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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de projeto arquitetonico e estrutural para uma passarela,
localizada na rua Sarmento Leite. A estrutura tem como objetivo promover a continuidade do
Campus Central da UFRGS, solucionando o problema provocado pelo grande numero de
veiculos, que dificultam o deslocamento de alunos e professores de um quarteirdo ao outro. A
passarela deve vencer um vao de 25 m, imposto pela pista de rolamento e pelas calgadas dos
dois lados. O modelo de passarela estudado ¢ em arco com tabuleiro inferior sustentado por
pendurais verticais, que ¢ adequado para pequenos vaos, como o do caso em estudo. A
passarela terd dois apoios nas extremidades e possuira o tabuleiro protendido. O acesso se
dara por escadas e elevadores localizados nas duas terminagdes. E importante ressaltar que,
nesse estudo, ndo sdo testados outros modelos estruturais. Os elementos que constituem a
passarela sdo as fundagdes, os pilares, o tabuleiro, os arcos e os pendurais verticais. Os pilares
e as fundagdes deverao ser construidos com concreto moldado no local enquanto o tabuleiro e
o arco serao montados a partir de pecgas pré-fabricadas de concreto armado, objetivando a
execu¢ao da estrutura em um prazo reduzido. Para realizar-se o dimensionamento dos
elementos, foi utilizado um programa de andlise estrutural. Inicialmente foram definidos os
materiais ¢ se¢does de cada elemento e em seguida desenhado um modelo com essas
caracteristicas, representando a passarela a ser construida. Concluido o desenho do modelo,
foram atribuidos trés tipos de carregamentos: o peso proprio, o devido ao trafego e o devido
ao vento em duas diregdes. Com o auxilio do programa foram encontradas as solicitagdes
geradas por cada carregamento em cada se¢do da estrutura. A partir dessas solicitagdes, foram
elaboradas tabelas contendo o valor das solicitagdes maximas em cada eclemento. O
dimensionamento das estruturas foi realizado posteriormente, multiplicando-se a maxima
solicitacdo encontrada por um coeficiente de seguranca. Os pilares e arcos foram
dimensionados como se¢des retangulares de concreto armado submetidos a flexao composta e
o tabuleiro como uma laje protendida. Concluido o dimensionamento, as estruturas foram
detalhadas, para melhor entendimento do projeto. E possivel afirmar-se que os resultados
encontrados para as se¢Oes das estruturas e armaduras sdo coerentes com os valores
esperados, e, portanto, indicar que a passarela proposta por esse trabalho ¢ uma boa solugao

para o problema ja apresentado.

Palavras-chave: Passarela em Arco com Tabuleiro Inferior. Projeto Estrutural de Passarela em
Concreto Protendido.
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1 INTRODUCAO

O crescimento e o desenvolvimento das cidades tém como resultado, entre outros, um nimero
cada vez maior de veiculos circulantes nas ruas e avenidas. Essa condi¢do prejudica a
circulagdo de pedestres, tornando-se necessarias medidas que proporcionem travessias seguras
para os que se deslocam a pé. Assim ¢ importante a criacdo de vias exclusivas que visem
separar os fluxos de veiculos e de pedestres, evitando assim acidentes de transito.

Vasconcelos (1993, p. 604) destaca:

A construcdo de rodovias ou grandes artérias nas cidades gera dificuldades para os
pedestres. Torna-se entdo necessaria a constru¢do de passagens reservadas aos que
transitam sem veiculos. Algumas vezes essas passagens se situam por baixo da via
sob a forma de tuneis. Mais frequentemente, entretanto, a passagem ¢é superior e
entdo se denomina passarela.

Dentro deste contexto estd o Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
localizado na cidade de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul. E formado por dois

quarteirdes principais, que estdo separados pela rua Sarmento Leite (figura 1).

Figura 1 — Quarteirdes 1 e 2 do Campus Central da UFRGS

(fonte: adaptado de UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2012a)
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Hoje, a travessia de uma quadra a outra dentro do Campus Central pode ser feita por uma
faixa de seguranca com sinaleira para pedestres, localizada entre o prédio 11107 (ex-Parobé),
situado no quarteirdo 1, e o patio entre os prédios 12103 (Faculdade de Arquitetura) e 12102
(Radio da Universidade), localizados no quarteirdo 2. Existem alguns problemas nessa
solucdo, pois a prioridade € o fluxo de veiculos e ndo, o de pedestres. O tempo de espera na
sinaleira ¢ longo, em torno de dois minutos, enquanto o tempo de travessia ¢ curto, de
aproximadamente 15 segundos, conforme cronometrado no local. A espera demasiada para
atravessar a rua tem como consequéncia que muitos pedestres, com pressa, se arrisquem no
meio dos veiculos. Além disso, o tempo de travessia ndo € suficiente para que pessoas com

dificuldade de locomogdo possam atravessar a rua de maneira segura.

Além dos mais de trinta mil alunos matriculados em cursos de graduacdo e pds-graduacao, a
UFRGS também conta com cerca de 2.550 docentes e igual numero de técnicos
administrativos (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2012b). A
grande quantidade de pessoas que estudam e trabalham na UFRGS tem como consequéncia
um fluxo elevado de pedestres no Campus Central, razdo pelo qual o deslocamento, entre
quarteirdes, deveria ser realizado de maneira mais pratica e segura. Nesse sentido, as

passarelas apresentam-se como boas solugdes para este tipo de problema.

O projeto de uma passarela deve considerar o conforto no deslocamento do pedestre. O uso de
passarelas, em que os usudrios sdo obrigados a se elevarem varios metros ou caminhar
grandes distancias, acaba sendo desestimulado. Um bom projeto pode diminuir esses
problemas, ao determinar que a posicao da passarela seja no local em que a maioria dos
pedestres deseja atravessar, diminuindo o deslocamento horizontal. A posi¢do da passarela em
estudo seria no mesmo ponto em que hoje ¢ feita a travessia com faixa de segurancga, ja que
esse esta localizado préoximo as entradas dos quarteirdes. O uso da passarela também pode ser
incentivado colocando-se grades, gradis, guarda-corpos ou outro dispositivo que vise
direcionar os pedestres para a passarela. Esses dispositivos tornam menos provavel que o

pedestre utilize a travessia no nivel da pista.

Além disso, deve-se sempre buscar a minimizagdo da distancia vertical, porém considerando
que a passarela deve ser suficientemente alta para acomodar a altura méxima dos veiculos.
Existem passarelas que sdo parcialmente removiveis para permitir a circulagdo ocasional de

veiculos extraordinariamente altos.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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Considerando o que Vasconcelos (1993, p. 604) indica, “[...] as passagens inferiores nao sao
muito apreciadas pelos pedestres [...]”, assim, a fim de resolver o problema, este trabalho
propde a elaboragdo de um projeto de uma passarela que ligue os dois quarteirdes da UFRGS,
promovendo uma continuidade do Campus Central e proporcionando beneficios a todos os

usuarios.

A fim de proporcionar um adequado entendimento sobre o estudo realizado, esse trabalho foi
divido em oito capitulos. Apos esse capitulo inicial, no qual ¢ apresentada uma breve
introdugdo sobre o assunto que foi desenvolvido, o capitulo 2 expde as diretrizes da pesquisa,
descrevendo a questdo, os objetivos principais € secundarios, 0s pressupostos, a premissa, as

delimitagoes, as limitagdes e o delineamento para esse trabalho de conclusao de curso.

Os capitulos 3 e 4 sdo frutos de revisdo bibliografica, e forneceram o embasamento tedrico
para a realizagdo desse TCC. O capitulo 3 aborda os fundamentos do concreto protendido,
explicando as modalidades de protensdo, os materiais utilizados, os graus e perdas na
protensdo. O capitulo 4 aborda conceitos gerais sobre as pontes, apresentando algumas
definicdes, classificacdes e funcdes, os elementos que constituem essas estruturas € os tipos

estruturais de pontes de concreto.

O capitulo 5 explica todos os procedimentos e critérios adotados para a elaboracao do projeto
arquitetonico da passarela, e apresenta imagens que compactam todas as informagdes em
planta e em vista tridimensional. O capitulo 6 apresenta os elementos principais para a
elaboragdo de um projeto estrutural, expondo a determinagdo dos carregamentos, a analise das
solicitagdes encontradas e, por fim, o dimensionamento e o detalhamento dos elementos que
compdem a passarela. Além disso, no mesmo capitulo sdo feitas consideragdes sobre a

flambagem na estrutura e acdes dinamicas.

O capitulo 7 aborda alguns métodos construtivos e apresenta algumas sugestdes para o
procedimento de construgdo da estrutura proposta. Por fim, no capitulo 8 foram realizadas as

consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual seria um modelo adequado de projeto estrutural

para uma passarela na situacdo estudada?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

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

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a elaboragdo de um projeto estrutural adequado de uma
passarela que ligue os dois quarteirdes do Campus Central da UFRGS, sobre a rua Sarmento

Leite.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario do trabalho ¢ criacdo do projeto arquitetonico da passarela estudada,

justificando suas caracteristicas.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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2.3 PRESSUPOSTOS

Sao pressupostos desse trabalho:

a) que uma passarela em arco com tabuleiro inferior ¢ um modelo estrutural
adequado para a situacao estudada;

b) que sdo tomadas como verdadeiras e validas, as especificagdes contidas nos
seguintes documentos, para a proposta de trabalho apresentada,

- NBR 7188/1984 — Carga Modvel em Pontes Rodoviarias e Passarelas de
Pedestres;

- NBR 7187/1987 — Projeto e Execucdo de Pontes de Concreto Armado e
Protendido;

- NBR 6123/1987 — Forgas devido ao Vento em Edificagdes;
- NBR 6118/2004 — Projeto de Estruturas de Concreto;

- NBR 9050/2004 — Acessibilidade a Edificacdes, Mobiliario, Espagos e
Equipamentos Urbanos.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, em um cendrio com um numero crescente de veiculos, que
acabam dificultando a circulagdo de pessoas, surge a necessidade de construgdo de vias
exclusivas para os que se deslocam a pé, que separem fisicamente o fluxo de veiculos do
fluxo de pedestres. Essas vias exclusivas sdo principalmente necessarias em ruas e avenidas
com grande movimento de pessoas, para que essas possam realizar travessias que sejam além

de rapidas, seguras, evitando, assim, acidentes de transito.

2.5 DELIMITACOES

Este trabalho ficou delimitado ao estudo de uma passarela, para a travessia da rua Sarmento

Leite, ligando as duas quadras do Campus Central da UFRGS.
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2.6 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho o estudo de apenas um modelo estrutural, uma geometria e uma
se¢do transversal de uma passarela para pedestres. Considerando a etapa de dimensionamento,
as fases construtivas nao sdo consideradas no processo. No que diz respeito ao software de
analise numérica, o trabalho fica limitado ao uso de apenas um programa de calculo de
elementos finitos, o SAP2000, e, portanto, os recursos computacionais ali disponibilizados.
Além disso, o projeto proposto por esse trabalho de conclusdo tem somente fins didaticos,

pois apresenta limitagdes quanto as verificacdes de seguranca da estrutura.

2.7 DELINEAMENTO

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

figura 2, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) concepcao do projeto;

c¢) determinacdo do carregamento;

d) dimensionamento da estrutura;

e) verificag@o dos resultados;

f) detalhamento da estrutura;

g) sugestdes para o método construtivo;

h) consideracdes finais.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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Figura 2 — Diagrama das etapas do trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica foi a base para realizacdo deste trabalho, pois forneceu o
embasamento tedrico necessario para o correto desenvolvimento do projeto e entendimento do
comportamento da estrutura. Ela foi fundamental para a resolugcdo de todas as etapas deste
trabalho de diplomacdo e, por esse motivo, esta relacionada diretamente a todas as fases do

projeto.

Para a concepcio do projeto, primeiramente foi essencial determinar as dimensdes da
passarela. Para isso, foi imprescindivel o conhecimento do vao livre e da altura livre, que sao,
respectivamente, a distdncia, medida horizontalmente, entre dois apoios, e a distancia, medida
verticalmente, entre o ponto mais baixo da superestrutura (chamado infradorso da obra) até o
ponto mais alto da superficie de rolamento da via, que pode ser, por exemplo, o topo do
pavimento da rua. E recomendavel que a altura livre exceda, com razoavel folga, a altura do
veiculo mais alto, para assim, evitar acidentes. Conhecido o vao livre, foi possivel, fazer a
escolha do modelo estrutural a ser utilizado, buscando um tipo que seja eficiente para o vao e

a0 mesmo tempo priorize a forma arquitetonica, pois passarelas sao, geralmente, elementos
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embelezadores das cidades. Com o modelo escolhido e as dimensdes determinadas, foi
possivel realizar-se os desenhos da passarela, constituindo, assim, o projeto arquitetonico da

estrutura.

A determinacio do carregamento permanente e variavel foi fundamental para o calculo da
estrutura, pois a partir do conhecimento das cargas atuantes, foi viavel determinar os esforcos
que solicitam a estrutura, e obter as de maximas solicitagdes. Para determinagdo das
solicitacdes foi elaborado um modelo da estrutura do software de andlise estrutural SAP2000.
Multiplicando-se a maximas solicitagdes por coeficientes de segurancga, foram encontrados
valores de céalculo. A partir desses valores, foi realizado o dimensionamento da estrutura,
com o auxilio de programas especificos para dimensionamento de estruturas de concreto

armado.

Concluido o dimensionamento, os elementos constituintes da estrutura foram detalhados,
para ilustrar o correto posicionamento das armaduras e as ligacdes entre elementos. Os
detalhes devem ser feitos em escalas adequadas, para que ndo haja duvidas na identificagdo

das partes, e assim evitar problemas.

As segoes da estrutura projetada foram entdo verificadas, quanto aos estados limite ltimo e
de servigo, conforme indicagdes contidas nas normas de célculo. Foram entdo sugeridos
alguns métodos construtives que, devido a suas caracteristicas, apresentam vantagens
técnicas e sdo bastante apropriados para a situagdo estudada. Apds concluidas todas as etapas
descritas anteriormente, foram realizadas as consideracoes finais sobre o trabalho

desenvolvido.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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3 FUNDAMENTOS DO CONCRETO PROTENDIDO

Aratjo (2010, p. 1) define o concreto como:

[...] material resultante da mistura dos agregados (naturais ou britados) com cimento
e agua. Em funcdo de necessidades especificas sdo acrescentados aditivos quimicos
(retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes e superplastificantes, etc.) e
adigdes minerais (escorias de alto-forno, pozolanas, fileres calcarios, microssilica,
etc.) que melhoram as caracteristicas do concreto fresco ou endurecido.

A associacao desse material com barras de aco, convenientemente colocadas no seu interior
constitui o concreto armado (ARAUJO, 2010, p. 1). Devido a acao solidaria, ou seja, a
aderéncia entre o concreto e a superficie da armadura, as deformacgdes das barras de aco e do
concreto que as envolve devem ser iguais. Sabendo que o concreto possui uma baixa
resisténcia a tragao (cerca de 10% da resisténcia a compressao), ele ndo podera deformar-se
tanto quanto o ago. Assim, o concreto fissura-se na zona tracionada da estrutura, e os esforgos
de tracdo devem entdo ser absorvidos somente pelas armaduras. Uma viga de concreto
simples romperia bruscamente apos atingida a baixa resisténcia a tragdo do material, sem que
fosse aproveitada a sua alta resisténcia a compressdao. A armadura, sendo responsavel pela
absorc¢ao dos esforcos de tragdo, permite que a alta resisténcia a compressao do concreto seja
aproveitada, sendo essa a forma econdmica e racional para aproveitar as resisténcias de cada

material (LEONHARDT; MONNING, 1977, p. 1).

Porém, as estruturas de concreto armado tém a sua aplicagdo restrita em virtude,
principalmente, da limitacdo da aderéncia entre o aco e o concreto, o que impede o uso de ago
duro de alta resisténcia. Isso ocorre porque, antes que seja atingida a tensdo maxima, a
aderéncia serd vencida e o concreto apresentara fissuras de grandes aberturas. Assim, o
objetivo do concreto protendido € criar um processo que permita usar, no concreto armado,
acos de alta resisténcia sem esse inconveniente. O problema da limitacdo da aderéncia entre o
aco e o concreto ¢ resolvido, pois na protensdo, o aco, depois que fica aderido ao concreto, s6
recebe uma parcela pequena do esforgo total de tragdo. A maior parte do esforgo, ele recebe

durante a protensao, quando ainda nao esta aderido ao concreto (ROCHA, 1964, p. 10-11).
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Leonhardt (1983, p. 3) explica que:

A deficiente resisténcia a tragdo do concreto fez com que, desde o inicio, se pensasse
em colocar sobre compressao as zonas tracionadas da estrutura do concreto, através
de uma protensdo, de tal modo que os esforgos de tragdo tenham, em primeiro lugar,
de anular estas tensdes de compressdo antes que surjam tensdes de tracdo no
concreto.

A situagdo pode ser compreendida pela analise da figura 3. A figura 3a mostra uma viga com
cabo posicionado, antes que seja aplicada a protensdo. A figura 3b ilustra o deslocamento e o
momento fletor positivo provocado pelo peso proprio da estrutura e o carregamento atuante.
A realizagdo da for¢a de protensdo ira ocasionar na peca um momento fletor negativo, pois o

concreto sofrera tragdo na fibra superior e compressao na fibra inferior, indicado na figura 3c.

Figura 3 — (a) viga com cabo de protenséo; (b) deformagao e momento devido ao
peso proprio e (c) deformagdo e momento devido a forca de protensdo
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(fonte: adaptado de ROCHA, 1964, p. 15)

Através da forca de protensdo aplicada, originam-se tensdes prévias de compressao no
concreto as quais se sobrepdem com as tensdes de tracdo produzidas pelo peso proprio e
carregamento atuante, que anulam ou diminuem sensivelmente as tensdes no concreto. Dessa
forma, a protensdo pode ser entendida como um carregamento controlavel que atua a favor da
seguranga, pois além de permitir vados maiores e estruturas mais esbeltas, também limita a
abertura e incidéncia de fissuras a um valor ndo prejudicial, o que aumenta a durabilidade da

obra (LEONHARDT, 1983, p. 3).

Nos proximos itens sdo apresentados as modalidades, os materiais, os graus e as perdas na
protensdo, com o objetivo de aprimorar o conhecimento sobre a técnica do concreto

protendido.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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3.1 MODALIDADES DE PROTENSAO

As modalidades de protensdao podem ser classificadas como:

a) pré-tensdo: protensao por aderéncia inicial;
b) pos-tensdo: que se divide em protensao,
- por aderéncia posterior;

- ndo aderente.

Os sistemas com armaduras pré-tracionadas sdo mais indicados para instalagdes fixas (por
exemplo, as fabricas de pré-moldados), enquanto os sistemas com armaduras pds-tracionadas
sao mais utilizados quando a protensdo ¢ realizada na obra (PFEIL, 1988, p. 5). As armaduras
pré-tensionadas devem, necessariamente, ser dispostas retas e as pos-tensionadas podem ser

dispostas em curvas. Nos itens a seguir, sdo detalhadas essas modalidades.

3.1.1 Protensio por aderéncia inicial

Conforme relata Leonhardt (1983, p. 7):

[...] obtém-se [a protensdo por aderéncia inicial] tensionando-se a armadura de
protensdo antes do endurecimento do concreto. Os fios de protensdo sdo tensionados
entre blocos de ancoragem fixos e sdo assim concretados [...]. Obtém-se assim uma
aderéncia imediata entre a armadura de protens@o e o concreto. Apds o concreto ter
endurecido o suficiente, os fios sdo desligados dos blocos de ancoragem, de modo
que a forga de protensdo se transfere ao concreto por aderéncia ou por dispositivos
de ancoragem.

3.1.2 Protensiao por aderéncia posterior

A protensdo por aderéncia posterior ¢ caracterizada por apresentar a armadura de protensdo
solta dentro de bainhas — geralmente metélicas — dispostas no interior da peca a concretar.
ApoOs a concretagem e o endurecimento do concreto, a armadura de protensdao ¢ entdo
tensionada e ancorada nas extremidades da peca. A protensdo ¢ realizada por meio de
macacos hidraulicos que puxam os cabos da armadura (figura 4). Ap6s realizada a protensao,
a aderéncia ¢ obtida injetando-se, nas bainhas, uma argamassa ou nata de cimento, que

também protege os cabos contra a corrosdao (LEONHARDT, 1983, p. 7-8).
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Essa modalidade apresenta alguns custos adicionais em relagdo a protensdo por aderéncia
inicial, pois sdo necessarias bainhas e equipamentos adicionais. Além disso, a nata de cimento
deve ser inserida com pressao elevada e apresenta como inconveniente, o risco de decantacao,

que pode deixar vazios dentro da bainha reduzindo a aderéncia e a prote¢do contra corrosao.

Figura 4 — (a) colocacao dos blocos e cunhas; (b) posicionamento do macaco
hidraulico e (c) tensionamento dos cabos
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(fonte: adaptado de RUDLOFF INDUSTRIAL LTDA, 2012, p. 22)

3.1.3 Protensao nao aderente

Na protensdo ndo aderente, a armadura de protensdo ndo tem contato com o concreto e fica
solta, envolta por uma graxa — que deve proteger contra corrosdo —, no interior das bainhas
plasticas, sendo capaz de deslizar. A aderéncia ¢ obtida por meio de dispositivos de
ancoragem fixos nas extremidades da estrutura. Os cabos de protensdo sem aderéncia

permitem a substituicdo em caso de necessidade (LEONHARDT, 1983, p. 8).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Pfeil (1988, p. 10) indica que os principais materiais utilizados em concreto protendido sao:

a) concreto;
b) armaduras nao protendidas (armaduras passivas);

c¢) armaduras protendidas (armaduras ativas).

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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3.2.1 Concreto

Pfeil (1988, p. 10, grifo do autor) afirma que “As principais propriedades mecanicas do
concreto acham-se relacionadas com a sua resisténcia [caracteristica] a compressdo
simples (fix).”. Pfeil (1975, p. 2) indica que a resisténcia a compressao do concreto ¢ medida
em ensaios de curta duragdo (carregamento rapido) de corpos de prova cilindricos de didmetro
15 e altura de 30 cm, com idade de 28 dias. O autor também salienta que o aumento de
resisténcia apos esse periodo (em torno de 20%) ¢ deixado como seguranga adicional. Aratjo
(2010, p. 3) complementa as indicagdes e define que a resisténcia caracteristica ¢ um valor
estatistico minimo acima do qual devem ficar situados 95% dos resultados experimentais. Em
resumo, o engenheiro deve especificar um valor da resisténcia caracteristica e, em funcao

desse valor, dimensionar a se¢ao das pegas.

Quanto ao mddulo de deformacio longitudinal do concreto (E;), Leonhardt e Monning
(1977, p. 20) afirmam que o comportamento puramente elastico do concreto, s6 acontece no
caso de tensOes baixas e de curta duragdo. Araujo (2010, p. 11) complementa essa
informacao, pois explica que o comportamento nao linear acontece em funcdo da

microfissuracdo progressiva que ocorre na interface entre agregado graudo e pasta de cimento.

Segundo Araujo (2010, p. 12), “Diversas correlagdes entre o modulo de deformacao
longitudinal e a resisténcia & compressdao do concreto tém sido encontradas em trabalhos de
pesquisa, estando algumas recomendadas nas normas de projeto.”. De acordo com a NBR
6118, quando nao forem feitos ensaios € ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto
usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade usando a

formula 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a, p. 23):

E. = 5600 x ' (formula 1)

Onde:
E. = mddulo de elasticidade longitudinal, em MPa;

fox = resisténcia caracteristica a compressao, em MPa.
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3.2.2 Armaduras nao protendidas

As principais propriedades mecanicas dos acos das armaduras passivas podem ser obtidas por
meio de ensaios de tracdo simples do material. Desenhando-se um grafico com as
deformacgdes nas abscissas ¢ as tensdes equivalentes nas ordenadas, ¢ possivel obter um

diagrama tensdo-deformagio para o ago em estudo (ARAUJO, 2010, p. 42).
Pfeil (1988, p. 14, grifo nosso) indica que:

Os agos empregados como armadura suplementar sdo designados pelas letras CA
(concreto armado) seguidas do valor caracteristico do limite de escoamento (fi;)
em kgf/mm?. Alguns tipos de ago t€ém patamar de escoamento real [agos classe A,
obtidos por um processo de laminagdo a quente]; outros acos ndo tem patamar de
escoamento [acos classe B], definindo-se uma tensdo convencional de escoamento
[...], correspondente a uma deformagao unitaria residual de 0,2% apos a descarga.

3.2.3 Armaduras protendidas

Pfeil (1988, p. 15-17) indica que os acos das armaduras ativas sdo, geralmente, designados
pelas letras CP (concreto protendido), seguidas da resisténcia caracteristica a ruptura por
tracio (f,«), que ¢ o esforgo de ruptura da barra dividida pela 4rea da se¢do inicial (4rea da
se¢do com carga igual a zero). O autor ainda aponta que os agos utilizados como armadura de

protensao podem ser divididos em trés categorias:

a) fios trefilados de aco carbono, com didmetros entre trés e oito milimetros;

b) cordoalhas, constituidas por fios trefilados, enrolados em forma de hélice,
fornecidas, geralmente, em bobinas;

c) barras de aco de baixa liga, laminadas a quente, fornecida em pegas retilineas
de comprimento limitado.

As armaduras protendidas ancoradas com tensdes elevadas apresentam, com o passar do
tempo, uma perda de tensdo devida a relaxacio do aco, que ¢ detalhada posteriormente nesse
trabalho. Os fios com alivio de tensdo sdo, geralmente, denominados de acos aliviados ou de
relaxacao normal (RN). Nos fios e cordoalhas pode-se fazer um tratamento termomecanico
que melhora as caracteristicas eldsticas e reduz a perda por relaxacdo, sendo o ago entdo

denominado de estabilizado ou de relaxacao baixa (PFEIL, 1988, p. 17).
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O mesmo autor indica que o médulo de elasticidade dos acos de protensio (E,) tem valores
diferentes para fios e barras (E, = 205.000 MPa) e cordoalhas (E, = 195.000 MPa).

Recomenda também que seja adotado um valor unico igual a 200.000 MPa.

3.3 GRAUS DE PROTENSAO

Os graus de protensdo estdo relacionados aos estados limites de utilizacdo, referentes a
abertura de fissuras, e a escolha destes esta relacionada ao nivel de agressividade do ambiente.

A protensao pode ser completa, limitada ou parcial, de acordo com as defini¢des a seguir.

3.3.1 Protensao completa

Segundo a NBR 7197, a protensdo sera completa quando verificadas as seguintes situacdes

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6):

a) para combinacdo frequente de acdes, ¢ respeitado o estado limite de
descompressdo, ou seja, quando sob acgdo desse carregamento, ndao sao
admitidas tensoes de tracao no concreto;

b) para combinacdes raras de acgoes, € respeitado o estado limite de formagao de
fissuras.

Leonhardt (1983, p. 8) conclui que ¢ erroneo pensar que com a protensdo completa o concreto
ndo ficara sujeito a tracdo. A utilizacdo desse grau de protensdo € interessante em obras

situadas em meios muito agressivos.

3.3.2 Protensao limitada

Segundo a NBR 7197, a protensdo serd limitada quando verificadas as seguintes situacdes

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6):

a) para combinacdao quase permanente de acdes, ¢ respeitado o estado limite de
descompressao;

b) para combinagdes frequentes de acoes € respeitado o estado limite de formacao
de fissuras, ou seja, o concreto estard sujeito a tensdes de tracdo menores que
os valores admissiveis.
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3.3.3 Protensao parcial

Segundo a NBR 7197, a protensdo sera parcial quando verificadas as seguintes situacdes

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6):

a) para combinacdo quase permanente de acdes, ¢ respeitado o estado limite de
descompressao;

b) para combinagdes frequentes de agoes, ¢ respeitado o estado limite de abertura
de fissuras, ou seja, ao final do carregamento, o concreto estara fissurado com
abertura maxima limitada a 0,2 mm.

Leonhardt (1983, p. 9) afirma que “A limitagdo da fissuragdo ¢ garantida por meio da

armadura passiva.”. A utilizacdo da protensao parcial ¢ indicada em ambientes ndo agressivos.

E importante ressaltar que ¢ errado concluir que uma protensdo completa conduz a um melhor
comportamento estrutural que uma protensdo limitada ou parcial. Se a tensdo de compressao
aplicada for muito elevada, o resultado pode ser justamente o inverso, provocando uma
acentuada flecha negativa, criando fissuras na parte superior da estrutura (em geral, a zona

comprimida) e diminuido a altura util da estrutura (LEONHARDT, 1983, p. 69-70).

Leonhardt (1983, p. 71, grifo do autor) afirma ainda que:

Os conhecimentos obtidos [...] através de danos causados as estruturas de concreto
protendido e através de ensaios indicam claramente que, para as pontes e grandes
estruturas usuais, uma protensdo limitada ou parcial conduz a um
comportamento estrutural mais favoravel do que a protensao total.

3.4 PERDAS NA PROTENSAO

Conforme visto anteriormente, uma pec¢a de concreto protendido esta submetida a um sistema
de forcas, que sdo as forcas de protensdo. Essas forcas devem ser permanentes, porém estao
sujeitas a variagdes de intensidades. A diminui¢do da intensidade da for¢a de protensao €, de
modo geral, chamada de perda. A NBR 7197 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989, p. 25) determina que as perdas devam ser consideradas no célculo do

esfor¢o de protensao.
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Quanto ao agente causador, as perdas podem ser classificadas em:

a) por atrito;

b) nas ancoragens;

¢) por relaxagdo do aco;

d) por encurtamento do concreto,
- encurtamento elastico;
- retragdo do concreto;

- fluéncia do concreto.

Pfeil (1988, p. 48) indica que as perdas ainda podem ser classificadas como imediatas, que
sdo aquelas verificadas durante a operagdo de esticamento e ancoragem dos cabos ou
retardadas ou progressivas, que se processam ao longo de varios anos. As perdas por atrito,
nas ancoragens € por encurtamento elastico do concreto sao perdas imediatas, enquanto as
perdas por relaxagdo do aco e retracdo e fluéncia do concreto sdo perdas retardadas. Essas

perdas sdo apresentadas, mais detalhadamente, nos proximos itens.

3.4.1 Perdas por atrito

Nas armaduras pré-tensionadas, as perdas por atrito ndo precisam ser consideradas na andlise
das pecas. Isso ocorre, pois a perda que ¢ verificada nos macacos hidraulicos de protensado e
nas ancoragens ¢ medida e pode ser compensada por um aumento de pressdo manométrica
nos macacos. Além disso, as perdas nos pontos de mudanga de direcdo da armadura podem

ser reduzidas por diversos artificios mecanicos (PFEIL, 1988, p. 49).

J& no célculo das armaduras pds-tensionadas, Pfeil (1988, p. 49-50) afirma que as perdas que
ocorrem por atrito dos cabos no interior nos macacos € nas ancoragens sao em torno de 5%, e
nao podem ser desprezadas. O autor também aponta que as perdas por atrito ao longo dos
cabos sdo especialmente importantes quanto mais longos esses forem, pois ao atritarem contra
as bainhas provocam perdas no esfor¢co de protensdo. O mesmo autor indica que essas perdas
“[...] dependem do coeficiente médio de atrito entre o cabo e a bainha e da configuragdao

geométrica do cabo [...]".
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3.4.2 Perdas nas ancoragens

Pfeil (1988, p. 53) define as perdas nas ancoragens como “[...] as perdas de alongamento do
cabo, quando o esforco ¢ transferido do elemento tensor (macaco) para a ancoragem.”. No
caso das armaduras pré-tensionadas, essa perda ndo existe, pois a ancoragem das armaduras ¢

feita pela aderéncia com o concreto.

No processo com as armaduras pos-tensionadas, os cabos sdo esticados com o auxilio de
macacos hidraulicos. O esfor¢o nos macacos ¢ entdo transferido para as ancoragens
mecanicas. Se esta ancoragem for feita por meio de cunhas, estas ao penetrarem nos furos,
absorvem as cargas, o que resulta numa perda de alongamento do cabo (PFEIL, 1988, p. 53-
54). A NBR 7197 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 30)
indica que as perdas nas ancoragens “[...] devem ser determinadas experimentalmente ou

adotados os valores indicados pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem.”.

3.4.3 Perdas por relaxac¢ao do aco

A relaxagao do ago corresponde a diminui¢ao da tensao do aco, que ocorre nas armaduras
ancoradas com comprimento ndo variavel e mantidas sob tensdo elevada. Ou seja, ocorre um
alivio de tensdo na armadura enquanto ela ¢ mantida com comprimento e deformagdo

constante (PFEIL, 1988, p. 55).

O mesmo autor indica que “Os fatores mais importantes que influem na quantidade de
relaxagdo sdo as caracteristicas metalurgicas (tipo de aco, tratamento térmico, etc.), a tensao
sob a qual o aco ¢ ancorado e a temperatura ambiente.”. No Brasil, os valores maximos de

relaxacdo do aco podem ser obtidos em catalogos fornecidos pelos fabricantes.

3.4.4 Perdas por encurtamento elastico do concreto

Pfeil (1988, p. 61-62) indica que no caso das armaduras pré-tensionadas, quando a armadura ¢
liberada das ancoragens, a forca de protensao ¢ transferida ao concreto, que se deforma. Essa

deformacao provoca uma perda de tensao na armadura, j& que essa esta aderida ao material.
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O autor também explica que no caso das armaduras pos-tensionadas, o macaco hidraulico
apoia-se em parte da propria peca a ser protendida e, portanto, a medida que se traciona a
armadura, estd se comprimindo o concreto. A compressdo deforma e reduz o volume do
concreto provocando um alivio nas tensdes. Numa viga, cujos cabos fossem protendidos e
ancorados simultaneamente, ndo haveria perda de encurtamento elédstico a considerar. Porém,
o usual ¢ que, quando se utilizem vdrios cabos, eles sejam tracionados um de cada vez e a
deformacdo no concreto, provocada pelo cabo que esta sendo tracionado, resulta em perda de

tensdo dos cabos ja ancorados.

3.4.5 Perdas por retracao e fluéncia do concreto

Pfeil (1988, p. 62-64) explica que devido a sua reologia, o concreto ¢ um material que esta
sujeito a deformacdes ao longo do tempo. A retracdo ¢ um fendmeno que esta associado ao
equilibrio higrotérmico do concreto com o meio em que ele se encontra, € provoca um
encurtamento do elemento de concreto. A fluéncia — que ocorre no concreto submetido a
acoes de longa duragdo — produz deformagdes elasticas e plasticas nas regides solicitadas e,

igualmente, provoca um encurtamento da pega construida com esse material.

O mesmo autor ainda destaca que, se o concreto sofre um encurtamento ao longo do tempo, o
cabo ancorado também sofre, resultando em uma perda da tensdo inicialmente aplicada.
Portanto, as deformagdes decorrentes da retragdo e fluéncia do concreto causam uma perda
progressiva da forga de protensdo, fazendo com que o valor inicialmente instalado, sofra uma

redugdo progressiva, até se estabilizar em um tempo infinito.
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4 PONTES

Conforme Wittfoht' (1975 apud EL DEBS; TAKEYA, 2009, p. 15-16):

Desde que o homem habita este mundo, as pontes sdo a expressdao de sua vontade de
superar os obstaculos que encontra no caminho para atingir o seu objetivo. As
pontes sdo testemunho do progresso, poder e decadéncia; nos falam da cultura dos
povos e de sua mentalidade. Desde a obra modesta, somente funcional, até o
monumento de formas aperfeicoadas — mais ou menos carregada artisticamente —
encontramos tal multiplicidade de expressoes.

Neste capitulo, sdo apresentadas as defini¢des, as classificacdes, as funcdes, os elementos
constituintes e os tipos estruturais de pontes de concreto. Dessa forma, € possivel obter um

melhor entendimento sobre o assunto em estudo.

4.1 DEFINICAO

Vasconcelos (1993, p. 13) define ponte como uma “Obra de arte construida com fim de
permitir que uma via de comunica¢do ou uma canaliza¢do transponha um vale, uma depressao
do terreno ou outro qualquer obstaculo.”. Quando uma ponte ¢ destinada ao trafego exclusivo

de pedestres, Pfeil (1983, p. 14) a classifica como passarela.

As pontes também sdo chamadas de obras de arte especiais. Elas diferenciam-se das obras
de arte corrente, pois, em geral, apresentam um projeto especifico elaborado para cada obra;
ao contrario das demais, que sdao realizadas, geralmente, a partir de projetos-tipo
padronizados, por serem obras amplamente utilizadas ao longo de toda a estrada, como, por
exemplo, muros e bueiros. O termo obra de arte ¢ utilizado, pois antigamente essas obras
eram construidas empiricamente por artifices, dai serem considerados trabalhos de arte. A
partir do século XVIII, o empirismo, gradativamente, cedeu lugar aos métodos cientificos de

analise utilizados até hoje, porém a nomenclatura permaneceu a mesma (PFEIL, 1983, p. 12).

' WITTFOHT, H. Puentes: ejemplos internacionales. Barcelona: Gustavo Gili, 1975.
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4.2 CLASSIFICACAO

A classificagdo das pontes pode obedecer a varios critérios. Pfeil (1983, p. 14) apresenta os

seguintes:

a) finalidade: as pontes podem ser rodoviarias, ferroviarias e passarelas. Podem,
ainda, ser destinadas ao suporte de tubulagdes para agua, esgoto, 6leo, etc.;

b) material: as pontes podem ser de madeira, de alvenaria, metalicas ou de
concreto armado e protendido;

c) periodo de utilizacdo: as pontes podem ser permanentes ou provisorias. As
provisorias sdo construidas em madeira ou ago, e, em grande parte dos casos,
sdo desmontéveis, para serem utilizadas em situagdes de emergéncia, quando o
trafego deve ser reestabelecido em um prazo muito curto;

d) tipo estrutural: as pontes podem ser em viga, em trelica, em quadro, em arco,
estaiadas, etc. Esses esquemas estruturais sao apresentados posteriormente.

Além destes critérios, Mason (1977, p. 3) acrescenta os seguintes:

a) sistema construtivo: as pontes em concreto armado e protendido podem ser
em escoramento direto, em vigas pré-moldadas, em balancos progressivos, etc.;

b) desenvolvimento planimétrico: as pontes podem ter eixo retilineo ou serem
pontes em curva;

c) angulo de cruzamento: as pontes podem ser normais ou esconsas. Nas pontes
normais, o cruzamento do curso de agua ou vale, pela obra de arte, serd normal
aos mesmos €, nas pontes esconsas, em angulos diferentes de 90°;

d) forma da secao transversal: as pontes podem ter se¢do aberta ou celular.

4.3 FUNCOES

Pfeil (1983, p. 13) afirma que as fungdes principais das pontes sdo as viarias, as estaticas e as
estéticas. A funcfio vidria de uma ponte ¢ dar continuidade a estrada na transposi¢do de
qualquer obstaculo. E responsavel por determinar as caracteristicas geométricas da estrutura,

como a largura e comprimento da obra.

As funcdes estaticas sdo as responsaveis por transferir as cargas recebidas pela estrutura até o
solo. As lajes, os vigamentos principal e secundario, os pilares, os blocos de transi¢do e as
fundagdes constituem os principais elementos estruturais com fungdo estatica. As funcgdes

estéticas sdo aquelas com o objetivo de embelezar, principalmente, as pontes urbanas. Sdo
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estruturas esteticamente agradaveis, caracterizadas por uma geometria equilibrada e em

harmonia com o meio ambiente (PFEIL, 1983, p. 13-14).

4.4 ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS ESTRUTURAS DE PONTES

De acordo com Pfeil (1983, p. 9), os elementos constituintes de uma ponte podem ser

divididos em:

a) superestrutura;
b) mesoestrutura;
c) infraestrutura;

d) encontros.

A superestrutura recebe diretamente as cargas de trafego, transmitindo-as a mesoestrutura,
que ¢ constituida pelo corpo dos pilares. A infraestrutura, também chamada de fundacao da
obra, compreende os elementos de transmissdo dos esfor¢os da mesoestrutura ao solo
(MASON, 1977, p. 2). Os encontros sao pecas de ligacdo entre a ponte e o terrapleno
(PFEIL, 1983, p. 10). A figura 5 ilustra, de forma geral, a subdivisdo da ponte em seus

elementos.

Figura 5 — Elementos constituintes de uma ponte

SUPERSTRUTURA

|
kgl |
g

i ENCONTRO

-

ENCONTRO

(fonte: PFEIL, 1983, p. 9)

4.4.1 Superestrutura

A superestrutura caracteriza-se por ser a parte util da estrutura, pois permite, a carga util,

vencer o vao propiciado pela ponte (PFEIL, 1983, p. 10). Diversos tipos estruturais podem ser
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usados como superestruturas no projeto de uma ponte, dentre eles, € possivel citar as vigas, 0s
porticos, os arcos, entre outros. Varios fatores devem ser considerados para realizar-se a
escolha do tipo estrutural a ser utilizado, dentre eles a extensdo da ponte, o vao livre

necessario, o gabarito a ser obedecido, aspectos estéticos, os recursos disponiveis para obra.
Pfeil (1983, p. 52) afirma que a superestrutura ¢ composta dos seguintes elementos:

a) estrado ou tabuleiro;
b) vigamentos principais;
¢) contraventamentos;

d) apoios.

4.4.1.1 Tabuleiro

Segundo Pfeil (1983, p. 18, grifo do autor), “Denomina-se estrado ou tabuleiro de uma ponte
a parte que serve de apoio imediato aos elementos de fun¢do viaria, tais como vias férreas,
pistas, passeio, dutos, etc.”. A fun¢do do estrado ¢ receber diretamente as cargas tuteis que

transitam sobre a ponte.

Pfeil (1983, p. 22) aponta que o estrado das pontes € constituido por elementos estruturais e
ndo estruturais. Nas passarelas, os elementos estruturais mais importantes sdo a laje e o
vigamento do tabuleiro, enquanto os elementos ndo estruturais relevantes sdo os passeios €

guarda-corpo para protecao de pedestres. Esses elementos estdo ilustrados na figura 6.

Figura 6 — Secdo transversal de tabuleiro de obra rodoviaria

g laje - pista de rolamento Phaany ghania-corpo
| s I  m—
/

—

(fonte: adaptado de PFEIL, 1983, p. 19)

4.4.1.1.1 Laje do tabuleiro

Pfeil (1983, p. 22) indica que “A laje do tabuleiro ¢ o elemento de suporte direto da pista de

rolamento e, eventualmente, dos passeios.”. Nas pontes de pequeno vao, como € o caso da
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passarela em estudo, a laje pode constituir também o vigamento principal e nesta solugdo, o

vigamento do tabuleiro ¢ composto apenas pela laje, que pode ser maciga ou vazada.

4.4.1.1.2 Passeios para pedestres

Passeios sdo as partes do estrado destinadas ao trafego de pedestres. A largura recomendavel é
em torno de 1,5 m, pois essa € a largura necessaria para que se realizem ultrapassagens e para

que uma cadeira de rodas possa manobrar (PFEIL, 1983, p. 26).

4.4.1.1.3 Guarda-corpo

Os guarda-corpos sao pegas laterais de protecdo para pedestres, com altura que pode variar
entre 0,75 ¢ 1,00 m e devem ser colocados ao lado dos passeios. Sdo dimensionados para

resistir a um esfor¢o horizontal transversal, aplicado na parte mais alta, que € o corrimao

(PFEIL, 1983, p. 27).

Leonhardt (1979, p. 73) complementa esses dados e indica que a aparéncia das passarelas ¢
sensivelmente influenciada pelos guarda-corpos. O autor explica que, aqueles formados por
barras verticais delgadas e igualmente espacadas, colaboram para dar um aspecto de leveza a

estrutura.

4.4.1.2 Vigamento principal

O vigamento principal € o responsdvel por vencer o vao livre oferecido pela ponte,
transferindo as cargas dos vaos para os apoios sobre os pilares (PFEIL, 1983, p. 13-14). Pfeil
(1983, p. 76) indica, também, que nas pontes de pequeno vao, o vigamento pode ficar

reduzido a uma laje em concreto armado ou protendido.

4.4.1.3 Contraventamento

Denominam-se contraventamentos os elementos destinados a absorver os esfor¢os horizontais
aplicados na estrutura — entre eles o esforco do vento — e impedir a flambagem das pecas
comprimidas. Esse objetivo ¢ alcangado gragas as placas ou treligas estaveis formadas pelo

contraventamento, vencendo assim o vao total das vigas contraventadas (PFEIL, 1983, p. 95).
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4.4.1.4 Apoios

Segundo Pfeil (1983, p. 101):

Os aparelhos de apoio s@o pecas de transi¢ao entre os vigamentos principais € 0s
pilares ou encontros. Eles servem para transmitir as rea¢des de apoio, permitindo, ao
mesmo tempo, os inevitaveis movimentos das vigas, provocados por variagdes de
temperatura ou outras causas.

Leonhardt (1979, p. 77) complementa essa informacao, pois acrescenta a outras causas — além
das variacdes de temperatura — a protensdo, a retragdo e deformagao lenta do concreto como
causadoras das deformacgdes longitudinais da superestrutura. O autor sugere que 0s apoios
sejam projetados de forma que possam ser executados de maneira facil e econdmica, e, por
representarem um importante elemento para o efeito estético da ponte, ¢ recomendavel que

tenham propor¢des e formas harmoniosas.

Mason (1977, p. 169) explica que a transmissdo das cargas devidas ao peso proprio, ao
trafego, etc. aos pilares ocorre, na maioria dos casos, através destes elementos de transigao.
Os aparelhos de apoio podem permitir alguns movimentos na estrutura e impedir outros. O
autor recomenda que a disposi¢do desses aparelhos deva ser escolhida de modo a garantir a

fixacdo da superestrutura.

4.4.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura ¢ formada pelos pilares, cuja tarefa consiste em receber cargas verticais e
horizontais da superestrutura e transmiti-las até as fundagdes (PFEIL, 1983, p. 10). A escolha
do numero de pilares dispostos na estrutura depende de varios fatores, entre eles a largura do

estrado, a altura dos pilares e a natureza da fundagao.

Os pilares das pontes podem ser construidos em madeira, aco, alvenaria de pedra ou concreto
armado. Atualmente, o concreto armado ¢ o material mais utilizado para execugdo dessas
estruturas. A forma que foi adotada para os pilares depende da sua altura e da grandeza dos
esforcos horizontais. Os pilares de pequena altura podem ser macicos ou formados por fustes
ligados por vigas transversais, constituindo porticos. J& os pilares de grande altura sdo, em
geral, projetados com se¢do retangular oca ou secdo aberta, tipo H, com dimensdes que

podem ser constantes ou variaveis (PFEIL, 1983, p. 45-49).
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4.4.3 Infraestrutura

A infraestrutura ¢ também denominada fundacio da obra, e ¢ responsavel por transferir para
o solo as cargas recebidas da estrutura, por intermédio dos pilares. Como a geometria da

fundacdo em geral difere da do pilar, pode-se intercalar um bloco de transicdo entre esses dois

elementos (PFEIL, 1983, p. 14).

Conforme as condigdes geotécnicas do local de implantagdo da obra, podem ser empregados
tipos profundos ou superficiais de fundagdes. Mason (1977, p. 196) afirma que “De modo
geral, em terrenos de boa qualidade [...], empregamos fundagdes superficiais. No caso de

terrenos de pequena resisténcia, damos preferéncia a fundagdes do tipo profundo.”.

As fundagoes superficiais, também denominadas diretas, sdo construidas diretamente sobre o
solo portante, que se encontra a pequena profundidade e pode ser atingido por processos de
escavagao manual ou mecanica. As fundagdes superficiais dividem-se em blocos e sapatas, e
o material utilizado, geralmente, ¢ o concreto. Os blocos de fundagdo sdo construidos com
grandes alturas, de modo que ¢ necessaria a coloca¢do de apenas uma malha de armadura
construtiva. Ja as sapatas de fundagdo sdao projetadas com uma altura menor, havendo

necessidade de armadura na face inferior (PFEIL, 1983, p. 43-44).

As fundagdes profundas sdo empregadas quando o solo de boa qualidade encontra-se a
profundidades médias ou grandes e as de uso mais comum s3o as estacas e os tubuldes. As
estacas sdo elementos estruturais alongados, podem ser de madeira, ago ou concreto e,
geralmente, sao cravadas no solo por meio de golpes ou entdo sdo escavadas mecanicamente.
Os tubuldes sdo elementos cilindricos ocos, de maior didmetro que as estacas e podem ser
instalados com escavacdo manual ou mecanica, no interior de camisas metéalicas ou de
concreto armado. Essa escavacdo pode ser executada sob ar comprimido ou a céu aberto,

dependendo da presenca ou nao de agua no terreno (PFEIL, 1983, p. 43-45).

4.5 TIPOS ESTRUTURAIS DE PONTES DE CONCRETO

O que diferenciam os tipos estruturais que uma ponte pode assumir € o vao entre um suporte e
outro. Para exemplificar, uma ponte em viga ¢ capaz de alcancar uma distincia de 60 m entre

dois pilares, enquanto uma ponte em arco consegue transpor vaos de até 300 m e uma ponte
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suspensa, ¢ capaz de superar uma distancia de 2.000 m entre um suporte o outro. Nos

proximos itens sao explanadas as pontes em viga, em portico, pénseis, estaiadas e em arco.

4.5.1 Pontes em viga

Uma ponte em viga pode ser entendida como uma estrutura horizontal rigida colocada sobre
dois apoios, um em cada extremidade. As pontes em viga sdo as estruturas de pontes mais
comuns ¢, de acordo com El Debs e Takeya (2009, p. 52), caracterizam-se por apresentarem
vinculagdes que ndo transmitem momentos fletores da superestrutura para infraestrutura. Elas

podem ser simplesmente apoiadas ou continuas.

4.5.1.1 Pontes em vigas simplesmente apoiadas

De acordo com Leonhardt (1979, p. 23), as pontes em vigas simplesmente apoiadas sobre dois
apoios, com um unico ou varios tramos, devem ser dimensionadas para 0 momento maximo
que atua sobre a estrutura, que estad localizado no centro do vao, conforme pode ser observado

na figura 7. O autor também afirma que este tipo de ponte exige juntas em cada extremidade.

Figura 7 — Esquema estatico de pontes em viga simplesmente apoiadas:
(a) tramo tnico ¢ (b) sucessao de tramos

Mmax
Mmax T Mmax T Mmax

(fonte: adaptado de LEONHARDT, 1979, p. 23)

4.5.1.2 Pontes em vigas continuas

Pfeil (1983, p. 83) afirma que “As vigas continuas sao estruturalmente mais eficientes do que
as vigas simplesmente apoiadas, uma vez que a continuidade diminui o0 momento no meio do

vao.”. Leonhardt (1979, p. 24) explica que isso ocorre porque os momentos atuantes na
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estrutura, agora se dividem entre os momentos no vao € no apoio, € por esse motivo, ¢
possivel, para a mesma carga, se ter maior esbeltez do que em vigas de um s6 vao. Leonhardt
(1979, p. 24) ainda sugere que os vaos extremos devem ser cerca de 20% menores que 0s vaos
intermediarios, para que assim, os momentos maximos nos vaos, sejam aproximadamente

iguais em todos os tramos. A figura 8 representa essa situagao.

Figura 8 — Esquema estatico de pontes em vigas continuas

} | | | |

08¢ ( ¢ 08¢

(fonte: adaptado de LEONHARDT, 1979, p. 24)

Leonhardt (1979, p. 24) aponta outras vantagens das vigas continuas. Esse tipo de estrutura
além de ser formada por apoios hiperestaticos (que aumentam a seguranca ¢ impedem um
desmoronamento, caso ocorra um colapso em uma se¢do qualquer da viga), também permite

longos trechos sem juntas, que exigem manutengdo e causam transtorno ao transito.

Pfeil (1983, p. 83) afirma que “As vigas continuas em concreto armado sdo geralmente
moldadas no local; em concreto protendido, pode-se moldar a viga no local ou pré-molda-la,
total ou parcialmente.”. Quanto a forma das vigas, Leonhardt (1979, p. 25) indica banzos
paralelos quando os vaos forem aproximadamente iguais. Porém em pontes maiores, com um
grande vao central, o autor aponta que ¢ usual adotar-se uma altura estrutural reduzida —
diminuindo, assim, o peso proprio € o correspondente momento — constituindo as vigas com
misulas. Pfeil (1983, p. 83) esclarece que “As vigas com altura varidvel sdo mais eficientes do
que as de altura constante, pois 0 aumento de inércia nos apoios reduz os momentos atuantes

no meio do vao.”. A figura 9 ilustra duas possiveis situacoes.
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Figura 9 — Exemplos de pontes com vigas continuas: (a) com altura constante e
(b) com altura variavel (misulas curvas)

(fonte: PFEIL, 1983, p. 83)

4.5.2 Pontes em portico

De acordo com El Debs e Takeya (2009, p. 62), quando forem transmitidos momentos fletores
pela ligagdo entre superestrutura e infraestrutura, t€ém-se as pontes em porticos. Pfeil (1983, p.
86) define os porticos — ou quadros — como estruturas em que as vigas tém continuidade com
os pilares. O autor também indica que os porticos sdo muito adequados ao concreto armado,
pois neste material, as ligagdes continuas sdo mais econOmicas do que as articulagdes.
Leonhardt (1979, p. 26) complementa essa informagdo, ao explicar que, nos porticos, surge
uma ligagdo rigida entre a viga da ponte e os pilares ou as paredes dos encontros. Como a
extremidade da viga ¢ engastada, uma parcela do momento fletor atuante na viga ¢ transmitida
aos pilares, absorvida pelo momento negativo no engaste. Isso reduz os momentos fletores na
superestrutura e, em consequéncia, a altura necessaria no vao, porém provoca flexao na
infraestrutura. Segundo Leonhardt (1979, p. 26-27), quanto ao sistema estrutural, as pontes

em porticos podem ser biarticuladas, triarticuladas ou engastadas.

Os porticos podem ser interpretados como uma alteracdo dos arcos inferiores, uma vez que,
em muitos casos, os pilares sdo inclinados (figura 10b). Dentro do quadro formado pelos
pilares e pelas vigas € possivel inserir o gabarito — da via, de navega¢do ou da estrada —

exigido. A figura 10 ilustra algumas possiveis formas para as pontes em portico.
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Figura 10 — Exemplos de pontes em porticos: (a) viaduto em portico biengastado e
(b) ponte em pdrtico, sobre uma via navegavel
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(fonte: PFEIL, 1983, p. 87)

4.5.3 Pontes pénseis

Segundo Pfeil (1983, p. 66), as estruturas pénseis sdo constituidas por vigamentos suspensos
em cabos portantes de ago, que transferem as cargas as torres e ancoragens por tragao simples.
Dessa forma, o peso da estrutura ¢ sustentado, na maior parte, pelas torres. A figura 11 ilustra

um modelo que representa as estruturas pénseis.

Figura 11 — Exemplo de ponte pénsil

R ......mvmm't'l'l'mmlh’“‘l‘lﬂ'ﬂuvﬂn
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(fonte: adaptado de O’CONNOR, 1976, p. 345)

Porém Leonhardt (1979, p. 35) afirma que “A ponte pénsil classica, com cabos dispostos
parabolicamente e pendurais verticais, ndo ¢ apropriada para pontes de concreto e por isso foi
empregada apenas em algumas raras ocasides.”. Pfeil (1983, p. 67) complementa afirmando
que a maioria das pontes pénseis ¢ construida com vigamento metalico, citando, como

exemplo, a Ponte Hercilio Luz, construida na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina.
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4.5.4 Pontes Estaiadas

De acordo com Pfeil (1983, p. 68, 70), as estruturas estaiadas sdo constituidas por vigamentos
suspensos por cabos inclinados — denominados estais — ancorados em torres. Os cabos atuam
tracionados, enquanto as torres sdo responsaveis por absorver os esfor¢os de compressao. O
autor também indica que esses cabos inclinados devem ser protendidos, com esforcos

calculados para cada caso, de modo que os momentos fletores variem pouco ao longo do vao.

As pontes estaiadas podem parecer semelhantes as estruturas pénseis, porém diferem em
varios aspectos. Uma das diferencgas sdo os cabos, que nas estruturas estaiadas sdo dispostos

retos, oferecendo maior rigidez a estrutura, e nas estruturas pénseis sio montados em curva.

Quanto aos arranjos dos cabos em vista lateral, que podem ser visualizados na figura 12,
Pfeil (1983, p. 68-71) determina que os cabos inclinados possam estar na forma harpa (feixes
dispostos paralelamente) ou de leque (feixes que convergem para o topo da torre). Leonhardt
(1979, p. 36) ainda afirma que:
A disposigdo em leque ¢ mais eficiente do ponto de vista técnico e mais econdmica
do que a forma em harpa, a qual, no entanto, d4 uma melhor aparéncia estética no

caso de poucos cabos [...]. Pode-se, evidentemente, adotar uma disposi¢do para os
cabos intermediaria entre o leque ¢ a harpa [...].

Figura 12 — Exemplos de pontes estaiadas com cabos disposto em forma de:

(a) harpa e (b) leque
(a) \
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(fonte: PFEIL, 1983, p. 71)

Leonhardt (1979, p. 37) aponta que na sec¢io transversal, os cabos podem estar dispostos em

um unico plano, com suspensdo pelos estais no eixo da ponte, ou em dois planos de cabos,
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formando um quadro, com suspensao nos bordos do tabuleiro. Essas possibilidades estdo

representadas na figura 13.

Figura 13 — Secdo transversal de pontes estaiadas: (a) torre individual,
(b) torres em forma de quadros ¢ (c) torre em forma de A

(a)

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 37)

4.5.5 Pontes em Arco

O’Connor (1976, p. 443) afirma que “Esteticamente o arco pode ser o tipo de ponte de maior
sucesso. Parece que, por experiéncia ou habito, o homem comum considera a forma em arco
harmoniosa e expressiva. A forma em curva ¢ quase sempre agradavel.”. A seguir, sdo

apresentadas as caracteristicas e as principais classificagdes desse tipo de estrutura.

4.5.5.1 Caracteristicas

Pfeil (1983, p. 56) define os arcos como elementos com curvatura vertical € com apoios
capazes de absorver reacdes verticais e horizontais, resultando em solicitagdes de flexdo de
menor importancia que nas vigas. O’Connor (1976, p. 440) define um arco como um
elemento em que as cargas transversais intermedidrias sdo transmitidas aos apoios

principalmente pelas for¢as axiais que o comprimem.

As agdes horizontais nos apoios provocam tragao excéntrica no terreno, entre as fundagoes e

compressao excéntrica na estrutura. A compressao na estrutura reduz os momentos fletores
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provocados pelo carregamento, resultando em uma pequena ou nula tensao interna de flexao.
Assim, pode-se concluir que o arco ¢ solicitado, predominantemente, por tensdes normais que
comprimem a estrutura (PFEIL, 1983, p. 144) e, dessa forma, pode-se afirmar que esta ¢ uma
estrutura muito adequada ao concreto armado, pois aproveita a alta resisténcia do concreto a

compressao e exige armagoes moderadas nas seg¢des das pecas (PFEIL, 1983, p. 88).

Pfeil (1983, p. 144) afirma que, no projeto de estruturas em arco, eixo do arco deve coincidir,
preferencialmente, com a linha de pressdes da carga permanente, pois, dessa maneira, essa
carga produz apenas tensdes internas normais de compressao. Mason (1977, p. 299) explica
que, por ser a linha de pressdes o antifunicular das cargas, ela garante o equilibrio das cargas
permanentes, resultando em solicitagdes de flexdes devidas apenas aos efeitos de carga

movel, efeitos térmicos e de retragao.

Quanto as propor¢des do arco, Mason (1977, p. 299) recomenda que a relacdo vao/flecha seja
em torno de seis para um. O autor explica que os arcos muito abatidos, com alta relagao
vao/flecha, produzem grandes empuxos, devendo essa solucdo ser evitada sempre que
possivel. A figura 14 elucida os elementos geométricos basicos de um arco. A imposta ¢ a
secdo de apoio em que o arco inicia a se curvar ¢ o fecho é a ponto onde os arcos se

encontram e fecham a estrutura.

Figura 14 — Geometria de um arco

fecho

(fonte: adaptado de LEONHARDT, 1979, p. 31)

4.5.5.2 Classificacao

Os arcos podem ser classificados de varias formas. A seguir, sdo apresentadas as

classificagdes baseadas na posi¢ao ao arco em relagao ao tabuleiro e nos sistemas estruturais.
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4.5.5.2.1 Posi¢do do arco em relagdo ao tabuleiro

Pfeil (1983, p. 64) afirma que do ponto de vista de sua posi¢ao em relagdo ao tabuleiro da
ponte, os arcos podem ser classificados em superiores, intermediarios e inferiores. O tipo a
ser escolhido no projeto depende do nivel de entrada do tabuleiro em relagdo aos apoios do
arco (PFEIL, 1983, p. 65). Mason (1977, p. 297) aponta que as pontes em arco com tabuleiro
superior sdo mais indicadas para grandes vaos, enquanto para vaos pequenos, as pontes com
tabuleiro inferior sdo as mais apropriadas. A solugdo de arco com tabuleiro intermedidrio
pode provocar problemas construtivos na intersec¢do do arco com o tabuleiro e, por esse

motivo, € raramente utilizada. Na figura 15, ¢ possivel observar os trés tipos de arcos.

Figura 15 — Arcos com tabuleiro: (a) superior; (b) intermediario e (c) inferior
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-

(fonte: adaptado de LEONHARDT, 1979, p. 34-35)

Quando ¢ adotada a solucao com tabuleiro superior, os elementos de apoio do tabuleiro sobre
o arco sao denominados timpanos, que podem ser cheios ou vazados. Nas pontes com
tabuleiro inferior, o tabuleiro € suspenso nos arcos por meio de tirantes ou pendurais. No caso
de pontes com tabuleiro intermediario, a solu¢do adotada ¢ mista entre timpanos e tirantes

(PFEIL, 1983, p. 88-89).
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Mason (1977, p. 298) afirma que:

A adogdo de solugdes em arco exige normalmente a presenca de condicdes
favoraveis de fundacdo, em especial a existéncia de rocha de boa qualidade nos
encontros, em virtude dos elevados empuxos transmitidos. Essa exigéncia pode ser
suprimida no caso de ponte com tabuleiro inferior, uma vez que os empuxos sdao
absorvidos com tirantes concretados juntamente com o tabuleiro.

Leonhardt (1979, p. 30) reforca essa afirmagdo, pois indica que, normalmente, o tabuleiro ¢
executado em concreto protendido e deve ser capaz de absorver inteiramente o empuxo

produzido pelo arco. Os cabos da protensdo representam os tirantes indicados por Mason

(1977).

4.5.5.2.1 Sistemas estruturais

Pfeil (1983, p. 64) afirma que quanto a disposicao das articulagdes, os arcos podem ser:

a) biengastados;
b) biarticulados;

c) triarticulados.

Os arcos biengastados (figura 16a) ndo apresentam articulagdes, sdo trés vezes hiperestaticos
e, por possuirem momento de engastamento, a espessura, geralmente ¢ maior nas impostas do
que no fecho. J& os arcos biarticulados (figura 16b) sdo uma vez hiperestaticos e, na maioria
dos casos, possuem menor espessura nas impostas, visto que os momentos s0 maximos no
fecho. Os arcos triarticulados (figura 16¢) sdo isostaticos e a apresentam uma espessura
variavel para considerar a variacdo da linha de pressdoes devido a acdo da carga moével

(LEONHARDT, 1979, p. 31).

Figura 16 — Arcos: (a) biengastados; (b) biarticulados e (c) triarticulados

® O ©

(fonte: PFEIL, 1983, p. 66)
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5 PROJETO ARQUITETONICO

Neste capitulo, sdo apresentados os critérios considerados para a concepc¢do do projeto da
passarela proposta. Primeiramente, ¢ explicado como foram determinados os vaos e realizada
a escolha do modelo estrutural. Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas

do projeto, concluindo-se o capitulo com a representacao grafica da estrutura.

5.1 DETERMINACAO DOS VAOS

A primeira etapa para a realizagdo de um projeto ¢ determinar quais vaos a estrutura deve

apresentar. O primeiro deles € o vao livre e o segundo, o gabarito vertical.

O Campus Central da UFRGS, ja apresentado na figura 1 no capitulo introdutério desse
trabalho, situa-se em um terreno plano e ¢ dividido em dois quarteirdes e, cada um deles,
cercado por uma grade. Como a proposta desse trabalho de conclusao é que os acessos para a
passarela fiquem dentro das grades da Universidade, isso implica que a passarela deve
transpor, conforme valores medidos no local, uma cal¢ada de 3,47 m, a rua Sarmento Leite,
que possui 13,83 m de largura e, finalmente, outra calgada com 3,75 m. Essas distancias,
somadas a um espago livre entre as grades e os apoios, resultam em um vao livre para a

estrutura igual a 25,00 m.

O gabarito vertical ¢ a altura livre minima permitida em uma via, ou seja, ¢ a distncia da
superficie da pista a um obstaculo superior. O gabarito vertical ¢ determinado em fun¢do dos
veiculos de maior altura, para que caminhdes com alturas dentro dos limites legais possam
trafegar sem restrigdes, ou seja, sem necessidade de reduzirem a velocidade, pararem ou
procurarem um desvio (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRESTRUTURA E
TRANSPORTES, 2010, p. 33, 185).

As vias urbanas podem ser classificadas, de forma geral, em vias expressas, vias arteriais
primarias e secunddarias, vias coletoras e vias locais. Para cada uma dessas classificagoes ¢
previsto um gabarito vertical minimo. A rua Sarmento Leite, pode ser classificada como uma

via arterial primaria, que ¢ definida pelo Manual do DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL
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DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010, p. 38) como “[...] via de capacidade e
velocidade menores que as vias expressas, com tracado sensivelmente continuo e intersegoes
predominantemente em nivel [...]. Redistribui o trafego das vias expressas para os seus

destinos, até o nivel das arteriais secundarias.”.

Para as vias arteriais primarias, o gabarito vertical minimo ¢ de 4,50 m e o gabarito vertical
minimo desejavel ¢ de 5,50 m (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2010, p. 375). Respeitando o limite, a passarela em estudo apresenta

uma altura livre igual a 5,00 m.

5.2 ESCOLHA DO MODELO ESTRUTURAL

Como ja citado anteriormente neste trabalho, vérios fatores devem ser considerados para
realizar-se a escolha do modelo estrutural a ser empregado. O escolhido para a passarela em

estudo ¢ em arco com o tabuleiro inferior suspenso por pendurais verticais.

Segundo Leonhardt (1979, p. 30), para terrenos planos, a forma de arco com tabuleiro inferior
¢ particularmente indicada. Para vaos pequenos, Mason (1977, p. 297) aponta que podem ser
empregados os arcos com tabuleiro inferior. Tendo em vista que as passarelas sao elementos
embelezadores das cidades, a escolha do modelo estrutural também deve considerar a forma
arquitetonica, e o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1996, p. 137) afirma que
a aparéncia dos arcos ¢ muito atraente. O’Connor (1976, p. 443) reforca essa afirmacao, pois

indica que o arco pode ser o tipo de ponte de maior sucesso esteticamente.

5.3 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

Nos proximos itens, sdo apresentadas as dimensodes das estruturas que compodem a passarela,
bem como indicagdes das Normas Técnicas Brasileiras, que tém como objetivo fornecer bases
comuns de trabalho, indicando valores minimos que devem ser considerados em vérias partes

do projeto.
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5.3.1 Largura da passarela

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1996, p. 151) aponta como tendéncia a
utilizacdo de uma largura total de 2,50 m para as passarelas e o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (2010, p. 33) impde que as vias para pedestres devem ter uma
largura de no minimo 2,40 m. Porém, para volumes elevados de pedestres, caracteristicos das
areas centrais das grandes cidades, onde estd situado o Campus Central da UFRGS, maiores
larguras podem ser necessarias. Para ndo desestimular o uso da estrutura, considerando-se o
grande volume de pedestres, principalmente nos horarios de maior movimento, este trabalho
propde uma largura de 4,00 m, dimensdo que proporciona um maior conforto a todos seus os

usuarios.

5.3.2 Arcos

Como ja citado anteriormente, o eixo do arco deve coincidir, preferencialmente, com a linha
de pressdes da carga permanente, pois, com esta forma atribuida ao arco, o carregamento
permanente produz apenas tensdes normais de compressao na estrutura (PFEIL, 1983, p. 144).
Quanto as proporcdes do arco, Mason (1977, p. 299) recomenda que a relacdo vao/flecha seja
em torno de seis para um. Leonhardt (1979, p. 31) também indica para arcos biarticulados

uma relacao vao/flecha que varie entre 4 e 12.

Considerando-se a forma da linha de pressdes da carga permanente e as recomendagdes dos
autores, adotaram-se dois arcos com flecha igual a 4,50 m. Como o vao livre da passarela
proposta vale 25,00 m, a relacdo vao/flecha da passarela sugerida vale 5,55, valor bastante

proximo ao indicado.

5.3.3 Acessos

Este trabalho de conclusdo propde que os acessos para a passarela fiquem dentro das grades
do Campus Central da UFRGS. Os dois lados apresentam situacdes distintas. De um lado, no
quarteirdo 2, o espago ¢ aberto entre a Faculdade de Arquitetura e a Radio da Universidade e

ndo oferece restricdes. O quarteirdo 1, porém, apresenta uma distancia de 7,90 m entre a grade
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e o prédio do Instituto Parobé e, portanto, os acessos dos dois lados devem ser dimensionados

respeitando esse limite, considerando que a estrutura ¢ simétrica.

A NBR 9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b, p. 60)
determina que “As passarelas de pedestres devem ser providas de rampas ou rampas e escadas
ou rampas ¢ elevadores ou escadas e elevadores para sua transposi¢dao.”. Das quatro

possibilidades apresentadas, trés impdem o uso de rampas.

A NBR 9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b, p. 41-42)
também estabelece que a inclinagdo maxima admissivel em cada segmento de rampa ¢ de 5%
(1:20), para desniveis maximos segmento de rampa de 1,50 m. A inclinacdo das rampas deve

ser calculada segundo a formula 2.

i=(hx100)/c (formula 2)

Onde:
1 = inclinagdo da rampa, em porcentagem;
h = altura do desnivel, em metros;

¢ = comprimento da proje¢ao horizontal, em metros.

Como o desnivel vertical ¢ de 5,30 m (gabarito somado a espessura do tabuleiro da passarela)
e a inclinag¢do tem valor de 5%, aplicando-se a férmula 2, determina-se um comprimento da
projecdo horizontal de 106 m, que deve ainda ser somado aos comprimentos de patamares de
no minimo 1,20 m a cada 1,50 m de desnivel vertical. Isso resultaria em trés segmentos de
rampa com mais de 35 m de proje¢ao horizontal cada. Além de ser uma grande distancia a ser
percorrida pelos usuérios, devido a sua localizagdo, a rampa com tal comprimento
comprometeria a visao dos prédios historicos da UFRGS para quem esta na rua, e, portanto,

nao ¢ uma boa solucgao.

A NBR 9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b, p. 43)
ainda prevé a constru¢ao de rampas em curva que, como vantagem, ocupariam menor espago
em frente aos prédios historicos. Porém esse tipo de rampa deve ser construido com raio

interno minimo de 3,00 m. Considerando-se uma largura para rampa de 1,50 m, seria
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necessario um espaco de, no minimo, 9,00 m, enquanto que o maximo disponivel ¢ de 7,90 m.

Portanto, essa também nao ¢ uma opgao viavel.

Logo, das possibilidades apresentadas anteriormente, a Unica restante ¢ a de acesso formado

por escadas e elevadores. Essas estruturas sdo apresentadas nos proéximos itens.

5.3.3.1 Escadas

Para realizar o dimensionamento das escadas, primeiramente sdo necessarias algumas
defini¢gdes. Uma escada ¢ formada por certo nimero de degraus, que sdo constituidos por
duas partes. A parte vertical de um degrau (sua altura) se chama espelho ¢ a parte horizontal
(sua largura) se chama piso. Chama-se lance de escada uma sequéncia ininterrupta de degraus

e patamar a parte horizontal da escada entre dois lances (GUERRIN, 1990, p. 332).

A NBR 9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b, p. 45)

recomenda alguns critérios para o projeto de escadas:

a) as dimensdes dos pisos e espelhos devem ser constantes em toda a escada;
b) o piso do degrau deve ter dimensdes entre 0,28 m e 0,32 m;
¢) o espelho do degrau deve ter dimensdes entre 0,16 m e 0,18 m;

d) As escadas fixas devem ter um patamar a cada 3,20 m de desnivel ou sempre
que houver uma mudanga na dire¢ao;

e) a largura minima recomendavel para as escadas fixas ¢ de 1,50 m.

Guerrin (1990, p. 335) sugere que as propor¢des dos degraus sigam a relagdo de Blondel,

apresentada na formula 3.

pt2e=m (formula 3)

Onde:
p = piso, em metros;
e = espelho, em metros;

m = relagdo entre as duas primeiras variaveis, que varia entre 0,59 e 0,66, em metros.
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A NBR 9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b, p. 45)
sugere outros valores, com m variando entre 0,63 e 0,65 m. Para as escadas da passarela em
estudo sugerem-se duas escadas com 2,00 m de largura, compostas, cada uma, por 30 degraus,

com piso de 29,00 cm e espelho de 17,67 cm, divididos em trés lances.

5.3.3.2 Elevadores

Segundo a NBR 13994, ¢ recomendavel que o espaco interno das cabines dos elevadores
permita o giro completo de uma cadeira de rodas. Ou seja, para uma cabine de carga util igual
a 975 kg (13 passageiros), as dimensdes internas minimas sdo de 1,725 m entre painéis
laterais e 1,30 m entre o painel de fundo e o frontal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2000, p. 3-4).

A passarela em estudo foi desenhada em um software para a criagdo de modelos em trés
dimensdes, o SketchUp. Esse programa esboca modelos volumétricos e, por esse motivo,
torna-se uma ferramenta bastante 1Util para a apresentacdo de modelos tridimensionais.
Compilando todas as informagdes apresentadas, a passarela proposta por esse trabalho de

conclusdo pode ser visualizada, bem como suas dimensdes, nas figuras 17 a 19.

Figura 17 — Vista lateral da passarela
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 18 — Vista superior da passarela
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 19 — Vista tridimensional da passarela

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 PROJETO ESTRUTURAL

Nesse capitulo, sdo apresentados a determinacdo dos carregamentos, o modelo estrutural
utilizado, a metodologia para determinar as solicitagdes e o dimensionamento dos elementos
constituintes da estrutura. Assim, é possivel concluir o projeto estrutural com o detalhamento

das pecas.

6.1 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

Carregamentos sdo as acdes que provocam o aparecimento de esfor¢os e deformacdes nas
estruturas. Podem ser divididos em permanentes, variaveis ou excepcionais. Nos proximos
itens, sdo apresentados os carregamentos considerados no dimensionamento da passarela

proposta por esse trabalho de conclusao.

6.1.1 Carregamento permanente

A NBR 7187 indica que carregamento permanente ¢ aquele que possui valor constante
durante praticamente toda a vida 1til da obra. A principal acdo permanente a ser considerada ¢
0 peso proprio dos elementos estruturais. Para o calculo desse carregamento em segdes de
concreto armado ou protendido, o peso especifico que deve ser adotado ¢, no minimo, igual a

25 kN/m? (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987a, p. 5).

Sao considerados no projeto os carregamentos permanentes do tabuleiro, dos arcos, das barras
de contraventamento, dos pilares, dos cabos e dos guarda-corpos. No quadro 1 podem-se

observar as caracteristicas dos elementos estruturais.
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ELEMENTO | QUANTIDADE SECAO DIMENSOES | MATERIAL
Arcos 2 retangular 0,5x0,7m concreto
Pilares 4 retangular 0,5x2,0m concreto

Tabuleiro 1 0,3x4,0m concreto
Contraventamento 3 retangular 0,5x0,7m concreto
Cabos 18 circular @ =15mm aco

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Carregamento variavel

Segundo a NBR 7187, o carregamento variavel ¢ composto pelas agdes de carater transitorio
que apresentam significativas variacdes em torno da sua média durante a vida util da
constru¢do. Compreendem, entre outras, as cargas moveis, as cargas de construcdo, as cargas
do vento e as variagdes de temperatura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICA, 1987a, p. 9). Entre essas, a carga movel e as cargas devidas ao vento sdo as que

possuem maior influéncia e sdo apresentadas mais detalhadamente nos proximos itens.

6.1.2.1 Carregamento movel

Carregamento movel € o carregamento proveniente do trafego que a estrutura estara sujeita.
Para as passarelas de pedestres, a NBR 7188 indica que “[...] a carga movel é uma carga
uniformemente distribuida de intensidade p = 5 kN/m? (500 kgf/m?), ndo majorada pelo
coeficiente de impacto.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1984, p.
1-2).

6.1.2.2 Carregamento devido ao vento

O carregamento devido ao vento ¢ dividido em duas dire¢des ortogonais. A primeira diregao €
o vento em y, que incide perpendicularmente ao menor lado da estrutura e deve ser aplicado

nos pilares e arcos. A segunda, ¢ o vento em x, que atura perpendicularmente ao lado maior
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da estrutura e deve ser aplicado nos arcos, no tabuleiro, nos pilares e nos cabos. Essas

dire¢des podem ser visualizadas na figura 20.

Figura 20 — Dire¢des do vento

(fonte: elaborado pelo autor)

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 5) indica
os procedimentos para o calculo das forgas devidas ao vento nas edificacdes. Essas forcas

podem ser calculadas de forma geral aplicando-se a férmula 4.

F=Cixqgx A (formula 4)

Onde:

F = forca de arrasto, em N;

Ct = coeficiente de forg¢a, especificado em cada caso;
q = pressao dinamica do vento, em N/m?;

A = area de referéncia, especificada em cada caso, em m>.

Para a situacdo estudada, inicialmente, foi calculado o valor da pressdo dindmica do vento. Os
coeficientes de forca foram obtidos por meio de tabelas da NBR 6123. Em seguida foram
calculados os valores das forgas que devem ser aplicadas em cada se¢do. Os valores
encontrados de for¢a para cada estrutura estdo resumidos na tabela 1 e todo o procedimento de

calculo para encontrar tais valores pode ser visualizado no apéndice A.
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Tabela 1 — Forgas devidas ao vento

ELEMENTO DIRECAO X DIRECAO Y
(kN/m) (kN/m)
Arcos 0,884 0,770
Pilares 0,770 1,694
Tabuleiro 0,462 0
Cabos 0,008 0

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.3 Carregamento excepcional

A NBR 7187 indica que os carregamentos excepcionais sdo aqueles cuja ocorréncia ocorre em
circunstancias anormais, com muito baixa probabilidade de ocorréncia e duragdo curta. Sao
exemplo os choques de objetos moveis e as explosdes. As verificagdes de seguranca quanto a
esse tipo de acdo devem ser feitas somente em casos especiais, a critério do proprietario da
obra e, por esse motivo, ndo sido contempladas nesse trabalho de conclusdo (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987a, p. 11).

6.2 MODELO ESTRUTURAL

Para a melhor compreensdo do funcionamento da estrutura da passarela, foi criado um modelo
no programa de célculo estrutural SAP2000 (Structural Analysis Program) na versdao 11.0.
Esse software pode ser utilizado para situagdes variadas, das mais simples as mais complexas,
e fundamenta-se no método dos elementos finitos para proceder a analise da estrutura. Esse
método realiza uma analise matematica que se baseia na discretizagdo de um meio continuo
em pequenos elementos que mantenham, porém, as mesmas propriedades do elemento
original. Os resultados sdo obtidos a partir de anélises por equagdes diferenciais. Quanto mais
sofisticada a malha, ou seja, quanto mais elementos forem discretizados, mais precisos e

confidveis sdo os resultados apresentados.

No modelo estrutural da passarela proposta por esse trabalho de conclusdo, foram utilizados
elementos frame, cable e shell, divididos nos planos X, Y e Z. A primeira etapa foi realizar o

desenho da grelha, utilizando o modelo grid only, disponibilizado pelo SAP2000. Foram
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desenhados nove planos em X, com coordenadas variando entre 0 ¢ 4,00 m, 51 planos em Y,
variando de 0 a 25,00 m e dez planos em Z, variando entre 0 ¢ 9,50 m. Em seguida foram
desenhados os elementos que constituem a passarela. Os pilares, as barras de
contraventamento e os arcos foram desenhados como elementos frame, os pendurais verticais
como elementos cable e o tabuleiro como elemento shell. Os pilares e as barras de
contraventamento foram desenhados no plano XZ, os arcos e os pendurais verticais no plano
YZ e o tabuleiro no plano XY. Todos os elementos foram desenhados com as suas respectivas

secdes ¢ materiais ja apresentados no quadro 1.

O tabuleiro merece um destaque, pois sua area total foi dividida em 400 elementos de area
com dimensdes de 0,50 x 0,50 m. Para cada um desses elementos foram determinadas duas
espessuras: a espessura de flexdo (bending) igual a 0,30 m e a espessura de membrana
(membrane) igual a 0,23 m. A diferenga é em razdo dos chanfros laterais e dos vazios na
se¢do do tabuleiro, responsaveis, respectivamente, por conferirem ao tabuleiro uma forma
mais aerodindmica e por diminuir o peso proprio da estrutura. Todas essas informagdes
citadas neste e nos paragrafos anteriores podem ser visualizadas na figura 21 e as tabelas de

conectividade de cada elemento sdo apresentadas no apéndice B.

Figura 21 — Modelo estrutural

(fonte: elaborado pelo autor)
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Dois tipos de vinculos externos foram utilizados no modelo. Nas fundagdes, representadas
pelos quatro n6és com cota Z = 0, foram fixados engastes, que impecam todos os
deslocamentos e giros. Além desses nds, outros quatro foram vinculados externamente com

apoios simples, a fim de impedir o deslocamento na dire¢ao y.

Concluido o langamento dos eclementos estruturais, foram adicionados ao modelo os
carregamentos, ja apresentados no item 6.1. J4 para o carregamento devido ao vento, foram
definidas duas orientacdes. Para a carga moével, foram consideradas trés possiveis situagdes,
com diferentes distribui¢cdes da carga acidental ao longo do tabuleiro, para poder observar-se
um comportamento mais completo da estrutura. Ao total foram definidos seis casos de

carregamento:

a) vento na dire¢do y;
b) vento na direcao x;
c) movel 1 — carga uniformemente distribuida em todo o tabuleiro;

d) movel 2 — carga uniformemente distribuida apenas na metade esquerda do
tabuleiro;

e) movel 3 — carga uniformemente distribuida apenas na metade superior do
tabuleiro;

f) peso proprio.

6.3 DETERMINACAO DAS SOLICITACOES

Primeiramente, para um correto entendimento das informagdes fornecidas pelo software
SAP2000, ¢ necessario entender o funcionamento do sistema de coordenadas, para assim,
compreender o sinal positivo ou negativo dos valores obtidos. O programa ¢ baseado em um
sistema de coordenadas globais e locais. O sistema de coordenadas globais ¢ o0 mesmo para
todo o modelo e ja foi representado na figura 21, sendo definido pelos eixos X, Y e Z. Por
outro lado, o sistema de coordenadas locais ¢ unico para cada elemento criado e ¢
representado pelos eixos 1, 2 ¢ 3. E muito importante compreender a definicio dos eixos

locais 1, 2 e 3 e a sua relacdo com o sistema de coordenadas globais XYZ.

O programa determina automaticamente os eixos locais das barras e areas, a partir da sua
orientacdo e conectividade. Para elementos lineares, o eixo local 1 ¢ aquele ao longo do

comprimento do objeto e, por padrdo, o eixo local 2 estd sempre no plano 1-Z, exceto se o
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objeto for na vertical, caso em que o eixo 2 ¢ paralelo ao eixo global X. J& para elementos de
area, os eixos 1 e 2 encontram-se no plano do objeto e o eixo 3 em um plano normal ao
anterior. As for¢as e os momentos que apresentam a mesma orientacdo que os eixos locais sao
definidos como positivos e os contrarios, negativos. A figura 22 representa, de forma geral, os
sistemas de coordenadas locais, ilustrando o sentido que as forcas e os momentos sao

considerados positivos.

Figura 22 — Esquema geral dos sistemas de coordenadas locais

34z

(fonte: elaborado pelo autor)

De modo geral, para cada elemento a ser dimensionado, foram utilizadas informagdes
retiradas de tabelas produzidas pelo software SAP2000, que indicam, para cada caso de carga,
as forgas e os momentos nas dire¢des 1, 2 e 3. Para determinar qual a forca e 0 momento que
devem ser considerados para o dimensionamento foi adotada a combinacdo de méaximos e
minimos. Os valores de maximo sdo o valor, devido ao carregamento de peso proprio, somado
ao maior valor entre as cargas moveis 1, 2 e 3 (apenas se esse for um valor positivo), somado
ainda ao maior valor do carregamento do vento, ou na dire¢do x ou na direcdo y (se esse

também for positivo).

De forma analoga, o valor minimo ¢ calculado considerando-se o peso proprio (pois ¢ um
carregamento que sempre esta presente) somado ao valor minimo das cargas moveis 1, 2 ¢ 3
(somente se esse for um valor negativo, caso contrario o valor somado ¢ zero) adicionado
ainda ao menor valor provocado pelo carregamento devido ao vento, na dire¢do x ou y (da
mesma forma, apenas se esse for um valor negativo). Nos proximos itens sao apresentadas as

solicitagdes adotadas para realizar o dimensionamento dos elementos estruturais.
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6.3.1 Reacoes nos vinculos externos

Ao total, oito nos sdo vinculados externamente e apresentam reacdes. Desses, quatro sao
engastes e apresentam for¢as e momentos nas dire¢des 1, 2 € 3 no sistema de coordenadas
globais e quatro oferecem restricdo apenas na diregdo 2. As reacdes devidas a cada tipo de

carregamento, em cada no, podem ser visualizadas nas tabelas do apéndice C.

Na tabela 2 estdo indicados os valores de reagdes maximos ¢ minimos em cada ndé bem como
os valores maximos ¢ minimos em qualquer engaste ou tirante. Os valores foram conferidos
utilizando-se o carregamento movel 1, comparando-se a soma das reacdes F3 nos quatro

engastes com a soma do carregamento total aplicado.

Tabela 2 — Reagdes nos vinculos

. F1 F2 F3 M1 M2 M3
NO CASO kN kN kN kN.m kN.m kN.m
1 MINIMO 0,00 546,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Tirante MAXIMO 0,00 736,48 0,00 0,00 0,00 0,00
14 MINIMO 0,00 -736,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Tirante MAXIMO 0,00 -549,49 0,00 0,00 0,00 0,00
15 MINIMO -10,58 -22.74 647,71 0,93 -10,83 -0,65
Engaste MAXIMO 0,00 -0,50 800,70 37,04 481 0,28
17 MINIMO 0,00 530,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Tirante MAXIMO 0,00 717,10 0,00 0,00 0,00 0,00
27 MINIMO 0,00 -717,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Tirante MAXIMO 0,00 -530,60 0,00 0,00 0,00 0,00
28 MINIMO -11,02 -21,29 619,78 -1,08 -10,93 -0,65
Engaste MAXIMO 0,00 0,85 772,74 34,97 481 0,28
29 MINIMO -10,58 -24.00 647,74 -4,79 -10,83 -0,28
Engaste MAXIMO 0,00 3,11 800,70 35,99 481 0,65
34 MINIMO -11,02 -24,00 619,78 -2,78 -10,93 -0,28
Engaste MAXIMO 0,00 1,76 772,16 35,99 481 0,65
MINIMO 0,00 -736,48 0,00 0,00 -10,83 -0,65
TIRANTES MAXIMO 0,00 717,10 800,70 37,04 4,81 0,28
ENGASTES MI,NIMO -11,02 -24,00 619,78 -4,79 -10,93 -0,65
MAXIMO 0,00 3,11 800,70 37,04 4,81 0,65

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os arcos apresentam uma particularidade em relagcdo aos demais elementos, pois, como sao

compostos por varias barras com inclinac¢des diferentes, cada elemento apresenta seu proprio

sistema de coordenadas locais diferente das demais barras. Portanto, as tabelas apresentadas

no apéndice D e a tabela 3 apresentam as solicitagdes nos eixos locais de cada barra. A

proposta ¢ que os dois arcos sejam iguais e simétricos. Assim, apenas o arco mais solicitado

foi analisado e as barras equivalentes foram igualadas e os resultados podem ser analisados na

tabela a seguir.

Tabela 3 — Solicitagdes maximas ¢ minimas nas barras dos arcos

P V2 V3 T M2 M3
BARRA|  CASO (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
61 mMMo -633,04 69,14 7,71 1,06 8,11 78,72
MINIMO -869,90 1,18 -0,20 -0,86 -091 73,13
“ M/ISXIMO -599.25 27,75 5,01 1,09 421 -32,49
MINIMO -817,10 -28,10 -0,20 -0,38 -7,88 -99.22
6 MAXIMO -572,01 4,99 2,54 1,18 1,07 8,84
MINIMO 773,02 -44.03 0,20 -139 -6,88 -87,78
» MAX[MO -557,63 14,96 335 041 3,87 39,13
MINIMO 738,71 -36,05 024 -0,65 332 -40,30
65 M/,'%XIMO -551,76 7,67 1,10 0,17 0,66 60,41
MINIMO 72232 42,14 -1,12 -0,70 -3,63 3,53
o M/’&XIMO -550,36 30,56 1,12 0,70 095 81,75
MINIMO 722,32 2534 -1,10 -0,17 -3,63 21,09
o MAXIMO -557,63 31,90 0,24 0,65 3,87 74,31
MINIMO 738,71 -19,07 335 -041 332 4,64
. M/r'%XIMO -572,01 44,60 0,20 1,39 1,07 5341
MINIMO 773,02 438 2,54 -1,18 733 -53,02
6 MAXIMO -599.25 39,20 0,20 038 421 0,66
MINIMO -817,10 -16,64 -501 -1,09 -7.88 70,35
0 M/’SXIMO 633,04 13,74 0,20 0,86 8,11 30,57
MINIMO -869,90 -5421 7,71 -1,06 -091 -106,42
GERAL M1§XIM0 -550,36 69,14 7,71 1,39 8,11 81,75
MINIMO | -869,90 -54,21 -7,71 -1,39 -7,88 -106,42

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando os valores obtidos na tabela acima, e com auxilio da figura 23 ¢ possivel observar

que todas as barras que formam o arco estdo comprimidas. As barras das extremidades, 61 e

70, sdo as que apresentam maiores tensoes de compressdo, enquanto que o menor esfor¢o no
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arco ¢ na barra 66, que ¢ o centro do arco. Porém, vale ressaltar que, mesmo para a pior

situagdo, os arcos continuam funcionando comprimidos, como era a proposta inicial.

Figura 23 — Esforco axial nos arcos

66 65
67 64

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.3 Pilares

A estrutura ¢ formada por quatro pilares, representados no modelo pelas barras 32, 47, 53 e
54. A fim de obter resultados mais precisos, foram analisadas as solicitagdes nas extremidades
na barra e mais trés pontos intermediarios. Os resultados das solicitagdes em cada pilar estao

representados no apéndice E.

Como a proposta ¢ que todos os pilares sejam dimensionados de maneira igual, a tabela 4
apresenta a comparacdo entre os valores maximos e minimos de cada pilar e os valores
maximos entre eles. Cabe ressaltar que as principais solicitacdes sdo o esfor¢o normal de

compressao (indicado pelo sinal negativo) e momentos fletores nas duas diregdes.
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Tabela 4 — Solicitagdes maximas e minimas nos pilares

P V2 V3 T M2 M3
DARRA| o0 ) ) N | N | 6Nm) | (N
0 M/§XIMO -402,54 0,00 23,03 2,12 75,16 16,66
MINIMO -800,70 -11,74 -6,52 -0,50 -37,79 -19,06
p MAXIMO 37461 1,16 28,05 244 74,19 38.18
MINIMO -772,74 -11,12 -1,14 -1,35 -38,76 -8,55
53 MA’;XIMO -402,57 0,02 25,79 0,50 69,95 17,25
MINIMO -800,70 -11,72 -5,03 -2,12 -39,33 -1847
” MAX[MO -374.61 1,14 24,00 1,35 70,92 37,59
MINIMO -772,76 -11,14 -8,78 -2,44 -39.33 -8,55
GERAL M{&XIMO -374,61 1,16 28,05 2,44 75,16 38,18
MINIMO | -800,70 | -11.74 8,78 22,44 -39.33 -19.06

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.4 Barras de contraventamento

Na estrutura da passarela proposta por esse trabalho de conclusio foram utilizadas trés barras
de contraventamento ligando os dois arcos. De forma andloga as demais estruturas, foram
produzidas tabelas com as solicitagdes nas extremidades e pontos intermediarios, em relacao
aos eixos locais, para cada barra e essas podem ser encontradas no apéndice F. A tabela 5
resume as informagdes, pois mostra além das solicitagdes maximas e minimas em cada barra,
as solicitagdes maximas e minimas geral, ja que todas as barras sdo dimensionadas

igualmente.

Tabela 5 — Solicitagdes maximas ¢ minimas nas barras de contraventamento

P V2 V3 T M2 M3

BARRAL %0 | o | o | 0w | o | oo | govm
1,00 MP’;XIMO -0,46 18,28 0,00 0,00 0,00 18,91
MINIMO -2,24 -17,16 0,00 0,00 0,00 -2,74

600 | MAXIMO | 004 2047 720 057 1327 015
MINIMO -3,15 -17,16 -0,13 -1,42 -16,02 -8,26

00 | MAXIMO | 004 2047 0.13 142 1602 015
MINIMO -3,15 -17,16 -7,20 -0,57 -13,27 -8,26

GERAL | MAXIMO | 0,04 20,47 7,20 1,42 16,02 | 22,15
MINIMO | 315 | -17.16 | -720 | -1.42 | -16.02 | -8.26

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para todas as situagdes de carga as barras estdo comprimidas, como indica o sinal negativo,
exceto as barras 6 € 7, para o caso do carregamento de peso proprio, que produz um esforgo

de tracdo nas barras de contraventamento indicadas, valor identificado pelo 0,04 kN.

6.3.5 Pendurais verticais

Os pendurais verticais propostos sdo cabos de ago e, por esse motivo, o Unico esfor¢o que
apresentam sdo tensdes axiais de tracdo. A tabela 6 comprova essa afirmagdo, mostrando os
esforcos maximos e minimos axiais em cada cabo. Os cabos dos dois arcos em posicdes
simétricas em relacdo ao centro da estrutura apresentam esfor¢os iguais e, por esse motivo,
estdo representados juntos na tabela a seguir e no apéndice G, que contem as solicitagdes em

cada pendural vertical devida a cada carregamento.

Tabela 6 — Solicitagcdes nos pendurais verticais

P V2 V3 T M2 M3
BARRAS CASO
(kN) (kN) (kN) [ (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
90983188 Max.lmo 47,962 0 0 0 0 0
Minimo | 26,685 0 0 0 0 0
. Max.lrno 53,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 2925 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07968336 Max'lmo 53,009 0 0 0 0 0
Minimo | 28224 0 0 0 0 0
MAximo 52,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S AR Minimo 27.46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0480 Maxgno 51,614 0 0 0 0 0
Minimo 26,98 0 0 0 0 0
GERAL M{«X[Mo 53,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MINIMO | 26,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel perceber que, excluindo os pendurais mais proximos das extremidades (90, 98, 81
e 22), todos os demais sdo solicitados de maneira semelhante. Analisando os esfor¢os devidos
aos carregamentos individuais conclui-se que o carregamento devido ao vento ndo tem
praticamente nenhuma influéncia e que a maior solicita¢do ¢ devida ao carregamento de peso

proprio combinado com a carga movel distribuida em todo o tabuleiro.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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6.3.6 Tabuleiro

Para encontrar as solicitagdes no tabuleiro também foi utilizado o software SAP2000. As
solicitagcdes de maior relevancia sao os momentos fletores, nas direcoes X e Y, e o esforco
cortante no plano XZ, provocados pelo carregamento de peso proprio somado a carga movel,

pois o carregamento devido ao vento praticamente ndo altera os resultados.

Essas cargas provocam um momento fletor maior na regido onde estdo posicionadas, como
pode ser visto na figura 24, em que o momento maximo MI11 devido a carga moével 2 ¢

deslocado para esquerda, e o momento maximo devido a carga 3, ¢ deslocado para cima.

Figura 24 — Momento fletor M11 no tabuleiro, em kN.m/m

PESO PROPRIO  MOVEL 1 MOVEL 2 MOVEL 3

—.n 240 200 160 AZ0EN A n—

(fonte: elaborado pelo autor)

O momento fletor M22 também deve ser considerado no dimensionamento do tabuleiro. A

figura 25 ilustra o comportamento do momento fletor devido ao carregamento de peso
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proprio. As solicitagdes devidas ao carregamento mével nao sao ilustradas, pois apresentam

uma distribui¢do semelhante aquela produzida pelo carregamento de peso proprio.

Figura 25 — Momento fletor M22 no tabuleiro devido ao
carregamento do peso proprio, em kN.m/m

o

7. 86 55 44 33, 22, AL _

(fonte: elaborado pelo autor)

Além da solicitagdo devida ao momento fletor, devem ser considerados nos céalculos o esfor¢o
cortante que atua na estrutura. Para melhor compreensdo de como esses esforcos se

distribuem no tabuleiro, a figura 26 mostra a distribui¢dao de esfor¢os cortantes no plano XZ.

Figura 26 — Esforco cortante V13 no tabuleiro devido ao
carregamento do peso proprio, em kN/m

L B |
¥
4, 22, 0, 22, 44, 66, 88 1 1—

(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 24 a 26 ilustram o comportamento das solicitagdes, porém os valores de maximos e
minimos foram obtidos através de tabelas geradas pelo software SAP2000. O carregamento
devido ao vento ndo foi considerado, pois nao altera os resultados. Os valores das solicitagcdes

sao apresentados, de maneira resumida, na tabela 7.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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Tabela 7 — Solicita¢des no tabuleiro

M11 M22 V13
CASO
(kKN.m/m) (kN.m/m) (kIN/m)
. Maximo 11,42 12,76 16,96
Peso proprio =
Minimo -2,24 -15,80 -
Movel-1 Max.lmo 9,98 8,12 14,53
Minimo -2,07 -10,52 -
Mébvel-2 Max.lmo 5,68 548 9,87
Minimo 1,23 -7,10 -
Mével-3 Max.lmo 9,30 16,06 8,56
Minimo -2,17 -10,85 -
GERAL Mzrx'lmo 21,40 28,82 31,49
Minimo -4,41 -26,65 -
(fonte: elaborado pelo autor)
6.4 DIMENSIONAMENTO

As estruturas que compdem a passarela proposta por este trabalho de conclusido foram
dimensionadas a partir das solicitagdes maximas encontradas nos itens anteriores. Nos
proximos itens ¢ apresentado o dimensionamento dos pilares, das barras de contraventamento,

dos arcos, dos pendurais verticais e do tabuleiro.

Para todos eles a metodologia utilizada para o dimensionamento ¢ a apresentada na NBR
6118. Os valores de célculo, representados, em geral por um coeficiente subscrito d, sao
obtidos a partir dos valores das solicitagdes, multiplicados por um coeficiente de ponderagao
vs. A tabela 11.1 da mesma Norma apresenta os coeficientes de ponderacdo das ag¢des no

estado limite Gltimo (ELU).

Para acdes permanentes e varidveis de combinacdo normal de agdes, o coeficiente de
ponderacio indicado é 1,4. E indicado que para a¢des permanentes de pequena variabilidade,
como, por exemplo, o peso proprio de estruturas pré-fabricadas, o coeficiente utilizado pode
ser igual a 1,3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 58-59).
Porém, como nos valores encontrados para as solicitagdes maximas ja estao incluidos o peso
proprio de todos os elementos, pré-fabricados ou ndo, conjuntamente com as agdes variaveis
que resultam no pior carregamento, a favor da seguranga, os valores encontrados sao
multiplicados por um coeficiente igual 1,4. Para todos os elementos, sera adotado um

concreto com resisténcia caracteristica a compressao igual a 35 MPa e aco CA-50.
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6.4.1 Arcos

As solicitagcdes que atuam nas barras dos arcos ja foram apresentadas na tabela 4. Porém nem
todos os valores obtidos sdo considerados para o dimensionamento. As solicitacdes de maior
importancia sao a forga axial, o esfor¢o cortante na dire¢ao 2 € o momento fletor na direcao 3.

Esses valores estdo resumidos na tabela 8.

Tabela 8 — Solicitagdes para o dimensionamento dos arcos

P V2 M3
&) | N | (N
-550,36 69,14 81,75
-869,90 -54,21 -106,42

(fonte: elaborado pelo autor)

O esfor¢o normal (P) e 0 momento fletor (M3) pertencem ao grupo de solicitagdes normais e
o esforco cortante (V2) ao grupo de solicitagdes tangenciais. O dimensionamento apresentado

¢ feito por grupo de solicitagdes.

Quando em uma se¢do atuam, simultaneamente, um momento fletor ¢ uma for¢a normal,
como € o caso dos arcos, a solicitacdo atuante serd denominada flexdo composta. Devido ao
fato do momento fletor atuar somente em uma direcdo, a direcdo da linha neutra ja ¢é
conhecida ¢ a flexdo sera normal. Portanto, os arcos devem ser dimensionados como se¢des
retangulares de concreto armado, submetidas a flexdo composta normal. Inicialmente, ¢

necessario verificar se existe a necessidade de armaduras. A figura 27 ilustra a situagao.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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Figura 27 — Flexo-compressao: situagdo em que ndo ¢ necessaria armadura

) h |
I d'§
I i I
I
| | |
| i N |
| o el
| O‘ .
: A A A A A 4 T IO,85 fug
| 8,

0,85 fed b 2 (e: + d°)
PRET P

(fonte: Trabalho ndo publicado)?

Por equilibrio de forcas, ¢ possivel perceber que, nao € necessario colocar armadura,
teoricamente, se o esfor¢o atuante normal de calculo (Nd) for menor ou, no maximo igual ao
esfor¢o resistente resultante da compressdo do concreto. Assim, se verificada a comparagao

estabelecida na formula 5, as armaduras ndo sdo necessarias.

e, > Nd/(0,85.2.f.4.b) - d' (formula 5)

Onde:

e, = excentricidade do esfor¢co normal em relacdo a area de aco, em cm;
Nd = esfor¢o atuante normal de célculo, igual a 1217,86 kN;

f.q = resisténcia de calculo de compressao do concreto, em kN/cm?;

b = base da secdo retangular, igual a 50 cm;

d’ = distancia entre o eixo da armadura de compressado e a face mais proxima do elemento,
igual a 5 cm.

O valor de e; para a se¢@o considerada ¢ igual a 17,77 cm. A parcela direita da formula 5, para
um concreto com resisténcia caracteristica a compressao igual a 35 MPa, ou seja, resisténcia

de calculo igual a 2,5 kN/cm?, resulta em 0,73 cm. Isso significa que a inequagdo ¢ verdadeira

% Notas de aula do Prof. Américo Campos Filho para a disciplina de Estruturas de Concreto II, na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em: http://chasqueweb.ufrgs.br/~americo/eng01112/.
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e, teoricamente nao seria necessario acrescentar armaduras a secdo. Mesmo utilizando-se uma
resisténcia caracteristica mais baixa, de até15 MPa, ndo seriam necessarias armaduras. Porém,
a resisténcia ¢ diretamente proporcional a todos os parametros que constituem a qualidade do
concreto, como o desempenho em servigo e a durabilidade e, por esse motivo, sera mantida

igual a 35 MPa.

Nao sao necessarias armaduras teoricamente, pois a NBR 6118 estabelece uma taxa minima
de armadura de tragdo para se¢des de concreto armado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004a, p. 117). Para segdes retangulares, com resisténcia
caracteristica a compressao igual a 35 MPa, a mesma Norma fornece, na tabela 17.3 a taxa

minima de armadura, que vale 0,201%. A taxa de armadura ¢ dada pela formula 6.

P min = As,min/Ac (f(')rmula 6)

Onde:
P min = taxa minima de armadura, igual a 0,201%;
Ag min = armadura minima de tracdo, em cm?;

A, = area da se¢ao, igual a 3500 cm?.

Assim, a armadura minima de tragdo sera igual a 7,03 cm? e, portanto, a armadura

longitudinal adotada serd igual a 4016.

O segundo grupo de solicitagdes ¢ a de esfor¢os tangenciais, e nele inclui-se o esfor¢o
cortante. Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004a, p. 121), a resisténcia do elemento estrutural ¢ considerada satisfatoria, quando, no

estado limite ultimo ¢ verificada a condicao estabelecida pela formula 7.

Vsa < Vraz (férmula 7)

Onde:
V4 = for¢a cortante solicitante de calculo na se¢dao, em kN;

Vw42 = forga resistente de calculo, relativa a ruina por tragao diagonal, em kN.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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Nesse caso, a forca solicitante de calculo vale 1,4 multiplicado pelo esforgo cortante maximo
na se¢ao, indicado na tabela 12 e ¢ igual a 96,8 kN. A forga resistente de calculo ¢ calculada e

vale 1886,62 kN. Assim, a resisténcia da peca ¢ considerada satisfatoria.

Realizando os procedimentos indicados na NBR 6118 ndo ¢ verificada a necessidade de
armaduras transversais, porém, segundo a mesma Norma, todos os elementos lineares
submetidos a uma forca cortante, deve conter uma armadura transversal minima constituida
por estribos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a, p. 119).
Assim, a armadura transversal minima ¢ dada pela formula 8. Substituindo-se os valores,
obtém-se uma armadura transversal igual a 6,42 cm?m e, para isso, sdo adotadas barras de @8

com 15 cm de espagcamento.

Agw.min/S = 0,06.b.100.(fe"2/3)/fywi (férmula 8)

Onde:

Aswmin/S = armadura transversal minima, em cm?/m;

b = base da secdo retangular, igual a 50 cm;

fok = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, igual a 35 MPa;

fywk = resisténcia ao escoamento do ago, igual a 500 MPa.

Além das armaduras ja calculadas, a NBR 6118 recomenda que seja adotada uma armadura
de pele para segdes com altura maior que 60 cm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004a, p. 118). Essa armadura, em cada face, deve ser igual a 0,10%
da area da se¢do de concreto. Para os arcos, com se¢des de 50 x 70 cm, a armadura de pele,
em cada face, vale 3,5 cm? e para isso sdo adotadas 7 barras com @ 8. As armaduras dos arcos
podem ser melhor compreendidas visualizando-se os detalhamentos, que encontram-se no

apéndice H.
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6.4.2 Pilares

Da mesma forma que no dimensionamento dos arcos, a tabela 9 resume os valores utilizados
nos calculos. A principal diferenca em relagdo as solicitagcdes dos arcos € que, além do esforco
principal de compressdo, os pilares também sao solicitados por dois momentos fletores, em
diregoes diferentes, que devem ser considerados no calculo. Essa combinag@o de solicitagdes
provoca uma flexao composta obliqua, pois a dire¢do da linha neutra ndo ¢ conhecida em

principio.

Tabela 9 — Solicitagdes para o dimensionamento dos pilares

P M2 M3
(kN) (kN.m) (kN.m)

237461 75,16 38,18

-800,70 23933 -19,06

(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira etapa do dimensionamento consiste em realizar uma andlise dos elementos
isolados, para verificar se os esforcos de segunda ordem podem ser desconsiderados. A NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a, p. 95) determina
que os esforcos locais de 2* ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o
indice de esbeltez for menor que o valor limite. A mesma Norma apresenta as férmulas

necessarias para realizar essa andlise e essas sdo apresentadas nas formulas 9 a 11.

A= 3,46. (L/b) (formula 9)

Onde:
A = indice de esbeltez, adimensional;
{. = comprimento equivalente, em cm;

b = base da sec¢do na direcao considerada, em cm.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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M = (25 + 12,5.(e1/b))/ct (formula 10)

Onde:

A1 = indice de esbeltez limite, adimensional;

e; = excentricidade, em cm;

b = base da sec¢do na dire¢ao considerada, em cm;

ay, = coeficiente obtido com a aplicacao da férmula 11, adimensional.

o= 0,6 + 0,4. Mp/M > 0,4 (formula 11)

Onde:
oy, = coeficiente adimensional;
Mjg = momento fletor de 1* ordem no extremo do pilar, em kN/cm?;

M4 = maior valor absoluto do momento fletor de 1* ordem no extremo do pilar, em kN/cm?.

Assim, utilizando as férmulas apresentadas, ¢ possivel realizar a verificagdo dos pilares nas

direcdes Y e Z. Essa verificagdo ¢ apresentada no quadro 2.

Quadro 2 — Verificagao dos efeitos de 2% ordem nos pilares

SOLICITACOES
N =800,7 kN
MzA = 38,18 kN.m MyA =75,16 kN.m
MzB =-19,06 kN.m MyB = -39,33 kN.m
DIRECAO Z DIRECAO Y
e1za=4,79 cm elyA=9,39 cm
e1zB=-2,38 cm elyB=-4,91 cm
b=50cm b =200 cm
indice de esbletez: Az = 34,60 indice de esbletez: Ay = 8,65
elzmin =3 cm< elzA =4,79 cm ely,min=75cm< elyA =939 cm
abz = 040 | Alz= 65,50 aby = 040 | Ay= = 6540
Az <\lz PILAR CURTO e2z=0 | Ay<Aly PILARCURTO  ey=0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os indices de esbeltez nas duas diregdes sdo menores que os indices de esbeltez limites e,
deste modo, os pilares podem ser classificados como pilares curtos e, portanto, ¢ possivel
desprezar os efeitos de 2* ordem. Como as excentricidades provocadas pelas solicitacdes sdo
maiores que as excentricidades minimas que devem ser consideradas, a situagdo de projeto ja

¢ a situagdo de célculo, e pode ser visualizada na figura 28.

Figura 28 — Situacdo de céalculo

9,39 cm
T

—Y
4,79 cm :

(fonte: elaborado pelo autor)

O calculo das armaduras foi realizado com o auxilio do programa de dimensionamento de
secdes retangulares de concreto armado a flexdo composta obliqua *. O resultado mostra que
ndo sdo necessarias armaduras, porém a NBR 6118 prevé uma taxa geométrica de armadura
longitudinal minima para pilares, que deve também ser superior a 0,4% da area de concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a, p. 119). A segdo
considerada para cada pilar vale 0,50 x 200 cm e, portanto, uma area de concreto igual a
10.000 cm?. A area de armadura longitudinal minima necessaria ¢ igual a 40 cm? e para isso

foram adotadas 20 barras de @16.

As armaduras transversais que sao utilizadas também equivalem a armadura transversal
minima e sdo adotados estribos de @8 ¢/ 15 cm. Além disso, foi verificada a necessidade de
estribos suplementares — que protegem contra flambagem das barras longitudinais — nas
duas diregdes. O estribo suplementar pode ser constituido por uma barra reta, terminada em
ganchos que envolvam a armadura longitudinal. O detalhamento dos pilares também

encontra-se no apéndice H.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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6.4.3 Barras de contraventamento

As barras de contraventamento foram dimensionadas como sec¢des retangulares de concreto
armado submetidas a flexdo composta obliqua. Os resultados mostram que, teoricamente,
ndo sdo necessarias armaduras. Porém, como ja exposto, a NBR 6118 recomenda o uso de
uma armadura minima. As barras de contraventamento possuem a mesma se¢ao que 0s arcos,
de 50 x 70 cm e, por esse motivo, as armaduras adotadas sdo as mesmas e podem ser

visualizadas no detalhamento, no apéndice H.

6.4.4 Pendurais verticais

Os cabos de ago que sustentam o tabuleiro, ligando-o aos arcos, devem ser capazes de resistir
a um esforco axial de tracdo igual a, aproximadamente, 75 kN. Esse ¢ o valor caracteristico

maximo multiplicado pelo coeficiente se seguranca v,

6.4.5 Tabuleiro

O dimensionamento do tabuleiro ¢ divido em duas partes. A primeira delas ¢ o célculo da

armadura ativa e, a segunda, da armadura passiva.

6.4.5.1 Dimensionamento da armadura de protensao

A modalidade de protensao adotada, para a passarela proposta, ¢ a protensao com aderéncia
posterior. Essa modalidade foi escolhida, por ser compativel com a execugdo da obra, pois os
cabos retos de protensdo devem ser alojados dentro de bainhas metdlicas para serem

posteriormente protendidos por dispositivos hidraulicos situados nas duas extremidades.

Por ser a protensdo responsavel pela ligacdo entre as pecas pré-fabricadas que formam o
tabuleiro, a protensao deve ser completa, ou seja, que toda a se¢ao trabalhe comprimida.

Como seguranga adicional, a protensdo serd dimensionada para que permaneca uma tensdo de

3 Programa desenvolvido pelo Prof. Américo Campos Filho para a disciplina de Estruturas de Concreto II, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em: http://chasqueweb.ufrgs.br/~americo/eng01112/.
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compressao residual superior a 1,5 MPa, em todas as se¢des. A secdo do tabuleiro pode ser

vista na figura 29.

Figura 29 — Secdo transversal do tabuleiro da passarela

1,00 , 2,00 , 1,00
0.15 0,10
[ 885 —— —
0,15 0,10
0,50 025 050 025 0,50 (m]

(fonte: elaborado pelo autor)

Inicialmente foram determinadas as propriedades dos materiais utilizados e as caracteristicas

geométricas da secdo transversal. Essas informagdes sdo apresentadas no quadro 3.

Quadro 3 — Materiais e caracteristicas da se¢do transversal

CONCRETO
resisténcia caracteristica a compressao fck =35 Mpa
modulo de elasticidade  Ec =2816,1 kN/cn?
tensao de tracdao no concreto em t=co octoo=10
ACO DE PROTENSAO

CP-190 RB
resisténcia caracteristica a tragdo  fptk = 190 kN/cn?
moddulo de deformagao longitudinal ~ Ep = 20.000 kN/cn?
tensdo na armadura de protensao no tempo to  ocp,0 = 152,0 kN/cnv
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECAO TRANSVERSAL

area de concreto Ai1=9.000 cn?
excentricidade do C.G. emrelagdo a borda inferior ei= 16,67 cm
excentricidade do C.G. em relagdo a borda superior es=13,33 cm
momento de inércia da se¢ao Ic =691.668 cnd
modulo resistente inferior Wi=41.491,78 cn?®
modulo resistente superior  Ws = 51.888,07 cn?®

(fonte: elaborado pelo autor)

A protensdo deve absorver os empuxos horizontais dos arcos e garantir uma tensao residual
minima de 1,5 MPa na se¢do no tempo infinito. A primeira consideragdo que deve ser feita € a

verificagdo dos limites da forca de protensdo nas bordas inferior e superior nos tempos inicial

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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e infinito. Essa verificagdo baseia-se no fato que as tensdes que atuam na secao devem
respeitar os limites de tensdo do concreto comprimido e tracionado, nos tempos considerados.

Os limites da forca de protensdo estdo resumidos no quadro 4.

Quadro 4 — Limites da for¢a de protensdo

= o Borda superior: Po>0
Borda inferior: Po < 18.839 kN

(= oo Borda superior: | Po <17.856 kN
Borda inferior: Po > 843 kN

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando-se os limites apresentados € o empuxo dos arcos que devem ser absorvidos,
estima-se inicialmente o uso de trés cabos com dez cordoalhas de ¥12,7 mm para cada arco,
fornecendo uma forga total Po igual 9.000 kN, inferior ao limite da forca de protensdo. A
partir da estimativa de forca de protensdo necessaria para atender aos requisitos estabelecidos,
deve ser realizada a verificacdo das se¢Oes. Teoricamente, todas as secOes deveriam ser
verificadas, porém, para esse caso, o tabuleiro foi divido em 11 sec¢des afastadas 2,5 m. Como

a estrutura ¢ simétrica, seis se¢oes devem ser verificadas. A figura 30 ilustra essa situacao.

Figura 30 — Secdes verificadas

0 1 2 3 4 sX 4 3 2 1 0

2,5 2.5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 25 | 25
(fonte: elaborado pelo autor)

Conhecendo-se a geometria do problema, foram calculadas as perdas imediatas. A primeira ¢

a perda por atrito, calculada com a formula 16 (Trabalho nio publicado)*.

* Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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AGpu=0Cpo . L.V . X (formula 16)

Onde:

Aoy, = perda de tensdo por atrito, em kN/cm?;

Gpo = tensdo na armadura de protensdo no tempo 0, igual a 152 kN/cm?;

n = coeficiente para bainha metélica galvanizada, igual a 0,25/rad;

v = coeficiente para lajes protendidas com aderéncia posterior, igual a 0,01 rad/m;

x = distancia da se¢do a origem, em m.

Em seguida, foram calculadas as perdas nas ancoragens. Considerando que o ponto de
repouso encontra-se no eixo de simetria do cabo, o valor da perda nessa secdo ¢ dada pela
formula 17 (Trabalho ndo publicado) . A perda na secio 0, é dada pela formula 18 (Trabalho
ndo publicado) . Os resultados das perdas em cada se¢io e o valor da tensdo na armadura de

protensdo sdo dados na tabela 10.

AGpa= (Aa .Ep - 6po p.y.Xrm?) / Xrm (formula 17)

Onde:

Acpa = perda de tensdo nas ancoragens no eixo de simetria, em kN/cm?;

Aa = recuo inicial das ancoragens, considerado igual a 6 mm;

Ep = modulo de elasticidade longitudinal do aco de protensao, igual a 20.000 kN/cm?;
Gpo = tensdo na armadura de protensdo no tempo 0, igual a 152 kN/cm?;

n = coeficiente para bainha metélica galvanizada, igual a 0,25/rad;

v = coeficiente para lajes protendidas com aderéncia posterior, igual a 0,01 rad/m;

Xrm = distancia do eixo de simetria a origem, em m.

> Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

% Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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AGpora= AGpa + 2. Acpy (formula 18)

Onde:

Acp0a = perda de tensdo nas ancoragens na se¢ao 0, em kN/cm?;

Aocp.= perda de tensdo nas ancoragens no e€ixo de simetria, em kN/cm?;
p

Aoy, = perda de tensdo por atrito, em kN/cm?.

Tabela 10 — Perdas imediatas

X 0 2,5 5 7,5 10 12,5
SECAO 0 1 2 3 4 5
opo 152,00 | 152,00 | 152,00 | 152,00 | 152,00 | 152,00
Acpu 0,00 0,95 1,90 2,85 3,80 4,75
op 152,00 | 151,05 | 150,10 | 149,15 | 148,20 | 147,25
Acp(ra) 14,35 15,35 16,35 17,35 18,35 19,35
op 137,65 | 135,70 | 133,75 | 131,80 | 129,85 | 127,90

(fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida, foram calculados os esfor¢cos devidos a protensdo em cada secdo, que sao
apresentados na tabela 11. Os esforgos normais sdo calculados multiplicando-se a area da
armadura de protensdo pela tensdo em cada cabo, valor apresentado na tabela 10. No projeto,
foi considerado que os cabos estdo alinhados com o centro de gravidade da estrutura e, dessa
forma, a excentricidade da armadura de protensdo vale zero e consequentemente 0 momento
devido a protensdo também ¢ nulo. Como os cabos sdo dispostos retos, a protensdo também

nao produz esforgos cortantes.

Tabela 11 — Esforcos devidos a protensao

X 0 2,5 5 7,5 10 12,5
SECAO 0 1 2 3 4 5
Np (kN) |[-8.151,63|-8.095,00|-8.037,63|-7.979,52|-7.920,68|-7.861,08
Vp (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mp (kN/en#) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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A proxima etapa foi calcular as perdas progressivas. A primeira perda calculada foi a por
retracdo do concreto. Essa perda ¢ calculada com o uso da féormula 19 (Trabalho nao

publicado) ’. Os parametros adotados ¢ os resultados obtidos, encontram-se quadro 5.

ecs(t,to) = ecsoo.[Ps(t) - Bs(to)] (formula 19)

Onde:
ecs(t,to) = deformacao que ocorre em um intervalo de tempo determinado, em %;
ecsoo = deformacao total por retragdo, em %;

Bs(t) = funcao de tempo para definicao do intervalo a considerar.

Quadro 5 — Perda por retra¢ao do concreto

umidade relativa do ar: 70%
abatimento: 5 - 9 mm
altura ficticia: 31,3 cm
to: 20 dias
too:  10.000 dias
£¢s(20,0): -0,02%

(fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida foram calculadas as perdas progressivas devido a fluéncia do concreto. Essa

perda é obtida utilizando-se a formula 20 (Trabalho nio publicado) ®.

ecc = gcca + eccf + eced (formula 20)

Onde:
ecc = fluéncia ao longo do tempo no concreto sob carga;
ecca = fluéncia rapida irreversivel;

eccf = fluéncia lenta reversivel;

’ Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

¥ Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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eccd = fluéncia lenta irreversivel.

A fluéncia rapida irreversivel ocorre nas primeiras 24 horas apds o carregamento e depende
da relagdo entre a resisténcia do concreto no instante da aplicagdo da carga e sua resisténcia
final. A fluéncia lenta reversivel depende exclusivamente do carregamento e a fluéncia lenta e
irreversivel ndo ¢ recuperavel e ocorre durante toda a vida util da peca. Realizando os

calculos, conclui-se que o valor da fluéncia do concreto ao longo do tempo (ecc) vale 2,58.

A ultima perda progressiva que deve ser calculada ¢ a perda por relaxacdo do aco de
protensdo. Essa perda ¢ calculada através da formula 21 (Trabalho ndo publicado) ?. A tabela

12 apresenta os valores dessa perda para cada se¢do considerada.

y(t,to) = - LN[1 — y(t,t0)] (férmula 21)
Onde:
x(t,to) = funcado relaxa¢do do ago de protensao;
y(t,to) = coeficiente de relaxagdo para o intervalo (t,to).
Tabela 12 — Perdas por relaxag@o do aco de protensdo
SECAO 0 1 2 3 4 5
opi (kN/cn?) 137,65 136,69 135,73 134,74 133,75 132,74
opi/fptk 0,724 0,719 0,714 0,709 0,704 0,699
w1000h (%) 2,62 2,62 2,61 2,61 2,6 2,59
yoo (%) 6,55 6,55 6,525 6,525 6,5 6,475
¥(t0,0) 0,068 0,068 0,067 0,067 0,067 0,067

(fonte: elaborado pelo autor)

Com as perdas nas se¢des conhecidas, foi possivel realizar a verificagdo das tensdes nas
secdes. Para isso foi elaborada uma planilha com as tensdes nas bordas inferior e superior de
cada se¢do. Concluiu-se que todas as secoes estdo comprimidas, no tempo inicial e também
no tempo infinito. Além disso, a menor tensdo de compressao opgqe no tempo infinito € igual

a 1,75 MPa, atendendo ao requisito que as secdes devem permanecer com uma compressao

? Notas de aula do Prof. Rubem Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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residual minima de 1,5 MPa e, portanto, a solugdo escolhida ¢ adequada ao problema. A

planilha ¢ apresentada na tabela 13.

Tabela 13 — Verificagdo das tensdes

SECAO oNp oMp ocMg opg oMq opgq oANp cAMp opgqe
0 B.S. | -0,0082 0 -0,0002 | -0,0084 | -0,0004 | -0,0088 | -0,1721 0 -0,1809
B.I. | -0,0082 0 0,0003 -0,0079 0,0005 -0,0074 | -0,1721 0 -0,1794

! B.S. | -0,0081 0 -0,0002 | -0,0083 -0,0004 | -0,0087 | -0,1711 0 -0,1798
B.I. | -0,0081 0 0,0003 -0,0078 0,0005 -0,0073 -0,1711 0 -0,1784

5 B.S. | -0,0080 0 -0,0002 | -0,0083 -0,0004 | -0,0087 | -0,1699 0 -0,1786
B.I. | -0,0080 0 0,0003 -0,0078 0,0005 -0,0072 | -0,1699 0 -0,1771

3 B.S. | -0,0080 0 -0,0002 | -0,0082 -0,0004 | -0,0086 | -0,1688 0 -0,1775
B.I. | -0,0080 0 0,0003 -0,0077 0,0005 -0,0072 | -0,1688 0 -0,1760

4 B.S. | -0,0079 0 -0,0002 | -0,0081 -0,0004 | -0,0086 | -0,1676 0 -0,1762
B.I. | -0,0079 0 0,0003 -0,0076 0,0005 -0,0071 -0,1676 0 -0,1748
B.S. | -0,0079 0 -0,0002 -0,0081 -0,0004 -0,0085 -0,1664 0 -0,1749

> B.I. | -0,0079 0 0,0003 -0,0076 0,0005 -0,0071 -0,1664 0 -0,1735
t=o0

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4.5.2 Dimensionamento da armadura passiva

O tabuleiro ¢ composto por dez lajes pré-fabricadas de dimensdes 2,50 x 4,00 m. Cada uma
dessas pecas foi dimensionada, em funcao das solicitagdes ja apresentadas na tabela 7,
conforme os procedimentos do item 19 da NBR 6118. As armaduras que foram escolhidas sao

apresentadas no quadro 6 e o detalhamento das armaduras encontra-se no apéndice H.

Quadro 6 — Armadura passiva do tabuleiro

ARMADURA POSITIVA
M11=21,40 kKN.m/m Md= 29,96 kN.m As =302 cn?® D8 ¢/ 16
M22=28.82 kN.m/m Md= 40,35 kN.m As =356 cm? 08¢/ 14
ARMADURA NEGATIVA
M11=-441 kN.m/m Md=-6,17 kN.m As,min = 4,50 cm? ?10c¢/ 17
M22=-26,65 kKN.m/m | Md=- 3731 kN.m Asmin =450 cnm? D10c¢/ 17
ARMADURA TRANVERSAL
4 estribos ?8c/ 15

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.5 VERIFICACAO A FLAMBAGEM

A flambagem ¢ um fendmeno de perda de estabilidade das estruturas submetidas a esforcos
axiais de compressdao. Quando esses esforcos superam um valor critico, a estrutura nao
permanece mais reta, defletindo lateralmente sob a ag¢do dessa carga. Leonhardt e Monning
(1977, p. 277) recomendam que, no caso de pecas comprimidas, além do dimensionamento,
seja feita uma verificacdo da seguranca a flambagem, ou seja, uma verificacdo da capacidade

resistente, considerando-se as deformagdes das barras.

Para verificar o comportamento da estrutura em relacdo aos efeitos de flambagem, também foi
utilizado o software SAP2000. Foram realizados trés casos de andlise e, em cada um deles,
combinados o carregamento permanente com uma possivel configuragdo do carregamento
movel. Essas andlises foram importantes para entender, principalmente, o comportamento dos

arcos quando a carga movel ndo estiver disposta de maneira simétrica.

Nas tabelas 14 a 16 estdo indicados os fatores de seguranga obtidos para os seis modos de
flexdo da estrutura para a combinacdo de carregamentos estudados. Conforme ja citado no
presente trabalho, a carga mdvel 1 ¢ uma carga uniformemente distribuida em toda area do
tabuleiro. A carga moével 2 esta distribuida somente na metade esquerda e a carga moével 3,
apenas na metade superior do tabuleiro. Para o calculo desses fatores, ndo foi considerada a

ndo linearidade fisica.

Tabela 14 — Verificagdo a flambagem para o carregamento
permanente combinado com o carregamento movel 1

MODO | FATOR
1 24,97
2 38,09
3 54,74
4 69,05
5 87,20
6 89,53

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 15 — Verificagao a flambagem para o carregamento
permanente combinado com o carregamento moével 2

MODO FATOR
1 28,27
2 43,12
3 61,94
4 78,07
5 98,40
6 99,69

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 16 — Verificacao a flambagem para o carregamento
permanente combinado com o carregamento mével 3

MODO FATOR
1 28,28
2 43,13
3 61,99
4 78,21
5 98,75
6 101,58

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao analisar os resultados obtidos, € possivel perceber que a estrutura, formada por elementos
com dimensdes estabelecidas inicialmente, esta segura e, portanto, as dimensdes adotadas sao
satisfatorias para essa situacdo. E possivel observar que o pior caso ocorre para o primeiro
modo de flexdo da combinacdo do carregamento permanente com o carregamento movel
distribuido por todo o tabuleiro. Nesse caso, a estrutura perdera a estabilidade por flambagem,

se for aplicada uma carga 24,97 vezes superior a considerada no célculo.

A fim de compreender melhor o comportamento da estrutura, o mesmo procedimento de
calculo de seguranga a flambagem foi realizado para a mesma passarela, porém sem as barras
de contraventamento. Percebeu-se uma significativa redugdo no fator de seguranga em todos

0s casos, que, no pior deles, diminuiu de 24,97 para 11,44.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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6.6 ACOES DINAMICAS

Nesse item, serd verificado se a frequéncia de vibragdo natural da passarela proposta por esse
trabalho de graduagdo podera ocasionar oscilagdes ou vibracdes devido ao seu tipo de
utilizacdo. A NBR 6118 recomenda que, para que o comportamento das estruturas sujeitas a
vibragdes seja considerado satisfatdrio, a frequéncia natural da estrutura deve ser, no minimo,
20% maior que a frequéncia critica, que ¢ dependente da destinagdo da estrutura

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a, p. 172).

Bachmann et al. (1995, p. 1-2) indicam que as passarelas sao estruturas predominantemente
afetadas pelos pedestres, pois movimentos ritmicos do corpo como, por exemplo, caminhar,
correr e balangar o corpo lateralmente, induzem vibragdes na estrutura. Os mesmos autores
apontam que a taxa média de caminhar das pessoas ¢ de 2 Hz, com um desvio padrdao de
0,175 Hz. Isso que dizer que 95% das pessoas caminham entre 1,65 e 2,35 Hz, porém pessoas

correndo, podem fazé-lo com uma frequéncia de até 3,5 Hz.

A situacdo que mais fortemente deve ser evitada ¢ a que a frequéncia natural da estrutura
coincida com a frequéncia média de caminhar das pessoas, porém, frequéncias naturais
multiplas da frequéncia média também podem provocar problemas (BACHMANN ET al.,
1995, p. 3-4). A NBR 6118 aponta que a frequéncia critica para as passarelas de pedestres ou
ciclistas varia entre 1,6 e 4,5 Hz (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004a, p. 173).

Bachmann et al. (1995, p. 3) apresentam algumas férmulas empiricas que relacionam o
material e o vao da estrutura com sua frequéncia natural, baseadas em estruturas ja
construidas, bastante uteis para uma primeira estimativa. Porém, com a finalidade de obter
resultados mais precisos, foi utilizado o sofiware SAP2000 para determinar a frequéncia
natural nos primeiros modos de vibragdes. Esses resultados podem ser visualizados na tabela

17.
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Tabela 17 — Frequéncia natural da estrutura

MODO PERIODO FREQUENCIA
(segundos) (ciclos/segundo = Hz)

1 0,393 2,55

2 0,193 5,17

3 0,163 6,13

4 0,139 7,19

5 0,093 10,71
6 0,090 11,09
7 0,082 12,24
8 0,078 12,82
9 0,074 13,52
10 0,066 15,10
11 0,064 15,54
12 0,062 16,06

(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel perceber que, para o primeiro modo de vibragao, a frequéncia natural da estrutura
sera de 2,55 Hz, valor préximo ao ndo recomendado. As frequéncias naturais podem ser
interpretadas fisicamente, pois, quanto menores elas forem, ou seja, quanto maior o periodo,

mais flexivel sera a estrutura, pois maior ¢ o tempo que ela leva para completar um ciclo.

Dessa forma, para aumentar o valor da frequéncia natural ¢ necessario enrijecer a estrutura.
Contudo, o valor da frequéncia é proporcional ao valor da rigidez dividido pela massa da
estrutura, ou seja, aumentar o valor da rigidez por meio de um aumento da massa, ndo trard
resultados satisfatorios no aumento da frequéncia natural. E necessario, entdo, aumentar a

rigidez, sem aumentar a massa.

Bachmann et al. (1995, p. 10) indicam que podem ainda ser utilizados amortecedores de
vibragdes, que diminuem os deslocamentos da estrutura. Os autores explicam que o principio
de funcionamento ¢ a adicdo de um sistema amortecedor massa-mola, cuja a frequéncia
natural seja a mesma que a da passarela, porém com uma massa entre 0,05 e 1% da massa da

passarela, oscilando com fase contréria.

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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7 METODOS CONSTRUTIVOS

O método construtivo ¢ um fator importante na solucdo de projetos das pontes, pois pode
introduzir esfor¢os importantes durante a constru¢do, que devem ser considerados no projeto.
Por isso a escolha do processo construtivo deve ser feita ja nas primeiras fases do projeto.
Ferraz (2001, p. 23) aponta que essa escolha depende de varios fatores, entre eles, as

condigdes do local, o custo da solug¢ao adotada e os prazos de execugao da obra.

A industrializagdo e automatizacdo dos processos ¢ uma tendéncia cada vez maior na
construcdo das pontes (MASON, 1977, p. 301). Nos proximos itens, sdo abordados os
métodos construtivos que foram utilizados na concepcdo do projeto de construgcdo da

passarela sobre a rua Sarmento Leite em Porto Alegre.

7.1 CONCRETAGEM TRADICIONAL

Leonhardt (1979, p. 39) indica que o concreto moldado in loco € processo mais antigo de
construcao e o método baseia-se no lancamento do concreto sobre formas, que sdo montadas
no local sobre um escoramento. Guerrin (1990, p. 223) explica que o concreto executado

segundo o método tradicional de fabricacao no local comporta as seguintes fases:

a) construcao da forma da peca, no proprio local em que a pega ficard disposta;
b) colocagdo das armaduras nas formas;
¢) langamento do concreto (concretagem);

d) retirada das formas (desforma).

No caso da passarela proposta, 0 método de concretagem tradicional sera utilizado para a
constru¢do da infra e mesoestrutura (fundagdes e pilares). Pfeil (1983, p. 189) indica que os
pilares das pontes de concreto sdo construidos de baixo para cima, em concretagens
sucessivas. O concreto ¢ depositado nas formas e adensado por vibragdo. O autor ainda
recomenda que para pilares de pequena altura seja empregado o uso de férmas convencionais,

pois, para pilares com altura até 10 m, este processo ¢ econdmico.
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7.2 PRE-FABRICACAO DAS ESTRUTURAS

De acordo com Guerrin (1990, p. 223), as fases que compreendem a execu¢do de estruturas

concebidas segundo o método de pré-fabricagdo sao:

a) a fabricacao da peca no canteiro de obras ou em fabrica especializada;
b) o transporte da peca até o seu destino;

c) a colocagdo, a ajustagem e a conexdo com as demais partes da estrutura.

O mesmo autor apresenta algumas vantagens da pré-fabrica¢do, em respeito a construcao
moldada no local, como, por exemplo, a possibilidade de utilizacdo das féormas em numero
reduzido e consequente diminui¢do de desperdicio de materiais, a obtencdo de elementos de
boa qualidade em superficie e lados geométricos e a reducdo de prazos de construcao, pois ¢
possivel pré-fabricar-se algumas pecas da superestrutura simultaneamente a preparagdo da
infraestrutura. Como desvantagens, podem ser citados o risco de quebra das pecas e custos
com maquinas ¢ equipamentos pesados, como, por exemplo, guindastes e gruas (GUERRIN,

1990, p. 223).

Empregando-se a pré-fabricacdo das pegas, pode-se verificar uma industrializacdo do
processo construtivo e, por esse motivo, esse método foi sugerido para a concepg¢do das pecas
do tabuleiro e dos arcos. Além disso, por apresentar como caracteristicas a rapidez da
execuc¢ao e a redugdo do canteiro de obras, pois ¢ possivel fabricar-se as pecas em outro local,

torna-se um método bastante apropriado para a situagdo estudada.

7.3 METODO DOS BALANCOS SUCESSIVOS

Mason (1977, p. 283) explica que:

O principio basico [da solugdo por balangos sucessivos] consiste em concretar a
ponte a partir de apoios ou pilares construidos previamente, avangando
progressivamente para um lado e para outro do apoio os pilar [...]. A sequéncia de
avanco na concretagem dos elementos deverd ser tal a manter o equilibrio em
relagdo ao apoio ou pilar central [...], concretando-se um elemento ou aduela de cada
vez por lado do pilar.
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A principal vantagem dessa técnica, segundo Ferraz (2001, p. 45), ¢ a auséncia de
escoramentos convencionais, sendo possivel deixar livre todo o espago em sob o vao da
ponte. Esse processo ¢ util em obras com pilares muito altos, em que o escoramento seria
muito custoso e, também, em zonas urbanas, em locais nos quais a altura livre sob a obra ¢
reduzida, e outros métodos, como a utilizacdo de vigas de langamento, ndo seriam possiveis
pelas grandes dimensdes dos elementos que as constituem. Além disso, 0 método dos avangos
sucessivos também permite acelerar o processo de construgdo, reduzindo o prazo de execugao
da obra, pois ¢ possivel trabalhar em diversas frentes de trabalho. Porém o mesmo autor

ressalta que para executar essa técnica € necessaria mao de obra com grande capacidade

técnica (FERRAZ, 2001, p. 45).

Pfeil (1989, p. 203) afirma que os arcos podem ser construidos pela técnica de balangos
sucessivos, utilizando-se tirantes ou estruturas trelicadas provisorias que suportem o arco até o
seu fechamento, sendo depois removidas. O processo de montagem pode ser visto na figura

31.

Figura 31 — Sequéncia construtiva de um arco em concreto armado

! <3 {I>

(fonte: PFEIL, 1983, p. 203)
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A proposta ¢ que os arcos da passarela em estudo sejam construidos por esse método, com
aduelas pré-fabricadas de concreto armado. Segundo Ferraz (2001, p. 56), a colocacao dessas
aduelas pode ser feita por meio de equipamentos de levantamento mével que se desloquem
sobre o solo. O autor explica que as juntas entre as pec¢as podem ser concretadas in loco ou
podem ser utilizadas juntas sem espessura, aplicando cola a base de resina epoOxi, porém
recomenda que nos extremos de cada peca existam dentes destinados a transmitir os esfor¢os

cortantes e impedir o escorregamento entre aduelas (FERRAZ, 2001, p. 53).

Cabe ressaltar, que as componentes horizontais produzidas pelos arcos sdo absorvidas pelos
tirantes do tabuleiro, porém como o arco ¢ construido antes do tabuleiro, devem ser adotados
tirantes provisorios, ancorados nas margens, destinados a absorver esses esfor¢os. Concluida a
construcao da passarela, com a protensdo do tabuleiro, esses tirantes provisorios podem ser

retirados.

7.4 CONSTRUCAO EM ADUELAS PRE-FABRICADAS

Pfeil (1983, p. 205) apresenta outro método de construgdo para pontes de concreto protendido,
que consiste em dividir o tabuleiro da ponte em segmentos transversais pré-fabricados, as
chamadas aduelas. De acordo com Mason (1977, p. 303):
Segundo esse método, aduelas de alguns metros de comprimento ¢ compreendendo
toda a se¢do da ponte (normalmente celular) sdo fabricadas em canteiro [ou em usina

especializada] ¢ montadas por equipamentos adequados de igamento e de translacao
[...] e reunidas apos pela protensao.

Sugere-se que o tabuleiro da passarela seja construido por meio desse método construtivo.
Cada aduela apresenta 2,50 m de comprimento, totalizando dez aduelas. Apds o igamento,
cada aduela ¢ conectada a aduela anterior e suportada por dois pendurais verticais (um de cada

lado). A figura 32 ilustra uma aduela tipica deste tipo de solugdo.
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Figura 32 — Aduelas pré-fabricadas

Bainhas
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(fonte: adaptado de MASON, 1977, p. 303)
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A protensdo que une as aduelas ¢ dada por cabos retos e ¢ realizada posteriormente a
montagem do tabuleiro, por isso ¢ necessario que sejam deixadas bainhas embutidas nas
aduelas. Mason (1977, p. 303) recomenda que sejam feitos testes de montagem, que garantam

a concordancia e continuidade dos orificios das bainhas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O Campus Central da UFRGS apresenta uma grande quantidade de pessoas que se deslocam
entre um quarteirdo e o outro, atravessando a rua Sarmento Leite. Essa travessia deveria ser
feita de maneira mais segura, o que pode ser atingido com a constru¢do de uma passarela ou
uma passagem subterranea, pois esses elementos eliminam o conflito entre pedestres e

veiculos.

Contudo, as passarelas ndo interferem com os servigos publicos subterrdneos, sdo mais
higiénicas e esteticamente mais agraddveis para os pedestres, ddo maior sensagdo de
seguranca e apresentam custo inferior aos das passagens subterraneas. Por esse motivo, o
presente trabalho de conclusdo procurou elaborar um projeto arquitetonico e um estrutural de
uma passarela que resolva o problema da travessia, cumprindo os objetivos principais e

secundarios propostos para o trabalho.

A escolha do modelo estrutural em arco com tabuleiro inferior sustentado por tirantes
verticais mostrou-se bastante adequada. Isso porque, além de ser uma forma elegante, ¢
bastante apropriada para ser construida em concreto, pois foi comprovado que os arcos

possuem tensdes normais apenas de compressao, mesmo na pior situagao.

Todas as consideragdes para elaborar o projeto arquitetonico, todos os parametros adotados e
os calculos realizados no projeto estrutural estdo de acordo com as normas da ABNT. O
trabalho procurou abordar todas as etapas importantes para a elaboragdo de um projeto
adequado. Realizando-se todo o dimensionamento foram encontrados valores proximos aos

esperados e, portanto, resultados bastante satisfatorios.

Através da elaboragdo desse trabalho foram aperfeigcoados os conceitos aprendidos ao longo
do curso, principalmente na area de estruturas, pois foram utilizados diferentes métodos de
dimensionamento. Além disso, percebeu-se a complexidade envolvida na elaboracdo de um

projeto estrutural para uma estrutura relativamente simples.
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APENDICE A - FORCAS DEVIDAS AO VENTO
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A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 5) indica
os procedimentos para o calculo das forcas devidas ao vento nas edificagdes. Essas forcas

podem ser calculadas de forma geral aplicando-se a formula 1.

F=Cxqx A (formula 1)

Onde:

F = for¢a de arrasto, em N;

Cr = coeficiente de forga, especificado em cada caso;
g = pressao dinamica do vento, em N/m?;

A = area de referéncia, especificada em cada caso, em m?.

Para calcular a pressio dinimica do vento (q), a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 6) apresenta a seguinte formula.

q=0,613x V2 (formula 2)

Onde:
q = pressao dinamica do vento, em N/m?;

Vi = velocidade caracteristica do vento, em my/s.

A velocidade caracteristica do vento € calculada conforme a formula 3, também indicada na

NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 6).

Vk = V() X S1 X Sz X S3 (fc')rmula 3)

Onde:
Vi = velocidade caracteristica do vento, em m/s;
Vo = velocidade basica do vento, em m/s;

S, = fator topografico, adimensional;
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S, = fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificagcdo e altura sobre o terreno,
adimensional;

S3 = fator estatistico, adimensional.

A velocidade basica do vento V, ¢ descrita pela NBR 6123 como “[...] a velocidade de
rajada de trés segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do
terreno, em campo aberto e plano.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICA, 1987b, p. 8). A mesma Norma apresenta um grafico com as isopletas da
velocidade basica no Brasil, e, para Porto Alegre, a velocidade basica considerada foi de 46

m/s.

Segundo a NBR 6123 o fator topografico S; considera as variagdes do relevo do terreno
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 8). Para terrenos planos,

o valor desse fator ¢ igual a um.

O fator S, ¢ apresentado pela NBR 6123 como um fator que considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e da altura acima do terreno Quanto a
rugosidade do terreno, existem cinco diferentes categorias, e a situagdo estudada, enquadra-se
na categoria IV que ¢ descrita pela NBR 6123 como “Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos e pouco espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 11). As dimensdes da edificagdo
determinam uma classe, e, as dimensdes da passarela, a enquadram na classe B, em que a
maior dimensado se encontra entre 20 ¢ 50 m. A altura em relagao ao solo foi considerada igual
a 6 m. Com esses dados, utilizando-se a tabela 2 da NBR 6123, encontra-se o valor do fator

S,, que vale 0,77.

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 14, grifo
nosso) afirma que “O fator estatistico S; ¢ baseado em conceitos estatisticos e considera o
grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo.”. Para a esse trabalho de conclusdo, o

fator S; foi considerado igual a um.

Utilizando-se as formulas 3 e 2 encontram-se, respectivamente, o valor da velocidade
caracteristica do vento igual a 35,42 m/s e a pressdo dinamica do vento igual a 770 N/m?.

Foram analisadas duas direg¢des principais do vento, que sdo apresentadas nos proximos itens.
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VENTO X

Os elementos da passarela que recebem o vento na direcdo X sdo os arcos, os pilares, o
tabuleiro e os cabos. A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA,
1987b, p. 36) indica que para fios e cabos perpendiculares a direcao do vento, a forga de

arrasto ¢ dada pela formula 4.

Fa=Caxqxlxd (formula 4)

Onde:

Fa = for¢a de arrasto, em N;

Ca = coeficiente de arrasto igual a 0,7,

q = pressao dinamica do vento, igual a 770 N/m?;
1 = comprimento do fio, em m;

d = didmetro do fio, igual a 0,015 m.

Nao multiplicando-se o comprimento do fio (1), encontra-se o valor da forca de arrasto igual a

0,008 kN/m distribuidos ao longo de todo o comprimento dos pendurais verticais.

Os arcos, os pilares e os tabuleiros foram considerados, segundo a NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 33) como barras
prismaticas e a for¢a devido ao vento ¢ dada, de forma geral pela formula 5. Os fatores

considerados, e os resultados obtidos estdo na tabela 1.

Fa=CxqxKxlxc (formula 5)

Onde:

Fa = for¢a de arrasto, em N;

C = coeficiente de arrasto, adimensional, dado pela tabela 12 da NBR 6123;
q = pressao dindmica do vento, igual a 770 N/m?;

K = fator de reducdo, adimensional, dado pela tabela 11 da NBR 6123;

1 = comprimento da barra, em m;
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¢ = largura da barra prismatica medida em dire¢do perpendicular a do vento, em m.

Tabela 1 — Barras prismaticas para o vento em X

ELEMENTO FATOR DE LARGURA | COEFICIENTE DE FORCA DE
REDUCAO (K) (c) ARRASTO (C) ARRASTO (kN/m)
Arcos 0,8 0,7 2,05 0,884
Pilares 1,0 0,5 2,00 0,770
Tabuleiro 1,0 0,3 2,00 0,462
(fonte: elaborado pelo autor)
VENTO Y

Na direcao perpendicular a anterior, somente os arcos € os pilares recebem a carga devida ao
vento. Os arcos sdo tratados como barras prismadticas e, exatamente como mostrado
anteriormente, aplicando-se a formula 5, porém com a largura da barra medida em direcao

perpendicular ao vento igual a 0,5 m, resulta em uma forca de arrasto igual a 0,77 kN/m.

Os pilares, devido as suas dimensoes, sdo tratados como muros e placas retangulares e a forca
do vento ¢ calculada através da formula 6 indicada pela NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987b, p. 45).

F=C¢xqxlxh (formula 6)

Onde:

F = for¢a do vento em muro, em N;

Cr = coeficiente de for¢a, dado pela tabela 16 da NBR 6123, igual a 1,1;
q = pressao dinamica do vento, igual a 770 N/m?;

1 = comprimento do muro ou placa, igual a 2 m;

h = altura do muro ou placa, em m.

Todos os valores de for¢a devida ao vento, nos elementos que constituem a passarela, nas
duas direcdes, encontram-se, de forma resumida, na tabela 2, j& apresentada no

desenvolvimento do trabalho.
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Tabela 2 — Forgas devidas ao vento

ELEMENTO DIRECAO X DIRECAO Y
(kN/m) (kN/m)
Arcos 0,884 0,770
Pilares 0,770 1,694
Tabuleiro 0,462 0
Cabos 0,008 0

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE B - PLANILHA DE CONECTIVIDADES
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Tabela 1 — Conectividade dos pilares

BARRA NO INICIAL NO FINAL

53 1 29
54 17 34
32 14 15
47 27 28

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 2 — Conectividade das barras do arco 1

BARRA NOINICIAL | NO FINAL
71 1 2
72 2 3
73 3 4
74 4 5
75 5 6
76 6 8
77 8 9
78 9 10
79 10 11
80 11 14

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 3 — Conectividade das barras do arco 2

BARRA NOINICIAL | NOFINAL
61 17 18
62 18 19
63 19 20
64 20 21
65 21 22
66 22 23
67 23 24
68 24 25
69 25 26
70 26 27

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 4 — Conectividade dos pendurais verticais do arco 1

BARRA NO INICIAL | NO FINAL
81 66 2
82 3 67
83 68 4
84 5 69
89 74 6
85 70 8
86 71 9
87 72 10
88 73 11

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 5 — Conectividade dos pendurais verticais do arco 2

BARRA NO INICIAL | NO FINAL
90 75 18
91 76 19
92 77 20
93 78 21
94 79 22
95 80 23
96 81 24
97 82 25
98 83 26

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6 — Conectividade das barras de contraventamento

BARRA NO INICIAL NO FINAL

7 20 4
1 22 6
6 24 9

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 1 — Reagdes no no 1 (tirante)

CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m

vento-Y 0,00 -3,59 0,00 0,00 0,00 0,00

vento-X 0,00 19,38 0,00 0,00 0,00 0,00

movel-1 0,00 167,40 0,00 0,00 0,00 0,00

movel-2 0,00 51,87 0,00 0,00 0,00 0,00

movel-3 0,00 103,79 0,00 0,00 0,00 0,00

peso proprio 0,00 549,70 0,00 0,00 0,00 0,00

Minimo 0,00 546,12 0,00 0,00 0,00 0,00

Maximo 0,00 736,48 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 2 — Reagdes no né 14 (tirante)

CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m

vento-Y 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00

vento-X 0,00 -19,38 0,00 0,00 0,00 0,00

movel-1 0,00 -167,40 0,00 0,00 0,00 0,00

movel-2 0,00 -51,87 0,00 0,00 0,00 0,00

movel-3 0,00 -63,60 0,00 0,00 0,00 0,00

peso proprio 0,00 -549.70 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 0,00 -736,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Miximo 0,00 -549,49 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 3 — Reagdes no no 15 (tirante)

CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m

vento-Y 0,00 -0,06 -0,03 0,10 0,00 0,00
vento-X -10,58 -1,52 27,96 2,17 -10,83 -0,65
moével-1 0,00 -0,92 125,00 1,51 0,00 0,00
moével-2 0,00 0,17 33,65 -0,17 481 0,28
movel-3 0,00 -20,56 99,15 33,77 0,00 0,00
peso proprio 0,00 -0,67 647,74 1,10 0,00 0,00
Minimo -10,58 -22,74 647,71 0,93 -10,83 -0,65
Maximo 0,00 -0,50 800,70 37,04 4,81 0,28

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 4 — Reagdes no n6 17 (tirante)

CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m
vento-Y 0,00 -3,59 0,00 0,00 0,00 0,00
vento-X 0,00 -19,11 0,00 0,00 0,00 0,00
moével-1 0,00 167,40 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-2 0,00 115,53 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-3 0,00 103,79 0,00 0,00 0,00 0,00
peso proprio 0,00 549,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 0,00 530,60 0,00 0,00 0,00 0,00
M aximo 0,00 717,10 0,00 0,00 0,00 0,00
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 5 — Reagdes no nd 27 (engaste)
CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m
vento-Y 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00
vento-X 0,00 19,11 0,00 0,00 0,00 0,00
moével-1 0,00 -167,40 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-2 0,00 -115,53 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-3 0,00 -63,60 0,00 0,00 0,00 0,00
peso proprio 0,00 -549,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 0,00 -717,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 0,00 -530,60 0,00 0,00 0,00 0,00
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 6 — Reagdes no nd 28 (engaste)
CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m
vento-Y 0,00 -0,06 -0,03 0,10 0,00 0,00
vento-X -11,02 1,52 -27,96 -2,17 -10,93 -0,65
moével-1 0,00 -0,92 125,00 1,51 0,00 0,00
movel-2 0,00 -1,09 91,35 1,68 4,81 0,28
movel-3 0,00 -20,56 99,15 33,77 0,00 0,00
peso proprio 0,00 -0,67 647,74 1,10 0,00 0,00
Minimo -11,02 -21,29 619,78 -1,08 -10,93 -0,65
Maximo 0,00 0,85 772,74 34,97 4,81 0,28

(fonte: elaborado pelo autor)

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m

vento-Y 0,00 -5,03 0,03 4,84 0,00 0,00

vento-X -10,58 1,52 27,96 -2,17 -10,83 0,65

movel-1 0,00 0,92 125,00 -1,51 0,00 0,00
movel-2 0,00 -0,17 33,65 0,17 4,81 -0,28

movel-3 0,00 -19,64 25,85 32,25 0,00 0,00

peso proprio 0,00 0,67 647,74 -1,10 0,00 0,00
Minimo -10,58 -24,00 647,74 -4,79 -10,83 -0,28
Maximo 0,00 3,11 800,70 35,99 4,81 0,65

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 8 — Reagdes no nd 34 (engaste)

CASO F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN.m kN.m kN.m

vento-Y 0,00 -5,03 0,03 4,84 0,00 0,00

vento-X -11,02 -1,52 -27.96 2,17 -10,93 0,65

movel-1 0,00 0,92 125,00 -1,51 0,00 0,00
movel-2 0,00 1,09 91,35 -1,68 4,81 -0,28

movel-3 0,00 -19,64 25,85 32,25 0,00 0,00

peso proprio 0,00 0,67 647,74 -1,10 0,00 0,00
Minimo -11,02 -24,00 619,78 -2,78 -10,93 -0,28
Maximo 0,00 1,76 772,76 35,99 4,81 0,65

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE D — SOLICITACOES NAS BARRAS DOS ARCOS

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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Tabela 1 — Solicitagdes na barra 61

X CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y 0,10 -0,12 0,00 0,00 0,00 -0,77
1,52735 vento-Y 0,10 -0,12 0,00 0,00 0,00 -0,59
3,05469 vento-Y 0,10 -0,12 0,00 0,00 0,00 -0,42
0 vento-X 7,49 -1,18 791 092 781 2,79
1,52735 vento-X 7,49 -1,18 6,56 -0,92 521 -0,98
3,05469 vento-X 7,49 -1,18 521 -0,92 342 0,83
0 movel-1 -199.25 8,94 -0,01 -0,01 -0,03 12,46
1,52735 movel-1 -199.25 8,94 -0,01 -0,01 -0,03 -1,20
3,05469 movel-1 -199,25 8,94 -0,01 -0,01 -0,02 -14,86
0 movel-2 -138,71 5,60 0,00 -0,99 -0,60 7,58
1,52735 movel-2 -138,71 5,60 0,00 -0,99 -0,60 -0,97
3,05469 movel-2 -138,71 5,60 0,00 -0,99 -0,59 -9,53
0 movel-3 -86,01 23,87 0,00 0,00 0,00 60,61
1,52735 movel-3 -86,01 23,87 0,00 0,00 0,00 24,15
3,05469 movel-3 -86,01 23,87 0,00 0,00 0,00 -12,30
0 peso proprio -670,65 2,37 -0,20 1,06 -0,31 17,28
1,52735 | peso proprio -655,59 23,82 -0,20 1,06 0,00 -2,72
3,05469 | peso proprio -640,53 4527 -0,20 1,06 0,30 -55,48
Maximo -633,04 69,14 7,71 1,06 8,11 78,72
Minimo -869.,90 1,18 -0,20 -0,86 -0,91 -73,13
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 2 — Solicitagcdes na barra 62
P V2 V3 T M2 M3
Y| o ) (kN) ®) | N | GNm) | (N
0 vento-Y 0,13 -0,08 0,00 0,00 0,00 -0,42
1,39737 vento-Y 0,13 -0,08 0,00 0,00 0,00 -0,31
2,79475 vento-Y 0,13 -0,08 0,00 0,00 0,00 -0,20
0 vento-X 7,54 -0,16 521 -041 3,52 0,83
1,39737 vento-X 7,54 -0,16 3,97 -041 -2,89 1,05
2,79475 vento-X 7,54 -0,16 2,74 -041 -7,58 1,28
0 movel-1 -188,87 -1,67 -0,01 -0,01 -0,02 -14,86
1,39737 movel-1 -188,87 -1,67 -0,01 -0,01 -0,01 -12,52
2,79475 movel-1 -188,87 -1,67 -0,01 -0,01 0,00 -10,18
0 movel-2 -131,18 -1,33 0,00 -1,07 -0,44 -9,53
1,39737 movel-2 -131,18 -1,33 0,00 -1,07 -043 -7,66
2,79475 movel-2 -131,18 -1,33 0,00 -1,07 -043 -5,80
0 movel-3 -8847 11,10 0,00 0,00 0,00 12,30
139737 | movel-3 -88,47 11,10 0,00 0,00 0,00 2781
279475 | movel-3 -88,47 11,10 0,00 0,00 0,00 4333
0 peso proprio -628,23 -26,26 -0,20 1,09 0,14 -55,48
1,39737 | peso proprio -617,51 -4.81 -0,20 1,09 041 -33,77
2,79475 | peso proprio -606,79 16,64 -0,20 1,09 0,69 -42,04
Maximo -599,25 27,75 5,01 1,09 4,21 -32,49
Minimo -817,10 -28,10 -0,20 -0,38 -7,88 -99,22

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 3 — Solicitagdes na barra 63

X CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y 0,14 -0,05 0,00 0,00 0,00 -0,20
1,31917 vento-Y 0,14 -0,05 0,00 0,00 0,00 -0,13
2,63834 vento-Y 0,14 -0,05 0,00 0,00 0,00 -0,06
0 vento-X 7,46 0,79 2,74 -1,45 -345 1,28
1,31917 vento-X 746 0,79 1,57 -1,45 -5,76 0,24
2,63834 vento-X 7,46 0,79 041 -1,45 -7,13 -0,80
0 movel-1 -179,08 -4,66 -0,01 -0,01 0,00 -10,18
1,31917 movel-1 -179,08 -4,66 -0,01 -0,01 0,01 -4,04
2,63834 movel-1 -179,08 -4,66 -0,01 -0,01 0,02 2,11
0 movel-2 -124,26 -3,13 0,00 -1,12 -0,28 -5,80
1,31917 movel-2 -12426 -3,13 0,00 -1,12 -0,28 -1,66
2,63834 movel-2 -124.26 -3,13 0,00 -1,12 -0,27 247
0 movel-3 -88,55 0,61 0,00 0,00 0,00 -43.33
1,31917 movel-3 -88,55 0,61 0,00 0,00 0,00 -44.13
2,63834 movel-3 -88,55 0,61 0,00 0,00 0,00 -44.94
0 peso proprio -593,94 -39,32 -0,20 1,18 0,53 -42,04
1,31917 | peso proprio -586,70 -17,86 -0,20 1,18 0,79 -4,33
2,63834 | peso proprio -57947 3,59 -0,20 1,18 1,05 5,09
Maximo -572,01 4,99 2,54 1,18 1,07 8,84
Minimo -773,02 -44,03 -0,20 -1,39 -6,88 -87,78
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 4 — Solicitacdes na barra 64
P V2 V3 T M2 M3
Y| o kN) kN) @) | N | GNm) | )
0 vento-Y 0,14 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,06
1,27375 vento-Y 0,14 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,01
2,5475 vento-Y 0,14 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,04
0 vento-X -0,37 0,09 3,58 0,29 348 -0,23
1,27375 vento-X -0,37 0,09 2,46 0,29 -0,37 -0,34
2,5475 vento-X -0,37 0,09 1,33 0,29 -2,78 -0,45
0 movel-1 -172,16 -3,87 0,00 0,00 0,01 2,11
1,27375 movel-1 -172,16 -3.87 0,00 0,00 0,01 7,03
2,5475 movel-1 -172,16 -3.87 0,00 0,00 0,00 11,96
0 movel-2 -119,34 -2,58 0,00 -0,77 -0,31 1,05
1,27375 movel-2 -119,34 -2,58 0,00 -0,77 -0,31 433
2,5475 movel-2 -11934 2,58 0,00 -0,77 0,32 761
0 movel-3 -87,26 -7.98 0,00 0,00 0,00 -44.94
1,27375 movel-3 -87,26 -7.98 0,00 0,00 0,00 -34,78
2,5475 movel-3 -87,26 -7,98 0,00 0,00 0,00 -24,62
0 peso proprio -566,18 -28,03 -0,24 0,12 -0,22 5,09
1,27375 | peso proprio -561,98 -6,58 -0,24 0,12 0,08 27,13
2,5475 peso proprio -557,78 14,87 -0,24 0,12 0,38 21,85
Maximo -557,63 14,96 3,35 0,41 3,87 39,13
Minimo -738,71 -36,05 -0,24 -0,65 -3,32 -40,30

(fonte: elaborado pelo autor)

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
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Tabela 5 — Solicitagdes na barra 65

. CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y 0,15 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,04
1,25264 vento-Y 0,15 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,07
2,50528 vento-Y 0,15 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,10
0 vento-X -0,38 0,12 1,33 -0,07 -2,30 -0,45
1,25264 vento-X -0,38 0,12 0,23 -0,07 -3,77 -0,61
2,50528 vento-X -0,38 0,12 -0,38 -0,07 -3,36 -0,76
0 movel-1 -168,65 -132 0,00 0,00 0,00 11,96
1,25264 movel-1 -168,65 -132 0,00 0,00 0,00 13,61
2,50528 movel-1 -168,65 -132 0,00 0,00 -0,01 15,26
0 movel-2 -116,90 -0,61 0,00 -0,80 -0,21 7,61
1,25264 movel-2 -116,90 -0,61 0,00 -0,30 -0,22 8,37
2,50528 movel-2 -116,90 -0,61 0,00 -0,80 -0,22 9,13
0 movel-3 -85,12 -12,87 0,00 0,00 0,00 -24,62
1,25264 movel-3 -85,12 -12,87 0,00 0,00 0,00 -8,49
2,50528 movel-3 -85,12 -12,87 0,00 0,00 0,00 7,63
0 peso proprio -553,30 -29.24 -0.24 0,17 0,36 21,85
1,25264 | peso proprio -551,90 -7,79 -0,24 0,17 0,65 45,04
2,50528 | peso proprio -550,51 13,66 -0,24 0,17 0,95 41,36
Miximo -550,36 13,79 1,10 0,17 0,95 60,41
Minimo -722.,32 -42,14 -1,12 -0,70 -3,63 -3,53
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 6 — Solicitacdes na barra 66
P V2 V3 T M2 M3
| oo () KN ) | N | N | g
0 vento-Y 0,15 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,10
1,25264 vento-Y 0,15 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,12
2,50528 vento-Y 0,15 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,13
0 vento-X -0,38 -0,12 0,88 0,07 -3,36 -0,76
1,25264 vento-X -0,38 -0,12 -0,23 0,07 -3,77 -0,61
2,50528 vento-X -0,38 -0,12 -1,33 0,07 -2,30 -0,45
0 movel-1 -168,65 1,32 0,00 0,00 -0,01 15,26
1,25264 movel-1 -168,65 1,32 0,00 0,00 0,00 13,61
2,50528 movel-1 -168,65 1,32 0,00 0,00 0,00 11,96
0 movel-2 -116,90 0,61 0,00 0,80 -0,22 9,13
1,25264 movel-2 -116,90 0,61 0,00 0,80 -0,22 8,37
2,50528 movel-2 -116,90 0,61 0,00 0,80 -021 7,61
0 movel-3 -83,53 -11,55 0,00 0,00 0,00 7,63
1,25264 movel-3 -83,53 -11,55 0,00 0,00 0,00 22,10
2,50528 movel-3 -83,53 -11,55 0,00 0,00 0,00 36,58
0 peso proprio -550,51 -13,66 0,24 -0,17 0,95 41,36
1,25264 | peso proprio -551,90 7,79 0,24 -0,17 0,65 45,04
2,50528 | peso proprio -553,30 2924 024 -0,17 0,36 21,85
M 4ximo -550,36 30,56 1,12 0,70 0,95 81,75
Minimo -722.,32 -25,34 -1,10 -0,17 -3,63 21,09

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 7 — Solicitagdes na barra 67

X CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
1,27375 vento-Y 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
2,5475 vento-Y 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
0 vento-X -0,37 -0,09 -1,33 -0,29 -2,78 -0,45
1,27375 vento-X -0,37 -0,09 -2,46 -0,29 -0,37 -0,34
2,5475 vento-X -0,37 -0,09 -3,58 -0,29 348 -0,23
0 movel-1 -172,16 3,87 0,00 0,00 0,00 11,96
1,27375 movel-1 -172,16 3,87 0,00 0,00 0,01 7,03
2,5475 movel-1 -172,16 3,87 0,00 0,00 0,01 2,11
0 movel-2 -119,34 2,58 0,00 0,77 -0,32 7,61
1,27375 movel-2 -119,.34 2,58 0,00 0,77 -0,31 433
2,5475 movel-2 -119,34 2,58 0,00 0,77 -0,31 1,05
0 movel-3 -84,90 -4,11 0,00 0,00 0,00 36,58
1,27375 movel-3 -84,90 -4,11 0,00 0,00 0,01 41,81
2,5475 movel-3 -84,90 -4,11 0,00 0,00 0,01 47,04
0 peso proprio -557,78 -14,87 0,24 -0,12 0,38 21,85
1,27375 | peso proprio -561,98 6,58 0,24 -0,12 0,08 27,13
2,5475 peso proprio -566,18 28,03 0,24 -0,12 -0,22 5,09
M aximo -557,63 31,90 0,24 0,65 3,87 74,31
Minimo -738,71 -19,07 -3,35 -0,41 -3,32 4,64
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 8 — Solicitacdes na barra 68
P V2 V3 T M2 M3
Y| o ) ) @) | N | GNm) | Nm)
0 vento-Y 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,13
1,31917 vento-Y 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,11
2,63834 vento-Y 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,09
0 vento-X 7,46 -0,79 -041 1,45 -3,52 -0,80
1,31917 vento-X 7,46 -0,79 -1,57 1,45 -4.89 0,24
2,63834 vento-X 746 -0,79 -2,74 1,45 -7,58 1,28
0 movel-1 -179,08 4,66 0,01 0,01 0,02 2,11
1,31917 movel-1 -179,08 4,66 0,01 0,01 0,01 -4,04
2,63834 movel-1 -179,08 4,66 0,01 0,01 0,00 -10,18
0 movel-2 -124.26 3,13 0,00 1,12 -0,27 247
1,31917 movel-2 -124,26 3,13 0,00 1,12 -0,28 -1,66
2,63834 movel-2 -124,26 3,13 0,00 1,12 -0,28 -5,80
0 movel-3 -90,53 5,27 0,01 0,01 0,02 47,04
1,31917 movel-3 -90,53 527 0,01 0,01 0,01 40,10
2,63834 movel-3 -90,53 527 0,01 0,01 0,00 33,15
0 peso proprio -57947 -3,59 0,20 -1,18 1,05 5,09
1,31917 | peso proprio -586,70 17,86 0,20 -1,18 0,79 -4.33
2,63834 | peso proprio -593,94 39,32 0,20 -1,18 0,53 -42.04
Maximo -572,01 44,60 0,20 1,39 1,07 53,41
Minimo -773,02 -4,38 -2,54 -1,18 -7,33 -53,02

(fonte: elaborado pelo autor)

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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X CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y 0,15 0,03 0,00 0,00 0,00 0,09
1,39737 vento-Y 0,15 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04
2,79475 vento-Y 0,15 0,03 0,00 0,00 0,00 -0,01
0 vento-X 7,54 0,16 -2,74 041 -7,58 1,28
1,39737 vento-X 7,54 0,16 -397 041 -2,89 1,05
2,719475 vento-X 7,54 0,16 =521 041 3,52 0,83
0 movel-1 -188,87 1,67 0,01 0,01 0,00 -10,18
1,39737 movel-1 -188,87 1,67 0,01 0,01 -0,01 -12,52
2,79475 movel-1 -188,87 1,67 0,01 0,01 -0,02 -14,86
0 movel-2 -131,18 1,33 0,00 1,07 -043 -5,80
1,39737 movel-2 -131,18 1,33 0,00 1,07 -0,43 -7,66
2,79475 movel-2 -131,18 1,33 0,00 1,07 -0,44 -9,53
0 movel-3 -100,40 12,78 0,01 0,01 0,00 33,15
1,39737 movel-3 -100,40 12,78 0,01 0,01 -0,01 15,29
2,79475 movel-3 -100,40 12,78 0,01 0,01 -0,02 -2,56
0 peso proprio -606,79 -16,64 0,20 -1,09 0,69 -42,04
1,39737 | peso proprio -617,51 481 0,20 -1,09 041 -33,77
2,79475 | peso proprio -628,23 26,26 0,20 -1,09 0,14 -55,48
Maximo -599,25 39,20 0,20 0,38 4,21 0,66
Minimo -817,10 -16,64 -5,01 -1,09 -7,88 -70,35
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 10 — Solicita¢des na barra 70
P V2 V3 T M2 M3
x| o kN) (kN) ®) | Nm) | GNm) | N
0 vento-Y 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00 -0,01
1,52735 vento-Y 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00 -0,10
3,05469 vento-Y 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00 -0,18
0 vento-X 749 1,18 -5,21 0,92 342 0,83
1,52735 vento-X 7,49 1,18 -6,56 0,92 521 -0,98
3,05469 vento-X 7,49 1,18 -791 0,92 7,81 -2,79
0 movel-1 -199,25 -8,94 0,01 0,01 -0,02 -14,86
1,52735 movel-1 -199.25 -8,94 0,01 0,01 -0,03 -1,20
3,05469 movel-1 -199,25 -8,94 0,01 0,01 -0,03 12,46
0 movel-2 -138,71 -5,60 0,00 0,99 -0,59 -9,53
1,52735 movel-2 -138,71 -5,60 0,00 0,99 -0,60 -0,97
3,05469 movel-2 -138,71 -5,60 0,00 0,99 -0,60 7,58
0 movel-3 -113,24 14,93 0,01 0,01 -0,02 -2,56
1,52735 movel-3 -11324 14,93 0,01 0,01 -0,03 -2535
3,05469 movel-3 -113,24 14,93 0,01 0,01 -0,04 -48,15
0 peso proprio -640,53 -4527 0,20 -1,06 0,30 -55,48
1,52735 | peso proprio -655,59 -23.82 0,20 -1,06 0,00 -2,72
3,05469 | peso proprio -670,65 -2,37 0,20 -1,06 -0,31 17,28
Maximo -633,04 13,74 0,20 0,86 8,11 30,57
Minimo -869,90 -54,21 -7,71 -1,06 -0,91 -106,42
(fonte: elaborado pelo autor)

Bibiana Cunha de Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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APENDICE E — SOLICITACOES NOS PILARES
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. CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 0,20 0,00
1 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 0,14 0,00
2,5 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00
4 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 -0,04 0,00
5 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 -0,10 0,00
0 vento-X -3,33 -7,39 -6,33 0,07 -2,93 9,26
1 vento-X -3,33 -7,39 -6,33 1,15 3,90 16,66
2,5 vento-X -15,35 -9,59 1,81 0,07 091 10,12
4 vento-X -22.33 -10,13 1,27 1,15 -0,84 11,46
5 vento-X -27,96 -10,58 1,52 0,65 2,17 10,83
0 movel-1 -125,00 -045 0,92 0,03 3,10 -6,39
1 movel-1 -125,00 -0,45 0,92 0,03 2,17 -5,94
2,5 movel-1 -125,00 -0,20 0,92 0,00 0,79 -0,14
4 movel-1 -125,00 -0,01 092 0,00 -0,59 0,00
5 movel-1 -125,00 0,00 0,92 0,00 -1,51 0,00
0 movel-2 -31.44 -0,23 -0,36 0,12 -0,82 -3,58
1 movel-2 -31,44 -0,23 -0,36 0,12 -0,45 -3,36
2,5 movel-2 -33,56 -0,10 -0,28 -0,07 0,06 -4,68
4 movel-2 -33,65 -0,01 -0,06 -0,50 0,07 -4.80
5 movel-2 -33,65 0,00 -0,17 -0,28 0,17 -4.81
0 movel-3 -99,15 -047 20,56 0,03 69,02 -6,98
1 movel-3 -99,15 -047 20,56 0,03 48,46 -6,51
2,5 movel-3 -99,15 -0,22 20,56 0,00 17,62 -0,15
4 movel-3 -99,15 -0,01 20,56 0,00 -13,21 0,00
5 movel-3 -99,15 0,00 20,56 0,00 -33,77 0,00
0 peso proprio -402,57 -0,69 0,67 0,85 2,24 -7,80
1 peso proprio -451,60 -0,69 0,67 0,85 1,58 -7,11
2,5 peso proprio -525,15 -0,24 0,67 0,00 0,57 -0,16
4 peso proprio -598,70 -0,01 0,67 0,00 -043 0,00
5 peso proprio -647,74 0,00 0,67 0,00 -1,10 0,00
Maximo -402,54 0,00 23,03 2,12 75,16 16,66
Minimo -800,70 -11,74 -6,52 -0,50 -37,79 -14,79

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 2 — Solicitagdes no pilar 2 (barra 47)
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P V2 V3 T M2 M3
X CASO
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 0,20 0,00
1 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 0,14 0,00
2,5 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00
4 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 -0,04 0,00
5 vento-Y 0,03 0,00 0,06 0,00 -0,10 0,00
0 vento-X 333 -10,35 6,83 2,35 2,93 12,66
1 vento-X 333 -11,12 6,83 2,35 -3,90 23,39
2,5 vento-X 15,35 -10,08 -1,81 0,09 -091 10,51
4 vento-X 22,33 -10,70 -1,27 1,15 0,84 11,60
5 vento-X 27,96 -11,02 -1,52 0,65 2,17 10,93
0 movel-1 -125,00 045 0,92 -0,03 3,10 6,39
1 movel-1 -125,00 045 0,92 -0,03 2,17 5,94
2,5 movel-1 -125,00 0,20 0,92 0,00 0,79 0,14
4 movel-1 -125,00 0,01 0,92 0,00 -0,59 0,00
5 movel-1 -125,00 0,00 0,92 0,00 -1,51 0,00
0 movel-2 -93,56 0,23 1,28 0,09 391 2,81
1 movel-2 -93.56 023 1,28 0,09 2,63 2,59
2,5 movel-2 -91,44 0,10 1,20 -0,07 0,73 -4,54
4 movel-2 -91,35 0,01 0,98 -0,50 -0,67 -4.80
5 movel-2 -91,35 0,00 1,09 -0,28 -1,68 -4.81
0 movel-3 -99,15 047 20,56 -0,03 69,02 6,98
1 movel-3 -99,15 047 20,56 -0,03 48,46 6,51
2,5 movel-3 -99,15 022 20,56 0,00 17,62 0,15
4 movel-3 -99.15 0,01 20,56 0,00 -1321 0,00
5 movel-3 -99,15 0,00 20,56 0,00 -33,77 0,00
0 peso proprio -402,57 0,69 0,67 -0,85 2,24 7,80
1 peso proprio -451,60 0,69 0,67 -0,85 1,58 7,11
2,5 peso proprio -525,15 024 0,67 0,00 0,57 0,16
4 peso proprio -598,70 0,01 0,67 0,00 -043 0,00
5 peso proprio -647,74 0,00 0,67 0,00 -1,10 0,00
Maximo -374,61 1,16 28,05 2,44 74,19 38,18
Minimo -772,74 -11,12 -1,14 -1,35 -38.,76 -4,81

(fonte: elaborado pelo autor)

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Tabela 3 — Solicita¢des no pilar 3 (barra 53)
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X CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y -0,03 0,00 -344 0,00 -0,86 0,01
1 vento-Y -0,03 0,00 -1,75 0,00 1,73 0,01
2,5 vento-Y -0,03 0,00 0,80 0,00 245 0,00
4 vento-Y -0,03 0,00 334 0,00 -0,65 0,00
5 vento-Y -0,03 0,00 5,03 0,00 -4,84 0,00
0 vento-X -3,33 -7,39 6,83 -0,07 2,93 9,26
1 vento-X -3,33 -7,39 6,83 -0,15 -3,90 16,66
2,5 vento-X -15,35 -9,59 -1,81 -0,07 -0,91 10,12
4 vento-X -2233 -10,13 -1,27 -1,15 0,84 11,46
5 vento-X -27.96 -10,58 -1,52 -0,65 2,17 10,83
0 movel-1 -125,00 -045 -0,92 -0,03 -3,10 -6,39
1 movel-1 -125,00 -0,45 -0,92 -0,03 2,17 -5,94
2,5 movel-1 -125,00 -0,20 -0,92 0,00 -0,79 -0,14
4 movel-1 -125,00 -0,01 -0,92 0,00 0,59 0,00
5 movel-1 -125,00 0,00 -0,92 0,00 1,51 0,00
0 movel-2 -3144 -0,23 0,36 -0,12 0,82 -3,58
1 movel-2 -31,44 -0,23 0,36 -0,12 045 -3,36
2,5 movel-2 -33,56 -0,10 0,28 0,07 -0,06 -4,68
4 movel-2 -33,65 -0,01 0,06 0,50 -0,07 -4.80
5 movel-2 -33,65 0,00 0,17 028 -0,17 -4.81
0 movel-3 -25.85 0,02 19,64 0,00 65,92 0,59
1 movel-3 -25,85 0,02 19,64 0,00 46,29 0,57
2,5 movel-3 -25,85 0,02 19,64 0,00 16,33 0,01
4 movel-3 -25,85 0,00 19,64 0,00 -12,62 0,00
5 movel-3 -25,85 0,00 19,64 0,00 -32,25 0,00
0 peso proprio -402,57 -0,69 -0,67 -0,85 -2.24 -7,80
1 peso proprio -451,60 -0,69 -0,67 -0,85 -1,58 -7,11
2,5 peso proprio -525,15 -0,24 -0,67 0,00 -0,57 -0,16
4 peso proprio -598,70 -0,01 -0,67 0,00 0,43 0,00
5 peso proprio -647,74 0,00 -0,67 0,00 1,10 0,00
Maximo -402,57 0,02 25,79 0,50 69,95 17,25
Minimo -800,70 -11,72 -5,03 -2,12 -39,33 -14,20

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 4 — Solicitagdes no pilar 4 (barra 54)
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X CASO P V2 V3 T M2 M3
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 vento-Y -0,03 0,00 -3.44 0,00 -0,86 -0,01
1 vento-Y -0,03 0,00 -1,75 0,00 1,73 -0,01
2,5 vento-Y -0,03 0,00 0,80 0,00 245 0,00
4 vento-Y -0,03 0,00 3,34 0,00 -0,65 0,00
5 vento-Y -0,03 0,00 5,03 0,00 -4.84 0,00
0 vento-X 3,33 -10,35 -6,83 -2,35 -2,93 12,66
1 vento-X 333 -11,12 -6,83 -2,35 3,90 23,39
1 vento-X 15,35 -8,92 1,81 -0,09 3,62 -3,74
2,5 vento-X 15,35 -10,08 1,81 -0,09 091 10,51
2,5 vento-X 2233 -9,54 1,27 -1,15 1,07 -3,58
4 vento-X 2233 -10,70 127 -1,15 -0,84 11,60
4 vento-X 27,96 -10,25 1,52 -0,65 -0,65 0,30
5 vento-X 27,96 -11,02 1,52 -0,65 2,17 10,93
0 movel-1 -125,00 0,45 -0,92 0,03 -3,10 6,39
1 movel-1 -125,00 0,45 -0,92 0,03 2,17 5,94
2,5 movel-1 -125,00 0,20 -0,92 0,00 -0,79 0,14
4 movel-1 -125,00 0,01 -0,92 0,00 0,59 0,00
5 movel-1 -125,00 0,00 -0,92 0,00 1,51 0,00
0 movel-2 -93,56 0,23 -1,28 -0,09 -3,91 2,81
1 movel-2 -93,56 0,23 -1,28 -0,09 -2,63 2,59
1 movel-2 -91,44 0,10 -1,20 0,07 -2,53 -4,39
2,5 movel-2 -9144 0,10 -1,20 0,07 -0,73 -4,54
2,5 movel-2 -91,35 0,01 -0,98 0,50 -0,81 -4,79
4 movel-2 -91,35 0,01 -0,98 0,50 0,67 -4.80
4 movel-2 -91,35 0,00 -1,09 0,28 0,59 -4.81
5 movel-2 -91,35 0,00 -1,09 0,28 1,68 -4.81
0 movel-3 -25,85 -0,02 19,64 0,00 65,92 -0,59
1 movel-3 -25,85 -0,02 19,64 0,00 46,29 -0,57
2,5 movel-3 -25,85 -0,02 19,64 0,00 16,33 -0,01
4 movel-3 -25,85 0,00 19,64 0,00 -12,62 0,00
5 movel-3 -25,85 0,00 19,64 0,00 -32,25 0,00
0 peso proprio -402,57 0,69 -0,67 0,85 -2,24 7,80
1 peso proprio -451,60 0,69 -0,67 0,85 -1,58 7,11
2,5 peso proprio -525,15 0,24 -0,67 0,00 -0,57 0,16
4 peso proprio -598,70 0,01 -0,67 0,00 0,43 0,00
5 peso proprio -647,74 0,00 -0,67 0,00 1,10 0,00
Maximo -374,61 1,14 24,00 1,35 70,92 37,59
Minimo -772,76 -11,14 -8,78 -2,44 -39,33 -8,55

(fonte: elaborado pelo autor)

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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Tabela 1 — Solicita¢des na barra 1

P V2 V3 T M2 M3
¥ | o ) () @) | N | (Nm) | (Nm)
0 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 0,58
0,5 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 042
1 vento-X -1,77 031 0,00 0,00 0,00 0,27
1,5 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 0,11
2 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 -0,04
2,5 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 -0,19
3 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 -0,35
35 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 -0,50
4 vento-X -1,77 0,31 0,00 0,00 0,00 -0,65
0 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 movel-1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 1,63
0,5 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 1,22
1 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,82
1,5 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 041
2 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00
2.5 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 -041
3 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 -0,81
35 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 -122
4 movel-2 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 -1,63
0 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 peso proprio -047 -17,16 0,00 0,00 0,00 -046
0,5 peso proprio -047 -12,87 0,00 0,00 0,00 7,05
1 peso proprio -047 -8,58 0,00 0,00 0,00 12,41
1,5 peso proprio -047 -429 0,00 0,00 0,00 15,63
2 peso proprio -0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 16,70
2,5 peso proprio -047 4,29 0,00 0,00 0,00 15,63
3 peso proprio -047 8,58 0,00 0,00 0,00 12,41
3,5 peso proprio -047 12,87 0,00 0,00 0,00 7,05
4 peso proprio -047 17,16 0,00 0,00 0,00 -046
Maximo -0,46 18,28 0,00 0,00 0,00 18,91
Minimo -2,24 -17,16 0,00 0,00 0,00 -2,74

(fonte: elaborado pelo autor)

Passarela em arco com tabuleiro inferior: proposta de projeto para o
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Tabela 2 — Solicita¢des na barra 6

P V2 V3 T M2 M3
R B IS ) [ &N | oNm | aNm [ (N
0 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 13,89 6,03
0,5 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 10,29 446
1 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 6,69 2,88
1.5 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 3,09 1,31
2 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 -0,51 -0,27
2,5 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 -4,10 -1,84
3 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 -7,70 -3,42
35 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 -11,30 -4,99
4 vento-X -3,18 3,15 7,20 0,57 -14,90 -6,56
0 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
0,5 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
1 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
1.5 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
2 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
2,5 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
3 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
35 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
4 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
0 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 -0,26 0,33
0,5 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 -0,19 0,25
1 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 -0,13 0,17
1.5 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 -0,07 0,09
2 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 0,00 0,00
2,5 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 0,06 -0,08
3 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 0,12 -0,16
35 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 0,18 -0,24
4 movel-2 0,00 0,16 -0,13 -1,42 0,25 -0,32
0 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
0,5 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
1 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
1.5 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
2 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
2,5 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
3 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
35 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
4 movel-3 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01
0 peso proprio 0,04 -17,16 0,00 0,00 -0,87 -1,37
0,5 peso proprio 0,04 -12,87 0,00 0,00 -0,87 6,13
1 peso proprio 0,04 -8,58 0,00 0,00 -0,87 11,50
1,5 peso proprio 0,04 -4.29 0,00 0,00 -0,87 14,72
2 peso proprio 0,04 0,00 0,00 0,00 -0,87 15,79
2,5 peso proprio 0,04 4,29 0,00 0,00 -0,87 14,72
3 peso proprio 0,04 8,58 0,00 0,00 -0,87 11,50
35 peso proprio 0,04 12,87 0,00 0,00 -0,87 6,13
4 peso proprio 0,04 17,16 0,00 0,00 -0,87 -1,37
M aximo 0,04 20,47 7,20 0,57 13,27 22,15
Minimo -3,15 -17,16 -0,13 -1,42 -16,02 -8,26
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Tabela 3 — Solicitagdes na barra 7

P V2 V3 T M2 M3
x| o ) () @) | &Nm) | (N | (Nm)
0 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 -13,89 6,03
0,5 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 -10,29 446
1 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 -6,69 2,88
1,5 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 -3,09 1,31
2 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 0,51 -0,27
2.5 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 4,10 -1,34
3 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 7,70 -3,42
35 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 11,30 -4,99
4 vento-X -3,18 3,15 -7,20 -0,57 14,90 -6,56
0 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0,5 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
1 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
1,5 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
2 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
2,5 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
3 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
35 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
4 movel-1 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 0,26 0,33
0,5 movel-2 0,00 0,16 0,13 1,42 0,19 0,25
1 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 0,13 0,17
1,5 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 0,07 0,09
2 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 0,00 0,00
2,5 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 -0,06 -0,08
3 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 -0,12 -0,16
35 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 -0,18 -0,24
4 movel-2 0,00 0,16 0,13 142 -0,25 -0,32
0 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 movel-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 peso proprio 0,04 -17,16 0,00 0,00 0,87 -1,37
0,5 peso proprio 0,04 -12,87 0,00 0,00 0,87 6,13
1 peso proprio 0,04 -8,58 0,00 0,00 0,87 11,50
1,5 peso proprio 0,04 -429 0,00 0,00 0,87 14,72
2 peso proprio 0,04 0,00 0,00 0,00 0,87 15,79
2,5 peso proprio 0,04 4,29 0,00 0,00 0,87 14,72
3 peso proprio 0,04 8,58 0,00 0,00 0,87 11,50
3,5 peso proprio 0,04 12,87 0,00 0,00 0,87 6,13
4 peso proprio 0,04 17,16 0,00 0,00 0,87 -1,37
Maximo 0,04 20,47 0,13 1,42 16,02 22,15
Minimo -3,15 -17,16 -7,20 -0,57 -13,27 -8,26
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(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE G - SOLICITACOES NOS PENDURAIS VERTICAIS
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Tabela 1 — Solicitagdes nos pendurais 90, 98, 81 e 88
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P V2 V3 T M2 M3

R ) (N) @) | Nm | (Nm | G
vento-Y 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento-X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-1 21,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-2 15,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-3 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
peso proprio 26,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méximo 47,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 26,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 2 — Solicitagdes nos pendurais 91, 97, 82 ¢ 87

P V2 V3 T M2 M3

D BN (N) @) | Nm | (Nm) | GNm)
vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento-X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-1 2428 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-2 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-3 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
peso proprio 29,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 53,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 29,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 3 — Solicitagdes nos pendurais 92, 96, 83 ¢ 86

P V2 V3 T M2 M3

R B @) | 0N | GNm | (N | Nm)
vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento-X 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-1 24,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-2 17,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-3 3,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
peso proprio 28,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 53,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 28,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 4 — Solicitagdes nos pendurais 93, 95, 84 e 85
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P V2 V3 T M2 M3

R ) (N) @) | Nm | (Nm | G
vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento-X 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-1 24,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-2 17,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-3 6,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
peso proprio 2746 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méximo 52,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 27,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 5 — Solicitagdes nos pendurais 94 e 89

P V2 V3 T M2 M3

i NS @) | 0N | GNm | (N | Nm)
vento-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento-X 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-1 24,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-2 17,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
movel-3 12,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
peso proprio 26,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 51,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 26,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Bibiana Cunha de Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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APENDICE H - DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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