classe, retiramos

o valor de 5, na tabela a seguir.
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Tabela 14 - Fator S,

Categoria
| I il I W
z
Class= Classe Classe Clazss Classe
{my)
A B c A B c A B C A B c A B C

=5 | 106|104 | 101|084 | 082|082 | 088|088 |0B2|07F2| 078|073 0740720867
10 110|108 | 108 (100|088 | 0B85 | 084 (082|088 |0BG| DB3(0E0|074]|072| 087
15 1131112108 (1,04 | 702|082 | D55 (0%8 |0B82)0B0| DBB (0B84 |0OTFR|0OFE|0OT2
20 1151114 | 172 (1,08 | 1,04 102 | 101 (002 | 002 | 0083|081 (0B8 05821080078
30 11711147 | 116|110 | 1,08 106 | 1.05 (1,03 | 1,00 | 088 | 0.95 | 0,823 | 0,87 | 0.85 | 082
40 1201118 (147 (113 | 111 108 | 108 (1,08 | 1,04 | 107 | D88 028 | 081 | 089 | 025
50 1211121 118 (118 | 113 112 | 110 (1,08 | 1,08 | 1.04 | 102 | 0,25 | 084 | D.B3 | D28
&0 1221121121118 | 115 114 | 112 1,11 | 1,08 | 1.07 | 1.04 | 1,02 | 087 | 0.85 | 082
&0 1251124 [ 123 (118 | 118 147 | 118 1,14 | 1,12 ) 110 | 1.08 ( 1,08 | 1,01 | 1.00 | 087
00 | 126|126 1,25(1,22 | 121120118 (117 | 1,15 | 113 | 111 [ 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1.01
20 | 128 11,28 | 127 (1,24 | 1,231 122 | 120 (120 | 118 | 116 | 114 [ 1,12 | 1,07 | 1.06 | 1.04
40 | 1220128 | 128 (1,28 | 1,24 1,24 | 122 (1,22 | 1,20 | 118 116 1,74 | 1,10 | 1.09 | 1.07
80 | 1,30 )1.20 | 128 (1,27 | 1,26 125|124 (1,23 | 122|120 118 (118 | 1,12 111 | 110
B0 |31 1.2 | 131 (1,28 | 1271 1.27 [ 1256 (1,28 | 1,22 1122120 (198 | 114 | 114 | 112
200 | 132 (1232 1,32 (1,29 | 1,28 1.28 |1.27 | 1,28 | 1,25 | 1.23 [ 1.21 | 1,20 [ 118 | 116 | 1.14
260 11,34 | 1.234 (133 1,31 [ 1,31 131 ({130 | 1,258 | 1.28 | 127 1.26 1,23 | 1,20 | 1.20 [ 1.18
300 - - - 1,34 11,33 133 | 132 (132 | 1,31 | 129 127 (1,28 | 1,23 | 1.23 | 1,22
350 - - - - - - 134 | 1,34 [ 1,32 | 132 (130 1,28 | 1,28 | 1,26 | 1.26
400 - - - - - - - - - 134132132 (128|129 1.28
420 - - - - - - - - - 1350135 1,33 (1,30 ] 1.30 | 1.20
450 - - - - - - - - - - - - 132 ]1.32)1.32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 ] 1.34 | 1.24

O fator estatistico divide as estruturas em cinco grupos, separados por
caracteristicas como grau de segurancga requerido e vida util. Os cinco grupos sao os

apresentados abaixo.

Tabela 15 - Fator S3

Grupo Descrigdo 5,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibiidade de socomo a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de saguranga, centrais de
comunicacde, i)

ra

Edificagdes para hotéis 2 residéncias. Edificagdes para 1,00
comércio e indlstria com alto fator de ocupagso

Edificagdes = instalagdes industriais com baixo fator de

3 ccupacdo (depdsites, silos, construgdes rurais, et} 0,85
4 Vedagbes (elhas, vidros, paindis de vedagio, eto.) 0,58
il Edificagdes tempaorarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a consirugio
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A presséao exercida pelo vento sobre as estruturas é calculada com o auxilio

da equacao.
g = 0,613 12
onde:

g = Pressao dinamica devido ao vento (N/m?)

V, = Velocidade caracteristica do vento (m/s)
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3. ESTRUTURAS ESTAIADAS

As estruturas estaiadas surgiram por volta de 1938 na Alemanha como uma
derivacdo das pontes suspensas. Uma das pontes estaiadas mais famosas do
mundo é a ponte Severin em Colbnia, na Alemanha, construida em 1960, tem um
vao livre de 350 m. Em geral pontes estaiadas sao eficientes para vaos acima de
300 m.

Figura 3 - Ponte Severin, Coldnia, Alemanha
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As estruturas estaiadas tem como peculiaridade um jogo de compensacéao de
cargas, que € o seu grande trunfo.

Quando esta solugdo estrutural é utilizada em grandes pontes, fica claro
durante o processo construtivo o equilibrio de cargas que ha nestas estruturas, a
construgéo inicia pelas torres, em seguida sao construidos trechos do tabuleiro
simétricos quanto as torres, trechos que geralmente tem o comprimento necessario
para alcangar o préximo ponto de fixacdo dos cabos. Mas como o vao central é
maior que os laterais, faltariam trechos para compensar estes ultimos trechos
centrais.

Para que a ponte n&o perca seu equilibrio, € langcado um cabo, geralmente
mais espesso que os demais cabos, que pode nao ser fixado em um trecho da
ponte, mas fixo no solo. Esse cabo serve como compensacao para os trechos sem
par simétrico da parte central da ponte, assim evitamos de que haja o surgimento de
momentos fletores que levariam as torres a tombarem uma na dire¢do da outra, e
estes trechos extras do centro da ponte garantem que ndo ocorra o efeito contrario

caso haja um distribuicdo de carga maior nos vaos laterais que no central.

3.1. Software utilizado

O software utilizado para a analise estrutural da passarela, assim como o
calculo das solicitacbes e reacdes foi o SAP, versao 11.0. O SAP é uma ferramenta
capaz de analisar estruturas tridimensionais, além de possibilitar, um refinamento da
analise, ao facilitar a introducao de cargas pré-estabelecidas, assim como restrigdes
individuais dos graus de liberdade da estrutura, apoios méveis e apoios flexiveis.

O software tem como origem os Estados Unidos da América, e possibilita que
se trabalhe com uma grande variedade de unidades, tornando os valores numéricos

expressos em grandezas com a qual o usuario esta acostumado.
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3.2 Modelos existéntes

Estruturas estaiadas, principalmente pontes e passarelas, podem ser consideradas
verdadeiras obras de arte do homem moderno, as figuras 31 a 38 mostram alguns

exemplos.

Figura 4 - Ponte llverich, Alemanha
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Figura 5 - Detalhe da ligac&o cabo tabuleiro na ponte llverich

——— ——— = T T W
— =

Figura 6 - Ponte sobre o Rio Sergipe, Aracaju/SE
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Figura 7 - Viaduto de Millau, Franca

T

Figura 8 - Ponte da Normandia, Franca
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Figura 9 - Ponto sobre o rio Antirio, Grécia

Figura 10 - Ponte de Donghai, China
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Figura 11 - Ponte de Erasmusbrug, Holanda
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4. Exemplo aplicado

4.1. Arquitetura

O objeto principal deste Trabalho de Conclusdo de Curso, é uma passarela
metalica estaiada, com o desafio de vencer um vao de 35,00 m, passando sobre a
Avenida Beira Rio, mas antes de se comentar mais sobre a passarela, explicaremos
o motivo pelo qual foi escolhido este assunto.

A inspiragdo para a escolha deste tema surgiu durante uma visita técnica a
pontes e tuneis na Argentina e Uruguai realizada pela universidade, organizada pelo
professor Me. Eng® Almir Schaffer, e acompanhada pelo professor, e orientador
deste Trabalho, Esp. Eng® Felipe Brasil Viegas.

Figura 12 - Ponte de Rosério, Argentina

Apos definida a posicao da torre de sustentacdo da passarela, a 7,00 m do
inicio do tabuleiro e a 28,00 m do seu final.
Um indice para pré-dimensionamento da altura dos pilares indica que a altura

do pilar acima do tabuleiro é proporcional a 1/6 do vao a ser vencido entre as torres,
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como este projeto tem somente uma linha de pilares, este indice passa para 1/3 do
vao.

Seguindo esta proporgdo, para o vao de 28,00 m, teriamos uma torre de
9,33 m acima do tabuleiro. A altura adotada foi de 18,25 m acima do tabuleiro,
decisdo tomada para diminuir o angulo de inclinagdo dos cabos, deixando eles o
mais proximo da vertical possivel, diminuindo a carga axial aplicada neles, isto
porque trabalharemos com barras de aco classificacdo ASTM A-588, aco estrutural
resistente a agao do clima, que possui tensao admissivel de 34,50 KN/cm?, enquanto
cabos especiais para estaiamento admitem tensdes de mais de 120 KN/cm?2.

A disposicao dos cabos duplos foi inspirada em uma passarela estaiada no

municipio de Bombinhas, estado de Santa Catarina, Brasil.

Figura 13 - Passarela estaiada, Bombinhas, Brasil

A quantidade de cabos foi influenciada pela passarela de pedestres mostrada
na figura 27, que possui uma quantidade menor de cabos que o inicialmente langado

no projeto da passarela.



54

Figura 14 - Passarela de Schillersteg, Alemanha

A disposi¢ao dos cabos é a mistura de duas técnicas diferentes de langar os
cabos, a disposicao em leque, mostrado na figura 28, e a disposicdo em harpa
mostrado na figura 29.

Figura 15 - Ponte estaiada com cabos em forma de leque
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Figura 16 - Ponte estaiada com cabos em forma de harpa

O guarda-corpo da passarela esta projetado 1,40 m acima do piso do

tabuleiro, formado por perfis metalicos de secéao circular.

4.1.1. Localizacéo

O local escolhido para o projeto foi a Avenida Beira Rio, em frente ao Parque
Gigante, do Sport Club Internacional na cidade de Porto Alegre, estado do Rio
Grande so Sul, Brasil.

Este local foi escolhido dentre diversos pontos da cidade por ter uma maior
area livre para o desenvolvimento do projeto, e também por o local ser um ponto
turistico esportivo da cidade, ja que a passarela se encontrara a uma pequena
distancia do estadio do Sport Club Internacional, o Estadio José Pinheiro Borda,
popularmente conhecido como Beira-Rio.

Com o auxilio de uma imagem aérea, indicamos na figura 39 o local escolhido

para abrigar a passarela.
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Figura 17 - Localizac&o da passarela

4.1.2. Necessidade

Outro fato avaliado para a escolha do local foi a necessidade de uma
passarela, fato positivo para a escolha feita.

O fato de a Avenida Beira Rio separar o estacionamento do clube, nas
imediacdes do estadio, da sede social do clube, as margens do Lago Guaiba, onde
se encontram piscinas, quadras esportivas entre outros atrativos, torna quase que
obrigatério aos sdcios do clube atravessar a pé a avenida.

Por causa da grande movimentagao de criangas, a pratica de se atravessar
uma avenida de grande fluxo como é a avenida em questdo, torna evidente a
necessidade de um meio de ligagdo segura para pedestres entre os dois lados da
avenida.

A escolha de uma alternativa aérea, ou seja, passando por cima da avenida,
fica mais reforgada ao se ter conhecimento que a avenida atua também como um
dique, para que as aguas do Guaiba ndo inundem e danifiquem os terrenos

adjacentes em suas cheias, dificulta o projeto de um tunel para a mesma finalidade.
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4.2. Dimensoes finais

A passarela possui 35 de comprimento, tendo um vao principal de 28 m de
comprimento. O tabuleiro tem 5 m de largura, e esta situado a 5,70 m sobre a
avenida respeitando a altura minima livre de 5,50 m.

A laje do tabuleiro sera do tipo pré-moldada, fabricada pela Preconcretos,
especificacdo 12SS, pode vencer um vao entre apoios de 5,85 m com uma carga
acidental de 5,00 KN/m?, tem 12 cm de espessura, 60 cm de largura e 5 m de
comprimento. Serdo necessarias 59 pecas para compor o tabuleiro, com um peso
final de 35.000 kgf.

Para revestir todo o tabuleiro serdo necessarias 58 pecgas de 60 cm de largura
por 5 m de comprimento e uma peca de 20 cm de largura por 5 m de comprimento.

As lajes que formam o tabuleiro se apdiam sobre vigas metalicas de sec¢ao |,
com 60,8 cm de altura total por 22,8 cm de larguras das mesas, sob a especificagéo
W 610 x 113, fabricado pela Gerdau.

O tabuleiro conta com travamentos transversais em cada ponto de apoio,
travamento feito com o perfil W 250 x 28,4, também fabricado pela Gerdau.

Os travamento diagonais do tabuleiro sera constituido de uma pega com
secao caixao, com dimensdes externas de 20 cm por 20 cm, formado por chapas de
aco soldadas.

As torres sao formadas por uma secgao caixao de 1,00 m por 40 cm, enrijecido
com uma chapa central, formado por chapas soldadas. As torres tem uma altura final
de 22,25 m

Os cabos de sustentacdo sdo barras circulares fabricadas pela Gerdau no
didmetro de 31,75 mm, com uma das pontas rosqueadas para ligacéo ao tabuleiro e
a outra extremidade soldada a peca de ligagado com a torre.

Os cabos de ré te diametro de 46 mm e tem suas ligagbes semelhantes aos
cabos de sustentacao.

O peso final da estrutura de aco é de 35.800 kgf.

Todos os perfis e chapas empregados no projeto da passarela sao do padrao
ASTM A-588, aco carbono estrutural de alta resisténcia e baixa liga, possui alta

resisténcia a corrosao atmosférica.
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Na producado do aco ASTM A-588 deve ser respeitada as taxas de elementos

quimicos mostradas na tabela 21.

Tabela 16 - Comparativo de composi¢cao quimica e propriedades mecanicas de agcos ASTM

Elemento ASTM A36 ASTM ASTM ASTM

Quimico (perfis) A572 A588 A242
(Grau 50) (Grau B) (Chapas)

%C max. 0,26 0,23 0,20 0,15

%Mn . 1,35 max.  0,75-1,35 1,00 max.

%P max. 0,04 0,04 0,04 0,15

%S max. 0,05 0,05 0,05 0,05

%Si 0,40 0,40 méx.®>  0,15-0,50

%Ni 0,50 max.

%Cr 0,40-0,70

%Mo

%Cu 0,20° 0,20-0,40 0,20 min.

%V 0,01-0,10 ...

(%Nb + %V) 0,02-0,15

Limite de escoamento (MPa) 250 min. 345 min. 345 min. 345 min.

Limite de resisténcia (MPa) 400-550 450 min. 485 min. 480 min.

Alongamento Apdés ruptura, 20 min. 18 min. 18 min. 18 min.

% (lo = 200mm)

(1): Para perfis de peso superior a 634 kg/m, o teor de manganés deve estar situado
entre 0,85 e 1,35% e o teor de silicio entre 0,15 e 0,40%.

(2): Minimo quando o cobre for especificado.

(3): Para perfis de até 634 kg/m.

(4): Espessuras entre 20 mm e abaixo.

Na tabela 22 estdo relacionados os fabricantes e os padrbes de acgos

patinaveis que cada um produz.

Tabela 17 - Os acos patinaveis produzidos no Brasil

EMPRESA ACO

BELGO MINEIRA ASTM A588

COSIPA COS AR COR 300, COS AR COR 350, ASTM A242, ASTM
A588

CSN CSN CSN-COR 420, CSN-COR 500

CST ASTM A242

GERDAU ASTM A588

ACOMINAS

USIMINAS USI-SAC-300, USI-SAC-350, USI-FIRE-350, ASTM A242,
ASTM A588

V&M VMB 250 COR, VMB 300 COR, VMB 350 COR
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A figura 30 apresenta um diagrama de derivagdes da produgao do ago

carbono estrutural.

‘ MATERIAIS METALICOS ‘

o

B

ACOS CARBONO
COMUNS

ACOS
MICROLIGADOS

. NAO
FERROSOS FERROSOS
ACOS FERROS ACOS
CARBONO FUNDIDOS LIGADOS
ACOS DE BAIXO C ACOS DEMEDIO C || ACOS DE ALTO C _ ACOS MARAGING HADFIELD
0.03% < [C] 0‘ 3% < [C] < 0,7% 0.7% < [C] INOXIDAVELS Fe-Ni Fe-C-Mn
Y e e ’ Fe-Cr (Ni)
FERRITICOS.
AUSTENITICOS,

MARTENSITICOS.

DUPLEX.
PH

Figura 18 - Diagrama esquemaético da producédo de a¢o carbono

O aco ¢ a liga entre o ferro e o carbono, porém, a adigdo de outros elementos
quimicos pode alterar as caracteristicas do ago, como mostrado na tabela 23.

Tabela 18 - Influéncia de elementos quimicos no ago carbono

ELEMENTO Sggt’%io ciggmg?gs TAMS:ES DE FR?::%;&EES TEMACIDADE RE?E;ENF'L%M EE%'ELENS%% SOLDABILIDADE

Si SM NEO Vo P A A A 4
Mn S NEO A Y A Pl 4
Cr PARTE PARTE Vol Pl X A A 4
Ni S NiO REFINA Y N Pl A 4
Cu s NAO REFINA Y Y Vol Pl Y
Y NAO SIM REFINA Pl Vol

w NAO SIM REFINA Vol Vol

Co 5IM NAO AMENTD

w | o | w e A N A A A

/ Indica melhora da caracteristica indicada

\ Indica perda na caracteristica indicada
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4.3 Modelo estrutural

O modelo estrutural da passarela, por ser uma estrutura estaiada, tem
caracteristicas especiais, como a utilizacdo da carga de deformagao, utilizada com o
principio de se anular a deformacgéao existente no tabuleiro devido ao peso préprio da

estrutura.

Dbject Model

Figura 19 - Modelo estrutural

As vinculagdes utilizadas foram definidas de modo que representassem da
melhor maneira possivel a solugédo de ligagdes escolhida, ajuste necessario para o
correto funcionamento da estrutura estaiada, assim podendo aproveitar ao maximo

as vantagens oferecidas pelo modelo de estrutura.

Como no dimensionamento foi considerado a utilizagao de cabos duplos, as
propriedades mecanicas do cabo apresentado no software foram calculadas para

que se tivesse um didmetro representativo dos dois didmetros dimensionados.
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Simplificacdo possivel ja que os esforgos representativos nos cabos sao forgas
axiais.

Figura 20 - Vista superior do tabuleiro metélico

O projeto de uma estrutura estaiada também se difere de obras convencionais
quando se trata das composi¢cbes de cargas analisadas, devido ao delicado
equilibrio existente na estrutura, devemos avaliar o seu comportamento
principalmente quando se trata de cargas n&do simétricas. Assim sdo 9 casos de

carga, que geram 10 combinagdes de carga diferentes.

Object Model

Figura 21 - Vista frontal das torres



62

4.3.1. Cargas

- Peso proprio:

O software incorpora o0 peso da estrutura langada nas reacgbes finais
automaticamente. Para o tabuleiro, que sera constituido de lajes Roth, foi necessario

a criacdo de um carregamento referente ao peso destas lajes.

Figura 22 - Carregamento do peso proprio



63

- Carga acidental plena:

Este carregamento € composto pela carga maxima de pessoas sobre a

passarela, que por norma deve ser de 500 kgf/m?2.

Figura 23 - Carga acidental maxima
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- Carga acidental somente no trecho de ré:
Estrutura com carregamento acidental somente no trecho de ré da passarela.

Importante carregamento que deve ser analisado para avaliar se o peso préprio do

trecho principal é suficiente para garantir a estabilidade da estrutura.

Object Model

Figura 24 - Carga acidental no trecho de ré
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- Carga acidental somente no trecho principal:

Com este carregamento, vemos se 0 cabo de ré compensa o carregamento

acidental somente no trecho principal, sem ter carregamento no trecho de ré.

Figura 25 - Carga acidental no trecho principal
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- Carga acidental somente de um lado do tabuleiro:

Com este carregamento analisamos a reagdo da estrutura com um
carregamento assimétrico entre as torres, o que pode gerar deformacdes

inesperadas.

Figura 26 - Carga acidental somente de um lado do tabuleiro
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- Carga acidental somente de um lado do trecho de ré:

Com este carregamento queremos garantir que nao haja deslocamentos

indesejados no canto oposto do tabuleiro.

Figura 27 - Carga acidental somente na lateral do trecho de ré
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- Carga acidental somente de um lado do trecho principal:

Neste caso queremos garantir que ndao haja o surgimento de cargas

indesejadas na estrutura.

Figura 28 - Carga acidental somente na lateral do trecho principal
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- Carga de vento transversal ao eixo da passarela:

Este carregamento visa nos mostrar a reagdo da estrutura quando da

incidéncia de vento na direcéo transversal ao eixo da passarela.

Obisct Model

Figura 29 - Carga de vento transversal ao eixo da passarela
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- Carga de vento longitudinal ao eixo da passarela:

Neste caso buscamos determinar as solicitagbes geradas na estrutura pela

incidéncia de vento na dire¢ao longitudinal ao eixo da passarela.

Obisct Model
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Figura 30 - Carga de vento longitudinal ao eixo da passarela
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Através das situagdes de carga mostradas, foram montadas dez combinagdes

que representam os carregamentos reais sofridos pela estrutura, assim sendo,

temos como resultado as solicitagbes da estrutura em cada combinagédo de carga,

assim como as deformagdes geradas pelas mesmas.

As composi¢des geradas sao:

©® N o g bk~ wDdhd =

carga acidental total

Peso proprio e acidental total

Peso proprio e acidental no trecho de ré
Peso proprio e acidental no trecho principal

Peso proprio e acidental de um lado do tabuleiro

Peso proprio e acidental de um lado do tabuleiro no trecho de ré
Peso proprio e acidental de um lado do tabuleiro no trecho principal
Peso proprio e vento na diregao transversal ao eixo da passarela

Peso proprio, vento na dire¢cdo transversal ao eixo da passarela e

9. Peso proprio e vento na diregao longitudinal ao eixo da passarela

10.Peso proprio, vento na direcdo longitudinal ao eixo da passarela e

carga acidental total

Estas composi¢des de carga foram montadas de acordo com a NBR 8800,

conforme indicado nas tabelas a seguir.

Tabela 19 - Coeficientes de ponderagdo para combinagdes de carga

Coeficientes de ponderacéo

Acbes permanentes

Acdes variaveis

Combing- | Grande | Pequena | Recalaues | Variagiode | jo S8 | CUEC
gﬁes variapilidade | variapllicace ITerencials temperatura do uso variaveis
Yo" ¥ Ta Ya " ¥ Ya
Normais | 1,4 (0,9) | 1,3(1,0) 1,2 1,2 1,5 1,4
Durantea |4 3 50y | 12(1,0) 1,2 1,0 1,3 1,2
construcéo
Excepcionais | 1,2 (0,9) 1,1 (1,0) 0 0 1,1 1,0
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Tabela 20 - Fatores de combinacgao

Acdes w(AJ
Sobrecargas em pisos de bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens; 0.75
conteudo de silos e reservatorios ’
Cargas de equipamentos, incluindo pontes-rolantes, e sobrecargas em 0.65
pisos diferentes dos anteriores ’
Pressao dinamica do vento 0,6
Variacdes de temperatura 0,6

4.3.2. SolicitacOes

Com a andlise das solicitagbes determinou-se as cargas de
dimensionamento, e assim verificar se os perfis previamente langados no software
suportam as solicitagdes, por que em caso de um perfil ter de ser substituido,
teriamos de refazer a analise, ja que esta alteracdo afetaria a rigidez da estrutura

como um todo, havendo uma nova distribuicdo interna de forgas.

Comparando os resultados entre as diversas combinag¢des foi determinado
que o modelo estrutural, quando carregado na diregédo vertical, funciona como dois
lados independentes, como mostrado nas figuras 16, 17, 18 e 19, que mostram as
solicitagdes com carga acidental total, e com carga acidental somente de um lado do
tabuleiro, podendo se visualizar que quando ha carga somente de um lado do
tabuleiro, 0 mesmo lado da estrutura fica com uma carga superior ao do lado

descarregado.
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Apos a analise de todas as combinagbdes, chegamos as cargas de

dimensionamento mostradas abaixo, todas as cargas ja estdo majoradas em 1,4,

conforme orientagdo da norma NBR 8800.

Tabela 21 - Cargas de dimensionamento

TORRES
Carga normal 1780 KN
Momento fletor M, 400 KNm
Momento fletor Mx 32,4 KNm
TABULEIRO
Carga normal caso 1 465 KN
Momento fletor My caso 1 106 KNm
Carga normal caso 2 58 KN
Momento fletor My caso 2 312,6 KNm
CABO DE SUSTENTACAO
Carga normal 337 KN
CABO DE RE
Carga normal 636,5 KN

4.3.3. Deformacgodes

Apos a analise estrutural e o correto dimensionamento da estrutura, temos

certeza de que a estrutura é segura para ser utilizada, mas de nada adianta, se

mesmo segura, a estrutura apresentar deformagdes que impossibilitem a utilizagao

da mesma, assim sendo, as deformacdes sofridas pela estrutura merecem uma

atencgao especial.

Neste tipo de estrutura temos como anular, ou chegar muito proximo disto, a

deformacdo sofrida pelo tabuleiro decorrente do peso proprio. O artificio que

utiizamos é a utilizacdo de cargas de deformacdo, que nada mais € que um

encurtamento do cabo, para que, quando ele seja carregado com o peso préprio da

estrutura, ele alongue de volta a posi¢cado original, gerando um tabuleiro sem

deformagdes quando nao houver carregamento acidental.
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Para determinagcdo das cargas de deformacdo, partimos das cargas
existentes nos cabos por peso préprio do tabuleiro, mas as cargas finais foram
determinadas por um processo de tentativas até atingir um resultado satisfatorio.

Para apresentar as cargas de deformagdo, os cabos serdo chamados

conforme mostrado na figura 20.

Object Model

)
/l

CABO DE RE
Ne 1

Ne 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6 N° 7

I I I R

Figura 35 - Numeragéo dos cabos

As cargas de deformacdo sao introduzidas no software em forma de

deformacéo, apresentadas na tabela 19.
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Tabela 22 - Cargas de deformagéao

CABO Deformacgao (m)
0,0055
0,0035
0,0005
0,0010
0,0025
0,0100
0,0100

~N o o b~ W NP

Com a aplicagdo das cargas descritas na tabela 19, resultamos em uma

flecha de 5,0 mm no tabuleiro, mostrada na figura 21.

Analysis Model

Figura 36 - Deformacéo do tabuleiro por peso préprio

Podemos afirmar que este procedimento seria semelhante a utilizacido de

contra-flecha em vigas de concreto armado.
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A maior flecha verificada ocorreu quando da utilizagdo plena da passarela
juntamente com vento longitudinal ao eixo da passarela, essa flecha é de 5,7 cm, o
que é aceitavel, ja que a flecha maxima admissivel é de 11,2 cm.

A maior flecha verificada esta mostrada na figura 22.

Analysis Model

Figura 37 - Deformagdo maxima verificada no tabuleiro

O maior deslocamentohorizontal verificado no topo do pilar foi de 2,6 cm.

4.3.4. ReagOes

Para escolher corretamente o tipo de fundagao a ser utilizada, temos que ter
conhecimento dos tipos de esfor¢os que serdo descarregados no solo, assim como
saber em que tipo de solo estamos descarregando.

Para qualquer tipo de fundagdo escolhida, o pior carregamento a ser
descarregado no solo é o momento fletor, assim as estruturas estaiadas tem uma

vantagem, vencem grandes vaos, gerando menos momento fletor, que uma
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passarela de vigas e pilares de concreto, vencendo o mesmo vao e se apoiando nos
mesmos pontos que o modelo apresentado.
As reagdes geradas pela passarela estao dispostas na figura 23, e resumidas

na tabela 20.

Analysis Model

Figura 38 — Reac0des

A passarela esta apoiada em diversos pontos, na base do pilar e nas
extremidades do tabuleiro, assim como temos a ancoragem do cabo de ré, cabo
numero 1, e a ancoragem do cabo numero 2.

A base do pilar transmite as cargas diretamente no solo, ja as extremidades
do tabuleiro se apoiardo na estrutura de acesso a passarela, ja os também podem
ser ancorados nesta estrutura auxiliar, como ter sua fundacdo independente e

transmitir a carga diretamente para o solo.
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Figura 39 - Sistema de eixos

Para o claro entendimento dos dados dispostos na tabela 20, a figura 24
mostra o sistema de eixos adotado no projeto.

Tabela 23 - Resumo das reacdes

Ponto N, (kN) Ny (KN) Ny (KN) M, (KNm) My (KNm)
Base pilar 1800 40 75 400 34
Extremidade A 36 480 27 - -
Extremidade B 125 - 8 - -
Cabo N°1 530 330 < 0,01 - -

Cabo N°2 213 102 < 0,01 - -
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5. Conclusao

A execugao de um projeto depende de um conjunto de fatores, entre eles,
fatores financeiros, politicos, necessidades e a viabilidade técnica.

O foco central deste trabalho foi provar, e com sucesso, a viabilidade técnica
da passarela projetada. A estrutura projetada e dimensionada se mostra capaz de
atender com qualidade a necessidade das pessoas se locomoverem de um lado a
outro da avenida.

O aco mostrou-se eficaz para todos os tipos de solicitagcbes a que foi
submetido neste projeto, mostrando uma grande versatilidade, tendo-se em vista
que outros tipos de ago mais resistentes sdo empregados em estruturas similares.

A arquitetura, que nao foi o foco deste trabalho, foi pensada visando o modelo
estrutural empregado, assim, caberia um maior aprofundamento neste assunto.

As ligacdes existentes no projeto foram pré-dimensionadas com o objetivo de
demonstrar a viabilidade técnica.

O Trabalho de Conclusdao de Curso é o ultimo capitulo de uma trajetoria,
agora vitoriosa, através do Curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia
da Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul.

E um trabalho que exige respeito, dedicagdo e estudo, que faz o aluno buscar
o conhecimento além do visto durante um curso, e enfatiza a importancia de se
saber aprender e de se buscar o conhecimento.

A realizagcdo deste trabalho sé encoraja um ser humano, principalmente
quando ele se julgava incapaz deste feito.

O homem s6 mostra seu verdadeiro potencial quando € exigido, e
desenvolver um Trabalho de Conclus&do de Curso como este € um grande desafio.

Para um alguns alunos de engenharia pode ser mais confortavel estar entre
nuameros e equagdes do que entre palavras e paragrafos, por isso, se 0 aluno
tivesse menos atividades para com as quais repartir o tempo, seria possivel elevar a
qualidade dos trabalhos apresentados.

O Trabalho de Conclusdao de Curso € uma oportunidade para o aluno
desenvolver seus conhecimentos através de seus proprios meios, algo que sé

ajudara um novo engenheiro em sua vida profissional.
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7. Anexo A — Estagio Profissional

O estagio profissional iniciado em Outubro de 2006 na emprese Vanguarda
Sistemas Estruturais Abertos tem se mostrado eficaz para o desenvolvimento

profissional.

A empresa constituida de sua direcdo, corpo técnico, formado por
engenheiros, arquitetos e estagiarios, € uma secretaria que também atua como

auxiliar nos servigos financeiros da empresa.

As atividades desenvolvidas pelos estagiarios s&o basicamente o
detalhamento técnico de projetos e o acompanhamento de todo o processo de
calculo estrutural de uma edificagao, tanto de estruturas metalicas, como as em

concreto armado e estruturas em madeira.
Alguns exemplos de trabalhos realizados:

e Reformas e ampliagdes das dependéncias do SESi e do SENAI.

e Prédios industriais em concreto pré-moldado.
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8. Anexo B - Formulario de encaminhamento para

submissao a banca avaliadora



9. Anexo C - Documento de acompanhamento
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10. Anexo D — Memoaria de calculo
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11. Anexo E - Plantas
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