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O uso de estruturas com perfis metalicos tubulares vem crescendo consideravelmente desde o
inicio do século no Brasil. Esse tipo de material apresenta vantagens estéticas — por permitir
estruturas visualmente leves — e mecanicas, pois possui menor coeficiente de arrasto, além de
maior resisténcia a compressao e, especialmente, a tor¢do. Desta forma, ¢ necessario que se
tenha conhecimento deste tipo de se¢do para a maior eficiéncia das estruturas que utilizem perfis
tubulares. Neste sentido, o trabalho visa verificar o dimensionamento dos tubos e das conexoes
da passarela na ilha Joana Bezerra, que liga a comunidade do Coque ao Férum Rodolfo
Aureliano, a fim de analisar a estabilidade estrutural e as condi¢des de servigo do equipamento
publico. Esse tipo de trabalho é de grande importancia para garantir a qualidade da construgao,
dando maior seguranga ao cliente (no caso, os cidadaos) e propondo as melhorias necessarias.
A passarela em estudo tem a peculiaridade de ser uma ponte pénsil, suspensa por cabos
substituidos por tubos metalicos, o que proporcionou uma instalacdo rdpida com arquitetura
agradavel. A partir das plantas do projeto, modelou-se a estrutura da passarela no programa
SAP2000, com os carregamentos obtidos das normas ABNT aplicaveis. Do programa,
obtiveram-se as solicitacdes em cada tubo, sendo suas resisténcias verificadas de acordo com a
norma NBR 8800/2008. Para a verificacdio das conexdes, utilizou-se o software
HSS CONNEX. Algumas simplificagdes foram necessarias, devido a geometria pouco usual
de alguns nds. Para a verificagdo dos estados limites de servico, o SAP2000 fornece os
resultados de deslocamentos da estrutura e possibilita a realizacdo de uma andlise modal para o
estudo do comportamento dinamico. Pode-se observar que a passarela se encontra em boas
condi¢des de estabilidade, visto que os tubos e conexdes utilizados tém resisténcia suficiente
para suportar os esfor¢os solicitantes. Provou-se ainda que possui condigdes adequadas de
servigo, apresentando flechas aceitveis, porém com a necessidade de andlise mais detalhada

quanto a vibragao vertical do piso.

Palavras-chave: Perfil tubular. Passarela. Ponte pénsil. Dimensionamento.



The use of steel structures with hollow sections has been growing considerably since the
beginning of the century in Brazil. This type of element presents esthetical advantages — by
leading to visually light structures — and mechanical advantages, due to its smaller drag
coefficient and greater compression and, specially, torsional strength. Therefore, it is necessary
to have knowledge of this type of cross section in order to obtain more efficiency on the
structures which use hollow structural sections. Thus, the present work aims to verify the design
of the tubes and connections of the footbridge in Joana Bezerra island, which connects the
Coque community to the Forum Rodolfo Aureliano, in order to analyze the structural stability
and the service conditions of the public good. This kind of work is of great importance to
guarantee the quality of the building, providing safety to the client (in this case, the citizens)
and proposing the necessary improvements. The footbridge under study has the peculiarity of
being a suspended bridge, suspended by cables replaced by structural steel tubes, what provided
a fast installation with pleasant architecture. From the project drawings, the pedestrian bridge
structure was modeled in the program SAP2000, with the loadings obtained from the ABNT
standards. The loads on each tube were obtained from the program, and their strengths were
verified in accordance with de standard NBR 8800/2008. To verify the connections, the
software HSS CONNEX was used. Some simplifications were required, as a result of the
unusual geometry of some joints. To verify the service limit states, the SAP2000 provides the
results of displacements of the structure and allows a modal analysis to be run to study its
dynamic behavior. It was observed that the footbridge is in good structural conditions, since the
structural tubes and connections in use have enough strength to carry the loads. It has also been
proved that the structure presents adequate service conditions, with acceptable deformations,

but in need of a detailed analysis regarding the floor vertical vibration.

Keywords: Hollow structural sections. Footbridge. Suspended bridge. Design.
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1 INTRODUCAO

O uso de estruturas metélicas teve seu grande marco na revolugdo industrial, no século
XVIII, quando foram criados métodos viaveis do ponto de vista econdmico e energético para a
sua fabricagdo. O uso de perfis tubulares, por sua vez, se deu de maneira mais significativa no
século seguinte, apesar de serem registrados algumas utilizagdes isoladas anteriores (GERKEN,
2003). Esse tipo de se¢do possui boas propriedades mecanicas de resisténcia a esforcos de
compressao, tor¢do e flexdo, este ultimo especialmente quando utilizado em conjunto com o
concreto em estruturas mistas. Além disso, perfis tubulares sdo bem vistos sob um aspecto
arquitetonico por possibilitarem estruturas visualmente mais leves e agradaveis. Os tubos tém
as mais variadas aplicacdes: em telhados, prédios, pontes, torres, estadios, estruturas maritimas
(WARDENIER, et al., 2010). No estudo das propriedades do perfil tubular, é necessario
destacar a atuacao do CIDECT (Comité International pour le Développement et | 'Etude de la
Construction Tubulaire), que possui varias publicagdes na area, dentre livros € manuais de
dimensionamento, servindo como referéncia.

Estruturas pénseis constituem uma das trés formas basicas de estruturas em cabos. Os
outros dois tipos sdo as estaiadas e as extradorso. Na estrutura pénsil, a ponte ou passarela ¢
pendurada ao longo dos cabos horizontais, de tal forma que todo o esforgo vertical ¢ a eles
diretamente transmitido por meio de cabos verticais (pendurais). Nas estruturas estaiadas, todo
o esforco vertical € transmitido aos apoios por cabos inclinados, exercendo, portanto, também
esforcos horizontais na estrutura. Nesses dois casos, as vigas horizontais principais (longarinas,
girders) das pontes ou passarelas ndo absorvem qualquer esfor¢o vertical. Ja em uma ponte
extradorso, os cabos sdo dispostos similarmente aos da estaiada, porém, as vigas horizontais
principais (longarinas) também resistem aos esforgos verticais.

O presente trabalho visa fazer uma analise do dimensionamento dos tubos e conexdes da
passarela entre o Forum Rodolfo Aureliano e a comunidade do Coque, na Ilha de Joana Bezerra,
em Recife, Pernambuco. A passarela, inaugurada em Outubro de 2005, foi projetada com um
modelo estrutural de ponte pénsil, utilizando perfis tubulares metalicos, que também
desempenham o papel de cabos, suprindo assim a auséncia de cabos apropriados - pré-relaxados
e com prote¢ao ambiental - no Brasil.

Os esforgos solicitantes sdo obtidos a partir de andlises realizadas pelo programa

SAP2000, com a modelagem da estrutura realizada a partir das plantas do projeto, e



carregamentos de acordo com as normas aplicaveis. A verificacdo dos tubos foi automatizada
em planilha do Microsoft Excel, e a andlise das conexdes ¢ feita através do software
HSS CONNEX.

A norma brasileira para estruturas de aco, NBR 8800, na sua mais nova versao (2008)
apresenta alguns principios e diretrizes quanto ao uso de se¢do transversal tubular, incluindo o
calculo dos esforgos resistentes. Consideracdes adicionais sao dadas através da nova norma
especifica para perfis tubulares, a NBR 16239/2013. Além das normas, este trabalho toma como
base os manuais e livros do CIDECT, que foram utilizados durante o projeto original da
passarela e que seguem as disposi¢des do Eurocode 3 e do IIW (International Institute of

Welding), e outras fontes que contribuam para a avaliacao das condig¢des da estrutura.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Por possuirem boas propriedades mecanicas e aspecto arquitetonico agradavel, além de
apresentarem melhor desempenho quando expostas as intempéries por ndo proporcionarem
pontos de acumulagdo de poeira e umidade, especialmente para se¢des circulares, os perfis
tubulares vém sendo cada vez mais utilizados e pesquisados.

Por outro lado, ndo h4 uma cultura de se estudar profundamente estruturas tubulares nos
cursos de graduacdo em Engenharia Civil no Brasil, dando maior énfase a outros perfis
metalicos, como as se¢des I, H, U, historicamente mais utilizadas. Por isso, ao se deparar com
projetos arquitetonicos que preveem o uso de sec¢des tubulares, o engenheiro pode sentir
dificuldades na busca por fontes que esclarecam o processo de dimensionamento, fabricacdo e
montagem, dificultando a consecucdo da obra.

Trabalhos de andlise e verificacdo de projetos, em qualquer que seja a area de estudo,
podem identificar possiveis problemas que prejudicardo o bom funcionamento da estrutura.
Eles se constituem, portanto, de uma ferramenta importante para garantir ao cliente — no caso
em estudo, a populagdo que utiliza a passarela — que o produto possui a qualidade necessaria a
sua utilizacao.

Além disso, a passarela foi projetada em um momento em que ndo haviam normas
brasileiras sobre a utilizagdo de perfis tubulares com finalidade estrutural. Portanto, o presente
projeto tem objetivo de verificar a estrutura de acordo com as atualizagdes mais recentes das

normas.



A motivacao para a realizacao do trabalho ¢ adquirir conhecimento e experiéncia com o
projeto de passarelas e estruturas em geral que utilizem perfis tubulares, além de contribuir com
a sociedade ao analisar a seguranca do equipamento publico do ponto de vista da engenharia
civil. A expectativa é que este trabalho sirva como uma fonte para engenheiros e estudantes
de Engenharia Civil que se deparem com o desafio de dimensionar estruturas similares. Para
tal, sdo apresentadas de forma compreensiva referéncias de normas, manuais, livros e

softwares que direcionam e agilizam os calculos.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
O objetivo do trabalho ¢ verificar o dimensionamento dos tubos e das conexdes da
passarela na Ilha Joana Bezerra, a fim de analisar as condigdes de servigo e estabilidade
estrutural, procurando entender o tipo de estrutura utilizado (ponte pénsil com tubos de aco) e
as consideracdes feitas no projeto.
Para isso, pretende-se:
e Verificar se as pegas tubulares suportam os esforgos;
e Verificar se as conexdes sdo adequadas as solicitagdes;

e Analisar as condic¢oes de servigo relativas a deformacgdes ¢ vibragdes na estrutura.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMA ESTRUTURAL

2.1.1 Pontes pénseis

Existem trés tipos de superestruturas de pontes suportadas por cabos: as pontes pénseis,
as estaiadas e as extradorso. As duas ultimas possuem formato parecido: cabos inclinados
transferem a carga do tabuleiro para as torres nas quais estdo ancorados, tendo estas a fun¢ao
de transferir a carga ao solo, como exemplificado na Figura 1. Diferenciam-se pelo fato de, na
estaiada, os cabos suportarem toda carga vinda do tabuleiro, enquanto na extradorso ha vigas
principais (longarinas) que suportam parte da solicitacdo, configurando uma estrutura mista
deponte em viga de concreto protendido e ponte estaiada. Além disso, os cabos nas extradorso
tém uma inclinagdo menor, o que gera uma maior forga horizontal, funcionando como uma

protensao externa a viga (ISHII, 2006).

Figura 1 - Pontes tipo extradorso (a) e estaiada (b)
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(a) (b)
Fonte: (ISHII, 2006)

As pontes pénseis sdo estruturas penduradas em cabos horizontais onde os esforgos
verticais lhes sdo transmitidos através dos pendurais, cabos verticais que atuam por tracao
simples. Possuem vigas principais, geralmente em forma de trelica, que ndo suportam a carga
vertical, funcionando apenas como pecgas de rigidez, para reduzir deformacdes e efeitos
aerodinamicos que causam vibragdes (O'CONNOR, 1976)

Sua execucao se da de acordo com uma ordem inversa ao caminho percorrido pelas

cargas: primeiro sdo construidas as torres nas quais se apoiam os cabos principais, que sao



executados logo em seguida; entdo, instalam-se os pendurais, para enfim construir o tabuleiro
da ponte. Este tipo de ponte possui a vantagem de ser possivel construir sem nenhum
escoramento entre as torres (O'CONNOR, 1976).

Segundo Wright (2015), as pontes pénseis proporcionam estruturas muito leves, sendo
economicamente viaveis especialmente para grandes vaos principais (acima de 1000m). Ainda
assim, sao competitivas para menores distancias (O'CONNOR, 1976).

Por possuirem um visual elegante, comumente se tornam pontos turisticos. Dentre as mais
conhecidas, vale destacar a ponte Golden Gate (Figura 2), em Sao Francisco, Estados Unidos,

concluida em 1937, com vao central de 1280m.

Figura 2 — Ponte pénsil: Golden Gate Bridge, Sdo Francisco, CA, EUA.

E importante citar, ainda, o caso da ponte Takoma Narrows, concluida em Julho de 1940
e que veio a ruina em Novembro do mesmo ano, apos sofrer fortes vibragdes torcionais sob
vento de menos de 70 km/h. A formagao de vortices alternados nas vigas principais da ponte
que geravam um fluxo periodico de ar foi a principal causa das vibragdes, um efeito até entao
desconhecido. Apds isso, as preocupagdes em se fazer estruturas mais rigidas, ndo tao leves e
de melhor desempenho aerodindmico se fizeram presente nos projetos das pontes suspensas

(MYERSCOUGH, 2013).



2.1.2 Passarelas

Segundo o DNER (1996), “Passarelas sdo obras de arte especiais destinadas,
essencialmente, ao trafego de pedestres e, eventualmente, ao de ciclistas”. Sua principal funcao
¢ separar o fluxo de veiculos e pessoas, permitindo a travessia de uma via (rodoviaria ou
ferroviaria) sem que haja cruzamento de pedestres, reduzindo os riscos de atropelamento e
facilitando o trafego de veiculos. Geralmente sao construidas sobre vias de acesso bloqueado,
ou de trafego muito intenso, que dificultam a travessia direta.

Por obras de arte se entendem pontes, viadutos e outras obras nas rodovias que tenham
influéncia na arquitetura da regido, sendo o fator estético de importancia tdo grande quanto
outros aspectos, como economia e prazo de conclusao.

Por serem normalmente executadas sobre vias ja existentes, a constru¢do da passarela
deve ser bem planejada, objetivando a seguranga, menor interrupgao de trafego possivel e a
conclusdo da obra com o menor prazo possivel. Existem, basicamente, dois processos
construtivos possiveis: constru¢io no local, sobre escoramento, e a utilizagao de elementos pré-
moldados ou pré-fabricados. O primeiro tem vantagens do ponto de vista estético, permitindo
formas variadas, mas a sua execucao ¢ de maior dificuldade, visto que pode haver interferéncia
no fluxo, sendo necessario um projeto de cimbramento que preveja protegao ao choque de
veiculos. Nos pré-moldados, o principal foco € na obtengdo de estruturas leves, que facilitem o
icamento € montagem com menor esfor¢co € no menor tempo. A estética fica, a principio, em
segundo plano. Os métodos e técnicas utilizados na construgdo, qualquer que seja o processo
construtivo, sdo os mesmos utilizados para a construgao de outras pontes (DNER, 1996).

A utilizagdo de estruturas metalicas, no entanto, possibilita a obtencdo de estruturas leves,
arquitetonicamente agradaveis e de constru¢do mais eficiente, sendo portanto, a solu¢do mais
utilizada nos projetos atuais.

A localizagdo da passarela é um fator crucial para o seu bom funcionamento. E importante
que o usudrio se sinta atraido a utilizar a estrutura, ao invés de se arriscar numa travessia direta
de menor comprimento. Para isso, ¢ necessario instalar as rampas de acesso em locais de
atracdo, pontos onde o fluxo de pedestres ¢ elevado: cruzamento de ruas, saida de escolas,
hospitais. Sem essas condigdes, € em locais de trafego leve ou moderado, com facilidade de
acesso a travessia direta, a passarela perde sua utilidade, devido a indisciplina dos pedestres
(DNER, 1996).

Viérios estudos foram conduzidos e se verificou que varios fatores como aumento da



distancia percorrida, mudanca de rota, energia gasta para subir e descer rampas e escadas e
acumulo de lixo desestimulam o uso das passarelas. O fator mais determinante, porém, esta
relacionado a seguranca publica, visto que grande parte dos pedestres ndo utilizam as travessias
devido ao medo de ser assaltado (SILVA JUNIOR, 2006). Esse fato é ainda mais critico a noite,

quando a falta de iluminagdo favorece a violéncia.

2.1.3 Trelicas
Segundo Sussekind (1979, p.187), uma treliga ideal € definida como o “sistema reticulado
cujas barras tém todas as extremidades rotuladas e cujas cargas estdo aplicadas apenas em seus
noés”. A partir desta definicdo, as treligas perfeitas sdo compostas de elementos submetidos
apenas a esforcos normais, ndo sendo solicitadas quanto ao esfor¢o cortante e momento fletor.
As consideragdes de extremidades perfeitamente rotuladas e carregamento apenas nas conexdes
nem sempre se verifica na pratica. As conexdes, muitas vezes, criam pequenas restricdes quanto
a rotagdo, gerando um pequeno momento fletor. O valor desse esfor¢o, porém, muitas vezes ¢
desprezado na pratica, pois serdo irrisorios se todas as barras possuirem eixo no mesmo plano
€ se encontrem em um unico ponto em cada no. Ha, ainda, pequenos esfor¢os cisalhantes e
flexdes causadas pelo peso proprio, mas também de valores despreziveis (SUSSEKIND, 1979).
Na figura 3, sdo apresentadas duas trelicas, ambas biapoiadas, onde uma tem formato
triangular, enquanto a outra ¢ retangular. Considerando que as barras sdo axialmente
inderfomaveis, a primeira estrutura nao permite deslocamento em qualquer dire¢ao, sendo entdao
isostatica. J4 a segunda permite movimentacdo, sendo entdo uma estrutura hipostatica. O

elemento triangular é, portanto, a trelica estdvel mais simples (SUSSEKIND, 1979).

Figura 3 — Trelica triangular isostatica (a); trelica retangular hipostatica (b).

(a) (b)
Fonte: adaptado de SUSSEKIND (1979)



A trelicas podem ser classificadas em simples, compostas ou complexas. As simples sao
formadas a partir de um elemento triangular, como o da figura 3(a), conectando dois novos
membros a cada vez. As compostas sdo feitas da unido de trelicas simples, que pode se dar
através da conexdo de um né e uma barra em comum, através de trés barras que se conectam a
cada no das duas trelicas simples, ou com trelicas simples fazendo o papel de barras de uma
trelica maior. Ja as complexas sdo as que nao atendem as demais classificagdoes (HIBBELER,

2013).

Figura 4 - Treligas simples, composta ¢ complexa

Fonte: adaptado de (HIBBELER, 2013)

Como qualquer estrutura, as treligas podem ser classificadas em hipostaticas, isostaticas
ou hiperestaticas. Para definir o seu comportamento devem ser feitas classificagdes do
comportamento interno e externo da treliga. Na primeira, a trelica € analisada trecho a trecho.
Se for composta de treligas simples, ou outra forma que nao promova deslocamento dos nos,
sera internamente estavel, caso contrario sera uma treliga hipostatica (instavel). Na classifica¢ao
externa sdo analisados o nimero de nos (n), de barras (b) e de reacdes de apoio (r). Na
solugdodo problema, serdo formadas duas equacdes de equilibrio em cada n6, enquanto cada
barra e cada reagdo de apoio serdo uma icognita. Portanto, se » + b < 2n, a trelica ¢
hipostatica. Caso os termos sejam iguais, a estrutura ¢ considerada externamente isostatica. Se
o primeiro termo for maior, ¢ externamente hiperestatica. Nos dois ultimos casos, ¢ necessario
que a estrutura seja internamente estavel para considera-la isostatica ou hiperestatica
(SUSSEKIND, 1979).

Hé basicamente dois métodos para solucionar treli¢as isostaticas: o método dos nos e o
das se¢des. Por solucionar, entenda-se encontrar os esforcos em cada barra e as reagoes de
apoio. O primeiro método se baseia no equilibrio de for¢as em cada no reticulado da estrutura.

O segundo consiste em criar uma se¢do dividindo a trelica em duas. Substituindo as barras



seccionadas pelos esforcos atuantes nela (admitindo que sejam tracionadas), pode-se proceder
com o equilibrio de forgas em cada uma das segdes. Os métodos podem ser combinados,
utilizando uma se¢do para encontrar os esfor¢os de algumas barras e o equilibrio dos nds para
as demais. Para trelicas hiperestaticas, em alguns casos se podem fazer presungdes como
membros com for¢a nula ou membros que suportam o mesmo esfor¢o, a fim de reduzir a uma
analise como uma estrutura isostatica. Nao sendo possivel essa analise, pode-se aplicar os
mesmos métodos utilizados em outras estruturas, como o método das forcas e o método dos
deslocamentos (HIBBELER, 2013).

Quando as barras de uma trelica ndo sao coplanares, a estrutura ¢ definida como trelica
espacial. Como consequéncia da introdu¢do de uma terceira dimensdo ao sistema, passa-se a
ter trés graus de liberdade em cada n6. Havera trés equagdes de equilibrio de for¢a em cada no,
além de trés reacdes em cada apoio. A classificagdo quanto a estaticidade ¢ feita de forma
analoga as estruturas planas, sendo 3n o termo a direita da desigualdade. O principal método de
solugdo para treligas espaciais isostaticas ¢ o método dos nods, enquanto para estruturas
hiperestaticas sdo utilizados os mesmos métodos das trelicas planas hiperestaticas

(SUSSEKIND, 1979).

2.2 ESTRUTURAS METALICAS

2.2.1 Aco estrutural

O aco ¢ um metal ferroso composto por liga de ferro e carbono, com um teor de carbono
entre 0.008% e 2.11%, com adi¢ao de outros elementos em menor quantidade, como silicio,
mangangs e fésforo. De acordo com sua composi¢ao quimica, pode ser classificado como ago-
carbono, o mais usual, ou aco de baixa liga. No primeiro, o carbono € o responsavel por conferir
maior resisténcia a tra¢ao, porém o torna mais duro e fragil, ou seja: agos com menor teor de
carbono apresentam menor a resisténcia a tragao e maior ductilidade. Ja nos de baixa liga, outros
elementos sao utilizados para melhorar suas propriedades mecanicas (PFEIL, 2009).

O uso de aco como material estrutural apresenta uma série de vantagens como: alta
resisténcia; homogeneidade do material (especialmente quando comparado ao concreto
armado); facil montagem e desmontagem; possibilidade de reaproveitamento do material apds
a utilizacdo em uma obra; permite a criacdo de estruturas mais esbeltas, de menor peso e,

consequentemente, de menor custo de fundag¢ao; menor numero de trabalhadores necessarios.



Outras grandes vantagens sao a rapidez de construcdo, pois possibilita a execucao de varias
etapas da obra ao mesmo tempo, visto que toda a estrutura pode ser pré fabricada fora do
canteiro, € 0s menores custos com revestimentos, visto que ndo ha grandes corregdes a fazer
nas superficies devido a precisdo milimétrica das pegas (BELLEIL, et al., 2008).

Por outro lado, o ago apresenta desvantagens: necessidade de tratamento anticorrosao;
baixa resisténcia ao fogo; exigéncia de mao de obra qualificada e escassa, quando comparado
a outros materiais, e equipamentos mais sofisticados; limitacdes no tamanho das pegas devido
a dificuldade de transporte (PINHEIRO, 2005).

As principais propriedades mecanicas de resisténcia e ductilidade do ago sao obtidas a
partir de ensaios de tragdo simples, que consistem em aplicar um esfor¢o axial de tragdo a uma
peca e verificar a relagdo entre a tensdo aplicada e a deformagao longitudinal. Ao se aplicar um
esforco, a secdo transversal da peca diminui, mas para efeitos de resultados dos experimentos
de tracao simples, por convengdo, se considera que a tensao na pega equivale a forga aplicada
sobre sua area inicial.

Como se verifica na Figura 5, o ago possui um comportamento eldstico no inicio do
carregamento, caracterizado por deformacdes reversiveis e proporcionais a tensao aplicada. A
uma certa carga, se atinge o patamar de escoamento (yielding), quando ocorre aumento das
deformacdes a uma tensdo constante. A tensdo na qual o ago atinge esse estado ¢ conhecida

como tensdo de escoamento fy, utilizada no dimensionamento da estrutura.

Figura 5 - Grafico tensdo x deformacao tipico de acos em ensaios de tracao simples
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Fonte: Adaptado de (PINHEIRO, 2005).



Pode-se notar que, apds o escoamento, o aco continua se deformando, com gradual
aumento de tensao, até atingir uma tensdo maxima, denominada tensao de ruptura, f,, também
utilizada nos célculos de dimensionamento. A redugdo de tensdo antes da ruptura propriamente
dita se da devido a perda de area de se¢do transversal do ago. A tensdo real ndo diminui, mas a
convencional da engenharia, que considera apenas a area inicial do ago, diminui.

Alguns acos, no entanto, ndo apresentam patamar de escoamento bem definido. Nesses
casos, por convenc¢ao, utiliza-se um valor que corresponde a uma deformacdo permanente de
0,2%, obtido tracando uma reta paralela ao regime eléastico do ago, de acordo com a Figura 6

(PFEIL, 2009).

Figura 6 - Grafico tensdo x deformagao para acos sem patamar de escoamento
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Fonte: (PFEIL, 2009, p. 15)

2.2.1.1 Propriedades fisicas
e Dureza
A dureza ¢ a resisténcia de um material ao risco, sendo medida em escala comparativa a
outros materiais. Ela ¢ avaliada pela resisténcia a penetracdo de uma peca de maior dureza.
Podem ser estabelecidas relagdes entre esta propriedade e a resisténcia a tragao do aco, porém
isso ndo exclui a necessidade de ensaio de tracdo (PFEIL, 2009). Altos teores de cobre e
manganés conferem ao ago uma maior dureza (ARAUJO, et al., 2016).
e Ductilidade e fragilidade
Segundo Araujo et al (2016, p. 44), a ductilidade ¢ a capacidade do ago “de se deformar

plasticamente, sem sofrer fraturas”. Essa propriedade permite uma distribuicdo de tensodes



locais, sendo de grande importincia nas estruturas metalicas e de concreto armado por permitir
que o material se deforme bastante antes da ruptura, servindo como um aviso de seguranga.
Fragilidade ¢ uma caracteristica oposta a ductilidade, ou seja, a ruptura ocorre sem grandes
deformacgdes. A ruptura fragil ¢ muito mais critica que a ruptura de um elemento ductil, pois ¢
brusca e ndo apresenta o aviso das deformagdes exageradas. E mais comum em materiais como
vidro e concreto, porém pode acontecer ao aco por motivos como baixas temperaturas e
encruamento (quando o ago é trabalhado a frio). (ARAUJO, et al., 2016)
e Tenacidade e resiliéncia

Resiliéncia ¢ a capacidade do material de absorver energia mecanica em estado elastico.
A tenacidade, por sua vez, diz respeito a absor¢do total de energia até sua ruptura (estados
elastico e plastico). Ambas podem ser obtidas do grafico tensdo-deformacao, como na figura 5:
a resiliéncia corresponde a area do grafico na regido elastica, onde as deformagdes sao
reversiveis, enquanto a tenacidade € obtida da area total do grafico (PFEIL, 2009).

e Fadiga

O efeito da fadiga ¢ observado quando um material ¢ submetido a esforcos repetitivos,
como ciclos de temperatura e cargas dindmicas do trafego de automoveis. Ele € caracterizado
pela falha numa tensdo abaixo da resisténcia observada nos ensaios estaticos. A fadiga ¢ a
principal causa de falhas nos metais e possui um carater fragil, mesmo em materiais ducteis
(CALLISTER, 2008).

Esse efeito € potencializado em pontos de concentragdo de tensdo, como entalhes € no
entorno de furos. A vida util de uma pega metélica sujeita a condi¢des de fadiga ¢ medida em
numero de ciclos, ¢ ¢ tdo menor quanto maior for a concentracao de esforgos.

e Corrosao

Quando exposto, o aco reage com elementos do ambiente, sofrendo oxidacao. Essa reagao
ocasiona perda de secdo transversal das pecas, que leva a uma reducdo na resisténcia,
podendo gerar um colapso. Para aumentar a vida 1util do aco, ¢ necessario que haja uma
prote¢do contraesse fator, como pintura e galvanizacdo (PFEIL, 2009). Acos patindveis sdo
mais resistentes a esse efeito e sdo comentados posteriormente neste trabalho.

e Influéncia da temperatura
Além dos efeitos da dilatacdo e contragdo térmica do ago devidos a variagdo de

temperatura ambiente, que podem gerar esforgos solicitantes nas pecas estruturais, outros



efeitos podem ocorrer no material em caso de temperaturas extremas. As baixas temperaturas,
como ja comentado, levam a uma maior fragilidade, com menores deformagdes e ruptura
brusca, enquanto as temperaturas elevadas reduzem a resisténcia do material (PFEIL, 2009).
Quando maiores que 100 °C, podem fazer com que o limite de escoamento ndo seja bem
definido. Temperaturas da ordem de 250 °C podem causar a fluéncia do ago (PFEIL, 2009). Em
torno de 550 °C, a resisténcia ¢ 50% menor. Portanto, havendo risco de situacdes de incéndio
numa edificagdo com estrutura metalica, o projeto deve considerar a temperatura, o tempo de

exposicdo e a resposta da estrutura, de acordo com as normas aplicaveis (BELLEI, et al., 2008).

2.2.1.2 Agos patinaveis

Acos patinaveis sdo agos de grande resisténcia a corrosdo atmosférica. Isso se deve a
adicdo de ligas metalicas compostas por cobre, niquel, cromo, silicio ou outros elementos que
fazem com que a reagdo entre material e o ar atmosférico forme uma camada de 6xidos
conhecida com pdatina, muito mais estdvel e aderente ao metal que a ferrugem comum, que se
desagrega rapidamente. Essa camada, ao ndo se separar do material, cria uma protecdo que
impede o ar de atingir as camadas mais interiores (PANNONI, 2016).

Devido a sua alta resisténcia aos efeitos do meio ambiente, esses acos podem ser
utilizados sem nenhuma protecao extra, desde que estejam inseridos em um ambiente favoravel
a formacao da patina. Climas que propiciam ciclos de umedecimento e secagem sao necessarios
para o bom funcionamento do mecanismo. Ambientes muito umidos, locais que acumulem
agua, atmosferas maritimas e ambientes industriais dificultam a formacao da crosta protetora,
ndo sendo recomendada a utilizacdo desse tipo de ago sem protecdo em locais com essas
caracteristicas (CBCA, 2014).

No Brasil, alguns agos patinaveis sao produzidos, como a linha VMB cor, da Vallourec
Solucdes tubulares, os acos USI-SAC, da USIMINAS, ACOCOR, da Gerdau, CST COR,
produzido pela ArcellorMittal, dentre outros (CBCA, 2014).

2.2.2 Perfis tubulares e conexdes

A utilizagdo de estruturas metdlicas comegou a se dar de forma mais consistente a partir
do século XVIII, coincidindo com a revolucdo industrial, que proporcionou condi¢des viaveis
do ponto de vista energético e econdmico para a producao de ferro. Na Inglaterra, colunas de

ferro fundido eram usadas em fabricas de tecidos utilizando se¢des vazadas para economizar



material. Suas boas propriedades de resisténcia a compressao ja haviam sido notadas. Essa
estrutura também possuia um melhor desempenho em situagdes de incéndio que as usuais
estruturas de madeira. A partir da década de 1840, perfis tubulares de ferro passaram a ser
utilizados em pontes (GERKEN, 2003).

Um importante exemplo de uma das primeiras grandes estruturas com perfis tubulares ¢
o da ponte Firth of Forth Bridge, de 1890, em Edimburgo, na Escécia (Figura 7). Os principais
membros comprimidos tinham se¢do vazada e apresentavam grande resisténcia a compressao
com relagdo ao seu peso e dimensdes. O formato tubular foi conferido através de placas de aco

laminado unidas por rebites (WARDENIER, ef al., 2010).

Figura 7 - Ponte Firth of Forth, Edimburgo - Escocia

Fonte: (WARDENIER, et al., 2010, p. 5)

No final do século XIX os irmaos Mannesman desenvolveram os primeiros tubos sem
costura. No Brasil, a produgdo de tubos metélicos se iniciou efetivamente em 1954, com o
objetivo principal de atender as demandas da industria petrolifera. Seu uso passou a ser
observado em obras isoladas até por volta dos anos 2000, quando passaram a ser mais utilizados
para fins estruturais (ARAUJO, et al., 2016).

A utilizagdo de perfis tubulares de ago vem sendo cada vez mais difundida devido as suas
vantagens em relacdo a outras se¢des transversais. Do ponto de vista estético, possibilitam a
obtencdo de estruturas mais leves e atraentes, especialmente nos casos onde o esqueleto das

estruturas € exposto.



Os perfis tubulares sao mais eficazes em situacdes de incéndio, pois possuem menor fator
de massividade (4rea exposta por unidade de volume), resultando em menor custo com a
protecao ao fogo. Essa caracteristica € potencializada no caso de utilizagcdo em estruturas mistas,
com o tubo sendo preenchido por concreto (GERKEN, 2003).

Do ponto de vista do desempenho mecanico dos tubos de se¢do circular, a auséncia de
cantos reduz bastante o coeficiente de arrasto, em comparagao com os perfis abertos, trazendo
beneficios as estruturas expostas a fluxo de ar e agua, que terdo esfor¢os reduzidos
(WARDENIER, et al., 2010).

Pode-se ressaltar, ainda, suas boas caracteristicas quando solicitado a compressao e
especialmente a torc¢do, constituindo-se uma solucdo natural quando este tipo de esfor¢o nao
pode ser evitado. Considerando essas caracteristicas, sdo bastante utilizados como pilares de
edificios, barras de contraventamento ¢ em trelicas (ARAUJO, et al., 2016).

No Brasil, a principal fabricante de tubos metalicos ¢ a Vallourec Solu¢des Tubulares,
antiga V & M do BRASIL. A Tabela 1 apresenta os materiais utilizados na confec¢ao dos tubos

por esta empresa, apresentando suas caracteristicas de resisténcia.

Tabela 1 - Tubos estruturais Vallourec

Acos estruturais VMB

Limite de Escoamento (fy) Limite de resisténcia a tracao (fu)
Nome Comercial (MPa) (MPa)
VMB 250 >250 >400
VMB 300 >300 >415
VMB 350 >350 >485
VMB 250cor >250 >400
VMB 300cor >300 >415
VMB 350cor >350 >485

Fonte: Catalogo Vallourec (2016)

Além da classificacdo quanto a resisténcia do material, os tubos podem ser em ago
comum, ou patindvel. Na Tabela 1, os tubos com a designacao “cor” sdo aqueles que apresentam
adicoes de componentes para possibilitar a formagao da patina, se tornando mais resistentes as

reagdes com o ar atmosférico.



As secOes transversais dos tubos podem ser circulares ou retangulares. Ha outras
configuragdes, como hexagonais, mas de uso bem menos difundido. A primeira, além do
beneficio quanto a menor for¢a de arrasto ja4 comentado, apresenta uma maior facilidade de
dimensionamento, devido as propriedades geométricas constantes em torno de qualquer eixo

central de inércia, o que possibilita melhor distribui¢do de esforgos.

Figura 8 - Tubos de secdo circular e retangular.

2.2.2.1 Fabricagao

Os tubos de agco podem ser com ou sem costura. A costura se refere a soldagem do tubo
para que ocorra o fechamento da se¢do, que fica aparente. Varios processos podem ser
utilizados para sua fabrica¢do, mas, usualmente, o tubo com costura ¢ obtido através de chapas
conformadas e soldadas, enquanto o sem costura ¢ fabricado através de laminagdo a quente
(ARAUJO, et al., 2016).

No caso dos tubos circulares sem costura, utiliza-se o processo Mannesmann, que consiste
em perfurar blocos macigos de ago por laminagdo a quente, dando a forma ao tubo. O processo
se inicia com o aquecimento dos blocos a uma temperatura de 1.200 a 1.300 °C. Em seguida,
um pistdo empurra o bloco, for¢ando-o contra um perfurador, formado por rolos € um mandril,
de acordo com a Figura 9. Os rolos realizam movimentos de rotagcdo, enquanto um pistao
empurra o bloco contra o mandril, que confere o formato de tubo. Em seguida, aplicam-se
outros processos de laminacdo para a defini¢do das dimensdes finais do tubo. Apds esse
processo, os tubos sdo reaquecidos a 900 °C, passam por um laminador calibrador de diametro

externo e resfriam-se ao ar livre, até a temperatura ambiente. O resfriamento lento confere ao



tubo um baixo nivel de tensdes residuais, o que traz beneficios na resisténcia de esfor¢os de

compressio (ARAUJO, et al., 2016).

Figura 9 - Esquema de fabricagdo da conformagao ao formato de tubo pelo processo Mannesmann
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Fonte: (ARAUJO, et al., 2016)

J& os tubos com costura sdo obtidos a partir de conformagdo mecanica a frio e posterior
soldagem. Distinguem-se quanto a disposi¢ao da solda (longitudinal ou helicoidal) e quanto ao
processo de soldagem. Os tubos retangulares, por sua vez, sao obtidos por laminagdo a quente
ou conformacdo a frio a partir de tubos circulares, sendo este o método utilizado no Brasil.
Podem passar por tratamento térmico posterior a conformagao para reducdo de tensdes residuais

(ARAUIO, et al., 2016).

2.2.2.2 Conexdes

O estudo das ligacdes em barras metalicas se faz de grande importancia, uma vez que
frequentemente sao estas quem determinam as dimensdes do perfil tubular (RIBEIRO FILHO;
MELO, 2010). A principio, as conexdes de tubos eram feitas através de chapas metélicas
soldadas, o que se mostrou inapropriado, visto a diferenca de capacidade entre a chapa e os
tubos. O mais comum passou a ser a utiliza¢ao de soldagem direta, devido a melhor distribuigao
de esfor¢cos (SANTOS, 1977).

Ha varios tipos de conexdes: ligacdes flangeadas, soldadas — para sistemas trelicados —,
ligag¢des por meio de anéis, dentre outras (ARAUJ O, et al.,2016). Para este trabalho, interessam
apenas as duas primeiras. Enquanto as flangeadas sdo utilizadas para unir dois tubos de mesma
se¢do, proporcionando continuidade, as soldadas possibilitam a formagdo de sistemas de

trelicas, com conexdes entre um tubo principal e tubos secundarios.



Segundo a NBR 16239 (ABNT, 2013a, p. 51), “as ligacdes flangeadas sao constituidas
por duas placas (placas do flange) ligadas por solda de filete na extremidade dos perfis a serem
conectados, com as placas unidas entre si por parafusos”. Na Figura 10, ¢ apresentado um
esquema de uma conexao flangeada, onde as dimensdes d, t, el, e2, e a for¢a de tracdo
solicitante, NV, sdo utilizadas para calcular o nimero minimo de parafusos e a espessura minima

das placas do flange.

Figura 10 - Esquema de conexao flangeadas

Fonte: (WARDENIER, et al., 2010)

Segundo Wardenier, et a/ (2010), as conexdes uniplanares de tubos em trelicas podem

ser classificadas em ligag¢des dos tipos X, T, Y, N, K, ou KT, de acordo com a Figura 11.

Figura 11 - Tipos de conexdes de tubos em treligas

X joints T and Y joints

Fonte: (WARDENIER, et al., 2010)



Além do tipo de conexdo, € necessario saber suas caracteristicas geométricas, pois estas
influenciam na resisténcia. Na Figura 12, apresenta-se a simbologia utilizada para se¢oes

soldadas.

Figura 12 - Geometria da conexao

Fonte: (ABNT, 2013a)

Além dos diametros (d), espessuras das paredes dos tubos (t) e angulos (0), sdo
definidos g, que corresponde a distancia livre entre dois tubos (afastamento), e +e, uma
excentricidade entre o encontro dos eixos dos tubos secunddrios e o eixo do principal, tomada
como positiva quando o encontro se d4 entre o centro do banzo e a parte mais externa a

conexdo. Ainda mais, sdo definidas as rela¢des = )/ (
0), OU seja, 0 quociente

da média dos didmetros dos tubos secundarios pelo didmetro do principal, e 2y =dop /19, a
relagdo entre o diametro e a espessura da parede do banzo (WARDENIER, et al., 2010).

De forma geral, a resisténcia da conexdo ¢ tdo maior quanto menor o angulo 0, visto que
a principal solicitagdo € a componente do esfor¢co normal do menor tubo perpendicular ao
tubo principal, que cresce a medida que os tubos formam angulos mais proximos a 90°. A
resisténcia também ¢ maior para maiores valores de [ € y, pois estas situagdes proporcionam
uma distribuicdo menos concentrada dos esfor¢os. Outro fator que influencia o esfor¢o

resistente ¢ o afastamento g. Quanto maior o for, menor a resisténcia (ARAUJO, et al., 2016).



3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do sdo descritos as caracteristicas da passarela de Joana Bezerra e os detalhes
da analise da sua estrutura. Apresentam-se os materiais utilizados, a¢des atuantes e modelos de

calculo utilizados na verificagao da estabilidade da estrutura.

3.1 OBJETO DE ESTUDO
A passarela em estudo se situa no acesso ao viaduto Capitdo Temudo, na Ilha de Joana
Bezerra, Recife, PE, Brasil. Ela liga a Praca de Joana Bezerra e a comunidade do coque ao outro

lado da via, proximo ao Forum Rodolfo Aureliano.

Figura 13 - Localizagdo da passarela

Fonte: Google Maps

Figura 14 - Passarela pénsil de Joana Bezerra

Fonte: Google Street View, 2016



A passarela foi construida em tubos metélicos de se¢do circular, que trazem consigo uma
série de vantagens estruturais, arquitetonicas e de manutencdo. A escolha de uma estrutura
pénsil se originou da necessidade de transpor duas pistas de rolamento sem pilares
intermediarios, perfazendo um vao de 54 metros, mantendo ainda uma estrutura leve. O acesso
a passarela ¢ feito por uma estrutura independente de escadas e rampas laterais também em
perfis tubulares com piso de concreto, que nao € objeto de estudo deste trabalho.

O corpo da passarela ¢ constituido por modulos de 3m de comprimento. Essa solugdo se
deu pela necessidade de uma rapida construgdo, pois a passarela se localiza numa area bastante
movimentada e de grande importancia para a mobilidade da cidade. A modulacao permitiu que
grande parte das pegas fosse trabalhada em outro local, ocorrendo apenas a montagem na sua
posi¢do final. Toda a montagem durou apenas 8 horas de um domingo, horario de
movimentacgao bastante inferior aos dias de semana.

Os modulos de 3 metros sao suspensos por pendurais que transmitem as cargas
permanentes e de utilizacdo para dois cabos principais. Tanto nos pendurais quanto nos cabos
principais sdo utilizados perfis tubulares circulares, ao invés de cabos flexiveis, mais usuais
para este tipo de estrutura. Os cabos sdo levados a dois porticos principais verticais. Os porticos
suportam as forgas verticais oriundas do cabo e também servem de apoio para os modulos
extremos da passarela, que ndo sdo suspensos. As forcas horizontais sdo transmitidas pela
extensao cabo até suas ancoragens em fundagdes de concreto. O desvio dos cabos apenas nos
porticos principais colocaria as fundacdes nas ruas de acesso, o que seria inviavel. Por este
motivo, foi projetado um mastro desviador, inclinado, tal que as fundacdes pudessem ser
locadas antes das ruas de acesso. Com isso, a estrutura ficou bem protegida quanto a qualquer

tipo de choque de veiculos.

Figura 15 - Vista longitudinal da passarela
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Fonte: plantas do projeto



Os Portico principais sdo constituidos de dois pilares treligados, compostos por trés tubos
principais — contraventados por tubos secundarios — e duas vigas em forma de treliga: a superior
suporta os cabos, enquanto a inferior apoia o corpo da passarela. Ja os mastros desviadores sao
compostos de trés barras principais contraventadas e estruturas para resistir aos esforgos
laterais.

Tipicas de estruturas pénseis, as longarinas treligadas principais sdo muitos leves,
servindo apenas de unido rigida dos modulos. O tabuleiro ocupa uma posicdo inferior nas
longarinas. A se¢do transversal da passarela ¢ entdo fechada nas laterais pelas longarinas

trelicadas, abaixo pelo piso contraventado e acima pelo teto.

Figura 16 - Vista transversal no portico principal e no mastro desviador
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Fonte: plantas do projeto
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Como a manutenibilidade ¢ uma caracteristica importante, todas as conexdes sao
parafusadas e sem nenhuma chapa de enrijecimento (Figura 17), de tal forma a ndo proporcionar
locais de acimulo de poeira e umidade, contribuindo para a maior resisténcia a corrosao e
menores custos com manuten¢do. Além disso, sdo utilizados acos patinaveis, com grande

resisténcia a corrosio atmosférica.



Figura 17 - Conexao flangeada sem chapa de enrijecimento

Fonte: (ARAUJO, et al, 2016)

3.2 ANALISE ESTRUTURAL DA PASSARELA EM ESTUDO

O estudo da estrutura da passarela teve como base as plantas do projeto, disponibilizadas
pelo professor dr. Ezio da Rocha Aratjo, contendo as dimensdes e posicionamento de cada
tubo.

A passarela foi modelada no programa de analise estrutural SAP2000 como uma estrutura
reticulada espacial, onde os tubos sdo representados por linhas que correspondem aos seus
eixos. As excentricidades entre os eixos dos tubos foram consideradas através da utilizacao de
offsets, membros de elevada rigidez e area, mas de massa nula, utilizados para realizar a
transferéncia de esfor¢os sem adicionar carregamentos a estrutura. Os nos sao considerados
rigidos, uma vez que todas as ligagdes sao soldadas. Os cabos principais, os mastros desviadores
e os porticos principais sdo ancorados em fundagdo de concreto, sendo entdo engastados. O

esquema do modelo da passarela ¢ apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Modelo da estrutura em 3D no programa SAP2000




Os cabos principais sdo destacados em vermelho, os pendurais em azul, os mastros

desviadores aparecem em verde, o portico principal em tom alaranjado, ¢ as longarinas

trelicadas em lilas.

3.2.1 Materiais utilizados

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados foram adotadas de acordo com a NBR
8800 (ABNT, 2008). Nota-se:
e E =200 GPa— Modulo de plasticidade;

e v, =0,3 — Coeficiente de Poisson;

e G =77 GPa— Mobdulo de elasticidade transversal;

e P.=12x105°C! - Coeficiente de dilatagio térmica;

e pa=7.850 kg/m? — Massa especifica.

De acordo com o projeto estrutural, o material utilizado para os tubos foi o VMB 250cor,

um ago patinavel da antiga V&M do Brasil. Este material ainda ¢ utilizado pela Vallourec

Solugdes Tubulares, estando presente no seu catdlogo atual. Possui uma resisténcia ao

escoamento de, no minimo, 250 MPa e uma resisténcia minima a ruptura de 400 MPa (V&M

DO BRASIL, 2013). A lista das se¢des em uso e suas propriedades geométricas utilizadas para

a verificacao dos esfor¢os solicitantes se encontra na Tabela 2.

Tabela 2 - Se¢des dos Tubos circulares e suas propriedades fisicas

(Continua)
Sec¢ao D (mm) t (mm) Ag (cm?) I (cm?) r (cm)
TUBO 42,2 x 4,9mm 42.2 4.9 5.69 10.1 1.33
TUBO 48,3 x 5,1mm 48.3 5.1 6.9 16.3 1.54
TUBO 88,9 x 5,5mm 88.9 5.5 14.4 126 2.96
TUBO 101,6 x 5,7mm 101.6 5.7 17.3 199 34
TUBO 114,3 x 6,0mm 114.3 6 20.5 301 3.83
TUBO 141,3 x 6,6mm 141.3 6.6 27.7 631 4.77
TUBO 141,3 x 9,5mm 141.3 9.5 39.5 861 4.67
TUBO 168,3 x 7,1mm 168.3 7.1 36 1170 5.7

Fonte: (V&M DO BRASIL, 2013)



Tabela 2 - Se¢des dos Tubos circulares e suas propriedades fisicas

(Concluséao)
Secio W (cm?) Z (cm®) It (cm?) Wt (cm?)
TUBO 42,2 x 4,9mm 4.78 6.8 20.2 9.56
TUBO 48,3 x 5,1mm 6.76 9.53 32.7 13.5
TUBO 88,9 x 5,5mm 28.3 383 251 56.5
TUBO 101,6 x 5,7mm 39.2 52.8 399 78.5
TUBO 114,3 x 6,0mm 52.7 70.7 602 105
TUBO 141,3 x 6,6mm 89.3 119 1260 179
TUBO 141,3 x 9,5mm 122 166 1720 244
TUBO 168,3 x 7,1mm 139 185 2340 278

Fonte: (V&M DO BRASIL, 2013)

As chapas de aco utilizadas sdo especificadas com o material USI-SAC 41, da
USIMINAS, que hoje recebe a denominagio de USI-SAC 300 (METALGUSA). E um ago de
grande resisténcia a corrosdo (patinavel) que apresenta 300 MPa de resisténcia ao escoamento
e 400MPa a ruptura (USIMINAS, 2015). Ja os parafusos utilizados nas ligagdes flangeadas sdo
da classe A-325, com resisténcia ao escoamento de f,» = 635 MPa e a ruptura de fu» = 825 MPa,

para diametros entre 1/2” e 17, como os utilizados no projeto (ABNT, 2008).

3.2.2 Acobes atuantes

Considerou-se a passarela submetida a quatro tipos de carregamento: Peso proprio,
sobrecarga de utilizacdo, vento e temperatura.

O carregamento devido ao peso proprio (pp) dos tubos ¢ calculado pelo proprio programa
SAP2000, a partir do momento em que se definem os comprimentos e segcdes de cada peca,
além das densidades dos materiais utilizados. Ademais, precisam ser calculados os pesos
relativos aos demais componentes da estrutura: piso, grades e coberta.

O peso do piso foi considerado uniformemente distribuido ao longo das quatro vigas
longarinas que o suportam, sendo estas espagadas de forma a suportarem cada uma o mesmo
peso (Figura 19). O piso, de acordo com o projeto, ¢ composto por chapas de aco de 8mm com

o material USI-SAC 41. Com isso, multiplicando a massa especifica pela espessura da chapa e



pela largura de influéncia de cada viga (712,5 mm), utilizou-se uma carga distribuida de

0,44kN/m.

Figura 19 - Corte no piso
CORTE NO PISO

Fonte: Plantas do projeto

As grades foram consideradas como tendo 2m de altura, com peso suportado pelos banzos
inferiores das trelicas de enrijecimento, sendo assim empregada uma carga uniformemente
distribuida de 2,4 kgf/m sobre estes tubos (GERDAU, 2015). Ja o peso da coberta foi distribuido
para as transversinas da estrutura do telhado, com largura de influéncia de 3m, obtendo-se uma
carga de 9,5 kgf/m aplicada uniformemente sobre cada um destes tubos (BRASILIT, 2014). No
total ha 56,6t de aco, compreendendo os tubos, pisos, grades e coberta.

A NBR 7188 (ABNT, 2013b) recomenda que a estrutura seja projetada para uma
sobrecarga devida ao uso de SkN/m?, aplicada sobre o tabuleiro da passarela. Essa carga foi
distribuida para as quatro vigas de apoio do piso, que possuem largura de influéncia de
712,5mm, portanto aplicou-se 3,6kN/m em cada viga.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a variacao de temperatura ambiental a ser
considerada deve ter um valor ndo inferior a 10°C. Segundo o INMET (2017), a temperatura
maxima registrada no Recife foi de 35,1°C, no dia 21/03/1988. Ainda segundo este 6rgdo, a
minima temperatura foi de 15°C, no dia 04/08/1999, e a média ¢ de 25,5°C. Definiu-se, entdo,
uma variagdo de temperatura de +10°C para a estrutura.

O calculo da solicitacdo devida a acao do vento foi realizado de acordo com a norma NBR
6123 (ABNT, 1988). O célculo da pressao se resume a defini¢do de quatro fatores: Vo, S1, S2
e S3. O primeiro ¢ a velocidade basica do vento, igual a 35m/s em Recife. O segundo é um fator
de topografia do terreno, considerado fracamente acidentado: S1 = 1,0. S2 se refere ao fator de

rugosidade do terreno (categoria III), dimensdes da edificagdo (classe C) e altura sobre o terreno



(8 metros), resultando em S2 = 0,844. O ultimo ¢ um fator estatistico que, por se tratar de uma
edificacdo de alto teor de ocupagdo, tem valor igual a 1,0. Com esses dados, obteve-se uma
velocidade caracteristica do vento de Vi = 29,54 m/s. A pressdo atuante do vento
correspondente a esta velocidade é dada por ¢ = 0,613 * V2 =534 Pa. Essa pressao foi aplicada
a uma area equivalente ao dobro da area lateral da treliga de enrijecimento, que possui 24,5m?,
sendo a forca resultante distribuida igualmente nos nos desta trelica. Deste modo, empregou-se

um carregamento de 1,05 kN em cada nd, na dire¢do perpendicular a passarela.

3.2.3 Combinacoes

As combinagdes de esfor¢os foram elaboradas de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008)
para as condi¢des de estados-limites ultimos (ELU) e de servico (ELS). Nas equagdes que
seguem, ppl se refere ao peso proprio das estruturas metélicas, pp2 ao peso dos elementos
industrializados (coberta e grades), q a sobrecarga de utilizagdo, V a solicitagao do vento e T

a variacdo de temperatura seja ela positiva ou negativa:

I. 1,25ppl +1,35pp2+1,20 T1o VI. ppl +pp2
I 125ppl + 1,35 pp2 + 1,50 q = 0,72 T1o VIL ppl +pp2 +q
1. 1,25ppl +1,35pp2+1,50q+0,84 V£0,72Tio  VIL. ppl+pp2+q+0,3V
IV. 125ppl +1,35pp2+1,05q+ 1,40 V+£0,72Tie  IX. ppl +pp2+0,6q+V
V. 1,25ppl +1,35pp2 + 1,40 V£ 0,72 T1o X. ppl+pp2+V

As equacgdes de I a V representam os estados limites ultimos (ELU) considerados. Na
primeira, apenas o0 peso proprio € a temperatura atuam; na equacao II, a sobrecarga de uso €
considerada; na terceira, todas as cargas atuam, sendo g considerada a principal; na equagao IV,
o vento ¢ o carregamento mais critico; na quinta, ndo héa sobrecarga de utilizagdo. As equagdes
de VI a X sdo relativas aos estados limites de servico (ELS), e sdo analogas as equagdes

anteriores quanto a atuacgao das forcas.

3.2.4 Calculo da verificacao dos esforcos nos tubos
O célculo apresentado nesta secdo se baseia nas normas NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR
16239 (ABNT, 2013a) e foi utilizado no dimensionamento e verificacao da adequacao dos tubos

circulares aos esforcos solicitantes. Foram feitas verificagdes quanto a a¢do de cada esfor¢o



separadamente e quanto a atuacdo conjunta dessas solicitagcdes. De forma geral, o esforgo

solicitante de calculo ndo pode ser maior que o esforgo resistente: S¢/Rq < 1,0. Em todas as

subse¢des seguintes, os fatores de ponderagdo das resisténcias tém valor de y.; = 1,1 € ya2 =

1,35.

a) Esforco axial de tragdo
No calculo do esforco resistente axial de tragdo devem ser verificados os estados limites
de escoamento da secao bruta (1) e ruptura da secao efetiva liquida (2). O esforgo resistente ¢

dado pelo menor valor dentre essas equagdes (ABNT, 2008).

| %

(1)

. = )

A area efetiva liquida (Ac) € dada por 4. = C; * 4,. Onde A, € a éarea liquida da secdo e
Ci ¢ um coeficiente de reducdo da area liquida. Nenhum dos tubos tracionados na estrutura em
estudo apresenta perda de area devido a ligagdes através de parafusos ou chapas, portanto A,
serd igual a area bruta (Ag) para todas as pecas verificadas. Como as forgas sdo transmitidas
diretamente entre os tubos através de soldas em todo o seu perimetro, C; ¢ igual a 1,0, o que
leva a area liquida efetiva a ser igual a area bruta (ABNT, 2008).

Uma vez que as areas nas equagdes 1 ¢ 2 sdo iguais e fy / ya1 < fu/ ya2, 86 € necessario

calcular a primeira equagao para obter o esforgo resistente de tragao.
A NBR 8800 (ABNT, 2008) ainda recomenda que o indice de esbeltez (relagdo entre o

comprimento destravado e o raio de gira¢ao) das pecas ndo seja superior a 300.

b) Esforco axial de compressao
Na defini¢do da resisténcia a compressao, além da area da secdo transversal, as condi¢des
de esbeltez do membro e restricdo dos extremos exercem grande influéncia, pois afetam o
comportamento da peca quanto a estabilidade local. O esforgo resistente de compressao axial €

dado pela equacao 3 (ABNT, 2008).



€)

1

O fator Q esta associado a uma redu¢do na resisténcia devido a flambagem local. No caso
de tubos circulares, depende da relagdo entre o didmetro da se¢do transversal e a espessura da
parede do tubo, do modulo de elasticidade e da resisténcia ao escoamento do material, de acordo

com a Equacdo 4.

1 : _ <011+«
(4)

0.11x< < 0.45

* 4

/
. 5 — _

Ainda sobre os efeitos de flambagem local, no primeiro caso previsto na equacao 4, a
pequena relagdo D/t ndo possibilita a ocorréncia do fendmeno. Na segunda situagdo, considera-
se uma reducdo da resisténcia apds a flambagem, que ¢ maior quanto mais elevada a relagao
entre didmetro e espessura (ARAUJO, et al., 2016). Ndo devem ser utilizados tubos que
possuam relagdo D/t superior a 0,45 * E / fy, pois levariam a grande instabilidade local.

De acordo com a NBR 16239 (ABNT, 2013a), o fator de reducao associado a resisténcia

a compressao () para perfis tubulares laminados a quente ¢ dado pela Equagao 5.
1

- 4,48 ®)
(1+ o H48y1/2,24

O termo Ao corresponde ao indice de esbeltez reduzido, obtido da Equagdo 6 (ABNT,
2013a).

= (6)

Ne corresponde a forca axial de flambagem eléstica. Para se¢des tubulares, onde as
propriedades geométricas e os comprimentos de flambagem por flexdo (k*L) sdo iguais em

qualquer eixo com origem no centro da se¢do, ¢ dada pela Equagdo 7 (ABNT, 2008).
2

— (7)



)2

O coeficiente de flambagem (K) pode ser adotado como 1,0 de forma conservativa. No
entanto, no caso de trelicas compostas por tubos de secdo circular soldados em todo o seu
perimetro, ha restricdes que reduzem consideravelmente esse valor (RONDAL, et al., 1996). A

NBR 16239 (ABNT, 2013a) admite que seja utilizado um valor de 0,9L para o comprimento



de flambagem dos banzos, onde L ¢ o comprimento destravado da pe¢a. Além disso, no caso
das barras secundarias ligadas diretamente ao banzo por solda ao longo de todo o perimetro o
comprimento de flambagem pode ser tomado como 0,9L ou 0,75L — este ultimo apenas quando
arelagdo entre a média dos didmetros dos tubos secundarios e o didmetro do tubo primario nas

conexdes nao for maior que 0,60, ou seja: ), /( * 0) <
0,60. Essas consideragdes

também sdo adotadas pelo CIDECT (WARDENIER, et al., 2008), exceto pela restricdo a

utilizagdo de 0,75L para os tubos secundarios, que ndo ¢ feita pelo autor.

¢) Momento fletor

Em tubos de se¢do circular, o momento fletor pode levar a uma flambagem local da parede
do tubo, sendo esse o unico estado limite para o qual as pegas precisam ser verificadas para esse
esforco(ABNT, 2008).

As secdes podem ser classificadas em compactas, semicompactas e esbeltas. Na primeira,
atinge-se o momento de plastificacdo total (Mpl), formando uma roétula plastica. Na segunda, a
flambagem local ocorre ap6s uma plastificacao parcial da se¢do, apresentando uma pequena
rotacdo. Ja na terceira, a flambagem ocorre antes do inicio da plastificacao, de acordo com a

Figura 20. (PFEIL, 2009).

Figura 20 - Momentos resistentes x rotagdo: segdes compactas, semicompactas e esbeltas
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Fonte:

(PFEIL, 2009)

A defini¢do do tipo de secdo ¢ feita através da comparacao do parametro de esbeltez da
peca (A) com os parametros de esbeltez de plastificagdo (Ap) e de escoamento (). Para se¢des

compactas, A < Ap; semicompactas, A, < A < A;; esbeltas, AL > A; (PFEIL, 2009). A NBR 8800



(ABTN, 2008) define esses parametros para tubos de se¢des circulares através das Equagdes 8

alo:

- (8)
0,07

- )
0,31

= (10)

O Momento fletor resistente de calculo, portanto, ¢ dado pela Equagdo 11 (ABNT, 2008).
O momento de plastificacao ¢ definido como o produto do modulo plastico da secao pelo limite

de escoamento do material: Mpl = Z*fy (PFEIL, 2009).

£ o021 (11)
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Além das verificagdes anteriores, ressalta-se que o momento resistente de calculo nao

pode ser superior a 1,50W*f,/ya1, para que a andlise elastica seja valida (ABNT, 2008).

d) Esforco cortante
Na analise dos efeitos do esforgo cortante, sao verificados os estados limites ultimos de
escoamento e flambagem por cisalhamento da parede do perfil. A for¢a cortante resistente de
calculo para se¢des tubulares circulares ¢ dada pela Equacdo 12, enquanto a tensdo de

cisalhamento critica (Acr) ¢ dada pela Equagao 13 (ABNT, 2008).
0.5
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Pode-se notar desta equacdo que o comprimento entre pontos de cortante maximo e nulo
(Lv) poderia exercer influéncia na resisténcia, porém isso s6 aconteceria em caso de uma relagao
didmetro-espessura do tubo bastante elevada, da ordem de 100, a partir do qual a segunda parte
da Equacado 13 resultaria em um valor abaixo de limite de 60% da resisténcia ao escoamento.

No projeto estudado, ndo ha tubos que apresentem tal caracteristica.

e) Momento torsor
O momento torsor resistente de calculo para secdes tubulares circulares ¢ dado pela

Equagdo 14, de formato similar a Equagao 13 (ABNT, 2008).

1 1,23
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f) Combinagao de momento fletor e esforgo axial
Nos casos de flexocompressao ou flexotracdo ha acdo combinada de momento fletor e
forca axial. A andlise dos esforcos separadamente nao € suficiente, sendo necessario avaliar sua
atuacdo conjunta. Para garantir a estabilidade, devem ser obedecidas as condi¢des das Equagdes

de interagdo 15 e 16, a que for aplicavel (ABNT, 2008).

Para Nsq/ Nra 2 0,2 —— S (15)

Para Nsq / Nra < 0,2 -+ —— (16)






g) Combinagdo de momentos fletor e torsor e esforcos axial e cortante
Segundo ABNT (2008), “Quando o momento de tor¢do solicitante de calculo, Tsq, for
inferior a 20% do momento de tor¢do resistente de calculo, Trq, 0 efeito da tor¢ao pode ser
desprezado”. Neste caso, a verificacdo se daria de acordo com os itens (d) para o esforco
cortante e (f) para a agdo conjunta de esfor¢o axial e momento fletor. Caso essa situagao ndo se

verifique, a Equagdo de interagdo 17 deve ser respeitada.

7)

( +
) +( +
) <1,0

3.2.5 Calculo da verificacao dos esforcos nas conexdes

A verificacdo dos esforgos nas conexdes ¢ realizada através do programa HSS CONNEX,
disponibilizado pelo CIDECT, que utiliza as mesmas provisdoes dos manuais de
dimensionamento deste instituto para analisar a adequagao da resisténcia nos nds aos esforgos
solicitantes. Nesta se¢do sdo apresentados os modelos de célculo utilizados pelo CIDECT,
realizando comparacdes com a norma brasileira NBR 16239 (ABNT, 2013a) quando adequado.

Sao verificadas as conexoes flangeadas — utilizadas para promover a juncao de tubos que
apresentam continuidade do eixo, fazendo com que trabalhem como uma unica peca — € as
soldadas — que promovem a conexdo entre dois ou mais tubos concorrentes, garantindo a

transferéncia de esforc¢os entre os elementos estruturais.

a) Conexdes Flangeadas

Segundo a NBR 16239 (ABNT, 2013a), deve-se verificar a resisténcia das conexdes
flangeadas nos estados limites ultimos de plastificagdo das chapas do flange, ruptura dos
parafusos por tracdo e ruptura das soldas por cisalhamento.

O Design Guide 1 do CIDECT (WARDENIER, et al., 2008) e a NBR 16239 (ABNT,
2013a), assim como a maioria dos principais manuais € normas no mundo, como o Eurocode e
o IIW, utilizam o mesmo modelo para o dimensionamento das placas e dos parafusos, variando
apenas a forma de apresentacdo das formulas. A principal diferenca entre essas duas fontes ¢
que a norma brasileira sugere um numero minimo de 5 parafusos na conexdo, enquanto o

CIDECT nao faz nenhuma limitag¢ao nesse sentido.



Seguindo o modelo de Igarashi (1985), conforme citado pelo CIDECT (WARDENIER,
et al., 2008), a espessura minima das chapas de ago na conexao (tr) ¢ determinada pela Equagao
18, onde: Nsq € o esfor¢o solicitante de tragdo no tubo; ya1 tem valor de 1,1; fy, € a resisténcia
ao escoamento da placa e f;3 ¢ um fator adimensional que depende da geometria do tubo

(didametro e espessura) e da conexao (distancia el). Este fator pode ser obtido da Figura 21, ou

das equagdes apresentadas na norma brasileira NBR 16239 (ABNT, 2013a).

—2> (18)

Figura 21 - Determinagdo do fator f3 para calculo da espessura dos flanges
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Fonte: CIDECT (WARDENIER, et al., 2008)

Da Figura 21 podemos observar que quanto maior a distancia el (ver Figura 10), menor
o fator f3 e, consequentemente, maior a espessura necessaria da chapa do flange. Portanto, é
recomendavel que essa distancia seja a menor possivel, mas permitindo uma distancia minima
de S5Smm entre a solda e o parafuso (WARDENIER, et al., 2008).

Para o calculo da quantidade de parafusos, a for¢a de tracao resistente de calculo de um
parafuso (Tu) ¢ definida como o produto da sua area efetiva (Ave) pela resisténcia a ruptura do

material (fup), dividido pelo coeficiente y.> = 1,35. A area efetiva, por sua vez, ¢ 75% da area



calculada com o didmetro nominal, levando em conta a rosca que reduz a se¢do transversal

(ABNT, 2008).

A Equagdo 19 define o niimero de parafusos (n) a serem utilizados para que ndo haja

ruptura por tragao. Os parametros r1 e r> dependem do didmetro do tubo e da dimensao e1, sendo

dados por: r; = 0,5d; + 2er; r> = 0,5d; + e; (WARDENIER, et al., 2008).

[1-1+4_ 1
] (19)

b) Conexodes Soldadas

As conexodes soldadas de tubos de se¢do circular precisam ser verificadas para dois

principais tipos de falhas: plastificacdo do banzo (tubo principal da ligagdo) junto as diagonais

e montantes (tubos secundarios) — modo de falha A — e ruptura por punc¢do da parede do banzo

no contato com os tubos secundarios — modo de falha D —, como pode ser verificado na Figura

22 (ABNT, 2013a).

Figura 22 - Modos de falha em conexdes soldadas de tubos circulares
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Fonte: (ABNT, 2013a).

Outras formas de falha como flambagens locais e falha por esfor¢o de cisalhamento no

tubo principal podem acontecer. No entanto, para se¢des circulares, essas situagdes nao sao



criticas quando respeitados os limites geométricos da Tabela 3, ndo necessitando serem
verificadas (WARDENIER, et al., 2010).

A maioria dos c6digos, normas e manuais se baseia numa mesma formulagdo basica, com
pequenas variagdes nos coeficientes que ocorrem devido aos resultados de experimentos e
analises computacionais por elementos finitos. Nesta se¢do se apresenta a formulacao utilizada
pelo CIDECT (WARDENIER, et al., 2008). Todas as férmulas consideram que os parametros
geométricos da conexao se encontram dentro dos limites da Tabela 3. Quando essas condigdes
ndo sdo atendidas, podem ocorrer concentracdes de esfor¢os, bem como surgimento de
momentos fletores secundarios, sendo necessario considerar esses efeitos nos calculos

(WARDENIER, et al., 2010).

Tabela 3 - Condigdes geométricas de validagao das equagdes

Propriedade Condi¢ao de validagao
B=di/do 0,2<di/do<1,0
2y=do/to < 50,0 (40,0 para nos tipo X)

ti / to <1,0

0 >30°

¢ 60° < ¢ < 90°
e/ do <0,25

g >tl +12

Fonte: adaptado de Wardenier (2010).

O software HSS CONNEX ¢ baseado nas equagdes do IIW (1989). O CIDECT
(WARDENIER, et al., 2008) apresenta uma analise comparativa entre as resisténcias obtidas
através da nova formulagdo proposta pelo 6rgao e as verificadas pelas antigas equagdes do
Instituto Internacional de Solda. Foi verificado que na maioria dos casos houve uma reducao
pequena da resisténcia. Apenas em alguns casos especificos, como conexdes do tipo K com
banzo tracionado, houve uma reducao significativa. Portanto, nessas situagdes, havendo uma
relacdo entre esforgos solicitantes e resistentes proxima de 1,0 na analise do software utilizado,
a conexao pode nao ser suficiente.

No modelo de ruptura por pun¢do, a falha se deve principalmente a componente

perpendicular ao banzo do esfor¢o na diagonal ou montante. Verifica-se que as solicitagcdes no



banzo possuem pequena influéncia na resisténcia, portanto seus efeitos sdo desprezados para
este tipo de falha. Chega-se a Equacao 20 para o esforgo resistente na conexdo (WARDENIER,
etal.,2010).

58 (20)

Nesta equagdo, os subindices 0 se referem ao banzo, enquanto os subindices 1, ao tubo
secundario. 01 € o dngulo entre os tubos. Essa formula ¢ valida para todos os tipos de ligagdes
uniplanares, desde que respeitados os limites apresentados anteriormente. Nas ligacdes com
mais de uma travessa, cada uma precisa ser verificada separadamente. Verificagdes para os
momentos no plano e fora do plano também sdo feitas, através de férmulas semelhantes a
Equacao 20. Essas equagdes podem ser encontradas no anexo A, que apresenta a formulacao
proposta pelo CIDECT (WARDENIER, ef al., 2010). Ambas as equagdes para o calculo da
resisténcia ao esfor¢co normal e a0 momento fletor para esse modo de falha sdo idénticas as
utilizadas na NBR 16239 (ABNT, 2013a).

Para a verificacdo contra a plastificacdo do banzo, o principal modelo utilizado ¢ o Ring
Model, desenvolvido por Togo (1967), que considera que a maior parte do esforgo ¢ transferido
ao banzo através das selas do tubo secundario (pontos A da Figura 23), visto que este € o local
de maior rigidez (apud WARDENIER, et al.,, 2010). Esse modelo considera apenas a
plastificacdo causada pelo esfor¢o do tubo secundario perpendicular ao banzo, desprezando os
esforcos no tubo principal. Como ¢ um modelo bastante simplificado, deixa a desejar para
conexdes mais complexas, sendo necessaria a utilizacdo de coeficientes para ajustar os

resultados (WARDENIER, et al., 2010).

Figura 23 - Pontos de maior rigidez da conexao, onde ha maior transferéncia de esforgos

Fonte: Adaptado de Wardenier et a/ (2010).



A partir desse modelo e de anélises semi-empiricas, chegou-se a uma formulacao bésica
da forma da Equagdo (21), usada na maioria dos codigos internacionais € nacionais. O termo
Qu ¢ uma funcdo dos pardmetros geométricos P, y € g, enquanto Qr¢ uma fungdo da relagdo
entre 0 maximo esforco do banzo na face de conexao e o limite de escoamento do material
(WARDENIER, et al., 2010). Esses termos variam de acordo com o tipo de conexdo. Por
facilidade de leitura e por ndo se tratar de objetivo do trabalho apresentar em detalhes como se
obtiveram as formulas para cada tipo de conexdo, estas ndo serdo escritas no corpo deste
trabalho, mas podem ser verificadas no anexo A. Pode-se verificar no anexo que ndo sdo
definidas férmulas para conexdes do tipo KT. Isso se deve ao fato de que essas conexdes sao

avaliadas como duas conexdes tipo K, compostas de uma das diagonais e do montante.

0 0 (21)

1)

Para conexdes multiplanares, ha variagdes na resisténcia devido a efeitos geométricos e
de carregamento. Esses efeitos podem causar tanto reducdo quanto acréscimo no esforco
resistente do banzo. A grande parte das normas considera que para se obter a capacidade desses
nos, deve-se multiplicar a resisténcia da conexao uniplanar por um fator p, dependente da

geometria do nd. Tabela com os valores deste coeficiente também se encontra no anexo A.

3.2.6 Consideracoes da verificacdo dos Estados Limites de Servico

Estruturas metélicas precisam ser verificadas para dois estados limites de servigo:
deformacdes e vibracdes excessivas. Esses estdo diretamente relacionados com a percepgao
deconforto e seguranca por parte dos usuarios. Nesta secdo, sdo utilizadas as recomendagdes
da NBR 8800 (ABNT, 2008) ¢ da AASHTO — American Association of State Highway and
Transportation Officials — (2009), que ¢ mais especifica para passarelas.

No que tange as deformagdes, de acordo com Pfeil (2009), “A limitagao de flechas
provocadas pelas cargas permanentes tem a finalidade de evitar deformagdes pouco estéticas”,
além de garantir que ndo haja uma sensacao de inseguranga devido a grandes deslocamentos.
A AASHTO (2009) apresenta recomendacgdes de valores maximos para deslocamentos em
passarelas. A NBR 8800 (ABNT, 2008) ndo faz restrigdes aos deslocamentos de forma
especifica para pontes de pedestres, porém impde algumas limitacdes para outros tipos de

edificacdes que podem servir como base para a analise da estrutura em estudo.



Para as deformacgodes laterais, a AASHTO (2009) recomenda que o deslocamento de uma
passarela devido ao vento nao seja superior a L/360, onde L ¢ o vao tedrico entre dois apoios.
J& a norma brasileira (ABNT, 2008), apesar de ndo fazer referéncias ao deslocamento em
passarelas, sugere que, para edificios de dois ou mais pavimentos, o deslocamento entre a base
e o topo do pilar deve ser no maximo H/400, enquanto o deslocamento relativo entre dois pisos
consecutivos nao deve ser superior a h/500, onde H ¢ a altura da base ao topo, e h ¢ a
distanciavertical entre pavimentos.

Em relacdo as flechas verticais, a NBR 8800 indica que vigas de piso ndo devem possuir
deslocamento maior que L/350 para cargas permanentes € moveis, enquanto a AASHTO
recomenda que essas deformagdes nao devem exceder /360 para passarelas. Em ambos os
casos, as combinacdes de servigo sdo utilizadas para calcular a deflexao.

Na andlise da vibracdo, deve ser considerado o efeito da caga modvel atuante. Nas
passarelas, ha basicamente pessoas andando ou mesmo correndo. Durante uma caminhada, uma
pessoa emite vibragdes com frequéncia entre 1,6 € 2,2 Hz. Quando correndo, pode chegar a 4Hz
(MURRAY, et al., 2016). Sao avaliados o primeiro modulo de vibragdo para as dire¢des vertical
e horizontal

A andlise das vibragdes sera feita de forma simplificada, como sugerido tanto pela
AASHTO (2009) quanto pela ABNT (2008). Ambas recomendam que a frequéncia natural do
piso na direcdo vertical ndo seja menor que 3Hz, para evitar o primeiro harmdnico de
vibracaovertical devido a pessoas caminhando. A NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda, ainda,
que esse valor seja pelo menos 4 Hz para “pisos em que as pessoas caminham regularmente,
como os de residéncias e escritorios”. Quanto a direcdo lateral, a norma brasileira ndo faz
nenhuma consideragdo, enquanto a AASHTO recomenda que a frequéncia natural do primeiro
harmonico de vibragdo lateral deve ser maior que 1,3 Hz. Nos casos em que a estrutura nao
atender a essas recomendacdes, ¢ sugerida uma analise mais detalhada, levando em conta
fatores como o pesoda estrutura, sensacao de desconforto do usuario e aceleragdo da estrutura

devido as vibragdes.Essa analise ndo foi realizada para o objeto estudado.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 VERIFICACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES NOS TUBOS

Utilizando o Software SAP2000 com os materiais, secdes € carregamentos comentados
no item anterior, obtiveram-se os esforcos solicitantes em cada tubo para cada uma das
combinacoes consideradas.

O programa oferece uma opc¢do de combinacdo onde a envoltéria ¢ tracada
automaticamente, com os esforcos maximos e minimos obtidos de todas as combinagdes. E
necessario esclarecer que a utilizagdo dessa envoltoria no dimensionamento de pontes pode
levar a estruturas menos econdmicas, visto que ¢ possivel que diferentes tipos de esforgos
solicitantes tenham seus valores maximos ou minimos em diferentes combinagdes. Pode ser
tomado o esfor¢o axial de uma combinacao e o momento fletor de outra, por exemplo. Nesta
situagdo, a utilizagdo da envoltéoria do SAP2000 leva a um dimensionamento para uma
combinac¢do de esfor¢os que ndo aconteceria na pratica. Por facilidade de calculo, e como este
trabalho consiste apenas de uma verificacdo, ndo de um dimensionamento real, os resultados
da envoltoria sdo utilizados. Nos casos em que o tubo ndo suporta a solicitacdo, cada
combinagdo ¢ verificada individualmente, para identificar se realmente pode haver problemas
com a secao.

Nao foram verificados todos os tubos individualmente, visto que muitos deles eram
repetitivos (mesmos comprimentos destravados, ou pecas com a mesma fun¢do), sendo
necessario apenas o calculo para aqueles que apresentavam as segcdes com os esfor¢os mais
criticos. Por exemplo, ndo foram verificados todos os pendurais da estrutura, apenas aquele que
apresentava o maior esfor¢o solicitante axial de tragdo. Por outro lado, em alguns tubos foram
verificadas mais de uma secdo, pois nao era clara qual combinacdo de esforcos seria mais
critica.

Todos os célculos e verificagcdes apresentados na metodologia no item 3.2.4 foram
automatizados em tabela do Microsoft Excel, onde os dados de entrada sdo a secdo da peca, os
esforcos solicitantes obtidos da andlise estrutural, o comprimento destravado do tubo e o
coeficiente de flambagem. Exemplo da utilizacdo da planilha encontra-se no Apéndice A. A
Tabela 4 apresenta o resultado da relagdo entre os esforcos solicitantes e resistentes de calculo
para todos os tipos de solicitacdo em cada um dos tubos verificados, assim como os resultados
das equacdes de interagdo aplicaveis. O indice utilizado nessa tabela ¢ explicado no Apéndice

B, onde também se encontram os valores das solicitagcdes em cada tubo.



Tabela 4 - Relagao entre esforcos solicitantes e resistente e equagdes de interagao

(Continua)
Sd/Rd ITERACOES
i FORCA AXIAL
TRACAG| COMP. FLETOR | CORTANTE | TORSOR| N-M | N-M-V-T

1@ 0,782 - 0,151 0,008 - 0,916 -
2@ 0,275 - - - - 0,275 -
3 - 0,486 0,040 0,144 0,008 0,522 -
4 - 0,296 0,297 0,051 0,016 0,560 -
5 - 0,310 0,281 0,040 0,008 0,560 -
6 0269 0,169 0,397 0,089 - 0,622 -
7 - 0,343 0,037 - - 0,376 -
8 - 0,023 0,027 0,003 - 0,038 -
9 0,079 - 0,039 0,005 0,009 0,079 -
10 0,006 0,023 0,023 - - 0,035 -
11 - 0,532 0,296 0,056 0,006 0,795 -
12 - 0,836 0,107 0,011 0,030 0,931 s
13 0,284 0,605 0,372 0,086 0,022 0,936 -
14 0,208 0,320 0,327 0,324 0,217 0,611 0,940
15 - 0,474 0,452 0,017 0,078 0,876 -
16 0,187 0,235 0,615 0,192 0,007 0,782 s
17 0,016 0,238 0,092 0,007 - 0,320 -
18 0,372 - 0,111 0,048 0,018 0,471 -
19 - 0,127 0,594 0,048 0,027 0,658 -
20 - 0,118 0,103 0,334 0,046 0,163 -
21 - 0,663 0,040 - - 0,699 -
22 0,419 0,604 0,113 0,004 0,039 0,705 -




Tabela 4 - Relagao entre esforcos solicitantes e resistente e equacdes de interagdo

(Conclusio)

Sd/Rd INTERACOES

i FORCA AXIAL
TRACAO| COMP.

FLETOR | CORTANTE | TORSOR| N-M | N-M-V-T

23 - 0,001 0,145 0,008 0,030 0,145 -
24 - 0,353 0,352 0,020 0,026 0,666 -
25 0,139 0,669 0,129 0,005 - 0,784 -
26 0,018 - 0,443 0,071 - 0,452 -
27 - 0,239 0,505 0,232 0,262 0,688 0,988
28 0,081 - 0,450 0,161 0,561 0,488 1,051
29 - 0,211 0,279 0,051 - 0,459 -
Notas:

@ Tubos tracionados com indice de esbeltez maior que 300

Pode-se verificar que os tubos 1 e 2, apesar de resistirem satisfatoriamente aos esforgos,
possuem indices de esbeltez maiores que o recomendado pela norma brasileira para pecas
tracionadas: 300. O primeiro tubo, que representa o cabo principal, possui um indice de 311,
enquanto o segundo, que representa os pendurais, 564.

Segundo o AISC (2011), que faz a mesma observagdo que a NBR 8800 quanto a esbeltez
das pegas tracionadas, essa recomendagao nao se da por motivos de integridade da estrutura,
mas por questdes praticas de economia, facilidade de fabricacdo, manuseabilidade, cuidados
necessarios no transporte e igamento, além de condi¢des de servigo, pois um tubo muito esbelto
esta mais sujeito a movimentos laterais e vibragdes, que podem causar incdmodos aos usuarios.
Portanto, a situagdo dos tubos 1 e 2 ndo traz riscos a estabilidade da passarela.

O caso mais critico ¢ o da se¢do numero 28, que representa um trecho do tubo curvo de
um dos olhais — o terceiro olhal a partir da extremidade da trelica. Com solicitagdes
consideraveis de momento fletor, momento torsor e esfor¢o cortante, a se¢ao teve 1,051 como
resultado da equacao de interacao. Como o calculo foi realizado através da envoltoria de todas
as combinagdes, ¢ necessario verificar as combinagdes individualmente, de forma a comprovar

ou ndo a possibilidade de inadequagao do tubo e verificar qual o carregamento mais critico. Na



Tabela 5 sdo apresentadas as relagdes entre esforcos solicitantes e resistentes, bem como as

equagdes de interacao para cada uma das combinagdes utilizadas.

Tabela 5 - Relagdo de esforcos solicitantes e resistentes e equagoes de interacdo em cada combinagdo

para o tubo 28

Sd/Rd ITERACOES

COMB. | FORCA AXIAL

i FLETOR | CORTANTE | TORSOR | N-M | N-M-V-T
TRACAO | COMP.

I 0,015 - 0,134 0,025 0,196 0,142 -

II 0,078 - 0,422 0,153 0,560 0,461 1,008
111 0,078 - 0,450 0,152 0,561 0,489 1,035
v 0,059 - 0,372 0,112 0,448 0,401 0,745
\Y% 0,015 - 0,152 0,024 0,177 0,160 -

Verifica-se que, para as combinacdes II e III, o tubo realmente apresenta a segunda
equacdo de interacdo acima de /,0. Em comum, as duas combinagdes tém a sobrecarga de
utilizagdo como sendo a principal solicitagdo variavel. A diferenga entre as duas se da pela agao
do vento, que aumenta o momento fletor solicitante na terceira combinagdo. Em ambos os casos
foi considerado o aumento de temperatura ambiente, visto que este era mais critico para os
esforcos solicitantes que a reducao.

A solicitagdo ¢ 3,5% maior que a resisténcia calculada, indicando que a peca utilizada ¢
inadequada. No entanto, como a diferenga entre o esforco solicitante e o resistente € pequena,
deve haver o bom senso de analisar alguns fatores. A resisténcia ao escoamento utilizada, por
exemplo, ¢ um valor nominal minimo indicado pelo fabricante reduzido de um fator normativo
que considera a variagdo da resisténcia nos materiais. Entdo, ¢ provavel que a resisténcia real
da peca seja maior que a utilizada no dimensionamento, fazendo com que o membro resista aos
esforcos mesmo quando atingida a combinagdo prevista. Aconselha-se, no entanto, que sejam
realizados ensaios de resisténcia in situ na referida peca, para garantir a seguranca da passarela.

Além disso, a construgdo foi realizada durante o dia, com a inten¢ao de montar a estrutura
na maior temperatura possivel, visto que uma posterior reducao da temperatura normalmente

causa menos problemas que um aumento. Portanto, o aumento de temperatura nao deve chegar



ao valor previsto nos calculos. Considerando todos esses fatores, ¢ bastante improvavel que a

estrutura apresente algum tipo de problema devido a essa peca.

4.2 VERIFICACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES NAS CONEXOES

A verificacdo das conexdes foi realizada através do software HSS CONNEX, que
verifica a relacdo entre os esforgos solicitantes nos nds e as resisténcias a pungao e plastificagdo
do tubo.

As conexodes flangeadas foram utilizadas nos cabos principais e na trelica lateral de
enrijecimento. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas das chapas e parafusos utilizados — onde
db ¢ o diametro do parafuso e d’ é o tamanho do furo para o parafuso —, do tubo conectado, os
resultados de espessura minima da chapa e nimero minimo de parafusos, bem como a dimensao

das placas e o numero de parafusos usados no projeto.

Tabela 6 - Resumo da verificagao das conexdes flangeadas

Cabos Principais Trelica
Local Tubo Ancorado | Banzos Superiores | Banzos Inferiores | Diagonais
Chapa / Parafuso
fyp (MPa) 300 300 300 300
el (mm) 40,0 40,0 40,00 25,00
db (mm) 254 254 25,40 15,88
d' (mm) 27,0 27,0 27,0 17,5
Tu (kN) 232,24 232,24 232,24 90,72
Tubo
d (mm) 141,30 141,30 141,30 88,90
t (mm) 9,50 9,50 9,50 5,50
Nsa (kN) 702,3 - 333,00 137,00
Resultado
tr minimo (mm) 18,00 1,00 12,00 8,00
tr usado (mm) 19,00 12,70 19,00 12,50
nf min 5,00 1,00 3,00 3,00
ns usado 6,00 4,00 4,00 4,00

RESULTADO OK! OK! OK! OK!




Verifica-se que todas as conexdes possuem valores maiores que 0S minimos necessarios
tanto para a espessura da chapa flangeada quanto para a quantidade de parafusos. Portanto, ¢
seguro afirmar que as conexdes flangeadas sdo adequadas as solicitacdes e ndo apresentardo
problemas ao longo da vida 1til da passarela.

A verificagdo dos nos foi feita para as principais conexoes soldadas da estrutura, de forma
similar a verificacao dos tubos: no caso de conexdes repetitivas, como a ligacao do banzo da
trelica de enrijecimento com suas diagonais, apenas o caso mais critico (maior esfor¢o
solicitante) foi calculado. O apéndice C apresenta uma tabela com o indice das conexdes
verificadas, assim como as solicitagdes em cada no.

Durante a verificagdo das conexdes soldadas, algumas consideragdes precisam ser feitas
para que a resisténcia no n6 possa ser estimada. Na conexdo 2 (ver Quadro 2 e Figura 31), o
angulo entre o tubo secundario e o principal era menor que o limite de validacdo de 30°.
Segundo o CIDECT (WARDENIER, et al., 2008), essa limitacdo ¢ dada para garantir que a
solda possa ser executada, mas pode ser dispensada se o fabricante garantir que ndo havera
problemas com a solda. No entanto, a resisténcia ndo pode ser considerada maior que na
conexao com 30°. Portanto, nesses casos, o angulo do limite da faixa de validagdo foi utilizado
para o célculo do esfor¢o resistente.

Outra consideracdo foi feita na conexao 7 (Ver Quadro 2 e Figura 31), apresentada na
Figura 24. Esta consiste de uma conexdo KT multiplanar, também referida como DKT. Nao ha
previsdes nos principais codigos para o calculo do esforco resistente em nos deste tipo, por isso
serdo feitas simplificagdes. O calculo de conexdes do tipo KT uniplanar ¢ realizado através da
sua decomposi¢ao: sao verificadas duas conexdes do tipo K entre o tubo perpendicular ao banzo
e cada uma das diagonais. Disto se infere que a conexdo DKT pode ser decomposta em nds do

tipo KK (K multiplanar).

Figura 24 - Conexao numero 7. Tipo DKT



O CIDECT (WARDENIER, et al., 2010) considera que nao ha reducao na resisténcia das
conexdes KK em comparacdo com as uniplanares, enquanto a NBR 16239 (ABNT, 2013a)
sugere um fator de reducdo de 0,9. Utilizaremos a recomenda¢do do primeiro, visto que a
formulagdo proposta pelo CIDECT foi identificada como mais precisa para este tipo de conexao
(NOBRE, et al., 2015). Portanto, nao havendo reduc¢do da resisténcia, o n6 numero 7 pode ser
analisado como uma conexao uniplanar. A partir dessa provisao, o nd sera analisado como um
KT uniplanar.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas geométricas das conexoes e relagao entre esforgos
solicitantes e os resistentes em cada n6 dos tipos X, Y, T, K e TT. Essa relagdo ndo pode ser

maior que 1 para garantir que a conexao nao atinja nenhum dos estados limites previstos.

Tabela 7 - Resultados das interacdes (Sd / Rd) para conexdes dos tipos X, Y, T, K e TT

Continua

Banzo | Diagonal | Diagonal

(mm) 1 (mm) | 2 (mm) Geometria Sd /Rd
i(tipo) | dO [ t0 | d1 | t1 | d2 | 2 e (mm)g(mm) B (O1/02| ¢ [TUBO 1TUBO 2
1(K) 1683 7,1 483 5,1 483 51 O 73,3 0,287 90° 30° - 0,12 0,22

2(Y) 1683 7,1 1683 7,1 - - - - 1,0 27 - - 0,03 -
3(r) 1683 7,1 1143 6,0 - - - - 0,679 90° - 0,03 -
S(K) 1143 6 483 5,1 483 51 O 37,9 0,423 48°48° - 0,02 0,01
6 (TT) 141,3 9,5 483 5,1 - - - - 0,342 90° - 60° 0,47 -
8(T) 141,395 1143 6,0 - - - - 080990 - - 03 -
9(K) 1143 6 889 55 889 55 7,7 11 0,778 42°42° - 0,38 0,17
10(T) 1413 9,5 1143 6,0 - - - - 0809 90° - - 0,29 -
11(K) 1143 6 483 5,1 483 51 0 40,3 0,423 47°47° - 031 0,02
12(Y) 1413 9,5 422 49 - - - - 0,299 47° - - 0,12 -
13(Y) 1413 9,5 422 49 - - - - 0,299 47° - - 0,09 -
14 (T) 141,3 9,5 101,6 5,7 - - - - 0,719 90° - - 0,66 -
15(T) 141,3 9,5 101,6 5,7 - - - - 0,719 90° - - 0,42 -
16 (X) 1143 6,0 101,6 5,7 - - - - 088990° - - 0,74 -

17 (X) 1143 6,0 101,6 5,7 - - - - 0,889 90° - - 0,78 -



Banzo

Diagonal | Diagonal

(mm) 1 (mm) | 2 (mm) Geometria Sd /Rd
i(tipo) | dO [ t0 | d1 | t1 | d2 | €2 e(mm)g(mm) B [(O1/0O2| ¢ [TUBO1/TUBO 2
18(K) 141,3 9.5 88,9 5,5 88,9 5.5 44 0,629 36° 36° 032 0,32
19(K) 141,3 9,5 88,9 5,5 88,9 55 44 0,629 36° 36° 0,03 0,03
20(T) 141,395 889 55 - - - 0,629 90° - 0,62 -
22 (K) 141,3 9,5 88,9 5,5 88,9 5,5 44 0,629 36° 36° 0,04 0,03
23(Y) 101,6 5,7 101,6 5,7 - - - 1,0 80° - 0,22 -
24 (Y) 101,6 5,7 101,6 5,7 - - - 1,0 64° - 0,49 -
25(X) 141,3 9,5 101,6 5,7 - - - 0,719 90° - 0,38 -
26 (T) 141,395 422 49 - - - 0,299 90° - 0,22 -

Destacado em vermelho na Tabela 7, o angulo de 27° (fora da faixa de validacdo) no n6

de indice 2 foi tomado como 30° para efeito de estimativa da resisténcia, como explicado

anteriormente. A relagdo entre esforgo solicitante e resistente foi muito baixa (0,03), indicando

que nao havera problemas de estabilidade na conexao, mesmo com a estimativa realizada.

Os nés do tipo K com o banzo tracionado, como exposto no item 3.2.5 b), podem

apresentar resisténcia inferior ao estimado pelo programa. Essa situacdo ocorre nos nos 5, 18

e19, como pode ser verificado na tabela de esforgos solicitantes no apéndice C. Para esses

nds,no entanto, as resisténcias calculadas pelo HSS  CONNEX sdo muito superiores as

solicitacdes,sendo seguro afirmar que, mesmo havendo uma reducao da resisténcia, o nd

suportard a carga.A Tabela 8 traz as caracteristicas geométricas das conexdes do tipo KT,

enquanto a

Tabela 9 apresenta as relagdes entre o esforgo solicitante e o resistente nesses nos.
Tabela 8 - Dados da geometria das conexdes do tipo KT

Banzo (mm) Diagonal DiagonalMontante
i 1 (mm) | 2 (mm) | 3 (mm) Geometria

do t0 | dl |t1|d2 |t2 | d2 |[t2 |el|gl |e2 (g2 | B |(O1|02 063

4 1683 7,1 141,3 6,6 48,3 5,1 114,3 6,0 88,720,217,8 20 0,602 44° 42° 90°
7 141,3 9,5 48,3 5,1 48,3 5,1 483 5,1 0 34,6 0 40,3 0,342 35° 33° 90°
21 1413 9,5 88,9 5,5 88,9 5,5 88,9 55 0 -224 0 -22,40,629 36° 36° 90°




Tabela 9 - Resultados das interagdes (Sd / Rd) para conexdes do tipo KT

. Conexao k 1-3 Conexao k 2-3

' Tubo 1 Tubo 3 Tubo 2 Tubo 3
4 0,13 0,13 0,01 0,35
7 0,08 0,23 0,14 0,24
21 0,5 0,08 0,5 0,24

A conexdo 7, que foi analisada como uniplanar a partir de uma simplifica¢do, apresentou
resisténcia bastante superior & necessaria, o que aponta que a conexao estd segura, mesmo
considerando possiveis desvios devido as estimativas realizadas.

Ja na conexdo 4, a excentricidade entre os eixos do montante e da diagonal 1 com o do
tubo principal foi maior que o limite de 0,25 d0 = 42,07mm. Segundo Wardenier et al (2010),
uma excentricidade fora faixa de validacao pode reduzir a resisténcia da conexao e gerar um
momento de excentricidade, que deve ser distribuido entre os membros da conexao.
Analogamente ao exemplo 15.1 de Wardenier et a/ (2010), considerou-se um acréscimo de
momento nos banzos devido aos esfor¢os axiais solicitantes destes aplicados a excentricidade,
no valor de: (-220kN - (-214kN))*(-0,0887m)= 0,6kN-m (ver Tabela 8, Tabela 13 e Figura
31). Esse valor foi distribuido igualmente para as duas secdes do banzo: a esquerda e a direita
do no.

Vemos que mesmo com esse esforco adicional a conexdo ¢ suficiente para resistir as
solicitacdes com uma boa folga. Mesmo que haja uma reducdo da resisténcia devido a

excentricidade, ndo sera suficiente para causar qualquer estado limite ultimo na conexao.

4.3 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO
4.3.1 Deformacoes

O deslocamento lateral total do corpo da passarela devido ao vento, em condi¢des de
servigo, ¢ de 10 mm, ou 1/1000 da altura entre a coberta do corpo da passarela e o solo, de
acordo com a andlise estrutural do programa SAP2000. J& o deslocamento relativo entre o piso
e a coberta ¢ de apenas 1mm, inferior a 1/2000 da altura entre o teto e o piso. A estrutura atende
as provisoes da norma brasileira (ABNT, 2008), que limita esses deslocamentos a H/400 e

h/500, respectivamente. J& de acordo com as recomendagdes da AASHTO (2009), seria aceita



uma movimentagao maxima de 150 mm, muito acima da deformagdo encontrada na estrutura.
Portanto, as pequenas deformagdes laterais da passarela estdo dentro das orientagdes das
normas ¢ manuais citados, nao causando desconfortos aos usuarios.

Quanto as flechas verticais, a estrutura apresenta 35 mm (L/1500) de deformacgao
permanente devida ao peso proprio e 118 mm (L/460) de deslocamento total quando adicionada
a sobrecarga de uso, de acordo com as combinagdes de servigo. Mais uma vez, os valores estao
dentro dos limites recomendados (154mm pela norma brasileira e 150mm pela americana), e a
flecha ndo causara desconforto visual.

Além disso, ¢ importante destacar que durante a construgao foi imposta uma contraflecha
para combater a deformagdo permanente na estrutura. Levou-se em conta ndo apenas a
deformacdo permanente imediata, calculada na anélise da estrutura, mas também um adicional

para que ndo haja grandes flechas devido ao relaxamento do aco ao longo do tempo.

4.3.2 Vibracao

No que tange a vibragdo, havia uma preocupagdo quanto aos pendurais, pois sdo tubos
muito esbeltos que podem sofrer vibragdes. No entanto, observou-se que as vibragdes nos
pendurais ndo eram transferidas para as demais estruturas, ndo causando qualquer tipo de
desconforto para os usuarios. Além disso, ¢ necessario avaliar o comportamento dindmico para
a estrutura do piso.

Foi realizada uma analise modal no programa SAP2000 para verificar o comportamento
dindmico da passarela em estudo, onde se verificou que o primeiro modo de vibragdo lateral
aconteceu a uma frequéncia natural de 1,6 Hz — como se pode verificar na Figura 25 —, enquanto
a vibracao vertical do piso no primeiro harménico se deu a 3,5 Hz — Figura 26. Portanto,
verifica-se que a estrutura respeita as recomendacdes da AASHTO (2009), que exige,
respectivamente, 1,3 Hz e 3,0Hz. No entanto, ndo atinge os 4Hz recomendados pela NBR 8800

(ABNT, 2008) para estruturas desse tipo.

Figura 25 - Vibragdo lateral do piso ampliada em 200x
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Figura 26 - Vibragao vertical do piso ampliada em 200x
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Uma anélise mais detalhada da resposta da estrutura, em termos de aceleragdo gerada pela
vibragdo, poderia ser realizada para identificar de forma mais precisa se ha chances de
desconforto por vibragdes excessivas, como sugerido por Murray et al/ (2016). Esta analise,
porém, foge ao objetivo do trabalho. Além disso, como a estrutura atende aos limites da
verificagdo simplificada da AASHTO tanto para vibragdes verticais quanto laterais, as chances

de haver desconforto dos usuarios é reduzida.



5 CONCLUSOES

O trabalho foi realizado no intuito de verificar as condi¢oes de estabilidade e de uso da
passarela a partir das informagdes das plantas do projeto, das orientagdes das normas brasileiras
aplicaveis e das provisdes de 6rgaos internacionais de trabalho reconhecido como o CIDECT,
o AISC e a AASHTO.

A modelagem da passarela no programa SAP2000 permitiu a analise da estrutura, de onde
se obtiveram os esforgos solicitantes nos tubos. Apenas um tubo em toda a estrutura apresentava
um esfor¢o solicitante de célculo ligeiramente superior a sua resisténcia, porém ndo configura
riscos a integridade da ponte, devido a diferenca entre carga e esforgo resistente ser muito
pequena, além da provavel resisténcia real do tubo ser maior que a utilizada nos célculos.

Na analise das conexdes da estrutura através do programa HSS CONNEX, foi verificado
que todas as conexdes flangeadas sdo adequadas as solicitagdes, tanto no que diz respeito a
espessura das chapas do flange quanto ao numero de parafusos utilizados. Ja para os nds
soldados, algumas consideragdes precisaram ser feitas, visto que algumas juntas apresentavam
geometria diferente das previstas nos principais codigos € manuais: tanto no nimero e
disposicdo das barras nas conexdes, quanto na excentricidade. No entanto, todos os nos
apresentaram resisténcia suficiente, e naqueles onde as simplificagdes foram feitas, as
solicitacdes foram bastante inferiores a resisténcia de célculo, sendo possivel afirmar que,
mesmo com a limitagdo do método de analise, de fato ndo hé riscos quanto aos estados limites
ultimos previstos.

J& na avaliagdo das condigdes de servigo, foi observado que as deflexdes laterais e
verticais ficam dentro de todos os limites estabelecidos pela AASHTO (2009) e pela NBR 8800
(ABNT, 2008). As vibragdes, por sua vez, atendem as especificacdes do 6rgdo americano, mas
atendem apenas parcialmente as condi¢des da norma brasileira, sendo, portanto, recomendada
uma analise mais profunda, a fim de verificar a aceleragdo gerada pelas vibragdes em situacdes
de pessoas correndo na passarela e a percepcao do usudrio quanto a essa aceleragao.

De forma geral, realizadas as analises e verificagdes necessarias, se pode afirmar que a
passarela ndo apresenta riscos do ponto de vista da integridade da estrutura e possui condig¢des
de servigo adequadas, ndo causando desconfortos sensoriais aos usuarios. E importante destacar
que ndo foram analisadas as condi¢cdes de manutencdo da passarela, tais qual pintura,
iluminacdo e seguranga, que devem ser garantidas em ordem do bom funcionamento do

equipamento.
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APENDICE A - EXEMPLO DA UTILIZACAO DA PLANILHA DE VERIFICACAO

DOS TUBOS

DADOS: Banzo superior - centro da trelica
Solicitacao: Material: VMB 250cor
Nisd (kKN) 0 Fonte: catdlogo de tubos

estruturais da V&M do
Ne,sd (kN) 560 Brasil
Msg2(kN-m) 0.1 E (MPa) 200000
Msq3(kN-m) 1.51 fy Mpa) 250
Vsa2(kN) 0 fu(Mpa) 400
Vsas(kN) 0
Tsda(kN-m) 0
Comprimento Destravado L (m) 3
Coeficiente de flambagem K 0.9
Distancia entre Vmax e V nulo (m) 3
Secao: TUBO 141,3 x 9,Smm
Fonte: catdlogo de tubos estruturais da V&M do Brasil
D (mm) 141.3 I(cm*) 861 Z (cm?®) 166
t (mm) 9.5 r(cm)  4.67 I (em*) 1720
Ag (cm?) 39.5 W (cm®) 122 Wt (cm®) 244
Constantes
Yal 1.1 NBR 8800 tabela 3
Yal 1.35 NBR 8800 tabela 3
RESUMO DOS RESULTADOS:
SECAO ADEQUADA AOS ESFORCOS!

ESFORCOS ATUANDO
ESFORCOS ATUANDO SEPARADAMENTE JUNTOS

Sd/Rd Equagao

Tragdo N/A 0 N+M OK! 0.6986
Compressdo OK! 0.66292
Flexao OK! 0.04011 N+M+V+T NA
Cortante N/A 0
Tor¢ao N/A 0




VERIFICACAO APENAS A TRACAO AXIAL:

Limitaciio do Indice de esbeltez - NBR 8800 item 5.2.8

L/r<300 L/r= 64.2 OK!

Area liquida efetiva (Ae) - NBR 8800 item 5.2.3

An = 39.5 cm? An = Ag, pois ndo hé furos - NBR 8800 item 5.2.4.2
Ct= 1 Ct=1, de acordo com a NBR 8800 item 5.2.5 a)
Ae= 39.5 cm? Ae = An*Ct

Como a area liquida efetiva e a area da secdo bruta sdo iguais, precisamos verificar apenas
o escoamento da secdo bruta.

Forc¢a axial de tracao resistente de calculo (N¢rda) - NBR 8800 item 5.2.2

_ 897.7 kN NBR 8800 item 5.2.2 a) Escoamento da
- secdo bruta
*
1
Resultado: Nt,ra=Nt,sd
897.7 > 0 OK!

VERIFICACAO APENAS A COMPRESSAO AXIAL:

Limitacio do indice de esbeltez - NBR 8800 item 5.3.4

< 200 =
57.8 OK!

Fator de reducdo de flambagem local (Q) - NBR 8800: anexo F - item F.4

1 _ _
= 0,038 , <0.11x Q= 1.00

—+



0.11 = <™ T <045%x—

Obs: ndo ¢ previsto D/t > 0.45 E/fy

Forca axial de flambagem elastica (Ne) - NBR 8800: anexo E

)2



- 233
2
) 13
KN

Indice de esbeltez reduzido (M) - NBR 16239 item 5.2

o= V—



0.651



Fator de reducio de barras comprimidas (y) - NBR 16239 item 5.2

_ 1 0.941
Of&l} 1-:|/_7 24
Forca axial de compressao resistente de calculo (Nc,rda) - NBR 8800 item 5.3.2
844.7 kN
1
Resultado: N¢,ra2Ne,sd
844.742 > 560 OK!

VERIFICACAO APENAS A MOMENTO FLETOR:

Caracteristicas da secao

Esbeltez: NBR 8800 Anexo G item G.2.7

(M) £ (Ap) Secdo compacta
(Ap) <(A) < (Ar) Secdo semicompacta
(M) > () Secao esbelta
Parametro de Parametro de
Parametro de esbeltez (M) esbeltez de esbeltez de
_ B plastificacao (Ap) escoamento (Ar)
- = —031

14.8737



56 248

SECAO COMPACTA
Momento fletor de plastificacao (Mpl):
Mpl=Z*f, = 41.5 kN-m

Momento fletor resistente de calculo (Mra) - NBR 8800 Anexo G item G.2.7

ELU: flambagem local da parede do tubo, o tnico aplicavel a tubos circulares

) —_ <
1
L'y o021
— = 1 ( / + )
[’ 1 033 < Mre=  37.73 kN-m

1 (



gZarantia de) validade da analise elastica - NBR 8800 item 5.4.2.2 ~

<
~  45.75 kN-m Mrg= 37.73 kN-m
/ !

1,50



Resultado: Mra=2Msq

Msd? = Msa2? + Msd3? Mg =

37.73 > 1.51331 OK!

1.51 kN-m

VERIFICACAO APENAS A ESFORCO CORTANTE:

Tensao critica de cisalhamento (tcr) - NBR 8800 item 5.4.3.6

] 1,60 g /4
T

S (——
0,78

< 0,60




3/2< 0,60

Ter =
150000 kPA

Forc¢a cortante resistente de calculo (Vra) - NBR 8800 item 5.4.3.6

269.32 kN
_ 05
1
Resultado: VrRa=Vsa
Vsda® = Vsa2 + Vsaz? Ve = 0.00 kN
269.32 > 0 OK!

VERIFICACAO APENAS A MOMENTO TORSOR:

Momento de tor¢ao resistente de calculo (Tra) - NBR 8800 item 5.5.2.1.2

1 23 < 0,60
Vol 12 -



Tra=

33.2727 kN-m



Resultado: Tra2Tsa

33.27 > 0 OK!



VERIFICACAO A FORCA AXIAL E MOMENTO FLETOR COMBINADOS - NBR 8800
item 5.5.1.2:

Verifica¢ao do caso critico de esforco axial:

Nsd/Nrd
Tragao 0 Caso critico: Compressao
Compressao 0.66292 Nsd¢/Nrda = 0.66292

Verifica¢ao da combinacio:

Para Nsda/Nrd > 0,2 Para Nsd/Nrd < 0,2
8 -
_ +( I +
_)<10
9 5 <10
0.69858 < 1.000 N/A
OK!

VERIFICACAO A FORCAS AXIAL E CORTANTE E A MOMENTOS FLETOR
E TORSOR COMBINADOS - NBR 8800 item 5.5.2.2:

Se Tsda/Tra < 0,20, desprezar o torsor.

Obs: se 0 momento torsor for desprezivel, essa analise ndo se aplica
Tsa/Tre= 0 TORSOR DESPREZ{VEL

Verificacio




APENDICE B - INDICE E SOLICITACOES DOS TUBOS VERIFICADOS

Quadro 1 — Indice dos tubos verificados

(Continua)
i | ESTRUTURA TUBO SECAO
CABOS TUBO ANCORADO AO
1 1 pRINCIPAIS | SOLO
’ PENDURAIS Pendural com maior esforco de
tracao
3 MASTRO @ TUBO PRINCIPAL (Nc) Secdo proxima ao contraventamento
lateral
4 |MASTRO?® TUBO PRINCIPAL (M) Secdo proxima ao apoio
5 |[MASTRO TUBO VERTICAL Secdo proxima ao apoio
MASTRO TUBOS SECUNDARIOS DE | Maximos esfor¢os nos tubos
6 CONTRAVENTAMENTO |secundarios
MASTRO CONTRAVENTAMENTO Miéximos esforgos nos tubos do
7 LATERAL INFERIOR contraventamento lateral inferior
MASTRO CONTRAVENTAMENTO Maximos esfor¢os nos tubos do
8 LATERAL SUPERIOR contraventamento lateral superior
MASTRO BANZOS DA TRELICA DE | Maximos esfor¢os em todos os tubos
9 CONTRAVENTAMENTO dos banzos da trelica
MASTRO DIAGONAIS DA TRELICA | Maximos esfor¢os em todos os tubos
10 DE CONTRAVENTAMENTO | do contraventamento lateral superior
11| PORTICO TUBO PRINCIPAL 1 Secdo proxima ao engaste
12| PORTICO TUBOS PRINCIPAIS2 E 3 Secao abaixo da treliga inferior
PORTICO TUBOS SECUNDARIOS DE | Maximos esfor¢os dentre todas as
13 CONTRAVENTAMENTO |diagonais
PORTICO BANZOS DA TRELICA Secdo a 1,65m da barra principal do
14 CONTRAVENTAMENTO portico
INFERIOR
PORTICO DIAGONAIS DA TRELICA | Maximos esfor¢os dentre todas as
15 DE CONTRAVENTAMENTO | diagonais
INFERIOR
16 PORTICO BANZOS DA TRELICA Maximos esfor¢os nos banzos
SUPERIOR
PORTICO DIAGONAIS TRELICA Maéximos esfor¢os dentre todas as
17 SUPERIOR diagonais
18| TRELICA @ BANZOS INFERIORES (Nt) | Sec¢do a 3m do centro da trelica




Quadro 1 - indice dos tubos verificados

(Conclusao)
i |ESTRUTURA TUBO SECAO
19 TRELICA @ BANZOS INFERIORES (M) Secdo a 3,5m da extremidade da
trelica
20 TRELICA @ BANZOS INFERIORES (V) Secao no apoio (3m da
extremidade da trelica)
21| TRELICA @ BANZOS SUPERIORES (Nc) Secao no meio do vao
TRELICA DIAGONAIS Diagonal mais préxima ao apoio
2 (tragdo)
Diagonal adjacente a anterior
(compressao)
23| TRELICA MONTANTE EXTREMIDADE Maximos esfor¢os nos montantes
TRELICA MONTANTES A 3m DA Maximos esfor¢os nos montantes
24 EXTREMIDADE
25 PISO CONTRAVENTAMENTO Coqtraventamento préoximo aos
apoios
PISO LONGARINAS DO PISO Secdo no apoio do portico(3m da
26 extremidade da trelica)
PISO TRANSVERSINA DO PISO Secdo no apoio do poértico (3m da
27 extremidade da trelica), proxima
ao banzo inferior da trelica
OLHAL TRECHO ENTRE O MONTANTE | Se¢do a 6m da extremidade da
)8 DA TRELICA DE ENRIJECI- trelica,
MENTO E O TUBO VERTICAL
DO OLHAL
29 OLHAL APOIO OLHAL- Maximos esfor¢os dentre todos os
TRANSVERSINA tubos
Notas:

2 (Nc), (Nt), (M), (V) - Em tubos onde sdo analisadas varias se¢des, o esforgo entre paréntesis € o mais

critico para aquela segéo.

As imagens que seguem tém por objetivo mostrar a localizacdo das pecas na estrutura,

para facilitar o entendimento do quadro dos indices acima. As se¢des 6 € 13 representam

todos os tubos secundarios de contraventamento do mastro e do portico, respectivamente. Ou

seja, foram tomados os méaximos esfor¢os solicitantes dentre todos esses tubos.




Figura 27 - Vista longitudinal
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Na tabela seguinte, sdo apresentados os esforgos solicitantes em cada tubo, utilizados
para a verificagdo do dimensionamento das pecas.



Tabela 10 — Esforgos solicitantes nos tubos verificados

Continua
' T;z:) (? f (‘? A)C(:;;I;P FLETOR | CORTANTE | TORSOR| L (m) K
(kN) (kN) * | (kKN-m) (kN) (kN-m) |destravado

1@ 702 - 5,7 2,1 . 14.5 1,0
(@) 35,6 - - - : 7,5 1,0
3 - 228 1,7 35,3 0,3 6,2 1,0
4 - 139 12,5 12,4 0.6 6,2 1,0
5 - 103 11,8 9,7 0,3 7,7 1,0
6 422 11,5 0,86 4,2 - 2 1,0
7 - 54,0 1,0 - - 8,4 1,0
8 - 8,5 0,4 0,4 - 3,2 1,0
9 37 - 0,6 0,7 0.13 59 1,0
10 1,0 2,1 0,05 - - 2,2 0,75
11 - 280 11,2 15,0 0,2 5 1,0
12 - 440 4,05 3,0 1,0 5 1,0
13 44,5 70,4 0,8 4,0 0,04 1,8 0,75
14 97,0 128,0 53 483 3,1 2,1 0,9
15 - 148.,6 3,9 1,6 0,64 2,1 0,75
16 87,0 94,0 9,9 26,9 0,1 3,1 0,9
17 2,5 35,0 0,2 0,3 - 1,2 0,75
18 334 - 4,2 13 0,6 3,0 0,9
19 - 107,6 22.4 13 0,9 3,0 0,9
20 - 100 3,9 90,0 1,54 3,0 0,9
21 - 560 1,50 - - 3,0 0,9
29 137 137 1,0 0,4 0,03 3,7 0,75
23 - 1,0 5,5 2,1 1,0 2,15 0,75

- 110,3 3,1 1,9 0,2 2,15 0,75

24



FORCA AXIAL

. » FLETOR | CORTANTE [TORSOR| L
I | TRAGAO | COMP. |\ ) (kN) (KN-m) destr(anvlz)‘do K
(kN) (kN)

5 18,0 26,6 0.2 0.2 i 2,1 1,0
26 8,4 - 7,1 9,9 - 3,0 1,0
07 ] 69,3 6,1 27,4 2.8 3,0 1,0
5% 31,8 ; 5.4 18,9 6,0 0,5 0,75
29 - 27,0 0,4 2,0 - 0,5 1,0




APENDICE C - INDICE E ESFORCOS DOS NOS VERIFICADOS

Quadro 2 — Indice dos no6s verificados

(Continua)
i |ESTRUTURA CONEXOES SOLDADAS 11Po D~E
LIGACAO
MASTRO |TUBO VERTICAL X TUBOS DE K
! CONTRAVENTAMENTO ENTRE TUBOS PRINCIPAIS
2 MASTRO |TUBO PRINCIPAL 1 x TUBO PRINCIPAL 3 Y
MASTRO |TUBO PRINCIPAL 1 x CONTRAVENTAMENTO T
’ SUPERIOR
MASTRO |TUBO PRINCIPAL 1 x CONTRAVENTAMENTO KT
: INFERIOR x DIAGONALIS E BANZO DA TRELICA
5 MASTRO |BANZO TRELICA x DIAGONAIS K
PORTICO |TUBO 1 x TUBOS DE CONTRAVENTAMENTO ENTRE TT
° TUBOS PRINCIPAIS (1)
PORTICO [TUBO I x TUBOS DE CONTRAVENTAMENTO ENTRE KT
7 TUBOS PRINCIPALIS (2)
8 PORTICO [TUBOS 2 E 3 x BANZOS DA TRELICA INFERIOR T
PORTICO [BANZO DA TRELICA INFERIOR x DIAGONAIS DA
’ TRELICA
10| PORTICO |TUBOS2E 3 x BANZOS DA TRELICA INFERIOR T
PORTICO (BANZO DA TRELICA SUPERIOR x DIAGONAIS DA
! TRELICA
TRELICA |CONTRAVENTAMENTO DO PISO x BANZOS Y
12 INFERIO-RES (CONEXAO 3M DA EXTREMIDADE DA
TRELICA)
TRELICA |CONTRAVENTAMENTO DO PISO x BANZOS Y

13

INFERIO-RES (CONEXAO NO MEIO DO VAO)




Quadro 2 — Indice dos no6s verificados

(Conclusao)

. TIPO DE
i |ESTRUTURA CONEXOES SOLDADAS s
LIGACAO
TRELICA | TRANSVERSINA DO PISO x BANZOS INFERIORES T
14 (CONEXAO 3M DA EXTREMIDADE DA TRELICA)
TRELICA | TRANSVERSINA DO PISO x BANZOS INFERIORES T
P (CONEXAO NO MEIO DO VAO)
TRELICA LONGARINAS DO PISO x TRANSVERSINAS X
o (CONEXAO A 3M DA EXTREMIDADE DA TRELICA)
TRELICA LONGARINAS DO PISO x TRANSVERSINAS X
v (CONEXAO NO MEIO DO VAO DA TRELICA)
TRELICA | BANZO INFERIOR COM DIAGONAIS (CONEXAO A K
8 6M DA EXTREMIDADE DA TRELICA)
TRELICA |BANZO INFERIOR COM DIAGONAIS (CONEXAO NO K
v MEIO DO VAO DA TRELICA)
TRELICA |BANZO INFERIOR MONTANTE (CONEXAO A 3M DA T
20 EXTREMIDADE DA TRELICA)
N TRELICA | BANZO SUPERIOR COM DIAGONAIS E MONTANTE KT
(CONEXAO A 3M DA EXTREMIDADE DA TRELICA)
TRELICA |BANZO SUPERIOR COM DIAGONAIS (CONEXAO NO K
- MEIO DO VAO DA TRELICA)
23| OLHAL CONEXAO DOS TUBOS CURVOS Y
24| OLHAL |[CONEXAO DO TUBO CURVO COM TUBO VERTICAL Y
OLHAL CONEXAO DO TUBO CURVO COM O BANZO DA X
> TRELICA
PENDURAL | PENDURAL x CABO PRINCIPAL NO CENTRO DA T
26 PASSARELA

As imagens que seguem tém por objetivo mostrar a localizacdo das conexdes na

estrutura, para facilitar o entendimento do quadro dos indices acima.




Figura 30 - Cabo principal
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Figura 33 - Olhal

Banzo inferior
da treliga

Tubo curvo

do olhal

Nas Tabelas 11, 12 e 13 a seguir sdo apresentados os esforcos solicitantes em cada no
verificado, onde:

NO — Esforg¢o axial no banzo a direita da conexao;

NOp — Esforco axial no banzo a esquerda da conexao;

Mip.0 — Momento fletor no banzo no plano da conexao a direita do no;
Mip.0p — Momento fletor no banzo no plano da conexao a esquerda do no;
Ni — Esfor¢o axial na barra i;

e Mi.ip — Momento fletor na barra i no plano da conexao;

e Mi.op — Momento fletor na barra i fora do plano da conexao.

As convengdes de sinais utilizadas nesses quadros seguem as do programa
HSS CONNEX e sdo apresentadas no Anexo 2, que também contém um exemplo de output do
programa para nos do tipo KT.

Tabela 11 — Esforgos solicitantes nos nos dos tipos Y, T, X e TT verificados

Banzo Diagonal 1
i (tipo) No Nop Mip.o Mip.op N1 Mi.op Mu.ip
(kN) | (kN) | (kN-m) (kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN-m)
2(Y) -228.00 -215.00 2.30 1.30 -14.00 0.50 1.10
3(D) -213.00 -215.00 -0.70 -0.70 5.60 0.00 -0.60
6 (TT) -364.00 -367.00 -5.80 -3.80 -49.80 0.00 0.40
8 (1) -437.30 -367.30 3.80 -3.20 -26.10 1.00 -7.10
10(T) -315.00 -222.00 -1.00 -3.60 87.80 -2.50 -0.30
12 (Y) -61.70  -76.50 -1.60 -1.60 -22.00 0.00 0.00

13(Y) 314.00 302.00 0.30 0.30 16.80 0.00 0.00



Banzo Diagonal 1
i (tipo) No Nop Mip.o Mip.op N1 Mi.op Muip
(kN) | (kN) | (kN-m) (kN-m) | (kN) | (kN-m) (kN-m)

14(T) -118.50 83.60 8.30 -0.80 -69.30 -0.37 4.80
15 (T) 314.00 314.00 -0.70 -0.70 -77.50 -2.80 0.00
16 (X) 8.40 -9.50 2.10 -1.90 -82.40 1.50 1.60
17 (X) 135.70 135.70 -0.20 -0.20 -89.00 2.20 0.00
20 (T) -93.30 -69.20 4.50 0.50 -110.20 1.90 2.35
23 (Y) 25.00  0.00 0.60 0.00 -27.50 -1.10 -0.60
24 (Y) 31.80 25.00 -3.80 -2.10 15.50 4.90 -1.74
25 (X) 83.70 -118.50 -4.20 3.10 41.70 -1.60 4.60
26 (T) 553 553 -1.4 -1.4 30.8 0 0

Tabela 12 — Esforgos solicitantes nos nos do tipo K verificados

Banzo Diagonal 1 Diagonal 2
i No Nop Mip.o Mip.op N1 Mi.op N2 M2z.0p
(kN) | (kN) | (Kn-m) | (kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN) | (kN-m)
1 -97.4  -55.6 -1.2 -1 -11.5 0 42.2 0
5 8.1 6.3 -0.3 -0.3 -2.1 0 0.7 0
9 -127 -32 -0.4 -0.6 -92.6 0 41.2 0
11 -84.7  -62.3 -1.4 -1.3 -35 0 2.6 0
18 -118.5  83.6 8.3 -0.8 -135.4 0 136.1 0
19 314 314 -1.4 -1.4 16.1 0 16.1 0

Tabela 13 — Esforcos solicitantes nos nos do tipo K verificados

Banzo Diagonal 1 Diagonal 2 Montante 3

i No N()p Mip.O Mip.Op N1 Ml.op N2 MZ.op N3 M3.0p M3.ip
(kN) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN) |(kN-m) | (kN-m)

4 -220 -214 1 1 -51.3 0 -2.1 0 37 0 0
7 -223 -222 2 2 -24.8 0 -43 0 40.7 0 0
21 -1.1 -72.8 -2.2 -09 481 0 136.1 0 -110.2 1.9 0




ANEXO 1 - TABELAS PARA VERIFICACAO DAS CONEXOES

Figura 34 — Verificagdo das conexdes (resiténcia ao esforco axial)

Table 8.1 Design axial resistances of welded joints between circular hollow sections

Type of joint Design limit state
Tand Y joints Chord plastification
Nys =2 (26.417787) %2
" ging, \ ’ !
Chord punching shear (for dy = dy- 2ty)

1+ sing,
2sin’8,

N, g =0,58%, nd t,

Chord plastification

2 ¢ \
_foth (26+26p

= 0,15 Q
Mye = Sine, 107 J1
Chord punching shear (for dy = dg - 2ts)
See chord punching shear equation for T and Y joints
Chord shear (for X joints, if cos8, = i)
I
(2/m) Ay o | MNyggsing,
=058f,———*% aoord = Pofo 1| ———7——
Nine 0 gne, | owons=fe ) | 0881, @/m) A,

Chord plastification

f.6 1
yolo 181 .03
= 1,65+132 N —|Q
N‘I.H:CI Sil’lﬁ1( B }I’ { 1I2+(g“c‘}¢._{1J i
sing,
= M.
R ang,
Chord punching shear (ford < dg - 2t)
1+ sinf,
=0,58f,ndt, !
Mg w2 lyg ndt, 2 sinzﬂl

Gy Ny y ’
Q, = (1-|p)*" with n=nogs , Mes i, connecting face

Function Qq Neora  Muoga
Chord compression stress (n < 0) Chord tension stress (n = 0)
T,Y and X joints C;=045-0,250
= C, =020
K gap joints Ci =025
Range of validity
023 <10 sty 2 <025
General % %
6,230 gzttt fo<te f,<08f, f, <460 Nimm?
Compression class 10r2@and dyt, < 50 (for X joints : dy/t, < 40)
Chord
Tension dytty < 50 (for X joints : dylt, < 40)
Compression class 1or2®and dt, <50
Braces
Tension d/t, =50

” For 355 Nfmm® < fyo < 460 N/mm?, use a reduction factor of 0,8 for the design resistances.
' Class 1 and 2 limits for d,t, are given in Table 2.7.

Fonte: (WARDENIER, et al., 2010)



Figura 35 — Verificagao das conexdes (fatores de corregdo para conexdes multiplanares)

Table 8.4 Correction factors for the design resistance of multiplanar joints

Type of joint Correction factor p to uniplanar joint resistance

TT joints General

Members 1 may be either in tension or
compression

XX joints Chord plastification

Members 1 and 2 can be either in compression

N
or tension p= 1—D,35%

1,64

Chord punching shear

n= 1-0,35@ but <10
N1.E::

{-—o—-

Naotes:

- Take account of the sign of Ny gg and Nz gy, with [Nagg| < [Ny g4l

- N2ga/Ni g5 is negative if the members in one plane are in tension and
in the other plane in compression

In,

KK gap joints General

Members 1. compression p=10
Members 2: tension
Mote: In a KK gap joint, the chord cross section in the gap has to be
checked for shear failure:

- 2 2
¢ \ \
} Ngap,D,Eﬂ | hid vgap,D,Ea I =10

| MNeora ) Voord |

where:

MNgap.0.£d = design axial force in gap e

Vgap.0,E4 = design shear force in gap Voogs = D,EnyDQ—i'C'
Validity range Same as in Table 8.1 and 60" £ ¢ < 90°

Fonte: (WARDENIER, et al., 2010)



Figura 36 — Verificagdo das conexdes (momentos resistentes)

Table 8.5 Design moment resistances of welded joints between circular hollow sections

Type of joint — brace loading

Design limit state

T, ¥ and X joints — in-plane bending

Chord plastification

dp S IS
H Fr ;gh.'tu * i}

' iy O Ry s k) 1
_%&m" b_ ____________________

Chord punching shear

(for d; < dy - 21g)

1+3sinB,

1rq=058f gt d
Mp.15 W "4 sine,

T, ¥ and X joints — out-of-plane bending

Chord plastification

fotid; "‘ 13+13p)

e
ik sin,

\ 1-0,7B )

045
_— |y Qf

Chord punching shear

(for d; < dg - 2tg)

& 3+sing;

o =058f,t
Mep. 15 WO 4 sin?e,

Function Gk

Q; = (1-|n|) with n= MNogs |,

r"“IllZIEA:I

in connecting face

MNoors Muore

Chord compression stress (n < 0}

Chord tension stress (n = 0)

T, Y and X joints

C,=0.45-0,25p

Cy=0,20

Validity range

Same as in Table 8.1 ' ©

'51: For 355 Nfmm® < fyn = 460 memz, use a reduction factor of 0,9 for the design resistances.
2} The equations in Table 8.5 may also be used for K gap jeints, if brace mePntS have to be considered, by checking that

the brace utilization due to bending plus the brace utilization due to axial load = 0.8. For K overlap joints, no evidence

exists.

Fonte: (WARDENIER, et al., 2010)




ANEXO 2 - CONVENCAO DE SINAIS HSS_CONNEX E EXEMPLO DE OUTPUT

Figura 37 — Convengdes utilizadas no programa HSS CONNEX

Fonte: Software HSS CONNEX

Essas convengdes sdo utilizadas no programa HSS CONNEX e nos quadros do apéndice
C. Na sequéncia, ¢ apresentado um exemplo de output do programa para a conexao de indice 7

da passarela estudada.



Figura 38 - Exemplo de output do programa HSS CONNEX para conexdes do tipo KT
KT-connection results

Input data :

Chord dimensions :
Shape type : CS5A Circular HSS

External diameter of chord da = 141.38 nn

Thickness of chord member ta = 9.58 mm

Steel characteristics :

¥Yield strength of chord member fy.a = 258.88 Hpa
NHoding eccentricity for connection el = -8.81 mm

Ouerlap 1 in mm Ouverlapl = 22 .48 mn

Noding eccentricity for connection e2 = -8.81 mm

Ouerlap 2 in mm Overlap?2 = 22 .48 mn

Chord loading :

Axial force in chord member Ho = -1.18 kH

Axial force in chord member Hop = -72.88 kN

In-plane moment in chord Mip.o = -2.28 KHm
In-plane moment in chord Mip.op = -08.98 KHm
Brace 1 dimensions :

Shape type : CSA Circular HSS

External diameter of brace 1 d1 = 88.98 mm

Thickness of brace 1 t1 = 5.58 mm

Angle between brace 1 and chord Theta.1 = 35.75% Deg
Steel characteristics :

Yield strenqgth fy = 258.688 Mpa
Brace 1 loading :

Axial force in brace member 1 N1 = 48.18 kH

Out-of-plane moment in brace 1 Mop .1 = 8.88 kHm
Brace 2 dimensions :

Shape type : CSA Circular HSS

External diameter of brace 2 dz2 = 88.98 mm

Thickness of brace 2 t2 = 5.58 mm

Angle between brace 2 and chord Theta.2 = 35.75 Deg
Steel characteristics :

Yield strength of brace 2 fy.2 = 258.688 HMpa
Brace 2 loading :

Axial force in brace member 2 N2 = 136.18 kH

Out-of-plane moment in brace 2 Mop .2 = 8.88 kHm
Brace 3 dimensions :

Shape type : CSA Circular HSS

External diameter of brace 3 d3 = 88.98 mm

Thickness of brace 3 t3 = 5.58 mm

Angle between brace 3 and chord Theta.3 = 98.88 Deg
Steel characteristics :

Yield strength of brace 3 fy.3 = 258.88 HMpa
Brace 3 loading :

Axial force in brace member 3 N3 = -118.28 kH

Out-of-plane moment in brace 3 Mop .3 = 1.98 kHm



Results report:

Checking brace 3 and brace 1 as K - connection

Width or diameter ratio Beta Beta = 8.63
Half width to thickness ratio Gamma = 744
Area of chord member A.o@ = 3933.59 mn2
Class of section Class = 1.66
Plastic section modulus of chord Wpl.a@ = 165.31 cm3
n'= Sigma.@.p/fyd {(for CHS chord) n° = -B.087
Function of chord prestress Fin™) = 6._98
Gap divided by chord thickness q’ = -2.36
Function of Gamma and g f(Gamma,g") = 1.86

For brace 3 :

Axial force in brace member 3 H3 = -118.20 kH
Resistance in chord plastification H3Rd({P1} = 337.86 kN
Out-of-plane moment in brace 3 Mop .3 = 1.98 kNm
Resistance in chord plastification Mop.3Rd{Pl}) = 18.78 KHm
Interaction check 1 8.58 < 1

For brace 1 :

fAxial force in brace member 1 H1 = -118.208 kH
Resistance in chord plastification H1Rd{Pl} = G76.98 kH
Out-of-plane moment in brace 1 Mop .1 = 8.88 kNm
Resistance in chord plastification Mop.1Rd{Pl} = 18.45 KHm
Interaction check 2 g.88 < 1

Brace 3 and brace 1 as K - connection sufficient.

Checking brace 3 and brace 2 as K - connection

Width or diameter ratio Beta Beta = 8.63
Half width to thickness ratio Gamma = 7.uh
Area of chord member n.o = 3933.59 mn2
Class of section Class = 1.66
Plastic section modulus of chord Wpl.@ = 165.31 cm3
n'= Sigma.@.p/fyd {for CHS chord) n~ = -B.07
Function of chord prestress Fin™) = 6_98

Gap divided by chord thickness q° = -2.36
Function of Gamma and g f(Gamma,g") = 1.86

For brace 3 :

Axial force in brace membher 3 H3 = -118.28 kH
Resistance in chord plastification H3Rd(P1) = 337.86 kN
Out-of-plane moment in brace 3 Mop .3 = 1.98 kNm
Resistance in chord plastification Mop.3Rd{P1) = 18.78 kHm
Interaction check 1 a.58 < 1

For brace 2 :

fAxial force in brace member 2 H2 = 136.18 kH
Resistance in chord plastification HZRd{P1} = L76.98 kN
Out-of-plane moment in brace 2 Hop .2 = B.88 KHm
Resistance in chord plastification HMop.2Rd(P1) = 18.45 kHm
Interaction check 2 8.2 < 1

Brace 3 and brace 2 as K - connection sufficient.

Connection sufficient

Fonte: Software HSS CONNEX
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