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RESUMO

Este trabalho versa sobre a determinacéo do tipo de trelica mais econdmico para um dado
projeto estrutural de uma passarela em estrutura de aco, através da analise do quantitativo de
material utilizado. Primeiramente, definiram-se as caracteristicas geométricas da passarela e o
tipo de perfil metélico utilizado — perfil H de abas paralelas leves HEA —, fatores esses
fixados como constantes de projeto. Ato continuo, escolheram-se os seis modelos de trelica os
quais foram objetos de estudo (Pratt, Howe, Warren, Warren com montantes, Warren dupla e
sistema em K). Precisadas as agdes as quais implicaram em carregamentos, extrairam-se 0s
valores dos esforcos originados pelas mesmas nas barras das estruturas analisadas, utilizando-
se para tal um software grafico-interativo de analise de comportamento de estruturas. De
posse desses dados se estabeleceram as combinacdes de acbes, de maneira a determinar as
solicitacOes de projeto. Objetivando-se o dimensionamento de cada um dos diferentes tipos de
trelica, iteraram-se os perfis metalicos utilizados em cada barra das estruturas — partindo
sempre daquele de menor dimensdo e massa linear — até encontrar-se o que resultava em uma
resisténcia de projeto superior a solicitagdo existente no mesmo. Finalizada esta etapa, partiu-
se para a resolugcdo do objetivo principal do trabalho: a comparagdo dos modelos de painel
trelicado. Para o presente projeto, concluiu-se entdo que aquele o qual empregou a menor
quantidade de aco é o tipo Pratt, seguido nesta ordem por Warren dupla, Warren, Howe e

Warren com montantes — ambos equivalentes —, e sistema em K.

Palavras-chave: Estruturas de Ago. Passarelas Treligadas. Tipos de Treliga. Consumo de Ago
em Estruturas.
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1 INTRODUCAO

Muito antes de o conceito de ponte estar atrelado a uma estrutura idealizada e concebida com
um proposito especifico, as primeiras surgiram na configuracdo de passarelas naturais. Sem
qualquer prévia interferéncia humana, tomavam forma através de eventos da natureza, sendo a
queda de troncos de arvores sobre o curso de rios um exemplo (figura 1). Mesmo assim, ja
eram vistas e utilizadas pelo homem como uma maneira de vencer obstaculos. Conforme
Meyer (1996, p. 11), “As primeiras pontes foram criadas pela natureza em sistemas que ainda
hoje sdo empregados. A arvore tombada sobre um riacho, o arco formado pela eroséo e o cip6

foram os modelos que evoluiram para as pontes em viga, arco ¢ pénseis.”.

Figura 1 — Ponte formada por tronco de arvore

F
.i:.li.' ¥,
o

1%

(fonte: WORDPRESS, 2013)

Ao largo da historia, a evolugdo do ser humano e de suas necessidades foi igualmente
acompanhada pela evolugcdo da Engenharia. Atualmente pontes sdo definidas como

construcdes que tem por finalidade a transposicdo de obstru¢des ao seguimento de um

Passarela em estrutura trelicada de ago: comparacdo de diferentes tipos de treliga
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caminho, tais como outras estruturas viarias conflitantes, cursos d’agua, canais e depressdes

profundas (PFEIL, 1983, p. 9).

Frente a imprescindibilidade de solucionar problemas impostos por objecdes em vias, ndo
somente no deslocamento de pessoas, sendo também de veiculos e para o transporte de bens,
as pontes ganharam importancia, e hoje recebem diferentes classificagdes quanto as suas
finalidades (PFEIL, 1983, p. 14, grifo do autor):

a) rodovidria — destinada ao trafego rodoviario;

b) ferroviaria — destinada ao trafego ferroviario;

c) rodoferroviaria — destinada ao trafego misto, rodoviario e ferrovidrio;
d) aeroviéria — destinada ao trafego de aeronaves, em pistas de aeroportos;
e) passarela — destinada ao trafego de pedestres;

f) ponte canal — destinada a transposicdo de um obstaculo por um canal;

g) utilitaria — destinada ao suporte de utilidades publicas, tais como tubulacGes para
agua, esgoto, 6leo etc.

E possivel também fazer uma distingdo dessas estruturas quanto ao material empregado na

edificacdo das mesmas. De acordo com Pfeil (1983, p. 14), as constru¢des podem ser de:

a) madeira;

b) alvenaria de pedra;

c) metal (usualmente aco, salvo alguns exemplos em liga de aluminio);
d) concreto armado;

e) concreto protendido;

f) combinacéo de dois materiais distintos.

Segundo Queiroz (c1988, p. 2), “Em sua origem, 0 homem abrigava-se sob arvores e em
cavernas naturais. Copiou entdo a natureza, na escolha dos dois primeiros materiais de
construg¢do: a madeira e a pedra.”. As pontes de madeira datam do periodo pré-historico,
havendo sido utilizadas na Antiguidade, na Idade Média e fazendo-se presentes até hoje. A
evolucdo dessa técnica de construcdo de pontes teve um crescimento vertiginoso na Europa e
nos Estados Unidos no periodo compreendido entre os séculos XVIII e XIX (PFEIL, 1983, p.
15). A partir da descoberta de uma solugdo com tabuleiro inferior e contraventamento no

plano das cordas superiores, pontes com estrutura coberta de madeira consolidaram-se como

André Castilhos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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uma solucéo interessante para a travessia de riachos. A questdo da deterioracdo da estrutura
como resultado das acdes de intempérie era possivel de ser contornada atraves de um pequeno
aditivo econémico (MEYER, 1996, p. 153).

N&o menos presentes nas épocas passadas sdo as pontes em alvenaria de pedra. Originalmente
concebidas pelos romanos, as mesmas somente se tornaram possiveis gracas a prévia
invencdo dos arcos, igualmente de alvenaria de pedra, por parte dos etruscos (PFEIL, 1983, p.
15).

Até o século XVIII, tanto pedra quanto madeira continuaram a ser 0s materiais
predominantemente empregados nas construcdes, juntamente com a argila, utilizada para a
fabricacéo de tijolos, a pozolana e a cal, as quais eram utilizadas como ligantes. Ainda que ja
existisse na época conhecimento sobre o ferro, a aplicacdo do mesmo na construcdo era
secundéria, ndo cumprindo nenhuma funcdo estrutural, sendo servindo apenas para a
confeccdo de janelas, portas, portdes e como elementos de enfeite. A grande utilidade do ferro
dava-se na fabricacdo de artefatos bélicos, domésticos, agricolas e pecas de adorno
(QUEIROZ, ¢1988, p. 2).

Quanto as estruturas metélicas, a revolucdo industrial (século XIX) foi o marco inicial do
surgimento das primeiras pontes deste material, gracas a disponibilizacdo a precos
competitivos dos produtos siderurgicos (PFEIL, 1983, p. 17). Queiroz (c1988, p. 3) comenta
que “Com o aparecimento das ferrovias surgiu a necessidade de se construirem numerosas
pontes e estacBes ferroviarias, tendo sido estas as duas primeiras grandes aplicagcdes do ferro
nas construgdes.”. Pfeil (1983, p. 17, grifo do autor) explica que “As primeiras obras
metalicas foram construidas em ferro fundido aplicado em pecas comprimidas (pilares e
arcos). O ago estrutural foi utilizado o Gltimo quartel do século XIX.”. Analogamente,
Queiroz (1988, p. 3) informa que “As pontes metalicas eram feitas inicialmente com ferro
fundido, depois com o ago forjado e posteriormente passaram a ser construidas com aco
laminado.”. Outros tipo de ponte metalicas ainda vieram a surgir; conforme Pfeil (1983, p.
17), “As pontes pénseis, com cabos formados de fios de ago duro trefilados, foram
introduzidas em meados do século passado, e as pontes estaiadas foram construidas apds a

Segunda Guerra Mundial.”.

A combinacdo de aco com os demais materiais (madeira, pedra e argila) predominou nas

estruturas durante todo o periodo compreendido entre a segunda metade do século XIX e a

Passarela em estrutura trelicada de ago: comparacdo de diferentes tipos de treliga
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segunda década do século XX, transformando-se em marca caracteristica da construgédo
neoclassica (QUEIROZ, ¢1988, p. 3). Numa escala mais recente de tempo, introduziram-se as
pontes em concreto armado e protendido. Nas primeiras, cujas construgdes iniciaram-se no
inicio do século XX, o concreto era utilizado, a priori, na confec¢do das lajes e longarinas dos
tabuleiros. Somente na segunda década desse mesmo século que essa técnica comegou a ser
aplicada na construcdo de pontes em vigas ou quadros, para vdos de até 30 m, e em arcos,
para vdos acima de 30 m. O concreto protendido, por sua vez, difundiu-se amplamente apos o
término da Segunda Guerra Mundial. Ele se torna uma opcéo viavel, no aspecto econémico,
quando da necessidade de vencer grandes vaos, através do material estrutural gerado a partir
da associacdo de concretos de distinta qualidade com acos de alta resisténcia (PFEIL, 1983, p.
17).

Adicionalmente aos dois modos de classificacdo supracitados, ainda h4 um terceiro método
possivel. Segundo Pfeil (1983, p. 14, grifo do autor), “Quanto ao tipo estrutural, as pontes

podem ser em laje, em vigas, em trelicas, em quadros, em arco ou abobadas, estaiadas, etc.”.

Dentre os diferentes tipos de pontes existentes, diferenciados pelas distintas classificagdes
apresentadas (finalidade, material e tipo estrutural), o foco desse trabalho é uma passarela em
estrutura metalica trelicada de aco, como a exemplificada pela figura 2. Conforme explanado
nos capitulos que seguem, existem diversos modelos de sistemas trelicados, cada qual com a
sua especifica configuracdo geométrica. A proposta, entdo, é a de, a partir de condicBes de
contorno fixas, comparar estes diferentes tipos, objetivando descobrir qual € o mais

econdmico, através do levantamento do quantitativo de aco empregado em cada modelo.

Tendo em vista que o enfoque do curso de graduacdo em Engenharia Civil €
predominantemente em estruturas de concreto armado, a justificativa por esse tema é
justamente aprofundar os conhecimentos em uma &rea menos explorada ao longo da

graduacao.

Com o intuito de expor de forma clara e objetiva o estudo realizado, o presente trabalho foi
segmentado em oito capitulos. ApoOs esse primeiro capitulo, o qual é composto
fundamentalmente por uma sucinta introducdo acerca do tema abordado, o segundo apresenta
as diretrizes da pesquisa, caracterizando a questdo de pesquisa, 0s objetivos principais e
secundarios, 0s pressupostos, a premissa, as delimitacdes, as limitacdes e o delineamento de

pesquisa.

André Castilhos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Figura 2 — Hot Metal Bridge, em Pittsburgh

(fonte: WORDPRESS, 2012)

No terceiro capitulo esmiucaram-se as noc¢des e caracteristicas de um projeto estrutural. Na
sequéncia, o quarto capitulo trata sobre topicos relativos ao modelo estrutural adotado para o
projeto em questdo. Discorre-se acerca dos tipos de trelica e perfis metélicos existentes, das
ligacbes metalicas, bem como sobre o modelo de célculo pertinente. No quinto capitulo, por
sua vez, propde-se o aprofundamento sobre a questdo das ac¢Oes de projeto, tendo em vista que
as mesmas sdo de suma importancia e interferem diretamente em todas as etapas

subsequentes.

No sexto capitulo definem-se as caracteristicas geométricas da estrutura e o perfil metalico
utilizado, estabelecem-se as condigdes de contorno e os modelos de trelica estudados. Os
métodos e critérios adotados para o calculo, bem como o dimensionamento final do projeto
sdo desenvolvidos no sétimo capitulo, o qual se encerra com a resposta para a questdo de

pesquisa. Por fim, no oitavo capitulo realizam-se as consideraces finais do trabalho.

Passarela em estrutura trelicada de ago: comparacdo de diferentes tipos de treliga
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: dentre os varios tipos de trelica estudados, qual resulta
na solucdo mais econdmica para um projeto estrutural de uma passarela em estrutura de ago

gue atenda as solicitacdes impostas pelas cargas atuantes consideradas?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a determinagéo do tipo de trelica mais econémico de uma

passarela em estrutura de aco, a partir da analise e definicdo das cargas que agem na mesma.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho é o dimensionamento de uma passarela em estrutura

trelicada de ago.

2.3 PRESSUPOSTOS

Sé&o pressupostos do trabalho que:
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a) a estrutura estd submetida a acdes estaticas, por conseguinte, ndo sujeita ao
colapso progressivo por fadiga;

b) a estrutura projetada segue 0 modelo de calculo de uma trelica ideal, na qual os
nos sdo rotulados e, por consequéncia, ndo induzem momentos fletores nas
barras;

b) as especificacdes contidas nos seguintes documentos sdo verdadeiras e validas
para o projeto em questéo,

- NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980);

- NBR 6123:1988:

- NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008);

- NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a escolha do modelo trelica pode representar uma economia
significativa no consumo de material, devendo assim ser fator a levar-se em conta juntamente

com 0 aspecto estético.

2.5 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se a comparacdo de diferentes tipos de trelica para uma passarela em

estrutura trelicada de aco.

2.6 LIMITACOES

Sé&o limitagbes do trabalho:

a) a verificacdo da seguranca da estrutura através do método do estado-limite
altimo;

b) o dimensionamento da estrutura através das combinacdes Ultimas normais. Por
conseguinte, ndo sdo analisados cenarios nos quais,

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: forcas devidas ao vento em
edificacdes. Rio de Janeiro, 1988 (correcdo 2013).
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- 0s efeitos das acOes variaveis de natureza ou intensidade especial superam em
intensidade os efeitos produzidos pelas a¢Bes consideradas nas combinagdes
normais;

- haja risco de ocorréncia de estados-limites Gltimos na etapa de montagem;

- ocorra a exposicdo da estrutura a condicdes de incéndio, acbes sismicas,
impactos, explosdes ou quaisquer outras agdes definidas como excepcionais
pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008).

c) a variacdo somente dos tipos de trelica, sendo as seguintes caracteristicas
especificas e constantes no projeto,

- vao livre a ser vencido;

- altura livre necesséria;

- comprimento e altura dos painéis trelicados;
- largura da passarela;

- tipo de perfil metalico utilizado;

- localizacdo geografica da estrutura.

d) o projeto das barras da superestrutura, ndo sendo as ligagfes, a mesoestrutura e
a infraestrutura objetos de analise;

e) a comparacao econdmica entre os diferentes tipos de trelica através da analise
do quantitativo de ago.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 3, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) concepgéo do projeto;

c) analise das cargas atuantes;

d) célculo das solicitacdes;

e) combinac0es de a¢oes;

f) dimensionamento da estrutura;
g) comparacdo dos tipos de trelica;
h) consideragdes finais.

A partir da definicdo do tema, deu-se inicio a pesquisa bibliografica como etapa inicial do
trabalho, com o proposito de reforcar e aprofundar o conhecimento tedrico acerca dos topicos

necessarios para o desenvolvimento do mesmo. Devido a sua fundamental importancia, é
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valido salientar que ela ndo s6 foi o marco inicial do projeto como também prosseguiu de

maneira continua durante todo o seu andamento.

Figura 3 — Diagrama das etapas do projeto de pesquisa

Pesquisa bibliografica

v

Concepcao do projeto

v

—>| Analise das cargas atuantes

v

Calculo das solicitagoes

v

Combinagoes de agoes

v

—>] Dimensionamento da estrutura

v

Comparagao dos tipos de trelica

v

—> Consideragoes finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Para dar seguimento a analise estrutural, fez-se necessaria uma prévia concepcéo do projeto,
ou seja, a definicdo, com precisdo, da estrutura com a qual se trabalharia (vé@o livre a ser
vencido, largura da passarela, altura dos painéis trelicados, etc.), bem como o tipo de perfil
utilizado. Fixadas as condi¢bes de contorno do projeto, estabeleceu-se entdo quais eram 0s

modelos de trelica que seriam comparados entre Si.

Na anélise das cargas atuantes, especificou-se e determinou-se, com exatiddo, todos os
carregamentos que exerceriam algum tipo de esfor¢o aprecidvel na estrutura e que, por
consequéncia, foram considerados no projeto, tais como o peso préprio da mesma e de seus

componentes, cargas madveis e sobrecargas estipuladas por norma. De posse de tais dados
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partiu-se para o calculo das solicitacGes impostas por esses carregamentos em cada elemento

constituinte da passarela.

A seguir, seguindo determinacdo da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), definiu-se quais eram as combinacdes de a¢des consideradas.
Tais combinacdes consistiram em agrupar, de acordo com critérios e coeficientes de
majoracdo especificados pela Norma, os diferentes esforcos obtidos do calculo anterior,

resultando assim em valores finais de solicitacdes de projeto.

Utilizando os métodos especificados pela Norma, realizou-se o dimensionamento da
estrutura. Primeiramente foi verificada a resisténcia de cada um dos seus elementos aos
distintos esforcos atuantes, obtendo-se assim a resisténcia de projeto dos mesmos. Sucedeu-se
entdo a comparacao das resisténcias as solicitacBes, assim, sendo as primeiras de maior
grandeza numérica que as segundas, concluiu-se que a estrutura previamente proposta atende
aos requisitos estabelecidos e satisfez as condigdes impostas pelos carregamentos, sendo,
portanto, vélida e definitiva. E importante esclarecer que todas as etapas apds a concepg¢ao do

projeto até aqui foram repetidas individualmente para cada um dos tipos de trelica.

Ao término do dimensionamento de todas as estruturas propostas, partiu-se entdo a
comparacdo dos tipos de trelica. Os mesmos foram comparados entre si no que tange a
quantidade de material (ago) empregado, definindo-se assim qual o modelo mais econdmico

para a condi¢do de contorno especificada.

Apos finalizadas todas as etapas, couberam as consideracBes finais pertinentes, que
representam a concluséo de todo o trabalho.
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3 NOCOES DE PROJETO ESTRUTURAL

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 10)
define que “[...] projeto [é] o conjunto de especificagdes, calculos estruturais, desenhos de
projeto, de fabricacdo e de montagem dos elementos de aco e desenhos de formas e armagao
referentes as partes de concreto.”. Segundo Queiroz (c1988, p. 13), “A melhor solucdo de
projeto para uma estrutura é aquela que, dentre diversas opcdes que preenchem os requisitos

técnicos e estéticos, apresenta 0 menor custo.”.

Quanto aos requisitos técnicos, uma determinada estrutura pode ser considerada vélida se
todas as exigéncias de seguranca e de desempenho estabelecidas sdo satisfeitas. Visando a
seguranca, a mesma deve ser capaz de resistir as combinacfes de carregamentos mais criticas
admitidas para toda a sua vida util, com alguma tolerdncia em relacdo a qualquer tipo de
colapso (QUEIROZ, c1988, p. 13).

Consoante Pfeil e Pfeil (2009, p. 34):

Os objetivos de um projeto estrutural séo:
a) garantia de seguranca estrutural evitando-se o colapso da estrutura;

b) garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de grandes
deslocamentos, vibragdes, danos locais.

Queiroz (c1988, p. 13) explica que, caso se deseje da estrutura projetada um bom
desempenho, entdo “[...] ela deve garantir, dentro do objetivo para o qual foi criada, uma
utilizacdo econdmica e que ndo traga qualquer prejuizo ao bem estar de pessoas, ao
funcionamento de equipamentos e a integridade dos materiais a ela ligados, durante sua vida

util.”.

Um projeto estrutural normalmente é dividido em fases, todavia ndo hd uma defini¢do
especifica na literatura quanto ao nimero e contetdo das mesmas. Pfeil e Pfeil (2009, p. 34)

indicam que é possivel realizar um agrupamento em trés etapas, as quais seriam:

a) anteprojeto ou projeto basico: ocorre a determinacao do sistema estrutural e do
sistema construtivo, bem como dos materiais empregados;
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b) dimensionamento ou célculo estrutural: séo estabelecidas as dimensdes de cada
um dos elementos que compdem a estrutura e as ligacGes, visando garantir a
seguranca e 0 bom desempenho da mesma;

c) detalhamento: etapa final, na qual se elaboram o0s desenhos executivos da
estrutura, os quais contém as especificacdes de todos 0s seus componentes.

De maneira semelhante, contudo dividindo em um nimero maior de etapas, Queiroz (c1988,
p. 13-14, grifo do autor) explica que, ainda que cada projeto difira em certos aspectos, é
admissivel estabelecer uma linha de raciocinio comum para todos, a qual é compartida em
diferentes fases, como no seguinte:

a) 12 fase — com base na finalidade da estrutura, em normas vigentes e de acordo

com o proprietario,

- estabelecer a vida util;

- definir as acdes e combinacdes de acdes a que a estrutura estara sujeita;

- definir as exigéncias de desempenho;

b) 22 fase — estudo de condices locais,

- localizagdo geogréfica;

- topografia;

- arredores (construgdes, arvores, etc.);

- tipo de solo;

- lengo6is d’agua;

- meio ambiente (umidade, agressividade atmosférica, integracéo ao meio);

- etc;

c) 32 fase — defini¢do de possiveis sistemas estruturas — aqui entram a criatividade e
a experiéncia anterior do projetista no tipo especifico de construcdo. De posse
dos dados anteriores € possivel estabelecer uma ou algumas solugdes estruturais
aplicaveis. Esta fase, conhecida como “langamento da estrutura”, é decisiva para
todas as etapas subsequentes (inclusive a montagem final e a utilizacdo) e,
portanto, para a economia da construgéo;

c) 4% fase — pré-dimensionamento — usando ainda a experiéncia anterior e alguns
calculos simplificados sdo estabelecidas as propriedades de secdo (area,
momento de inércia, etc.) bem como as dimensdes que interessam de elementos
ndo assimilaveis a barras (por exemplo: placas ou cascas);

c) 52 fase — analise estrutural — determinam-se todas as respostas da estrutura que
interessam  (esforgos  solicitantes, tensdes, deslocamentos, aceleragdes,
deformac0es, reacbes de apoio), usando programas de computador necessario.
Algumas das respostas ja podem conduzir ou ndo a um redimensionamento e, se
necessario, uma nova analise (por exemplo: deslocamentos ou aceleragdes nao
toleraveis);
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c) 6% fase — verificacdo de resisténcia e estabilidade das seces preliminares,
utilizando as normas de dimensionamento aplicaveis. Havendo necessidade de se
alterarem as secdes para mais ou para menos, de forma sensivel, é necesséario
refazer a analise até se obter convergéncia;

c) 7@ fase — dimensionamento de ligacGes internas e externas e verificagdes locais
que ndo implicam em mudangas de secdo, mas, sim, na colocacdo de
enrijecedores. Verificacdes de fadiga, em funcéo dos detalhes usados. Notar que,
mesmo nesta fase, pode ser necessario mudar o dimensionamento e mesmo
refazer a analise até a convergéncia final;

c) 82 fase — obtida a convergéncia final, sdo preparados os desenhos e as instrucées
de execucéo da estrutura.
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4 VIGAS TRELICADAS

Os vigamentos metalicos, no que diz respeito a seu esquema estrutural, podem ser
classificados de trés maneiras distintas: vigas, porticos e arcos. De acordo com a constituicao
interna, tais modelos estruturais podem ser tanto de alma cheia como trelicados (PFEIL, 1983,
p. 56).

O’Connor (1975, p. 169) explica que “Uma trelica pode ser descrita como um conjunto de
triangulos formados por pecas retas e articulados entre si [figura 4].”. Pfeil e Pfeil (2009, p.
229), de forma semelhante, definem que “As treligas sdo constituidas de segmentos de hastes,
unidos em pontos denominados nos, formando uma configuracdo geométrica estavel, de base
triangular, que pode ser isostatica (estaticamente determinada) ou hiperestatica (eletricamente

determinada).”.

Figura 4 — Passarela em estrutura trelicada

(fonte: adaptado de BLOG DO MARCOS SANTOS, 2013)

Quando uma trelica é projetada de maneira que siga propor¢fes consideradas normais e
adequadas, a mesma apresenta como caracteristicas principais ter os eixos de todas as suas
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barras retos e concorrentes nos nés (ou juntas), sendo os carregamentos aplicados somente
nesses pontos (O’CONNOR, 1975, p. 169).

Aclarado o conceito de trelica, O’Connor (1975, p. 169) discorre entdo sobre as situagdes nas
quais 0 emprego da mesma pode ser considerado:
Uma trelica plana pode ser considerada como uma viga alta, com mesas substituidas
pelos banzos da trelica e a chapa da alma substituida por um sistema aberto de
elementos da alma. Uma trelica pode ser usada para substituir uma viga de alma
cheia em certos casos; por exemplo, uma viga reta simplesmente apoiada ou
continua, no tabuleiro de uma ponte pénsil enrijecida, ou em uma ponte com viga

atirantada, ou ainda em um arco. Uma trelica plana s6 pode receber cargas em seu
plano. Para um sistema geral de cargas, é necessario empregar trelica espacial.

Da maneira a complementar a constatacdo anterior, Pfeil e Pfeil (2009, p. 229) indicam que
“As trelicas sdo muito adequadas para estruturas metalicas, nas quais os perfis sdo produzidos
em segmentos de comprimento limitado.”, ressaltando ainda que “As principais aplicagdes
dos sistemas trelicados metalicos s@o coberturas de edificagdes industriais, contraventamentos

de edificios e pontes [...]".

Quando analisadas sob a Otica da etapa de construcdo, as estruturas trelicadas levam vantagem
em relacdo as demais alternativas, como, por exemplo, as estruturas em concreto armado. Tal
superioridade justifica-se pela facilidade de execucéo, visto que as pecas metalicas podem ser
montadas elemento por elemento, através do uso de equipamentos de icamento de pequeno
porte. Outra alternativa viavel, que culmina na reducéo significativa do nimero de conecc¢des
a serem feitas in loco, € a pré-fabricagdo de modulos de painéis, o que torna o trabalho de
levantamento das pecas mais rapido, devido a um menor nimero de elementos (O’CONNOR,

1975, p. 172).

Se no aspecto construtivo os sistemas trelicados se mostram mais vantajosos que os demais
tipos de estrutura, a questdo da beleza arquitetdnica constitui-se em um ponto negativo desses
sistemas. Segundo O’Connor (1975, p. 172), “Uma ponte em treliga raramente tem bom
aspecto. 1sso se deve em parte a complexidade do perfil, mas resulta também das interseccdes
deselegantes dos elementos quando vistos de angulo obliquo.”. De acordo com o autor, é
possivel estabelecer uma relacdo de importancia entre a magnitude da estrutura e o seu
aspecto estético, pois “Em uma ponte de grande vado, esses fatores podem tornar-se
insignificantes devido ao impacto visual da escala. Em pontes de vdo moderado, parece que

projetar uma estrutura simples e uniforme ¢ melhor.”. Assim sendo, o0 mesmo conclui,
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comentando que “Por essa razdo, a treliga Warren geralmente tem melhor aspecto do que as
outras.”, tendo em vista que ela ¢ constituida por menos barras e, consequentemente, menos

ligagdes (figura 5).

Figura 5 — Trelica tipo Warren
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(fonte: adaptado de GOOGLEPLUSSUOMI, 2013)

4.1 TIPOS DE TRELICA

As trelicas planas podem assumir diversas formas, conforme mostrado na figura 6. Pfeil e
Pfeil (2009, p. 229) afirmam que “Para cargas de gravidade, na viga Pratt ou N, as diagonais
sdo tracionadas e os montantes comprimidos.”. O’Connor (1975, p. 170) ressalta seu aspecto
positivo ao dizer que “A trelica Pratt ¢ considerada vantajosa em estruturas metalicas devido
aos montantes, que sao elementos mais curtos da alma, estarem em compressao ao invés das
diagonais mais longas.”. Todavia, o autor apresenta como contraponto é o fato de o banzo
central comprimido receber uma contribuicdo de carga muito maior que o central tracionado,

0 que reduz parcialmente a vantagem anteriormente mencionada.
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Figura 6 — Tipos de trelica: (a) trelica Pratt; (b) trelica Howe; (c) trelica Warren; (d)
sistema K-contraventado; (e) sistema contraventado em losangos

(o)

(d)

(fonte: elaborado pelo autor)

A trelica Howe em muito se assemelha a tipo Pratt. Contudo, as diagonais, ao invés de
convergirem para o banzo inferior, convergem para o banzo superior, de maneira que acabam
sofrendo esforgos de compressdo, enquanto os montantes recebem esforcos de tracdo. Este
modelo de estrutura, no qual as barras comprimidas (normais aos banzos superiores) sao de

menor dimens&o, resulta em solugdes mais econdmicas (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 229).

Sobre a trelica tipo Warren, Pfeil e Pfeil (2009, p. 229) comentam que a mesma “[...] €
formada por um triangulo isdsceles, sem montantes verticais; quando a distancia entre 0s nés
fica muito grande, colocam-se montantes [...], criando pontos adicionais de aplicacdo de
cargas.”. O’Connor (1975, p. 170) segue na mesma linha ao explicar que “A treliga Warren

[...] pode ser modificada pela adicdo de montantes. Estes podem ser colocados em todos 0s
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paineis (como mostrado em pontilhado) ou somente a partir do tabuleiro para as diagonais

opostas.”.

Outro modelo existente é o tipo K. Tal alternativa se torna adequada especialmente para o
caso de trelicas de pequeno comprimento, quando a dimensédo vertical da estrutura (altura do

painel) supera a dimensdo horizontal da mesma em duas ou até trés vezes (O’CONNOR,

1975, p. 171).

Sobre o sistema em losangos, O’Connor (1975, p. 171) indica que o mesmo “[...] tem sido
usado como trelica priméaria. Entretanto, é mais comumente usado como contraventamento
horizontal [...]”. O autor explana ainda sobre a maneira como os esforcos se distribuem na
estrutura, comentando que “Esse arranjo proporciona diagonais de contraventamento curtas,
com ligacdo aos banzos em pontos intermediarios as juntas principais. Ele pode causar
tensdes secundarias elevadas nos banzos. Para haver estabilidade, um dos losangos deve ter

um elemento em sua diagonal.”.

Por questbes econdmicas, visando sempre a solucdo com o melhor custo beneficio, é pratica
usual fixar a altura da trelica como uma fragdo do véo a ser vencido. Sendo assim, conforme o
aumento do vdo se d&, a altura dos paineis trelicados igualmente cresce, bem como o
comprimento dos mesmos. Com o intuito de obter-se uma situagdo apropriada de apoio ao
tabuleiro, pode surgir como alternativa, ou até de maneira indispensavel, a subdivisdo dos
painéis (O’CONNOR, 1975, p. 171).

4.2 TIPOS DE PERFIS METALICOS

A gama de opcdes de perfis laminados atualmente existente a disposi¢cdo no mercado € vasta,
dentre os quais se pode citar, por exemplo, os perfis H, perfis I, perfis U, cantoneiras de abas
iguais ou desiguais, perfis W, etc. Tal variedade resulta em uma diversidade de solucdes

possiveis para estruturas metalicas.

Pfeil e Pfeil (2009, p. 231) indicam que “As barras de treligas sdao, em geral, constituidas por
perfis laminados Uinicos ou agrupados, e também por perfis de chapa dobrada.”, comentando
ainda que “As treli¢as mais leves sdo formadas por cantoneiras ou perfis, ligados por solda ou

parafuso.”.
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Agrupando cantoneiras ou perfis laminados aos pares, é possivel formar barras de maneira a
obter-se trelicas médias, ao passo que barras de maior capacidade tornam-se viaveis a partir
da juncdo de quatro perfis. Em construcdes de grande porte, como as pontes, as trelicas
pesadas sdo costumeiramente constituidas por perfis | soldados ou perfis fechados (PFEIL;
PFEIL, 2009, p. 231).

4.3 LIGACOES METALICAS

A NBR 8800 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 62) define
que “As ligacdes metalicas consistem em elementos de ligagdo, como enrijecedores, chapas
de ligacdo, cantoneiras e consolos, e meios de ligacdo, como soldas, parafusos, barras
redondas rosqueadas e pinos.”. Segundo Queiroz (c1988, p. 343), existem trés possiveis
maneiras de classificar uma ligacdo (figura 7):

a) flexiveis: quando os elementos sdo conectados através de uma rétula, por
conseguinte ndo produzindo momento na ligacao;

b) semirrigidas: quando entre movimento relativo entre os elementos e 0 momento
na ligagéo existe uma correspondéncia, que por sua vez deve ser considerada
no calculo;

c) rigidas: quando o movimento relativo entre os elementos é restringido, sendo a
rotacdo relativa igual a zero.

Figura 7 — Tipos de ligactes

FlexTvel Semirrigida Rigida

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quanto ao projeto desses elementos, esta determinado na NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 62) que “Esses componentes devem ser
dimensionados de forma que sua resisténcia de calculo a um determinado estado-limite Gltimo
seja igual ou superior a solicitagcdo de calculo [...]”. Segundo a Norma, tais solicitagdes devem
ser definidas “[...] (1) pela analise da estrutura sujeita as combinagdes de calculo das acgoes
[...] (2) como uma porcentagem especificada da resisténcia da barra ligada. Em algumas
situacOes especificas, o dimensionamento pode também ter como base um estado-limite de

servigo.”.

Dentre os diversos tipos de estruturas metalicas existentes, as trelicas caracterizam-se por ter
0s n6s normalmente compostos por chapas, as quais as barras se fixam. Tais chapas sao
também conhecidas como gussets (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 231).

As ligagdes das barras as chapas sdo feitas, em geral, através de parafusos ou soldas. A NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 64) afirma que
“Grupos de parafusos ou soldas, situados nas extremidades de qualquer barra axialmente
solicitada, devem ter seus centros geométricos sobre 0 eixo que passa pelo centro geométrico
da se¢do da barra, a ndo ser que seja levado em conta o efeito de excentricidade.”. Contudo,
quando as barras em questdo sdo do tipo cantoneira, segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 231-232),
“[...] ndo ¢é possivel fazer uma ligagdo concéntrica, pois ndo ha espaco para a instalacdo do
parafuso na linha do centro de gravidade do perfil. Dessa ligacdo excéntrica resulta um
momento [...] que, em principio, deve ser levado em conta no dimensionamento da ligagdo.”.
Quanto a isso, existe uma disposicdo da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 64) que indica que “Nos casos de cantoneiras simples ou
duplas e barras semelhantes solicitadas axialmente, ndo é exigido que o centro geométrico de
grupos de parafusos ou soldas de filete fique sobre o eixo baricéntrico da barra, nas suas

extremidades, para os casos de barras ndo sujeitas a fadiga [...]".

Além da questdo envolvendo o centro geométrico dos grupos de parafusos ou soldas e o
centro geométrico das barras, ha outra questdo a ser atendida. Conforme Pfeil e Pfeil (2009, p.
232) explicam, “No projeto de ligacdo das barras de trelica (nds), os eixos das barras devem
ser concorrentes a um ponto [...] caso contrario, resulta, no ndé, um momento que se distribui
entre as barras.”. Uma vez mais haveria um problema quando da utilizacdo de perfis tipo

cantoneira, contudo ha uma solucéo, pois, segundo 0s autores, “Para facilitar a execu¢dao no
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caso de ligacOes parafusadas de cantoneiras, é usual detalhar a ligacdo com as linhas de

parafusos (e ndo os eixos das barras) se encontrando em um ponto [...]”.

Os tipos de ligacdes podem variar muito em funcéo das caracteristicas especificas da trelica.
Conforme citado anteriormente, as chapas sdo uma opg¢édo recorrente para a constituicdo de
nos, especialmente em trelicas soldadas, que atualmente séo as constru¢cdes mais econémicas.
Outra possibilidade, ainda para 0 mesmo tipo de estrutura, é a ligacéo direta das hastes entre
si, dispensando o uso da chapa. Quando as trelicas sdo de pequeno porte, com 0 intuito de
eliminar o risco de soldas defeituosas executadas in loco, tem-se optado por executar tais
ligacbes ainda em fabrica, restando apenas as ligacGes parafusadas para a etapa final de
montagem em campo. As soldas, todavia, perdem espaco quando as trelicas sdo de grande
dimenséo, como as utilizadas em pontes. Esse tipo de ligacdo pode ocasionar uma reducdo da
resisténcia dos elementos a fadiga, resultando em concentracdes de tensdes. A fim de evitar
esse problema, os nds sdo executados, normalmente, com parafusos de alta resisténcia
(PFEIL; PFEIL, 2009, p. 232).

4.4 MODELO DE CALCULO

Pfeil e Pfeil (2009, p. 232) definem que “O modelo de calculo tradicional para treligas [...] €
aquele em que as cargas sdo aplicadas nos nos e as ligagcdes entre as barras séo rotuladas, isto
é, ndo ha impedimento & rotacdo relativa entre as barras, ndo sendo, portanto, transmitidos
momentos fletores.”. Isso vai ao encontro do que diz O’Connor (1975, p. 169) quando afirma
que “Teoricamente, todos os momentos fletores nos elementos devem ser nulos.”, explicando
ainda que “Hipoteticamente, esta condicdo poderia ser alcangada pela introducao de

articulagdes sem atrito em todos os nos.”.

A isso se deve o fato de que antigamente as trelicas eram construidas fazendo o uso de pinos
nos nos, justamente numa tentativa de tentar tornar verdadeira a premissa de célculo de que os
nos eram rotulados. Ndo obstante, tais articulacdes tém um custo elevado e, a despeito da
tentativa de criar-se uma rotula, desenvolve-se atrito suficiente para impedir o correto
funcionamento da mesma (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 232).
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Muito por isso que, segundo O’Connor (1975, p. 169), “Na pratica, a maioria dos elementos

sdo rigidamente ligados nas juntas.”, estando em sintonia com o que definem Pfeil e Pfeil

(2009, p. 232):

Atualmente os nos de trelicas sdo sempre rigidos [...], 0 que da origem a momentos
fletores nas barras. Neste caso, 0 modelo do pértico [...] é o mais adequado para
representar a estrutura. Entretanto, quando as barras da trelica sdo esbeltas (como
geralmente ocorre), 0os momentos oriundos da rigidez dos ndés podem ser
desprezados, se ndo houver efeito da fadiga.

Na fase de projeto é possivel manter os momentos fletores com uma pequena magnitude
através das dimensdes escolhidas para a trelica, bem como nas fases subsequentes, fazendo o
uso de técnicas de fabricagcdo ¢ montagem (O’CONNOR, 1975, p. 169). O problema, ainda
segundo o0 mesmo autor, seria justamente a hipotese da presenca do efeito de fadiga, conforme
mencionado anteriormente, pois isso poderia conduzir a ruptura brusca da estrutura,

resultando em tensdes fletoras secundarias que seriam somadas as tensdes normais primarias.

Pfeil e Pfeil (2009, p. 233) resumem, indicando que “[...] para treligas usuais de edificagdes
sem efeito de fadiga, nas quais 0s nds ndo apresentam excentricidades e as barras sao esbeltas,
pode-se utilizar o tradicional modelo trelica para célculo de esforgos axiais.”. Os autores ainda
afirmam que “Neste caso, os comprimentos de flambagem das barras comprimidas devem ser
tomados iguais & distancia entre as rétulas ideais. Os momentos fletores oriundos da rigidez

dos nos séo considerados esforgos secundarios que ndo afetam o dimensionamento.”.
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5 ACOES

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009, p. 38), "As acbes a serem consideradas no projeto das
estruturas sdo as cargas que nelas atuam ou deformacdes impostas (por variacdo de
temperatura, recalques, etc.).". Queiroz (c1988, p. 17), de maneira semelhante, afirma que
“Denominam-se acOes a todas as causas de tensdes e/ou deformacdes e/ou movimentos de
corpo rigido em uma estrutura.”. Tais acdes, segundo diretrizes da NBR 8681:2003%, sdo

classificadas em: permanentes, variaveis e excepcionais.

5.1 ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes sdo definidas por Queiroz (c1988, p. 20) como:

[...] todas as acBes praticamente invaridveis ao longo da vida Gtil da estrutura, tais
como:

a) 0 peso proprio da estrutura;

b) o peso de qualquer elemento fixado definitivamente a estrutura (por exemplo:
paredes permanentes e materiais de acabamento irremoviveis);

c) recalque de apoio planejado;
d) pré-tensdo planejada e que néo sofre redugdo com o tempo, etc.

Devido a sua presenca constante, as a¢fes permanentes participam de qualquer
combinacdo de carregamentos aplicada a estrutura.

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 15)
define agOes permanentes como "[...] as que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida util da construcdo.”, e ainda complementa citando que "Também sdo
consideradas permanentes as acOes que crescem no tempo, tendendo a um valor-limite
constante.”. Tais aces sdo subdivididas em diretas e indiretas, as quais sdo explicadas nos

subitens que seguem.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: acfes e seguranca nas estruturas -
Procedimento. Rio de Janeiro, 2003 (corre¢do 2004).
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5.1.1 Acbes permanentes diretas

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 15), séo consideradas a¢des permanentes diretas:

a) 0 peso proprio da estrutura;
b) o peso préprio dos elementos construtivos fixos;

C) 0 peso das instalagbes permanentes: geralmente sdo adotados os valores
informados pelos fornecedores;

d) os empuxos permanentes: resultantes da movimentacdo de terra e de outros
materiais granulosos, desde que sejam admitidos como ndo removiveis.

5.1.2 Acbes permanentes indiretas

As acBes permanentes indiretas sdo definidas pela NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 15) como todas aquelas que "[...] sdo
constituidas pelas deformacgdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos

de apoio e imperfei¢cBes geométricas.".

No que diz respeito a retragdo e fluéncia do concreto, as diretrizes para o célculo das mesmas
s30 especificadas pela NBR 6118:2007°, quando a densidade do concreto for normal, e pelo
Eurocode 2:2005°, quando o material for de baixa densidade e n&o houver uma Norma
Brasileira que seja aplicavel a essa situacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 15).

Quanto aos deslocamentos de apoio, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 15) define que:

Os deslocamentos de apoio somente precisam ser considerados quando gerarem
esforcos significativos em relagdo ao conjunto das outras acBes. Esses
deslocamentos devem ser calculados com avaliacdo pessimista da rigidez do
material da fundagdo, correspondente, em principio, ao quantil de 5 % da respectiva
distribuicdo de probabilidade. O conjunto formado pelos deslocamentos de todos 0s
apoios constitui-se numa Unica agao.

3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: projeto de estruturas de concreto —
procedimento. Rio de Janeiro, 2007. = Substituida pela NBR 6118:2014.

* EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZADION. Eurocode 2: design of concrete structures. Part
1.1: general. Common rules for buildings and civil engineering structures. Bruxelas, 2005.
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5.2 ACOES VARIAVEIS

A NBR 8800 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 15)
define as acdes variaveis como as "[...] que ocorrem com valores que apresentam variacdes
significativas durante a vida atil da construcdo.”, sendo as de ocorréncia mais comum as
geradas "[...] pelo uso e ocupacéo da edificacdo, como as acOes decorrentes de sobrecargas em
pisos e coberturas, de equipamentos e de divisérias moveis, de pressdes hidrostaticas e
hidrodinamicas, pela acdo do vento e pela variacdo da temperatura da estrutura.”.

No que tange as solicitacdes produzidas por efeitos da temperatura, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 15) afirma que:

Os esforcos decorrentes da variacdo uniforme de temperatura da estrutura séo
causados pela variacdo da temperatura da atmosfera e pela insolagéo direta e devem
ser determinados pelo responsavel técnico pelo projeto estrutural, considerando,
entre outros pardmetros relevantes, o local da construgdo e as dimensdes dos
elementos estruturais. Recomenda-se, para a variacdo da temperatura da atmosfera, a
adogdo de um valor considerando 60 % da diferenca entre as temperaturas médias
maxima e minima, no local da obra, com um minimo de 10 °C. Para a insolagdo
direta, deve ser feito um estudo especifico. Nos elementos estruturais em que a
temperatura possa ter distribuicdo significativamente diferente da uniforme, devem
ser considerados os efeitos dessa distribui¢do. Na falta de dados mais precisos, pode
ser admitida uma variagdo linear entre os valores de temperatura adotados, desde
que a variacdo de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura ndo
seja inferior a 5 °C.

Queiroz (c1988, p. 21) explica que essas ac¢des, quando na etapa das combinagdes de
carregamentos, “[...] podem aparecer com valores extremos ou valores reduzidos
probabilisticamente (quando combinadas com outras a¢des variaveis) ou mesmo ndo aparecer,
se sua ocorréncia for mais desfavoravel para o ponto particular em estudo e se seu valor puder

se anular fisicamente.”.

5.3 ACOES EXCEPCIONAIS

Acdes excepcionais, tais como explosdes, incéndios, sismos excepcionais, choques de
veiculos e enchentes, ttm um periodo de dura¢do muito curto e uma chance muito baixa de
ocorréncia ao longo da vida Util da estrutura, ainda assim a sua consideracao se faz necessaria
quando do projeto de determinados tipos de estrutura (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 16).
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5.4 COMBINACOES DE ACOES

De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 19), "Um carregamento é definido pela combinacdo das acbes que tém
probabilidades ndo desprezaveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
periodo preestabelecido.”. Queiroz (c1988, p. 29) elucida que:
Se em uma combinag8o de agdes aparecesse apenas uma acdo variavel, ndo haveria
divida quanto a combinagdo mais desfavoravel para um determinado efeito na
estrutura: a agdo permanente seria superposto (caso isto redundasse em acréscimo do
efeito em questdo) o maximo valor da acdo variavel, correspondente a um periodo
de recorréncia adequado. Entretanto, a maior parte das acfes € varidvel e, portanto,
geralmente ha mais de uma acgdo deste tipo a ser considerada nas combinagdes de
acOes. Caso se quisesse ficar sempre do lado da seguranca, bastaria admitir a
possibilidade de ocorréncia simultdnea dos valores maximos de todas as acdes

variaveis, correspondentes ao periodo de recorréncia. Esta ocorréncia, no entanto, é
bastante improvavel, mesmo no caso de apenas duas acdes variaveis.

Pfeil e Pfeil (2009, p. 40) complementam, assinalando que "Para o calculo das solicitagdes de
projeto [...] as acOes devem ser combinadas de forma a expressar as situagdes mais
desfavoraveis para a estrutura durante sua vida Util prevista.". Os autores ainda citam, para
verificacBes nos estados limites Gltimos, quais os tipos de combinagfes de acOes a serem
considerados em calculo (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 40):

a) combinacdo normal: combinagéo que inclui todas as aces decorrentes do uso
previsto da estrutura;

b) combinacdo de construcdo: combina¢do que considera agdes que podem
promover algum estado limite dltimo na fase de construgdo da estrutura;

c) combinagdo especial: combinacdo que inclui acbes variaveis especiais, cujos
efeitos tém magnitude maior que os efeitos das a¢cBes de uma combinacdo
normal;

d) combinagdo excepcional: combinagdo que inclui agdes excepcionais, as quais
podem produzir efeitos catastréficos, tais como explosdes, choques de veiculos,
incéndios e sismos.

A NBR 8800 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 19)
ainda menciona que “Devem ser consideradas tantas combinagdes de a¢does quantas forem
necessarias para verificacdo das condi¢cfes de seguranca em relacdo a todos os estados-limites
ultimos aplicaveis.”, fazendo, a seguir, a observagdao de que “Em cada combinagdo devem
estar incluidas as acGes permanentes e a acao variavel principal [no caso das combinacdes

normal e de construgcdo], com seus valores caracteristicos e as demais agdes variaveis,
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consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinac¢do.”. Quando as
combinacbes em questdo forem a especial e a excepcional, a acdo variavel incluida na
combinacdo deixaria de ser a principal e passaria a ser a especial e excepcional,

respectivamente.
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6 MODELO ARQUITETONICO

Neste capitulo, sdo expostos os critérios considerados para a concep¢do do projeto da
passarela proposta. Inicialmente, discorre-se sobre as caracteristicas geométricas da estrutura.
Ato continuo, apresentam-se 0s tipos de trelica os quais foram objetos de estudo, encerrando-
se o capitulo com uma explanacéo acerca do perfil escolhido para as barras.

6.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA ESTRUTURA

As dimens@es da passarela foram definidas a partir da analise de uma estrutura padrdo a ser
construida sobre uma rodovia de pista dupla, com duas faixas de rolamento cada (figura 8).
Tomada como exemplo uma rodovia estadual de classe 0, o Departamento Autdénomo de
Estradas de Rodagem (1991, p. 27-28) determina que as faixas de rolamento devem ter
largura de 3,75 m, acostamentos externos de 3,00 m e internos de 0,60 m. Essas dimensdes
somadas a largura de uma divisdo fisica central entre as duas pistas e um espaco livre entre a
extremidade dos bordes das pistas e os apoios da passarela resultam na fixacdo de um véao
livre de 30,00 m.

Figura 8 — Exemplo de uma rodovia de pista dupla com duas faixas de rolamento

(fonte: adaptado de RODOVIA DO PARQUE — BR 448, 2014)
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No que tange a largura, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2010, p.
104) cita a dimensdo minima de 2,40 m para vias de pedestres, enquanto o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (1996, p. 151) indica que “Os ultimos projetos de
passarelas do DNER demonstram uma tendéncia de se adotar uma largura total de 2,50 m,
bastante satisfatoria.”. Levando-se em consideracao tais diretrizes, o presente projeto adotou a
largura de 3,00 m, dimensao que atende as exigéncias, superando em 25% o0 minimo exigido
e, consequentemente, proporcionando maior seguranca e conforto aos usuarios. A altura do
painel trelicado foi fixada igualmente em 3,00 m, pois assim, descontadas as espessuras das
vigas secundarias de piso e da laje, permanece um pé direito adequado. A seguir apresenta-se

um desenho esquematico indicando as dimensdes da passarela projetada (figura 9).

Figura 9 — Dimensdes da passarela projetada (m)

o

20,00
PASSARELA

3.00 3.75 3.75 | 3.00

(fonte: elaborado pelo autor)

Por razbes as quais estdo explicitadas no Capitulo 7, o gabarito vertical bem como a
localizacdo onde a estrutura esta situada ndo sdo fatores determinantes e, assim sendo, néo
foram arbitrados. Tais condi¢bes condizem com o proposito do trabalho, uma vez que se
almeja que os resultados da presente pesquisa possam ser aplicados ndo somente a um caso
especifico, sendo para situagdes mais abrangentes, como estruturas que possam Ser

construidas em distintos locais e para diferentes condi¢des de projeto.
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O trabalho prop6s a comparacdo de seis diferentes modelos de painéis trelicados, cada um

com uma distinta configuragdo geométrica, com o intuito de apontar aquele o qual é o mais

econbémico para 0 projeto em questdo. Optou-se por estudar tipos de trelica comumente

aplicados e frequentes em projetos de passarelas, 0s quais sdo 0s seguintes:

a) Pratt (figura 10);

b) Howe (figura 11);

c) Warren (figura 12);

d) Warren com montantes (figura 13);
e) Warren dupla (figura 14);

f) sistema em K (figura 15);

Em adicdo aos trés primeiros tipos, os quais sdo os mais aludidos pela literatura, incluiu-se no

projeto duas variacOes da trelica Warren. O sistema em K, ainda que citado anteriormente no

Capitulo 4 como apropriado para estruturas com propor¢do entre as dimensfes de altura e

largura diferente da em questdo, também consta na analise.

Figura 10 — Trelica Pratt
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Figura 11 — Trelica Howe

(fonte: elaborado pelo autor®)

27 28 20 30 &y 33 35 a7 39 41
3 o 3 v v 0 3 3 3 o v
o o - © o o - N = & - % o T = % o &2 q % a
20 22 24

1 4 7 10 13 16 18
0 0 . . .

% Para a elaboragéo do desenho utilizou-se o software Ftool (MARTHA, 2012).

® 1dem.

(fonte: elaborado pelo autor®)
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Figura 12 — Trelica Warren
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(fonte: elaborado pelo autor’)

Figura 13 — Treliga Warren com montantes
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Figura 14 — Trelica Warren dupla
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(fonte: elaborado pelo autor®)

Figura 15 — Treliga com sistema em K
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(fonte: elaborado pelo autor'®)

" Para a elaborag&o do desenho utilizou-se o software Ftool (MARTHA, 2012).
% ldem.
* Idem.

9 1dem.
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6.3 PERFIL ESCOLHIDO

Uma vez que o objetivo do trabalho é, através da variacdo dos tipos de trelica, determinar
aquele que menor quantidade de aco necessita empregar frente as solicitacdes impostas,
definiu-se pela fixacdo do tipo de perfil utilizado nas barras da estrutura, conforme
previamente estabelecido nos pressupostos. Isto posto, a alterndncia deu-se somente nas
dimensdes dos perfis, 0 que torna mais clara a interpretacdo dos resultados no que tange a

necessidade de empregar elementos mais ou menos robustos para cada determinada situacao.

A escolha do tipo de perfil fez-se pelo Perfil H de abas paralelas leves HEA (figura 16) — cuja
tabela com as dimensdes comerciais e suas respectivas propriedades pode ser visualizada no
Anexo A —, uma vez que dentre 0s existentes este € aquele que apresenta uma das melhores
relacbes entre os momentos de inércia dos eixos x e y. Tendo em vista que, quando da
ocorréncia de esforcos de compressdo, a flambagem ocorre em torno do eixo de menor
inércia, o ideal é justamente 0 emprego de uma opcdo que ndo apresente elevada discrepancia
entre esses momentos. Desta maneira é possivel atender as solicitagcbes impostas com perfis

que apresentem massas lineares de menor magnitude.

Figura 16 — Perfil H de abas paralelas leves HEA
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(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 335)
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7 PROJETO ESTRUTURAL

Este capitulo tem inicio com uma dissertacdo a respeito das cargas atuantes consideradas no
projeto. A seguir, apresenta-se o calculo dos esforcos impostos pelas mesmas, partindo-se
posteriormente as combinagfes de agdes utilizadas para definir os carregamentos e extrair as
solicitagdes de projeto. Conclui-se o capitulo com o dimensionamento de cada uma das seis

diferentes trelicas propostas e a comparacgdo entre as mesmas.

7.1 CARGAS ATUANTES

Para o dimensionamento da estrutura, as cargas consideradas no projeto foram divididas entre

permanentes e variaveis, as quais sao definidas a seguir.

7.1.1 Cargas permanentes

Foram considerados todos os elementos que compdem a estrutura da passarela, e ndo somente
0 peso do painel trelicado, o qual é objeto do dimensionamento. Por conseguinte, adotaram-se
pesos estimados para a estrutura principal e elementos de ligagéo, para a cobertura e pegas
secundarias de fixacdo da mesma, bem como uma laje para 0 piso e suas vigas da sustentagéo.

A seguir, apresentam-se 0s valores adotados:

a) estrutura metalica principal (painel treligcado): 1.500 N/m;
b) elementos de ligacdo: 150 N/m (PINHEIRO, 2005, p. 141);

c) telhas metalicas curvas, duplas e com material isolante térmico: 150 N/m2
(MARZIONNA et al., 2004, p. 76);

d) tercas, longarinas e demais pecas de fixacdo das telhas a estrutura: 100 N/m2
(MARZIONNA et al., 2004, p. 76);

e) vigas auxiliares de sustentacdo do piso: 200 N/m2 (MARZIONNA et al., 2004,
p. 76);

f) laje de concreto armado de 10 cm de espessura: 2.500 N/m? (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 2).
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7.1.2 Cargas variaveis
As cargas de natureza variavel consideradas no presente projeto sao:

a) sobrecarga na cobertura;
b) carga movel.

Consoante a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
112), “Nas coberturas comuns (telhados), na auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve ser
prevista uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m2, em proje¢do horizontal.”.
Ainda conforme a Norma, € justificavel a assumpgao de “[...] que essa sobrecarga englobe as
cargas decorrentes de instalacBes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e
de pequenas pecas eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05
KN/m2.”.

No tocante & carga moével, a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 1-2) define-a como 0 “Sistema de cargas representativo dos valores
caracteristicos dos carregamentos provenientes do trafego a que a estrutura esta sujeita em
servigo.”. Na sequéncia, explica-se que a mesma “[...] € uma carga uniformemente distribuida

de intensidade p = 5 kN/m? (500 kgf/m?), ndo majorada pelo coeficiente de impacto.”.

No que concerne aos esfor¢os devidos a agdes aerodindmicas, 0s mesmos ndo serdo
considerados no projeto. Os ventos que incidem perpendicularmente ao plano longitudinal da
passarela originam solicitagdes que serdo absorvidas no seu plano transversal. Uma vez que
foi feita a analise bidimensional e esta se centrou na estrutura principal, visando o projeto dos
paineis trelicados, tais esforgos, por conseguinte, ndo foram objetos de estudo. Quanto aos
esforgos provocados na cobertura, estes de fato sdo fruto de acdes aerodindmicas que serdo
absorvidos pelo plano do painel trelicado. Contudo, uma interpretacdo sistematica da NBR
6123:1988" permite concluir que, por ter a cobertura da passarela uma inclinagdo préxima a
zero, as forcas aplicadas seriam todas de succdo. Desta maneira, tais efeitos estariam na
verdade aliviando as tensfes na estrutura, uma vez que contrabalanceariam todos 0s outros
esforgos considerados, tais como o peso préprio dos elementos, a sobrecarga, a carga movel,

etc.

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: forcas devidas ao vento em
edificacdes. Rio de Janeiro, 1988 (correcdo 2013).
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7.2 DETERMINACAO DAS SOLICITACOES

Para o célculo das solicitacBes nas barras da estrutura foi utilizado o programa grafico-
interativo de analise de estruturas bidimensionais Ftool (MARTHA, 2012). Neste software
modelaram-se 0s seis tipos de trelica previamente determinados. Os elementos de ligacdo, as
telhas da cobertura, as pecas de fixacdo das mesmas e as vigas secundarias de piso foram
agrupados e denominados como elementos metélicos, tendo em vista que, quando das
combinacdes de aces, todos eles foram considerados elementos metalicos industrializados e,

por conseguinte, majorados pelo mesmo coeficiente.

Desta forma, para cada modelo de estrutura aplicaram-se separadamente os carregamentos
definidos no subitem 7.1, objetivando-se extrair as solicitagcdes de compressdo e tracdo em
cada uma das barras. Tendo cinco diferentes situacdes de carregamentos para cada uma das
seis trelicas, modelaram-se no total trinta diferentes configuraces de estruturas e

carregamentos. Os valores obtidos séo apresentados a seguir nas tabelas de 1 a 6.

Tabela 1 — Solicitagdes nas barras da trelica Pratt

Trelica Pratt - Solicitagdo nas barras (kN)

Posico Barras Estrutura metdlica Elementos metdlicos Laje pré-moldada Cargamoével Sobrecarga

1=24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Banzo 3=21 14,35 11,16 50,63 101,25 5,06
Inferior 6=18 25,52 19,84 90,00 180,00 9,00
8=15 33,49 26,04 118,13 236,25 11,81

10=12 38,28 29,76 135,00 270,00 13,50

28=41 -14,35 -11,16 -50,63 -101,25 -5,06

Banzo 30=40 -25,52 -19,84 -90,00 -180,00 -9,00
Superior 32=39 -33,49 -26,04 -118,13 -236,25 -11,81
34=38 -38,28 -29,76 -135,00 -270,00 -13,50
36=37 -39,87 -31,00 -140,63 -281,25 -14,06

2=27 -14,35 -11,84 -50,63 -101,25 -5,63

5=25 -11,16 -10,03 -39,38 -78,75 -5,06

Montante 7=22 -7,97 -7,55 -28,13 -56,25 -3,94
9=19 -4,78 -5,07 -16,88 -33,75 -2,81

11=16 -1,59 -2,59 -5,63 -11,25 -1,69

13 0,00 -1,35 0,00 0,00 -1,13

4=26 20,30 15,78 71,60 143,19 7,16

29=23 15,79 12,28 55,69 111,37 5,57

Diagonal 31=20 11,28 8,77 39,78 79,55 3,98
33=17 6,77 5,26 23,87 47,73 2,39

35=14 2,26 1,75 7,96 15,91 0,80

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 2 — Solicitagdes nas barras da trelica Howe

Treliga Howe - Solicitagdo nas barras (kN)

Posigao Barras
Estrutura metalica Elementos metdlicos Laje pré-moldada Cargamoével Sobrecarga
1=24 16,52 11,16 50,62 101,25 5,06
Banzo 4=22 29,36 19,84 90,00 180,00 9,00
Inferior 7=20 38,54 26,04 118,12 236,25 11,81
10=18 44,04 29,76 135,00 270,00 13,50
13=16 45,88 31,00 140,62 281,25 14,06
27=41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Banzo 28=39 -16,52 -11,16 -50,62 -101,25 -5,06
i 29=37 -29,36 -19,84 -90,00 -180,00 -9,00
Superior
30=35 -38,54 -26,04 -118,12 -236,25 -11,81
31=33 -44,04 -29,76 -135,00 -270,00 -13,50
2=26 0,00 -0,68 0,00 0,00 -0,56
5=25 16,52 9,81 50,62 101,25 3,94
8=23 12,85 7,33 39,37 78,75 2,81
Montante 1151 9,18 4,85 28,12 56,25 1,69
14=19 5,51 2,37 16,88 33,75 0,56
17 3,67 1,13 11,25 22,50 0,00
3=40 -23,36 -15,78 -71,59 -143,19 -7,16
6=38 -18,17 -12,28 -55,68 -111,37 -5,57
Diagonal 9=36 -12,98 -8,77 -39,77 -79,55 -3,98
12=34 -7,79 -5,26 -23,86 -47,73 -2,39
15=32 -2,60 -1,75 -7,95 -15,91 -0,80
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 3 — Solicitagdes nas barras da trelica Warren
. Trelica Warren - Solicitagdo nas barras (kN)
Posicao Barras
Estrutura metadlica Elementos metdlicos Laje pré-moldada Cargamodvel  Sobrecarga
Banzo 1=10 14,32 10,58 45,00 90,00 5,07
Inferior 4=8 35,80 25,43 112,50 225,00 11,82
6 42,9 30,38 135,00 270,00 14,07
Banzo 13=23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Superior 15=21 -28,64 -19,43 -90,00 -180,00 -8,44
17=19 -42,96 -29,03 -135,00 -270,00 -12,94
Montante 2=12 0,00 -0,68 0,00 0,00 -0,56
3=22 -20,25 -14,96 -63,64 -127,28 -7,16
14=11 20,25 12,09 63,64 127,28 4,77
Diagonal 5=20 -10,13 -8,91 -31,82 -63,64 -4,77
16=9 10,13 5,09 31,82 63,64 1,59
7=18 0,00 -1,91 0,00 0,00 -1,59

(fonte: elaborado pelo autor)

Como as trelicas apresentam um eixo de simetria, € possivel perceber que existe uma
correspondéncia nos valores dos esforcos de algumas barras das mesmas. Desta maneira, estas

foram igualadas, conforme é apresentado nas tabelas.
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Tabela 4 — Solicitacdes nas barras da trelica Warren com montantes

o1

Trelica Warren com montantes - Solicitagdo nas barras (kN)

Posigdo Barras
Estrutura metalica Elementos metalicos Laje pré-moldada Cargamével Sobrecarga
1=24 16,52 11,16 50,63 101,25 5,06
Banzo 4=21 16,52 11,16 50,63 101,25 5,06
Inferior 6=19 38,54 26,04 118,13 236,25 11,81
9=16 38,54 26,04 118,13 236,25 11,81
11=14 45,88 31,00 140,63 281,25 14,06
27=41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Banzo 29=39 -29,36 -19,84 -90,00 -180,00 -9,00
. 30=38 -29,36 -19,84 -90,00 -180,00 -9,00
Superior
32=36 -44,04 -29,76 -135,00 -270,00 -13,50
33=35 -44,04 -29,76 -135,00 -270,00 -13,50
2=26 0,00 -0,68 0,00 0,00 -0,56
5=25 3,67 1,13 11,25 22,50 0,00
7=22 0,00 -1,35 0,00 0,00 -1,13
Montante
10=20 3,67 1,13 11,25 22,50 0,00
12=17 0,00 -1,35 0,00 0,00 -1,12
15 3,67 1,13 11,25 22,50 0,00
3=40 -23,36 -15,78 -71,60 -143,19 -7,16
28=23 18,17 12,28 55,69 111,37 5,57
Diagonal 8=37 -12,98 -8,77 -39,78 -79,55 -3,98
31=18 7,79 5,26 23,87 47,73 2,39
13=34 -2,60 -1,75 -7,96 -15,91 -0,80
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 5 — Solicita¢des nas barras da trelica Warren dupla
. Treliga Warren dupla - Solicitagdo nas barras (kN)
Posi¢ao Barras
Estrutura metdlica Elementos metalicos Laje pré-moldada Cargamével  Sobrecarga
1=20 6,70 5,64 22,50 45,00 2,82
Banzo 4=18 20,10 15,56 67,50 135,00 7,34
Inferior 6=16 30,15 23,00 101,25 202,50 10,73
8=14 36,85 27,96 123,75 247,50 12,99
10=12 40,20 30,44 135,00 270,00 14,12
44=62 -8,37 -5,53 -28,12 -56,25 -2,26
Banzo 46=60 -21,77 -15,45 -73,12 -146,25 -6,78
Superior 48=58 -31,82 -22,89 -106,87 -213,75 -10,17
50=56 -38,52 -27,85 -129,37 -258,75 -12,43
52=54 -41,87 -30,33 -140,62 -281,25 -13,56
Montante 3=22 -8,37 -6,21 -28,12 -56,25 -2,82
2/24=41/61 -9,48 -7,97 -31,82 -63,64 -4,00
5/26=39/59 -7,11 -6,22 -23,86 -47,73 -3,20
7/28=37/57 -4,74 -4,46 -15,91 -31,82 -2,40
9/30=35/55 -2,37 -2,71 -7,95 -15,91 -1,60
. 11/32=33/53 0,00 -0,95 0,00 0,00 -0,80
Diagonal
43/23=42/21 11,84 7,81 39,77 79,55 3,20
45/25=40/19 9,48 6,06 31,82 63,64 2,40
47/27=38/17 7,11 431 23,86 47,73 1,60
49/29=36/15 4,74 2,55 15,91 31,82 0,80
51/31=34/13 2,37 0,80 7,95 15,91 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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Treliga tipo K - Solicitagdo nas barras (kN)

Posicao Barras
Estrutura metadlica Elementos metdlicos Laje pré-moldada Cargamodvel  Sobrecarga

1=24 16,70 11,16 50,63 101,25 5,08

Banzo 4=22 29,68 19,84 90,00 180,00 9,04
nferior 7=20 38,96 26,04 118,13 236,25 11,86
10=18 44,52 29,76 135,00 270,00 13,56

13=16 46,19 31,01 140,07 280,14 14,18

50=60 -16,70 -11,16 -50,63 -101,25 -5,08

Banzo 51=59 -29,68 -19,84 -90,00 -180,00 -9,04
Superior 52=58 -38,96 -26,04 -118,13 -236,25 -11,86
53=57 -44,52 -29,76 -135,00 -270,00 -13,56

55=56 -46,56 -30,99 -141,18 -282,36 -14,07

3=26 -8,35 -6,26 -25,41 -50,82 -3,10

5=25 10,20 5,47 30,94 61,87 1,98

8=23 8,35 4,23 25,32 50,63 1,41

11=21 6,49 2,99 19,69 39,38 0,85

14=19 4,55 1,76 13,79 27,57 0,31

Montante 17 3,71 1,13 11,25 22,50 0,00
28=48 -6,49 -5,69 -19,69 -39,38 -3,11

30=45 -4,64 -4,45 -14,06 -28,12 -2,54

32=42 -2,78 -3,21 -8,44 -16,87 -1,98

34=39 -1,02 -1,96 -3,09 -6,18 -1,38

36 0,00 -1,35 0,00 0,00 -1,13

2=47 -18,67 -12,48 -56,60 -113,20 -5,69

6=44 -14,52 -9,70 -44,03 -88,05 -4,42

9=41 -10,37 -6,93 -31,45 -62,89 -3,16

12=38 -6,22 -4,16 -18,87 -37,73 -1,90

Diagonal 15=35 -1,87 -1,40 -5,67 -11,33 -0,69
27=49 18,67 12,48 56,60 113,20 5,69

29=46 14,52 9,70 44,03 88,05 4,42

31=43 10,37 6,93 31,45 62,89 3,16

33=40 6,22 4,16 18,87 37,73 1,90

54=37 2,28 1,37 6,91 13,82 0,57

7.3 DETERMINACAO DAS COMBINACOES DE ACOES

(fonte: elaborado pelo autor)

De posse das solicitacbes em cada uma das barras dos diferentes painéis trelicados para cada

carregamento, partiu-se para a etapa das combinagdes de agoes.

Seguindo o pressuposto do trabalho de analisar as estruturas através das combinagdes Ultimas

normais, as quais decorrem do uso previsto para a edificacdo, chegou-se a duas

possibilidades. A primeira (formula 1) considerando as cargas permanentes e fixando a carga

movel como acdo varidvel principal, sendo a sobrecarga na cobertura definida como acéo
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variavel secundaria, com o seu valor de combinacdo reduzido. A segunda (férmula 2)

representa a situacdo inversa no que tange a hierarquia das acfes variaveis.

Desta maneira, através dos coeficientes de ponderacdo extraidos dos quadros 1 e 2,

obtiveram-se as férmulas 1 e 2.

Quadro 1 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das acdes

Agdes permanentes (yy)°°

Diretas
Peso préprio de
estruturas I
i 5 Peso moldadas no Peso préprio de Peso préprio
Combinagdes | pego proprio| . o elementos .
proprio de local e de - de elementos | Indiretas
de construtivos -
estruturas elementos . L construtivos
estruturas A - industrializados
- pré- construtivos S em geral e
metalicas . L com adigdes -
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00 (1,00 (1,00) (1,00) 0
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00 (1,00 (1,00) (1,00) 0
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Agoes variaveis (y,) *°

Demais agdes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupacéio

Agoes

- b
Efeito da temperatura truncadas ©

Agédo do vento

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou 1,00 1,20 1,10 130
de construgdo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a seguranga; agdes variaveis
e excepcionais favoraveis a seguranga nao devem serincluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado néo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente do uso e ocupagéo
da edificagéo.

Nas combinagdes normais, as agdes permanentes diretas que néo séo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacéo igual a 1,35 quando as ag¢des variaveis decorrentes do uso e ocupagdo forem
superiores a 5 kNlmz, ou 1,40 gquando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacéo séo
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinag¢des excepcionais, 1,15 e 1,20

Nas combina¢des normais, se as agdes permanentes diretas que nfo sdo favordveis a segurancga forem agrupadas, as a¢des variaveis
que néo sio favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacéo
igual a 1,50 quando as agdes variaveis decorrentes do usc e ocupagéo forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com © seu préprio coeficiente de ponderagio).
Nas combinagdes especiais ou de construgéo, os coeficientes de ponderagéo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00.

Agdes truncadas so consideradas agdes variaveis cuja distribuico de méaximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa agdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18)
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Quadro 2 — Valores dos fatores de combinacéo e de reducdo para as a¢des variaveis

a
i Yiz
Acgoes
d
Yo Y1 N
Locais em que ndo h& predominéncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 05 0,4 03
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
variaveis - - —
Locais em que ha predominéncia de pesos e de
causadas pelo ; ) .
USo & equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 04
” 4
ocupago de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variages uniformes de temperatura em relagéo a média
Temperatura ¢ P ¢ 0,6 0,5 0,3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
mov;:izsseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes ' ' '
? Ver alinea c) de 4.7.5.3.
b Edificacdes residenciais de acesso restrito.
4 o 2 L s s
Edificacdes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.
d Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar rq igual a 1,0.
® Para combinagdes excepcionais onde a aglo principal for sismo, admite-se adotar para 2 o valor zero.

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 19)

Fy = 1,25 Fgyp + 1,35 Fgpp+ 1,30 Fy o + 1,50 Fyy o + 1,50X 0,8 Fyyy  (formula 1)

Onde:

Fq1 = solicitacOes de projeto resultantes da combinacgéo de acdes 1, em kN;

Fa2 = solicitagOes de projeto resultantes da combinagéo de acgdes 2, em kN;

Fc1k = valores caracteristicos dos esforcos gerados pelo peso da estrutura metalica, em kN;

Feax = valores caracteristicos dos esforcos gerados pelo peso dos elementos metélicos, em
KN;

Fesx = valores caracteristicos dos esforcos gerados pelo peso da laje pré-moldada, em KN;
Fou1x = valores caracteristicos dos esforcos gerados pela carga movel, em kN;
Faqzk = valores caracteristicos dos esforcos gerados pela sobrecarga na cobertura, em kN;
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7.4 DIMENSIONAMENTO

Seguindo o modelo de célculo ideal para trelicas apresentado no Capitulo 4, as barras sofrem
tdo somente esforcos axiais de tracdo e compressdo, 0s quais sao explicados a seguir. Por fim

apresentam-se os resultados do dimensionamento das estruturas.

7.4.1 Compressao

Seguindo as diretrizes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), a forca axial de compressdo resistente de calculo dos elementos foi

determinada através da expressao:

104, 1y (férmula 3)
Nepa = 77
al

Onde:

N¢ra = forca axial de compressao resistente de calculo, em kN;

x = fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, adimensional;
Q = fator de reducéo total associado a flambagem local, adimensional,
Aq = area bruta da se¢do transversal da barra, em cm?;

fy = resisténcia ao escoamento do aco, igual a 34,5 kN/cm?;

va1 = coeficiente de ponderacgéo das resisténcias ao escoamento, flambagem e instabilidade,
iguala1,1.

7.4.1.1 Fator de reducéo y

O fator y é dependente do indice de esbeltez reduzido, /o, de maneira que sendo maior este
indice, maior é a reducdo aplicada a resisténcia a compressdo. Todavia, 4o € inversamente
proporcional a forca axial de flambagem elastica, Ne. Para o caso deste projeto, o qual utiliza
barras com se¢do transversal duplamente simétrica, se a flambagem ocorre por flexdo em

relagdo ao eixo central de inércia x da secéo transversal, esta forca N, € dada por:
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ﬂzEfx (formula 4)

(K, L)

CX

Se a flambagem se da por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal:

E I, (férmula 5)
TE Ly

Se a flambagem resulta da tor¢do em relacdo ao eixo longitudinal z:

1| #2EC (formula 6)

Onde:

Nex = forca axial de flambagem elastica por flexdo em relacéo ao eixo de inércia x, em kN;
KxLx = comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo de inércia x, em cm;

I, = momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo de inércia x, em cm*;

Ney = forca axial de flambagem elastica por flexdo em relacéo ao eixo de inérciay, em kN;
KyLy = comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo de inércia y, em cm;

Iy = momento de inércia da se¢&o transversal em relagéo ao eixo de inércia 'y, em cm®;

Ne; = forca axial de flambagem elastica por tor¢do em relacdo ao eixo longitudinal z, em kN;
K.L, = comprimento de flambagem por torg¢éo, em cm;

E = modulo de elasticidade do aco, igual a 20.500 kN/cmz;

Cw = constante de empenamento da secdo transversal, em cm®;

G = mddulo de elasticidade transversal do aco, em kN/cmz;

J = constante de torco da secdo transversal, em cm*;

r, = raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, em cm.
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Para os coeficientes de flambagem por flexéo, K, e Ky, foram adotados valores iguais a 1,0, de
acordo com o quadro 3, tendo em vista que se enquadram no caso (d) apresentado no mesmo,
uma vez que as barras de uma trelica sdo rotuladas nos extremos e com translacdo impedida.
Quanto ao coeficiente de flambagem por torcdo, K;, a NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125) indica que, para este caso, deve

igualmente ser adotado ““[...] 1,00 quando ambas as extremidades da barra possuirem rotacéo

em torno do eixo longitudinal impedida e empenamento livre.”.

Quadro 3 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados
(a) (b) (c) (d) (e) ()

|
o

A linha tracejada indica a linha /
elastica de flambagem !

Valores tedricos de K ou Ky 0,5 0,7 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 . 21 .

Rotacéo e translagéo impedidas

Cddigo para condi¢do de apoio
Rotagéo impedida, translagéo livre

“p
r/
? Rotagéo livre, translagéo impedida
T

Rotacgéo e translagéo livres

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125)

7.4.1.2 Fator de reducéo Q
Seguindo as determinacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2008), apresentadas no seu anexo F, atribuiu-se a todas as barras submetidas a
forca axial de compresséo as quais possuem relagdes entre largura (b) e espessura (t) que néo

superassem os valores de (b/t)iim 0 fator de reducéo total Q igual a 1,00.

O valor (b/t)im para as mesas foi dado pela formula 7 e para a alma pela formula 8.
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formula 7

0,56 £ ( )
fy

formula 8

149 |2 ( )
Ty

Onde:
E = mddulo de elasticidade do aco, igual a 20.500 kN/cm?;
fy = resisténcia ao escoamento do aco, igual a 34,5 kN/cm?;

Os casos nos quais as relacdes superavam o limite, o fator de reducdo adveio da seguinte

férmula:

Q=0QsQa (formula 9)

Onde:

Q = fator de reducdo total associado a flambagem local, adimensional;

Qs = fator de reducdo das secdes transversais com elementos comprimidos AL, adimensional;
a = fator de reducéo das secdes transversais com elementos comprimidos AA, adimensional.

7.4.1.2.1 Fator de reducéo das secOes transversais com elementos comprimidos AL

O fator de reducdo das sec¢des transversais com elementos comprimidos AL foi calculado a
partir das formulas 10 e 11.
= I
0.56 ffi PR 103 fi,
Para \f‘ ! \f v
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0, =1,415-0,74 b \/JTY (férmula 10)
g E) 5 E

4

_ 0,69E (formula 11)

Onde:

E = modulo de elasticidade do aco, igual a 20.500 kN/cmz;

fy = resisténcia ao escoamento do ago, igual a 34,5 kN/cm?;

b = largura do elemento, em mm (quadro 4);

t = espessura do elemento, em mm (quadro 4);

Qs = fator de reducdo das secdes transversais com elementos comprimidos AL, adimensional.

7.4.1.2.2 Fator de reducéo das se¢Oes transversais com elementos comprimidos AA

O fator de reducédo das secOes transversais com elementos comprimidos AA foi calculado a

partir da seguinte equacao:

(férmula 12)

i

Q: ef
a

Onde:
Q. = fator de reducéo das se¢des transversais com elementos comprimidos AA, adimensional;
Aq = area bruta da se¢do transversal da barra, em cm?;

At = &rea efetiva da secdo transversal da barra, em cm?, com o somatorio estendendo-se a
todos elementos AA, dada por:
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Ay = Ag _ Z(b — by ) t (férmula 13)

Onde:

b = largura do elemento, em mm (quadro 4);

t = espessura do elemento, em mm (quadro 4);

ber = largura efetiva de um elemento comprimido AA, em mm, dada pela seguinte formula:

(férmula 14)
by =192 ‘/5 - ‘/5 < b
o b/tY o

Onde:

Ca = coeficiente, igual a 0,34;

o = tensdo que pode atuar no elemento analisado, em kN/cmz;
E = mddulo de elasticidade do aco, igual a 20.500 kN/cm?2.

Esta tensdo o é tomada igual ao produto da tensédo de escoamento do ago f, pelo fator de
reducdo y, adotando Q igual a 1,0. Seguindo uma alternativa possibilitada pela NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 129), para os calculos

deste projeto adotou-se, de forma conservadora, que o é igual a fy.

7.4.1.3 Limite do indice de esbeltez

Adicionalmente a verificagdo da resisténcia versus solicitacdo foram observadas as condicdes
referentes ao indice de esbeltez das barras. Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 46), “O indice de esbeltez das barras
comprimidas, tomado como a maior relagdo entre o produto KL e o raio de giragéo
correspondente r, portanto KL r, onde K é o coeficiente de flambagem [..] e L é o

comprimento destravado, ndo deve ser superior a 200.”.
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Elementos

Grupo

Descri¢cao dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdode b et

AA

Mesas ou almas de secdes
tubulares retangulares

Lamelas e chapas de
diafragmas entre linhas de
parafusos ou soldas

p

¢ (uniforme)

Almas de secdes |, Hou U

Mesas ou almas de
secdo-caixao

Todos os demais elementos
que ndo integram o Grupo 1

t

AL

Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de
chapas de travejamento

Mesas de sec¢des |, H, Tou U
laminadas

Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas
desegdes |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas de
segles |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

Mesas de segbes |, H, T ou U
soldadas °

Almas de segbes T

?

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNINAS, 2008, p. 128)
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7.4.2 Tracgéo

Seguindo as diretrizes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), para a verificacdo da resisténcia dos elementos quanto a forca axial de
tracdo consideram-se os estados-limites Ultimos de escoamento da secédo bruta (formula 15) e
ruptura da secdo liquida (férmula 16), sendo adotado como resisténcia de projeto 0 menor dos

valores obtidos.

Mo Aty (férmula 15)
t.Rd
Tal
A (férmula 16)
MNipa = :
Taz

Onde:

Ni,ra = forca axial de tragdo resistente de calculo, em kN;

Ay = area bruta da se¢do transversal da barra, em cm?;

A = &rea liquida efetiva da secéo transversal da barra, em cmz;
fy = resisténcia ao escoamento do aco, igual a 34,5 kN/cm?;

f, = resisténcia a ruptura do ago, igual a 45 kN/cmz;

ya1 = coeficiente de ponderacdo das resisténcias ao escoamento, flambagem e instabilidade,
iguala1,1;
va2 = coeficiente de ponderacédo das resisténcias a ruptura, igual a 1,35.

A area liquida efetiva da se¢éo transversal da barra, por sua vez, é dada por:

Ae = Ci A, (férmula 17)

Onde:
C: = coeficiente de reducdo da area liquida, adimensional;
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A, = area liquida da barra, em cmz2,

De acordo com as especificacbes da Norma, para este projeto a area liquida, A,, foi tomada
igual a area bruta da secéo transversal da barra, Ay, tendo em vista que as ligagdes séo

soldadas, por conseguinte ndo existindo regides com furos.

Quanto ao coeficiente de reducdo da é&rea liquida, C; existem trés possibilidades
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 39):

a) C; = 1,0, quando a forca de tracdo for transmitida diretamente por solda para
cada um dos elementos da segéo transversal da barra;

b) C; = area da secdo transversal dos elementos conectados dividida pela area
bruta, quando a forca de tracdo for transmitida somente por soldas transversais;

¢) C; = valor compreendido entre 0,90 e 0,60 — dado por uma equacéo que envolve
a excentricidade da ligacdo e o seu comprimento efetivo — nas barras com
secdes transversais abertas, quando a forca de tracdo for transmitida por soldas
longitudinais ou uma combinacdo de soldas longitudinais e transversais para
alguns elementos da secdo transversal.

Tendo em vista que ndo é permitido o uso de ligagcdes que resultem em um valor inferior que
0,60, partiu-se entdo do principio de que este valor é a maior reducdo de &rea liquida possivel
que poderia ser aplicada com o intuito de encontrar a resisténcia dos elementos, motivo pelo
qual o mesmo foi adotado para o projeto. Como o trabalho versa sobre a comparacdo de
diferentes paineis trelicados, e tal coeficiente foi igualmente aplicado na verificacdo da
resisténcia a tragdo de todas as barras de cada estrutura em questdo, é cabivel a concluséo de
que um valor de maior ou menor magnitude poderia determinar estruturas mais ou menos
robustas, contudo ndo interferiria na comparacdo entre as mesmas, pois todas variariam em

conjunto.

Por ultimo, é pertinente um comentario a respeito do indice de esbeltez das barras tracionadas.
A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008. p. 43) indica
gue 0 mesmo, “[...] tomado como a maior relagdo entre o comprimento destravado e o raio de

giracdo correspondente (L r), [...] ndo supere 300.”. De acordo com Pfeil e Pfeil (2009, p. 51):

Nas pegas tracionadas, o indice de esbeltez ndo tem importancia fundamental, uma
vez que o esforco de tracdo tende a retificar a haste, reduzindo excentricidades
construtivas iniciais. Apesar disso, as normas fixam limites superiores do indice de
esbeltez de pecas tracionadas [...], com a finalidade de reduzir efeitos vibratdrios
provocados por impactos, ventos, etc.
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Os efeitos citados pelos autores fazem mencdo a condicdes de servi¢o da estrutura. Uma vez
que o presente trabalho tem por pressuposto o dimensionamento da mesma através das
combinac¢6es Ultimas normais, e, adjunto ao fato de o indice ndo ser de vital importancia, o

calculo do mesmo ndo foi, portanto, objeto de estudo.

7.4.3 Definicao dos perfis

A etapa de dimensionamento consistiu em arbitrar diferentes dimensdes de perfil, verificar
suas respectivas resisténcias e compara-las as solicitaces. Assim sendo, este processo
consistiu em uma série iteracdes, uma vez que se objetivou encontrar o perfil mais econdmico

que atendesse as solicitagdes impostas.

Cada barra da estrutura apresenta valores diferentes de esforcos de tracdo e compressao,
contudo adotou-se como caracteristica de projeto que as quatro diferentes posicBes que
compdem os painéis trelicados (banzo superior, banzo inferior, montante e diagonal) seriam
compostas por perfis de mesma dimensdo. Por conseguinte, a partir dos resultados
provenientes das combinacgdes de acdes — 0s quais sdo apresentados de modo completo no
Apéndice A —tomaram-se os esforgos de maior magnitude em cada posicdo, de maneira que 0
dimensionamento de todas as barras dentro de cada grupo fosse feito para atender aos mesmos
(tabela 7).
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Escoamento Rupturada

da secdo se¢do
bruta liquida
T'po_de Posigdo Lbarra  Nt,Sd Ne,Sd Perfil Nc,Rd Nt,Rd Nt,Rd
Trelica (cm) (kN) (kN)

Banzo Inferior 300 684,73 0,00 HEA 160  811,99kN 1.216,91kN 776,00 kN
Pratt Banzo Superior 300 0,00 -713,25  HEA 160 811,99kN 1.216,91kN 776,00 kN
Montante 300 0,00 -258,37 HEA 120 392,66 kN 793,50kN 506,00 kN
Diagonal 424 363,13 0,00 HEA 100 120,09kN  664,91kN 424,00 kN
Banzo Inferior 300 720,75 0,00 HEA 160 811,99 kN 1.216,91kN 776,00 kN
Howe Banzo Superior 300 0,00 -691,93  HEA 160 811,99 kN 1.216,91kN 776,00 kN
Montante 300 256,30 -1,76 HEA 100 240,17kN 664,91 kN 424,00 kN
Diagonal 424 0,00 -366,95 HEA 160 541,80kN 1.216,91kN 776,00 kN
Banzo Inferior 600 692,10 0,00 HEA 160 276,02 kN 1.216,91kN 776,00 kN
Warren Banzo Superior 600 0,00 -688,92  HEA 220 864,37 kN 2.016,68 kN 1.286,00 kN
Montante 300 0,00 -1,76 HEA 100 240,17kN 664,91 kN 424,00 kN
Diagonal 424 321,01 -327,75 HEA 140 348,61 kN  984,82kN 628,00 kN
Banzo Inferior 300 720,76 0,00 HEA 160  811,99kN 1.216,91kN 776,00 kN
Warren Banzo Superior 300 0,00 -691,93  HEA 160 811,99 kN 1.216,91kN 776,00 kN
Montante Montante 300 54,49 -3,52 HEA 100 240,17kN 664,91 kN 424,00 kN
Diagonal 424 285,42 -366,95 HEA 160 541,80kN 1.216,91kN 776,00 kN
Banzo Inferior 300 688,79 0,00 HEA 160 811,99 kN 1.216,91kN 776,00 kN
Warren Banzo Superior 300 0,00 -714,24  HEA 160 811,99kN 1.216,91kN 776,00 kN
Dupla Montante 300 0,00 -143,16  HEA 100 240,17kN 664,91 kN 424,00 kN
Diagonal 212 200,21 -164,24  HEA 100 400,03kN  664,91kN 424,00kN
Banzo Inferior 300 718,92 0,00 HEA 160  811,99kN 1.216,91kN 776,00 kN
Tipo K Banzo Superior 300 0,00 -723,99 HEA 160 811,99kN 1.216,91kN 776,00 kN
Montante 300 155,53 -102,31 HEA 100 240,17kN 664,91 kN 424,00 kN
Diagonal 335 290,39 -290,39 HEA 120 329,34kN  793,50kN 506,00 kN

(fonte: elaborado pelo autor)

7.5 COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE TRELICA

Concluido o dimensionamento de todos os tipos de trelicas, através do produto da massa

linear dos perfis escolhidos pelo comprimento das barras, chegou-se ao peso total para cada

modelo. A tabela 8 apresenta os dados obtidos, os quais s&o expostos com mais detalhes no
Apéndice B.

A interpretacdo direta dos nimeros permite a conclusdo de que o tipo de trelica mais

econbmico para o presente projeto é o Pratt, sequido pelo Warren dupla e Warren. Os

modelos Howe e Warren com adi¢do de montantes se equivalem, enquanto o sistema em K é

0 que emprega a maior quantidade de material.
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Tabela 8 — Resumo do peso de cada trelica

Tipo de Treliga Posicdo Perfil Peso por posicao (kgf) Peso total
Banzo Inferior HEA 160 912,00
Banzo Superior HEA 160 912,00
Pratt 20 Supert 3.189,22 kgf
Montante HEA 120 656,70
Diagonal HEA 100 708,52
Banzo Inferior HEA 160 912,00
Banzo Superior HEA 160 912,00
Howe ’ 3.664,86 kgf
Montante HEA 100 551,10 g
Diagonal HEA 160 1289,76
Banzo Inferior HEA 160 912,00
Banzo Superior HEA 220 1515,00
Warren ’ 3.575,13 kgf
Montante HEA 100 100,20 2 K8
Diagonal HEA 140 1047,93
Banzo Inferior HEA 160 912,00
Warren Montante Banzo Superior HEA 160 912,00 3.664,86 kgf
Montante HEA 100 551,10
Diagonal HEA 160 1289,76
Banzo Inferior HEA 160 912,00
Warren Dupla Banzo Superior HEA 160 912,00 3.341,24 kgf
Montante HEA 100 100,20
Diagonal HEA 100 1417,04
Banzo Inferior HEA 160 912,00
Banzo Superior HEA 160 912,00
Sist K 3.710,03 kgf
Istema em Montante HEA 100 551,10 g
Diagonal HEA 120 1334,93

(fonte: elaborado pelo autor)

Através de uma comparacao direta entre as trelicas tipo Pratt e Howe, as quais apresentam
configuracBes geométricas bastante semelhantes, nota-se que a segunda emprega 14,9% mais
material que a primeira (tabela 9). Tal resultado vai ao encontro do esperado atraves da
revisdo bibliografica. Enquanto a Pratt tem suas montantes comprimidas e diagonais
tracionadas, a Howe apresenta o inverso, de forma que as barras as quais sofrem compresséo
sdo aquelas com maior comprimento de flambagem, resultando na utilizacdo de perfis mais

robustos e justificando a diferenca de peso entre os dois modelos.

Em relacdo ainda a trelica Howe, percebe-se que a mesma apresenta idéntica quantidade de
aco empregado a Warren com montantes. 1sso se justifica através do fato de todas as barras
pertencentes a uma mesma posi¢do serem dimensionadas para atender a maior solicitacdo.
Desta maneira, ainda que as diagonais da trelica Warren com adi¢do de montantes alternem

entre elementos tracionados e comprimidos — as barras que convergem para 0 banzo superior
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sendo comprimidas e as com direcdo ao banzo inferior, tracionadas — todas foram projetadas
para resistir ao maior esforco de compressdo, que se da nas diagonais mais proximas ao

centro, tal como no tipo Howe.

Tabela 9 — Percentual de aco utilizado a mais em relacéo a trelica mais econdmica

Percentual de aco

Tipo de Treliga . .
utilizado a mais

Pratt -
Warren dupla 4,8%
Warren 12,1%
Howe 14,9%
Warren montante 14,9%
Sistemaem K 16,3%

(fonte: elaborado pelo autor)

O consumo de aco superior da trelica Warren explica-se pelo fato de que, na auséncia de
montantes, as barras do banzo superior, as quais sofrem compressdo, tém um comprimento de
flambagem maior — o dobro das demais no caso deste projeto. Assim como foi explicado
quando da comparacdo entre trelicas Pratt e Howe, torna-se necessario o emprego de perfis de
maiores dimensdes, por conseguinte mais pesados. Fruto disso, dentre todas as posicdes de
todos os tipos de trelica estudados, o perfil de maior massa linear utilizado consta justamente

nas barras do banzo superior desta trelica.

O sistema em K, de forma aparentemente paradoxal, como é possivel observar através dos
dados da tabela 8, apresenta perfis de dimensdes muito semelhantes aos empregados nos
outros cinco modelos de trelica, com vantagens em muitas das comparagfes. O utilizado nas
montantes € o de menor massa linear dentre 0s comerciais existentes, as suas diagonais
servem-se de elementos mais compactos que aqueles empregados na mesma posi¢cdo em
outros trés tipos de trelica mais leves (Howe, Warren e Warren com montantes), e os banzos
superior e inferior sdo idénticos aos outros, com excecdo da Warren. A explicacdo para este
tipo ser o menos econémico de todos, contudo, reside no simples fato de o comprimento total
dos seus elementos diagonais ser 58% maior que o comprimento dos quatro primeiros
modelos apresentados (Apéndice B), o que multiplicado pela massa linear do perfil acarreta

em um peso elevado.
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Outro tipo de trelica que apresenta caracteristica semelhante é a Warren dupla. Esta consta de
um comprimento total das barras diagonais ainda mais elevado que o sistema em K, por sua
caracteristica de elementos cruzados que lembram o desenho da letra “X”. Todavia, por
dispensar o uso de montantes, com exce¢édo das barras nos dois extremos, esta questdo acaba
por ser compensada de maneira que este modelo apresente uma relagdo de material
empregado bastante satisfatoria, com apenas 4,8% a mais de aco utilizado em relacédo ao tipo
Pratt.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os seis modelos de trelica analisados, o tipo Pratt é aquele o qual resultou na solucédo
mais econdmica — no que concerne a quantidade de aco necessaria — para 0 projeto da
passarela em estrutura trelicada de aco proposta. No entanto, ainda que os resultados apontem
a trelica Pratt como a mais vantajosa, no que tange a questdo de pesquisa deste trabalho, uma
analise detalhada dos dados da tabela 7 demonstra que algumas posicdes estdo
superdimensionadas. Tomando-se como exemplo a trelica Warren dupla, percebe-se que suas
barras diagonais estdo projetadas para uma resisténcia 112% superior ao esforco existente.
Para a trelica com sistema em K tal proporcdo é ainda mais significativa, com resisténcia

superior a solicitacdo em 135%.

Tal circunstancia deu-se, principalmente, quando da ocorréncia de solicitacbes de baixa
magnitude, as quais poderiam ser atendidas por perfis de dimensdes inferiores aos que foram
empregados. Essa alternativa é impossibilitada, entretanto, pela indisponibilidade comercial
dos mesmos dentro do padrédo escolhido para este projeto — perfil H de abas paralelas leves
HEA.

A partir de tal observacdo, deduz-se que a escolha por perfis com uma maior gama de
dimensdes pode levar a resultados diferentes. N&o obstante, ainda que uma andlise feita
utilizando-se um perfil diferente possibilite um maior refinamento e otimizacgao das estruturas
— no que tocante a relagcdo resisténcia versus solicitacdo —, é valido ressaltar que, nao
necessariamente, o modelo mais leve projetado através do uso de outro perfil seja mais
econdémico do que o resultado obtido utilizando o perfil H de abas paralelas leves HEA. Em
outras palavras, € plausivel admitir que se poderia chegar a um cenario no qual, para outro
tipo de perfil, aponte-se outro modelo de trelica como o mais econémico quando em
comparacdo as demais, contudo ainda assim mais pesado que a trelica Pratt dimensionada

para este projeto.

Passarela em estrutura trelicada de ago: comparacdo de diferentes tipos de treliga



70

REFERENCIAS

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: cargas para o calculo
de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro, 1980 (correcao 2000).

. NBR 8800: projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Rio de Janeiro, 2008.

. NBR 7188: carga movel rodoviéria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e
outras estruturas. Rio de Janeiro, 2013.

BLOG DO MARCOS SANTOS. Passarela do Amazonas Shopping enfrenta primeiro
teste nesta segunda. [S. 1], 2011. Disponivel em:
<http://www.blogmarcossantos.com.br/2011/09/18/passarela-do-amazonas-shopping-
enfrenta-primeiro-teste-nesta-segunda/>. Acesso em: 24 nov. 2013.

DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGEM. Normas de projetos
rodoviarios. Porto Alegre, 1991. v. 1.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Manual de projeto de
obras de arte especiais. Rio de Janeiro, 1996.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Manual
de projeto geométrico de travessias urbanas. Rio de Janeiro, 2010.

GOOGLEPLUSSUOMI. Some Light Effects with a light bulb on a bridge. [S. I.], 2013.
Disponivel em:
<http://www.googleplussuomi.com/photos.php?id=112638425753046896004>. Acesso em:
24 nov. 2013.

MARTHA, L. F. Ftool: um programa gréafico-interativo para ensino de comportamento de
estruturas. Verséo 3.00, 2012. Rio de Janeiro: PUCRJ, 2012. Software disponivel em:
<http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool/>. Acesso em: 15 mai. 2014.

MARZIONNA, F. F.; SILVA NETO, J. R.; FIORANI, L. A.; GONZAGA JUNIOR, R. G;
BARRANCO, R. M.; ARAUJO, V. M. Passarela em estrutura metalica. 2004. 122 f.
Trabalho de Formatura [Graduagdo em Engenharia Civil] — Escola Politécnica, Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2004.

MEYER, K. F. Estruturas metalicas: passarelas e pontes para dutos. Nova Lima: KM
Engenharia Ltda, 1996.

O’CONNOR, C. Pontes: superestruturas. Rio de Janeiro: LTC, 1975. v. 1.

PFEIL, W. Pontes: curso basico: projeto, constru¢cdo e manutencdo. Rio de Janeiro: Campus,
1983.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de aco: dimensionamento pratico segundo a NBR
8800:2008. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009 (reimpressdo 2010).

André Castilhos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



71

PINHEIRO, A. C. da F. B. Estruturas Metalicas: calculos, detalhes, exercicios e projetos. 2.
ed. rev. e ampl. (3. reimpressdo). Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2005 (reimpressao 2010).

QUEIROZ, G. Elementos das estruturas de aco. 2. ed. Belo Horizonte, c1988.

RODOVIA DO PARQUE — BR 448. [Apresenta imagens da rodovia durante a etapa de
construcao e ap0s a conclusdo da mesma]. [S. I.], 2014. Disponivel em:
<http://www.br448rodoviadoparque.com.br/rodovia/index.html>. Acesso em: 02 maio 2014.

WORDPRESS. Crossing Little Cottonwood Canyon Stream. [S. I.], 2013. Disponivel em:
<http://seekraz.wordpress.com/2013/06/07/crossing-little-cottonwood-canyon-stream/>.
Acesso em: 24 nov. 2013.

. Hot Metal Bridge. [S. I.], 2012. Disponivel em:
<http://urbantraipsing.wordpress.com/2012/08/09/hot-metal-bridge/>. Acesso em: 18 maio
2014.

Passarela em estrutura trelicada de ago: comparacdo de diferentes tipos de treliga



APENDICE A - VALORES DAS COMBINACOES DE ACOES

72

André Castilhos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



73

Tabela AP-A1 — Combinagdes de a¢des para a trelica Pratt

Combinagdes de acoes (kN)

Posicao Barras
1 2
1=24 0,00 0,00
3=21 256,76 197,53
Banzo
. 6=18 456,48 351,18
Inferior
8=15 599,13 460,92
10=12 684,73 526,78
28=41 -256,76 -197,53
30=40 -456,48 -351,18
Banzo
. 32=39 -599,13 -460,92
Superior
34=38 -684,73 -526,78
36=37 -713,25 -548,72
2=27 -258,37 -199,30
5=25 -202,88 -157,14
Montante 7=22 -145,82 -113,25
9=19 -88,75 -69,35
11=16 -31,70 -25,46
13 -3,18 -3,52
4=26 363,13 279,36
29=23 282,45 217,29
Diagonal 31=20 201,75 155,21
33=17 121,05 93,13
35=14 40,35 31,05

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela AP-A2 — Combinagdes de a¢des para a trelica Howe

Combinagdes de agoes (kN)

Posicao Barras
1 2
1=24 259,47 200,24
4=22 461,28 355,98
Banzo
. 7=20 605,43 467,23
Inferior
10=18 691,93 533,98
13=16 720,75 556,22
27=41 0,00 0,00
28=39 -259,47 -200,24
Banzo
Superior 29=37 -461,28 -355,98
P 30-35 -605,43 467,23
31=33 -691,93 -533,98
2=26 -1,59 -1,76
5=25 256,30 196,73
8=23 198,64 152,23
Montante
11=21 140,98 107,74
14=19 83,33 63,25
17 54,49 40,99
3=40 -366,95 -283,18
6=38 -285,41 -220,26
Diagonal 9=36 -203,87 -157,33
12=34 -122,32 -94,40
15=32 -40,77 -31,47

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela AP-A3 — Combinagfes de acOes para a trelica Warren

Combinagoes de acbes (kN)

Posicao Barras
1 2
1=10 231,77 179,29
Banzo
. 4=8 577,01 445,56
Inferior
6 692,10 534,32
13=23 0,00 0,00
Banzo
. 15=21 -459,16 -353,69
Superior
17=19 -688,92 -530,80
Montante 2=12 -1,59 -1,76
3=22 -327,75 -253,53
14=11 321,01 246,07
Diagonal 5=20 -167,24 -130,49
16=9 158,27 120,56
7=18 -4,49 -4,96

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela AP-A4 — Combinagdes de a¢des para a trelica Warren com montantes

Combinagdes de agoes (kN)

Posicao Barras
1 2
1=24 259,48 200,24
4=21 259,48 200,24
Banzo
. 6=19 605,44 467,23
Inferior
9=16 605,44 467,23
11=14 720,76 556,23
27=41 0,00 0,00
29=39 -461,28 -355,98
Banzo
Superior 30=38 -461,28 -355,98
P 32-36 -691,93 -533,98
33=35 -691,93 -533,98
2=26 -1,59 -1,76
5=25 54,49 40,99
7=22 -3,18 -3,52
Montante
10=20 54,49 40,99
12=17 -3,17 -3,50
15 54,49 40,99
3=40 -366,95 -283,19
28=23 285,42 220,27
Diagonal 8=37 -203,87 -157,34
31=18 122,33 94,41
13=34 -40,78 -31,47

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela AP-A5 — Combinagdes de a¢des para a trelica Warren dupla

Combinagdes de agoes (kN)

Posicao Barras
1 2
1=20 116,12 89,97
4=18 345,19 266,39
Banzo
. 6=16 516,99 398,71
Inferior
8=14 631,52 486,92
10=12 688,79 531,02
44=62 -141,57 -108,50
46=60 -370,64 -284,92
Banzo
. 48=58 -542,44 -417,24
Superior
50=56 -656,97 -505,45
52=54 -714,24 -549,55
Montante 3=22 -143,16 -110,26
2/24=41/61 -164,24 -127,25
5/26=39/59 -123,74 -96,06
7/28=37/57 -83,24 -64,87
9/30=35/55 -42,74 -33,68
. 11/32=33/53 -2,24 -2,48
Diagonal
43/23=42/21 200,21 153,44
45/25=40/19 159,74 122,27
47/27=38/17 119,24 91,08
49/29=36/15 78,74 59,89
51/31=34/13 38,24 28,70

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela AP-A6 — Combinagdes de acdes para a treliga com sistema em K

Combinagdes de acoes (kN)

Posicao Barras
1 2
1=24 259,72 200,50
4=22 461,73 356,44
Banzo
. 7=20 606,02 467,83
Inferior
10=18 692,60 534,67
13=16 718,92 555,09
50=60 -259,72 -200,50
51=59 -461,73 -356,44
Banzo
. 52=58 -606,02 -467,83
Superior
53=57 -692,60 -534,67
55=56 -723,99 -558,80
3=26 -131,87 -102,31
5=25 155,53 119,00
8=23 126,69 96,74
11=21 97,84 74,46
14=19 67,71 51,26
Montante 17 54,54 41,04
28=48 -104,19 -81,50
30=45 -75,31 -59,20
32=42 -46,46 -36,93
34=39 -18,86 -15,57
36 -3,18 -3,52
2=47 -290,39 -224,18
6=44 -225,86 -174,35
9=41 -161,32 -124,54
12=38 -96,79 -74,72
. 15=35 -29,42 -22,82
Diagonal
27=49 290,39 224,18
29=46 225,86 174,35
31=43 161,32 124,54
33=40 96,79 74,72
54=37 35,10 26,98

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela AP-B1 — Peso de cada trelica por posi¢do

Tlpo'de Posicio Perfil Massa Comprimento total Pfes? por Peso total
Trelica (kg/m) (m) posic¢do (kgf)
Banzo Inferior HEA 160 30,4 30,00 912,00
Pratt Banzo Superior HEA 160 30,4 30,00 912,00 3.189,22 kgf
Montante HEA 120 19,9 33,00 656,70
Diagonal HEA 100 16,7 42,43 708,52
Banzo Inferior HEA 160 30,4 30,00 912,00
Banzo Superior HEA 160 30,4 30,00 912,00
Howe .664,
Montante HEA 100 16,7 33,00 551,10 3.664,86 kef
Diagonal HEA 160 30,4 42,43 1289,76
Banzo Inferior HEA 160 30,4 30,00 912,00
Warren Banzo Superior HEA 220 50,5 30,00 1515,00 3.575,13 kgf
Montante HEA 100 16,7 6,00 100,20
Diagonal HEA 140 24,7 42,43 1047,93
Banzo Inferior HEA 160 30,4 30,00 912,00
Warren B S i HEA 160 30,4 30,00 912,00
anzo Superior 3.664,86 kgf
Montante Montante HEA 100 16,7 33,00 551,10
Diagonal HEA 160 30,4 42,43 1289,76
Banzo Inferior HEA 160 30,4 30,00 912,00
Warren B S i HEA 160 30,4 30,00 912,00
anzo Superior 3.341,24 kgf
Dupla Montante HEA 100 16,7 6,00 100,20
Diagonal HEA 100 16,7 84,85 1417,04
Banzo Inferior HEA 160 30,4 30,00 912,00
Sistema Banzo Superior HEA 160 30,4 30,00 912,00
20 SUpert 3.710,03 kgf
emK Montante HEA 100 16,7 33,00 551,10
Diagonal HEA 120 19,9 67,08 1334,93

(fonte: elaborado pelo autor)
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