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RESUMO

Este trabalho realiza o dimensionamento mecanico-estrutural com foco na norma NBR
8800:2024 e a analise modal de uma passarela metalica para pedestres, localizada em um ponto
critico da Rodovia dos Inconfidentes, em Itabirito (MG) - (latitude: —20.238087 e longitude:
—43.797079). O problema abordado é a necessidade de garantir seguranca viéria e conforto aos
usudrios, mitigando riscos de acidentes em area de intenso fluxo de veiculos e pedestres. A
justificativa reside na aplicacéo de conceitos da engenharia mecanica para propor uma solucao
estrutural eficiente, aproveitando as vantagens do aco, como alta resisténcia especifica e rapidez
de montagem. O objetivo geral é dimensionar a estrutura metalica e avaliar seu desempenho
dindmico, verificando as frequéncias naturais para evitar fendbmenos de ressonancia. Os
objetivos especificos compreendem a revisdo teorica sobre 0 comportamento de materiais e
vibragoes, a aplicacdo de métodos de célculo estatico e dindmico, e a utilizagdo de ferramentas
computacionais de simulacdo. A metodologia adota uma abordagem quantitativa e exploratdria,
utilizando softwares como Ftool para analise de esforcos e Ansys para modelagem por
elementos finitos e analise modal. Os principais resultados indicam a selecdo do perfil
W150%13,0, com esfor¢os axiais maximos de 135 kN (compressdo) e 94 kN (tracdo),
verificados conforme a NBR 8800:2024. A anélise modal identificou a primeira frequéncia
natural de flexdo vertical em 10,43 Hz, valor acima da faixa critica de excitacdo do passo
humano (1,6-5,0 Hz), afastando riscos de ressonancia e garantindo conforto e integridade a
estrutura. Conclui-se que o projeto atende aos requisitos de resisténcia mecanica, estabilidade
e desempenho dindmico, validando a aplicagdo dos principios da engenharia mecéanica no

desenvolvimento de estruturas seguras e eficientes para a mobilidade urbana.

Palavras-chave: Dimensionamento mecéanico. Analise modal. Estruturas metalicas. Vibracoes.

Passarela. Analise por elementos finitos.



ABSTRACT

This work presents the mechanical-structural design, with emphasis on the Brazilian standard
NBR 8800:2024, and the modal analysis of a steel pedestrian footbridge located at a critical
point along the Rodovia dos Inconfidentes in Itabirito, Minas Gerais, Brazil (latitude
—20.238087, longitude —43.797079). The problem addressed is the need to ensure road safety
and user comfort by mitigating accident risks in an area with intense vehicle and pedestrian
traffic. The justification lies in the application of mechanical engineering concepts to propose
an efficient structural solution, taking advantage of the benefits of steel, such as high specific
strength and rapid assembly.The general objective is to design the steel structure and evaluate
its dynamic performance by verifying its natural frequencies in order to avoid resonance
phenomena. The specific objectives include a theoretical review of material behavior and
vibrations, the application of static and dynamic calculation methods, and the use of
computational simulation tools. The methodology follows a quantitative and exploratory
approach, employing software such as Ftool for internal force analysis and Ansys for finite
element modeling and modal analysis. The main results indicate the selection of the W150x13.0
section, with maximum axial forces of 135 kN (compression) and 94 kN (tension), verified in
accordance with NBR 8800:2024. The modal analysis identified the first natural frequency of
vertical bending at 10.43 Hz, a value above the critical range of excitation associated with
human walking (1.6-5.0 Hz), thereby eliminating resonance risks and ensuring structural
comfort and integrity. It is concluded that the project meets the requirements of mechanical
strength, stability, and dynamic performance, validating the application of mechanical

engineering principles in the development of safe and efficient structures for urban mobility.

Keywords: Mechanical design. Dynamic analysis. Steel structures. Vibrations. Footbridge.

Finite element analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

A elaboracdo de projetos de mobilidade urbana tem se mostrado essencial para garantir
condicBes seguras de circulacdo em &reas com intenso fluxo de veiculos e pedestres. Nesse
contexto, este estudo tem como foco o desenvolvimento de um projeto social voltado a
implantacdo de uma passarela metalica destinada a melhorar a transicdo de pedestres em um

ponto critico da malha urbana.

A érea selecionada, situada na Rodovia dos Inconfidentes (Agostinho Rodrigues), no
municipio de Itabirito — MG, apresenta significativo comprometimento da seguranca viaria. O
trafego constante de caminhdes vinculados as operacdes logisticas da mineracdo, somado ao
movimento interurbano e a travessia de pedestres, resulta em congestionamentos frequentes e
eleva o risco de acidentes. Dessa forma, a instalacdo de uma passarela se configura como uma
intervencdo necessaria tanto para mitigar conflitos entre pedestres e veiculos quanto para

melhorar a fluidez do transito local.

Do ponto de vista estrutural, conforme destacado por Fakury et al. (2015), as estruturas
em aco oferecem elevada relacdo resisténcia/peso, além de possibilitarem execucdo rapida,
limpa e adequada a vdos mais extensos, caracteristicas especialmente relevantes para obras em
ambientes urbanos consolidados. Assim, a op¢do por uma passarela metalica se apresenta

tecnicamente viavel e eficiente para atender as demandas do local estudado.

Entretanto, além do dimensionamento convencional dos elementos estruturais, torna-se
indispensavel considerar o comportamento dindmico da passarela. Estruturas desse tipo estdo
sujeitas a vibracdes induzidas pelo fluxo de pedestres, podendo, em determinados cenarios,
gerar desconforto ou até comprometer sua integridade a longo prazo. Nesse sentido, uma analise
modal de vibragdes se faz necessaria para avaliar a durabilidade e o desempenho mecénico do

sistema ao longo de sua vida util.

Diante do exposto, este estudo busca integrar a necessidade social de seguranca viaria a
analise técnica e estrutural rigorosa, de modo a propor uma solucdo duradoura, eficiente e em

conformidade com as normas vigentes.

Assim, formula-se a seguinte pergunta-problema:



Como dimensionar uma passarela metalica para a Rodovia dos Inconfidentes —
Agostinho Rodrigues, em Itabirito (MG), (latitude: —20.238087 e longitude: —43.797079),
e de que forma a analise de vibracgdes auxilia na verificacdo de seu desempenho e
durabilidade estrutural?

1.2 Justificativa

A industria metal mecénica brasileira passou por significativa expansdo a partir da
segunda metade do século XX, impulsionando o desenvolvimento tecnoldgico e a consolidagéo
de siderurgicas e unidades industriais em diversas regides do pais. Nesse contexto, o estado de
Minas Gerais destaca-se pela forte presenca de atividades metaldrgicas, fator que contribuiu
diretamente para a ampla difusdo do uso de estruturas metalicas em aplicacdes industriais e

urbanas, conforme apontado pela Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (2016).

Ademais, a crescente adocdo do aco na construcdo civil estd associada as suas
propriedades intrinsecas, como elevada resisténcia mecanica, reduzida relagéo peso-resisténcia,
versatilidade construtiva, durabilidade e possibilidade de industrializacdo dos sistemas
estruturais. Segundo Branddo (2024), essas caracteristicas resultam em maior precisao
construtiva, reducao de prazos de execucdo e ganhos em eficiéncia e sustentabilidade, tornando
0 material particularmente adequado para obras de infraestrutura urbana, como passarelas para
pedestres, que demandam desempenho estrutural confiavel, seguranca e integracdo com o

ambiente construido.

Do ponto de vista técnico e normativo, o dimensionamento adequado dessas estruturas
exige o atendimento rigoroso as prescricdes estabelecidas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, NBR 8800:2024, norma que define os critérios para o projeto de estruturas
de aco e mistas em temperatura ambiente. A aplicacdo dessa norma é fundamental para a correta
avaliacdo dos esforcos solicitantes, das propriedades mecanicas dos materiais e dos estados
limites Gltimos e de servico, assegurando que a solucdo estrutural proposta esteja em

conformidade com as boas préaticas da engenharia estrutural e com a legislago vigente.

Além das verificagdes estruturais convencionais, destaca-se a relevancia da andlise
dindmica, em especial no que se refere as vibracdes induzidas por agdes humanas. Conforme
discutido por Brito (2013), o estudo do comportamento vibratorio das estruturas tornou-se
essencial para a compreensdo dos efeitos de excitacdes dindmicas em diferentes faixas de
frequéncia, permitindo a avaliacdo de critérios de conforto, seguranca e desempenho em

estruturas metalicas esbeltas, como passarelas. A analise modal, portanto, constitui uma etapa



indispensavel para a mitigacdo de aceleracGes excessivas que possam comprometer 0 uso

seguro da estrutura.

Sob a perspectiva social e urbana, o desenvolvimento desta pesquisa justifica-se pela
demanda real da populacéo local, considerando as caracteristicas do trafego intenso de veiculos
na Rodovia dos Inconfidentes. A proposta de uma passarela metalica adequadamente
dimensionada contribui diretamente para a seguranga dos pedestres, para a melhoria da

mobilidade urbana e para a reducao dos riscos associados a travessia da via.

Assim, este acesso ao municipio de Itabirito, localizado ao longo da BR-356, apresenta
historico recorrente de acidentes de transito, incluindo colisdes frontais, atropelamentos e
ocorréncias com vitimas graves e fatais. Registros jornalisticos ao longo dos Gltimos anos
evidenciam a persisténcia desses sinistros, envolvendo pedestres, motociclistas e veiculos
pesados, mesmo ap6s a implantacdo de medidas de traffic calming, como a instalacdo de
quebra-molas na via (SOU NOTICIA, 2019; 2021; 2022; 2023; 2024; and RADAR GERAL,
s.d.). Tal recorréncia indica que as intervengdes atualmente adotadas néo foram suficientes para
reduzir de forma efetiva o risco viario no trecho, sobretudo em um contexto de trafego intenso

e circulacdo mista de veiculos e pedestres.

Embora os dispositivos redutores de velocidade existentes tenham como objetivo
principal a diminuicdo pontual da velocidade dos veiculos, sua efetividade é limitada em
rodovias de carater arterial, como a BR-356, onde se observa comportamento de aceleracdo
logo apos os obstaculos fisicos. Além disso, esses dispositivos ndo eliminam o conflito direto
entre pedestres e o trafego veicular, fator determinante nos atropelamentos registrados no local
(RADAR GERAL, s.d.; SOU NOTICIA, 2023). Dessa forma, constata-se que a simples adogao
de quebra-molas ndo atende plenamente as diretrizes de seguranca viaria recomendadas para

trechos com elevado volume de travessias irregulares.

Nesse contexto, a implantacdo de uma passarela para pedestres configura-se como uma
solugéo tecnicamente mais adequada e alinhada as boas praticas de engenharia de trafego e
infraestrutura viaria. Segundo as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, passarelas sdo indicadas em locais com alto fluxo de veiculos, historico de
acidentes e significativa demanda de travessia, pois promovem a segregacdo dos fluxos e
reduzem drasticamente o risco de atropelamentos (DNIT, 2010; DNIT, 2021). Assim, a
proposta deste trabalho justifica-se pela necessidade de uma intervencéo estrutural permanente,
capaz de superar as limitacbes das medidas paliativas existentes e proporcionar maior

seguranga, funcionalidade e sustentabilidade ao sistema viario analisado.



1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Dimensionar uma passarela metalica para pedestres, considerando critérios normativos

de seguranca estrutural e desempenho dindmico.
1.3.2 Especificos

Realizar revisédo tedrica sobre estruturas metalicas e vibracdes aplicadas a passarelas de
pedestres, com foco em critérios de dimensionamento e desempenho dindmico.;

Definir a geometria e 0s parametros de implantacdo da passarela (vao, largura, altura
livre e acessos), alinhados a requisitos normativos e funcionais;

Apresentar e discutir os resultados de dimensionamento e analise modal, evidenciando
a adequacdo da solucdo quanto a seguranca estrutural e ao risco de ressonancia associado a

caminhada.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, além das secGes de referéncias
e anexos, de modo a conduzir o leitor de forma logica e progressiva desde a contextualizacédo

do problema até a apresentacdo dos resultados e conclusdes.

No Capitulo 1 — Introducéo, sdo apresentados a contextualizacdo do tema, a formulacédo
do problema, a justificativa do estudo, 0s objetivos gerais e especificos e a relevancia social e
técnica da proposta, destacando-se a necessidade de implantacdo de uma passarela metéalica em
um ponto critico da Rodovia dos Inconfidentes, em Itabirito (MG).

O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica reune os principais fundamentos tedricos
relacionados as estruturas metalicas, ao comportamento mecanico dos materiais, aos critérios
normativos da ABNT NBR 8800:2024, as tipologias de trelicas aplicadas a passarelas
rodoviarias e aos conceitos de vibragbes mecénicas e analise modal. Esse capitulo fornece o
embasamento técnico necessario para o desenvolvimento das etapas de dimensionamento

estrutural e avaliacdo dinamica.

No Capitulo 3 — Metodologia, descrevem-se 0s procedimentos adotados para a

conducéo da pesquisa, incluindo o tipo e a abordagem do estudo, a coleta de dados geoespaciais,



a definicdo da geometria da passarela, a modelagem estrutural, a determinacdo das acOes
atuantes, o uso dos softwares Ftool e Ansys, bem como as etapas de verificacdo dos Estados

Limites Ultimos e de Servico e da analise modal por elementos finitos.

O Capitulo 4 — Resultados apresenta os valores finais adotados para o projeto,
contemplando a geometria definitiva da passarela, as a¢Oes estruturais consideradas, os esforcos
internos obtidos, as verificacdes de resisténcia dos elementos estruturais e os resultados da
analise dindmica, com a identificacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo da

estrutura.

Por fim, o Capitulo 5 — Conclusdo sintetiza os principais resultados do estudo, avalia o
atendimento aos requisitos normativos e de desempenho estrutural e dinamico, discute a
viabilidade técnica da solucdo proposta e apresenta recomendacgdes para trabalhos futuros e

possiveis aprimoramentos do projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Fialho (2004), as passarelas urbanas devem ser compreendidas como
equipamentos estruturantes da cidade contemporénea, cuja funcdo extrapola a simples
transposicao fisica de obstaculos viérios. O autor destaca que o crescimento acelerado e, muitas
vezes, desordenado, aliado a intensificagdo do trafego motorizado, transformou vias urbanas
em barreiras a circulacdo de pedestres, comprometendo a acessibilidade e a continuidade do
tecido urbano. Nesse contexto, Fialho (2004) enfatiza que as passarelas assumem papel
fundamental na recomposicdo dessas conexdes, atuando como instrumentos de integracéo e
deve considerar simultaneamente aspectos funcionais, estruturais, urbanisticos e estéticos, de
modo a garantir ndo apenas eficiéncia técnica, mas também adequada insercdo na paisagem

urbana.

Complementarmente, Ribeiro (2006) argumenta que o projeto de passarelas urbanas
envolve um processo decisorio complexo, no qual critérios objetivos e subjetivos precisam ser
tratados de forma integrada desde as fases iniciais de concepcdo. O mesmo ressalta que a
escolha do sistema estrutural é determinante para o desempenho global da passarela,
influenciando sua viabilidade construtiva, comportamento estrutural, imagem urbana e

percepcao pelos usuarios.

Do ponto de vista normativo, o DNIT, por meio da Instrucdo de Servico ISF-219 —
Projeto de Passarelas para Pedestres, estabelece diretrizes para a recomendacdo e o
dimensionamento dessas estruturas em rodovias federais. O DNIT orienta que a necessidade de
passarela seja avaliada com base em critérios como volume e velocidade do trafego veicular,
intensidade da circulacdo de pedestres, condi¢Bes de visibilidade e geometria da via. Além
disso, o documento ressalta a importancia da acessibilidade, da integracdo com calcadas e do
conforto do usuario, de modo a garantir o uso efetivo da estrutura e sua adequada insercdo no
sistema viario (DNIT, 2022).

O Cadigo de Transito Brasileiro (CTB), retrata distingdo conceitual entre rodovia e via
urbana, onde é fundamental para o planejamento de travessias seguras e para a escolha
adequada de dispositivos de moderacédo de trafego. E, aos pedestres, o direito de utilizar local
adequado para se locomover.

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), hoje integrado ao DNIT,
estabelece que as rodovias sdo planejadas primordialmente para o trafego motorizado de média

e alta velocidades. Consequentemente, a interacdo direta entre veiculos e pedestres € inerente e



desaconselhada, demandando a segregacéo fisica desses fluxos em locais com alta concentragdo
de pessoas a pé. Para a travessia segura, a diretriz é priorizar o uso de passarelas ou passagens
subterraneas. Na auséncia dessas estruturas, a travessia deve ser realizada em linha reta,

perpendicular ao eixo da rodovia, com 0 maximo de atencao.
2.1 Estruturas Metalicas

Segundo ideia de Silva et al. (2021), o ago desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento e engenharia. Esse destaque se deve principalmente a sua variedade de
propriedades e caracteristicas mecanicas, e seu 6timo desempenho, e um custo relativamente
baixo. Esse fator € amplamente influenciado por sua disponibilidade na crosta terrestre e pela
alta eficiéncia dos processos de fabricacdo do aco.

Ademais, Silva et al. (2021), indica que a classificacdo dos acos estruturais € de grande
importancia, onde os mesmos devem ser selecionados para determinada aplicacdo, e raramente
todas as propriedades serdo validadas. O desafio principal € identificar quais propriedades sdo
mais importantes e, a partir dai, escolher o material que atenda a esses requisitos pelo menor

custo possivel.

Em que complementa Pinedo et al. (2021), ressaltando que os componentes metalicos
nos setores industriais sdo utilizados amplamente. E os mesmos, sdao fabricados com ligas a
base de ferro, aluminio, niquel e cobre entre outras ligas. Logo, se enquadram em aplicacdes
especificas exibindo propriedades para atingir o desempenho que lhes serdo demandadas.

Adicionando, em entrelinhas do mesmo autor, Chiaverini et al. (1996), aos acos ferro
carbono pode-se incluir os elementos de ligas e tratamentos térmicos para trazer melhores
caracteristicas mecanicas, que devem modificar seus pontos e limites de restricdo a esforcos,
buscando garantir melhores aplicagdes e possibilitar estruturas mais acertadas exibindo melhor
resisténcia a tracdo, compressdo, corrosdo, cisalhamento, fadiga, dureza, resiliéncia e

tenacidade.

2.2 Tensoes e deformacoes

Conforme apresentado por Beer et al. (1995), as estruturas submetidas a tensdes iniciam
seu comportamento mecanico com deformagdes lineares que seguem a Lei de Hooke. Ao

ultrapassar esse limite, os metais passam ao regime de deformacdo pléstica, no qual as



alteracOes tornam-se irreversiveis. Nesse contexto, a Lei de Hooke utiliza o médulo de Young,
ou modulo de elasticidade, que, dentro do regime el&stico, tende a apresentar pouca variagao.

Ainda no ambito do comportamento mecanico, estudos de Garcia et al. (2012),
evidenciam que um metal ductil deve obedecer a Lei de Hooke durante sua fase elastica, na
qual a deformacdo € reversivel e sua resisténcia pode ser plenamente caracterizada. Quando
solicitado além do limite de escoamento, ingressando no regime plastico, 0 material passa a

sofrer deformacdes permanentes, indicando que sua capacidade resistente original foi excedida.

Assim, conforme a ABNT NBR 7187: 2021), o carregamento variavel contempla acoes
gue podem apresentar mudancas ao longo da vida util da estrutura, como cargas moveis, cargas
de vento e variacdes térmicas. Neste trabalho, consideram-se apenas as cargas maoveis e as de
vento, por exercerem maior influéncia sobre a passarela. As cargas de vento sdo analisadas nas
diregOes y e x: na primeira, incidem perpendicularmente ao menor lado da passarela, afetando
trelicas e vigas conectadas; na segunda, incidem perpendicularmente ao maior lado,

influenciando banzos e trelicas.

Com base nos estudos realizados conforme a ABNT NBR 8800:2024, os coeficientes
de ponderacao de resisténcia aplicaveis, por exemplo, a conectores de cisalhamento e metais de
solda sdo apresentados em sec¢des especificas da norma. Esses coeficientes de ponderacdo das
resisténcias (ym) sdo diferenciados para cada componente estrutural, garantindo que os critérios

de dimensionamento e seguranca sejam atendidos de forma adequada.

Em estudo do processo de compresséo, Andrade et al. (2016), destacam que esse esfor¢o
axial puro raramente é encontrado, ocorrendo de forma mais tipica em pilares nos quais 0s
momentos fletores se anulam. O autor ressalta que, na pratica, o dimensionamento deve
considerar a combinacdo de flexo-compressdo, cuja aplicacdo pode ser incomum, mas cuja

compreensdo é necessaria para o correto entendimento estrutural.

Assim, conforme Beer et al. (1995), um fenbmeno critico em componentes submetidos
a compressao, como pilares ou barras de trelicas é a flambagem, onde a mesma trata-se de uma
instabilidade elastica que se manifesta quando a carga axial atinge um valor critico, produzindo
uma deformacéo lateral subita e reduzindo a capacidade resistente do elemento, podendo leva-

lo ao colapso caso ndo seja adequadamente considerada no dimensionamento.



Segundo a ABNT NBR 8800:2024 a flambagem é uma instabilidade tipica de elementos
comprimidos e pode ocorrer de trés modos principais: por flexdo, comum em perfis simétricos
que sofrem deslocamentos laterais; por tor¢do, observada em perfis com secdo em cruz que
giram em torno de seu préprio eixo; e por flexo-torcao. A resisténcia do elemento € determinada
com base no indice de esbeltez, que define um fator de reducdo aplicado & sua capacidade

resistente.

A resisténcia a flambagem elastica de uma barra comprimida, denominada forca normal
critica, é determinada considerando os diferentes modos de instabilidade previstos pela ABNT
NBR 8800:2024. A anélise deve abranger a flambagem por flexdo em torno dos dois eixos
principais de inércia, assegurando uma verificacdo completa da estabilidade do elemento

submetido a compressao centrada.

A flambagem por flexdo, tratada na ABNT NBR 8800:2024, ¢ analisada separadamente
para cada eixo principal. A carga critica é funcdo do modulo de elasticidade do a¢o, do momento
de inércia da secdo transversal e do comprimento de flambagem, o qual depende das condicdes

de contorno do elemento.

Portanto, a determinacao das cargas criticas de flambagem, conforme os itens prescritos
na ABNT NBR 8800:2024, constitui a base normativa para a verificacdo da estabilidade de
barras comprimidas. Esse procedimento assegura que o elemento possua resisténcia suficiente
para suportar os esfor¢os solicitantes sem perda subita de estabilidade, atendendo aos critérios

de seguranca estrutural estabelecidos.

Segundo a ABNT NBR 8800:2024, deve-se calcular a forga normal de flambagem
elastica da barra, denominada Ne, a qual representa a carga maxima ou forca critica que uma
coluna de aco pode suportar antes de sofrer encurvamento por flexdo, tanto no sentido
horizontal quanto no vertical. Esse calculo considera a rigidez do material, o formato da secéo

transversal e 0 comprimento da barra.

Ademais, a tensdo critica de flambagem local é determinada conforme proposto pela
ABNT NBR 8800:2024, que relaciona o limite de esbeltez (b/t)iim ao valor efetivo da tenséo de
escoamento (fy), em sintese, a Tabela 1 a seguir constitui referéncia normativa utilizada para
classificar um elemento como compacto, ndo compacto ou esbelto, de acordo com sua esbeltez

local.



Tabela 1 - Valores (b/t)iim.
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Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2024).
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Onde, a norma ABNT NBR 8800:2024, retrata que a partir da esbeltez relativa do

inferior ao limite ajustado, considera-se a largura total da chapa.

elemento, verifica-se a necessidade de correcdo da largura efetiva. Quando a relacdo b/t é

Por outro lado, segundo a norma ABNT NBR 8800:2024, quando a esbeltez ultrapassa

adequadamente os efeitos da flambagem local.

o limite estabelecido, torna-se necessario reduzir a largura efetiva para representar
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2.3 Propriedades estruturais

Em passarelas, os acos se apresentam como materiais de alta confiabilidade, por serem
isotropicos e possuirem propriedades uniformemente distribuidas, o que proporciona bom
aproveitamento de sua vida util. Adicionalmente, esse material apresenta excelente potencial
de reutilizacdo em processos siderurgicos e permite reforcos e expansdes relativamente faceis,

caso a estrutura requeira atualizacgdes futuras (FAKURY et al. 2016).

Assim, as caracteristicas dos materiais variam entre boa ductilidade, que representa a
capacidade de deformacéo plastica antes da ruptura, e a fragilidade, indicada por um baixo nivel
dessa deformacao, resultando em rupturas bruscas. Para essas estruturas, é fundamental garantir
confiabilidade nas juntas soldadas, assegurando que o comportamento seja adequado e
previsivel (DIAS et al, 2006).

Conforme apresentado por Fakury et al. (2016), os acos estruturais mais utilizados no
Brasil, e em aplicagdes como passarelas, atendem as exigéncias da norma ABNT NBR
8800:2024, sendo que, na pratica, sdao empregados aqueles com limite de escoamento igual ou
superior a 250MPa, onde a selecdo adequada entre esses materiais é fundamental para garantir

a seguranca, a economia e o desempenho das estruturas metalicas.

Assim sendo, com base nos estudos de Silva et al. (2012), de forma direta ira trazer a
curva tensdo deformacdo, onde esta relacionada com a capacidade de absorcéo de energia até
sua falha, onde vale ressaltar que para desconsideracdo do processo dindmico esta condicdo é

valida, onde os materiais que exibem boa ductilidade tendem a ser mais tenazes.

De acordo com Andrade et al. (2016), reforca ao afirmar que essa capacidade esta
relacionada ao material absorver energia, onde em processos dindmicos, como terremotos,
impactos e vibragfes. Ademais, Souza et al. (1989), descreve que para determinagdo da
resisténcia e tenacidade, pode ser medida por ensaios de impactos como de Charpy sendo o

mais usado por seu baixo custo, e completo dentre os outros.

Outro aspecto a ser considerado, e também escrito por Callister (2007), traz que o
fendmeno de fadiga se inicia quando as estruturas sdo expostas a forcas ciclicas, oscilantes e
dindmicas, onde tém-se um longo o periodo de tempo e se estende a boa parte das falhas em
materiais metalicos, causando falhas repentinas e todos materiais estdo susceptiveis a tal

problema.
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Onde complementa Andrade et al. (2016), que diz que para elementos sob esforco de
tracdo este fendmeno é menos significativo, diferentemente do esfor¢co de compresséo, que a

fadiga gera imperfei¢fes de grande impacto.

Em estruturas metalicas, como passarelas, a corrosdo constitui um processo espontaneo
de deterioracdo que reduz a espessura Util do material, comprometendo sua vida Gtil e podendo
conduzir a falhas catastroficas quando ndo controlada. Sua prevencdo é realizada mediante
métodos protetivos, como pinturas e galvanizaces (GENTIL et al., 2022; FAKURY et al.,
2016).

Paralelamente, as soldagens, essenciais para a unido dos componentes, representam um
ponto critico de alto risco devido a complexidade de verificagcdo e controle. A selecdo
inadequada do processo ou dos parametros de soldagem, a incompatibilidade entre materiais de
base e de adi¢do, e uma execucdo fora das especificacdes técnicas podem gerar falhas iniciais
com elevado potencial de evoluir para colapsos estruturais (WAINER et al. 2024; VILLANI et
al. 2016).

Portanto, para garantir a seguranca e durabilidade dessas estruturas, é imperativo um
controle rigoroso que una a protecdo contra a corrosdo a execucdo de soldagens de alta
qualidade. Tal controle demanda a correta sele¢cdo dos processos, a estrita observancia das
especificacbes técnicas — como corrente, tensao e procedimentos de deposicdo — e a adequada
qualificagdo dos profissionais envolvidos (FAKURY et al. 2016; VILLANI et al. 2016;
WAINER et al. 2024).

Assim, segundo Silva et al. (2010), os elementos fundamentais de uma estrutura sdo
determinados a conduzir as forcas para o terreno de maneira estavel. Cabe ao projetista avaliar
e selecionar as alternativas que melhor desempenhem essa fungéo, considerando as vantagens

e desvantagens de cada opcdo.

Nesse contexto, de acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro (2022), Art. 193 — 581
— 98, uma passarela tem como premissa permitir com que pedestres e/ou ciclistas possam

transitar a nivel aéreo, similar a pontes, viadutos, porém de menor porte.

E seguindo orientagdes de Fakury et al. (2016), que traz alguns tipos de passarelas
metalicas para pedestres, frequentemente construidas com trelicas do tipo Pratt, Howe ou
Warren, e sdo solugdes estruturais eficientes que combinam leveza e resisténcia, ademais essas
trelicas proporcionam a estabilidade necessaria para suportar cargas e permitir a passagem

segura de pedestres.
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2.4 Trelicas

Segundo revisdes de Almeida (2005), as trelicas sdo sistemas de estrutura onde 0s
componentes sdo conectados a fim de formar sistemas triangulares, assim, estes elementos estdo
sujeitos exclusivamente a esforcos internos de forcas axiais, ou seja, sdo submetidos apenas a

compressao e tragéo.

Por meio de estudos de Kassimali et al. (2016), as trelicas planas devem trabalhar no
contexto de estabilidade interna, nos quais, deve-se ao numero de elementos que o conjunto
contém, de forma que todo seu trelicado ndo sofra deformacdo e alteracbes de projeto
permanecendo rigidos e contidos em seus determinados pontos de apoio. Assim, pode-se ver
um exemplo deste tipo de trelica na Figura 1.

Figura 1 - Trelica plana da Escola de Minas.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Obtém-se a partir da Figura 1 que as trelicas s&o muito importantes para construgdes em
geral, suportando cargas bem distribuidas e com grande durabilidade e baixa manutencdo

qguando bem aplicadas.

Santos et al. (2018), reforca que as treligas normalmente sdo formadas por elementos de
aco e materiais resistentes, onde 0os mesmos sdo utilizados em estruturas que sao solicitadas por
alta confiabilidade e caracteristicas especificas, nos quais devem suportar esforcos diversos
fazendo parte de sistemas muito importantes como telhados, pontes passarelas, pode-se

verificar na Figura 2 uma passarela que ilustra este cenario.
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Figura 2 - Execucdo da primeira das cinco passarelas metalicas sobre a BR-282.
Fonte: Sarkisengestrutural.

E entendido da Figura 2 que a execuc&o da primeira das cinco passarelas metélicas sobre
a BR-282, na cidade de Lajes, Santa Catarina, serdo pré-montadas na fabrica e sua estrutura

corresponde ao que se € encontrado comumente em literatura.
2.5 Passarela Rodoviaria

Em sequéncia, apds releitura de estudos de Fakury (2024), as passarelas aplicadas no
Brasil em meio rodoviario podem conter muitas geometrias de perfis ou aspectos laterais, no
que se diz respeito a estas formas tém-se as geometrias mais utilizadas, conhecidas como Pratt,

Howe, Warren seja com ou sem montantes e mostradas na Figura 3.

A Fa
(a) Pratt (b) Howe
[a A Fa¥
(c) Warren sem montantes (d) Warren com montantes

Figura 3 - Tipologias de faces de treligas.
Fonte: Fakury (2024).

E visualizado na Figura 3 as combinagdes disponiveis mais utilizadas para passarelas
em estruturas metalicas, onde as mesmas devem ser estudadas conforme possiveis aplicacdes,
métodos de dimensionamento e material utilizado.
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Segundo Pfeil (2009), as trelicas sdo formadas por barras interligadas em noés
idealizados como articulados, de modo que os esforcos internos atuantes s&o
predominantemente de tracdo ou compressao, permitindo solugdes estruturais racionais para

vaos médios e grandes.

De acordo com Balei (2010), a trelica Pratt caracteriza-se pela inclinagédo das diagonais
em direcdo ao centro do vao, resultando em barras diagonais predominantemente tracionadas
quando a estrutura é submetida a carregamentos verticais usuais. Os montantes verticais, nesse
sistema, trabalham principalmente a compressdo, essa configuracdo apresenta vantagens
significativas em estruturas metélicas, uma vez que os elementos tracionados podem ser
dimensionados com se¢des mais esbeltas, contribuindo para a redugdo de peso proprio e custo

da estrutura.

Conforme destacado por Pfeil (2009), a trelica Howe apresenta a disposicao inversa das
diagonais em relacdo a Pratt, fazendo com que essas barras sejam solicitadas
predominantemente a compressao, enquanto 0s montantes verticais atuam a tracdo, tipologia
foi historicamente muito utilizada em estruturas de madeira, nas quais 0s elementos

comprimidos apresentam bom desempenho estrutural.

Onde, de acordo com a pesquisa realizada por Fernandez (2010), a trelica Howe, ao ser
carregada com seu peso proprio, exibe um comportamento distinto do da trelica Pratt,
apresentando compressdo nas diagonais e tragdo nos montantes, em contraste, a trelica Pratt
mostra tracdo nas diagonais e compressdo nos montantes quando carregada com seu peso

préprio, ja a trelica Warren exibe tens@es alternadas nas diagonais.

Segundo Pfeil (2009), a trelica Warren sem montantes distingue-se pela auséncia de
elementos verticais, sendo composta apenas por barras diagonais dispostas de forma alternada,
formando uma sequéncia de triangulos essa configuracdo proporciona uma distribuicdo mais
uniforme dos esforcos internos ao longo da estrutura, alternando tracdo e compressdo nas
diagonais conforme a posicdo do carregamento. Entretanto, a auséncia de montantes pode
limitar o desempenho da trelica quando submetida a cargas concentradas, resultando em

maiores deslocamentos e esforcos localizados.

Assim, segundo pesquisas de Paula (2023), as informacGes sobre as diagonais das
mesmas, e entende-se que para a aplicacdo a trelica Warren que obteve alternancia entre tracao

e compressao e para uma passarela rodoviaria, a escolha da geometria Warren é geralmente
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preferida devido a sua capacidade de distribuir as cargas de maneira uniforme, o que € essencial
para suportar o trafego constante e as variag@es de carga ao longo do tempo.

Em releitura da norma ABNT NBR 7188 (2024), a altura livre minima recomendada
para passarelas é de 5,50 metros, assegurando que a passagem de veiculos abaixo da estrutura
ocorra de forma segura, onde, em projetos de passarelas, € fundamental esta extenséo junto aos
vaos que a estrutura deve cobrir, além de estabelecer a largura adequada para os pedestres e a

altura livre necessaria para a circulacdo de veiculos.

De acordo com as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), a determinacdo do véo a ser superado deve considerar diretamente a largura da rodovia
existente, sendo que, para o trecho destinado a implantacdo da passarela, a largura padréo de
uma rodovia simples é de aproximadamente 10 m. Essa referéncia é fundamental para definir
0 comprimento adequado da estrutura, garantindo sua compatibilidade com as dimensfes da

via e assegurando uma integragdo segura ao entorno operacional.

De acordo com a ABNT NBR 9050 (ABNT, 2020), as rotas acessiveis destinadas a
circulacdo de pedestres devem apresentar altura livre minima de 2,10 m, de modo a garantir a
seguranca dos usuarios e evitar riscos de chogue contra elementos construtivos suspensos.
Assim, no projeto de passarelas para pedestres, especialmente quando cobertas, a altura interna
livre deve ser dimensionada de forma a respeitar esse limite normativo em toda a extenséo do
percurso acessivel, considerando ainda tolerancias construtivas, possiveis flechas estruturais e
a instalacdo de elementos secundarios, como luminarias e sistemas de cobertura. Dessa forma,
a adocdo de valores superiores ao minimo normativo contribui para o atendimento aos

requisitos de acessibilidade, seguranga e conforto estabelecidos pela NBR 9050.

De acordo com a ABNT NBR 9050 (ABNT, 2020), as rotas acessiveis destinadas a
circulacdo de pedestres em passarelas para travessia sobre rodovias, variam em funcdo do fluxo
bidirecional de pedestres, da necessidade de cruzamento seguro e da inclusdo de guarda-corpos
e elementos de protecdo. Nesse contexto, diretrizes técnicas como a ISF-219 do DNIT

recomendam larguras usuais iguais ou superiores a 2 m.

Em sintese, a NBR 7188 (ABNT, 2024), as cargas madveis atuantes em passarelas para
pedestres devem ser modeladas como cargas uniformemente distribuidas, adotando-se o valor
estatico de 5,0 kN/m2.

Ademais, para anélise estatica € necessario também estabelecer a velocidade béasica do

vento Vo, conforme ilustrado na Figura 4 a seguir, e elucidado pela NBR 6123 (ABNT, 2023),
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que é definida como a velocidade de uma rajada de trés segundos de duragdo, medida a dez
metros de altura em campo aberto e plano, sendo essencial para o dimensionamento de

estruturas expostas a essas condi¢des de vento.

w e e5* 35/ ese

0 L A
A N
7 20°
(¢
0

35°

Figura 4 - Velocidade basica do vento Vo no Brasil.
Fonte: ABNT, NBR 6123 (2023).

Encontra-se na Figura 4 uma imagem com a relacdo de ventos do mapa Brasileiro,

onde pode ser retirada a velocidade do vento maxima das determinadas regides.

Para o projeto de uma passarela, a acdo do vento € determinada conforme a ABNT NBR
6123 (2023). O célculo parte da velocidade caracteristica da regido, a qual é posteriormente
ajustada mediante fatores que consideram o relevo local, a rugosidade do terreno, a altura da

estrutura e, por fim, o fator estatistico referente ao uso e a importancia da edificacao.
2.6 Fundamentos das vibracoes

Em segunda anélise, segundo Sommer (2002), verificar os efeitos das vibragdes sobre
as estruturas e locais se mostra cada vez mais relevante, sob o qual deve-se buscar métodos
para reducdo e controle de sistemas dindmicos que quando ndo previstos podem se tornar

maléficos para o projeto.
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Estudos de Batista (2018), informa que a partir da ascensdo das constru¢fes que se
tornaram cada vez mais esbeltas, trouxeram consequéncia aos elementos, que com uma relacao
de rigidez e frequéncias naturais mais proximas a das forcas, nesse mesmo ambito estrutural
pode se resultar em danos aos elementos de piso, que por sua vez, tendem a apresentar baixas

frequéncias quando submetidas as agdes humanas de transposicéo.

Assim como traz andlises de Brito (2013), as mais variadas fontes de vibragdo podem
gerar consequéncias negativas para as estruturas prejudicando ndo sé sua funcéo, mas também
sua seguranca, ao qual a atenuacao desta energia € dada pela absorcéo das aceleracdes pelo piso

ou terreno e transmitidas para estruturas adjacentes ao local de impacto.

De acordo com Savi (2017), compreende-se que um sistema de vibragdo envolve o
movimento oscilatorio de um corpo em torno de uma posicdo de equilibrio, sendo composto
pelos elementos fundamentais massa (m), mola (k) e amortecimento (c), responsaveis por
caracterizar a resposta dindmica do sistema. No contexto das estruturas metalicas, esses
conceitos séo considerados essenciais, pois elementos como vigas, trelicas e perfis submetidos
a acOes dinamicas como vento, trafego ou maquinas podem apresentar vibracGes que afetam o
desempenho e a vida util da estrutura, exigindo uma analise adequada de rigidez, massa e
mecanismos de dissipacao. Nesta linha de estudo, Kelly (2018) destaca que sistemas estruturais
podem vibrar livremente na auséncia de forgas externas periédicas, comportamento que permite

determinar as frequéncias naturais e a razdo de amortecimento.

Segundo Inman (2018), quando se extrapola este conceito para o entendimento de
maultiplos graus de liberdade ou infinitos, visto que se tém infinitos pontos de anéalise de volume
ou elementos elasticos, assim, um método para resolucdo é a aproximacgdo de sistemas
continuos por sistemas discretos simplificando as solugdes e entendimentos por métodos mais

precisos.

Em releitura de livro de Junior (2006), a expansdo das equacdes e estudo leva ao
entendimento matricial para varios graus de liberdade (GDL), pelo qual é obtido uma matriz de
massa, rigidez e amortecimento. O mesmo autor ressalta que essas matrizes serdo associadas a
vetores de posicao, aceleracdo, velocidade e forca, funcionando como sistema acoplado e sendo

resolvido de forma simultanea.

Assim, para ampliar o conceito de maltiplos graus de liberdade, em releitura de estudos
de Oliveira (2014), o método dos elementos finitos (MEF) constitui uma das principais técnicas

numericas aplicadas a anélise estrutural, permitindo a discretizacdo de um meio continuo em
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um conjunto de subdominios menores, denominados elementos. Oliveira (2014), retrata que
esta abordagem possibilita a representacdo de geometrias complexas, variagoes de propriedades
mecanicas e condi¢des de contorno heterogéneas com maior fidelidade quando comparada a
métodos analiticos tradicionais. Ainda conforme o autor, a flexibilidade na escolha do tipo e do
tamanho dos elementos confere ao MEF a capacidade de concentrar a malha nas regides mais
solicitadas, tornando-o especialmente eficiente para o estudo de estruturas metalicas, como

trelicas e passarelas submetidas a carregamentos dinamicos.

Em concluséo, segundo analise critica de Savi (2017), é importante aprofundar-se nos
conceitos da ressonancia, em que a partir de uma analise do sistema submetido a forgas
harménicas forgadas sera retirado a sua resposta de amplitude de movimento maxima. Savi
também discute que esta amplitude ir4 depender da frequéncia da forca correlacionada com a

frequéncia natural, referente ao sistema analisado, seguindo a Figura a seguir 5.

1 Q/(,()”

Figura 5- Ressonancia e fator de amplificagéo.
Fonte: Savi (2017).

. . Q .
Observa-se na Figura 5 que a medida que & = o, S¢ aproxima de 1 a resposta de
amplitude |GQ| tende a se aproximar do maximo possivel, e estoura o limite superior do grafico.

Segundo Oliveira (2014) e Debona (2016), o primeiro harménico da caminhada ocorre
tipicamente entre 1,8 e 2,2 Hz, enquanto o segundo harmonico responsavel pela maior
contribuicdo energética transmitida a estrutura se posiciona justamente entre 3 e 5 Hz, faixa que
frequentemente coincide com os modos fundamentais de passarelas metalicas esbeltas. Quando
a frequéncia natural estrutural se situa nesse intervalo, ha tendéncia de amplificacdo dinamica,

aumento da aceleracdo vertical e reducéo do conforto dos usuarios, conforme também indicado



20

em publicacBes internacionais como o guia de Sétra (2006). Dessa forma, recomenda-se que
passarelas metalicas apresentem frequéncias naturais superiores a 5 Hz, ou, caso isso ndo seja
possivel, sejam submetidas a avaliagdo dinamica detalhada com verificacdo dos limites de

aceleracao admissiveis, conforme o Tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncias de interesse.

Componente da Faixa tipica Impacto sobre a estrutura
caminhada (Hz)
5 —
1> harmonico (passo 16-23Hz Pode excitar modos estruturais muito baixos
humano)
20 harménico 3,0 5,0 Hz Zong _crltlca de ressonéncia com passarelas
metalicas

Fonte: Oliveira (2014) and Sétra (2006).

Assim, conclui-se que a norma ABNT NBR 8800:2024 desempenha papel central na
verificagdo estrutural dos elementos metélicos analisados. As diretrizes estabelecidas por essa
norma orientaram todas as etapas de dimensionamento, desde a definicdo dos parametros
mecanicos dos perfis até a verificacdo dos estados limites Gltimos e de servico. Esse arcabouco
normativo garantiu coeréncia técnica as analises desenvolvidas, permitindo que os efeitos de
instabilidade, interacdo entre esforcos e variagdes geométricas fossem tratados de forma

consistente com as recomendacdes vigentes.

Portanto, é entendido que o embasamento normativo e bibliografico aqui reunido
constitui parte essencial do trabalho, assegurando que as verificacfes apresentadas atendam as
boas préaticas da engenharia estrutural e reflitam o desempenho esperado para elementos
metalicos submetidos as condi¢des de carregamento estudadas. Essa fundamentacdo técnica
garante que os procedimentos e resultados apresentados mantenham aderéncia as exigéncias

atuais de seguranca, confiabilidade e consisténcia.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as especificidades da metodologia empregada no desenvolvimento
dos tipos de pesquisa, incluindo a classificacdo do método de dimensionamento e analise de
dados, além da descri¢do dos procedimentos técnicos adotados.

3.1 Tipos de Pesquisa

A luz da releitura dos estudos de Nicholas (2024), esta pesquisa adota uma abordagem
quantitativa, de natureza exploratéria, combinando com rigor procedimentos técnicos
bibliograficos, alinhada a uma pesquisa documental e experimental de simulacGes, de modo a

garantir uma analise profunda e robusta dos dados.
3.2  Materiais e Métodos

Este presente capitulo, visa apresentar os uma proposta para o dimensionamento da
passarela e analise dindmica, que sdo cruciais para garantir a seguranca e eficiéncia estrutural,

conforme ilustrado na Figura 6.

Coleta de dados, imagens e modelagem
em escala do local

}

Escolha de propriedades e
dimensionamento da passarela

|

Validacao de esforcos com métodos
abordados

!

Modelagem 3D da Estrutura no software
Ansys

v

Analise Modal

Figura 6 - Fluxograma das etapas do estudo.
Fonte: Pesquisa direta (2024).
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Inicialmente, procedeu-se a coleta de dados geoespaciais e imagens do terreno. Para
isso, utilizou-se a técnica de captura de imagens de satélite através da plataforma Google Earth
(2024), com o objetivo de realizar o estudo de implantacédo e obten¢do das medidas da passarela
a ser dimensionada. A Figura 7 da area de interesse foi obtida nesta etapa e, posteriormente,

importada para o ambiente de modelagem.

ente . 20m . Camera: 1040m 20"14"1R"S 43°ATLR"W BT1m

Figura 7 — Rodovia dos Inconfidentes Br — 356.
Fonte: Google Earth (2024).

A Figura 7 apresenta o terreno de implantacdo da passarela, representado pela imagem
de satélite capturada via Google Earth (2024). Nela, é possivel visualizar as principais
caracteristicas do local, como a faixa de dominio da rodovia, a topografia geral da area e a

presenca de elementos naturais e infraestruturas existentes no entorno

Assim, a planta foi ajustada a escala real por meio de vetorizacdo considerando as
dimensGes originais do terreno, no que foi possibilitado a modelagem no software Revit student
(2024). Através do ambiente disponibilizado pelo software, foram definidos alinhamentos e
niveis a partir da planta vetorizada, possibilitou a movimentacdo de terra necessaria. Esta
abordagem resultou na modelagem geral final do terreno, que incorporou de forma coesa 0s

elementos de interesse, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Modelagem do terreno.
Fonte: Pesquisa direta.

Assim, ndo menos importante, para atender a demanda necessaria a altura livre da
estrutura foi estabelecida em 6,0 metros, superando o limite minimo de 5,5 metros preconizado
pelo 6rgdo DNIT, assegurando assim uma margem adicional de seguranca para o trafego de
veiculos. Além de caracteristicas dos acessos, incluindo rampas e patamares, que foram
dimensionadas observando os critérios de acessibilidade da NBR 9050 (2024), garantindo
conforto e usabilidade, com projeto de rampas de acesso calculadas em aproximadamente 5,77°

de inclinagdo com limite maximo estabelecido em 8,33% de inclinagéo.

A passarela em questdo, visando melhorar a fluidez e o conforto, a largura foi definida
com 2,5 metros de largura e 15 metros de extensdo conforme figura 9 em sequéncia. Este
modelo permite capacidade de passagem e atende as exigéncias de seguranca e acessibilidade.
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0,88

Figura 9 - Pré projeto 2D da passarela.
Fonte: Pesquisa direta.

Inicialmente, procedeu-se ao dimensionamento da estrutura do telhado, etapa
fundamental para a definicdo das acGes permanentes e variaveis atuantes sobre a passarela. A
partir deste dimensionamento, foi possivel obter o peso préprio da cobertura, bem como
determinar as acdes de vento sobre o telhado e sobre os elementos estruturais associados.
Paralelamente, realizou-se a estimativa do peso proprio da estrutura metalica, envolvendo um
processo iterativo para identificar o perfil mais adequado dentre as alternativas comerciais,

considerando propriedades mecanicas.

Com essas acdes dimensionadas peso do telhado, peso tedrico dos elementos estruturais
da trelica da passarela e cargas devidas ao vento passou-se a etapa de concepcao e verificacdo
da trelica principal da passarela. A geometria inicial foi estabelecida com base no estudo
anteriormente apresentado, onde, a partir disso, iniciou-se um processo de itera¢do envolvendo

diferentes perfis e materiais para avaliar o comportamento estrutural.

Para analisar os esforcos internos, empregou-se o software Ftool (2024), no qual foram
inseridas as combinacgdes de cargas, a configuracdo da trelica e as condices reais de apoio. O
software foi utilizado como ferramenta de validacdo dos esfor¢os obtidos em cada iteragéo,
permitindo comparar o desempenho estrutural para cada perfil testado e assegurando coeréncia
entre as acdes aplicadas e as respostas de cargas de tracdo e compressao.

O dimensionamento do trelicado foi conduzido com base nas respostas obtidas no
software Ftool, complementadas pela anélise dos perfis estruturais quanto aos Estados Limites
Ultimos (ELU) e de Servigo (ELS). Nessa etapa, avaliou-se se as tensdes e deformacdes em
tracdo e compressao permaneciam dentro dos limites admissiveis para cada alternativa de perfil.

Todas as verificagOes foram sistematizadas em uma planilha no software Microsoft Excel
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(2016), permitindo automatizar os célculos normativos e comparar diferentes configuracdes
estruturais. A integracdo entre as simulagdes no software Ftool (2024), os calculos analiticos e
0 processo iterativo de avaliacdo possibilitaram a selecdo de uma solucdo estrutural segura,

funcional e compativel com os requisitos de projeto.

Com os esforgos validados, foi realizada a modelagem 3D da trelica principal da
passarela no software Ansys (2025.2) permitindo uma representacdo detalhada dos
componentes estruturais e analises estaticas. A partir desse modelo, foi feita a modelagem no
ambiente de trabalho SpaceClaim que é incluido no software Ansys (2025.2), possibilitando a

flexibilidade necessaria para a etapa de analise dindmica.

Na sequéncia, o0 modelo foi importado para o ambiente de trabalho Workbench do
software Ansys (2025.1) que realiza a andlise por elementos finitos (FEM), onde foram

aplicadas as condic¢des de contorno e carregamentos definidos previamente.

Finalmente, procedeu-se & analise modal. Esta anélise foi fundamental para identificar
as frequéncias naturais da passarela e avaliar sua resposta dinamica frente a forcas externas,
assegurando que as suas respostas a vibracGes estivessem dentro dos limites normativos e

aceitaveis.

Ressalta-se que o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade
estrutural da passarela metélica, com base nos critérios de dimensionamento, verificacdo de
esforgos, deslocamentos e estabilidade global, conforme as prescricbes normativas aplicaveis.
Nesse sentido, as analises desenvolvidas permitem verificar o desempenho estrutural do sistema

proposto sob as acdes consideradas.

Contudo, destaca-se que o estudo realizado ndo substitui nem esgota as analises
necessarias relacionadas a seguranca viaria, a mobilidade urbana e ao comportamento funcional
da passarela no contexto do trafego de pedestres e veiculos. Tais aspectos demandam estudos
complementares especificos, envolvendo analises de circulacdo, acessibilidade, sinalizag&o,
impacto urbano e integracdo com o sistema viario existente, 0s quais extrapolam o escopo deste
trabalho.

3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Gil (2024), uma variavel refere-se a algo que pode variar em termos de
valores ou categorias. Pode ser numérica, como temperatura, idade ou renda, ou categorica,

como sexo (masculino/feminino) e classe social (alta, média, baixa). No contexto de pesquisas,
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as variaveis sao fundamentais para a analise e comparacao de dados, permitindo uma avaliagcdo

criteriosa dos fendmenos estudados.

No contexto de um projeto, como o0 de uma passarela, as variaveis e indicadores sdo
essenciais para garantir um planejamento eficiente. As variaveis, como dimensdes da passarela,
carga aplicada, esforcos estruturais e condi¢cbes ambientais, sdo fundamentais para avaliar o
comportamento da estrutura. J& os indicadores, como resisténcia, estabilidade e conformidade
com normas técnicas, sdo indispensaveis para medir 0 sucesso e a seguranca do projeto,

permitindo ajustes e melhorias no dimensionamento da estrutura, visualizados no Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis e indicadores.

Variaveis Indicadores

Resisténcia Estrutural

Estabilidade

Dimensoes da Passarela

Carga Aplicada

Esfor¢os Estruturais

Durabilidade

Frequencia de Vibragao

Conformidade Normativa

Condicoes Ambientais

Eficiéncia do Projeto

Fonte: Pesquisa direta (2024).

3.4 Instrumentos e coleta de dados

Para garantir a precisdo e a eficacia na coleta de dados, foram utilizados diversos
instrumentos e ferramentas ao longo do desenvolvimento deste projeto. O Google Earth (2024)
foi fundamental para realizar levantamentos topograficos e obter medidas exatas do local de
instalacdo, enquanto o software Revit student (26.0.10.8) permitiu a modelagem 3D detalhada
do local de instalacdo. Para as simulacdes estruturais e analise de vibracdes, foram utilizados
os softwares, Ansys (2025.2) e Ftool (2024), que garantiram um dimensionamento adequado da
estrutura. Por fim, o software Microsoft Excel (2016) foi empregado para calculos e simulacdes,
complementando o trabalho com dados e gréaficos essenciais.

3.5  Tabulagéo de dados

Com o objetivo de proporcionar uma analise mais intuitiva e clara, os dados coletados
sdo organizados e tabulados no software Microsoft Excel (2025), em que graficos e tabelas séo
gerados para facilitar a visualizacdo das informacGes. Além disso, 0s registros e resultados sdo
elaborados de forma explicativa e detalhada no software Microsoft Word (2025), assegurando

uma apresentacdo bem estruturada dos dados relevantes ao projeto.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no processo de definicdo geomeétrica,
analise das acOes atuantes e dimensionamento estrutural da passarela metélica proposta. As
informacdes expostas refletem exclusivamente os valores finais adotados para o projeto, bem

como as respostas estruturais observadas a partir da modelagem.

4.1 Geometria Final e Parametros de Implantacdo

A passarela projetada apresentou altura livre interna de 2,80 (m), largura util de 2,50
(m) e extensdo total de 15,0 (m), valores que atendem plenamente aos critérios normativos e
funcionais aplicaveis a estruturas destinadas a circulacdo de pedestres. A altura adotada supera
o valor minimo recomendado pela ABNT NBR 9050:2020, garantindo conforto espacial,
adequada percepcdo visual e segurancga aos usuarios, além de compatibilidade com solugdes de
cobertura metélica e com a implantacdo de eventuais sistemas complementares, conforme

figura 10 a sequir.
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Figura 10 — Vistas do trelicado da passarela.
Fonte: Pesquisa direta.
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A largura util de 2,50 (m) demonstrou-se adequada ao fluxo bidirecional de pedestres e
cadeirantes, permitindo a circulacdo simultanea e confortdvel de usuérios com mobilidade
reduzida em cenario critico. A dimensdo atende a norma ABNT NBR 9050:2020, que
estabelece 2 (m) como largura minima, e alinha-se também as diretrizes do DNIT ISF-219:2021
para projetos de passarelas sobre vias rodoviarias. Essa largura contribui para a reducéo de
conflitos de fluxo, melhora as condigdes ergonémicas do deslocamento e favorece o

cumprimento dos requisitos de seguranca operacional.

A extensdo total de 15,0 (m) mostrou-se adequada para transpor a via, considerando a
largura tipica de 10,0 m indicada pelo DNIT para vias desse porte, confirmada pela medicao
real via Google Earth (2024). Essa dimenséo permitiu a ado¢do de uma solucdo estrutural
eficiente, baseada em uma trelica metélica, que atende aos requisitos de funcionalidade e
integracdo urbana. A configuracdo garante uma transposicdo segura e desobstruida, com
proporc¢des harmoniosas em relagdo ao entorno, conforme ilustrado pela visualizagdo em 3D e

pela elevacdo em escala da Figura 11.

Ansys
2025R2
STUDENT

Figura 11 — Visualizagdo tridimensional da trelica.
Fonte: Pesquisa direta.

A altura livre final estabelecida foi de 6 m, valor que supera 0 minimo recomendado para
garantir seguranca ao trafego de veiculos. As rampas de acesso foram dimensionadas com
inclinacdo de 5,57%, distribuida em quatro segmentos continuos, largura de 3 m e patamar

intermediario, assegurando acessibilidade e conforto ao usuario. A plataforma superior foi



29

definida com largura de 2,5 m e altura interna de 2,8 m, proporcionando fluidez adequada ao
deslocamento de pedestres ilustrado na figura 12 e figura 13.

Figura 12 — Altura de instalacdo da passarela.
Fonte: Pesquisa direta.

Figura 13 — Rampa de acesso — dimensdes em metros.
Fonte: Pesquisa direta.

4.2  AgOes Estruturais

A acdo do vento resultou em uma velocidade caracteristica de 33 m/s, a partir da qual
foi determinada a pressdo dindmica do vento, calculada conforme os critérios estabelecidos na
ABNT NBR 6123:2023, resultando em um valor de 667,56 N/m2. A anélise dos coeficientes de
forma e presséo resultou em um carregamento critico de succdo equivalente a 80 kg/mz, valor

utilizado nas verificagdes de cobertura e de dimensionamento geral da estrutura.
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A majoracdo das acBes adotada no dimensionamento segue os critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 8681:2020, a qual define os coeficientes parciais aplicaveis as cargas
permanentes e variaveis nas combinagdes de calculo. Conforme a norma, as acdes permanentes
desfavoraveis foram majoradas por um coeficiente tipico de 1,4 ou 1,5, enquanto as acOes
variaveis, como sobrecargas de uso e efeitos do vento, receberam coeficientes compativeis com
sua natureza e probabilidade de ocorréncia. Assim, a majoracao das cargas nédo representa um
aumento real das solicitacbes, mas um artificio normativo essencial para assegurar niveis

adequados de seguranca estrutural conforme os Estados Limites Ultimos prescritos em norma.

As cargas atuantes na estrutura foram quantificadas conforme a Tabela 4, resultando nos

valores finais:

Tabela 4 — Cargas envolvidas em kN.

Elemento Carga Carga Majorada
Telhado 8,27 10,34
Vento 31,2 43,68
Piso 19,21 24,01
Trelicado 34,03 42,54
Carga Movel 187,5 271,25

Fonte: Pesquisa direta.

Com base nessas magnitudes e na disponibilidade comercial, adotou-se como elemento
principal o perfil W150x13,0, que apresentou desempenho satisfatério nas verificacdes

subsequentes.
4.3 Esforcos Estruturais e Desempenho da Trelica

A trelica foi modelada em software Ftools (2024) considerando a distribuicédo das
cargas permanentes e variaveis conforme sua acao na estrutura. A corda inferior de um lado
da trelica, visto que a passarela é composta por dois trelicados paralelos, foi submetida a um
carregamento linear de 10,88 kN/m, enquanto os elementos superiores receberam 2,51 kN/m,

carregamentos estes considerando duas trelicas planas evidenciada na figura 14.
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Figura 14 — Modelo da treli¢a plana.
Fonte: Pesquisa direta.

A anélise estrutural em software Ftools (2024) resultou nos valores maximos de
esforgo axial, visualizados na figura 15 a seguir.

Figura 15 — Distribuicao dos esforgos axiais na trelica.
Fonte: Pesquisa direta.

o Esforco maximo de compressdo: 135 kN;
o Esforco méximo de tracdo: 94 kN.
Esses valores permitiram identificar os elementos criticos e serviram como referéncia
para as verificacOes de resisténcia. O comportamento global obtido mostrou boa distribuicéo
de esforcos, com predominancia de compressdo nos banzos superiores e tracdo nas cordas

inferiores.
4.4 VerificacOes de Resisténcia
4.4.1 Compressao

A resisténcia a compressao do perfil W150x13 resultou nos seguintes valores, os quais
sintetizam o comportamento global e local do elemento quando submetido aos esforgos obtidos

na analise estrutural:
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e Carga critica elastica no eixo x: 2005,5 kN;
e Carga critica elastica no eixo y: 259,0 kN;
e Esbeltez reduzida: o= 1,42;

e Fator de redugéo: y = 0,4295;

e Largura efetiva da mesa: 130,6 mm;

o Area efetiva: Aef = 0,00215 m2;

e Resisténcia de célculo: Nc, Rd = 319,3 kN.

Como comparacdo, o esforco solicitante foi de 135 kN, o que indica uma utilizacéo de
aproximadamente 42,3% da capacidade resistente. Assim, 0 elemento apresenta

comportamento seguro a compressao, com margem estrutural satisfatoria.
4.4.2 Tragdo

Considerando os coeficientes Elu conforme as normas anteriormente apresentadas para
o perfil W150x13 selecionado nesta passarela, com a area bruta de 16,6 cmz2, foram calculados
a se¢do liquida e a secdo bruta, onde foi obtido:

e Nt Rd, Resisténcia de calculo ao escoamento: 475 kN;
e Nt Rd, Resisténcia de calculo a ruptura: 541 kN.

Tais valores excedem amplamente o esforco maximo solicitante de 94 kN, que
corresponde a uma utilizacdo de 19,79%, confirmando que o perfil escolhido atende com folga

as exigéncias de seguranca no regime de tracéo.
4.5 Analise Modal no Ansys

Com base no processo de modelagem numérica apresentado, conclui-se que a definicdo
do modelo estrutural no ambiente de elementos finitos foi conduzida de forma coerente com os
objetivos do estudo. A correta importacdo da geometria, a atribuicdo das propriedades dos
materiais, a definicdo das secOes transversais e a geracdo da malha garantiram uma
representacdo adequada do comportamento fisico da passarela metalica. Essas etapas iniciais
foram fundamentais para assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos na etapa de analise

modal.
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A aplicacéo das condicGes de contorno, por meio dos apoios fixos definidos no ponto A
e B representados na Figura 16 em corte do modelo. A consideragéo da aceleragéo da gravidade
permitiu uma representacdo mais fiel do estado fisico da estrutura, influenciando a distribuicao

de massas e, consequentemente, a resposta dindmica do sistema.

Figura 16 — Condicdes de apoio fixo nos pontos A e B.
Fonte: Pesquisa direta.

A analise modal realizada permitiu determinar as frequéncias naturais e 0s modos de
deformacdo associados, fornecendo subsidios importantes para a avaliacdo do conforto e da
seguranca dos usudrios. A anélise dos deslocamentos evidenciou um comportamento estrutural
compativel com o uso por pedestres, indicando que a rigidez global da estrutura € adequada.
Dessa forma, o estudo contribui para a verificagdo do desempenho dindmico da passarela,

aspecto essencial em projetos dessa natureza.

Observou-se que os primeiros modos s@&o dominados por movimentos globais, com
flex&o vertical do tabuleiro e deslocamentos laterais, influenciados por a¢6es de vento e pelo
trafego de pedestres. Esses modos correspondem a padrdes naturais de deformacéo da estrutura,
associados a frequéncias especificas e dependentes de propriedades como geometria, rigidez,
massa e condicdes de contorno, sendo essenciais para a compreensao da resposta dindmica do

sistema.

Em anélises modais, os modos de vibragdo permitem compreender como a estrutura

responde dinamicamente a diferentes estimulos. A identificacdo desses padrdes é¢ fundamental
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para avaliar o conforto dos usuarios e evitar fendbmenos indesejaveis como o de ressonancia. A

seguir, a tabela mostra os trés primeiros modos de vibragdo deste trelicado.

Tabela 5 — Frequéncias naturais obtidas na analise modal.

Modo Frequéncia (hz)
1 10,431
2 17,316
3 22,379

Fonte: Pesquisa direta.

Os modos superiores aos apresentados superaram os 23Hz e trazem formas de vibracao
mais complexas, envolvendo deformacbes localizadas em diagonais e montantes. A
predominancia de modos globais de baixa frequéncia confirma o comportamento esperado para
estruturas metalicas esbeltas de vao intermediario, evidenciando que este projeto esta seguro
para aplicacdo, sendo todos os modos sao superiores aos 5 Hz que garante que a passarela nao

entrard em ressonancia com a passada humana.

O primeiro modo de vibragdo corresponde predominantemente a flexdo vertical do
tabuleiro, ocorrendo a uma frequéncia natural de 10,431 Hz. Nesse modo, observa-se um
comportamento global da estrutura, no qual o tabuleiro apresenta deslocamentos verticais mais
significativos, caracteristicos de sistemas esbeltos submetidos a a¢cdes dindmicas. Esse modo é
especialmente relevante para a avaliagdo do conforto dos pedestres, uma vez que estd

diretamente associado as excita¢Ges induzidas pela caminhada e pela movimentacdo dos

usuarios sobre a passarela, demonstrado na figura 17 a seguir.

Figura 17 — Modo 1 de vibragéo — flexéo vertical.
Fonte: Pesquisa direta.
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O segundo modo de vibragéo caracteriza-se pela oscilacéo lateral da trelica, associado
a uma frequéncia natural de 17,316 Hz. Nesse modo, predominam deslocamentos transversais
da estrutura, evidenciando a resposta global do sistema frente a excita¢Ges horizontais, como
aquelas induzidas pela acdo do vento ou pela movimentacdo assimétrica dos pedestres. A
identificacdo desse modo é fundamental para a avaliacdo da estabilidade lateral e do

comportamento dindmico da passarela, a seguir visualizado na figura 18.

Figura 18 — Modo 2 de vibragao — oscilagéo lateral.
Fonte: Pesquisa direta.

O terceiro modo de vibracao esta associado a torcdo global da estrutura, ocorrendo a
uma frequéncia natural de 22,379 Hz. Nesse modo, observa-se a rotagdo do conjunto estrutural
em torno do eixo longitudinal, resultante da interacdo entre a rigidez torsional da trelica e a
distribuicdo de massas do sistema. Esse comportamento € relevante para a avaliacdo da
integridade estrutural e do desempenho dindmico da passarela, especialmente sob acgdes

excéntricas e combinacdes de carregamentos assimétricos, associado a figura 19.
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Figura 19 — Modo 3 de vibragéo — tor¢éo global.
Fonte: Pesquisa direta.

A comparacdo dos modos de vibracdo, a partir das vistas frontal, lateral e superior,
permite uma compreensdo global do comportamento dinamico da estrutura. Observa-se que
cada modo apresenta padrdes distintos de deformacao, evidenciando diferentes mecanismos de
resposta associados a flexdo, oscilagdo lateral e tor¢do do sistema estrutural. A analise conjunta
dessas vistas facilita a identificacdo das regides com maiores amplitudes de deslocamento e a
forma como a estrutura se deforma espacialmente. Dessa forma, as figuras 20, 21 e 22 permitem
a comparacéo visual dos modos contribuem para a interpretacéo dos resultados da anélise modal

e para a avaliacdo qualitativa da rigidez e do desempenho dindmico da passarela.

Figura 20 — Vista frontal dos modos de vibrag&o.
Fonte: Pesquisa direta.

Na Figura 20 é possivel compreender e visualizar a diferenca de vibracao entre os modos
analisados por meio da observacdo frontal da estrutura. Essa perspectiva evidencia as distintas
formas modais associadas a cada frequéncia natural.
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Figura 21 — Vista lateral e superior dos modos de vibragéo.
Fonte: Pesquisa direta.

Na Figura 21, a observagdo lateral permite identificar com maior clareza os
deslocamentos verticais associados aos modos de vibracdo analisados. Essa perspectiva

evidencia a distribuicdo das amplitudes ao longo do véo e a participacéo global da estrutura.

Ansys
2025R2
STUDENT

Figura 22 — Vista superior dos modos de vibragéo.
Fonte: Pesquisa direta.
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Na Figura 22, a visualizacdo superior possibilita a analise dos deslocamentos transversais
e dos efeitos de torgdo presentes nos modos de vibracdo estudados. Essa perspectiva destaca
assimetrias no comportamento dindmico da estrutura. As diferencas entre os modos sdo
observadas principalmente na forma como as sec¢des transversais participam da vibracao.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que a passarela apresenta
comportamento dindmico coerente com o sistema estrutural adotado. As frequéncias naturais
calculadas situam-se em faixas compativeis com as recomendacdes normativas, indicando

desempenho satisfatorio quanto ao conforto dos usuarios.



39

5 CONCLUSAO

5.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo o dimensionamento estrutural e a avaliacdo do
desempenho dindmico de uma passarela metalica para pedestres a ser implantada na Rodovia
dos Inconfidentes (Agostinho Rodrigues), no municipio de Itabirito — MG, integrando aspectos
normativos, estruturais e sociais. A proposta buscou atender as necessidades de seguranca viaria
e mobilidade, a0 mesmo tempo em que se manteve em conformidade com as exigéncias

técnicas estabelecidas pelas normas brasileiras vigentes escolhidas.

A partir do levantamento das condi¢des de implantacdo e da definicdo dos parametros
geométricos, foi possivel estabelecer uma solucdo estrutural compativel com o local estudado,
respeitando critérios de acessibilidade, altura livre minima, largura de circulacdo e seguranca
dos usuarios. A escolha da estrutura metalica mostrou-se adequada, sobretudo pela elevada
relacdo resisténcia/peso, facilidade construtiva e possibilidade de execucdo modular,

caracteristicas favoraveis a intervencdes em ambientes urbanos consolidados.

O dimensionamento estrutural, realizado com base na ABNT NBR 8800:2024, indicou
que o perfil adotado atende com ampla margem aos Estados Limites Ultimos e de Servico,
evidenciando um elevado nivel de seguranca estrutural. Entretanto, € importante ressaltar que
a NBR 8800, por ser voltada predominantemente a perfis laminados e soldados, tende a
conduzir a solu¢bes mais conservadoras quando aplicada a elementos constituidos por chapas
dobradas. Nesse contexto, a utilizacdo da ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio poderia resultar em valores de
resisténcia e esbeltez mais condizentes com o comportamento real esperado para uma passarela

metalica, possibilitando solucdes estruturalmente adequadas e potencialmente mais otimizadas.

A anélise dindmica realizada por meio do metodo dos elementos finitos no software
Ansys (2025) permitiu identificar as frequéncias naturais e os modos de vibragdo da passarela.
Os resultados mostraram que a frequéncia fundamental da estrutura € superior a 10 Hz, valor
significativamente acima da faixa critica associada as excita¢cdes induzidas pelo caminhar
humano. Dessa forma, conclui-se que a estrutura ndo apresenta risco de ressonancia ou
desconforto excessivo aos usudarios, atendendo aos critérios de desempenho dinamico

recomendados na literatura técnica.
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Assim, os resultados obtidos indicam que a solugdo proposta apresenta um elevado nivel
de seguranca estrutural, atendendo plenamente aos requisitos normativos e aos critérios de
desempenho estatico e dindmico estabelecidos para passarelas metalicas. As verificacOes
realizadas demonstraram que o0s elementos estruturais operam com niveis de solicitacdo
significativamente inferiores as suas capacidades resistentes, evidenciando um comportamento

estrutural conservador.

Dessa forma, embora a passarela proposta se mostre tecnicamente adequada sob a 6tica de
engenharia, o estudo evidencia a importancia de uma abordagem integrada que considere ndo
apenas o desempenho mecéanico, mas também aspectos de otimizacdo estrutural, custo,
construtibilidade e melhor escolha do processo de dimensionamento. Nesse sentido, o trabalho
contribui para a compreensdo critica de projeto reforcando a necessidade de andlises

comparativas em etapas preliminares de concepcao.

5.2 Recomendactes

Visto o desenvolvimento deste estudo, pode-se avaliar como alternativas de melhoria o0s

seguintes topicos:

e Estudo de viabilidade com desenvolvimento de perfis de menor porte, ndo
disponiveis em industria convencional.
e Aplicacdo de outros métodos de dimensionamento com abordagem de outras

normas.

Por fim, destaca-se que o estudo desenvolvido pode servir como base para projetos
futuros semelhantes, podendo ser aprimorado. Entdo, assim, recomenda-se 0s pontos a seguir

as propostas:

e Estudo de viabilidade econdmica da aplicacéo da passarela dimensionada.
e Controle de vibracdo por mudanca de rigidez: efeito de camadas de borracha
aplicadas as superficies estruturais na frequéncia natural de passarelas em

simulacéo.
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ANEXO
Compresséo:
Perfil Adotado 150x13
Massa linear 13 Kg/m W 85,8 cm"3
d 148 mm rx 6,18 cm
hw =d' 118 mm Iy 82 cmnd
bf 100 mm Wy 16,4 cm”3
wr 4.3 mm ry 2,22 cm
tf 49 mm u 0,67 mim
h 138 mm k 9.8 mm
A 16,6 cm® ho 138,2 mm
Ix 635 cmnd
Ago Astm A572
fy 315 Mpa
fu 440 Mpa
E 200000 Mpa
indice de Flambagem
Lx 250 cm
Ly 250 cm
Limite de flambagem 200
Jod = (L*k) v 40,5 <= 200 ok
Ay = (Ly*k)fry 1126 <= 200 ok
Flambagem Local
Alma Flange
bt 27,4 (1) bfftf 20,4
thw/tw)lim= 149%* [F/fy 37,5 {2) 0,56* E/fy 14,1
hw/tw <= (b/t)lim Compacto [1)==(2) Naoc Compato
Fh'litm:m_ por flexao
Tﬁgfx Nex [kN] 2005,5
ex — I2 Lx [m] 25
x Ix [ma4] 0,00000635
n’El,
Nr_'y — > L Mey [kM] 2590
L}, Ly [m] 25
ly [m~4] 0,00000082
0 indice de esbeltez reduzido
Ag [m?] 0,00166
fy [M*N/m?] 315
Me [MM] 0,259
AD 1,42
Fator de reducio x
para ig = 1,5 Md==15
x = 0,658%% X 00,4295
para iy = 1,5 Utilizar o Certo
% A =15
= x 0,4344
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Dados Tabela 5 - Fatores ¢ e ¢, para cilculo de flambagem local
fy [MPa] 315 Elemento £ £
b=hw [m m] 118 AA (excelo paredes de secdes tubulares retangulares) 0,18 1,3
t = tw [mm] 4.3 Paredis dis segies lubulares retangulanes 0.20 1,36
{hweftwe)lim 37,5 AL 022 1,49

57,3

b_ (/0

e

¥

[bffllnmf
f,

x

b= b befl 118

cl 0,18

c2 1,31

cel [Mpa] | 101185
oel
Utilizado[Mp

Tens3o de flambagem local

315 MAIOR que a que o material

suporta.
Fpl

p d g

bef 130,60

bef 271 1

Aef [mm?] | 0,00215

Yal 1,10
Forca axial resistente de calculo

F

el

_ XAcdSy
Y:l 1

Mc, Rd

319,3|kN

Mc, 5d

135|kN

‘ Carga utilizada ‘ 42,3%|
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