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RESUMO

Entre a cidade de Palmas — TO e o Distrito de Luzimangues, encontra-se a Ponte
Fernando Henrique Cardoso — da amizade e integracdo, construida em concreto
armado. Esta possui apenas duas faixas de rolamento que jA& ndo comportam o
crescente fluxo de veiculos e pedestres nos horéarios de pico.

A sugestdo para esse conflito foi a retirada dos pedestres do tabuleiro da ponte,
alocando-os em uma passarela metalica, apoiada aos pilares de concreto da ponte
Fernando Henrique Cardoso e aumentando em um a quantidade de faixas de
rolamento.

Foi dimensionado o vdo de 71,50m, que apresentou frequéncia natural de 2,81 Hz e

4,44 Hz, para analise do vento e da multiddo e o um peso de 7,8 toneladas.

Palavras-chave: Fluxo de Transito, Ponte, Passarela Metalica.



ABSTRACT

Between the city of Palmas - TO and the district of Luzimangues, there is the Fernando
Henrique Cardoso Bridge - of friendship and integration, built in reinforced concrete.
This has only two lanes that no longer carries the increasing flow of vehicles and
pedestrians during peak hours.

The suggestion for this conflict was to remove the pedestrians from the board of the
bridge, placing them on a metal walkway, supported by the concrete pillars of the
Fernando Henrique Cardoso bridge and increasing by one the number of rolling lanes.
It was designed the span of 71.50 m with a natural frequency of 2.81 and 4.44 Hz, for

wind and crowd analysis, weighing 7.8 tonnes.

Key words: Traffic Flow, Bridge, Metallic Walkway
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1 INTRODUCAO

Uma das formas que a engenharia atua quando se trata de fazer ligac6es
entre vaos é através da construcdo de pontes e passarelas, podendo fornecer um
caminho mais curto e confortavel. Logo, de acordo com Vasconcelos (2002), ponte “é
qualquer coisa criada para se vencer um obstaculo”.

As passarelas metalicas possibilitam uma estrutura mais leve (com reducéo
das solicitacdes nas fundacgdes), uma reducdo do seu tempo de montagem e um
aumento da é&rea util (por seus elementos serem mais esbeltos) (CHAMBERLAIN,
2013)

Entre a cidade de Palmas — TO e o Distrito de Luzimangues, pertencente
ao municipio de Porto Nacional, encontra-se a ponte Fernando Henrique Cardoso —
da Amizade e Integracdo, que vem sofrendo com o excesso de trafego (que esta
aumentando conforme o distrito aumenta a populacdo) nos horarios de pico, no inicio
da manha e no final da tarde; como também sofre com o crescente numero de
acidentes envolvendo caminhdes, 6nibus, carros de passeio, ciclistas, pedestre, entre
outros.

Para solucionar o problema de trafego da ponte sobre o Rio Jacui,
localizada na BR-116/290, Travessia Regis Bittencourt em Porto Alegre — RS, a
empresa Deltacon Engenharia Ltda. em seu Relatério Final de Pesquisa (2001),
propds o alargamento do tabuleiro da ponte.

J& este trabalho propde a construcdo de uma passarela metalica anexada
aos pilares da ponte Fernando Henrique Cardoso, com a finalidade de retirar os
pedestres do tabuleiro para que seja alocada mais uma faixa de rolamento, que, em
2018, possui 2 (duas) faixas, passando a ficar com 3 (trés). Assim, no horario de maior
fluxo, havera duas faixas em uma direcao e a outra da dire¢cdo oposta, podendo ser
alternada de acordo com a necessidade de escoamento dos veiculos no sentido

Palmas — Distrito de Luzimangues e no sentido Distrito de Luzimangues — Palmas.



2 PROBLEMA DE PESQUISA

Estudado pela Engenharia de Trafego, o trafego urbano € constituido pela
associacdo entre os veiculos (carros, Onibus, motos, entre outros), usuarios
(motoristas, passageiros, pedestres, entre outros) e as vias (ruas, logradouros,
avenidas, entre outros), sendo estas sensiveis aos fatores de mobilidade, conforto,
seguranca e acessibilidade, esses trés elementos devem buscar um equilibrio
(ALLERS, 2017).

Como a ponte FHC (Figura 1) comp®e o trafego rodoviario, foi estudado o
trafego existente (atual), definido como sendo “o trafego que utiliza a estrada no ano
em que se faz o estudo. A determinacdo do trafego existente de uma estrada é
efetuada através de contagens volumétricas. ” (ALLERS, 2017, p. 06). Allers (2017)
ainda afirma que “a contagem de trafego € de extrema importancia e tem como
objetivo conhecer o nimero de veiculos que passa em um certo ponto de uma estrada,
durante um periodo de tempo”.

Figura 1 — Ponte FHC
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Fonte: Revista eletrdnica Araguaina Noticias (2017)

A Resolucdo do CONTRAN n° 396 possui duas definicdes para os veiculos
transeuntes: leves (ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo, quadriculo, automdével,
utilitario, caminhonete e camioneta, com Peso Bruto Total - PBT inferior ou igual a
3.500 kg) e pesados (6nibus, micro-Onibus, caminh&o, caminh&o-trator, trator de
rodas, trator misto, chassi-plataforma, motor-casa, reboque ou semirreboque e suas
combinacdes). E além desses, existe o transito de ciclistas e pedestres com a

finalidade de lazer sobre a passarela adjunto a ponte (Figura 2 e 3).



Figura 2 — Transito de ciclistas
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Fonte: Conexao Tocantins (2014)

Figura 3 — Passarela adjunto a ponte FHC
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Fonte: Mapio (2008)

No estudo de trafego (Grafico 1) da Secretaria de Infraestrutura, Servigos
Publicos, Transito e Transporte do Municipio de Palmas — TO (Seinfra) apresenta dois
horarios com grande fluxo de veiculos (horario de pico), no sentido Luzimangues-
Palmas, sendo em dois intervalos, pela manha das 06h30min as 08h30min e a noite
das 17h45min as 19h45min. Respectivamente transitam um total de 1671 e 951
veiculos, nesse periodo diario, entre leves e pesados, em que, no ano de 2017, de
acordo com o Comissédo de Gestdo de Dados e Informacdes (CGDI) do Programa

Vida no Transito foram responsaveis por 5 acidentes fatais (Figura 4).



Grafico 1 — Estudo de Trafego Ponte FHC - Sentido Luzimangues/Palmas (2017)
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Fonte: Seinfra. Imagem: Autor

Figura 4 — Vitimas fatais em acidentes de transito

e

Fonte: Secretaria Municipal de Seguranca e Mobilidade Urbana (2017) (adaptado)



Ainda se tem a circulagcéo de ciclistas tendo a sua intensidade atenuada
fora do horario de pico dos automdéveis uma vez que ha a troca do carro ou moto pela
bicicleta, como atividade de lazer, e também, devido as temperaturas se
demonstrarem amenas no periodo noturno.

Outro dado ndo apresentado pelo estudo é o trafego de pedestres na
passarela que também pode ser observado depois das 18h, seja caminhada ou

corrida.



3 SOLUCAO DE ENGENHARIA

A solucao proposta para o conflito € a criacdo de uma passarela em aco
gue acompanharia o nivel do lago, com o objetivo de retirar a passarela ja existente,
para a criagdo de uma nova faixa de rolamento, sem a necessidade de ampliagéo do
tabuleiro.

Essa deve ser confeccionada em aco, em forma trelicada, facilitando a
montagem da estrutura e reduzindo o peso da mesma, uma vez que ela seria apoiada
aos pilares ja existentes, e ndo comprometendo a esséncia da mesma como cartao
postal da capital tocantinense.

Estando a uma cota de aproximadamente 5 (cinco) metros do nivel da agua
(Figuras 7 e 8), a estrutura aproximaria o lazer do espelho d’agua ao ser usuario — em
2017, somente aqueles que possuiam, ou alugaram jet-skis, flutuantes, barcos e
outros usufruiram de todo o comprimento, restando aqueles que ndo possuiam meios
de se deslocar, as margens e as praias - democratizando a sua utilizacao e permitindo
gue pequenas embarcacdes ainda transitem por baixo da mesma.

No maior vao, onde ha a passagem de balsas, barcos, entre outros meios
de transporte, estaria uma estrutura levadica. Esta, seria acionada apenas quando
houver a necessidade de passagem de um transporto aquatico que possua altura
superior a 5 metros.

Outros pontos a serem considerados sdo o turismo local e o potencial
esportivo que o lago proporciona. Competicdes como Travessia do Lago de Palmas e
Iron Man movimentam muitos atletas e espectadores. No caso do Iron Man, que € um
triatlon, a parte da maratona poderia ser competida pela passarela, com os
espectadores, reporteres, corpo meédico, entre outros, proximo aos atletas, tornando-
a mais atrativa e ndo ocorrendo a interdicao do fluxo das pistas.

Uma vez retirada a passarela existente, pode-se acrescentar mais uma
faixa de rolamento de largura de 3,5 m, uma vez que o tabuleiro possui largura de
14,20 m (Figura 5). A terceira faixa funcionaria de acordo com o maior fluxo (Figura
6), podendo ser invertido o seu sentido, através de um trabalho de logica, ou seja, no
periodo de maior fluxo de Luzimangues a capital, das 06h30min as 08h30min, a faixa
estara disponivel, totalizando duas vias. E ao final da tarde, entre 17h45min as
19h45min, alterna-se o seu sentido, estando duas vias disponiveis no sentido Capital-

Luzimangues.



Figura 5 — Atual configurag&o das faixas de rolamento

GUARDA-RODAS GUARDA-CORPO FAIXA DE SEGURANCA
e
155 PASSEIO
. 2% | EIXO DA OBRA
o 3 3 FAIXA DE ROLAMENTO
o
265| 9| CICLOVIA
=]
-

GUARDA-RODAS

GUARDA-CORPO FAIXA DE SEGURANCA

Fonte: Autor

Figura 6 — Proposta de configuragéo das faixas de rolamento
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Figura 7 — Perfil atual da ponte FHC
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Figura 8 — Perfil sugerido para a ponte FHC
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4 CONTEXTO HISTORICO E GEOGRAFICO

4.1 Usina Hidroelétrica Luis Eduardo Magalhaes
Antes da construcdo de uma obra com grandes impactos ambientais e
sociais, como uma usina hidroelétrica, se faz necessario um estudo de viabilidade
técnica a fim de verificar a capacidade de producao energética do corpo hidrico.
Araujo (2003) afirma que:
Registra-se que para o estudo oficial para o aproveitamento hidrelétrico ao
longo da bacia do rio Tocantins foi iniciado a partir do ano de 1972, apds a
Eletrobras obter os dados preliminares de viagens, fotos aéreas, mapas e
relatérios que ja tinham sido realizados a partir de 1964 pelo “Bureau of
Reclamation” (Projeto - United States Agency for International Development -
USAID) [...]. No ano de 1976 foi apresentado o primeiro inventario completo
da bacia do Tocantins incluindo seus tributarios, realizado pelo consércio

Engevix/Ecotec para EIetrobrés/EIetronorte, conforme os dados da
Eletronorte, 1988. (ARAUJO, 2003, p. 2)

O posicionamento geogréafico da UHE LEM saiu na revisdo do inventario
hidroelétrico do Médio Tocantins de 1984, para uma poténcia instalada de 950MW
(CELTINS, 1996).

Ampliando a producdo de energia nacional, construida pela INVESTCO
S.A., a Usina Hidroelétrica Luis Eduardo Magalhdes, esta localizada entre os
municipios de Lajeado e Miracema do Tocantins, que inundou uma area de 630 km?
abrangendo 6 cidades: Brejinho de Nazarée, Ipueiras do Tocantins, Lajeado, Palmas,
Porto Nacional e Miracema (SOUZA, 2014).

Com inicio de suas obras em julho de 1998 e entrando em operagdo em
dezembro de 2001 e a sua capacidade plena em novembro de 2002, com o seu Ultima
e quinta unidade geradora (INVESTCO, 2018).

Além dos empregos diretos e indiretos que a sua construcao promoveu,
tém-se o surgimento de novas estruturas urbanas e reassentamentos rurais. Estas
novas estruturas serviram para promover melhores condicbes de vida aos
assentados. Assim, transformando o uso e a apropriagéo do espaco urbano (SOUZA,
2014).
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4.2  Distrito de Luzimangues

Luzimangues (Figura 9), pertencente a cidade de Porto Nacional — TO,
surgiu através do reassentamento das familias oriundas de fazendas e vilas que
ficavam as margens do rio Tocantins, desapropriadas para a formacédo do lago da
UHE Luis Eduardo Magalhaes, em 2001 (SOUZA, 2014).

Figura 9 — Limites do municipio de Porto Nacional, com a localizacdo da sede do
municipio, do Distrito de Luzimangues e da area urbana de Palmas
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Fonte: SOUZA, 2014 apud PINTO (2012).

A necessidade de melhoria da infraestrutura torna-se evidente a medida
gue a populagédo aumenta. De acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) no censo de 2010, o distrito possuia 2.310 pessoas residentes e

conforme o Plano Municipal de Agua e Esgoto do Municipio de Porto Nacional



11

(PMAE/PN-TO), através projecdo no cenario tendencial, a populacdo € de 5.158
habitantes para o ano de 2018. Levando essa projecao ao ano de 2040 tem-se 51.984
habitantes residentes (Grafico 2).

Gréfico 2 — Projecéo Populacional Urbana do Distrito de Luzimangues — 2018/2045
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Fonte: PMAE/PN-TO (Adaptado) (2018).
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4.3 Ponte Fernando Henrique Cardoso

Sobre o lago da UHE Luis Eduardo Magalhdes, encontra-se a Ponte
Fernando Henrique Cardoso — da Amizade e Integracéo, ligando a margem direita, a
capital — Palmas — a margem esquerda, o distrito de Luzimangues pertencente ao
municipio de Porto Nacional, por meio da rodovia TO — 080.

Inaugurada em setembro de 2002, teve o objetivo de fortalecer a regiao do
MATOPIBA (constituidos pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia),
produtores de gréos, por meio do acesso a BR-153 (Transbrasiliana), através da BR
— 010 (Belém-Brasilia), que possibilita a escoacdo de sua producéo de soja — principal
produto da regido (CONAB, 2018); principalmente os municipios de Luis Eduardo
Magalhdes e Barreiras, localizados ao oeste da Bahia.

A ligacao entre as rodovias se mostra em um trajeto ao Porto de Itaqui, em
Sao Luis — MA, que recebe a maior parte das producbes de soja do MATOPIBA,
visada para exportagdo (BRUGNERA; DALCHIAVON, 2017). Outro trajeto utilizado
pelo transporte da soja que passa pela ponte FHC é o acesso a Ferrovia Norte-Sul,
gue liga indiretamente ao Porto de Itaqui através da Estrada de Ferro de Carajas em
Acailandia — MA (EMAP, 2018) (Figura 10).

Figura 10 — Ferrpvia Norte-Sul e ligacdo com a Estrada de Ferro Carajas
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Constituida de uma ponte principal de 1.042 metros de extensdo e outras
duas secundarias com 83 metros cada uma, formam com o aterro, um comprimento
total de 7.500 metros sobre o lago da UHE Luis Eduardo Magalhdes. Encontrando-se
a 25 metros acima da cota do lago (AGENCIA BRASIL, 2002), em sua maior altura, a
qual permite a passagem de barcos e balsas.

Tratando-se de uma cidade dormitério (PMAE/PN — TO, 2018), uma parcela
dos moradores de Luzimangues cruza a ponte todos os dias, com o destino a Palmas,
uma vez que, a capital possui uma melhor infraestrutura, no intuito de trabalhar,
estudar, lazer, entre outras atividades.

Em 2017 foi realizada a competi¢éo internacional IRONMAN® 70.3 (Figura
11), que reuniu 800 triatletas de nove paises, entre amadores e profissionais. A prova
consistiu em 1.9 km de natacao, 90.1 km de ciclismo e 21.1 km de corrida, utilizando
o lago, as avenidas da capital e a ponte. No mesmo ano aconteceu a Etapa Palmas
Sesc Triathlon, que reuniu mais de 300 triatletas oriundos dos estados de Amazonas,
Bahia, Distrito Federal, Goias, Para, Paraiba, Parana, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Santa Catarina e Tocantins. Apresentando um circuito contendo natacdo no lago,

prova de pedal sobre a Ponte FHC e corrida pela orla da Praia da Graciosa.

Figura 11 — Prova IRONMAN 70.3 sobre a Ponte FHC

Fonte: IRONMAN BRASIL (2017).

Outro ponto relevante € a contribuicdo da obra de arte como cartéo postal
da cidade, principalmente a noite, que se tem uma vista da obra com suas pistas

iluminadas mostrando o seu reflexo sobre o lago (Figura 12).
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Figura 12 — Ponte FHC como cartdo postal

Fonte: Skyscrepaercity (2015).

Foto: Clovis Cruvinel
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5 MODELOS ESTRUTURAIS DE PASSARELA METALICA

Segundo Fialho (2004), existem 5 tipos de sistema estruturais para
passarela, sendo eles: arcos (Figuras 13, 14 e 15), vigas de alma cheia e porticos,
suspensas ou pénseis (Figuras 16 e 17), estaiadas (Figuras 18 e 19) e trelicadas. As

trelicadas se subdividem em mais 4 tipos: Pratt, Howe, K e Warren.

Figura 13 — Ponte CHAOTIANMEN, China

Fonte: Pinterest (2015).
Figura 14 — Ponte em Arco Trelicado D. Maria Pia — Cidade do Porto - Portugal

Fonte: MARGARIDO, pg. 1 (2007).



Figura 15 — Tipos de Arcos
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Fonte: LEET, pg. 241 (2010).

Figura 16 — Estrutura pénsil
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Fonte: STUCCHI, pag. 23 (2006).



Figura 17 — Ponte Pénsil em Sao Vicente
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Fonte: MARGARIDO, pg. 4 (2007).

Figura 18 — Estruturas Estaiadas por Cabos
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Fonte: ZARHANG, pag. 06 (2012).
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Figura 19 — Ponte Estaiada da Normandia - Franca
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Fonte: MARGARIDO, pg. 4 (2007).

5.1 Sistemade Trelicas

S&o barras retas conectadas entre si por nds, denominados rotulas. Essas
rétulas séo responsaveis pela néo transferéncia de momentos de uma barra a outra
deixando-as apenas com esfor¢co axiais de tracdo e compressao. Outro fator que a
possibilita ter apenas esforcos axiais € em relagdo a aplicacdo das cargas, estas
devem ser inseridas apenas nos n@s, por cargas pontuais. Porém, essa situacéo nao
ocorre dessa forma, algumas cargas sao linearmente distribuidas pela estrutura
trelicada, tais como: peso proprio, cargas de ventos, cargas moveis, entre outras; o
que ocorre é uma simplificacdo da modelagem para que tal situacdo — a de
transferéncia de momentos — nao ocorra (FIALHO, 2004)

Afim de facilitar modelagem, geralmente, as trelicas s&do estruturas
estaticamente determinaveis, possuindo no minimo dois apoios, sendo um deles do
segundo género e o outro do primeiro género. Trelicas estaticamente indeterminadas
também s&o possiveis, tornam a estrutura mais leve, consequentemente mais
econbmica e com uma estética mais trabalhdvel. Outro ponto favoravel a
indeterminacdo € que permite a trelica ser construida por segmentos de balancos,

permitindo a estrutura nao ser escorada (FIALHO, 2004).
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As trelicas se dividem em outros dois grupos, as planas (Figuras 20 e 21)
e as tridimensionais (Figura 22). Trelicas planas séo aquelas que resistem a esforcos
apenas em seu plano, em determinados casos ha a necessidade de travamento em
seus banzos para que a estrutura ndo sofra instabilidade por esforcos de compressao
— flambagens de suas barras (lateral, global, tem alguma outras). A partir do instante
gue a estrutura passa a receber esfor¢os fora do seu plano principal, deixa de seguir
0 conceito de trelica, pois ocorre a geracdo de momento em suas barras, que sao

transmitidos aos nos até chegar aos apoios (FIALHO, 2004).

Figura 20 — Ponte em Trelica
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Fonte: MARGARIDO, pg. 4, 2007.

Figura 21 — Ponte em trelica com tabuleiro com tamanho reduzido
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Fonte: MARGARIDO, pg. 4 (2007).
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Figura 22 — Espaco Cultural - Palmas - TO

Fonte: Seinfra (2013).

As trelicas ndo possuem apenas um modelo estrutural, cada modelo
influencia no comportamento das forcas axiais, podendo alternar o tipo de
carregamento em cada barra (tracdo ou compressao), apenas mudando a orientacao
da mesma. A nomenclatura desse tipo de estrutura € em relacdo a quem as modificou,
sendo algumas delas:

a) Pratt: para a trelica com apoios no banzo superior, as barras se
configuram de forma que as diagonais ficam tracionadas e montantes
internos comprimidos; j& para a estrutura com apoios no banzo inferior
as diagonais e 0s montantes internos continuam tracionadas, porém os

montantes internos ficam tracionados (Figura 23).

| Figura 23 — Ponte Florentino Avidos, Vitéria - ES

Fonte: Kimage (2012).
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b) Howe: tanto com apoios no banzo superior quanto no banzo inferior, as
diagonais e 0s montantes apresentam o mesmo comportamento, sendo
compressao e tracdo, respectivamente, o banzo superior € comprimido

e o inferior é tracionado (Figura 24).

Figura 24 Passarela HOWE Praga Demetrlus Rlo de Janeiro
o gl o T

Fonte: Journal Petit Efant (2014).

c¢) K: a estrutura, como o proprio nome a explana, forma literalmente um
K entre o banzo superior e inferior, as diagonais se encontram na

metade dos montantes (Figura 25).

Figura 25 — Sivadal Bridge — Ponte em K

Fonte: GVG Consultants Pvt. Ltd. (2015)

d) Warren, duplo Warren ou X: esse modelo ha uma particularidade que
se 0 conjunto de trés barras formarem um triangulo isésceles ndo ha a
necessidade de montantes, pois o esforco na barra é nulo. Porém, caso
as barras formem angulos diferenciados é melhor o emprego de
montantes, pois reduzem os esforcos axiais nas demais barras. As
diagonais descarregam nos nés esforcos de tracdo e compressao
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simultaneamente, porém, cada barra com um esforco, assim, o sistema
se equilibra de forma mais simples, pois ho mesmo n6 ha acdes de
sentidos contrarios. Semelhante a trelica Howe, as cargas nos banzos
superiores sao de compressao e a escala também séo parecidas, cerca
de duas vezes maior, quando o0s apoios se alocam na parte inferior da
estrutura. Outro ponto a ser relatado € quando a estrutura é formada
por dois conjuntos isésceles, formando um X, apresenta esforcos bem
menores em suas diagonais, porém, nos banzos as cargas Sao

semelhantes ao arranjo simples (Figuras 26 e 27).

Figura 26 — Passarela em trelica Warren, Av. Tancredo Neves, Salvador - BA
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Fonte: Metaldrgica Universo (2016)

Figura 27 — Passarela em trelica Warren, Rodoanel, Sado Paulo - SP
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" Fonte: MARGARIDO, pg. 03 (2007).

Foto: Gerdau Agcominas
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
6.1 Software utilizado

O software utilizado para modelagem e dimensionamento da passarela é o
CYPE 3D, versao 2016. O CYPE 3D é uma ferramenta que trabalha com elementos
de barras que podem ser alocadas tridimensionalmente, possibilitando a insercéo de
cargas pré-estabelecidas, além das restricbes de contorno, tais como: recalque,
deslocabilidades laterais, restricdo dos graus de liberdade dos apoios, entre outros.

Com origem na Espanha, o software trabalha tanto com o Sistema
Internacional de Unidades e também possibilita ao usuario habilitar a unidade que esta
mais familiarizado a usar.

Para a andlise da frequéncia da passarela seré utilizado o SAP 2000 que é
um software de analise estrutural e dindmica, de estruturas lineares e néo lineares,

por elementos finitos.
6.2 Escolha do modelo estrutural da passarela

Uma vez que ha a limitacdo da altura devido ao tabuleiro da ponte FHC
descarta-se 0 uso da passarela em sistema pénsil e o sistema estaiado. Como o
objetivo é aproximar o cidadao da lamina d’agua dispensa-se o modelo em arco, pois
este se assemelha ao modelo ja existente da ponte. Para vencer o vao de 120 m do
vao central descarta-se o sistema de viga isostatica, como demonstra o Quadro 1.
Assim, o sistema trelicado é o mais indicado para a passarela, uma vez que, vence

vaos entre 80 a 500 metros.

Quadro 1 — Comparativo dos sistemas estruturais

Forma Vaos em metros
Viga isostética 15a40
Arco 80 a 200
Arco em ago 80 a 350
Trelica 80 a 500
Pénsil tabuleiro concreto 300 a 1200
Pénsil tabuleiro em aco 300 a 2000
Estaiada concreto 100 a 600
Estaiada em ago 100 a 2000

Fonte: MARGARIDO. pg. 01 (2007). Adaptado.
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Entre as trelicas, a do tipo Warren “por ter menor quantidade de barras &
sempre mais economica” (REBELLO, 2009, pg. 17), uma vez que, entre as diagonais
e 0 banzo formem um triangulo isGsceles, ou seja, 0s trés angulos internos de mesmo

valor, 60°.
6.3 Pré-dimensionamento da passarela Warren

A ponte FHC possui trés tipos de vaos caracteristicos, entre eixos, sendo
eles de 43,00 m (Figuras 30 e 31), 71,50 m (Figuras 32 e 33) e 120,00 m (vao central).
O pré-dimensionamento foi para o vao de 71,50 m devido ser o maior véao fixo, uma
vez que o vao de 120 m possuird uma parte levadica. Utilizando a forma empirica e
por uso de grafico.

A forma empirica, de acordo com Rebello (2009):

Quanto mais alta for a trelica, menores seréo os esfor¢os nas barras, mas,
por outro lado, quando muito altas resultam num peso maior. As trelicas mais
econdmicas sdo as que apresentam a relacdo entre altura da trelica e do vao
compreendida entre 1/7 e 1/10. Em casos extremos podem ser utilizados
valores entre 1/5 e 1/15, ja ndo tdo econémicos (REBELLO, 2009, pg. 18).

A leitura dos gréficos das Figuras 28 e 29 dar-se da seguinte forma: a trelica
econbmica deve estar contida dentro da area sombreada levando em consideragéo o

comprimento do vao para determinar a sua altura.

Figura 28 — Pré-dimensionamento de trelica metalica

75
TRELICAS METALICAS
B.0

45

3.0

ALTURA EM METROS -¢

VAOC EM METROS -L

8.0 180 270 360 450 540 630 720 810 S00

Fonte: REBELLO. pg. 19 (2009).
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Figura 29 — Trelicas planas em aco

7.5
TRELICAS PLANAS - ACO
6.0
&
45 O
s
3.0 3
z
15 &
<

VAO EM METROS -L

90 180 270 360 450 540 630 720 810 900

Fonte: REBELLO. pg. 19 (2009).

Sendo assim, a altura da trelica Warren, de acordo com a figura 29, para
o vao de 71,5 m a sua altura sera de 5 m, compreendido um comprimento de 66,60
m (deixando espaco para ser realizado um console de apoio).

Figura 30 — Vao intermediario
4 71.5 .
-~ T

|

| |
|

Fonte: Autor.



Figura 33 - Tre

5.00 |

KRR

FFFFF : Autor.
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7 ESTADOS LIMITES

Alguns critérios devem ser definidos para o perfeito dimensionamento da
passarela. Pelas normas NBR 14762/2010 e NBR 8800/2008, a seguranca da
estrutura, devido as combinacdes das cargas mais desfavoraveis (as que atingem
maior valor por toda a sua vida 0til), devem ser atendidos pelos estados limites ultimos
(ELVU) e de servico (ELS); causados pelas acdes permanentes, acdes variaveis e
acOes excepcionais. Caso as acgles aplicadas excedam os critérios dos estados

limites a estrutura ndo atende mais aos objetivos para qual foi projetada.
7.1 Estados Limites Ultimos

As combinacdes de acdes necessarias para o ELU da passarela devem

estar enquadradas em um dos seguintes grupos:

- Combinacées Ultimas Normais

m n

Fy= le(vgl Foi )+ Yo Fous + ZQZ(YLU- Vo Fosne) 1)
i= i
Em que:
Faik: acOes permanentes;
Foik acao variavel principal,
Fajk acOes variaveis secundarias.

- Combinacées Ultimas Especiais
Fy= Z(“!gl Fain) H g Fori + Z(Ycu Voier Foik) (2)
i=1 =2
Em que:

Foik acao variavel especial;

Woj,ef fator de combinagéo da agéo variavel que pode agir concomitante

mente com a agao especial.

- Combinagées Ultimas Excepcionais

F,= Z(Ygi FGi,k) T Fy e T ZI(Yqj Woief FQj,k) 3)
i= =
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Em que:
FQ.exc acao excepcional;

7.2 Estados Limites de Servigo

As combinacdes de acdes necessérias para o ELS da passarela devem
estar enquadradas em um dos seguintes grupos:

Combinacdes quase permanentes de servico:

F, = ZFGi,k + Z(WQJ Foi) (4)
i=1 j=1
Em que:
Faik: acles permanentes;
Faik acOes variaveis.

Combinacdes frequentes de servicgo:

m n
Fop = ZFGLR +v Foux +Z(\I’z\‘. Foix) (5)
i=1

=2

Faik: acOes permanentes;

Foik acdo variavel principal,

Fajk acOes variaveis secundarias;

L 41 fator de combinagéo da agéo variavel principal;

Wy fator de reducéo da acéo variavel secundaria
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8 ACOES

Devem-se considerar todas as a¢des que influenciam na analise estrutural
de forma significativa.

Nas estruturas, atuam cargas de peso préprio (dos elementos que a
constituem), cargas permanentes (oriundas do peso da laje, guarda corpos, entre
outros) e a¢Bes dinamicas ou variaveis (vento e multidado), e sobrecargas.

As acdes de vento provocam vibragcdes nas estruturas, principalmente nas
esbeltas, que dependendo da intensidade da carga, pode leva-la ao colapso
(CHAMBERLAIN, s/d).

A carga de multiddo define-se como a multiddo de pequenos veiculos
passantes que acompanham os caminhdes, sendo uma carga gravitacional, atuando
de forma uniformemente distribuida tanto no tabuleiro como nos passeios
(CALVALCANTI, 2004), que no caso trata-se da passarela.

8.1 Acobes Permanentes

Estas sdo a¢bes que ocorrem com valores constantes ou com crescimento
periodico durante toda a vida util da estrutura podendo ser divididas em acdes
permanentes diretas — relacionadas ao peso proéprio, instalacdo e elementos
construtivos fixos (no caso, peso préprio de guarda-corpo, quiosques, entre outros) —
, € acdes permanentes indiretas — sdo as a¢des predominantemente causadas pela

retracdo e fluéncia do concreto, que ndo é o caso desta passarela.
8.1.1Peso Préprio

O peso proprio da estrutura refere-se ao peso dos elementos constituintes
da passarela, que sera obtido com o lancamento no CYPE 3D (que ja aplica os valores
logo apds a insercdo das barras), facilitando a alteracdo dos valores dessa carga

assim que houver uma troca do perfil.
8.1.2 Peso da laje

Com a finalidade de aumentar a rigidez da estrutura, sera empregada no
piso placas cimenticia armada cujo 0 peso especifico € de 25 kN/m3, como descreve
a NBR 6120/80 — Cargas para calculo de estruturas de edificacdes, adotando uma

espessura de 11 cm.
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RP 1 — Laje: 2,75 kN/m?2
8.1.3 Guarda-corpo

Com a finalidade de proteger o transeunte da passarela, se faz necessario
o dimensionamento do guarda-corpo, obedecendo os critérios da NBR 14718/2001.
RP 2 — Guarda-corpo: 0,4 kN/m (ver Apéndice A)

8.2Ac¢des Variaveis

As ac0es variaveis sao as que apresentam variacdes durante toda a vida
atil da edificacdo decorrentes do uso e a ocupacdo como sobrecarga no piso da

passarela, vento atuante, variagdo da temperatura, equipamentos, entre outros.

8.2.1 Carga Moével

De acordo com a NBR 7188/2013, no item 6.1, para a atuacéo das cargas
maoveis sobre uma passarela, adota-se uma carga uniformemente distribuida, atuando
como sobrecarga.

SC =5,0 kN/m2

8.2.2 Carga Horizontal Excepcional

Afim de aliviar possiveis impactos sobre a passarela, deve-se considerar
uma carga horizontal, no ponto mais desfavoravel, de 100 kN, no sentido do trafego —
como a passarela para a ponte FHC possuira os dois sentidos de trafego em ambos
0s seus lados, essa verificacdo ocorrera em ambos os sentidos.

Essa verificacdo ndo elimina a hipétese de colapso da estrutura por essa

eventual colisdo, de acordo com a NBR 7188/2013, item 6.2.

A =100 kN
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9 ACOES DE VENTO

As acdes de vento se enquadram nas ac¢fes varidveis pois essas podem
exercer diferentes valores sobre a estrutura durante um curto periodo de tempo. Que
se faz necessario mensurar o seu valor a fim de ndo comprometer a estrutura devido

a sua acao.

Chamberlain afirma que:

O vento ndo é um problema em construcdes baixas e pesadas com paredes
grossas, porém em estruturas esbeltas passa a ser uma das ag¢fes mais
importantes a determinar no projeto de estruturas. [...] A maioria dos
acidentes ocorre em construcfes leves, principalmente de grandes véaos
livres, tais como hangares, pavilhdes de feiras e de exposicdes, pavilhdes
industriais, coberturas de estadios, ginasios cobertos (CHAMBERLAIN, s.d.
p. 01).

9.1Velocidade caracteristica do vento

Sendo uma estrutura esbelta e extensa, com o maior vao possuindo 70
metros, necessita-se realizar os calculos das acfes de vento, para isso, determina-se
a velocidade béasica do vento (Vo) que é a velocidade de uma rajada de 3 segundos a
ser excedida uma vez a cada 50 anos, que de acordo com as Isopletas € de 30 m/s
(Figura 34).

Figura 34 — Isopletas da velocidade béasica do Vento

Fonte: NBR 6123 (1998) (Adapatado).
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Apés a velocidade bésica, classifica-se a estrutura referente a:

a) Fator Si: fator topogréafico, que de acordo com Pitta (2015) é o
responsavel por considerar as variacées de relevo. Relevo este que é
responsavel pela aceleracdo ou diminuicdo da velocidade do vento,
que de acordo com a Quadro 2 podem ser:

Quadro 2 — Fator Topografico

Topografia S1
Terreno plano ou fracamente acidentado 1,0
Taludes e morros NBR 6123
Vales profundos, protegidos do vento 0,9

Fonte: CHAMBERLAIN?, pg. 28, 2013.

b) Fator Sz: fator que combina as condi¢des de rugosidade do terreno, da
variagao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacédo ou de parte dela (PITTA, 2015). A rugosidade
do terreno divide-se em 5 categorias, como mostra o Quadro 3. O
Quadro 4 é classificacdo da edificacdo quanto aos intervalos de tempo
para o calculo da velocidade média da rajada de vento. As rajadas sao
de trés, cinco e dez segundos, correspondendo as classes, A, B e C,
respectivamente. O Fator pode ser obtido pela relacédo direta entre os
valores definidos no Quadro 5, ou pela interpolagéo entre eles, levando
em consideragado as classificacdes dos Quadros 3 e 4 com a altura

acima do nivel geral do terreno (z), em ambos os métodos.

Quadro 3 — Classificacdo da rugosidade do terreno

Categoria Descricdo de rugosidade do local

I Superficies lisas, mar calmo, lagos e rios, pantanos sem vegetacao (Figura 35).

Terrenos abertos em nivel com poucos obstaculos isolados, tais como &rvores e
edificacBes baixas (zonas costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de
aviacao, pradarias, fazendas sem sebes ou muros), sendo que a cota média do topo

dos obstéaculos é menor ou igual a 1,0 m (Figura 36).

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, granjas e
casas de campo, fazendas com sebes e muros, sublrbios com casas baixas e
i esparsas (granjas e casas de campo, com exceg¢do das partes com mata, suburbios a
consideravel distancia do centro). A cota média do topo dos obstaculos é considerada

igual a 3 m (Figura 37).
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Categoria Descricdo de rugosidade do local

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal,
\ industrial ou urbanizada, zonas de parques e bosques, cidades pequenas, areas
industriais plenas, com cota média do topo dos obstaculos igual a 10m (Figura 38).

Terrenos cobertos por obstaculos numeroso, grandes, altos e pouco espacados,
\% florestas com arvores, com cota média do topo dos obstaculos igual ou superior a 25m
(Figura 39).

Fonte: PITTA (adaptado), pg. 16 e 17, 2015.

Figura 35 — Rug_josidade | — Lago da UHE de Lajeado

R .

Fonte: Gazeta do Cerrado (2018).

Figura 36 — Rugosidade Il — Producéo ag_;rl'cola em Mato Grosso do Sul

Fonte: Instituto Nacional de Coloniza¢do e Reforma Agraria (INCRA-MS) (2016).



Figura 37 — Rugosidade Il — Oberwil-Lieli, Suica

Fonte: BBC News (2015).

Figura 38 —

Rugosidade IV — N

atividade — TO
e : o 1

AP A A

Fonte: Bouquet de Cravos & Conchavos (2014).

Figura 39 — Rugosidade V — Goiania — GO
, 2 A

= =g pECEER o \
Fonte: Diario de Goias (2017).
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Quadro 4 — Definicdo da classe da edificacao
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Dimensdes da edificacédo

Classe Descricdo
Todas as unidades de vedacédo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de
A estruturas sem vedacdo. Toda edificac@o ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20 m.
Toda edificac@o ou parte de edificacdo para a qual a maior dimens&o horizontal ou
B vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
c Toda edificac@o ou parte de edificacdo para a qual a maior dimens&o horizontal ou

vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: CHAMBERLAIN2, pg. 29 (2013)

Tabela 1 — Fator de Rugosidade S2

(m)

Categoria

v

Class

e

Classe

Classe

Classe

Classe

A

B

C

A

B

B

<5

1,06

1,04

1,01

0,94

0,92

0,89

0,83

0,86

0,82

0,79

0,76

0,73

0,74

0,72

0,67

10

1,10

1,09

1,06

1,00

0,98

0,95

0,94

0,92

0,88

0,86

0,83

0,80

0,74

0,72

0,67

15

1,13

1,12

1,09

1,04

1,02

0,99

0,98

0,96

0,93

0,90

0,88

0,84

0,79

0,76

0,72

20

1,15

1,14

1,12

1,06

1,04

1,02

1,01

0,99

0,96

0,93

0,91

0,88

0,82

0,80

0,76

30

1,17

1,17

1,15

1,10

1,08

1,06

1,05

1,03

1,00

0,98

0,96

0,93

0,87

0,85

0,82

40

1,20

1,19

1,17

1,13

1,11

1,09

1,08

1,06

1,04

1,01

0,99

0,96

0,91

0,89

0,86

50

1,21

1,21

1,19

1,15

1,13

1,12

1,10

1,09

1,06

1,04

1,02

0,99

0,94

0,93

0,89

60

1,22

1,22

1,21

1,16

1,15

1,14

1,12

1,11

1,09

1,07

1,04

1,02

0,97

0,92

80

1,25

1,24

1,23

1,19

1,18

1,17

1,16

1,14

1,12

1,10

1,08

1,06

1,01

1,00

0,97

100

1,26

1,26

1,25

1,22

1,21

1,20

1,18

1,17

1,15

1,13

1,11

1,09

1,05

1,03

1,01

Fonte: CHAMBERLAINZ, pg. 30 (2013).

c) Fator Estatistico, Ss: Considera o grau de seguranca requerida e a vida

atil da estrutura, para a probabilidade da rajada de vento Vo, de duracdo

de 3 segundos, venha a ser igualada ou excedida uma vez em 50 anos

(PITTA, 2015). Pela classificagao da estrutura em um dos cinco grupos

tem-se 0 Quadro 6 e para outros niveis de probabilidade e periodos de

ocorréncia tem-se a Férmula (6). Para valores tipicos tem-se a Tabela

2.



Quadro 5 — Fator estatistico Ss
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Grupo Descricdo S3
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetara seguranca ou possibilidade
1 de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiro e de for¢cas de seguranca, centrais de comunicacao, etc.)
) EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificagbes para o comércio e industria 100
com alto indice de ocupacéo.
3 Edificac6es e instalagdes industriais com baixo indice de ocupacao (depésitos, 0.05
silos, construcgdes rurais, etc.)
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos a 1 a 3 durante construcao 0,83
Fonte: CHAMBERLAINZ, pg. 30 (2013).
S3 =0,54 [— M] e (6)
m
Em que:
m Vida util (anos);
Pm Nivel de probabilidade.
Tabela 2 — Valores minimos do fator Ss
m (@nos) Indice de probabilidade Pm
0,10 0,20 0,20 0,50 0,75 0,90
2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53
10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09

Fonte: PITTA, pg. 22 (2015).

Apos a determinacado dos fatores obtém-se a velocidade caracteristica do

vento (VK) usada em projeto:

VKk=V0*S1*S2*S3 (m/s)
Para o trecho em que se comportara a passarela tem-se:
Vo= 30 m/s (Velocidade basica do vento — isopletas);
S1 =1,00 (Terreno plano);
S2 = 1,06 (Rugosidade do terreno | —rio; Classe C; z =10 m)

(7)
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S3 = 1,11 (indice de probabilidade 0,5; vida util 100 anos)
Logo:
Vk = 35,30 m/s

9.2 Pressédo dinamica
Assim, pode-se calcular o valor da pressao dinamica do vento (q):

q = 0,613* Vk2 (kN/m?) (8)
q = 0,764 kN/m2

9.3 Coeficiente de arrasto

Em estruturas que néo apresentam fechamento lateral, a consideracéo de
vento deve ser adotada em funcdo do coeficiente de arrasto gerado pelos perfis
expostos a acao do vento (CHAMBERLAIN, 2013). Em suma, “o coeficiente de arrasto
€ quando a componente da for¢a global Fg tem a mesma diregdo do vento” (PITTA,
2015, pg. 32) (Figura 40).

Figura 40 — Forgas aerodinamicas sobre uma edificagéo

oY

VENTO Fs r\ X ,/L\)Fg
’ | ! |

= / \
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LN

Fonte: PITTA, pg. 31 (2015).

Onde:

Fg Forca global;

Fl Forca lateral;

Fh Forca horizontal;
Fa Forca de arrasto;

Fs Forca de sustentacao.
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9.3.1 Barras prismaticas de faces planas

Para barras prismaticas de face plana a acdo do vento se decompde em
duas forgas, Fx e Fy, nos eixos ortogonais da barra, que levam em consideracao a
inclinacdo da acdo do vento (Figura 41), que para estruturas simétricas sao 0°, 45° e
90°, ja para estruturas sem simetria regular a acdo do vento deve ser considerada
para todas as possiveis dire¢cdes (CHAMBERLAIN, 2013).

Os célculos das acdes séo realizados pelas seguintes formulas:

Fx=Cx.q.k.l.c (KN/m) 9
Fy=Cy.q.k.l.c (KN/m) (10)
Onde:
Fxy Forca de arrasto decomposta nas direcdes x e y do eixo da barra;
Cxy Coeficiente de forca (Tabela 4);
q Pressao dinamica do vento (Férmula 8);
k Fator de reducédo para barras prismaticas de comprimento finito
(Tabela 3);
I Comprimento da barra prismatica (mm);
c Largura da barra prismatica na dire¢cdo perpendicular ao vento

(mm).

Figura 41 — A¢Bes do vento em barras prismaticas de faces planas

Fonte: CHAMBERLAINZ, pg. 39 (2013).



Tabela 3 - Valores do fator de reducéo, K, para barras de comprimento finito

lic,ou l/d

10

20

40

50

100

Barras prismaticas de secao
circular em regime subcritico
(Re <4,2.10°)

0,58

0,62

0,68

0,74

0,82

0,87

0,98

1.0

Barras prismaticas de sec&o
circular em regime acima do

critico

(Re z4,2.10%)

0,80

0,80

0,90

0,98

0,99

1.0

1,0

Barras prismaticas de faces

planas

0,62

0,66

0,69

0,81

0,87

0,90

0,95

1,0

Fonte: NBR 6123, pg. 25 (1988).
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Tabela 4 — Coeficiente de forca, Cx e Cy, para barras prismaticas de faces planas

de comprimento finito
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ag~ 0 +1 1] +0.1 o H1, 75 i +2.0

Fonte: NBR 6123, pg. 25 (1988).
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9.4 Acdo do vento em coberturas isoladas e dguas planas

Em estruturas em que ndo ha a presenca de fechamentos laterais e a
cobertura esteja apoiada sobre suportes de reduzidas dimensdes (em barras, por
exemplo), ndo oferecendo obstaculo significativo para o fluxo de ar, dar-se a
nominacao de coberturas isoladas, pois a acdo do vento incide diretamente obre a
mesma.

Para a determinacdo das acdes no piso € necessario que a estrutura

atenda as condi¢des da Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente de pressdo em coberturas isoladas a uma agua plana

1° Carregamento 2° Carregamento
Vento
0=<tg8=<0,7 0=tg6<0,2 0,2=tg6<0,3
2,0
ig & - e
Og._.
tg © ( <tog
i
— Sy
@.o s~ ™

Fonte: NBR 6123, pg. 34 (1988).

Assim, para a inclinacdo (8) de 0° temos para 0 pisSO 0s seguintes
coeficientes:

e Primeiro carregamento: 2,0;

e Segundo carregamento: 2,0.

Entdo, para as agdes de vento no piso temos:
F =c.q (kN/m) (11)
F=1,53 kN/m?

Para a determinacdo das ac¢des nas coberturas é necessario que a

estrutura atenda as condicdes das Tabelas 6.
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Tabela 6 — Coeficiente de pressdo em coberturas isoladas a duas aguas planas

simétricas

o Primeiro carregamento Segundo carregamento
Coeficientes

0,07<tg6<0,4 0,4<tg6<0,6 0,07<tgb<0/4 0,4<tg6<0,6

Cb 2,4 .1g6+0,6 |24.196+06<20| 06.tg6—0,74 6,5.1g0 — 3,1

Cps 3,0.1g6 - 0,5 +0,7 -1,0 5,0 tgd — 3,0
Sentindo 5.'\__‘ 7 x,&%,_,. \ /_’,_,“::

positivos dos Vento o/ \—Cos "

coeficientes de

pressao

TRTTITTTITTTiiT

Fonte: NBR 6123, pg. 34 (1988).

Onde:
H é a altura entre o piso e a aresta mais baixa da cobertura;
I € a profundidade da cobertura;

0 € o angulo de inclinagédo da cobertura.
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10 DIMENSIONAMENTO DE PERFIS

A norma que estabelece os critérios de dimensionamento para perfis
formados a frio é a NBR 14762/2010 e para perfis laminados € a NBR 8800/2008 que
determina a verificacdo das resisténcias aos esfor¢os axiais de tragdo e compressao,
aos de flexdo simples e cisalhamento, como também a atuacdo desses esforcos
combinados, para ser estabelecida a seguranca da estrutura.

Como a passarela a ser modelada sera em sistema trelicado, ou seja,
atuando apenas esforcos axiais, 0 dimensionamento sera apenas para esforcos de

tracao e compressao.
10.1 Barras submetidas & forca axial de tracao

As pecas tracionadas devem ser dimensionadas verificando o escoamento
da secéo bruta — o dimensionamento pela ruptura na area liquida nédo sera abordada
nesse trabalho, uma vez que ndo serd dimensionada as ligacdes para a estrutura
trelicada —, com a seguinte condicéo:

Nt,Sd < Nt,Rd (12)

Onde:

Nt,Sd é a forca axial de tragcdo solicitante de calculo;

Nt,Rd é a forca axial de tragcéo resistente de célculo.

Sendo 0 escoamento da secéo bruta:

Nt,Rd=Afy/y (y=1,10) (13)

Onde:
A é a area bruta da secdao transversal da barra,
fy é a resisténcia ao escoamento do aco;

y € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco.



10.2

43

Barras submetidas & forca axial de compressao

No dimensionamento a compressao deve ser atendida a seguinte condi¢ao:
Nc,Sd < Nc,Rd (14)
Onde:

Nc,Sd é a forga axial de compresséo solicitante de calculo;
Nc,Rd é a forca axial de compresséo resistente de calculo.

A forca axial de compressao resistente de calculo Nc,Rd, levando em

consideracao apenas a flambagem global deve ser calculada por:

Nc,Rd = y Q Ag fy/ val (Yal = 1,20) (15)

Onde:

Ay € a érea efetiva da sec¢do transversal da barra;

Q é o fator de reducao total associado a flambagem local;

x ¢€ofator de reducdo da forca axial de compressao resistente, associado

a flambagem global, calculado conforme indicado a seguir;

para A, < 1,5: y = 0,658%° (16)
0877 17
para Ay >1,5: x = = 17)
Sendo:
0,5
- 8 &
Onde:

Ne é aforca axial de flambagem global elastica;

A, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado
por:

A é a area bruta da secao transversal da barra.
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10.3 Barras submetidas a momento fletor e esforgo cortante

No dimensionamento ao momento fletor deve ser atendida a seguinte

condicao:
Msd < MRd (29)
Msd € 0 momento fletor solicitante de calculo;
Mrd € 0 momento fletor resistente de célculo.
No dimensionamento ao esforco cortante deve ser atendida a seguinte
condicao:

Vsd £ VRd (20)

Vsd € 0 esforgo cortante solicitante de célculo;

VRrd € 0 esfor¢o cortante resistente de calculo.



11 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o dimensionamento da passarela estdo

indicados nos Quadros 6, 7 e 8.

Quadro 6 — Acos Estruturais

Elementos Estruturais

Classes de resisténcia

Chapas e perfis laminados

A-572

Chapas e perfis dobrados

CF-26

Fonte: Autor
Quadro 7 — Principais caracteristicas do Aco em perfis laminados

Quadro 8 — Principais caracteristicas do Aco em perfi
Caracteristicas do aco A — 36

Em que:

Caracteristicas do aco A — 572

f, 345 MPa
fu 450 MPa
E 200 GPa
G 77 GPa
Vs 0,3

Vi 78,5 KN/m3

Fonte: Autor

s dobrados

f, 260 MPa
fu 410 MPa
E 200 GPa
G 77 GPa
Vs 0,3

" 78,5 kN/m3

Fonte: Autor

fy Tensdo de escoamento;

fu Tensao de ruptura

E Moddulo de elasticidade;

G Moédulo de elasticidade transversal;

vs Coeficiente de Poisson;

Y Peso especifico.



12 PLANO DE COBERTURA

12.1 Perfis

Para o dimensionamento das tercas foi adotado o perfil de aco dobrado do

tipo C enrijecido CR 127 x 50 x 17 x 2,66 por atender os critérios de resisténcia,

flambagem e flecha.

12.2 Acbes e combinacgdes nas tercas

O Quadro 9 demonstra as agOes utilizadas para o dimensionamento dos
perfis da estrutura da cobertura e de acordo com o software Cype 3D o Quadro 10

demonstra as combinacdes que apresentaram maiores valores de acdes para o

dimensionamento dos perfis.

Quadro 9 — Acbes atuantes

Cargas

PP (Peso Proprio)

de acordo com cada perfil

RP3 (Peso da Telha)

0,06 kN/m?

SC1 (Sobrecarga de Multid&o) 5 kN/mz2
A2 (Carga Acidental Homem) 1 kN
Cpb Cps
V7 (Vento Cobertura 1° Carregamento)
0,65 kN/m2 | -0.14 kN/m?2
Cpb Cps
V8 (Vento Cobertura 2° Carregamento)
-0,68 kN/m2 | -0.76 kN/m?

Fonte: Autor

Quadro 10 — Combinacdes para tercas

Combinacao

1 |1.4-PP+1.4-RP3+1.5-SC2

2 |PP+RP3+1.4-V7

3 |PP+RP3+1.4-V8

Fonte: Autor
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12.3 Disposicao daterca de cobertura

A disposicéao do perfil foi realizada conforme a inclinagéo de 10%. Para isso,
foi calculado o angulo de rotacéo da terca a partir da inclinagéo adotada e da distancia

da metade do vao conforme (Figuras 42, 43 e 44).

Figura 42 — Plano de cobertura

LINHA DE CORRENTE

Fonte: Autor

Figura 43 — Corte plano de cobertura

LINHA DE CORRENTE

L 4X2.31
PONTALETE
[] 2UE 200X75X25X3.75
TELHA TR40
#EZ5 MM MONTANTE
1254 P [ UE 127X50X17X2.66
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1 R | | S— | BANZO SUPERIOR
— T W 480XB5

1
\En
|
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|'I
|
|
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||
|
\
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|
281 | |
—
|
1
|
|
|
|
|
g
[ e —— |
f
|
|
I
B'Ill
JI'I
|
[
1
||I
pis==

1250 1250 1250 1250
5000

MONTANTE SUPERIOR
W 200X 26,6

Fonte: Autor
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Figura 44 — Disposic¢éo da terca no plano de cobertura

Fonte: Autor

12.4 Flecha limite

A flecha maxima relativa para o plano XZ foi adotada conforme o Quadro

11.
Quadro 11 — Fechas limites tercas de cobertura
Descrigédo 8@
Lso®
- Travessas de fechamento =3
L1120
- Tercas de cobertura @ L/1s0”
| /120" |

Fonte: NBR 14762 (2010)



49

12.5 Dados do perfil dimensionado

Do resultado do dimensionamento tem-se os Quadros 12 e 13.

Quadro 12 — Dados do perfil calculado

Elemento: | Terca
Y Perfil: | C127X50X17X2.66
Material: | Aco (CF-26)
ﬁ Nos Comprimento Caracteristicas mecanicas
Inicial Final (m) Area (cm2) | Ix (cm4) | ly (cm4) | It (cm4)
N11 N24 4.8 6.47 157.36 | 21.50 0.15
*3% """" X Flambagem
Flambagem L ateral
U Eixo - X Eixo-Y | Eixo- X | Eixo-Y
B: Coeficiente de Flambagem 1.00 0.50 1.00 0.50
Lk: Comprimento de Flambagem 4.80 2.40 4.80 2.40
Cb: Fator de modificacdo para 100
momento critico

Fonte: Autor



Quadro 13 — Relacao entre esforcos (Resistente/Solicitante) das tercas de cobertura
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VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t I Nt Nc Mx My Vx Vy MxVy Mny NchMy NthMy Mt
(bw/t) <500 Ix <200 VERIFICA
N11/N24 | (bi/t)<60 | lyy<200 n=0.1{ n=0.1 |[n=63.4| N.P. \In=0.4| n=4.7 | n=15.9 N.P.®@ n=44.9 | n=65.0 N.P. - 65.0
Verifica Verifica n )
Anotacéo:

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura

I: Limitac&o de esbeltez

Nt: Resisténcia a tragéo

Nc: Resisténcia a compressao

Mx: Resisténcia a flexao eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esfor¢o cortante X

Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y

MxVy: Resisténcia ao momento fletor X e esfor¢o cortante Y combinados
MyVx: Resisténcia ao momento fletor Y e esfor¢o cortante X combinados
NcMxMy: Resisténcia a flexo-compresséo

NitMxMy: Resisténcia a flexo-tracéo

Mt Resisténcia a tor¢ao

x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Nao procede

Fonte: Autor




13 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DA PASSARELA

13.1 Acdes
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O Quadro 14 demonstra as a¢des utilizadas para o dimensionamento dos

perfis da estrutura da passarela

Quadro 14 — A¢bes atuantes

Cargas

PP (Peso Proprio)

de acordo com cada perfil

RP1 (Peso da Laje) 2,75 kN/m?
RP2 (Peso Guarda Corpo) 0,4 KN/m
RP3 (Peso da Telha) 0,06 kN/mz2
RP4 (Peso da Terca) 0,05 kN/m
SC1 (Sobrecarga de Multidao) 5 kN/mz2

Al (Carga Acidental Excepcional) 100 kN

V1 (Vento Piso 1° Carregamento) 1,53 kN/mz2
V2 (Vento Piso 2° Carregamento) -1,53 kN/m?

V3 (VO Arrasto X)

ver Apéndice C

V4 (VO Arrasto Y)

ver Apéndice C

V5 (V90 Arrasto X)

ver Apéndice C

V6 (V90 Arrasto Y)

ver Apéndice C

Cpb Cps
V7 (Vento Cobertura 1° Carregamento)
0,65 kN/m2 | -0.14 kN/m?2
Cpb Cps
V8 (Vento Cobertura 2° Carregamento)
-0,68 kN/m2 | -0.76 kN/m?

Fonte: Autor

13.2 Coeficientes de combinacao

O Quadro 15 mostra os coeficientes de combinacbes para cada acao

atuante.
Quadro 15 — Coeficientes de combinacoes
Coeficientes de combinagdes
Coeficientes parciais (g) Coeficientes (y)
Favoravel |Desfavoravel| Principal (yp) Acompa(lgh)amento
a,

PP — Peso Préprio (G) 1.00 1.40
RP 1 — Peso Laje (G) 1.00 1.40
RP 2 — Peso Guarda-corpo (G) 1.00 1.40
RP 3 — Peso Telha (G) 1.00 1.40
RP 4 — Peso Terca (G) 1.00 1.40
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Coeficientes de combinacdes

Coeficientes parciais (g) Coeficientes (y)
Favoravel |Desfavoravel| Principal (yp) Acompa(\gk;amento
SC 1 - Sobrecarga Piso (Q) 0.00 1.50 1.00 0.70
SC 2 - Sobrecarga Cobertura (Q) 0.00 1.50 1.00 0.80
Al — Acidentental Excepcional (Q) 0.00 1.50 1.00 0.50
Al — Acidentental Homem
Cobertura (Q) 0.00 1.50 1.00 0.50
V1 - Vento Piso 1° Carregamento 0.00 1.40 1.00 0.60
V2 — Vento Piso 2° Carregamento 0.00 1.40 1.00 0.60
V3 — VO Arrasto X 0.00 1.40 1.00 0.60
V4 - VO Arrasto Y 0.00 1.40 1.00 0.60
V5 — V90 Arrasto X 0.00 1.40 1.00 0.60
V6 — V90 Arrasto Y 0.00 1.40 1.00 0.60
V7 — Vento — Primeiro
Carregamento Cobertura (Q) 0.00 1.40 1.00 0.60
V8 — Vento — Segundo
Carregamento Cobertura (Q) 0.00 1.40 1.00 0.60

Fonte: Autor

De acordo com o software Cype 3D o Quadro 16 demonstra as

combinac¢des que apresentaram maiores valores de acfes para o dimensionamento

dos perfis.

Quadro 16 — Combinacdes para passarela

Combinacéo

PP+RP1+RP2+RP3+RP4+1.4-V3

1.4-PP+1.4-RP1+RP2+RP3+RP4+1.5.SC1

1.4-PP+1.4-RP1+1.4-RP2+1.4-RP3+1.4-RP4+1.5-SC1+1.5-SC2+1.12-V7

PP+RP1+RP2+RP3+RP4+1.4-V8

1.3-PP+ RP1+RP2+RP3+RP4+Al

OO WIN|F

PP+RP1+RP2+RP3+RP4+1.4-V5

7 |1.4-PP+1.4-RP1+RP2+RP3+RP4+1.5-SC1+1.5-SC2

Fonte: Autor

13.3 Modelo estrutural

Como trata-se de uma trelica, os ndés dos modolos foram adotados

roturados (ndo transferindo momentos) a cada 4,80m (extremidade) e a cada 4,75 m

(intermediario), em que, entre eles, ha o cruzamento de diagonais. As diagonais se

encontram em nos rotulados e em nds engastado (que ficam ao meio dos 4,80 m e

4,75m), sendo aos nés engastados, as barras ficam rotulados nos extremos, para que

nao seja transferido momentos. Os apoios foram adotados de segundo género

visando aliviar as reacfes das ligacoes de apoio que tranferirdo os esforgos aos

pilares (Figura 45)
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Figura 45 — Modelo estrutural

APOIO 2° GENERO

. /— 66.60 ¢

4,80 475
NO ROTULADO
DIAGONAL COM

EXTREMO ARTICULADO

5.00

JEN

NO ENGASTADO

Fonte: Autor
13.4 Dados dos perfis dimensionados

A flecha maxima relativa para o plano XZ foi adotada conforme o Quadro
17. A Figura 46 mostra a disposicao dos perfis e 0 Quadro 18 tem-se a relacdo dos
esforcos atuantes nas barras e a suas respectivas verificagoes.
Quadro 17 — Flechas

Barra Flecha Limite Aproveitamento da flecha
Montante Superiro L/250 37,47%
Banzo Superior L/250 4,71%
Montante Inferior L/350 73,62%
Banzo Inferior L/350 4,47%

Fonte: Autor



Figura 46 — Disposicao dos elementos da passarela

4 - CONTRAVENTAMENTO SUPERIOR

2 - BANZO SUPERIOR ¥
=
1 - MONTANTE SUPERIOR
¥Rl =
—— =+ " 6-CONTRAVENTAMENTO INFERIOR
3 - MONTANTE VERTICAL 7 MONTANTE INFERIOR ,;r _— )| Sl
e 9 - BANZO INFERIOR

8 - BANZO INFERIOR

Fonte: Autor
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Quadro 18 — Relacao entre esforcos (Resistente/Solicitante)

55

_ VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Perfil Barra Estado
A N Ne M My Vx Vy NMxMy orf

W200x15 Montante Superiro N.P. | n=12.9 N.P. n=20.9 | N.P. N.P n=4.2 n=25.8 N.P.™ n=25.8
W410X85 Banzo Superior N.P. | n=75.2 N.P n=09 | N.P. N.P n=08 | n=753 | NP.O | n=753
W410X85 Montante Vertical A<200| n=0.1 n=0.2 N.P. N.P. N.P N.P. @ N.P. ® N.P.® n=0.2
W360X44 Con“gﬁ’:ﬁgemos A<200] NP.® | n=397 | n=49 NP, NP | n=05 | n=436 | NP.® | n=436
W410X85 Diagonais A<200| N.P.@ n=281.5 n=4.8 N.P. N.P n=27 n=285.6 N.P.® n=285.6
W410X85 Contrﬁ‘r’]‘?:rt%’:‘emos A<200| NP.® | n=818 | n=27 NP NP | n=04 | n=841 | NP.® | n=841
W360X72 Montante Inferior A<200| N.P.@ n=26.2 | n=56.4 N.P. N.P) n=233| n=76.3 N.P.©) n=76.3
W610X140 Banzo Inferior A<200| N.P.@ n=>55.1 n=54 | n<0.1 n <0.1 n=20 n =60.0 n=29 | n=69.88
W410X85 Banzo Inferior 2305.0 n=0.2 n=228 | n=22.8 N.P. N.P. n=17 n=28.0 N.P n=28.0
Anotacéo:

A: Limitacao do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a traccao

Nc: Resisténcia a compressao

Mx: Resisténcia a flexao eixo X

My: Resisténcia a flexao eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforgo transverso X
Vy: Resisténcia ao esforgo transverso Y
NMxMy: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados
o 1 f: Resisténcia a interagdes de esforgos e momento de tor¢ao
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Nao procede

Fonte: Autor
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14 QUANTITATIVO

Levando em consideragdo a extensdo de 1.042 metros da ponte, 0s
quadros 19 e 20 demonstram a quantidade de materiais necessarios para a montagem
das passarelas assim como a superficie de pintura das mesmas, respectivamente.
N&o foram considerados na contagem a quantidade em relacao as ligacdes e apoios.

Quadro 19 — Resumo de materiais

Material
- - — Perfil Comprimento (m) Volugne Peso (kg)
Tipo Designacao (m?3)
W 200 X 15 2.630,00 5,11 40.052,48
W 250 X 32.7 19.016,51 80,08 628.466,88
W 360 X 44 5.200,22 30,01 235.541,50
Aco A-572
laminado 345MPa W 360 X 72 2.400,00 21,93 172.009,42
W 410 X 85 14.349,77 155,84 1.223.331,58
W 610 X 140 152,80 2,74 21.506,72
Sub-Total 43.749,30 295,72 |2.320.908,58
C200X75X25X3.75 868,00 1,30 9.582,72
C127X50X17X2.66 7.679,00 4,83 39.018,56
Aco C127X50X17X2.66,
& CF-26 Duplo em | unido 1.919,75 2,60 19.509,00
enformado
soldada
L 4x2.31 2.180,85 0,43 5.025,72
Sub-Total 12.647,60 9,17 73.136,00
Total 56.396,90 304,89 2.394.044,58

Fonte: Autor

Quadro 20 — Superficie de pintura

Perfil unﬁgﬁgr(frir?;?m) Comp()rrrl]r)nento Superficies (m?)
W 200 X 15 36,39 2.630,00 2.081,38
W 250 X 32.7 50,05 19.016,51 20.686,16
W 360 X 44 63,70 4.782,70 6.609,78
W 360 X 72 68,45 2.817,52 4.133,49
W 410 X 85 70,66 14.349,77 22.044,13
W 610 X140 8,51 152,80 325,13
Sub-Total 55.880,07
C200X75X25X3.75 328,97 868,00 657,51
C127X50X17X2.66 213,53 7.679,00 3.778,50
C127X50X17X2.66,
Duplo em | unido 325,93 1.919,75 1.442,35
soldada
L 4x2.31 67,27 2.180,85 337,65
Sub-Total 6.216,01
Total 62.096,08

Fonte: Autor
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15 ANALISE DA FREQUENCIA

As acOes de vento e da sobrecarga de multiddo provocam vibragcdes nas
estruturas, as quais devem ser absorvidas pela estrutura, ndo a levando a colapso.
De acordo com a NBR 6123/88 a frequéncia natural das estruturas ndo deve ser
inferiora 1 Hz quando analisado em relacdo ao vento (PP+Vento). No primeiro modo
de analise a frequéncia foi de 2,81 Hz, satisfazendo a condic¢éo (Figuras 47 e 48).

Em pisos em que pessoas caminham regularmente (NBR 8800/2008) como
na passarela, a menor frequéncia natural ndo pode ser menor que 4 Hz, no segundo
modo de analise, que consiste na combinacdo do PP+SC a frequéncia ficou em 4,44
Hz (Figuras 49 e 50).

Figura 47 — Estrutura antes do primeiro modo de anélise

Fonte: Autor



Figura 48 — Estrutura ap0s o primeiro modo de analise

e T T R T ) Y T T T D T e

Fonte: Autor

Figura 49 — Estrutura antes do segundo modo de analise

Fonte: Autor

Figura 50 — Estrutura apés o segundo modo de andlise

Fonte: Autor
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16 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serd4 apresentado de forma resumida a andlise da
frequéncia da passarela, a analise conclusiva do dimensionamento da estrutura e

sugestédo para trabalhos futuros.
16.1 Analise conclusiva

Pode-se concluir com esse trabalho que o dimensionamento deve buscar
os perfis que possuem 0 menor peso para que a passarela seja a mais leve possivel
uma vez gue esta estara apoiada aos pilares da ponte, gerando a menor carga de
esforcos pelo peso préprio possiveis. O trecho de 66,60 m possui um peso de
aproximadamente 78 toneladas e a passarela sua extensdo de 1.042 m possui
aproximadamente 2.400 toneladas.

Durante a fase de dimensionamento da estrutura pode-se notar que apenas
a resisténcia do perfil ndo era suficiente se a frequéncia natural da estrutura nao
atendia as recomendac¢cfes da norma, restando gerar novos modelos e novos
dimensionamentos.

Como critério de projeto, optou-se por usar dois perfis para os banzos
inferiores com a intenséo de reduzir o peso da estrutura. O perfil W 610 x 140 ficou
com 69,88% de aproveitamento da sua resisténcia proximo aos apoios e ao longo do
vao, o perfil W 410 x 85, com 28,00% de aproveitamento de sua resisténcia em seu
ponto mais desfavoravel. A cobertura foi dimensionada separadamente, uma vez que
as suas cargas atuantes sao as de peso proéprio, vento e sobrecarga, a qual nao tinha
0 propoésito de vencer o vao de 71m.

As ligagOes foram previstas sendo rotuladas, entre as distancias de 4,8 m
e 4,75m, entre as diagonais; como também, as diagonais dispostas no interior desses
vaos possuem 0 nd engastado e as barras articuladas, afim de ndo transmitir
momentos para as outras barras, assim, os esfor¢cos ficam concentrados nos nés.

Ao vao de 125 m, foi previsto um sistema em elevacgao para a parte central,
a qual, embarcacbes com altura superior a 5 m possa transitar (Figura 51), a qual, o
trecho da passarela seria erguido por motores, até uma altura de 15 m (estimada de

forma empirica) (Figura 52).
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Figura 51 — Passarela do vao central antes da elevacgéo
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Figura 52 — Passarela do vao central apds elevacao
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Foram produzidas pranchas (Anexo E) contendo medidas dos perfis, assim
como a disposi¢ao das barras, detalhamento do plano de cobertura, do guarda-corpo,
como também o quantitativo e sua respectiva area de pintura. Além disso, imagens
renderizadas foram confeccionadas com o intuito de se ter uma cena aproximada do

gue viria a ser a passarela caso esta fosse construida (Apéndice D).
16.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

Além de possuir diversos modelos para se dimensionar uma passarela, 0s
critérios de projetos também sado distintos. Além disso, por abranger uma questao
multidisciplinar, os proximos trabalhos podem seguir essa tematica:

a) Dimensionamento das ligacdes do modelo proposto, assim como 0s

apoios nos pilares da ponte;

b) Dimensionamento de um sistema levadico;
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c) Analise de resisténcia do aterro existente para a continuacdo de
implantagcéo da passarela paralela a pista;

d) Elaboracéo de planejamento de montagem e transporte;

e) Projeto de iluminacédo publica da passarela;

f) Andlise da atual estrutura de concreto adicionando as reacfes da
passarela (pilares da ponte).
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DO GUARDA — CORPO

Para o dimensionamento foi escolhido o trecho entre os vaos de 71,50 m e

125 m da ponte FHC (Figura 53) obedecendo os critérios da NBR 14718/2001

Guarda—corpo para Edificacdes. Entre o piso acabado e a parte superior do peitoril

deve-se conter altura (h) 1,10 m (Figura 54).

Figura 53 — Identificacédo do trecho para o dimensionamento do guarda-corpo
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Figura 54 — Elementos do guarda-corpo
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A.1 Perfis

Para o dimensionamento dos guarda-corpos foram utilizados tubos
retangulares: 70x30x3.00 mm para os montantes secundéarios e 100x50x4.50 mm

para as travessas inferiores e superiores, e para 0s montantes principais (Figura 55).

Figura 55 — Perfis do guarda-corpo
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A.2 Acgdes e combinagdes
A.2.1 Acdes

Em relacdo as cargas atuantes ao longo de guarda-corpos, deve-se
considerar uma carga vertical minima (CV) de 2,0 kN/m e uma carga horizontal
transversal (CH) de 2,0 kN/m.

PP: 0,05 kN/m

CV: 2,0 kN/m

CH: 2,0 kN/m

A.2.2 Combinacéo ultima normal

A Tabela 7 mostra os coeficientes de combinagbes para o

dimensionamento do guarda corpo e Tabela 8 tem-se as combinag¢des utilizadas.

Tabela 7 — Coeficientes de combinacdes para o guarda-corpo
Coeficientes de combinacdes

Coeficientes parciais (g) Coeficientes (y)
Favoravel | Desfavoravel | Principal (yp) Acompa(lch)amento
a
PP — Peso proprio (G) 1.000 1.250
CV — Carga Vertical Minima (Q) 1.000 1.500
CH — Carga horizontal Excepcional (Q)| 1.000 1.500

Fonte: Autor
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Tabela 8 — Combinacbes do Guarda-corpo

Barra Combinacao

PP
1.25.PP
PP+1.5.CV
N35/N36 1.25.-PP+1.5-CV
PP+1.5.CH
1.25.PP+1.5.CH
PP+1.5.CV+1.5.-CH
1.25.PP+1.5.CV+1.5.CH

Fonte: Autor

A.3 Flambagem

Para o dimensionamento foi escolhida o montante principal do guarda-
corpo devido em sua extremidade inferior ser um apoio (Figura 56):

Figura 56 — Modelo para dimensionamento
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e Plano XY: Comprimento de flambagem igual a 0.90 m;

e Plano XZ: Comprimento de flambagem igual a 1,10 m;
A.4 Flambagem lateral

Na flambagem lateral do montante principal foi considerado uma distancia
de travamento igual a 1,10 m e o coeficiente de momentos igual a 1 nas abas

superiores e nas abas inferiores.
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A.6 Dados do perfil dimensionado

O resultado do dimensionamento dos perfis para as diagonais tem-se 0s
Quadros 21 e 22.

Quadro 21 — Dados do perfil calculado para os montantes principais do guarda-
corpo
Elemento: | Montante principal do Guarda-Corpo

Perfil: | W 250 x 32.7

v Material: | Aco (A-572)
Nos ) Caracteristicas mecéanicas
Comprimento _
nicial | Final | (m) Mo omay |ty emay |
nicial inal m x (cm cm

(cm2) Y (cm4)
N35 N36 1,10 5.73 74.89 35.63 | 61.57

X Flambagem

Flambagem
Lateral

. . . Eixo -

Eixo - X Eixo-Y Eixo - X v
B: Coeficiente de Flambagem 0.83 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 0.90 1.10 1.00 1.00

Cb: Fator de modificacdo para 100
momento critico '

Fonte: Autor



Quadro 22 — Relacao entre esforcos (Resistente/Solicitante) montantes principais do guarda-corpo
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VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
I: Limitac&o de esbeltez

Nt: Resisténcia a tragéo

Nc: Resisténcia a compressao
Mx: Resisténcia a flexao eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vx: Resisténcia ao esfor¢o cortante X
Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y
MxVy: Resisténcia ao momento fletor X e esfor¢o cortante Y combinados
MyVx: Resisténcia ao momento fletor Y e esfor¢o cortante X combinados
NcMxMy: Resisténcia a flexo-compresséo
NitMxMy: Resisténcia a flexo-tracéo

Mt Resisténcia a tor¢ao

x: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Nao procede

Barra Estado
b/t I Nt Nc Mx My Vx Vy MxVy Mny NchMy NthMy Mt
(bw/t) <500 | Ixx <200
N35/N36 | (bw/t)<500 | ly<200 | N.P.®) | n=3.0 n=79.7 N.P.®@ n=02|n=51|n=637 [NP®| n=836 | NP.®» | n=23| =836
Verifica Verifica
Anotacéo:

Verificagbes que ndo sé@o necessarias (N.P.):
@ A verificacdo nédo é necessaria, jA que néo existe esforco axial de tracéo.
@ A verificacdo ndo é necessaria, jA que ndo existe momento fletor.
©®) N&o ha interagdo entre o momento fletor e o esforco transverso para nenhuma combinacéo. Assim a verificagdo ndo é necessaria.
“) N&o ha interagédo entre o esforco axial de tragdo e o0 momento fletor para nenhuma combinacéo. Assim a verificagdo ndo é necessaria.

Fonte: Autor
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A.7 Dados do perfil dimensionado
Para o referido dimensionamento tem-se as Tabelas 9 e 10 que demonstra
0 resumo de materiais e a superficie de pintura.

Tabela 9 — Resumo de materiais para o trecho de guarda-corpo

Material . :
- - — Perfil Comprimento (m) | Volume (m3) Peso (kg)
Tipo Designacao
Aco CF-26 Tubo 10.0x5.0x4.50 16,025 0,009 72,14
enformado Tubo 7.0x3.0x3.00 28,000 0,010 82,09
Total 44,025 0,020 154,22

Fonte: Autor

Tabela 10 — Superficie de pintura do guarda-corpo

Série Perfil Super(fri]cqzi;r#)nitéria Compz;ri]r;"nento Sup((ra;fzi)cies
Tubo 10.0x5.0x4.50 0,293 16,025 4,695
Tubo 7.0x3.0x3.00 0,193 28,000 5,404

Total 10,099

Fonte: Autor

Como quantitativo total, que abrange a extensao de 1.042 de passarela,
tem-se as Tabelas 11 e 12 de resumo de materiais e superficie de pintura.
Tabela 11 — Resumo de materiais totais para o guarda-corpo

Material i
_ _ _ Perfi Comprimento Vqu;‘ne Peso (kg)
Tipo Designacao (m) (m3)
Tubo
Aco CF26 10.0x5.0x4.50 8584,200 4,821 38643,631
enformado Tubo
7 0x3.0x3.00 7485,650 2,673 21946,322
Total | 16069,850 7,495 60589,953
Fonte: Autor
Tabela 12 — Superficie de pintura total do guarda-corpo
Perfil Superficie unitaria | Comprimento Superficies
erfi
(m?/m) (m) (m?)
Tubo 10.0x5.0x4.50 0,293 38.643,63 11.322,58
Tubo 7.0x3.0x3.00 0,193 21.946,32 4.235,64
Total 15.558,22

Fonte: Autor



72

APENDICE B—- DIMENSIONAMENTO DA TELHA DE COBERTURA

Para o dimensionamento das telhas de cobertura foram considerados as
cargas de primeiro e segundo carregamento de cobertura em duas aguas:
e 1° carregamento:
o Vcpbr = 600 N/m2
o Vcpst =-130 N/m2
e 2° carregamento:
o Vcpb2 = -480 N/m2
o Vcps2 =-704 N/m?

O peso da telha, utilizando o catalogo da Kingspan Isoeste (Figura 57),
varia entre 41,3 N/m2 a 62,5 N/mz2, e para fim de dimensionamento utilizou-se o maior
peso.

e PP =625N/m?
Figura 57 — Dados telha Isoeste
DADOS BASICOS

Largura Util 980 mm
Comprimento Conforme projeto, limitado pelo transporte
Acabamento Aco pré-pintado ou Aco galvalume
Espessura do Ago #0,43 / #0,50 / #0,65 mm
4137481 /6,25 Kg/m?
Fonte: Kingspan Isoeste (2019)

As combinacfes (Tabela 13) sdo entre 0 peso proprio, a sobrecarga e as
acOes de vento e de acordo com Rodovalho (2005, p. 79) “para o dimensionamento
de telhas ndo leva em conta o coeficiente de seguranca, pois os catalogos dos
fabricantes sao elaborados seguindo o método das tensdes admissiveis”.

Tabela 13 — Combinacdes telha de cobertura
Combinacdes
PP+SC  |62,5 (N/m?2).cos(6°) + 250 (N/m?) 310 (N/m?)
PP+Vcpb1 | 62,5 (N/m2).cos(6°) + 600 (N/m?) 660 (N/m2)
PP+Vcpsi | 62,5 (N/m2).cos(6°) + (-130) (N/m2) | -70 (N/m2)
PP+Vcpoz | 62,5 (N/m?2).cos(6°) + (-480) (N/m2) | -420 (N/m?)

PP+Vcps2 | 62,5 (N/m?3).cos(6°) + (-704) (N/m?) -644 (N/m?)
Fonte: Autor
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O valor mais critico foi apresentado pela combinagdo PP+Cps2 e de
acordo com o catalogo, para 3 apoios, deve-se usar a telha com espessura de
0,65mm para espagcamento entre tercas até 1,80 m (Figuras 58 e 59).

RP telha = 0,06 kN/m?

Figura 58 — Cargas maxima admissiveis para telhas
CARGAS MAXIMAS ADMISSIVEIS ENTRE APOIOS OU VAOS EM KG/M2

woesoios e | 1m0 [ 20 | 2 | ae | 2w | 2 [ 3w [ am |
EEEE R E RS E
0,43 142 142 114 106 o4 78 78 - - - - - - - - -

2 Apoios 050 168 1683 135 125 1M 93 92 70 78 - - - - - - -
065 223 223 180 167 147 124 123 G4 104 73 89 - 76 - - -

043 142 142 114 108 o4 78 78 - - - - - - - - -

3 Apoios 0,50 68 168 135 125 1M1 93 92 70 78 - - - - - - -
065 223 223 180 167 147 124 23 G4 104 73 89 - 76 - - -

043 226 226 169 169 138 137 13 15 o5 97 82 82 - - - -

4 ppoiosou+ 050 264 264 195 195 182 181 33 133 113 112 96 96 83 83 - -
065 292 292 25 256 210 210 176 176 149 149 127 127 110 110 96 986

C - COBERTURA - FLECHA DE L/120 F - FECHAMENTO - FLECHA DE L/200

#Ainclinacdo minima recomendada é de 8% para coberturas com comprimento da dgua de no maxime 20m. Demais sob consulta.
% O sistema em telhas sanduiche, tanto para as opcdes de isolamento em EPS ou 13 mineral, s3o montados “in-loco”,

sendo usado um perfil espacador tipo cartola entre as telhas, para opgac em 13 mineral.

Fonte: Kingspan Isoeste (2019)

Figura 59 — Telha Isoeste

Fonte: Kingspan Isoeste (2019)



APENDICE C — ACOES DE ARRASTO

Tabela 14 — Ac¢des do Vento 0° de arrasto nos montantes verticais

. d bf | Fx F

Perfil | mm) | mm) | X | &Y (kN?mZ) my | LK ey | aevim)
W150x 13,0 | 148 | 100 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 33,78 |0,851| 0,99 | 0,00
W150x 18,0 | 153 | 102 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 |32,68|0,848| 1,02 | 0,00
W 150 x 24,0 | 160 | 102 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 |31,25|0,844| 1,06 | 0,00
W 200x 15,0 | 200 | 100 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 25,000,825 1,29 | 0,00
W 200x19,3 | 203 | 102 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |24,63|0,824| 1,31 | 0,00
W 200X 22,5 | 206 | 102 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 24,27 |0,823| 1,33 | 0,00
W 200x 26,6 | 207 | 133 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 24,150,822 | 1,33 | 0,00
W 200x31,3 | 210 | 134 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |23,81|0,821| 1,35 | 0,00
W 250x17,9 | 251 | 101 |2,05]|0,00| 0,764 | 5000 |19,92|0,809| 1,59 | 0,00
W 250x 22,3 | 254 | 102 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 19,690,806 1,60 | 0,00
W 250x 253 | 257 | 102 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 19,46 |0,803| 1,62 | 0,00
W 250x 28,4 | 260 | 102 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 19,230,801 | 1,63 | 0,00
W 250x32,7 | 258 | 146 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 19,380,803 | 1,62 | 0,00
W 250x38,7 | 262 | 147 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |19,08|0,799| 1,64 | 0,00
W 250x 44,8 | 266 | 148 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |18,80|0,796 | 1,66 | 0,00
W310x21,0 | 303 | 101 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 16,500,768 | 1,82 | 0,00
W310x23,8 | 305 | 101 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 16,390,767 | 1,83 | 0,00
W310x283 | 309 | 102 |205|0,00| 0,764 | 5000 | 16,18 |0,764| 1,85 | 0,00
W310x32,7 | 313 | 102 |205|0,00| 0,764 | 5000 |15,97 0,762 | 1,87 | 0,00
W310x 387 | 310 | 165 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 |16,13|0,764| 1,85 | 0,00
W310x 445 | 313 | 166 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 15,97 |0,762| 1,87 | 0,00
W310x52,0 | 317 | 167 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 15,77 0,759 | 1,88 | 0,00
W360x329 | 349 | 127 |205|0,00| 0,764 | 5000 |14,33|0,742| 2,03 | 0,00
W360x39,0 | 353 | 128 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |14,16|0,740| 2,05 | 0,00
W360x 44,0 | 352 | 171 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 14,20 |0,740| 2,04 | 0,00
W360x51,0 | 355 | 171 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 14,080,739 | 2,05 | 0,00
W360x57,8 | 358 | 172 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 13,97 |0,738| 2,07 | 0,00
W 360 x 64,0 | 347 | 203 |205|0,00| 0,764 | 5000 |14,41]0,743| 2,02 | 0,00
W360x720 | 350 | 204 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |14,29|0,741] 2,03 | 0,00
W360x79,0 | 354 | 205 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |14,12|0,739| 2,05 | 0,00
W 410x 38,8 | 399 | 140 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 |12,53|0,720| 2,25 | 0,00
W410x 46,1 | 403 | 140 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 |12,41|0,719| 2,27 | 0,00
W 410x53,0 | 403 | 177 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 |12,41|0,719| 2,27 | 0,00
W 410X 60,0 | 407 | 178 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |12,29]0,717| 2,29 | 0,00
W 410x 67,0 | 410 | 179 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 12,200,716 2,30 | 0,00
W410x 750 | 413 | 180 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 |12,11|0,715| 2,31 | 0,00
W410x850 | 417 | 181 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |11,99|0,714| 2,33 | 0,00
W 460 x52,0 | 450 | 152 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |11,11]0,703| 2,48 | 0,00
W 460 x 60,0 | 455 | 153 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |10,99|0,702| 2,50 | 0,00
W 460 x 68,0 | 459 | 154 |2,05]0,00] 0,764 | 5000 | 10,89 |0,701| 2,52 | 0,00
W 460 x 74,0 | 457 | 190 |2,05]0,00] 0,764 | 5000 | 10,94 |0,701| 2,51 | 0,00
W 460 x 82,0 | 460 | 191 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |10,87|0,700| 2,52 | 0,00
W 460 x 89,0 | 463 | 192 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 |10,80|0,700| 2,54 | 0,00
W 460 x 97,0 | 466 | 193 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 10,73 | 0,699 | 2,55 | 0,00
W 460 x 106,0 | 469 | 194 |2,05]0,00] 0,764 | 5000 | 10,66 | 0,698 | 2,56 | 0,00
W 530 x 66,0 | 525 | 165 |2.05]0,00] 0,764 | 5000 | 9,52 |0,720 | 2,96 | 0,00
W530x720 | 524 | 207 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 9,54 |0,721| 2,96 | 0,00
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. d bf | Fx | F
Perfil| mm) | mm) | X | &Y (kN?mZ) mmy| | K| genim) (kNym)
W 530 x 74,0 | 529 | 166 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 9,45 |0,719| 2,98 | 0,00
W530x82,0 | 528 | 209 |2,050,00| 0,764 | 5000 | 9,47 |0,720| 2,98 | 0,00
W530x850 | 535 | 166 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 9,35 |0,718| 3,01 | 0,00
W530x920 | 533 | 209 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 9,38 |0,718| 3,00 | 0,00
W 530 x 101,0 | 537 | 210 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 9,31 |0,717| 3,02 | 0,00
W 530 x109,0 | 539 | 211 |2,05|0,00] 0,764 | 5000 | 9,28 |0,717| 3,03 | 0,00
W 610 x 101,0 | 603 | 228 |2,05]0,00| 0,764 | 5000 | 8,29 |0,704| 3,32 | 0,00
W 610 x 113,0 | 608 | 228 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 8,22 |0,703| 3,35 | 0,00
W 610 x 1250 | 612 | 229 |2,05|0,00| 0,764 | 5000 | 8,17 |0,702| 3,37 | 0,00
W 610 x 140,0 | 617 | 230 |2,05]0,00] 0,764 | 5000 | 8,10 |0,701| 3,39 | 0,00
W 610 x 155,0 | 611 | 324 |2,05]0,00] 0,764 | 5000 | 8,18 |0,702| 3,36 | 0,00
W 610 x 174,0 | 616 | 325 |2,05|0,00 0,764 | 5000 | 8,12 |0,702| 3,38 | 0,00

Fonte: Autor

Tabela 15 — Ac¢des do Vento 90° de arrasto nos montantes verticais

. d bf | Fx | F
Perfill 1 mm) | (mm) | & | &Y (tf/?nz) mmy| " K anm) (kN}/m)
W 150x 13,0 | 148 | 100 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |33,78 | 0,851| 0.24 | 0.29
W 150 x 18,0 | 153 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 32,68 0,848| 0,25 | 0,30
W 150 x 24,0 | 160 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |31,25|0,844| 0,26 | 0,30
W 200x 15,0 | 200 | 100 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 25,00|0,825| 0,32 | 0,28
W 200x19,3 | 203 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 24,63 | 0,824| 0,32 | 0,29
W 200 x 22,5 | 206 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 24,27 0,823| 0,32 | 0,29
W 200 x 26,6 | 207 | 133 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 24,15 0,822| 0,33 | 0,38
W 200x 31,3 | 210 | 134 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 23,81]0,821| 0,33 | 0,38
W 250x 17,9 | 251 | 101 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |19,92|0,809| 0,39 | 0,28
W 250 x 22,3 | 254 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 19,69 |0,806| 0,39 | 0.28
W 250 x 25,3 | 257 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |19,46|0,803| 0,39 | 0.28
W 250 x 28,4 | 260 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |19,23|0,801| 0,40 | 0.28
W 250x 32,7 | 258 | 146 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |19,38|0,803| 0,40 | 0,40
W 250x 38,7 | 262 | 147 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |19,08|0,799| 0,40 | 0,40
W 250 x 44,8 | 266 | 148 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |18,80|0,796| 0,40 | 0,40
W 310x 21,0 | 303 | 101 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 16,50 |0,768| 0,44 | 0,27
W 310x 23,8 | 305 | 101 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 16,390,767 | 0,45 | 0,27
W310x28,3 | 309 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 16,18 | 0,764| 0,45 | 0,27
W310x32,7 | 313 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |15,97 | 0,762| 0,46 | 0,27
W310x 38,7 | 310 | 165 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 16,13 |0,764| 0,45 | 0,43
W 310x 44,5 | 313 | 166 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 15,97 | 0,762| 0,46 | 0.43
W 310x52,0 | 317 | 167 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |15,77|0,759| 0,46 | 0,44
W360x32,9 | 349 | 127 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |14,33|0,742| 0,49 | 0,32
W 360x 39,0 | 353 | 128 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |14,16|0,740| 0,50 | 0,33
W 360x 44,0 | 352 | 171 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |14,20|0,740| 0,50 | 0,44
W 360x51,0 | 355 | 171 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |14,08|0,739| 0,50 | 0,43
W 360x57,8 | 358 | 172 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |13,97|0,738| 0,50 | 0,44
W 360 x 64,0 | 347 | 203 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 14,41|0,743| 0,49 | 0,52
W 360x 72,0 | 350 | 204 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |14,29|0,741| 0,50 | 0,52
W 360X 79,0 | 354 | 205 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |14,12|0,739| 0,50 | 0,52
W 410x 38,8 | 399 | 140 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |12,53|0,720| 0,55 | 0,35
W 410x 46,1 | 403 | 140 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 |12,41]0,719| 0,55 | 0,35
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. d bf | Fx | F
Perfill 1 (mm) | (mm) | & | &Y (tf/?nz) mmy| 74| K genim) (kNym)
W 410x53,0 | 403 | 177 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 12,41]0,719| 0,55 | 0,44
W 410x 60,0 | 407 | 178 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 12,290,717 | 0,56 | 0,44
W410x 67,0 | 410 | 179 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 12,200,716 | 0,56 | 0,44
W410x 75,0 | 413 | 180 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 12,11|0,715| 0,56 | 0,44
W410x850 | 417 | 181 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 11,99 |0,714| 0,57 | 0,44
W 460 x 52,0 | 450 | 152 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 11,11|0,703| 0,60 | 0,37
W 460 x 60,0 | 455 | 153 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 10,99 |0,702| 0,61 | 0,37
W 460 x 68,0 | 459 | 154 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 10,89|0,701| 0,61 | 0,37
W 460 x 74,0 | 457 | 190 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 10,94|0,701| 0,61 | 0,46
W 460 x 82,0 | 460 | 191 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 10,87 |0,700| 0,62 | 0,46
W 460 x 89,0 | 463 | 192 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 10,80 |0,700| 0,62 | 0,46
W 460 x 97,0 | 466 | 193 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 10,73]0,699| 0,62 | 0,46
W 460 x 106,0| 469 | 194 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 10,66 | 0,698 | 0,63 | 0,47
W 530x66,0 | 525 | 165 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 9,52 |0,720| 0,72 | 0,41
W530x 72,0 | 524 | 207 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 9,54 |0,721| 0,72 | 0,51
W530x 74,0 | 529 | 166 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 9,45 |0,719| 0,73 | 0,41
W530x82,0 | 528 | 209 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 9,47 |0,720| 0,73 | 0,52
W530x850 | 535 | 166 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 9,35 |0,718| 0,73 | 0,41
W530x92,0 | 533 | 209 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 9,38 |0,718| 0,73 | 0,52
W 530 x 101,0| 537 | 210 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 9,31 |0,717| 0,74 | 0,52
W 530 x109,0 | 539 | 211 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 9,28 |0,717| 0,74 | 0,52
W 610 x 101,0| 603 | 228 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 8,29 |0,704| 0,81 | 0,55
W 610x 113,0| 608 | 228 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 8,22 |0,703| 0,82 | 0,55
W610x 1250 612 | 229 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 8,17 |0,702| 0,82 | 0,55
W 610 x 140,0| 617 | 230 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 8,10 |0,701| 0,83 | 0,55
W 610 x 1550| 611 | 324 |0,50]0,90| 0,764 | 5000 | 8,18 |0,702| 0,82 | 0,78
W 610x 174,0| 616 | 325 |0,50|0,90| 0,764 | 5000 | 8,12 |0,702| 0,83 | 0,78
Fonte: Autor
Tabela 16 — A¢Bes do Vento 0° de arrasto nas diagonais
Perfill  |d (mm)|bf mm)| cx | cy (kN‘}mz) (mm)| vd | k (k@(m) (k,@’m)
W 150x 13,0 | 148 | 100 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |37,47|0,862| 0,99 | 0,00
W 150x 18,0 | 153 | 102 |2,05]0,00| 0,764 | 5545 |36,24|0,859| 1,14 | 0,00
W 150 x 24,0 | 160 | 102 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |34,66|0,854] 1,19 | 0,00
W 200x 150 | 200 | 100 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |27,73/0,833] 1,45 | 0,00
W200x 19,3 | 203 | 102 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |27,32|0,832| 1,47 | 0,00
W 200x 22,5 | 206 | 102 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |26,92|0,831] 1,49 | 0,00
W 200x 26,6 | 207 | 133 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |26,79|0,830| 1,49 | 0,00
W200x31,3 | 210 | 134 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |26,40|0,829] 1,51 | 0,00
W250x 17,9 | 251 | 101 |2,05]0,00] 0,764 | 5545 |22,09|0,816] 1,78 | 0,00
W 250x 22,3 | 254 | 102 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |21,83/0,815| 1,80 | 0,00
W 250x 253 | 257 | 102 |2,05]0,00] 0,764 | 5545 |21,58|0,815| 1,82 | 0,00
W 250 x 28,4 | 260 | 102 |2,05]0,00] 0,764 | 5545 |21,33|0,814] 1,84 | 0,00
W 250x 32,7 | 258 | 146 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |21,49|0,814] 1,82 | 0,00
W 250x 38,7 | 262 | 147 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |21,16|0,813| 1,85 | 0,00
W 250 x 44,8 | 266 | 148 |2,05]0,00] 0,764 | 5545 |20,85|0,813] 1,88 | 0,00
W310x 21,0 | 303 | 101 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |18,30|0,790| 2,08 | 0,00
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perfill  |d (mm)|bf mm)| cx | cy (kN‘/‘mz) Lmm)| vd | Kk (k,@‘m) (k,@’m)
W310x238 | 305 | 101 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |18,18|0,788| 2,09 | 0,00
W310x283 | 309 | 102 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |17,94|0,785| 2,11 | 0,00
W310x32,7 | 313 | 102 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |17,72|0,783| 2,13 | 0,00
W310x 38,7 | 310 | 165 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |17,89|0,785| 2,11 | 0,00
W310x445 | 313 | 166 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |17,72|0,783| 2,13 | 0,00
W310x52,0 | 317 | 167 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |17,49|0,780| 2,15 | 0,00
W360x32,9 | 349 | 127 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |15,89|0,761| 2,31 | 0,00
W360x39,0 | 353 | 128 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |15.71|0,758| 2,33 | 0,00
W 360x44,0 | 352 | 171 |2,05|0,00] 0,764 | 5545 |15,75|0,759| 2,32 | 0,00
W360x51,0 | 355 | 171 |2,05|/0,00] 0,764 | 5545 |15,62|0,757| 2,34 | 0,00
W360x57,8 | 358 | 172 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |15.49|0,756] 2,35 | 0,00
W 360x 64,0 | 347 | 203 |2,05/0,00] 0,764 | 5545 |15,98)0,762| 2,30 | 0,00
W360x72,0 | 350 | 204 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |15,84|0,760| 2,31 | 0,00
W360x79,0 | 354 | 205 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |15,66|0,758| 2,33 | 0,00
W410x38,8 | 399 | 140 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |13,90|0,737| 2,55 | 0,00
W410x46,1 | 403 | 140 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |13,76|0,735| 2,57 | 0,00
W410x53,0 | 403 | 177 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |13,76|0,735| 2,57 | 0,00
W410x 60,0 | 407 | 178 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |13,62|0,733| 2,59 | 0,00
W410x67,0 | 410 | 179 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |13,52|0,732| 2,61 | 0,00
W410x 75,0 | 413 | 180 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |13,43|0,731| 2,62 | 0,00
W410x 850 | 417 | 181 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |13,30|0,730| 2,64 | 0,00
W 460 x52,0 | 450 | 152 |2,050,00| 0,764 | 5545 |12,32|0,718| 2,81 | 0,00
W 460 x 60,0 | 455 | 153 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |12,19|0,716] 2,83 | 0,00
W 460 x 68,0 | 459 | 154 |2,050,00| 0,764 | 5545 |12,08|0,715| 2,85 | 0,00
W 460 x 74,0 | 457 | 190 |2,050,00| 0,764 | 5545 |12,13]0,716] 2,84 | 0,00
W 460 x 82,0 | 460 | 191 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |12,05|0,715| 2,85 | 0,00
W 460 x 89,0 | 463 | 192 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |11,98|0,714| 2,87 | 0,00
W 460 x 97,0 | 466 | 193 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 |11,90|0,713| 2,88 | 0,00
W 460 x 106,0 | 469 | 194 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |11,82|0,712| 2,90 | 0,00
W530x66,0 | 525 | 165 |2,050,00| 0,764 | 5545 |10,56|0,697| 3,18 | 0,00
W530x72,0 | 524 | 207 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |10,58|0,697| 3,17 | 0,00
W530x74,0 | 529 | 166 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |10,48|0,696| 3,20 | 0,00
W530x820 | 528 | 209 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |10,50|0,696] 3,19 | 0,00
W530x850 | 535 | 166 |2,050,00| 0,764 | 5545 |10,36|0,694| 3,23 | 0,00
W530x920 | 533 | 209 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |10,40|0,695| 3,22 | 0,00
W 530 x 101,0 | 537 | 210 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |10,33|0,694| 3,24 | 0,00
W 530 x109,0 | 539 | 211 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 |10,290,693| 3,25 | 0,00
W 610 x 101,0 | 603 | 228 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 | 9,20 |0,716] 3,75 | 0,00
W610x 1130 | 608 | 228 |2,050,00| 0,764 | 5545 | 9,12 |0,715| 3,78 | 0,00
W610x 1250 | 612 | 229 |2,050,00| 0,764 | 5545 | 9,06 |0,714| 3,80 | 0,00
W 610 x 140,0 | 617 | 230 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 | 8,99 |0.713| 3,82 | 0,00
W 610x 1550 | 611 | 324 |2,05|0,00| 0,764 | 5545 | 9,08 |0,714| 3,79 | 0,00
W610x 1740 | 616 | 325 |2,05/0,00| 0,764 | 5545 | 9,00 |0,713| 3,82 | 0,00

Fonte: Autor
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Tabela 17 — A¢bes do Vento 90° de arrasto nas diagonais

perfill  |d (mm)|bf mm)| cx | cy (kN(}mz) Lmm)| vd | kK (klfl;(m) (k,@’m)
W 150 x 13,0 | 148 | 100 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |37,47|0,862| 0,27 | 033
W 150x 18,0 | 153 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |36,24|0,859| 0,28 | 0,33
W 150 x 24,0 | 160 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |34,66|0,854| 0,29 | 0,33
W 200 x 15,0 | 200 | 100 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |27,73]0,833| 0,35 | 0,32
W200x 19,3 | 203 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |27,32|0,832| 0,36 | 0,32
W200x225 | 206 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |26,92|0,831| 0,36 | 0,32
W 200 x 26,6 | 207 | 133 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |26,79|0,830| 0,36 | 0,42
W200x31,3 | 210 | 134 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |26,40|0,829| 0,37 | 0,42
W250x 17,9 | 251 | 101 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |22,09|0,816] 0,43 | 0,31
W 250 x 22,3 | 254 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |21,83|0,815| 0,44 | 0,32
W 250x 253 | 257 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |21,58|0,815| 0,44 | 0,32
W 250 x 28,4 | 260 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |21,33|0,814| 0,45 | 0,32
W 250 x 32,7 | 258 | 146 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |21,49|0,814| 0,45 | 0,45
W250x38,7 | 262 | 147 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |21,16|0,813| 0,45 | 0,46
W 250 x 44,8 | 266 | 148 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |20,85|0,813| 0,46 | 0,46
W310x21,0 | 303 | 101 |0,50]|0,90| 0,764 | 5545 |18,30|0,790| 0,51 | 0,30
W310x23,8 | 305 | 101 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |18,18|0,788| 0,51 | 0,30
W310x283 | 309 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |17,94|0,785| 0,51 | 0,31
W310x327 | 313 | 102 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |17,72|0,783| 0,52 | 0,30
W310x38,7 | 310 | 165 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |17,89|0,785| 0,52 | 0,49
W310x445 | 313 | 166 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |17,72|0,783| 0,52 | 0,50
W310x520 | 317 | 167 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |17,49|0,780| 0,52 | 0,50
W360x329 | 349 | 127 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15,89|0,761| 0,56 | 0,37
W360x39,0 | 353 | 128 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15,71|0,758| 0,57 | 0,37
W360x44,0 | 352 | 171 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15.75|0,759| 0,57 | 0,49
W360x51,0 | 355 | 171 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15,62|0,757| 0,57 | 0,49
W360x57,8 | 358 | 172 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15.49|0,756] 0,57 | 0,50
W 360x64,0 | 347 | 203 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15,98|0,762| 0,56 | 0,59
W360x72,0 | 350 | 204 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15,84|0,760| 0,56 | 0,59
W360x79,0 | 354 | 205 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |15,66|0,758| 0,57 | 0,59
W410x 38,8 | 399 | 140 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |13,90|0,737| 0,62 | 0,39
W410x46,1 | 403 | 140 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |13,76|0,735| 0,63 | 0,39
W410x53,0 | 403 | 177 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |13,76|0,735| 0,63 | 0,50
W 410 x 60,0 | 407 | 178 |0,50]|0,90| 0,764 | 5545 |13,62|0,733| 0,63 | 0,50
W410x 67,0 | 410 | 179 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |13,52|0,732| 0,64 | 0,50
W410x 75,0 | 413 | 180 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |13,43|0,731| 0,64 | 0,50
W410x 850 | 417 | 181 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |13,30|0,730| 0,64 | 0,50
W 460 x 52,0 | 450 | 152 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |12,32|0,718| 0,68 | 0,42
W 460 x 60,0 | 455 | 153 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |12,19|0,716] 0,69 | 0,42
W 460 x 68,0 | 459 | 154 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |12,08|0,715| 0,70 | 0,42
W 460 x 74,0 | 457 | 190 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |12,13|0,716| 0,69 | 0,52
W 460 x 82,0 | 460 | 191 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |12,05|0,715| 0,70 | 0,52
W 460 x 89,0 | 463 | 192 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |11,98|0,714] 0,70 | 0,52
W 460 x 97,0 | 466 | 193 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |11,90|0,713| 0,70 | 0,52
W 460 x 106,0 | 469 | 194 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |11,82|0.712| 0,71 | 0,53
W530x 66,0 | 525 | 165 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,560,697| 0,77 | 0,44
W530x72,0 | 524 | 207 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,58|0,697| 0,77 | 0,55
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perfill  |d (mm)|bf mm)| cx | cy (kN‘/‘mz) Lmm)| vd | Kk (k,@‘m) (k,@’m)
W530x 74,0 | 529 | 166 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,48)0,696| 0,78 | 0,44
W530x820 | 528 | 209 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,50|0,696| 0,78 | 0,55
W530x850 | 535 | 166 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,36]0,694| 0,79 | 0,44
W530x92,0 | 533 | 209 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,400,695| 0,78 | 0,55
W 530 x 101,0 | 537 | 210 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,33|0,694| 0,79 | 0,56
W 530x109,0 | 539 | 211 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 |10,290,693] 0,79 | 0,56
W 610x 101,0 | 603 | 228 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 | 9,20 |0,716] 0,91 | 0,62
W610x 113,0 | 608 | 228 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 | 9,12 |0,715| 0,92 | 0,62
W610x 1250 | 612 | 229 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 | 9,06 |0,714| 0,93 | 0,62
W 610 x 140,0 | 617 | 230 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 | 8,99 |0,713| 0,03 | 0,63
W 610 x 1550 | 611 | 324 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 | 9,08 |0,714| 0,92 | 0,88
W610x 1740 | 616 | 325 |0,50|0,90| 0,764 | 5545 | 9,00 |0,713| 0,03 | 0,88

Fonte: Autor
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APENDICE D — RENDERIZACOES

Figura 60 — Perspectiva de pedestres e ciclistas de dentro da passarela
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Fonte: Autor

Figura 61 — Perspectiva exterior ponte e passarela

Fonte: Autor
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Figura 62 — Perspectiva de embarcacédo 1
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Fonte: Autor

Figura 63 — Perspectiva de embarcacao 2

Fonte: Autor
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Figura 64 — Perspectiva dos pedestres ao por do sol
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Fonte: utor

Figura 65 — Perspectiva entre as passarelas
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Fonte: Autor
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Figura 66 — Fluxo de veiculos com a terceira faixa de rolamento
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Fonte: Autor

Figura 67 — Vista superior com a terceira faixa de rolamento

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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Figura 69 — Perspectiva diurna
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Fonte: Autor

Figura 70 — Perspectiva noturna 1

Fonte: Autor

Figura 71 — Perspectiva noturna 2

Fonte: Autor



APENDICE E — DADOS DOS PERFIS
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Quadro 23 — Dados do perfil calculado para os banzos superiores

Elemento: | Banzo superior
Perfil: W 410 x 85
Material: | Aco (A-572)
v No6s _ Caracteristicas mecanicas
' Compriment I
! Inicial Final o (m) Area (cm2) | Ix (cm4) Y It (cm4)
31221.7 | 1802.8
N4 N30 2,4 108.6 89.17
6 0
S e
Flambagem
Flambagem
Lateral
= Eixo - X Eixo-Y |Eixo- X |Eixo-Y
. B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 2.40 2.40 2.40 2.40
Cb: Fator de modificacdo para 1.00
momento critico '
Fonte: Autor
Quadro 24 — Dados do perfil calculado para os banzos inferiores
Elemento: | Banzo inferior
Perfil: W 610 x 140
Material: | Aco (A-572)
v Nos ) Caracteristicas mecanicas
: Comprimento _
! Inicial | Final (m) Area | emay [yemay| "
. nicia inal m x (cm y (cm
N1 N193 2,4 179.30 | 110858.59 | 4512.52 | 210.67
Flambagem
=1 & Flambagem
Lateral
Eixo -
_— Eixo - X Eixo-Y | Eixo-X Y
. B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 2.40 2.40 2.40 2.40
Cb: Fator de modificacao para 100
momento critico '

Fonte: Autor



Quadro 25 — Dados do perfil calculado para os montantes superiores
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Elemento: | Montante superior
Perfil: W 200 x 15
. Material: | Aco (A-572)
\ NOs Compriment Caracteristicas mecéanicas
=|= Inicial Final o (m) Area (cm2) | Ix (cm4) [ly (cm4) | It (cm4)
N36 N165 5,0 19.40 1231.09| 86.79 1.44
Flambagem
I I Flambagem Lateral
Eixo - X Eixo-Y | Eixo- X | Eixo - Y
N B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
| Lk: Comprimento de Flambagem 5,00 500 | 500 | 5.00
' Cb: Fator de modificacdo para 100
momento critico

Fonte: Autor

Quadro 26 — Dados do perfil calculado para os montantes inferiores

Elemento: | Montante inferior
Perfil: W 360 x 72
Material: | Ago (A-572)
v Nos Caracteristicas mecéanicas
\ Comprimento i
! Inicial Final (m) Area Ix (cm4) | ly (cm4) "t
e (cm2) (cm4)
N11 N102 5.0 91.30 |19630.26 | 2138.26 | 53.60
S e Flambagem Flambagem
Lateral
Eixo -
_ Eixo- X | Eixo-Y | Eixo-X Y
| B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 5.00 5.00 5.00 5.00
Cb: Fator de modificacdo para 100
momento critico

Fonte: Autor



Quadro 27 — Dados do perfil calculado para os montantes verticais

87

S e

Elemento: | Montante vertical
Perfil: W 410 x 85
Material: | Aco (A-572)
Nos ) Caracteristicas mecéanicas
Comprimento _
o ) Area
Inicial Final (m) Ix (cm4) | ly (cm4) | It (cm4)
(cm2)
N1 N4 5.0 108.6 31221.76 | 1802.80 | 89.17
Flambagem
Flambagem
Lateral
Eixo -
Eixo - X Eixo - Y Eixo - X Y
B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 5.00 5.00 5.00 5.00
Cb: Fator de modificacdo para 100
momento critico '

Fonte: Autor

Quadro 28 — Dados do perfil calculado para os contraventamentos superiores

-

Elemento: | Contraventamento superior
Perfil: W 360 x 44
Material: | Ago (A-572)
Nos ) Caracteristicas mecéanicas
Comprimento _
Inicial Final (m) Area Ix (cm4) | ly (cm4) "t
nicia ina m x (cm y (cm
(cm2) (cm4)
N37 N116 6.90 57.70 11926.35 | 817.61 | 14.37
Flambagem
Flambagem
Lateral
. ] ] Eixo -
Eixo - X Eixo-Y Eixo - X v
B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 6.90 6.90 6.90 6.90
Cb: Fator de modificacdo para 100
momento critico '

Fonte: Autor
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Quadro 29 — Dados do perfil calculado para os contraventamentos inferiores

momento critico

Elemento: | Contraventamento inferior
Perfil: W 410 x 85
Material: | Aco (A-572)
v Nos ) Caracteristicas mecéanicas
: Comprimento _
! Inicial | Final m) Area | ema) |yemay| "
. nicia ina m x (cm y (cm
(cm2) (cm4)
N73 N6 6.93 108.60 | 31221.76 | 1802.80 | 89.17
Flambagem
Sl e Flambagem
Lateral
. ] ) Eixo -
Eixo - X Eixo - Y Eixo - X v
. B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 6.93 6.93 6.93 6.93
Cb: Fator de modificacdo para 100
momento critico '
Fonte: Autor
Quadro 30 — Dados do perfil calculado para as diagonais
Elemento: | Diagonais
Perfil: W 250 x 32.7
Material: | Ago (A-572)
v Nos ) Caracteristicas mecéanicas
: Comprimento _
| Inicial | Final (m) Area e emay |y emay |
. nicia ina m x (cm y (cm
N1 N72 2.775 42.10 4818.22 472.46 | 9.15
Flambagem
=1 & Flambagem
Lateral
. ] ] Eixo -
Eixo - X Eixo-Y Eixo - X v
. B: Coeficiente de Flambagem 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk: Comprimento de Flambagem 2.775 2.775 2775 | 2.775
Cb: Fator de modificacdo para
1.00

Fonte: Autor




ANEXO A — CONTAGEM VOLUMETRICA DE VEICULOS NA PONTE FHC

Tabela 18 — Contagem volumétrica de veiculos
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Secretaria Municipal

de Infraestrutura, Servigos Pablicos,

Transito e Transporte.

,hd

NOME DO Ronnielli Stefani Souza
DZiiQUIj:/E;zon SN —— CODIGO DO PESQUISADOR | 2
TEMPO T
LOCAL/SENTIDO Ponte paraiso / Palmas

HORARIO | HORARIO | TOTAL | TOTAL | oOTAC  |TOTAL  ONIBUS|  TOTAL TOTAL

INICIAL FINAL | MOTOS | AUTOS | ONBLS | INTERMUNICIPAL | CAMINHGES | BICICLETA
6:00:00 6:15:00 26 13 0 0 0 3
6:15:00 6:30:00 53 41 1 1 4 3
6:30:00 6:45:00 81 42 1 2 6 1
6:45:00 7:00:00 116 95 1 3 7 3
7:00:00 7:15:00 87 103 2 0 8 0
7:15:00 7:30:00 84 134 0 3 8 3
7:30:00 7:45:00 121 141 0 2 15 0
7:45:00 8:00:00 93 148 2 2 7 1
8:00:00 8:15:00 39 82 1 1 2 1
8:15:00 8:30:00 38 88 0 4 2 1
8:30:00 8:45:00 25 68 0 2 4 1
8:45:00 9:00:00 17 7 0 1 9 0
9:00:00 9:15:00 23 57 1 1 4 0
9:15:00 9:30:00 16 51 0 0 5 0
9:30:00 9:45:00 59 50 0 2 5 0
9:45:00 10:00:00 21 57 0 3 7 0
10:00:00 10:15:00 29 58 1 0 8 0
10:15:00 10:30:00 15 62 0 0 11 0
10:30:00 10:45:00 22 52 0 0 10 0
10:45:00 11:00:00 15 37 0 3 5 0
11:00:00 11:15:00 24 61 0 0 4 0
11:15:00 11:30:00 16 43 0 1 4 1
11:30:00 11:45:00 15 49 0 1 6 0
11:45:00 12:00:00 13 56 0 0 2 0
12:00:00 12:15:00 19 45 1 0 6 0
12:15:00 12:30:00 22 70 0 1 4 0
12:30:00 12:45:00 16 52 0 2 4 0
12:45:00 13:00:00 19 50 0 0 7 0
13:00:00 13:15:00 16 56 1 3 6 0
13:15:00 13:30:00 33 58 0 0 3 0
13:30:00 13:45:00 35 54 0 2 10 0
13:45:00 14:00:00 24 48 0 1 5 0
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Secretaria Municipal

de Infraestrutura, Servigos Pablicos,

Transito e Transporte.

’~

NOME DO Ronnielli Stefani Souza
DZiiQU|?2522017 PASSO D%'I\/a 01500 CODIGO DO PESQUISADOR 2
TEMPO o
LOCAL/SENTIDO Ponte paraiso / Palmas

HORARIO HORARIO | TOTAL | TOTAL (:)I—Nol-l;ﬁLS TOTAL  ONIBUS TOTAL TOTAL

INICIAL FINAL MOTOS | AUTOS LINHA INTERMUNICIPAL | CAMINHOES | BICICLETA
14:00:00 | 14:15:00 20 70 1 0 9 0
14:15:00 | 14:30:00 18 58 0 0 15 1
14:30:00 | 14:45:00 25 54 0 0 7 0
14:45:00 | 15:00:00 13 44 0 1 0 0
15:00:00 | 15:15:00 14 36 1 0 8 0
15:15:00 | 15:30:00 23 61 0 0 7 0
15:30:00 | 15:45:00 13 60 0 0 4 0
15:45:00 | 16:00:00 18 62 1 1 8 0
16:00:00 | 16:15:00 18 45 0 0 10 4
16:15:00 | 16:30:00 14 46 0 1 10 0
16:30:00 | 16:45:00 34 57 1 0 13 0
16:45:00 | 17:00:00 35 52 0 1 9 2
17:00:00 | 17:15:00 28 53 1 0 0 0
17:15:00 | 17:30:00 16 63 0 1 8 0
17:30:00 | 17:45:00 46 63 0 0 2 1
17:45:00 | 18:00:00 28 74 0 2 2 1
18:00:00 | 18:15:00 35 84 0 1 10 2
18:15:00 | 18:30:00 32 70 0 5 6 1
18:30:00 | 18:45:00 24 59 1 4 5 2
18:45:00 | 19:00:00 10 0 0 0 0 0
19:00:00 | 19:15:00 31 106 1 2 9 0
19:15:00 | 19:30:00 17 1 0 0 0 2
19:30:00 | 19:45:00 20 181 0 4 16 0
19:45:00 | 20:00:00 16 57 1 0 6 2
20:00:00 | 20:15:00 7 33 2 2 3 1
20:15:00 | 20:30:00 11 25 0 1 4 3
20:30:00 | 20:45:00 8 24 0 1 8 12
20:45:00 | 21:00:00 8 33 0 3 5 0
21:00:00 | 21:15:00 7 26 0 1 2 0
21:15:00 | 21:30:00 2 27 0 1 4 1
21:30:00 | 21:45:00 11 27 0 0 2 0
21:45:00 | 22:00:00 6 16 0 0 3 0

Fonte: SEINFRA (2017)
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ANEXO B — MAPA DE VITIMAS FATAIS DE PALMAS-TO

Mapa de vitimas fatais de Palmas — TO

VITIMAS FATAIS EM ACIDENTES

DE TRANSITO
ANO BASE 2017

MUNICIPIO DE PALMAS

S It
TRy =
~defg] o

PREFEITURA MUNICIPAL DE PALMAS
SECRETARIA MUNICIPAL DE SEGURANCA E MOBILIDADE URBANA

PROJETOS DE MOBILIDADE URBANA
LEGENDA
Gravidade Rodovias Federais  Vias Municipais
. PVT:40 Pl
@ For deClreunserigo:8 o ovias Estaduais
Vitimas em Paimas: 48— b, 5icada ') Area urbana
Outro Municipio: & = Pavimentada

€ Vitimas fatais noraio de 160m

Fonte: Comissdo de Gestso de Dados e khformagBes (CGDI) do Programa Vida no
Transito (PVT) em Palmas - TO. (de2/2017)

OBSERVAGOES:

LIMITES DE ABRANGENCIA DO PVT

TO-010 - 0 a 05 km: Circunscrigdo Amplada  TO-050 - 0a 21 km: Circunseric3o Anterior
TO-020 - 0 a 13 km: Circunscri¢io Ampliada TO-080 - 0a 09 km: Circunscrigio Ampliada
T0-030 - 0 18 km: Circunscrizdo Ampliada

ESCALA GRAFICA
o 1.000 2.000 4.000 M
[T T W N S S T |
1:75.000 B
UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM - SIRGAS 2000
DATA: 13032018 REVISAO: vl DA

Autor: Pedro Henrique da Mata Ramalho MOTRANSITO




ANEXO C - RELACAO DE ACIDENTES NA TO-080 (2015/2017)

Figura 73 — Relacédo de acidentes na TO-080 (2015/2016)

B.A ANO AMBIENTE_INTERNO_NOME_DO_ESTABELECIMENTO
138 2015 TO €80, KM 05
522 2015 TO 080, KM 05, PORTO NACIONAL-TO
822 2015 TO-080, KM 06
3655 2015 ATERRO DA FONTE FERNANDO I(. CARDCSO, PALMAS-TO
3704 2015 RODOVIA TO 083, KM 04, PALMAS-TQ
3718 2015 RCD. 080, KM 04
5035 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDQSO, PALMAS-TO
5528 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDQOSO, PALMAS-TO
5626 2015 TO 080, KM 08, PONTE DA AMIZADF, PALMAS-TO
5629 2015 TO 080, KM 05, PALMAS-TO
7056 2015 PONTE FCRNANDO HENRIQUE CARDOSO, PALMAS-TO
9628 2015 TO 080, KM 7,8
9759 2015 TO 080 KM 02 PALMAS-TOCANTINS
9901 2015 TO-080 KM 02
10573 2015 T0-080, KM 08, PORTO NACIONAL
11049 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDOSO, TO 080, KM 07, PALMAS-TO.
12414 2015 RODOVIA 080, KM 6.2, PALMAS-TO
12417 2015 TO 080, KM 06, PALMAS-TO
13770 2015 TO-080, PONTE DQ LAGO DE PALMAS
14442 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDQSO, KM 05, PALMAS-TO
15882 2015 RODOVIA TO 080, KM 08, LUZIMANGUZS, PORTO NACIONAL-TO
17029 2015 RODOVTA TO NRD, KM 05, PALMAS-TO
17153 2015 TO 080, KM 08, PORTO NACIONAL - TO.
17926 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDOSO, PALMAS-TO
20371 2015 TO 080, PONTE FHC, PALMAS-TO
21694 2015 PONTE FHC TO-080 KM 01 -
21696 2015 TO-080 PONTE FHC NO KM 02
22212 2015 TQ 080, KM 07, PALMAS-TO
23895 2015 PONTE DA INTEGRAGAQ NACIONAL FHC
24011 2015 TO 080, KM 06
24484 2015 TO-080 KM 6.5-PORTO NACIONAL
24966 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDOSG, PALMAS-PARAISG -TO.
25047 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
25351 2015 TO 080, <M 0,5, PALMAS-TO
25379 2015 T0O-080 KM 02 g
25986 2015 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDOSQ, PALMAS-TO
26056 2015 TO-080 KM 07 ;
28080 2015 RODOVIA TO 050, KM 08, PALMAS-TO
30286 2015 TO 080, KM 01
30828 2015 TO 080, KM 6
844 2016 PONTE FHC RODOVIA 080 KM 07 PALMAS-TO
4631 2016 TO-080, KM 02
4855 2016 TO-080 KM 01 PONTE FERNANDO H. CARDOSO
6645 2016 TO-080 KM 01 PALMAS-TO ~
9055 2016 ROD. TO N&O PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
13570 2016 TO 080 KM 1 (PONTE VAZANTE I)
14132 2016 TO 08O KM 01
15179 2016 PONTE FERNANDC HENRIQUE CARDOSO
15875 2016 TO-0BO KM-04 PALMAS TO *

Fonte: PM-TO (2018)
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Figura 74 — Relacédo de acidentes na TO-080 (2016/2017)

PONTE FHC, KM 06, PALMAS-TO

15950 2016

16391 2016 PONTE FHC TO 020, ROD 080 KM 02

17375 2016 ROD. TO 080 KM 06 - '

20189 2016 RODOVIA TO-080 - KM 03 - PONTE FHC - PALMAS-TO
21111 2016 TO 080 PALMAS PARAISO EM CIMA DO VAQ PORTO NACIONAL TO
23021 2016 RODOVIA TO-080, PONTE FHC, KM 07, PALMAS-TO
25384 2016 RODOVIA TO-080, PONTE FERNANDQO HENRIQUE CARDOSO
1114 2017 TO-080 KM 02 SENTIDO OSSTE/LESTE

3455 2017 TO 080, KM 0,5, PALMAS-TQ |

3726 2017 ROD. TO 080, KM 5, PALMAS-TO

4577 2017 TC 080 KM 02

4929 2017 T0-082, KM D3-PALMAS-TO.

7101 2017 TO 080 KM 08 PONTE FHC

7741 2017 PONTE FHC- AVENIDA JK

9301 2017 TO 080, KM 05, PALMAS-TQ

9308 2017 TO-080 KM 3 PONTE FHC PALMAS TO

10814 2017 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDOSO, OESTE-LESTE, PALMAS-TO
13453 2017 T0-080 PONTE FERNANDC CARDOSO PALMAS TO
13552 2017 TO 080, KM 05, PONTE FERNANDD HENRIQUE CARDOSO, PALMAS-TO
14239 2017 TO- 080 KM 06 PALMAS TO -

14523 2017 TO 080, KM 07, PORTO NACIONAL-TO

16868 2017 ROD, 080, KM 03, PALMAS

18458 2017 TO- 080 KM 02 PALMAS TO |

18669 2017 RODOVIA TO-080 - KM 08 - PORTO NACIONAL - TO
19801 2017 TO 080, KM 07, PORTO NACIONAL-TO

19921 2017 TO 08 PONTE FERNANDO 4ENRIQUE

20792 2017 PONTE FERNANDES HENRIGUE CARDQSC RO, TO-080 KMS
21277 2017 PONTE FERNANDO HENRIQUE CARDCSO

21278 2017 PONTE FHC

21299 2017 PONTE FHC KM §

23933 2017 PONTE FHC KM 7

25048 2017 TO-080 KM 031

27068 2017 PORTO NACIONAL, ROD, 080, KM.7,2

Fonte: PM-TO (2018)
Figura 75 — Acidentes por categoria (2015/2017)

TIPO DE VEICULO QTD.
AUTOMOVEL 8563
MOTOCICLETA 2830
MOTONETA 904
CAMIONETA 863
CAMINHAO 793
CAMINHONETE 712
ONIBUS/MICROONIBUS 583
MOTO 232
REBOQUE 69
BICICLETA 46
SEMI ROBOQUE 28
MAQUINA PESADA 12
CARROCA 1
MOBILETE 1
UTILITARIO 1

Total de 11850 acidentes de trinsito no periodo.

Fonte: PM-TO (2018)
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ANEXO D - CATALOGO DE PERFIS W GERDAU

Tabela 19 — Perfis Estruturais Gerdau

94

BITOLA | Massa ESPESSURA N EIXO X-X EIXO Y-Y ESBELTEZ

mm X Linear | d mm of h d | Area n Itcm* Cw cm6 by

kg/m kg/m MM | twmm | ttmm | MM | MM CM2 e l’:’n’é rxem | Zxem® | Ixem? ern); rx cm Czn)]g cm '\ggzsth éjL/,:Av\’/A m2/m
Wlf’g X 13 148 | 100 | 43 49 |138|118| 166 | 635 | 858 | 618 | 964 82 164 | 22 | 255 |26 172 | 102 275 4181 07
W1135,8 X 18 153 | 102 58 74 |139| 110|234 | 939 | 1228 | 634 | 1304 | 126 | 247 | 23 | 385 | 27| 434 | 718 20,5 6.683 07
‘2";’155&))( 23 152 | 152 58 66 |139|119| 20 | 1220 | 161,7 | 651 | 1796 | 387 | 509 | 37 | 77,9 | 41| 475 | 115 20,5 20417 | 09
szg X 24 160 | 102 6.6 10 |139|115| 315 | 1384 | 173 | 663 | 1976 | 183 | 359 | 24 | 558 | 27| 11,08 | 495 175 10206 | 07
\é\g‘}f&’; 30 157 | 153 6.6 93 |138|118|385 | 1739 | 2215 | 672 | 2475 | 556 | 726 | 38 | 1108 | 42 | 1095 | 823 17,9 30277 | 09
\é\;,lls(oH))( 37 162 | 154 81 12 | 130 | 110|478 | 2244 | 277 | 685 | 3135 | 707 | 918 | 38 | 1404 | 42 | 2058 | 6,64 14,7 39.930 09
Wé?g X 15 200 | 100 | 43 52 |190 |170 | 194 | 1305 | 1305 | 82 | 1479 87 174 | 21 | 273 | 26| 205 | 962 39,4 8.222 08
Wﬁfg X 19 203 | 102 58 65 |190|170 | 251 | 1686 | 1661 | 819 | 1906 | 116 | 227 | 21 | 359 | 26| 402 | 785 293 11.098 | 08
szz(,)so X 23 206 | 102 6.2 8 |100|170 | 20 | 2020 | 197 | 837 | 2255 | 142 | 279 | 22 | 439 |26 618 | 638 274 13868 | 08
Wzé?g X 27 207 | 133 58 84 |190|170 | 34,2 | 2611 | 2523 | 873 | 2823 | 330 | 496 | 31 | 763 | 35| 765 | 7.92 20,3 32477 | 09
W;fg X 31 210 | 134 6.4 10 |190|170| 403 | 3168 | 301,7 | 886 | 3386 | 410 | 612 | 32 | 94 |36 1259 | 657 26,5 40822 | 09
\é\ééO(OH;( 36 201 | 165 6.2 10 |181|161| 457 | 3437 | 342 | 867 | 3792 | 764 | 926 | 41 | 141 | 45| 1451 | 809 25,9 69.502 1
\21'270(0;)‘ 42 205 | 166 7,2 12 |181|157 | 535 | 4114 | 4014 | 877 | 4486 | 901 | 1085 | 41 | 1657 | 45| 2319 | 7,03 21,9 83.948 1
\2&210(0;)( 46 203 | 203 7,2 11 | 181|161 | 586 | 4543 | 4476 | 881 | 4953 | 1535 | 1512 | 51 | 2295 | 56 | 2201 | 923 24 | 141342 | 12
‘5";%0&’)‘ 52 206 | 204 7.9 13 | 181|157 | 669 | 5298 | 5144 | 89 | 5725 | 1784 | 1749 | 52 | 2658 | 56 | 3334 | 81 199 | 166710 | 12
';;éo(a)x 53 204 | 207 1 11 | 181|161 | 681 | 4977 | 488 | 855 | 5513 | 1673 | 161,7 | 5 | 2486 | 56| 31,93 | 916 143 | 155075 | 12
‘5";%0&’)‘ 59 210 | 205 9.1 14 |182|158| 76 | 6140 | 5848 | 899 | 6559 | 2041 | 1991 | 52 | 303 |56 | 4769 | 722 173 | 195418 | 12
\7’\1’%0(0;)‘ 71 216 | 206 10 17 |181|161| 91 | 7660 | 7092 | 917 | 8032 | 2537 | 2463 | 53 | 3745 |57 | 8166 | 592 15,8 249.976 | 1.2
\é\é’%o(oH’)‘ 86 222 | 209 13 21 |181|157 | 111 | 9498 | 8557 | 9,26 | 9842 | 3139 | 3004 | 53 | 4587 |58 | 1422 | 507 121 | 317844 | 12
1\(/)\(),200&);* 100 | 220 | 210 15 24 |182 | 158 | 127 | 11355 | 991,7 | 945 | 1152 | 3664 | 349 | 54 | 5334 |58 | 2126 | 443 109 | 385454 | 13
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BITOLA | Massa ESPESSURA . EIXO X-X EIXO Y-Y ESBELTEZ
mm x Linear | d mm bf h d | Area " It cm* Cw cm6 y
mm mm | mm | cm? 4| WX 3 4| WX ZX | ecm MESA | ALMA m2/m
kg/m kg/m twmm | tfmm Ix cm cm? rxem | Zxcm Ix cm cm? rx.cm cm? bf/2tf dtw
W 250X 18 251 | 101 48 53 | 240|220 | 231 | 2291 | 1826 | 996 | 211 o1 18,1 2 | 288 | 25| 254 | 953 45,9 13.735 09
wzzzsg X 22 254 | 102 538 69 | 240|220 | 289 | 2939 | 2314 | 101 | 267,7 123 | 241 | 21 | 384 |25 477 | 7239 38 18.629 09
WX 25 257 | 102 6.1 84 | 240|220 | 326 | 3473 | 2702 | 103 | 3111 | 149 | 203 | 21 | 464 | 26| 706 | 607 36,1 22.955 0.9
WX 28 260 | 102 6.4 10 | 240 | 220 | 366 | 4046 | 3112 | 105 | 3573 | 178 | 348 | 22 | 549 | 26| 1034 | 51 34,4 27.636 0.9
W 250x 33 258 | 146 6.1 91 | 240 | 220 | 421 | 4937 | 3827 | 10,8 | 4285 | 473 | 648 | 34 | 997 |39 1044 | 802 36 73.104 11
W3%55° X 39 262 | 147 6,6 11 | 240 | 220 | 49,6 | 6057 | 4624 | 11,1 | 5178 | 594 | 808 | 35 | 1241 |39 | 1763 | 656 333 93.242 11
Wﬁfg X 45 266 | 148 7.6 13 | 240 | 220 | 576 | 7158 | 5382 | 11,2 | 6063 | 704 | 951 | 35 | 1464 | 4 | 27,14 | 5,69 29 112398 | 11
'é'; SS(E)X 62 246 | 256 1 11 | 225|201 | 796 | 8728 | 7096 | 105 | 7905 | 2095 | 234 | 61 | 3578 |69 | 3346 | 12 19,1 414130 | 15
‘;\g %SZ)H’)( 73 253 | 254 8,6 14 | 225|201 | 927 | 11257 | 8899 | 11 | 9833 | 3880 | 3055 | 65 | 4631 | 7 | 5694 | 8,94 23,3 552.900 | 1,5
\é\é%s(oH’)‘ 80 256 | 255 9,4 16 | 225|201 | 102 | 12550 | 9805 | 11,1 | 1089 | 4313 | 3383 | 65 |5131 | 7 | 7502 | 817 21,4 622878 | 15
e SS(EDX 85 254 | 260 14 14 | 225|201 | 100 | 12280 | 9669 | 10,6 | 1003 | 4225 | 325 | 62 | 4996 | 7 | 8207 | 903 14 605403 | 1,5
A %SE)H’)( 89 260 | 256 11 17 | 225|201 | 124 | 14237 | 1095 | 11,2 | 1224 | 48a1 | 3782 | 65 | 5743 | 71| 1028 | 74 18,8 712.351 | 15
l\’glzg‘zl_’;) 101 264 | 257 12 20 | 225|201 | 129 | 16352 | 1239 | 11,3 | 1395 | 5549 | 4318 | 66 | 6563 | 7.1 | 1477 | 656 16,9 828.031 | 15
l\’i’szg%j) 115 | 269 | 259 14 22 | 225|201 | 146 | 18920 | 1407 | 11.4 | 1597 | 6405 | 4946 | 66 | 7527 | 72| 212 | 586 14,9 975265 | 1,5
1%"1205%* 131 275 | 261 15 25 | 225|193 | 168 | 22243 | 1618 | 115 | 1856 | 7448 | 5707 | 67 | 8707 | 72| 3211 | 52 125 | 1161.225 | 15
1%205%* 149 282 | 263 17 28 | 225|193 | 191 | 26027 | 1846 | 11,7 | 2138 | 8624 | 558 | 67 | 1002 | 7.3 | 4621 | 463 11,2 | 1384436 | 16
1\6’3"7205&);* 167 289 | 265 19 32 | 225|193 | 214 | 30110 | 2084 | 11,0 | 2435 | 9880 | 7457 | 68 | 1140 | 73| 645 | 417 101 | 1.631.156 | 1,6
Wzilg X 21 303 | 101 5.1 57 |292 | 272|272 | 3776 | 2492 | 118 | 2919 98 195 | 1,9 | 314 | 24| 327 | 886 53,3 21.628 1
W;élg X 24 305 | 101 5,6 67 |202|272| 307 | 4346 | 285 | 11,0 | 3332 116 | 229 | 19 | 369 | 25| 465 | 754 48,5 25.594 1
erélg X 28 309 | 102 6 89 |201|271|365 | 5500 | 356 | 12,3 | 412 158 31 21 | 494 | 26| 814 | 573 45,2 35.441 1
W 10X 33 313 | 102 6,6 11 | 201|271 | 421 | 6570 | 4198 | 125 | 4853 | 192 | 37.6 | 21 | 598 | 26| 1201 | 472 41,1 43.612 1
Wsc’él;) X 39 310 | 165 5,8 97 | 201|271 | 49,7 | 581 | 5536 | 131 | 6154 727 | 881 | 38 | 1349 |44 | 132 | 851 46,7 163728 | 1.3
w 43;150 X 45 313 | 166 6,6 11 | 291|271 | 572 | 9997 | 6388 | 132 | 7128 855 103 | 39 | 158 | 44| 199 | 741 0 194.433 1,3
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BITOLA | Massa ESPESSURA . EIXO X-X EIXO Y-Y ESBELTEZ
mm X Linear | d mm of hd Are? Wx Wx 7x "t eme MESA | ALMA | Cwcmé6 2
kg/m kg/m mm A twmm | timm | MM MM CM= Yy om4 eme | em | Zxem? | ixem® | S5 frxem | cm bf/21f ot mz/m
Wé%g X 52 317 | 167 7,6 13 | 201|271 | 67 | 11909 | 7514 | 133 | 8425 | 1026 | 1229 | 39 | 1888 | 45 | 3181 | 633 35,6 236.422 | 1.3
V{sggﬁx 60 303 | 203 75 13 | 277 | 245 | 76,1 | 12008 | 852 | 13 | 9443 | 1820 | 2287 | 49 | 2754 |55 | 4046 | 629 26,1 383747 | 14
V\ggi)%x 67 306 | 204 8,5 15 | 277 | 245 | 853 | 14550 | 9515 | 131 | 1060 | 2069 | 2028 | 49 | 3105 |55 | 5535 | 699 28,8 438542 | 14
Vﬂjﬁ;{* 74 310 | 205 9,4 16 | 277 | 245 | 951 | 16501 | 1065 | 13,2 | 1192 | 2344 | 1802 | 5 | 3505 |55 | 7551 | 7,75 32,6 504715 | 14
1;;31((:'; 79 299 | 306 11 11 | 277 | 245 | 100 | 16316 | 1001 | 12,8 | 1210 | 5258 | 3437 | 7.3 | 5254 |82 | 4672 | 139 223 | 1089258 | 18
g;gl(a)x 93 303 | 308 13 13 | 277 | 245 | 119 | 10682 | 1299 | 12,9 | 1450 | 387 | 4147 | 7.3 | 6355 |83 | 7733 | 118 187 | 1340320 | 18
‘é‘é’%l(oH’)‘ 97 308 | 305 9,9 15 | 277 | 245 | 124 | 22284 | 1447 | 134 | 1594 | 7286 | 4778 | 77 | 725 |84 | 9212 | 99 248 | 1558.682 | 1.8
1"(‘)’73,3%3‘) 107 | 311 | 306 11 17 | 277 | 245 | 136 | 24830 | 1597 | 135 | 1768 | 8123 | 5309 | 7.7 | 806,1 | 84 | 1227 9 225 | 1754271 | 18
HP
310?&)10,0 110 | 308 | 310 15 16 | 277 | 245 | 141 | 23703 | 1539 | 13 1731 | 7707 | 4973 | 7.4 | 7637 |83 | 1257 | 10 159 | 1.646.104 | 18
1"1’73,3%3‘) 117 | 314 | 307 12 19 | 277 | 245 | 150 | 27563 | 1756 | 13,6 | 1953 | 9024 | 5879 | 7.8 | 8931 |84 | 1616 | 821 206 | 1965950 | 1.8
HP
310?&)25,0 125 | 312 | 312 17 17 | 277 | 245 | 150 | 27076 | 1736 | 13,1 | 1963 | 8823 | 5656 | 7.5 | 8706 |84 | 178 | 897 141 | 1.911.029 | 18
1%%1&’;* 129 | 318 | 308 13 21 | 277 | 245 | 165 | 30819 | 1938 | 137 | 2168 | 10039 | 6519 | 7.8 | 991,2 | 85 | 2147 | 7,48 18,7 | 2218146 | 18
leg%g)x 132 | 314 | 313 18 18 | 277 | 245 | 168 | 28731 | 1830 | 13,1 | 2076 | 9371 | 5988 | 7.5 | 9224 | 84 | 2068 | 855 134 | 2044445 | 18
1\%%1%* 143 | 323 | 309 14 23 | 277|245 | 183 | 34812 | 2156 | 138 | 2422 | 11270 | 729.4 | 7.9 | 1100 | 85 | 2888 | 6,75 175 | 2535314 | 18
1\!_)‘;%1&’;* 158 | 327 | 310 16 25 | 277 | 245 | 201 | 38681 | 2366 | 139 | 2676 | 12474 | 8048 | 7.9 | 1225 |86 | 380 | 6,18 158 | 2.839.709 | 18
1%%1%* 179 | 333 | 313 18 28 | 277 | 245 | 228 | 44580 | 2678 | 14 | 3056 | 14378 | 9187 | 7.9 | 1402 | 86 | 541 | 557 136 | 3.337.666 | 19
2\(/)\/2%184);* 202 | 341 | 315 20 32 | 277|245 | 258 | 52030 | 3052 | 142 | 3514 | 16589 | 1053 | 8 | 1609 |87 | 778 | 4,95 122 | 3950374 | 19
W;fg X 33 349 | 127 5,8 85 |332|308|421 | 8358 | 479 | 141 | 5476 | 201 | 459 | 26 | 72 |32 915 | 747 53,1 84.111 1,2
W;fg X 39 353 | 128 6,5 11 | 332 |308| 502 | 10331 | 5853 | 144 | 6677 | 375 | 586 | 27 | 919 |33 | 1583 | 5098 473 109551 | 12
Wffg X 45 32 | 171 6.9 98 |332|308|577 | 12258 | 6965 | 146 | 7843 | 818 | 957 | 38 | 148 |44 | 167 | 872 44,7 230001 | 14
Wsiég x 51 35 | 171 7,2 12 | 332|308 | 648 | 14222 | 8012 | 148 | 8995 | 968 | 1133 | 39 | 1747 | 45 | 2465 | 737 428 284.994 | 14
W 30X 58 38 | 172 7.9 13 | 332|308 | 725 | 16143 | 901,8 | 149 | 1015 | 1113 | 1294 | 39 | 1998 | 45 | 3445 | 656 39 330394 | 14
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BrITTr(T?I;(A '\L/:ﬁsez? - bf ESPESSURA h & | Area EIXO X-X EIXO Y-Y " . ESBELTEZ e !
kg/m kg/m MM | wmm | tfmm | MM MM CME gy e (\:/:ln)é rxcm | Zxem® | Ixcm? ern)é rx cm CZn)]g cm '\t/)”fizst? AdL/,:Avf m2/m
WGiffg X 64 347 | 203 7.7 14 |320|288 | 81,7 | 17890 | 1031 | 148 | 1146 | 1885 | 1857 | 48 | 2845 | 54 | 4457 | 7,52 37,4 523362 | 15
W7326j8 x 72 350 204 8,6 15 320 | 288 | 91,3 | 20169 | 1153 14,9 1286 2140 209,8 4,8 321,8 | 55 | 61,18 6,75 33,5 599.082 15
W%Gfg X 79 354 | 205 9.4 17 | 320 | 288 | 101 | 22713 | 1283 | 15 1437 | 2416 | 2357 | 49 | 3619 | 55| 8241 | 61 30,7 685.701 | 15
\é\i,%G(OH))( o1 353 | 254 9.5 16 | 320 | 288 | 116 | 26755 | 1516 | 152 | 1680 | 4483 | 353 | 62 | 5381 |69 | 9261 | 7,74 303 | 1.268.709 | 17
lvgl?g (()l_’i() 101 357 | 255 11 18 | 320 | 286 | 130 | 30279 | 1696 | 153 | 1889 | 5063 | 3971 | 63 | 6061 | 69 | 1285 | 6,97 273 | 1450410 | 17
]Y]\./O?g%-);) 110 360 256 11 20 320 | 288 | 141 | 33155 | 1842 15,4 2059 5570 435,2 6,3 664,5 7 161,9 6,43 25,3 1.609.070 1,7
1\/;/2?3 %j) 122 363 | 257 13 22 | 320|288 | 155 | 36599 | 2017 | 154 | 2270 | 6147 | 4784 | 63 | 7324 | 7 | 2127 | 592 221 | 1.787.806 | 1,7
W;&g X 39 309 | 140 6.4 88 | 381|357 |503 | 12777 | 6405 | 159 | 7368 | 404 | 577 | 28 | 909 |35 | 11,69 | 7,95 55,8 153190 | 13
W;gf X 46 403 | 140 7 11 | 381|357 | 59,2 | 15690 | 778,7 | 16,3 | 8911 514 | 734 3 | 1152 | 36 | 2006 | 625 50,9 196571 | 13
W5A:13:I:(O) x 53 403 177 7,5 11 381 | 357 | 68,4 | 18734 | 929,7 16,6 1052 1009 114 3,8 176,9 | 4,6 | 23,38 8,12 47,6 387.194 15
Wg&g X 60 407 | 178 7.7 13 |381|357 | 762 | 21707 | 1067 | 16,9 | 1202 | 1205 | 1354 | 4 | 2092 | 47| 3378 | 695 46,4 467.404 | 15
Wg;?g X 67 410 | 179 8.8 14 | 381|357 | 86,3 | 24678 | 1204 | 169 | 1363 | 1379 | 1541 | 4 239 |47 | 4811 | 622 40,6 538546 | 15
W;;J"g x 75 413 180 9,7 16 381 | 357 | 95,8 | 27616 | 1337 17 1519 1559 173,2 4 269,1 | 4,7 | 65,21 5,63 36,8 612.784 15
Wazgg X 85 417 | 181 11 18 | 381|357 | 109 | 31658 | 1518 | 17,1 | 1732 | 1804 | 1993 | 4,1 | 3104 | 4,7 | 9448 | 4,97 32,7 715165 | 15
stg X 52 450 | 152 7.6 11 | 428 | 404 | 66,6 | 21370 | 9498 | 17,9 | 1096 634 | 835 | 31 | 1317 |38 | 21,79 | 7,04 53,2 304837 | 15
Waéég X 60 455 | 153 8 13 | 428 | 404 | 76,2 | 25652 | 1128 | 184 | 1292 796 | 1041 | 32 | 1634 |39 | 346 | 575 50,6 387.230 | 15
ngg X 68 459 | 154 9,1 15 | 428 | 404 | 87,6 | 29851 | 1301 | 185 | 1495 941 | 1222 | 33 | 1924 |39 | 52,29 5 44,4 461163 | 15
Wﬁfg X 74 457 | 190 9 15 | 428 | 404 | 94,9 | 33415 | 1462 | 188 | 1657 | 1661 | 1748 | 4,2 | 2713 | 49 | 52,97 | 6,55 44,9 811.417 | 16
Waicig x 82 460 191 9,9 16 428 | 404 | 105 | 37157 | 1616 18,8 1836 1862 195 4,2 303,3 5 70,62 5,97 40,8 915.745 1,6
ng?g X 89 463 | 192 11 18 | 428 | 404 | 114 | 41105 | 1776 | 19 2019 | 2093 | 218 | 43 | 339 | 5 | 9249 | 542 384 | 1035073 | 17
ngfg X 97 466 | 193 11 19 | 428 | 404 | 123 | 44658 | 1917 | 19 2187 | 2283 | 2366 | 43 | 3688 | 5 | 1151 | 508 354 | 1137180 | 17
ngg%)( 106 469 | 194 13 21 | 428 | 404 | 135 | 48978 | 2089 | 19 2395 | 2515 | 2593 | 43 | 4057 |51 | 1482 | 471 321 | 1.260.063 | 17
W656?8 X 66 525 | 165 8.9 11 | 502 | 478 | 83,6 | 34971 | 1332 | 205 | 1558 857 | 1039 | 32 | 166 | 4 | 3152 | 724 53,7 562.854 | 1,7
W752:,3(O) x 72 524 207 9 11 502 | 478 | 91,6 | 39969 | 1526 20,9 1756 1615 156 4,2 2446 | 52 | 33,41 9,5 53,1 1.060.548 1,8
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BITOLA | Massa ESPESSURA N EIXO X-X EIXO Y-Y ESBELTEZ

mm X Linear [ d mm bf h d | Area " It cm* Cw cm6 by

mm mm | mm | cm?2 s | WX 3 4 Wx ZX cm MESA | ALMA m2m

kg/m kg/m tw mm tf mm Ix cm cm? rxem | Zxcm Ix cm cm? rx.cm cm? bf/2tf dltw
W7F:138 x 74 529 166 9,7 14 502 | 478 | 95,1 | 40969 1549 20,8 1805 1041 125,5 3,3 200,1 | 4,1 | 47,39 6,1 49,3 688.558 1,7
W85238 x 82 528 209 9,5 13 501 | 477 | 105 | 47569 1802 21,3 2059 2028 194,1 4,4 302,7 | 53 | 51,23 7,86 50,3 1.340.255 1,9
W85538 x 85 535 166 10 17 502 | 478 | 108 | 48453 | 1811 21,2 2100 1263 152,2 3,4 241,6 | 4,2 | 72,93 5,03 46,4 845.463 1,7
W95238 x 92 533 209 10 16 502 | 478 | 118 | 55157 | 2070 21,7 2360 2379 227,6 45 354,7 | 54 | 755 6,7 46,8 1.588.565 1,9
ngf%x 101 537 210 11 17 502 | 470 | 130 | 62198 | 2317 21,9 2640 2693 256,5 4.6 400,6 | 54 | 106 6,03 43,1 1.812.734 1,9
nggs%x 109 539 211 12 19 501 | 469 | 140 | 67226 | 2495 21,9 2847 2952 279,8 4,6 437,4 | 54 | 131,4 5,61 40,5 1.991.291 1,9
VX25338*X 123 544 212 13 21 502 | 470 | 158 76577 2815 22 3228 3378 318,7 4,6 500,2 | 5,5 | 186,7 5 35,9 2.300.400 1,9
VX35838*X 138 549 214 15 24 501 | 469 | 178 | 87079 3172 22,1 3653 3904 364,8 4,7 5745 | 55| 262,8 4,5 31,9 2.680.751 1,9
W86218 x 82 599 178 10 13 573 | 541 | 105 56628 1891 23,2 2220 1210 135,9 3,4 219 4,3 | 51,82 6,95 54,1 1.033.595 1,9
nglg x 92 603 179 11 15 573 | 541 | 118 | 65277 | 2165 23,5 2536 1442 161,1 3,5 259,3 | 44 | 74,73 5,97 49,6 1.239.349 1,9
V\igioox 101 603 228 11 15 573 | 541 | 130 77003 2554 24,3 2923 2951 258,8 4,8 405 58 | 81,68 7,65 51,5 2.544.966 2,1
V\/lfé.%x 113 608 228 11 17 573 | 541 | 145 | 88196 2901 24,6 3313 3426 300,5 4,9 469,7 | 5,8 | 116,5 6,59 48,3 2.981.078 2,1
leeé'%x 125 612 229 12 20 573 | 541 | 160 99184 3241 24,9 3697 3933 343,5 5 536,3 | 59 | 159,5 5,84 45,5 3.441.766 2,1
Wlfé%x 140 617 230 13 22 573 | 541 | 179 | 112619 | 3651 25,1 4173 4515 392,6 5 614 | 59| 225 5,18 41,3 3.981.687 2,1
\Allsglg*x 153 623 229 14 25 573 | 541 | 197 | 125783 | 4038 25,3 4623 4999 436,6 5 683,3 | 59 | 303,3 4.6 38,7 4.456.995 2,1
W15651%X 155 611 324 13 19 573 | 541 | 198 | 129583 | 4242 25,6 4749 10783 | 665,6 7,4 1023 | 8,5 | 200,8 8,53 42,6 9.436.714 2,5
Wl%%x 174 616 325 14 22 573 | 541 | 223 | 147754 | 4797 25,8 5383 12374 | 761,5 7,5 1171 | 8,6 | 286,9 7,52 38,6 10.915.665 2,5
ngé%x 195 622 327 15 24 573 | 541 | 250 | 168484 | 5418 26 6095 14240 870,9 7,6 1341 | 8,7 | 405,3 6,7 35,1 12.695.302 2,5
sz7l%x 217 628 328 17 28 573 | 541 | 278 | 191395 | 6095 26,2 6869 16316 994,9 7,7 1532 | 8,7 | 570,2 5,92 32,8 14.676.643 2,5

Fonte: Gerdau (2019)



ANEXO E — PROJETO DA PASSARELA METALICA

https://drive.google.com/drive/u/O/folders/1wlFkChus YpWXnYODO4wa71Us6fYQc3T
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https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1wIFkChus_YpWXnYODO4wa71Us6fYQc3T

