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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta para analise e dimensionamento de uma
passarela sobre a BR 110, interligando os campis Leste e Oeste da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido — UFERSA. A referida estrutura é composta por perfis retangulares, soldados,
com excec¢do dos contraventamentos, os quais sdo laminados, do tipo cantoneira. O material
estrutural escolhido ¢ o ago A572 grade 50. Nas consideragdes de projeto foram respeitadas
questodes de acessibilidade, com implantacao de rampas para os acessos, conforme preconiza a
ABNT NBR 9050:2020 - Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espagos e equipamentos
urbanos. Além disso, foram previstos dispositivos de seguranga para o tabuleiro da estrutura,
como corrimaos e guarda-corpos, além de uma cobertura para a estrutura, de modo a reduzir os
efeitos das intempéries sobre os pedestres. A passarela aqui proposta possui 250 m de extensao,
sendo formada por dez modulos bi apoiados de 25 m de comprimento cada, interligando os
campis Leste e Oeste da UFERSA, passando sobre a BR 110, com 5,5 m de altura, estando o
acesso alocado na guarita do campus Oeste de modo a alcangar a fachada lateral da Central de
Aulas III. Todo o projeto e analise da estrutura foi realizado no software Scia Engineer, em sua
versdo 22.1, com uso de uma licenca estudantil concedida pela marca. Para a analise da estrutura
em questdo, o Scia Engineer utilizou o Método dos Elementos Finitos, o qual proporciona uma
analise mais refinada, de modo que, para a anélise, considerou-se o0 método dos estados limites
ultimo e de servigo. A estrutura analisada pelo Scia Engineer apresentou bom desempenho e
respeito aos estados limites Ultimo e de servigo, de modo a gerar seguranga e conforto aos
usuarios. No que diz respeito aos esforgos axiais, o percentual maximo de utilizagdo dos perfis
submetidos a tragao se manteve em 78 %, ao passo que os perfis comprimidos tiveram utilizagao
maxima de 64 %. Os percentuais de utilizagdo dos perfis corroboram a eficiéncia e seguranca

da estrutura.

Palavras-chave: Passarela; analise estrutural; seguranga; Estados Limites.



ABSTRACT

This work presents a proposal for the analysis and design of a footbridge over BR 110,
connecting the East and West campuses of the Federal Rural University of the Semi-Arid —
UFERSA. Said structure is composed of rectangular profiles, welded, with the exception of the
bracings, which are laminated, of the angle type. The structural material chosen is A572 grade
50 steel. In design considerations, accessibility issues were respected, with the implementation
of ramps for access, as recommended by ABNT NBR 9050:2020 - Accessibility to buildings,
furniture, spaces and urban equipment. Furthermore, safety devices were provided for the
structure's deck, such as handrails and guardrails, as well as a cover for the structure, in order
to reduce the effects of bad weather on pedestrians. The walkway proposed here is 250 m long,
consisting of ten bi-supported modules of 25 m in length each, connecting the East and West
campuses of UFERSA, passing over BR 110, 5.5 m high, with the accesses allocated in the
guardhouse of the West campus and on the side facade of the Classroom Center I1I. The entire
design and analysis of the structure was carried out using the Scia Engineer software, in version
22.1, using a student license granted by the brand. To analyze the structure in question, Scia
Engineer used the finite element method, which provides a more refined analysis, so that, for
the analysis, the ultimate and service limit states method was considered. The structure analyzed
by Scia Engineer presented good performance and respected the ultimate and service limit
states, in order to generate safety and comfort for users. With regard to axial forces, the
maximum percentage of use of profiles subjected to tension remained at 78%, while compressed
profiles had a maximum use of 64%. The percentages of use of the profiles corroborate the

efficiency and safety of the structure.

Keywords: Walkway; structural analysis; security; Scia Engineer.
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1. INTRODUCAO

Desde a intensificagdo da Revolugdo Industrial no Brasil, especialmente a Revolugao
Técnico-Cientifica-Informacional, a partir de meados do século XX, vem ocorrendo avangos
tecnologicos significativos no ramo industrial do pais, especialmente no ramo automobilistico,
o qual obteve notodria ascensdo com a possibilidade de automacgao dos sistemas produtivos e
producdo em massa de veiculos. Em decorréncia desse aumento da producao, a cada ano, cresce
o numero de veiculos transitando nas rodovias do Brasil, ao passo que cresce também o nimero
de pedestres, em decorréncia do constante crescimento populacional.

O excesso de veiculos transitando nas vias geram problemas para as pessoas que
circulam a pé, visto que, na maioria das vias do pais, ndo ha meios adequados para que os
pedestres possam caminhar em seguranca. Nesse sentido, torna-se evidente a necessidade da
elaboracdo de vias exclusivas com o intuito de assegurar o fluxo dos pedestres, separando-os
do transito de veiculos (VASCONCELOS, 1993). E pertinente destacar que a criagio dessas
vias ira proporcionar maior seguranga e conforto aos pedestres, além de ajudar na melhoria da
mobilidade urbana do local onde forem instaladas.

Inserido nesse contexto encontra-se a BR 110, localizada no municipio de Mossor6 —
RN, a qual serve de divisa entre os campus Leste e Oeste da UFERSA, ¢ uma via que conduz
ao centro da cidade, além de servir de ligagdo com os municipios vizinhos de Areia Branca e
Serra do Mel, servindo de rota para pessoas que trabalham nesses municipios. A BR 110,
embora seja munida de faixa de pedestres com seméaforo de dois tempos, recebe um elevado
fluxo de pedestres que transitam entre os campus Leste e Oeste da UFERSA e que disputam
passagem entre os veiculos que irdo atravessar a via, intensificando a possibilidade de
ocorréncia de acidentes como colisdes entre os automoveis e atropelamentos, que podem ser
fatais.

Partindo da necessidade exposta, este trabalho apresenta uma proposta de andlise e
dimensionamento de uma passarela, interligando os Campus Leste e Oeste da UFERSA —
Mossoro. De acordo com Graebin (2018), o projeto de uma passarela deve levar em
considera¢do o conforto no deslocamento dos pedestres. Além disso, o projeto deve ser pensado
de maneira a proporcionar seguranga e gerar uma boa aceitagao, visto que, se 0 mesmo nao for
bem aceito, podera haver baixa adesdo de utilizagdo, limitando assim sua func¢ao primordial.
Para suprir essa necessidade de aceitacdo, o projeto em questdo visa locar a passarela no local
exato onde se encontra atualmente a faixa de pedestres do km 110, de maneira a ndo aumentar

o trajeto de percurso para cruzar a via e nem interpor obstaculos nessa tarefa.
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1.1. Justificativas e relevancia

Como ja destacado, a BR 110 recebe diariamente um grande nimero de pedestres e
veiculos, proporcionando a ocorréncia de acidentes, que sdo comuns nesta via. Alicer¢ado nessa
perspectiva, considerando o fato de a Avenida Francisco Mota dividir os campus Leste e Oeste
da UFERSA, considerando a necessidade de melhoria na mobilidade urbana da avenida e do
municipio como um todo e considerando ainda a necessidade da geracao de maior seguranca
aos pedestres que fazem a travessia da via, o trabalho em questdo propde o dimensionamento
de uma passarela para intervir positivamente na situagdo exposta.

Com a realizag@o da pesquisa aqui proposta, espera-se contribuir de forma significativa
com a mobilidade urbana da via, reduzir o nimero de acidentes que ocorrem na mesma, além

de proporcionar maior seguranga aos pedestres na travessia entre os campus da UFERSA.

1.2.  Objetivo geral

Dimensionar os perfis principais de uma passarela para circulagao de pedestres, de

forma a proporcionar seguranca e garantir conforto aos mesmos.

1.3.  Objetivos especificos

Os objetivos especificos estdo assim constituidos:
e Estudo dos materiais que constituirdo a estrutura;
e Idealizar uma concepgao estrutural para a passarela;
e Dimensionar e verificar se os elementos estruturais resistem aos esfor¢os solicitantes

com segurancga.

1.4. Abrangéncia do trabalho e limitacdes

Com objetivo de gerar maior simplificacdo no trabalho em questdo, ndo serdo avaliadas
condi¢cdes topograficas de projeto, ndo serdo dimensionadas fundagdes para a estrutura, bem
como ndo serdo dimensionados elementos de ligacdo, tais como soldas, parafusos, pinos e
similares. Nao serao dimensionados os acessos da estrutura, pela norma brasileira de concreto,
de modo que serdo tao somente descritas suas caracteristicas e apresentado um modelo do tipo
de acesso a ser adotado. Além disso, ndo serdo realizados quantitativos de custos de execugao
da estrutura aqui proposta. Por fim, ndo serdo consideradas solicitacdes de natureza térmica no

projeto da estrutura.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Breve historico sobre pontes e passarelas

Desde as épocas mais remotas a humanidade se encontra em constante movimento, seja
para obtengdo de alimento para sobrevivéncia, seja para realizagdo de demais atividades
laborais. Por diversas vezes o ser humano primitivo viu a necessidade de transpor obstaculos
para alcangar pontos que seriam inalcancgaveis. Nesse sentido, de acordo com Franco (2015),
os homens primitivos comecaram a visualizar na natureza a possibilidade de transposi¢ao de
obstaculos com o uso de, por exemplo, troncos de arvores caidas em decorréncia das chuvas, e
pedras. A partir deste momento surgiam as primeiras “pontes” para circulacio do homem, as
quais possibilitavam atingir locais mais distantes de forma pratica e segura.

Depois que o ser humano primitivo visualizou a possibilidade de alcangar pontos
distantes com a transposi¢do de obstaculos, comecou a aprimorar estas construgdes, com a
utilizacdo dos materiais disponiveis a época: madeira, pedras e, em alguns casos, cipos. Em seu
trabalho, Franco (2015) destaca que os povos primitivos obtinham elevado sucesso nas suas
construcdes pois eram eximios construtores nos sistemas estruturais de arco, sistema este que
possibilita uma melhor distribuicdo dos esfor¢os que solicitam as estruturas. Na Figura 1 ¢
possivel visualizar a Ponte de Arkadiko, na Grécia, exemplo de construgdo em arco que estd de

pé até os dias atuais.

Figura 1 - Ponte de Arkadiko - Grécia

Fonte: Blog Mdig (2021).

A ponte de Arkadiko estd localizada na regido de Peloponeso, na Grécia, sendo
considerada uma das pontes mais antigas do mundo, construida em 1.300 a.C., com sistema de
arco, que se mantém utilizavel até a hodiernidade.

Com o decorrer do tempo, aliado ao avango das técnicas construtivas e surgimento de
novos materiais para constru¢do, muito em decorréncia da Revolugdo Industrial, a humanidade

comecou a desenvolver suas pontes de forma mais criteriosa, utilizando materiais mais
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resistentes, como ago e concreto, além de técnicas construtivas mais modernas, o que
possibilitou uma elevada ampliagdo da tecnologia empregada na constru¢do destas obras de arte
da engenharia.

A Revolugao Industrial trouxe nao somente o surgimento de novas tecnologias para a
construgao civil, mas também proporcionou um crescimento populacional acentuado, muito em
funcdo do éxodo dos camponeses para as cidades, em busca de melhores condi¢des de vida
FRANCO (2015). Mediante tais circunstancias, defendendo a possibilidade de movimentagao
de veiculos, comegaram a ser construidas cada vez mais rodovias e ferrovias, de modo que, a
partir deste momento, vislumbrou-se a necessidade de construgdo de passarelas, de modo a
possibilitar a transposi¢do de obstaculos artificias criados pelo homem, de forma rapida e
segura.

Mediante todo o avango destacado, o homem tornou-se dominante na arte da construgao
de pontes e passarelas, de modo que, na Figura 2, visualiza-se a Bach Long Bridge, uma das
maiores passarelas do mundo, localizada no Vietnam.

Figura 2 - Passarela Bach Long Bridge

Fonte: Revista Casa e Jardim Urbanismo (2023)
Além de servir para a transposi¢cdo de obstaculos, as passarelas possuem um elevado
potencial turistico, como € o caso desta destacada na Figura 2, muito em virtude de a mesma

possuir o piso em vidro.

2.2. Materiais construtivos das passarelas

Como supracitado, as passarelas podem ser constituidas de diversos materiais, como a
exemplo do ago, concreto, madeira, vidro e similares. Além disso, ¢ valido ressaltar que as

passarelas podem ser constituidas de forma mista, ou seja, por mais de um material, como ¢ o
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caso das estruturas de concreto e aco, muito comuns nos tempos modernos, muito em funcao
das boas caracteristicas destes materiais. Cada material deve ser selecionado de maneira
planejada, de modo que, o conjunto destes, deve suportar as solicitagdes impostas a estrutura e

garantir a seguranca da mesma e dos transeuntes.

2.2.1. Acos estruturais

Os acos estruturais sdo ligas de ferro e carbono que sdo amplamente utilizadas na
construgdo civil e em demais aplicagdes que necessitem de elevada resisténcia mecanica e
durabilidade. Além disso, sdo elementos primordiais para constru¢ao de estruturas como
edificios, pontes, torres de transmissao, veiculos e diversas outras infraestruturas.

De acordo com Nogueira (2013), os agos estruturais podem ser classificados de acordo
com diferentes critérios, tais como a composi¢do quimica e propriedades mecanicas. Em seu
trabalho, Bellei (2010) destaca que os agos se dividem em duas classes ou grupos, a saber: agos
carbono e agos de baixa-liga. E interessante destacar que cada grupo de ago supracitado possui
suas proprias caracteristicas e aplicagdes, as quais serdo melhor abordadas no decorrer deste

trabalho.

2.2.2. Acos carbono

No que se refere a este tipo de ago, 0 mesmo ¢ composto principalmente por ferro e
carbono, com teores de carbono geralmente nao superiores a 2 %. O ago carbono pode conter
pequenas quantidades de outros elementos de liga, como € o caso do manganés, responsavel
por proporcionar um ganho de resisténcia ao aco em sua forma bruta (CHIAVERINI, 2008). E
importante salientar que as ligas empregadas no aco carbono possuem a fun¢do de melhorar
alguma propriedade do mesmo, seja em questdo de ductibilidade, seja em questdo de
soldabilidade ou outros.

O material estudado neste topico ¢ amplamente utilizado na fabricagdo de diversas
estruturas e componentes, ou seja, o ago carbono € matéria prima para construcao de edificios,
fabricagdo de tubulacdes e equipamentos industriais, além de possuir outras aplicagdes na
industria. De acordo com Imianowsky (2017), no Brasil, mais especificamente na industria da
construgdo civil, os agos carbono mais utilizados sao o ASTM A-572 ¢ ASTM A-36. O uso
desses materiais na construgdo civil eleva o padrdo de qualidade, resisténcia e durabilidade da
estrutura construida, visto que os mesmos possuem boas caracteristicas de resisténcia a
corrosao, resisténcia as solicitagdes, boa soldabilidade, custo relativamente baixo e facilidade

de fabricacdo, o que os tornam ainda mais atraentes. E oportuno mencionar, entretanto, que sua
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resisténcia mecanica e demais propriedades especificas podem variar dependendo do teor de

carbono e do processo de fabricacdo empregado.

2.2.3. Acos de baixa-liga

Os agos de baixa liga sdo aqueles que contém uma pequena adi¢do de outras ligas
metalicas, tais como aluminio, molibdénio, silicio, vanadio e similares, de modo que estas ligas
possuem a fun¢do de melhorar propriedades do ago, como resisténcia mecanica, tenacidade e
soldabilidade.

De acordo com Bellei (2010), o aco de baixa liga possui boas caracteristicas de
soldabilidade e elevada resisténcia, ainda que detenha baixos teores de carbono, os quais giram
em torno de 0,20 %. Por possuir boas propriedades mecanicas, este tipo de ago ¢ utilizado para
diversas finalidades, desde a fabricagao de estruturas metalicas, até a fabrica¢ao de automoveis.
E interessante destacar que, no Brasil, para esta categoria de aco, os mais utilizados sao o ASTM

AS572, A588 e A441.

2.2.4. Concreto

O concreto ¢ um dos materiais de constru¢ao mais utilizado em todo o mundo devido a
sua versatilidade, durabilidade e resisténcia. De acordo com Couto et al. (2013), o concreto ¢é
um elemento heterogéneo que possui em sua composi¢ao o cimento Portland, dgua e agregados
como brita, areia e similares, podendo ser acrescentados outros elementos, os quais sdo
chamados de aditivos.

Embora seja um material muito utilizado na construgao civil, o concreto por si s6 ndo €
suficiente para resistir aos diversos esforcos atuantes nas estruturas. Em fungdo disso,
frequentemente, na construgao civil, o concreto trabalha em conjunto com o aco, formando o
que conhecemos como concreto armado. A jungdo de aco e concreto possibilita maior
resisténcia aos esforgos solicitantes e proporciona a resolucdo de varios problemas estruturais
modernos complexos.

E valido destacar que, no Brasil, a ABNT NBR 6118, com tltima atualizagiio em agosto
de 2023, apresenta as diretrizes para os projetos de estruturas em concreto armado, de modo a
garantir os requisitos de qualidade da estrutura, como durabilidade, vida 1til da estrutura e

conformidade de projeto.
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2.2.5. Madeira

Utilizada desde os primérdios da existéncia humana, a madeira foi uma importante
matéria-prima para a fabricagdo das estruturas das pontes primitivas, embora tenha perdido
espaco apos o advento e popularizacdo de materiais mais resistentes, como a exemplo do ago.

Ainda que o aco e concreto se destaquem como principal material para fabricagao de
pontes e passarelas, algumas outras construgdes fazem o uso de madeiras especiais, como € o
caso do pinho, cedro, teca, cumaru e similares. Esses tipos de madeira conferem a estrutura
algumas caracteristicas importantes, como leveza, durabilidade, sustentabilidade e,
principalmente, estética. A Figura 3 ilustra uma aplicacdo de estrutura de madeira, a maior do
Brasil, localizada na praga de alimentacdo do Shopping Iguatemi, em Fortaleza, capital

cearense.

Figura 3 - Pérgola de madeira do Shopping Iguatemi

/ .
Fonte: Autoria propria (2023)
A estrutura ilustrada na Figura 3 proporciona um ambiente aconchegante e acolhedor

aos visitantes, corroborando a importancia desta matéria-prima na industria da construgao civil.

2.2.6. Perfis de aco

Os pertis de aco sdo componentes estruturais comumente utilizados na construgao civil,
industria e demais aplicagdes. De acordo com Pfeil (2008), os perfis de agco apresentam boa
resisténcia aos esforcos solicitantes das estruturas, especialmente esforcos de flexdao. Por este
motivo, em diversos casos, por exemplo, os perfis de ago sdo utilizados para reforgos estruturais

em estruturas de concreto armado com altas taxas de deformacao, como ¢ o caso de lajes.



21

E pertinente salientar que os perfis de aco possuem propriedades e resisténcias
especificas, a depender do modo de fabricagao dos mesmos (laminado ou conformado a frio),
de modo que o perfil deve ser escolhido de acordo com a necessidade de cada projeto, baseando-
se em dimensionamentos que se fizerem necessarios. Na Figura 4 ¢ possivel observar alguns

dos tipos de perfis mais utilizados.

Figura 4 - Tipos de perfis mais utilizados nas estruturas
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Fonte: Pfeil (2008, p. 154)

2.3. Tipos de passarela

As passarelas possuem uma fungdo comum: transpor obstaculos com seguranga e
agilidade. Entretanto, ¢ interessante destacar que as mesmas possuem algumas diferencas e
classificacoes, de acordo com sua forma de construgao.

De acordo com o ISF-219: Projeto de Passarelas para Pedestres, do DNIT, estas
estruturas sdo classificadas em dois tipos, a saber: subjacentes e sobrejacentes. Nos topicos que

se sucedem, serdo abordados os tipos de passarelas aqui citados.

2.3.1. Subjacentes

O ISF-219: Projeto de Passarelas para Pedestres do DNIT, define que as passarelas
subjacentes sdo aquelas em que o nivel do seu tabuleiro se encontra acima ao nivel da via de
implantacdo. Em outras palavras, as passarelas subjacentes estdo elevadas a uma certa altura
em referéncia a via, de modo que permita a passagem de veiculos por baixo das mesmas. Em
seu trabalho, Almeida (2020) destaca que estas estruturas podem estar a céu aberto ou cobertas
e podem ser constituidas de concreto, estruturas metalicas ou mistas — aco e concreto. Para
melhor entendimento, a Figura 5 apresenta um exemplo de passarela do tipo subjacente,

detalhada neste topico.
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Figura 5 - Passarela Subjacente

Fonte: Wasaki Engenharia (2021)

2.3.2. Sobrejacentes

As passarelas sobrejacentes, por sua vez, diferenciam-se das subjacentes pois sdo
construidas em nivel inferior a via que se deseja transpor. Embora seja tdo eficiente quanto as
passarelas subjacentes, esse tipo de estrutura ¢ menos comum de ser observada no Brasil, haja
vista o seu custo mais elevado de construgdo, com servicos adicionais de movimentacao de terra
e contengdes. A Figura 6 ilustra a forma de disposicao desse tipo de estrutura.

Figura 6 - Passarela sobrejacente em Brasilia

Fonte: SLU — DF (2022)

2.4. Elementos constituintes das passarelas

As passarelas, em linhas gerais, sdo bem semelhantes as pontes, tanto na sua funcao de
transpor objetos, quanto na sua constitui¢do de elementos estruturais. De acordo com Pfeil
(2008), as pontes sdo estruturas formadas pela jungdo de diversos materiais € possuem como
principal fungdo a transposi¢ao de obstaculos, sejam naturais, sejam artificiais.

Para que seja possivel estudar e dimensionar estas estruturas, devido a sua
complexidade, ha a necessidade de fazer a divisao dos elementos constituintes das passarelas.

Neste trabalho, por ser amplamente utilizada no Brasil, sera adotado o entendimento de Pfeil
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(2008), o qual destaca que as pontes / passarelas sdo compostas por trés sistemas, a saber:

Superestrutura, infraestrutura e mesoestrutura.

2.4.1. Superestrutura

Segundo Pfeil (2008), a superestrutura nada mais € do que a jungdo de elementos como
banzos, transversinas, diagonais, contraventamentos e montantes (“esqueleto” da estrutura),
além do tabuleiro, de modo que estes sdo responsaveis pelo recebimento direto das solicitagdes

principais da estrutura.

2.4.2. Mesoestrutura

A mesoestrutura, por sua vez, constitui-se da jungdo entre a superestrutura e elementos
de fundagdo, tais como pilares. Essa juncdo, por sua vez, serd responsavel por receber as cargas

advindas da superestrutura e transmitir aos pilares.

2.4.3. Infraestrutura

A infraestrutura, por sua vez, ¢ formada pelos elementos de fundagdo, como ¢ o caso de
estacas e tubuldes (fundacdes profundas), ou, ainda, blocos, sapatas e¢ sapatas associadas
(fundagdes rasas). A funcdo principal das fundagdes € receber as solicitagdes oriundas da
superestrutura e transmiti-las de forma segura e eficiente ao solo, sem sofrer com elevados
recalques.

Para uma melhor compreensdao dos topicos supracitados, a Figura 7 ilustra os

componentes de uma ponte.

Figura 7 - Componentes de uma ponte
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2.5. Sistemas estruturais das pontes e passarelas

Responsaveis por proporcionar estabilidade ao conjunto da estrutura, os sistemas
estruturais sdo fundamentais na construg¢do de qualquer obra civil, sejam obras simples, como
casas ou edificios de poucos pavimentos, sejam obras de arte, como viadutos, pontes e
passarelas. Em seu trabalho, Souza et al. (2008) relatam que sistemas estruturais sao formados
pela disposicdo racional e adequada dos diversos elementos estruturais. Os elementos
estruturais, por sua vez, sao vigas, pilares, porticos, arcos e outros.

E pertinente destacar que os sistemas estruturais possuem particularidades e
caracteristicas muitas vezes distintas, o que os tornam apropriados para algumas situagdes e
inapropriados ou muito onerosos para outras. Nessa senda, ¢ fundamental que sejam estudados
0s sistemas estruturais e suas caracteristicas, de modo a definir o que melhor se adequa a cada
situacdo de projeto. Alicer¢ado nisso, os proximos topicos deste trabalho abordardo alguns tipos

mais comuns de sistema estrutural de pontes e passarelas.

2.5.1. Sistema trelicado

Comumente utilizadas na construgao civil, as trelicas sdo elementos que possuem boas
caracteristicas, tais como leveza, resisténcia, montagem rapida, estética e facil manuten¢do. Em
seu trabalho, Lima (2018) destaca que as treligas podem ser definidas como uma associagao de
elementos construtivos, como barras, cantoneiras e perfis, interligados entre si, sob forma de
painéis triangulares, de modo que resistirdo tdo somente a esfor¢cos normais de tragdo e
compressdo. E interessante destacar que as treligas podem se apresentar em formato plano ou
espacial, a depender da disposi¢do dos seus elementos. A Figura 8 ilustra uma trelica do tipo
plana, destacando seus elementos constituintes.

Figura 8 - Treliga plana e seus elementos
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Fonte: Souza e Rodrigues (2008)
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Cabe ressaltar que este sistema estrutural pode apresentar ainda alguns elementos
adicionais, responsaveis pela estabilidade da estrutura, como é o caso de transversinas,

contraventamentos € montantes.

2.5.2. Sistema em arco

Utilizado desde os primérdios da humanidade, o sistema construtivo com arcos
apresenta-se como um dos mais tradicionais e eficientes, muito em func¢do da sua excelente
distribuicao de esfor¢os ao longo do caminho arqueado. De acordo com Souza e Rodrigues
(2008), os arcos sdo elementos curvilineos que apresentam um ponto central elevado e dois
pontos inferiores. Pelo seu formato, os arcos naturalmente possuem elevada capacidade de
resisténcia as solicitagcdes, de modo que os mesmos sdo submetidos majoritariamente a esforgos
de compressdo, ou, ainda, a esfor¢os combinados de flexo-compressdo. A Figura 9 mostra o
formato do sistema de arco, aplicado a uma ponte.

Figura 9 - Ponte arqueada

Fonte: Souza e Rodrigues (2008)

O sistema de arco visualizado na Figura 9 estd associado com demais elementos
estruturais (torres de sustentagdo e montantes), de modo a gerar a estabilidade necessaria a

estrutura.

2.5.3. Sistema pénsil

O sistema estrutural pénsil, ou suspenso, diferencia-se dos demais supracitados devido
ao fato do tabuleiro da superestrutura ser sustentado por cabos de aco, os quais estao submetidos
majoritariamente a esforcos de tracdo. Esse sistema estrutural ¢ menos usual na engenharia
civil, muito em funcdo do seu elevado custo de execugdo e exigéncia de mao de obra
especializada. Na maioria das vezes, as estruturas pénseis sdo utilizadas em coberturas de
estadios de futebol e obras similares que necessitem de elevada resisténcia a esforgos de tragao.

E valido destacar que os cabos desse tipo de estrutura podem ser dispostos de modo a formar
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um modelo pénsil ou estaiado. As Figuras 10 e 11 ilustram, respectivamente, um modelo pénsil

e estaiado de passarelas e pontes.

Figura 10 - Ponte Hercilio Luz

Fonte: Freitas (2019)

Figura 11 - Ponte Octavio Frias de Oliveira

Fonte: Souza (2012)

2.6. Acoes consideradas em projeto

Em toda obra de engenharia é fundamental que sejam previstas, ainda em fase de
projeto, as acdes que irdo atuar na estrutura. Nas pontes e passarelas, por sua vez, a defini¢do
destas agdes se faz ainda mais importante, haja vista que, caso estas estruturas entrem em
colapso, causardo consequéncias severas aos seus usudrios € a sociedade como um todo.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, na fase de projeto estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des
que possam vir a produzir efeitos consideraveis para a instabilidade da estrutura em analise.
Alicer¢ado nesta premissa, os projetos de engenharia consideram algumas agdes que atuam

diretamente na estrutura, seja de forma transitoria, seja de forma duradoura.
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Em seu texto, a ABNT NBR 8681:2003 - Ac¢des e seguranca nas estruturas —
Procedimento, sdo definidas algumas classes de cargas que atuam nas estruturas, a saber: agdes
permanentes, agdes variaveis e agdes excepcionais. Como supracitado, a correta consideragao

destas agdes ¢ indispensavel para a estabilidade e seguranca das estruturas.

2.6.1. Ac¢les permanentes

As agdes permanentes, como o proprio nome sugere, sao aquelas que atuam
constantemente sobre a estrutura ou sistema ao longo de sua vida util. Isso inclui o peso proprio
da estrutura, o peso de elementos fixos (como paredes, lajes) e cargas permanentes como

moveis € equipamentos permanentes.

2.6.2. Acodes variaveis

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, as agdes variaveis sdo aquelas que ocorrem
com valores que apresentam variagdes significativas em torno de sua média, durante a vida da
construgdo. Este tipo de acdo pode atuar nas estruturas de variadas formas, como a exemplo de

sobrecargas de uso e ocupagao, agdes térmicas e do vento.

2.6.3. Acdes excepcionais

Em seu texto, a ABNT NBR 8681:2003, define que a¢des excepcionais sdo aquelas que
possuem duragdo extremamente curta e baixissima probabilidade de ocorréncia durante a vida
da constru¢do, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas. A
consideragdo deste tipo de acdo em estruturas do tipo pontes e passarelas ¢ crucial, haja vista
as consequéncias catastroficas oriundas do colapso total ou parcial destas.

De maneira analoga as agdes supracitadas, cargas excepcionais podem se originar nas
estruturas de diferentes formas, como ¢ o caso de abalos sismicos, explosdes e colisdo de
veiculos. Nas passarelas rodoviarias, especialmente por estarem localizadas as margens das
rodovias, ha uma elevagdo na probabilidade de ocorréncia desse tipo de acdo, especialmente

nos seus pilares, o que redobra a cautela exigida nas consideracdes de projeto.

2.7. Vibracao e fendmenos acusticos

I3

A vibracdo em estruturas de pontes e passarelas ¢ um fendmeno importante a ser
considerado no projeto e na analise destas estruturas. Esse tipo de fendmeno pode ser causado
por varias fontes e pode gerar impactos significativos na seguranga, no conforto dos usuarios e

na estabilidade estrutural.
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De acordo com a Norma Brasileira de Concreto, ABNT NBR 6118:2023, para se
garantir um adequado comportamento de estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se afastar o
maximo possivel a frequéncia propria da estrutura (f) da frequéncia critica (f;.¢), que depende
da destinacao da respectiva edificagdo. A vibragdo nas estruturas pode ser analisada mediante

dois cenarios distintos, as vibracdes estaticas ¢ as vibragoes dinamicas.

2.7.1. Vibracoes estaticas

Esse cendrio de ocorréncia abrange frequéncias relativamente baixas de vibragao e pode
ser ocasionada por agdes mais simples como carga de uso ou cargas moveis. Esse tipo de faixa
de frequéncia ¢ capaz de ser sentido pelos usudrios da estrutura e gerar desconforto. Por ndo
gerar possibilidade de colapso total da estrutura, mas somente desconforto aos usudrios, as

vibragdes estaticas sdo analisadas pelo ELS — Vibragdes excessivas.

2.7.2. Vibracoes dinamicas

Essa categoria de fendmeno, por sua vez, compreende frequéncias elevadas de vibracao,
ou seja, sdo aquelas que possuem potencial de causar danos severos as estruturas. A partir das
frequéncias dindmicas, as estruturas passam a se comportar de maneira instavel e ndo ¢ segura
sua utilizagdo. Por ocasionar possibilidade de colapso parcial ou total, essa faixa de vibracao ¢

analisada normativamente pelo ELU.

2.7.3. Ressonincia

De acordo com Souza e Santana (2019), a ressonincia ¢ um fendmeno que ocorre
quando uma ag¢do externa ¢ aplicada a uma estrutura em frequéncia igual ou muito proxima a
frequéncia natural de vibracdo dessa estrutura. Esse fenomeno pode levar a amplificacdes
significativas das vibragdes, resultando em oscilagdes cada vez mais intensas e potencialmente
prejudiciais a estabilidade global da estrutura. Na Figura 12 ¢ ilustrado um tipico exemplo de
acdo da ressonancia, na estrutura da Ponte Tacoma Narrows — EUA, que veio a colapso

posteriormente.
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Figura 12 - Ponte Tacoma Narrows — EUA

Fonte: Andrade (2019)

2.7.4. Faixas de risco — vibracao

Estudos desenvolvidos ao longo dos anos permitiram obter um controle mais apurado
sobre as frequéncias naturais dos materiais construtivos, de modo que se tornou possivel a
elaboracdo de faixas de risco de vibragdes. No quadro 1, ¢ ilustrado as faixas de risco de
vibragdo de algumas normativas internacionais e da ABNT NBR 6118:2023, sendo esta tltima

escolhida para a verificagdo de ressonancia na estrutura desse trabalho.

Quadro 1 - Faixa de frequéncia vertical de vibragdes

Norma de Referéncia Faixa de Risco (Hz)
EUROCODE 0 <5,0
EUROCODE 2 1,624
HIVOSS 1,25a4,5
NBR 6118:2023 >4.5

Fonte: Adaptado de Bellei (2010)

2.8. Acessibilidade

De acordo com a Lei N° 13.146, de julho de 2015, do Estatuto da Pessoa com
Deficiéncia, a acessibilidade refere-se a pratica de tornar espacos fisicos, servicos, tecnologias,
produtos e informagdes acessiveis e utilizaveis por todas as pessoas, independentemente de suas
capacidades fisicas, sensoriais, cognitivas ou outras caracteristicas individuais. O objetivo da
acessibilidade ¢ promover a inclusdo e igualdade de oportunidades para todas as pessoas,

incluindo aquelas com deficiéncias.
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A acessibilidade em estruturas civis e edificagdes estd muitas vezes relacionada a
construcdo de elementos auxiliares de movimentagdo, como € o caso de elevadores e rampas,
além do respeito a certas faixas de largura de acessos. Na Figura 13 a seguir ¢ apresentado as

recomendacdes normativas para rampas de acessibilidade.

Figura 13 - Recomendagdes para rampas de acessibilidade

Dimensoes em metros

1,20 ¢ 1,20 c 1,20

a) Vista superior

h h h h

b) Vista lateral

Fonte: ABNT NBR 9050 (2020)
Além das rampas, em obras do tipo passarela, devem ser previstos dispositivos
adicionais de protecdo, como ¢ o caso de corrimdos e guarda-corpo. No Brasil, as
recomendacdes de acessibilidade em edificagdes sdo normalizadas pela ABNT NBR 9050:2020

- Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espagos e equipamentos urbanos.
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3. METODOLOGIA

Doravante, serao descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados nessa pesquisa.
Serdo explicadas as concepgdes iniciais de locacdo da passarela, acessos, normalizacdes
utilizadas, cargas consideradas e quaisquer outras informagdes que sejam pertinentes ao bom

entendimento do trabalho.

3.1. Consideracgoes gerais

3.1.1. Trabalho norteador
Para o projeto da passarela descrita nesse trabalho, considerou-se como base para o
modelo um trabalho existente, com algumas adequagdes. A pesquisa em questdo ¢ intitulada
“Propostas para adequagdo da Avenida Francisco Mota na cidade de Mossor6/RN”, de autoria

de Pedrosa (2016).

Utilizou-se como norteamento para esse trabalho um dos modelos de adequagdo
proposto por Pedrosa (2016), mais especificamente o terceiro, com algumas alteracdes. O
modelo proposto pela autora interliga a UFERSA entre os dois campis, tendo um acesso
localizado do Prédio Central, campus oeste, € outro acesso localizado em frente a Biblioteca
Orlando Teixeira, no campus Leste da instituicdo. Além disso, a proposta de Pedrosa (2016)

prevé um acesso adicional para um terminal de onibus.

A passarela proposta pela autora possui 270 m de vao entre os campis Leste e Oeste da
UFERSA e, ainda, 88,50 m de vao para interligar a estrutura ao terminal de 6nibus supracitado.

Na Figura 14 ¢ possivel observar o modelo proposto pela autora:

Figura 14 - Modelo de passarela norteador

Fonte: Pedrosa (2016)

A Figura 15 a seguir ilustra a localizagdo do modelo proposto por Pedrosa (2016)
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Figura 15 - Localizagdo do modelo norteador

Hiameisco hMaota

Fonte: Pedrosa (2016)

Nos proximos topicos serdo destacadas as mudangas realizadas neste modelo base, bem
como as concepgdes adotadas para o modelo deste trabalho. E interessante destacar que a
pesquisa proposta por Pedrosa (2016) ndo realiza qualquer dimensionamento a respeito da
estrutura da passarela, fazendo tdo somente a proposi¢do de um modelo, e especificacdes de

acessibilidade.

3.1.2. Adaptagdes no modelo

Para efeitos de projeto, realizaram-se algumas altera¢des no modelo base. Inicialmente,
eliminou-se o acesso que interliga a estrutura ao ponto de Onibus supracitado. Esse trecho
possuia 88,50 m. Além disso, houve uma realoca¢do da passarela do local originalmente

proposto para outro local préximo, o qual serd abordado mais adiante.

Realizou-se, ainda, uma reduc¢do no comprimento longitudinal total da estrutura, que
passou de 270 m para 250 m. Essa readequagdo fez com que houvesse também a mudanca nos
acessos da passarela. Os acessos ficardo localizados na Guarita do Campus Oeste e na lateral
da Central de Aulas III. A reducdo no comprimento se deu em virtude de uma limitacdo do
software utilizado em realizar modelagens de até 250 m, em sua versio estudantil. E valido
destacar, ainda, que a passarela ira possuir um acesso na guarita do campus Oeste da UFERSA.
A estrutura ird iniciar com 5,5 m de altura, até ultrapassar a BR 110, e, entdo, os pilares serdao

ajustados para que a passarela chegue a Central de Aulas III no nivel do terreno, sem necessitar
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de um segundo acesso. Na Figura 16 ¢ ilustrado o novo local onde serd instalada a estrutura e

0 Seu novo vao.

Figura 16 - Modelo alterado da estrutura

d

ICampus Oeste;

Fonte: Autoria propria (2023)

Para vencer a distancia de 250 m, a passarela aqui proposta ira fazer uso de modulos de
25 m de vao, ou seja, serdo no total dez mddulos de 25 m, todos bi apoiados, de modo a gerar
0s 250 m ilustrado na Figura 16. E pertinente destacar que a ideia de utilizar médulos de 25 m

se deve ao fato de o DNIT prever passarelas bi apoiadas, com 20 m, 25 m e 30 m.

3.1.3. Sistema estrutural adotado

Para o projeto em questdo, dentre os sistemas estruturais supracitados, foi escolhido o
sistema trelicado. A escolha se deve a maior facilidade de execucdo desse sistema e, ainda,

devido ao fato do mesmo ser o mais empregado em passarelas rodoviarias.

3.1.4. Software escolhido para modelagem

Para a modelagem estrutural da passarela foi utilizado o software Scia Engineer, em sua
versdo 22.1, com utilizagdo de uma licenca estudantil concedida pela marca. A ferramenta em
questao foi escolhida devido a sua ampla capacidade de modelagem e facilidade de verificagdes

de normas pertinentes ao assunto.

Com a ferramenta em maos, construiu-se um modulo trelicado da estrutura, com 25 m
de comprimento, o qual foi posteriormente replicado dez vezes para formar os 250 m

requeridos. Na Figura 17 ¢ possivel visualizar o médulo base.
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Figura 17 - Passarela bi apoiada com 25 m de comprimento

Fonte: Autoria propria (2023)

A Figura 18, por sua vez, ilustra os dez modulos replicados, perfazendo os 250 m de

distancia a ser vencido.

Figura 18 - Replicacdo dos mddulos da passarela

>
PAINEL DE ENTRADA & oiimica u ae s h‘«‘

]
B Massas | P Modelagem bisica W

Fonte: Autoria propria (2023)
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E pertinente salientar que os pilares ilustrados nas Figuras 17 e 18 possuem dimensdes
70 cm x 60 cm, mas nao serdo dimensionados estruturalmente, como forma de simplificagdo

das analises realizadas na presente pesquisa, conforme descrito no tépico 1.4.

3.1.5. Vaos a vencer

A estrutura da passarela tera 250 m de comprimento. Dentre este valor estdo inclusos
15 m de largura da rodovia considerada. O projeto ¢ composto por médulos de 25 m de vao,
contendo um conjunto de dois pilares como apoios € 0s acessos na extremidades. Além disso,
a estrutura ira possuir uma altura livre de 5,50 m, conforme recomendacao do DNIT —

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

3.1.6. Largura da passarela

A largura do tabuleiro da passarela desse projeto foi definida de modo a respeitar as
recomendacoes da Norma Brasileira de Acessibilidade, a ABNT NBR 9050:2020-
Acessibilidade a edificagdes, mobilidrio, espacos e equipamentos urbanos. A referida Norma,
bem como a ISF 219 do DNIT, possui o consenso de que a largura minima para passarela de
pedestres deve ser 2,0 m. No projeto em questdo, foi adotada uma largura de 2,5 m, sendo esta

suficiente para comportar o transito de pedestres nos dois sentidos de fluxo da estrutura.

3.1.7. Acessos

Para o acesso a estrutura de forma eficiente e segura, foram considerados sistemas de
acesso do tipo rampas e escadas. As rampas, além de serem uma 6tima op¢ao de acesso, por
nao exigirem muito esfor¢o dos pedestres, respeita aspectos de acessibilidade exigidos pela
ABNT NBR 5090:2020 - Acessibilidade a edificagdes, mobilidrio, espacos e equipamentos

urbanos.

Os acessos da passarela desse trabalho sdo compostos por cinco lances de rampas com
inclinacao de 5 % em cada lance, de forma a alcangar o topo da estrutura, localizado a 5,50 m
de altura. A largura dos acessos serd 2,5 m, de modo a permitir o fluxo de pedestres saindo e
entrando na estrutura. Para evitar fadiga nos usudrios, os acessos sdo dotados de dez patamares,
distribuidos em pontos estratégicos de cada lance de rampa. Além das rampas, foram
consideradas escadas para aqueles que desejem utilizar esse modo de acesso. As escadas, por
sua vez, possuem também cinco lances, com uma altura de degrau de 18 cm, de modo a alcancar

0s 5,5 m de altura. A Figura 19 ilustra o modelo dos acessos utilizados.
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Figura 19 - Acessos a estrutura

Fonte: Modelo DNIT (2020)

3.1.8. Secoes utilizadas para os elementos da estrutura

Para os banzos superior e inferior da estrutura foram utilizados perfis do tipo retangular,
de paredes finas, do tipo soldado, fabricados em ago A572 grade 50. Embora seja um ago pouco
utilizado na regido Nordeste, o A 572 grade 50 foi escolhido devido a sua resisténcia ao
escoamento (f,,) mais elevada, se comparada a resisténcia do ago A 36. Além disso, o valor de
aquisicdo do A 572 grade 50 ¢ similar ao do ago A 36. Para o banzo superior da estrutura, o
perfil adotado possui dimensdes de 22 cm x 14 cm, ao passo que, para o banzo inferior, o perfil
possui dimensdes 26 cm x 14 cm. A mudancga nas dimensdes do perfil se justifica pelo fato de
o banzo inferior se encontrar mais solicitado se comparado ao superior. As Figuras 20 e 21

ilustram, respectivamente, o perfil do banzo superior e o perfil do banzo inferior da passarela.
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Figura 20 - Ilustracdo do perfil do banzo superior

I 220,00

[=a]
&

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 21 - Ilustragdo do perfil do banzo inferior

e
[ 20,00

|

Fonte: Autoria propria (2023)

Para as diagonais e montantes da estrutura, de maneira analoga aos banzos, foi utilizado
um perfil do tipo retangular, de parede fina, soldado, fabricado em aco A572 grade 50, com

dimensodes de 12 cm x 12 cm. A Figura 22 ilustra o perfil das diagonais e montantes.
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Figura 22 - Tlustragao do perfil das diagonais e montantes

H 12000

Fonte: Autoria propria (2023)

Para as transversinas da estrutura, o tipo de perfil, tipo de parede e material de fabricagao
foram os mesmos dos elementos supracitados. As dimensdes destes elementos, por sua vez,
foram 12 cm x 10 cm. E valido destacar que, assim como nos banzos, as transversinas inferiores
estardo mais solicitadas que as superiores, de modo que, para compensar essa diferen¢a, optou-
se por usar uma espessura de parede de 8,0 mm para as transversinas inferiores e de 4,5 mm
para as transversinas superiores. As Figuras 23 e 24 ilustram, respectivamente, o perfil das

transversinas superiores e inferiores da estrutura.

Figura 23 - Ilustragdo do perfil das transversinas superiores

Z

H 120,00

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 24 - Tlustragdo do perfil das transversinas inferiores

o

5 5,00

H 120,00

B 100,00

Fonte: Autoria propria (2023)

No que diz respeito aos contraventamentos da estrutura, ha algumas diferencas na secao
adotada. Para esses elementos utilizou-se uma cantoneira L 102 x 7,9, laminada a quente, de
abas iguais, fabricada em ago A572 grade 50. E relevante destacar que o perfil utilizado nos
contraventamentos ¢ descrito pela ABNT NBR 15980:2020 — Perfis laminados de aco para uso
estrutural — Dimensdes e tolerancias. O perfil dos contraventamentos estd representado na

Figura 25:

Figura 25 - Ilustragdo do perfil dos contraventamentos

ZLCS

YLCS

Fonte: Autoria propria (2023)
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J& os pilares da estrutura, os quais ndo serdo dimensionados estruturalmente, possuem
secdo retangular, sdo fabricados em concreto C30, com parede espessa e dimensdes de 70 cm

X 60 cm.

E importante ressaltar que nas figuras 20 a 25, as dimensdes dos perfis sdo dadas em

milimetros (mm), visto que, para projetos em ago, esta ¢ a unidade indicada para trabalho.

3.2. Dimensionamentos considerados

Por se tratar de uma passarela do tipo trelicada, o modelo deste projeto devera ser
dimensionado a esforgos axiais de tracdo e compressao, visto que sdo estas as solicitagdes que
as trelicas estdo submetidas. Para tais dimensionamentos o Scia Engineer ird considerar os
procedimentos de célculo prescritos pela ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco

e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

3.2.1. Dimensionamento a traciao

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, em perfis submetidos a tragdo, deve ser

respeitado o critério ilustrado em (1):

Nt ra = Nisa (1)

Em outras palavras, os esforcos resistentes de calculo de tragdo dos elementos devem
ser superiores ou iguais aos esforgos solicitantes de tracdo, de modo a garantir a estabilidade da

estrutura analisada.

A Norma supracitada define ainda que os esforcos resistentes de célculo a serem
utilizados nos dimensionamentos devem ser o menor valor entre o escoamento da se¢ao bruta

e ruptura da se¢do liquida, representados, respectivamente, nas equagdes (2) e (3):

A, f,
Nira = ?/ 2 (2)
al
C,- A, - f,
Nt,Rd=% (3)
a2

Onde:
Ag: Area bruta da secdo da barra;

A,,: Area liquida da secio da barra;



41

C;: Coeficiente de reducdo da area liquida;

fy: Tensdo de escoamento do ago;

fu: Tensdo de ruptura do aco;

Ya1 € Yaz - Coeficientes relacionados a combinagao de cargas.

No caso de perfis soldados, considerando que os mesmos serdo ligados por soldas

transversais, o coeficiente de reducao da area liquida serd dado pela equacao (4):

QQD>|C?>

Ce = (4)

Onde:

A,: Area da secdo transversal dos elementos soldados;
Ay Area bruta da secdo transversal da chapa.

Em outros tipos de solda, C; varia de acordo com a relagdo entre o comprimento da

solda, (l,,) e a largura da chapa (b), da seguinte forma:
C,=1sel, =2b,;
C;=0,87se1,5b <1, <2b;
C,=075seb <1, <1,5b.

3.2.1.1.  Esbeltez limite para elementos tracionados

No que diz respeito ao indice de esbeltez de elementos tracionados, a ABNT NBR
8800:2008 recomenda que este seja menor ou igual a 300. Para determinagdo desse indice,

utiliza-se a equacao (5):
l
A= - < 300 (5)

Onde:
A: Indice de esbeltez;

l: Comprimento destravado;
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r: Raio de giracdo.

3.2.2. Dimensionamento a compressio

Ainda segundo a ABNT NBR 8800:2008, e, de maneira analoga aos elementos

tracionados, os elementos comprimidos devem respeitar a seguinte premissa:
Nc,Rd = Nc,Sd (6)

Em outras palavras, os esforcos resistentes de calculo de compressdo dos elementos
devem ser superiores ou iguais aos esfor¢os solicitantes de compressao, de modo a garantir a

estabilidade da estrutura analisada.

Os esforgos resistentes de compressao de calculo, por sua vez, podem ser determinados

pela equagao (7):

X-Q-Ag-fi
Nepg = ——2—= (7)
Ya1

Onde:

x: Fator de reducao de resisténcia associado a instabilidade global;
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra;

Q: Fator de reducdo associado a flambagem local;

fy: Tensdo de escoamento do ago;

¥q1: Coeficiente associado a combinagdo de cargas.

O coeficiente de reducdo “Q”, presente na equacao (7), por sua vez, ¢ determinado a

partir da equagao (8):
Q=050 (8)

O fator de redugdo associado a compressao (), por sua vez, ¢ encontrado respeitando

as disposi¢des das equagdes (9) e (10):

A < 1,55 y = 0,658%" 9)
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0,877

Ao=15-yx= (10)

Nas equacdes (9) e (10), A, representa o indice de esbeltez reduzido, sendo determinado

o= [Ltoty ()

Na equagao (11), N, representa a forga axial de flambagem elastica, sendo existente em

pela equagdo (11):

trés situacdes, conforme mostrado nas equagoes (12), (13) e (14):

e Flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x:

w2 E- I,
Ne=——7= (12)
¢ (Kx ’ Lx)z
e Flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y:
n?-E-1I,
e =3 (13)
(Ky ' Ly)
e Flambagem por tor¢do:
N, = — nZ.E'CW+G] (14)
ez roz (Kz ’ Lz)z

Onde:

Cy: Constante de empenamento da se¢do transversal;
K: Coeficiente de flambagem,;

J: Constante de tor¢ao da secao transversal;

G: Modulo de elasticidade transversal do aco;

E: Médulo de elasticidade do ago;

L: Comprimento do elemento destravado;

1, : Raio de giracdo correspondente;
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Ix e Iy: Momentos de inércia da se¢do transversal.

3.2.2.1.  Esbeltez limite para elementos comprimidos

No que diz respeito ao indice de esbeltez de elementos comprimidos, a ABNT NBR
8800:2008 recomenda que o mesmo seja menor ou igual a 200. Para determinagao desse indice,

utiliza-se a equacao (15):
K-L
A= — < 200 (15)

Onde:
L: Comprimento do elemento destravado;
K: Coeficiente de flambagem determinado a partir do tipo de apoio;

r : Raio de giracao.
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4. MODELAGEM DA ESTRUTURA

Neste topico do trabalho, ¢ abordada a modelagem da estrutura da passarela, de modo a
esclarecer os elementos que a constituem. Para maior celeridade do capitulo, sera exposto
apenas o detalhamento do modelo de um modulo bi-apoiado de 25 m, visto que a estrutura ¢

formada por dez desses mddulos.

Inicialmente, foram definidos os materiais que constituirdo a estrutura, os quais nesse
trabalho sdo pecas de aco A 572 grade 50, soldadas, com excecao dos contraventamentos, que
sdo laminados. Além disso, o concreto utilizado na estrutura é o C 30. Definidos os materiais,
realizou-se as configuragdes iniciais no Scia Engineer, a respeito das normas utilizadas para
calculo. Nessa etapa, foram escolhidas as normas brasileiras de concreto, ABNT NBR

6118:2023 e a norma brasileira de ago, a ABNT NBR 8800:2008.

Definidos os materiais ¢ normalizagdes utilizadas para o calculo, iniciou-se a
modelagem da estrutura. De inicio definiu-se um grid tridimensional de linhas, com 25 m de

comprimento, conforme observado na Figura 26:

Figura 26 - Grid de linhas 3D da passarela

~ \/¥/ — &

Fonte: Autoria propria (2023)

Nesse grid de linhas os banzos s3o constituidos por elementos com 2,50 m de
comprimento, de modo que existem dez banzos inferiores na direita e dez banzos inferiores na

esquerda. O raciocinio € idéntico para os banzos superiores da estrutura. Além disso, a trelica
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possui 2,80 m de altura e 2,50 m de largura, de modo a comportar a passagem de pedestres e

bicicletas, por exemplo.

Ap6s definicdo do grid de linhas realizou-se a defini¢do das se¢des transversais da
estrutura e adicionaram-se os seus elementos (banzos, diagonais, transversinas, montantes ¢
contraventamentos). Na Figura 27 ¢ possivel observar em cores como estdo dispostos os

elementos e como 0s mesmos estdo numerados.

Figura 27 - Modelo em cores € com numeragao

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 27 ¢ possivel observar todos os elementos de base da estrutura, os quais estdo
nomeados de 1 a 10. Essa nomenclatura foi replicada para formagao dos demais modulos para
vencer os 250 m de distancia. Na Figura 27, em amarelo observam-se as diagonais da estrutura,
em vermelho escuro observa-se os banzos inferiores, em verde estdo as transversinas superiores,
em ciano estdo as transversinas inferiores, em magenta observam-se os banzos superiores € 0s
montantes da estrutura. E, por fim, em azul escuro sdo ilustrados os contraventamentos da

estrutura.

A estrutura modelada conta ainda com a presenga de 22 apoios, sendo estes combinados
de dois em dois, espagados a cada 25 m de comprimento. Os apoios sao numerados da seguinte
forma: “Snl, Sn2...Sn22”. A nomenclatura se d& entre um conjunto de dois apoios, sempre da

direita para a esquerda.

Apds a modelagem do primeiro modulo, foram realizadas 9 copias do mesmo, de modo
a gerar os 250 m. No processo de copia do mddulo, as numeragdes progridem, de modo que

saem do ultimo nimero (10) e chegam a numeragcdo maxima de 100.
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4.1. Solicitacoes na estrutura
4.1.1. Acgodes permanentes

Na defini¢cdo das a¢des permanentes, considerou-se o peso proprio da estrutura e dos
elementos que sao sustentados por ela, como ¢ o caso de cobertura, corrimaos, guarda-corpos e
0 piso.

No presente trabalho, as acdes permanentes consideradas para o projeto estao descritas
no Quadro 2 a seguir:

Quadro 2 - Agdes permanentes atuantes na estrutura

Descricao da Solicitaciao Intensidade
Peso proprio da estrutura metalica 78,50 kN/m?
Peso proprio da laje pré-moldada de concreto 25,00 kN/m?
Peso proprio das telhas metalicas 0,05 kN/m?
Peso proprio dos perfis para telhas 0,06 kN/m?
Peso proprio do corrimdo + telas 0,10 kN/m — Para cada lado
Peso proprio das chapas metélicas e ligagdes 0,10 kN/no6

Fonte: Autoria propria (2023)

E importante destacar que os valores descritos no Quadro 2 foram inseridos no Scia
Engineer, conforme pertinéncia de localizacao das cargas, de modo que, por exemplo, as cargas
referentes a cobertura foram inseridas nos noés superiores da estrutura, enquanto as cargas de
corrimao, guarda-corpo, laje pré-moldada e similares foram inseridas nos nés inferiores da
estrutura, de modo a serem distribuidas nas placas pré-moldadas e nas transversinas. O peso
proprio da estrutura metalica foi calculado pelo proprio sofiware, com uso de pacotes

especificos para tal.

4.1.2. Acoes variaveis
4.1.2.1. Carga de movimenta¢io ou uso
A carga de movimentacdo de pedestres e equipamentos na estrutura foi definida
respeitando as recomendacdes da ABNT NBR 7118:2013 — Carga movel rodovidria e de

pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

De acordo com o referido documento normativo, deve ser considerada uma carga de

movimentagdo com intensidade de 5,0 kN/m?. No projeto descrito por essa pesquisa, foi
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inserida essa carga de movimentagao sobre painéis de carga que foram definidos manualmente.

Na Figura 28 ¢ possivel observar as cargas adicionadas.

Figura 28 - Cargas de uso e ocupagdo + peso proprio das lajes

@
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Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 28 as cargas estdo distribuidas nos painéis de piso e transversinas, de modo

que as cargas consideradas sdo o peso proprio da laje pré-moldada e a carga de uso e ocupacao.

4.1.2.2. Carga excepcional

Na tentativa de mitigar os efeitos de um impacto externo na estrutura, a ABNT NBR
7118:2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas, prescreve que seja considerada uma carga horizontal pontual com intensidade de 100
kN, no ponto mais desfavoravel da passarela, no sentido de trafego da via. No projeto em
questao, o ponto mais desfavoravel foi definido como sendo aquele que passa sobre a rodovia,
ou seja, inseriu-se a carga pontual de 100 kN no no central do vao. Uma vez que a rodovia
possui movimento de veiculos nos dois sentidos, foi inserida a carga de 100 kN nos nods das
duas faixas de movimentacdo. Na Figura 29 ¢ possivel observar a carga excepcional adicionada

nos noés da estrutura.
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Figura 29 - Aplicagdo da carga excepcional na estrutura

BSOS O R?

Fonte: Autoria propria (2023)

4.1.2.3. Carga devido ao vento

Para a definicdo da carga de vento na estrutura devem ser respeitadas algumas
recomendacdes especificas. No presente trabalho, foram seguidas as consideragdes dispostas
na ABNT NBR 6123:2013 — Forcas devidas ao vento em edificagdes, com algumas

simplificagdes que serdo destacadas.
Para determinacdo do vento atuante, foram considerados os seguintes aspectos:

e Velocidade basica do vento (Vy): Consultando as isopletas de vento, disponivel na
ABNT NBR 6123:2013, considerando a cidade de Mossoré — RN, a velocidade basica
do vento deve ser de V, =32 m/s;

e Fator topografico (S;): Consultando ABNT NBR 6123:2013, considerando um terreno
com poucas variacdes e plano, teremos que S; = 1,0;

e Fator de rugosidade do terreno (S,): Para determinacgdo deste fator, considerou-se um
terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona industrial ou
urbanizada, gerando, portanto, uma Categoria IV. Além disso, uma vez que a passarela
possui a maior dimensdo horizontal de superficie frontal maior que 50 m, a mesma se
enquadra na Classe C. A combinagdo da categoria IV com a classe C, nos retorna um
fator S, = 0,84;

e Fator estatistico (S3): Para este fator, considerou-se que a estrutura estard com altos

indices de ocupagdo, o que nos retorna um valor de S; = 1,0;
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Com os dados acima listados, encontra-se a velocidade caracteristica do vento (Vy), pela

equagdo (16):
Vie=Vo-51-52-53 (16)
V,=32m/s-1-084-1->V, =26,88m/s

Com a velocidade caracteristica do vento em maos, calcula-se a pressdo dinamica do

vento, por meio da equagdo (17):
q=0,613-V,2 (17)

Determinadas a velocidade caracteristica do vento e a pressdo dinamica, calcula-se a

forca global de atuacdo do vento, a qual ¢ dada pela equagdo (18):
F=C,-q-A. (18)

Por meio da equagdo (18), considerando um coeficiente de arrasto (C,) de 1,78, teremos
um valor de carga distribuida de vento de 0,72 kN/m?. Para o projeto apresentado nesse trabalho,
buscando gerar simplificacdo, considerou-se o vento incidindo apenas sobre uma dire¢do. Para
aplicacdo da carga distribuida de 0,72 kN/m? criou-se um painel de vento nas laterais da

estrutura, o qual encontra-se pontilhado na Figura 30:

Figura 30 - Painel de atuagdo do vento

Fonte: Autoria propria (2023)
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4.2. Combinagoes de cargas
Para efeitos de dimensionamento, foram definidas quatro combinagdes para o ELU, uma
combinag¢do para o ELS e uma combinagdo especifica para a carga acidental.
4.2.1. Combinac¢des ultimas normais

A primeira combinagdo considerada diz respeito ao ELU e se configura como a carga
de uso e ocupacao sendo a principal atuante. Para esta combina¢ao nao foi considerada a carga
acidental, visto que havera uma combinagdo especifica para a mesma. Utilizou-se a seguinte

formulagdo na combinacao ELU — 1:

5d=(ZVgi'Gi+ti'Qi+z)’qj'¢o'Q) (19)

Para a combinagao acima, utilizou-se os coeficientes de ponderagao descritos na ABNT
NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificios. Na Figura 31 ¢ possivel observar os coeficientes utilizados e as cargas consideradas.

Figura 31 - Cargas e coeficientes considerados no ELU-1

ELU- 1 |CARGA DE USO COMO PRINCIPAL |Linear - Utima |PP DA ESTRUTURA - ESTRUTURA METALICA 1250
PP DA LAJE - PRE MOLDADA DE CONCRETO 1,400
PP DA COBERTURA - TELHA METALICA + PERFIL DE TELHA 1,250
PP - TELA + CORRIMAQ 1,250
PP - CHAPAS E LIGACOES 1,250
CARGA DE UsO 1,500
CARGA DE VENTO 0340

Fonte: Autoria propria (2023)

A segunda combina¢do considerada se refere também ao ELU e consiste na
consideragdo da carga de vento como variavel principal. Foi considerada a seguinte equacao

para a combinacao:

Sd:(Zygi'Gi+yqi'Qi+quj'¢o'Qi) (20)

Para a combinagdo acima, utilizou-se os coeficientes de ponderagao descritos na ABNT
NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de

edificios. Na Figura 32 ¢ possivel observar os coeficientes utilizados e as cargas consideradas.
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Figura 32 - Cargas e coeficientes considerados no ELU-2

ELU- 2 |CARGA DE VENTO COMQ PRINCIPAL |Linear - dtima |PP DA ESTRUTURA - ESTRUTURA METALICA 1250
PP DA LAJE - PRE MOLDADA DE CONCRETO 1,400
PP DA COBERTURA - TELHA METALICA + PERFIL DE TELHA 1250
PP - TELA + CORRIMAQ 1,250
PP - CHAPAS E LIGACE]ES 1250
CARGA DE U30O 0,750
CARGA DE VENTO 1,400

Fonte: Autoria propria (2023)

A terceira combinacao considerada, referente ainda ao ELU, consiste na considera¢ao
de uma sobrecarga na passarela, sem o vento atuando. Foi considerada a seguinte equagdo para

a combinacao:

Sd=(Z]{gi'Gi+ti'Qi+Z)/qj'1/Jo'Qi) (21)

Para a combinagao acima, utilizou-se os coeficientes de ponderagao descritos na ABNT
NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificios. Na Figura 33 ¢ possivel observar os coeficientes utilizados e as cargas consideradas.

Figura 33 - Cargas e coeficientes considerados no ELU-3

EW -3 |SOBRECARGA DA PASSARELA - SBJU VENTO I__inez - PP DA ESTRUTURA - ESTRUTURA METALCA 1,250
igma FP DA LAJE - PRE MOLDADA DE CONCRETC 1,400

FF DA COBERTURA - TELHA METALICA + PERFIL DE TELHA 1,250

PP - TELA + CORRIMAD 1,250

PP - CHAPAS E LIC—‘AQC“)ES 1.250

CARGA DE USO 1,500

Fonte: Autoria propria (2023)

A quarta e ultima combinagao referente ao ELU ¢ formado pela consideracao do vento
atuando, sem, no entanto, a consideracdo da sobrecarga de uso. Foi considerada a seguinte

equag¢ado para a combinacao:

Sd:(Zygi'Gi+yqi'Qi+quj'¢o'Qi) (22)

Para a combinagdo acima, utilizou-se os coeficientes de ponderagao descritos na ABNT
NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificios. Na Figura 34 ¢ possivel observar os coeficientes utilizados e as cargas consideradas.
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Figura 34 - Cargas e coeficientes considerados no ELU-4

ELU - 4 |VENTO COMO SOBRECARGA |Linear - dltma | PP DA ESTRUTURA - ESTRUTURA METALICA 1,250
PP DA LAJE - PRE MOLDADA DE CONCRETO 1,400
PP DA COBERTURA - TELHA METALICA + PERFIL DE TELHA 1,250
PP - TELA + CORRIMAD 1,250
PP - CHAPAS E LIGACOES 1,250
CARGA DE VENTO 1400

Fonte: Autoria propria (2023)

4.2.2. Combinacio ultima excepcional

, .

Essa combinacdo ¢ especialmente constituida para tratar sobre a atuacdo da carga

excepcional na estrutura. A formulagdo utilizada para este caso ¢ a seguinte:

Sq = (z Ygi - Gi + Excepcional + Z Yqj W0 Q > (23)

i

Para a combinagao acima, utilizou-se os coeficientes de ponderacao descritos na ABNT
NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificios. Na Figura 35 ¢ possivel observar os coeficientes utilizados e as cargas consideradas.

Figura 35 - Cargas e coeficientes considerados na combinagdo da acidental

COMB. DA | Linear - (lima | PP DA ESTRUTURA - ESTRUTURA METALICA 1,100
ACIDENTAL PP DA LAJE - PRE MOLDADA DE COMCRETO 1,200
PP DA COBERTURA - TELHA METALICA + PERFIL DE TELHA 1,100
PP - TELA + CORRIMAD 1,100
PP - CHAPAS E LIGACOES 1,100
CARGA DE USO 0,500
CARGA ACIDENTAL 1,000
CARGA DE VENTO 0,600

Fonte: Autoria propria (2023)

Nessa combinagao ¢ interessante destacar que a carga excepcional € considerada em seu
valor integral, sem minoracdo ou majoracao.
4.2.3. Combinacdo de servico quase permanente

Essa combinag¢ao foi inserida de forma a gerar a possibilidade de encontrar uma flecha
de deslocamento na estrutura. Para que seja possivel essa combinagao, sera utilizada a seguinte

equacao:

Foory = () Gi+ Y ;- J (24)
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Para a combinagdo acima, utilizou-se os coeficientes de ponderacao descritos na ABNT
NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificios. Na Figura 36 ¢ possivel observar os coeficientes utilizados e as cargas consideradas.

Figura 36 - Cargas e coeficientes considerados na combinagdo de servigo

ELS |Linear - PP DA ESTRUTURA - ESTRUTURA METALICA 1,000
Servico PP DA LAJE - PRE MOLDADA DE CONCRETO 1,000

PP DA COBERTURA - TELHA METALICA + PERFIL DE TELHA 1,000

PP - TELA + CORRIMAQ 1,000

PP - CHAPAS E LIGACOES 1,000

CARGA DE USO 0,300

Fonte: Autoria propria (2023)

Nessa combinagao de servigo nao foi considerada a atuacdo do vento, de modo que
foram consideradas as cargas atuando sem majora¢cdo ou minora¢ao, com exce¢do da carga de
uso, que foi considerado apenas 30 % do seu valor. E interessante destacar que poderiam ainda
ser exploradas mais algumas combinagdes, como € o caso das combinagdes de servigo
frequentes e combinagdes de servigo raras, mas que ndo serao aqui realizadas por motivos de

simplificagdo do trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

De agora em diante, serdo mostrados e discutidos os resultados encontrados para o
projeto da passarela.

5.1.  Classes de carga

Com o objetivo de criar uma analise mais precisa e apurada, decidiu-se criar uma classe
de resultados. Essa classe nada mais € do que um conjunto de combinagdes. Para o caso desse
projeto foi criada uma classe para o ELU, classe esta que reine as quatro combinagdes
supracitadas do ELU e, ainda, a combinagdo da acidental. Na Figura 37 ¢ possivel observar a

classe para o ELU criada:

Figura 37 - Classe de resultados — ELU

CLASSE ELU  |ELU - 1 - Linear - dftima
ELU - 2 - Linear - ulfima
ELU - 3 - Linear - dltima
ELU - 4 - Linear - ulfima
COMB. DA ACIDENTAL - Linear - utima

Fonte: Autoria propria (2023)

Essa classe definida ¢ importante para as andlises, visto que possibilita que o software

indique qual caso de carga mais solicita os elementos da estrutura.

5.2. Processamento global da estrutura

Definidos os materiais, especificadas suas propriedades e se¢des, construido o modelo
e inseridas as cargas e combinacdes supracitadas, realizou-se o processamento global da
estrutura. O processamento foi realizado sem nenhum erro indicado pelo Scia Engineer,

conforme ilustrado na Figura 38 a seguir:
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Figura 38 - Resultado do processamento global da estrutura

SCIA Engineer: Fim da analise *

Geracdo de malha: OK
Analise modal: OK

MNiamero de modos naturais calculados: 10
Soma das massas modais relativas:
COME. DINAMICA: Mz=186011,59kg; x=0.00; y=0.26; z=0.00

Calculo dos casos de carga estaticos: OK
Analise linear: OK

Maxima translagdo -4,36 cm

em nd 114 [1.250,48.750,2.800] (caso de carga CARGA DE
VENTO)

Maxima rotacdo 8,5 mrad

em nd 595 [1.250,226.250,0.000] (caso de carga CARGA DE
VENTO)

A soma de cargas e reacdes esta OK

Fonte: Autoria propria (2023)

E valido destacar que, para a analise global, foram considerados efeitos estaticos e
dindmicos, ou seja, a estrutura foi analisada considerando efeitos de vibracdo para posterior
verificagdo de faixas de risco. Os resultados iniciais dessa andlise nos revelam algumas
informagdes importantes, como ¢ o caso das translacdes e rotagdes maximas identificadas.
Como ¢ possivel perceber na Figura 38, os valores de méxima translacdo e maxima rotacao
obtidos sdo relativamente baixos, considerando o vao da estrutura. Esses valores podem ser
explicados pela alta rigidez proporcionada pelo arranjo estrutural escolhido para o projeto.
Além disso, € possivel observar que, no processamento inicial, a carga de vento foi o caso mais

desfavoravel.

5.3.  Reacoes de apoio e deslocamentos
5.3.1. Reacdes nos apoios
Para um melhor entendimento do caminhar das cargas, neste topico serdo mostradas as
reacdes que chegam aos apoios da estrutura. Como ja de praxe nessa pesquisa, selecionou-se a
classe de cargas do ELU, para que o Scia Engineer encontre a combinagdo que gera as maiores
contribuicdes de esforcos. Na passarela em questdo, ha 22 apoios, espacados de 25 m, em
conjunto de 2 apoios. Realizou-se o processamento e a Figura 39 ilustra os valores méximos

das reagdes e em qual apoio ocorre.
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Figura 39 - Valores méaximos das reacdes de apoio

e oo

Sn5/N11 ELU-3/1 | -0,10] -0,88] 539,12
sni9/N304 |ELU -2/2 | 36,64| -0,00] 406,51
Sn23/N384 |FLU - 1/3 9,81 -5,23| 248,98
Sni/N12 ELU - 1/3 9,81 5,23| 248,97
Sn22/N374 |ELU -4/4 | 16,41| 017| 135,12
Sn3/N22 FLU-1/3 | 21,09] -0,68] 566,71

Fonte: Autoria propria (2023)

Como era de se esperar, as maiores reagdes nos apoios se dao na dire¢do vertical, onde
ha a maior atuacao dos esfor¢os da estrutura. Além disso, € possivel perceber que as reagdes
possuem valores maiores nas extremidades dos apoios da estrutura, como € possivel visualizar

nos apoios de nimero 1, 3, 5, 19 e 22, todos proximos as extremidades.

5.3.2. Deslocamentos nodais

Os deslocamentos nodais dizem respeito a resposta que uma estrutura entrega quando ¢
submetida a esforcos externos. No caso do projeto dessa pesquisa, a analise dos deslocamentos
nodais foi realizada de modo a considerar a classe ELU definida anteriormente. Essa
consideracdo permite que o proprio software indique qual a combinagdo de carga gera os
maiores deslocamentos nos nos, agilizando a andlise. Na Figura 40 ¢ possivel observar os
resultados obtidos para essa andlise, na qual sdo destacados somente os valores maximos de

deslocamentos.

Figura 40 - Deslocamentos nodais maximos na estrutura

N74 ELU-2/1 | -6,11| 0,00 0,00
N426 | ELU-2/1 509 677 0,00
N406 | ELU-1/2 3,14 -8,02, 0,00
N426 | ELU-1/2 3,15 796, 0,00
N17 ELU -1/2 -149| 0,02| -3,79
NZ23 ELU -2/1 477 030| 0,00

N2 ELU - 3/3 0,00| 0,26| -2,24
N374 |ELU-2/1 | -1,23| 0,07| 0,00
N1 FLU-2/1 | -1,23] -0,07] 0,00

Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando os valores exibidos na Figura 40, pode-se perceber que os maiores

deslocamentos nodais sdo axiais e laterais. Os valores mais elevados nessas dire¢des eram
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esperados, posto que, nelas, hé a atuagdo das cargas de movimentacao da estrutura e cargas de

vento, conforme mostram a coluna de casos de carga.

5.3.3. Deslocamentos tridimensionais - (Flecha da estrutura)

De maneira analoga aos deslocamentos nodais, os deslocamentos 3D sdo uma resposta
da estrutura aos esforgos externos. A diferenca deste deslocamento para o nodal é que a
estrutura € considerada como um todo, e ndo somente os nds. Nesse caso, uma vez que se
pretende encontrar a flecha maxima da estrutura, utilizou-se a combinacao do ELS e, na Figura

41, é possivel observar os valores obtidos.

Figura 41 - Deslocamentos tridimensionais

jome i) (2SO0 i, i D

CONTRA. 2,828 |ELS/1 | -6,19| -0,11 0,21 6,6 6,3 03] 6,20

SUP. 40

TRANSV. 1,250 |ELS /1 0,00 0,021 -4,80 0,3 0,0 0,0 4,80
INF. 6

CONTRA. 2,828 |ELS /1 6,06 -0,06| 0,22 6,4 -6,2 06| 6,07
SUP. 180

CONTRA. 1,591 |ELS /1 -1,41| -0,21| -0,87 -20,3 -9,6 0,4 1,67
INF. 2

CONTRA. 1,768- |ELS /1 4,94 | -0,22]| -0,88 15,3 -10,6 1,3 503
SUP. 198

TRANSV. 0,000 |ELS /1 -1,51 0,05 -3.43 0.3 -16,5 03| 3,75
INF. 6

TRANSV. 2,500 |ELS /1 -0,01 0,00 -1,78 -1,2 15,0 0,0 1,78
INF. 12

CONTRA. 3,536 |ELS /1 2,641 -0,02 0,00 0,3 9.9 -6,3| 264
INF. 179

CONTRA. 0,000 |ELS /1 -2,64 0,02 0,00 0,5 9,9 64| 264
INF. 22

MONT. DIR. (0,280 |ELS /1 0,00 0,00 0,00 0,0 0,2 0,0 0,00
6

Fonte: Autoria propria (2023)

A Figura 41 nos revela que os deslocamentos tridimensionais méaximos ocorrem
especialmente nas transversinas e nos contraventamentos da passarela. Pelo modelo elaborado,
¢ possivel perceber que o deslocamento maximo ocorre em uma regido proéxima ao centro da
estrutura. Esse centro, por sua vez, localiza-se no trecho que estd sobre a BR 110. O valor
maximo nessa regido pode ser explicado pela presenca da carga acidental de 100 kN nos nos, o

que pode ter elevado os esforgos na regido e, consequentemente, elevado os deslocamentos.

5.3.3.1.  Verificacdo de deslocamento 3D maximo

O deslocamento maximo ocorrido na estrutura, embora parega elevado, ainda se
encontra em uma faixa aceitavel, visto que, a ABNT NBR 14762:2010 recomenda que o valor

maximo de deslocamento para esse tipo de estrutura, considerando a mesma como sendo uma
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viga de piso, ¢ de [/180, ou seja, uma flecha de 0,138 m, superior aos valores exibidos nas

Figuras 40 e 41 — (Valor maximo de 8,02 cm).

5.4. Dimensionamentos e verificacoes
5.4.1. Dimensionamento a tragao
Para a realizacdo do dimensionamento dos elementos tracionados, utilizaram-se as
equacdes supracitadas, especialmente a equagdo (1), a qual considera o escoamento da se¢do
bruta. No Scia Engineer, foi selecionada a classe de resultados ELU, a qual permite que o
software avalie qual caso de carga mais solicita a estrutura. A andlise foi realizada com sucesso

e 0 Quadro 3 a seguir ilustra os resultados do dimensionamento a tragdo.

Quadro 3 - Dimensionamento a tragao

Nome do For¢a Forca Indice de Utilizacao da
Elemento Numero | Solicitante (KN) | Resistente (kN) | Esbeltes (A) Barra (%)
Banzo Sup. 10
Esq. 348,05 1023,67 38,67 34,0
Diagonal Esq. 12 184,57 473,26 72,38 39,0
Banzo Inf. Esq. 1 110,95 142,25 37,98 78,0
Banzo Inf. Dir. 1 53,83 92,81 37,98 58,0
Banzo Inf. Dir. 100 53,82 92,79 37,98 58,0

Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando brevemente o quadro 3, pode-se identificar que as solicitacdes de tragdo as
quais os perfis estdo submetidos sdo inferiores as suas resisténcias, ou seja, os perfis escolhidos
atendem as solicitagdes. Além disso, pode-se perceber que as esbeltezes encontradas para os
elementos também estdo em faixas aceitaveis, visto que, conforme ja citado, a recomendagao
normativa é que, para pegas tracionadas, o A seja inferior ou igual a 300. Por fim, é possivel
observar pelo quadro 3 que os niveis de utilizagdo dos elementos estdo razoavelmente baixos,

sendo que o mais solicitado estd com 78 % da sua capacidade resistente em uso.

5.4.2. Dimensionamento & compressao

Para a realizacdo do dimensionamento dos elementos comprimidos, utilizaram-se as
equagoes supracitadas, especificamente as equagdes (6) a (15). No Scia Engineer, novamente,
foi selecionada a classe de resultados ELU, a qual permite que o software avalie qual caso de
carga mais solicita a estrutura. A andlise foi realizada com éxito e o Quadro 4 ilustra os

resultados do dimensionamento a compressao.
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Quadro 4 - Dimensionamento a compressao

Nome do lﬁo.r ¢a co. e~

Elemento Solicitante Forca Indice de | Utilizagao da
Numero (kN) Resistente (kN) | Esbeltes (1) Barra (%)

Diagonal Esq. 10 -298,37 466,20 72,38 64,0

Diagonal Esq. 13 -70,50 213,64 72,38 33,0

Transversina Inf. 2 -23,10 39,16 62,16 59,0

Montante Esq. 3 -4,77 31,80 107,80 15,0

Banzo Sup. Dir. 100 -2,80 93,33 38,67 3,00

Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando brevemente o quadro 4, pode-se identificar que as solicitagdes de
compressao as quais os perfis estdo submetidos sdo inferiores as suas resisténcias, ou seja, 0s
perfis escolhidos atendem as solicitagdes. Além disso, pode-se perceber que as esbeltezes
encontradas para os elementos também estdo em faixas aceitaveis, visto que, conforme ja
citado, a recomendacdo normativa ¢ que, para pegas comprimidas, o A seja inferior ou igual a
200. Por fim, ¢ possivel observar pelo quadro 4 que os niveis de utilizagdo dos elementos estdo
razoavelmente baixos, sendo que o mais solicitado estd com 64 % da sua capacidade resistente

€m uso.

5.5. Frequéncias naturais e ressoniancia

Para consideragdes de efeitos de vibragdo na estrutura foi definido inicialmente o que o
Scia Engineer chama de “massa linear em viga”. Em resumo, esse procedimento consiste em
adicionar massas nas transversinas, de modo que as mesmas funcionem como uma viga. Para
essa analise, foram adicionados dois casos de massa, um que representa a carga de uso e

ocupagao € outro que representa o peso proprio da estrutura metalica.

Definidos os casos de massa e adicionados nas transversinas, prosseguiu-se para a
definicdo do ntimero de frequéncias a serem analisadas. Nesse trabalho, optou-se por escolher
a analise de dez frequéncias, nimero mais do que suficiente para encontrar valores criticos de
vibragdao. O procedimento de determinagdo das frequéncias € realizado pelo método iterativo
de Lanczos, juntamente com a teoria das placas de Reissner-Mindlin. Por fim, realizou-se a

analise dinamica de vibragdo e os resultados sdo mostrados na Figura 42.
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Figura 42 - Anélise dindmica de vibragdes

1 Combinacdo Dinamica 472
2 Combinagio Dinamica 4.86
3 Combinagio Dinamica 497
4 Combinagido Dinamica 5.06
5 Combinacio Dinamica 5.67
6 Combinacio Dinamica 5.97
7 Combinagio Dinamica 475
8 Combinacdo Dinamica 4. 86
9 Combinagio Dinamica 5.75
10 Combinagio Dinamica 6.02

Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando a Figura 42, ¢ possivel identificar que as frequéncias naturais da estrutura
respeitam as recomendacdes dispostas na ABNT NBR 6118:2023, a qual expressa que as
frequéncias encontradas devem ser superiores a 4,5 Hz, de modo a evitar a ocorréncia de
fenomenos ondulatorios de amplificagdo. Dentre os dez modos de vibragao destacados na
Figura 38, o de nimero 6 representa o mais importante deles, visto que, esta ¢ a vibracao da
estrutura na vertical. Uma vez que os valores de frequéncia encontrados respeitam as faixas de
risco especificadas, pode-se inferir que a estrutura no ira sofrer com problemas de amplificacao

de vibragdes, tampouco com ressonancia € fendmenos acusticos correlatos.

Nesse topico € pertinente destacar que a analise dindmica realizada ¢ uma simplificagao,
de modo que devem ser realizadas verificagdes mais apuradas, por meio de ferramentas e
normalizagdes especificas, considerando mais varidveis, de modo a proporcionar maior

seguridade e precisdo nos resultados encontrados.

5.6. Breve listagem de materiais e custos

Embora a pesquisa ndo tenha foco em mostrar quantitativos e custos, o Scia Engineer
consegue fornecer uma listagem dos materiais da passarela, o que ¢ pertinente para ter-se uma
ideia das quantidades. Por este motivo, na Figura 43 sdo ilustrados os quantitativos de materiais

e um or¢camento simplificado gerado pelo software.
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Figura 43 - Relatorio de materiais e custos

Material | Massa Superficie = Volume

[kg] [m?] [m?]
Aco J6918,60 2101,981 Q,7985e+00 | 76919
Concreto 127050,00 214,600 a,0820e+01 al
Total 203968,60 2416,581 | 6,061%9=+01 [ 76969

Fonte: Autoria propria (2023)

E importante destacar que esse quantitativo e custos referem-se tdo somente aos
materiais a serem utilizados na estrutura, excluindo, portanto, os demais servicos que sao

necessarios para instalagao desse tipo de estrutura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito ao dimensionamento estrutural, os elementos da estrutura
apresentaram-se solicitados majoritariamente a esfor¢os normais de tragdo e compressao, o0 que
pode ser esperado, posto que se considerou um sistema estrutural trelicado.

Ainda referente ao dimensionamento estrutural, os apoios da estrutura estao submetidos
a esfor¢os graduais, de modo que, nos apoios das extremidades, os esfor¢os possuem valores
maximos, enquanto que, nos demais apoios da estrutura, as reagdes se apresentam com valores
menores. Além disso, as principais reagdes na estrutura se ddo na dire¢do vertical, onde estao
os maiores esfor¢os atuantes. Esse comportamento pode ser explicado pela distribui¢ao de
cargas proporcionado pelo sistema treli¢ado.

Em relagdo as diagonais da estrutura, observa-se que as mesmas estdo solicitadas de
forma alternada, iniciando nas extremidades com elementos mais solicitados a tragdo e, ao
passo que se aproxima do centro da estrutura, os elementos sdo mais solicitados a compressao.

No que diz respeito aos perfis adotados, pdde-se perceber que estes mostraram-se
eficientes na sua fun¢do, apresentando, inclusive, percentuais medianos de utilizacdo. Esses
percentuais de uso nos sugerem que poderiam ser efetuadas redugdes nas dimensdes dos perfis,
o que pode ser realizado, por exemplo, em pesquisas futuras.

Em respeito aos deslocamentos da estrutura, percebeu-se que os mesmos apresentaram
valores mais extremos nos contraventamentos e transversinas, configurando valor maximo de
8,02 cm. Esse valor, embora pareca elevado, estd dentro das faixas recomendadas pela ABNT
NBR 14762:2010, considerando-se o vao de 25 m deste trabalho.

Por fim, em andlise geral, ¢ possivel afirmar que a estrutura projetada proporcionou
como resultado uma passarela que respeita as recomendagdes das normas relacionadas ao tema,
em relacdo a aspectos de conforto dos usuarios e usabilidade. Além disso, ao fim do trabalho,
tornou-se claro que a passarela apresenta a resisténcia e rigidez exigidas para sua fungdo.

Em linhas gerais, os objetivos do presente trabalho foram alcangados, visito que, ao fim
da pesquisa, foi possivel apresentar uma proposta de projeto de passarela vidvel, segura e
eficiente para a BR 110, interligando os campis da UFERSA.

Como sugestdes para trabalhos futuros, indica-se que sejam realizadas demais
considera¢coes de dimensionamento, como ¢ o caso da definicdo de elementos de fixacao,
dimensionamento de fundagdes e pilares, e, ainda, realizagdo de orcamento detalhado da

estrutura.
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