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DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

1 de 259

1 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS METALICAS
1.1 CRITERIOS DE CALCULO

As hipoteses de célculo seguem as prescricdes da NBR 8800:2008. O comportamento global
da estrutura é considerado linear elastico para fins de obtengdo dos esforcos solicitantes
internos e deslocamentos. A Classe de Agressividade adotada é a IIl (CAlll), pois abrange a

maioria das regides de implantagao da passarela no pais.

Em virtude da variagao de comprimento das passarelas tipo e, consequentemente, a variagao
da magnitude dos esforgos, foram elaborados 3 modelos estruturais: Modelo I, com 35 metros
de comprimento; Modelo Il, com 25 metros de comprimento; e o Modelo Ill com 15 metros de
comprimento. Os perfis e conexdes verificados no Modelo | serdo utilizados nas passarelas
PL35 e PL30. Os perfis e conexdes verificados no Modelo Il serao utilizados nas passarelas
PL25 e PL20. E, finalmente, os elementos dimensionados a partir do Modelo Ill serdo
utilizados na passarela PL15. Essa estratégia também visa a otimizacao dos perfis metalicos,

contribuindo para a economicidade do projeto.
1.2 MATERIAS UTILIZADOS

A Tabela 1.1 resume os materiais e respectivas propriedades.

Tabela 1.1 — Propriedades dos Materiais.

Material Propriedades Coeficientes

e Aco ATSM A572 Grau 50
Perfis Metalicos o fy=345MPa
e fu, =450 MPa

e Aco ATSM A572 Grau 50

Chapas gusset e fy=345MPa : vat = 11;5
e fu=450 MPa L
e ASTM A325M

Parafusos e fy=560 a 635 MPa
o fu, =725 a 825 MPa

Soldas * E70XX o vyw2=135

o fw=485MPa
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1.3 MODELO NUMERICO

Para a determinacdo dos esforcos internos e deslocamentos da estrutura foi elaborado um
modelo estrutural segundo o Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando-se o programa
SAP2000. Os perfis metalicos sao representados por elementos de portico tridimensional
(elemento frame do SAP2000) e a laje é representada por elementos de casca (elemento thin
shell do SAP2000). A conex&o da laje com a trelica espacial é feita exclusivamente pelos perfis
transversais, ou seja, os contraventamentos nao recebem carga da laje, conforme concepgéao

adotada para a estrutura. A rotacdo nas extremidades das barras nao foi liberada para se

representar a configuragdo dos nos da estrutura. A Figura 1-1 ilustra o Modelo |I.

(a) Vista Isométrica.

(b) Vista em Elevagao.

(c) Planta Superior
Figura 1-1 — Modelo | — 35 metros.

Na Figura 1-2 é mostrado o Modelo Il.
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(a) Vista Isométrica.

(b) Vista em Elevacgao.

(c) Planta Superior
Figura 1-2 — Modelo Il — 25 metros.
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E, finalmente, o Modelo lll é ilustrado a seguir, na Figura 1-3.

(a) Vista Isométrica.

(b) Vista em Elevagao.

(c) Planta Superior
Figura 1-3 — Modelo Il -15 metros.

O projeto das passarelas prevé a utilizagdo de aparelhos de apoio em neoprene fretado. Esse
tipo de aparelho de apoio apresenta flexibilidade lateral, o que propicia a absor¢cdo das
deformagdes longitudinais devido ao efeito da temperatura. As condi¢cdes de apoio da
estrutura, no modelo estrutural, incorporam a presenga do neoprene pela utilizagao de molas
horizontais cuja rigidez é dada pela equacéao (1.1).

L _ G4 _10-20-20
e 4,8

= 833kN/m (1.1)

Onde G é o modulo de elasticidade transversal do material, A € a drea em planta e e é a

espessura do aparelho de apoio.
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1.4 AGOES NA ESTRUTURA
1.4.1 Peso Proprio (PP)

O peso proprio dos elementos estruturais € calculado automaticamente pelo programa
SAP2000 a partir do peso especifico dos materiais. O peso dos guarda-corpos € incluso nesse

caso de carregamento.

1.4.2 Carga Moével (CM)

Conforme Item 6.1 da ABNT NBR 7188:2013, a carga movel atuante na passarela € 5 kN/m?.
O carregamento é aplicado diretamente nos elementos do piso. Como a estrutura é
simplesmente apoiada, ndo € necessario fazer alternéncia de cargas para se determinar a

posicao critica.

Figura 1-4 — Carga Movel sobre a Laje.

1.4.3 Forgas devido ao Vento (VY+, VY-)

O local preciso de implantacdo da passarela nao é conhecido a priori, pois trata-se de um
catalogo de aplicagao geral. Como os parametros de calculo de vento sdo dependentes das
caracteristicas da regido onde a obra € locada, adota-se, neste trabalho, valores
conservadores que representem casos tipicos onde passarelas sado usualmente

implementadas. A for¢a global do vento sobre a trelica € dada por:

F=CoqA (1.2)
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Onde a Ct é o coeficiente de forgca e A é a area de referéncia. O coeficiente de for¢ca adotado

neste projeto é igual a 2. A presséo dinamica, q, € calculada conforme equagao (1.3).

q = 0,613 V2 (1.3)
Onde Vk é dado por:

Vk = VO Sl Sz 53 (1 4)

Para o fator topografico adota-se S1 = 1,0, considerando-se que o terreno da obra é plano ou
fracamente acidentado. Para a determinacdo do fator S2, a obra é classsificada como
Categoria IV, Classe B e z =15 metros. Dessa forma, de acordo com a Tabela 2 da NBR
6123:1988, tem-se S2 = 0,88. Como o colapso da estrutura pode afetar a seguranga ou a
possibilidade de socorro a pessoas apdés uma tempestade destrutiva, adota-se Sz = 1,1.
Finalmente, para o parametro Vo, a velocidade basica do vento, toma-se o valor mais

conservador do grafico de isopletas (Figura 1-5), ou seja, 50 m/s.

Figura 1-5 — Isopletas do Brasil.

Dessa forma, a velocidade caracteristica do vento é:
Vk == VO Sl Sz S3 = 4’8,4 m/S (15)

E a correspondente pressao dinamica resulta em:
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kN

N
qg = 0,613V, =0,613(48,4%) = 1436 — = 144 — (1.6)

A forca do vento é aplicada no modelo estrutural diretamente nos nés da trelica. Calcula-se a
area de influéncia de cada no e, a partir da equacéo (1.2), determina-se a forga atuante em
cada no exposto ao vento. A area de influéncia nodal € a regido delimitada pelos segmentos
de reta que ligam o baricentro dos tridngulos, definidos pelas diagonais do perfis € 0 eixo
vertical, e a mediana dos lados destes, conforme mostra a Figura 1-6. Pela simetria da
estrutura, é apenas necessario calcular a forca para dois nés, um inferior e outro superior. O
nd que é contiguo a duas areas recebe o dobro da for¢ga. Considera-se que todo a lateral da
estrutura seja sujeita a pressao do vento, pois pode estar completamente carregada por
pedestres ou tamponada temporariamente por alguma faixa, material de construgao, placas

etc.

Figura 1-6 —Vista em Elevagéo de um Modulo no Extremo da Passarela.

A partir da equacgao (1.2), temos as forgas atuantes nos nés 1 e 2:

Fi=CqA; =2144-21= 6kN
(1.7)
F,=CqA,=2"144-1= 3kN

As cargas aplicadas no modelo estrutural sdo mostradas na Figura 1-7, na dire¢cao +Y, e na
Figura 1-8, na direcdo -Y. A Figuras mostram somente o Modelo |, porém as cargas foram

aplicadas da mesma forma nos Modelos Il e lll.
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Figura 1-8 — Carga de Vento (VY-) Aplicada no Modelo Estrutural.
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1.4.4 Carga Excepcional (CE)

Em consonancia com o Item 6.2 da NBR 7188:2013, dever ser considerada uma carga pontual
de 100 kN na direg¢ao do trafego sob a passarela. Como nao se sabe a priori, a posi¢ao critica
de atuacgao da carga, esta foi aplicada em cada né do banzo inferior da trelica. Alguns casos
sao apresentados na Figura 1-9. O carregamento foi aplicado em ambos sentidos do trafego.

(b)
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Figura 1-9 — Alguns Casos da Carga Excepcional (CE).

1.4.5 Temperatura (T)

Os efeitos de temperatura foram aplicados para de maneira uniforme nos elementos
estruturais considerando AT=15°. Como a estrutura ndo esta rigidamente restringida nos
apoios, os esforgos devido a variagao de temperatura néo apresentam valores significativos.
O caso, no entanto, é mantido neste documento para a verificagado da deformagao longitudinal

nos aparelhos de apoio.

10
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1.5 COMBINAGOES DE CARREGAMENTO

As combinagdes de carregamento ultimas normais, utilizadas para o dimensionamento dos

elementos estruturais, sao definidas pela equagao abaixo.
m n
Fg = Z Ygi Feix + Vg | Forx + Z Yoj - Fojk (1.8)
i=1 j=2

Os coeficientes de ponderagéo para cada caso de carregamento sdo apresentados na Tabela

1.2. As agdes permanentes diretas sdo agrupadas no caso PP.

Tabela 1.2 — Combinacgdes Ultimas Normais — Coeficiente de Ponderacéo. (wo; = 0,6).

Comb. PP CM VY+ VY-
ELU-1 1,35 1,5 0,84 0,0
ELU-2 1,35 1,5 0,0 0,84
ELU-3 1,35 0,9 1,4 0,0
ELU-4 1,35 0,9 0,0 1,4
ELU-5 1,35 1,5 0,0 0,0
ELU-6 1,35 0,0 1,4 0,0
ELU-7 1,35 0,0 0,0 1,4
ELU-8 1,35 0,0 0,0 0,0
ELU-9 1,0 1,5 0,84 0,0
ELU-10 1,0 1,5 0,0 0,84
ELU-11 1,0 0,9 1,4 0,0
ELU-12 1,0 0,9 0,0 1,4
ELU-13 1,0 1,5 0,0 0,0
ELU-14 1,0 0,0 1,4 0,0
ELU-15 1,0 0,0 0,0 1,4
ELU-16 1,0 0,0 0,0 0,0
As combinagdes ultimas excepcionais sdo definidas pela formula a seguir.
m n
Fq =ZygiFGi,k +FQ,exc+VqZ¢0j,ef'FQj,k (1.9)
i=1 j=2

Os coeficientes de ponderagéo para cada caso de carregamento sdo apresentados na Tabela
1.3. Para cada linha desta tabela deve-se considerar todas as posi¢des i da carga excepcional
que, pelo bem da brevidade, ndo sdo mostradas uma por uma. As a¢des permanentes diretas

sdo agrupadas no caso PP.

11
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Tabela 1.3 — Combinacgdes Ultimas Excepcionais — Coeficiente de Ponderacao. (Yojer = 0,3).

Comb. PP CM CE;
ELU-17 1,15 0,3 1,0
ELU-18 1,15 0,0 1,0

Para a verificagcdo ao ELS-DEF, utiliza-se a combinacdo quase permanente de servigo, dada

pela equagao abaixo.

m n
Fd=ZFGi,k+ lezj-FQj,k (1.10)
i=1 j=1

Os coeficientes de ponderagéo para cada caso de carregamento sdo apresentados na Tabela

2.4. Como y,; = 0 para a press&o dinamica devido ao vento, esses casos sdo suprimidos.

Tabela 1.4 — Combinagdo Quase Permanente — Coeficiente de Ponderagéo. (i, = 0,3).

Comb. PP CM
ELS-1 1,0 0,3

12
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1.6 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO — MODELO |

A verificagdo dos perfis metalicos quanto ao estado limite ultimo segue as diretrizes

preconizadas pela NBR 8800:2008 e demais normas complementares. Sdo apresentados

somente os casos criticos de dimensionamento.

1.6.1 Verificagao dos Perfis

Bielas — As bielas sdo marcadas na Figura 1-10.

Figura 1-10 — Bielas do Modelo |.

13
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Tabela 1.5 — Modelo | — Verificagao das Bielas. Compressao Maxima.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Compressao

Maxima
COMB ELU2
Dados de Entrada
Lx (mm) 5000
Ly (mm) 2500
N(kN) -1327
Vx(kN) 0,3
Vy(kN) 3
Mx(kN.cm) 2520
My(kN.cm) 58
kx 1
ky 1
d (mm) 2500
Lb (mm) 2500
Material
ASTM A572GR50
Fy(kNcm?) | 34,5
Convencgao de eixos
locais:
vl

!

1. Verificagéo da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 25,8%
200 34
200 52
2. Resisténcia a tracéo
Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Ya1
N.A 0 N.A 1,1
3. Resisténcia a Compresséao
Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
2367 1327 5 1,1
4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yai
38908 2520 1,1
5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yai
6580 58 1,1
6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
1159 0,3 1,1
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
566 3 1,1
8. Resisténcia ao esforgos Combinados
Nsd/Nrd 0,561
Combinagéo [Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100% [ e & 62

14
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Tirantes — Os tirantes sdo marcados na Figura 1-11.

Figura 1-11 — Tirantes do Modelo I.

15
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Tabela 1.6 — Modelo | — Verificagao dos Tirantes. Tragdo Maxima.
Dados de Entrada Verificagoes
Caso de Tragéo Maxima: 1. Verificagéo da Esbeltez do perfil
| Limite  [Real Status (% 22,1%
COMB ELU2 300 34 Ax
300 66 Ay
Dados de Entrada 2. Resisténcia a tragao
Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status % Ya1
Lx (mm) 5000 1810 | 1295 71 11
Ly (mm) 2500
N(KN) 1295 3. Resisténcia & Compressao
VX(KN) 0 Nrd(kN) |Nsd(kN) [Status |% Va1
Vy(kN) 17 N.A 0 N.A 1,1
Mx(kN.cm) 3903
My(kN.cm) 25 4. Resisténcia a Flex&o eixo X-X
kx 1 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Ya1
ky 1 21845 3903 1,1
d (mm) 2500 o o
Lb (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y -
Material Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status %o Ya1
ASTM A572GR50 3002 | 25 ﬁi 1.1
Fy (kN/cm?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforco cortante eixo X
Convengéo de e|XOS Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
|Oca|s 631 0 N.A 1,1
y‘ 7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
457 17 1,1
8. Resisténcia ao esforgos Combinados
=X
Nsd/Nrd 0,716
Combinagao |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100% [RR0]¢

16
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Diagonais — As diagonais s&do marcadas na Figura 1-12.

T
f!\ |

(.

W200X35.9

W200X35.9

W200X35.9

Figura 1-12 — Diagonais do Modelo |I.

17




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS
18 de 259
Tabela 1.7 — Modelo | — Verificagao das Diagonais. Tragdo Maxima.
Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificagdo da Esbeltez do perfil
Caso de Tragéo Maxima: Limite Real Status % 28,8%
300 41 AX
COMB ELU2 300 86 Ay
2. Resisténcia a tracéo
DEEED GO [EUEEE Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status  |% Yar
Lx (mm) 3535 1433 428 1,1
Ly (mm) 3535
N(kN) 428 3. Resisténcia & Compress&o
Vx(kN) 4 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
Vy(kN) 2 N.A 0 N.A 1,1
Mx(KN.cm) 516
My(kN.cm) 538 4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
kx 1 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya1
ky 1 10022 516 1,1
d (mm) 3535
Lb (mm) 3535 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Matorial Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yar
ASTM A572GR50 3821 538 1.1
Py (kN/em?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convencgao de eixos Vid(kN)  |Vsd(kN)  [Status  |% Yat
locais: 633 4 1,1
v 7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
235 2 1,1
. 8. Resisténcia ao esforgos Combinados
X
Nsd/Nrd 0,299
Combinagéo |Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100%

18
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Tabela 1.8 — Modelo | — Verificagao das Diagonais. Compressdo Maxima.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Compressao
Maxima:
COMB ELU2

Dados de Entrada

Lx (mm) 3535
Ly (mm) 3535
N(kN) -436
Vx(kN) 4
Vy(kN) 3
Mx(KN.cm) 577
My(kN.cm) 678
kx 1
ky 1
d (mm) 3535
Lb (mm) 3535
Material
ASTM A572GR50
Fy(kNicm?) | 34,5

Convencgao de eixos
locais:

vl

Y

1. Verificacdo da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 43,2%
200 41
200 86
2. Resisténcia a tracéo
Nrd(kN) |Nsd(kN) [Status % Ya1
N.A 0 N.A 1,1
3. Resisténcia a Compresséao
Nrd(kN) |Nsd(kN) [Status % Ya1
841 436 5 1,1
4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yai
10022 577 1,1
5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Yai
3821 678 1,1
6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
633 4 1,1
7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Yai
235 3 1,1
8. Resisténcia ao esforgos Combinados
Nsd/Nrd 0,519
Combinagéo |Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100% [I0]¢
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Apoio do SteelDeck — Os perfis de apoio da laje stelldeck sdo marcadas na Figura 1-13.

W150X29.

W150X29.8

W150X29.8
Figura 1-13 — Apoio do Steeldeck do Modelo I.
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Tabela 1.9 — Modelo | — Verificagao do Apoio do Steeldeck. Momento X Maximo.

Dados de Entrada

Verificagoes

1. Verificagdo da Esbeltez do perfil

Caso de Momento Limite Real Status % 32,9%
Maximo: 200 37
200 66
COMB ELU4
2. Resisténcia a tracao
Nrd(kN) |Nsd(kN) [Status |% a1
Dados de Entrada N.A 0 N.A 1,1
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia a Compresséo
N(kN) -32 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
Vx(KN) 5 887 32 1.1
Vy(kN) 63
Mx(kN.cm) 4565 4. Resisténcia a Flex&o eixo X-X
My(kN.cm) 415 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status  |% Vai
kx 1 7226 4565 6 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flex3o eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % YVar
izl 3416 415 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kNicm?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforco cortante eixo X
Convenc&o de eixos Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
locais: 536 5 1,1
yA 7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Ya1
195 63 1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Y

Nsd/Nrd 0,036
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100% 6] 4
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Montantes — Os montantes sdo marcados na Figura 1-14.

W200X41.7

Figura 1-14 — Montantes do Modelo |I.

22
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Tabela 1.10 — Modelo | — Verificacdo dos Montantes. Compressao Maxima.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Compressao
Maxima:
COMB ELU4

1. Verificacao da Esbeltez do perfil

Dados de Entrada

Limite Real Status % 30,5%
200 29
200 61
2. Resisténcia a tracao
Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Coef. S
N.A 0 N.A 1,1

3. Resisténcia a Compresséao

Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Coef. S

1288 45 1,1

4. Resisténcia a Flexao eixo X-X

Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) [Status % Coef. S

13261 1512 1,1

5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y

Coef. S

Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status %

5104 3858 75,

1,1

Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500
N(kN) -45
Vx(kN) 32
Vy(kN) 12
Mx(kN.cm) 1512
My(kN.cm) 3858
kx 1
ky 1
d (mm) 2500
Lb (mm) 2500
Material
ASTM A572GR50
Fy(kNicm?) | 34,5

Convencao de eixos
locais:

vl

Y

6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S

737 32 1,1

7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S

278 12 1,1

8. Resisténcia ao esforcos Combinados

Nsd/Nrd 0,035

Combinag&o |Limite Resultado Calculo

N.Mx.My 100% | N0) 4
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Tabela 1.11 — Modelo | — Verificagao dos Montantes. Momento Y Maximo.

Dados de Entrada

Verificagoes

1. Verificagdo da Esbeltez do perfil

Caso de Momento Y Limite200 Real 5 Status % 30,5%
Maximo: 200 61
COMB ELU4
2. Resisténcia a tracao
Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status  |% Vo1
Dados de Entrada N.A 0 NA 11
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia a Compresséao
N(kN) -44 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
Vx(kN) 32 1288 44 1,1
Vy(kN) 12
Mx(kN.cm) 1285 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
My(kN.cm) 3935 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status  |% Vai
kx 1 13261 1285 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia & Flexao eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status ~ [% J Yar
Meterial 5104 3935 77, 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kN/cm?2) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convencao de eixos Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
locais: 737 32 1,1
i

Y

7. Resisténcia ao esfor¢o cortante eixo Y

Vrd(kN) Vsd(kN) Status %

Va1

278 12

1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,034
Combinagdo [Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100% [IO) &
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Travamento Superior — Os perfis do travamento superior sdo marcados na Figura 1-15.

Figura 1-15 — Travamento Superior do Modelo |.
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Tabela 1.12 — Modelo | — Verificagao do Travamento Superior Interno. Momento X Maximo.

Dados de Entrada

Verificagoes

1. Verificac&o da Esbeltez do perfil

Caso de Momento X Limite300 Real n Status % 37,5%
Maximo: 300 13
COMB ELU4
2. Resisténcia a tragao
Nrd(kN) [Nsd(kN) |[Status % Ya1
Dados de Entrada 521 17 11
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia a Compresséao
N(KN) 17 Nrd(kN) [Nsd(kN) |[Status % Va1
Vx(kN) 0,2 N.A 0 N.A 1,1
Vy(KN) 10
Mx(kN.cm) 1212 4. Resisténcia a Flex&o eixo X-X
My(kN.cm) 15 Mrd(kN.cm) |[Msd(kN.cm) |Status ~ |% Yar
kx 1 2157 1212 5 11
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status ~ |% Var
Material 506 15 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kN/cm?2) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convengao de eixos Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
locais: 184 0,2 1,1
vl 7. Resisténcia ao esforgco cortante eixo Y
Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Ya1
120 10 1,1

8. Resisténcia ao esforcos Combinados

Y

Nsd/Nrd 0,033
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100% e8] 60
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Tabela 1.13 — Modelo | — Verificagao do Travamento Superior Extremidade. Momento X Maximo.

Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificacao da Esbeltez do perfil
CaSO de Momento X Limite Real Status % 30,6%
.. 200 29
Maximo: 200 51
COMB ELU4
2. Resisténcia a tragao
Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Ya1
Esforgos e Distancias NA 0 NA 11
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia a Compresséo
N(kN) -6 Nrd(kN) |[Nsd(kN) |Status % Ya1
Vx(kN) 0,2 1098 6 1,1
Vy(kN) 32
Mx(kN.cm) 3896 4. Resisténcia a Flex&o eixo X-X
My(kN.cm) 21 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) [Status ~ |% Yar
kx 1 11110 | 3896 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flex&o eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status  |% Yar
Material 3821 21 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kNem?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convengio de eixos Vrd(kN)  [Vsd(kN) Status % Va1
locais: 633 0.2 1.1
vl 7. Resisténcia ao esfor¢o cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
235 32 1,1
- 8. Resisténcia ao esforgos Combinados
X
Nsd/Nrd 0,005
Combinagéo [Limite Resultado Calculo
NV My 100%“:‘
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1.6.2 Verificagcao das Conexoes
Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Seg¢ao no Apoio.
| PL35/PL30 - Verificagdo da conexdo entre diagonais e bielas/tirantes - Se¢do no Apoio
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
1.1 Perfil conectado Y
1.1.1 Material o3 I 4
f—
fy = 34,50 kN/cm? : Aco ASTM A-572 grau 50 R/‘ (=
fu= 45,00 kN/cm? ‘
1.1.2 Perfil de apoio ‘
. d!
Perfil W 360 x 44,0 hl o x—— Ly |4
d= 35,20 cm |
bf = 17,10 cm L
tw = 0,69 cm twﬂ'. B
tf = 0,98 cm |
h= 33,20 cm tf::I JI‘ 1
d'= 30,80 cm
] Y |
R= 1,20 cm F b F
f
A= 57,70 cm?

1.1.3 Perfil da diagonal

Perfil W 200 x 35,9 (H)
d= 20,10
bf = 16,50
tw= 0,62
tf = 1,02
h= 18,10
d'= 16,10
R= 1,00
A= 45,70
1.2 Soldas

Tipo E70
fw = 48,50
b= 0,90
t= 0,63

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

: Diametro do parafuso

kN/cm? : Tensdo admissivel

cm

cm

: Perna da solda

: Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

0= 45,00

Ngg = -436,00

kN

: Angulo da diagonal emrelacgdo a diagonal
:Compressao
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Nsg ¢ = -160,57 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nsgw = -115,25 kN :Quinhdo de carga da alma
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
Yw2 = 1,35

3. Verificacdo da solda

3.1 Verificagdo da tensao da solda

TRd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda
Tod,f = 15,45 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!
Tsdw = 11,36 kN/cm? :Solda da alma -> OK!

3. Verificacdo da alma do perfil apoiado

OBS: Para as verificagdes a seguir tem-se como hipotese de cdlculo que a forga normal é transferida pelas mesas.

3.2 Verificagdo da Flexdo local da mesa

Roes= | 18826 |kN : NBR 8800:2008 item 6.2.5

Rsq = kN * (Nsg,#+Nsg,w/2)*sin(0) | N3o ha tragdo!

3.3 Verificagdo do Escoamento local da alma

Fra = kN : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = kN * (Nsg,#+Nsg,w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma
3.4 Verificagdao do Enrugamento da alma

/d =

Frq = kN :NBR 8800:2008 item 5.7.4

Ra= [ 15629 N c(Narsgu/2)singo)

3.3 Verificagao da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificagdo ao FLA ndo é necessaria
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Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Se¢dao @2,5m do apoio.
| PL35/PL30 - Verificagdo da conexdo entre diagonais, bielas e tirantes - @2,5m do apoio
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
1.1 Perfil conectado
1.1.1 Material Y
fy = 34,50 kN/cm? :A¢o ASTM A-572 grau 50 t, 21 { 1=
fu = 45,00 kN/cm? R/’l ¥
1.1.2 Perfil de apoio ‘
Perfil W 360 x 72,0 ‘ o
d= 35,00 cm h| X——1 1 —x |d
bf = 20,40 cm \
tw = 0,86 cm tw_,ILL
tf = 1,51 cm ‘
h= 32,00 cm £ ) | =K
d'= 28,80 cm trof- | | I
R= 1,60 cm 4 Y 4
A= 91,30 cm be

1.1.3 Perfil da diagonal

Perfil W 200 x 35,9 (H)
d= 20,10
bf = 16,50
tw = 0,62
tf = 1,02
h= 18,10
d'= 16,10
R= 1,00
A= 45,70
1.2 Soldas

Tipo E70
fw= 48,50
b= 0,90
t= 0,63

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

: Diametro do parafuso

kN/cm? : Tens3o admissivel

cm

cm

: Perna da solda

: Espessura efetiva

TIPO

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

0= 45,00

Nsg = -436,00

kN

: Angulo da diagonal em relagdo a diagonal

:Compressao
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Nsg £ = -160,57 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nsg,w = -115,25 kN :Quinhdo decarga da alma
Ya1 = 1,10
YaZ = 1,35
Tw2 = 1,35

3. Verificagdo da solda

3.1 Verificacdo da tensdo da solda

TRd = 21,56 kN/cm? : Tensdo resistente da solda
Tsd,f = 15,45 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!
Tsd,w = 11,36 kN/cm? :Solda da alma ->

3. Verificagdo da alma do perfil apoiado

OBS: Para as verificagOes a seguir tem-se como hipdtese de cdlculo que a forga normal é transferida pelas mesas.

3.2 Verificagao da Flexdo local da mesa

R res = 446,95 kN :NBR 8800:2008 item 6.2.5

Rsq = N.A. kN : (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) Nao ha tragdo!

3.3 Verificagdao do Escoamento local da alma

Fra = [ s0417 |« : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = kN * (Nsg i+Nsg,w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma
3.4 Verificacao do Enrugamento da alma

/=

Fra = kN : NBR 8800:2008 item 5.7.4

Rsq = kN * (Nsg i+Nsq,w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

3.3 Verificagdo da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificacdo ao FLAndo é necessaria
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Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Secao @5m do apoio.

| PL35/PL30 - Verificacdo da conexdo entre diagonais, bielas e tirantes - @5m do apoio

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado Y

1.1.1 Material tfjvl { 1%

fy = 34,50 KN/em?  :Aco ASTM A-572 grau 50 R ‘ (]

fu= 45,00 kN/cm? ‘

1.1.2 Perfil de apoio ’ &

Perfil W 360 x 44,0 h| x——1F 1 —x |d

d= 35,20 cm ‘

bf = 17,10 cm t. LL

tw= 0,69 cm ‘

tf = 0,98 cm B G

h= 33,20 cm t -1 : I

d'= 30,80 cm 4 y 4

R= 1,20 cm b

A= 57,70 cm?

1.1.3 Perfil da diagonal

Perfil W 200 x 35,9 (H)
d= 20,10
bf = 16,50
tw= 0,62
tf = 1,02
h= 18,10
d'= 16,10
R= 1,00
A= 45,70
1.2 Soldas

Tipo E70
fw = 48,50
b= 0,90
t= 0,63

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

: Didmetro do parafuso

kN/cm? : Tensdo admissivel

cm

cm

:Perna da solda

: Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

0= 45,00

Neg = 428,00

kN

: Angulo da diagonal emrelacdo a diagonal
:Tragao
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Nsg f = 157,62 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nogw = 113,14 kN :Quinhdo de carga da alma
Yal = 1,10
Ya2 = 1,35
Yw2 = 1,35

3. Verificagdo da solda

3.1 Verificagdo da tensao da solda

Trd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda
Tsd,f = 15,16 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!
Tsdw = 11,15 kN/cm? :Solda da alma -> OK!

3. Verificagcao da alma do perfil apoiado

Para as verificagOes a seguir tem-se como hipotese de calculo que a forga normal é transferida pelas mesas

3.2 Verificagdo da Flex3o local da mesa

Rares = kN : NBR 8800:2008 item 6.2.5

Rsq = kN * (Nsg,i+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma
3.3 Verificagdo do Escoamento local da alma

Fra = kN : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = kN * (Nsg,i+Nsg,w/2)*sin(6) | Sem reforgo de alma
3.4 Verificagdo do Enrugamento da alma

o/ =

Fra = kN : NBR 8800:2008 item 5.7.4

Rsg = kN : (Nsg i+Nsg w/2)*sin(0) | Nao ha compressao!

3.3 Verificagdo da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificagdo ao FLAndo é necessdria
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Conexao 2 — Apoio do Steeldeck e Tirante — Cortante Maximo
| PL25/PL20 - Verificagdo da conexdo entre o apoio do steeldeck e tirante
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
1.1 Perfil conectado
1.1.1 Material r
fy = 34,50 KN/cm?  :Ago ASTM A-572 grau50 3l = 17
R O
fu= 45,00 kN/cm? ‘
1.1.2 Apoio do steeldeck ‘ "
Perfil W 150 x 29,8 (H) h| x——H-+——x
d= 15,70 cm |
bf = 15,30 cm tw .L"
tw = 0,66 cm | L
J \A
= 0,93 cm te % ]
= 13,80 cm | Y |
1§ T
d'= 11,80 cm b
R= 1,00 cm
= 38,50 cm? VY
——
1.2 Soldas
Tipo E70 cm : Didametro do parafuso
fw= 48,50 kN/cm? : Tensdo admissivel -
b= 0,90 cm :Perna da solda x
t= 0,63 cm : Espessura efetiva
Ix = 1458,37 cm? :Momento de inércia da solda em relagdo ao eixo x
ly = 388,15 cm? :Momento de inércia da solda emrelagdo ao eixoy
A= 34,15 cm? : Area da Solda

2. Esforgos Solicitantes na Conexao e Coeficientes de Ponderagdo:

Nsqg =

Vsa,y =
VSd,z =
MSd,x =

Msd,y =

Ya1 =
Ya2 =

Yw2 =

-30,00

63,00

5,00

4564,00

415,00

1,10

1,35

1,35

:Compressao

: Cortante vertical

: Cortante horizontal (transferéncia de tracdo do tirante para a laje)

: Momento fletor em torno de x

: Momento fletor em torno dey
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|3. Verificagdo da solda

TRd =

21,56

|kN/cm2 :Tensdo resistente da solda

3.1 Verificagdo ao cortante vertical (VSd,y)

Tsdv =

Tsd,m =

Tsd =

4,24

19,34

19,80

|kN/cm2 :Tensdo devido ao cortatne

|kN/cm2 : Tensdo devido ao momento

|kN/cm2 : Esforgo combinado

3.1 Verificagdo ao cortante horizontal (VSd,x)

Tsdyv =

Tsd,m =

Tsd =

0,26

9,06

9,06

|kN/cm2 : Tensdo devido ao cortatne

|kN/cm2 : Tensdo devido ao momento

: Esforgo combinado

Obs: Assume-se que os filetes da alma absorvem o cortante vertical e os horizontais o cortante horizontal

35




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

1.1 Chapa gousset

1.1.1 Material
fy = 34,50
fu= 45,00

1.1.2 Dados geométricos

1,00

35,00

kN/cm?
kN/cm?

1.2 Perfil de contraventamento

1.2.1 Material

fy = 34,50
fu= 45,00
1.2.2 Dados geométricos
Perfil L63,5X8,78
b= 6,35
t= 0,95
A= 11,16
dt= 1,00
Ix 41,00
ly 41,00
X 1,93
1.3 Parafusos

1.3.1 Material

f,= 63,50
fu = 82,50
1.3.2 Geometria e resisténcia
dy = 1,27
ds = 1,42
Ab = 1,27
Rd 30,97

kN/cm?
kN/cm?

kN/cm?
kN/cm?

:Aco ASTM A572

:Espessura
:lado

: Distancia entre chapas

:centroide

PLACA GUSSET-
Y TS01 (W150X13)
\

PARAFUSO N,

BS01 W3E0XT2)/

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 36 de 259
Conexao 3 — Contraventamentos — Tracdo Maxima
| PL35/PL30 - LIGACAO ENTRE CONTRAVENTAMENTO E GOUSSET
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
:ll,.'—F‘LACA GUSSET

PARAFUSO
—~ @12,7mm

@12,7mm \ \\
\

: Ao ASTM A-572 grau 50

: Diametro do parafuso

: Didametro do furo padrao

:Resisténcia ao corte (0,40Af,/1,35)
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1.4 Solda de fixagao da chapa gousset

Tipo
f =
b=
t=

E70 cm : Didmetro do parafuso
48,50 kN/cm? : Tens3o admissivel
0,90 cm :Perna da solda
0,63 cm : Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Nsq =

Ya1 =
Ya2 =

157,00 kN

1,10

1,35

‘Tragdo

3. Determinagdo da quantidade de parafusos ao cisalhamento

3.3 Quantidade de parafusos (1 linha em cada cantoneira)

Nic=

n=

3.4 Layout dos furos

db =
dc =
dp7=
L=

1 un.
3 un.
5,50 cm
2,00 cm
7,90 cm
15,00 cm

:Numero de linhas de parafuso na cantoneira
: Nimero de parafusos por linha na cantoneira (>2)

: Distancia entre parafusos -> OK!
: Distancia entre parafuso e bordas -> OK!
: Distancia transversal entre furos

: Comprimento do perfil dentro da chapa -> OK!

4. Verificagdo da chapa gousset

4.1 Verificagdo da pressao de contato

Fsq =

l¢=

|:(:,Rd =

Frat =

26,17

1,29

kN

cm

51,60 kN

4.2 Verificagdo a tragdo (verificagdo localizada para perfil conectado a chapa)

12,70

12,70

11,28

376,06 kN

: Forga atuante em cada parafuso

: Forga resistente de célculo -> OK!

: Comprimento da se¢do whitmore
: Area bruta tracionada
: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo ->
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4.3 Verificagdo ao rasgamento ( bloco formado por todos os parafusos da chapa)

Ag = 13,00 cm?
A = 9,45 cm?
Ay = 6,48 cm?
Frra = 318,60 kN

4.4 Verificagdo ao cisalhamento

Fsq = 111,02 kN
L= 30,00 cm
L= 35,00 cm
Ag, 7= Any, T 30,00 cm?
AgV,L :Anv,L 35,00 cm?
Fra,T= 564,55 kN
Fra,L = 658,64 kN
4.5 Verificagdo a compressao

It = 12,70 cm
Ag= 12,70 cm?
= 1,06 cm’
K= 0,65

L= 20,00 cm
Ne = 1236,30 kN
Q= 1,00

ho = 0,60

X = 0,86

N¢ra = 343,45 kN
Nsa= | NA__[kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

:Forga resistente ->

: Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)

: Comprimento da chapa na diregdo transversal

: Comprimento da chapa na diregdo longitudinal

: Area cisalhada na direcdo transversal
: Area cisalhada na direcdo longitudinal

OK!
OK!

: Resistente Transversal

: Resistente Longitudinal

: Comprimento da se¢do whitmore

: Area bruta

:Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre ultmo furo e o canto da chapa, na segdo de solda
: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo hd instabilidade local

:indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdo

:Normal resistente

Ndo hd compressdo na se¢ao

5. Verificagdo da Cantoneira

5.1 Verificagdo a pressdo de contato

kN

cm

Foq = 26,17
le= 1,29

: Forga atuante em cada parafuso

: Area liquida cisalhada
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fa= | 4902 |

5.2 Verificagdo ao rasgamento

Fsa = 78,50 kN

Ag = 13,00
Any = 9,45
Ay = 1,29

Fra = 214,80 kN

5.3 Verificagdo a compressio

Ag= 22,32
Ix = 82,00
ly 213,80
= 1,00
= 354,00
Nex = 129,16
Ney = 336,76
= 1,00
Aox = 2,90
Aoy = 1,79
A= 0,10
A= 0,27

cm
cm

cm

cm
kN
kN

Negrd = 190,99 kN

Nc,Sd =

5.4 Verificagdo a tragdo

£
>

Ag= 22,32
C= 0,82
A, = 14,23
A= 11,73

kN

cm

cm
cm

Negd = 391,00 kN
Nesq = 157,00 kN

2

2

: Forga resistente de célculo -> OK!

: Forga atuante em cada perfil

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forca resistente de célculo -> OK!

: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Comprimento da barra

: Carga critica em x, Anexo E NBR880

: Carga critica emy, Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdo em x

: Fator deredugdo emy

:Normal resistente

Ndo ha compressdo na se¢do

: Area bruta

: Coeficiente de redugdo da area liquida

: Esforgo resistente

OK!
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|6. Verificagdo das Soldas

Fsq =

LT=
L|_ =

Trd =

Tsd =

111,02 kN : Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 6=45°)

30,00

35,00

21,56

2,94

cm : Comprimento da chapa na diregdo transversal
cm : Comprimento da chapa na diregdo longitudinal
kN/cm? :Tensdo resistente

kN/cm? OK!
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Conexao 3 — Contraventamentos — Compressao Maxima
I PL35/PL30 - LIGACAO ENTRE CONTRAVENTAMENTO E GOUSSET
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
1.1 Chapa gousset PLACA GUSSET AR RISET
TS01 (W150X13) BSO1 (W360X72)/
1.1.1 Material Pé?é‘ﬁﬁff\ \ \ ( S orermm
fy = 34,50 kN/cm? : Ago ASTM A572 ) \ )
IIII N\ IIII l
fu= 45,00 kN/cm? \ -
1.1.2 Dados geométricos
e= 1,00 cm :Espessura
L= 35,00 cm :lado

1.2 Perfil de contraventamento
1.2.1 Material

fy = 34,50 kN/cm?
fu= 45,00 kN/cm?
1.2.2 Dados geométricos

Perfil L63,5X8,78

b= 6,35 cm

t= 0,95 cm

A= 11,16 cm?
dt= 1,00 cm

Ix 41,00 cm?

ly 41,00 cm®

X 1,93 cm

1.3 Parafusos

1.3.1 Material

f, = 63,50 kN/cm?
fu= 82,50 kN/cm?

1.3.2 Geometria eresisténcia

dy = 1,27 cm
df = 1,42 cm
Ab = 1,27 cm?
Rd 30,97 kN

: Distancia entre chapas

:centréide

:Ago ASTM A-572 grau 50

: Diametro do parafuso
: Diametro do furo padrdo

:Resisténcia ao corte (0,40A4f,/1,35)
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1.4 Solda de fixagdo da chapa gousset

Tipo
fw=
b:
t=

E70 cm : Didmetro do parafuso
48,50 kN/cm? : Tens3o admissivel
0,90 cm :Perna da solda
0,63 cm :Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

Nsg =

Ya1 =
Ya2 =

-91,00 kN

1,10

1,35

:COMPRESSAO

3. Determinagdo da quantidade de parafusos ao cisalhamento

3.3 Quantidade de parafusos (1 linha em cada cantoneira)

nI,c =

n=

3.4 Layout dos furos

dp =
d. =
dpr=
L=

1 un.
3 un.
5,50 cm
2,00 cm
7,88 cm
15,00 cm

:Numero de linhas de parafuso na cantoneira
: Numero de parafusos por linha na cantoneira (>2)

: Distancia entre parafusos -> OoK!
: Distancia entre parafuso e bordas -> OoK!
: Distancia transversal entre furos

: Comprimento do perfil dentro da chapa -> OK!

4. Verificagdao da chapa gousset

4.1 Verificagao da pressdo de contato

Fsq =

l¢=

Fc,Rd =

Tt
Agt=
Aet =

Fra,t =

15,17

kN

1,29

cm

| s160 |

4.2 Verificagdo a tragdo (verificagdo localizada para perfil conectado a chapa)

12,70

cm

12,70

cm?

11,28

cm?

376,06 kN

: Forga atuante em cada parafuso

: Forga resistente de célculo -> OK!

: Comprimento da segdao whitmore
: Area bruta tracionada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo ->
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4.3 Verificagdo ao rasgamento ( bloco formado por todos os parafusos da chapa)

Ag = 13,00
Any = 9,45
Ay = 6,46

Frrd = 318,28 kN

4.4 Verificagdo ao cisalhamento

Fsa = 64,35 kN

L= 30,00
L = 35,00
Agy 1=An, T 30,00
AgV’L=Anv,L 35,00
FRle = 564,55
Fra,L = 658,64

4.5 Verificagdo a compressao

e = 12,70
A= 12,70
= 1,06
K= 0,65
L= 20,00
Ne = 1236,30
Q= 1,00
Ao = 0,60
xX= 0,86

cm

cm

cm

cm

kN
kN

Nega = 343,45 kN
Nesq = 91,00 kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente -> OK!

: Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)

: Comprimento da chapa na diregdo transversal

: Comprimento da chapa na dire¢dao longitudinal

: Area cisalhada na diregdo transversal

: Area cisalhada na diregdo longitudinal

: Resistente Transversal OK!

: Resistente Longitudinal OK!

: Comprimento da se¢dao whitmore
: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre Ultmo furo e o canto da chapa, na segdo de solda

: Carga critica Anexo E NBR880
:Ndo ha instabilidade local
:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator deredugdo

:Normal resistente

OK!

5. Verificagdo da Cantoneira

5.1 Verificagdo a pressdo de contato

Foq = 15,17

I = 1,29

kN

cm

: Forca atuante em cada parafuso

: Area liquida cisalhada
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Fo= | 4902 |k

5.2 Verificagdo ao rasgamento

Fsa = 45,50 kN

Ag = 13,00 cm?
A = 9,45 cm?
A= 1,29 cm?

Frd = 214,80 kN

5.3 Verificagdo a compressao

Ag= 22,32 cm?
Ix = 82,00 cm’
ly 213,80 cm?
= 1,00
= 354,00 cm
Nex = 129,16 kN
Ny = 336,76 kN
= 1,00
Nox = 2,90
Moy = 1,79
Y= 0,10
T 0,27

Negg = 190,99 kN
Nes = kN

5.4 Verificagdo a tragdo

Ag= 22,32 cm?
C.= 0,82

A, = 14,23 cm?
A.= 11,73 cm?

Nira = 391,00 kN
Neso= [ Na ]k

: Forga resistente de calculo -> OK!

: Forca atuante em cada perfil

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forca resistente de célculo -> OK!

: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Comprimento da barra

: Carga critica em x, Anexo E NBR880

:Carga critica emy, Anexo E NBR880

:Ndo hd instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdao em x

: Fator deredugdao emy

:Normal resistente

OK!

: Area bruta

: Coeficiente de redugdo da 4rea liquida

: Esforgo resistente

Ndo ha tragdo na secdo
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|6. Verificagdo das Soldas

Fsq =

LT=
L|_ =

Trd =

Tsd =

64,35 kN : Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 6=45°)

30,00

35,00

21,56

1,70

cm : Comprimento da chapa na diregdo transversal
cm : Comprimento da chapa na diregdo longitudinal
kN/cm? :Tensdo resistente

kN/cm? OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Biela
| PL35/PL30 - LIGA(;AO ENTRE MODULOS - BIELA
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
“D
) 6‘3*1
1.1 Perfil conectado ?@\'3’
ial - cP
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50 PLACA DA MESA >
fy = 34,50 kN/cm? :ASTM A-572 15,90mm
- 2
fu= 45,00 kN/em PARAFUSO ASTM
A325M @20,0mm
1.1.2 Dados geométricos
Perfil W W 360x72,0
PARAFUSO ASTM
d= 35,00 cm A325M @20,0mm
bf = 20,40 cm &0
tw = 0,86 cm PLACA INTERNA
15,90mm
tf = 1,51 cm
PLACA DA ALMA
h= 32,00 cm 9.53mm
d'= 28,80 cm
PARAFUSO ASTM
A325M @20,0mm
1.2 Parafusos
dy = 2,00 cm : Didmetro do parafuso
df = 2,15 cm : Diametro do furo padrao
Ab = 3,14 cm?
f, = 63,50 kN/cm?
fu= 82,50 kN/cm?
Rd 76,79 kN :Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)

1.3 Talas de conex3o:

f,= 34,50
fu= 45,00
E= 20000,00
tf,tala = 1,60
bf,tala ext = 20,40
bf,tala int = 8,00
A, = 58,24
t, = 0,95
hy = 20,00
A= 38,12

kN/cm? :Aco ASTM A-572 grau 50

kN/cm?

kN/cm? :Mddulo de elasticidade

cm : Espessura das talas da mesa

cm :Llargura da chapa externa

cm :largura da chapa interna

cm? : Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa
cm :Espessura das talas da alma

cm : Altura da chapa interna (inicial)

cm? : Area bruta da sec3o transversal das talas de cada mesa
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A=

154,60

cm

: Area total das talas

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Vsdy =
Nsq =
MSd,x =

Ya1 =

Ya2 =

ELU-N-1
0,20 kN
-1106,00 kN :COMPRESSAO
2461,00 kN.cm
1,10
1,35

3. Determinag¢do do numero de parafusos

3.1 Determinacao do esfor¢o na mesa e alma

3.1.1 Quinhdo de carga devido a normal

N =
Ny, =

3.1.2 Quinh
Nt,mi=

Nems =

3.1.2 Esforgo total nas mesas

Nimi =
Nms =

-416,65 kN
-272,71 kN

76,91 kN
-76,91 kN
-476,09 kN
-629,91 kN

:Parcela da normal para as mesas

: Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

do de carga devido ao momento fletor

:Tragdo na mesa inferior

:Compressdao na mesa superior

: Inferior

:Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

Ch =
H:

1,00

0,35

Fio =

125,00

ng =

2,00

FtRrk =

70,00

kN

kN

:Furos padrédo

: Superficie classe A

: Forga de protensdo minima por parafuso
:Numero de planos de corte

: Forga resistente por atrito

3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

ne= 2
Niw = 3
Nmesa = 5
Naima = 2
ng= 52

un.

un.

un.

un.

un.

:NUmero de linhas de parafuso nas mesas
:Numero de linhas de parafuso na alma

:NUumero de parafusos por linha na mesa
:Numero de parafusos por linha na alma

: Numero total de parafusos na conexdo

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas
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3.4 Layout da chapa

dp = 6,00 cm
d.= 4,00 cm
dy = 1,00 cm

: Distancia entre parafusos

: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificagdo da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

Ag= 32,64 cm?
Ac= 25,76 cm?
Nigrd = 858,67 kN
Nysd = N.A. kN

: Area bruta

: Area efetiva
1< ( Agfy/Ya1; Aefu/YaZ)

Nao hd tracdo na segdo!

4.2 Verificagdo do colapso por rasgamento da tala tracionada

Agv = 89,60 cm?
A = 58,64 cm?
Ay = 9,36 cm?
C = 1,00

Frg = | 148480 |kn

Nesa= | N.A. |kN

Ag= 32,64 cm?
| = 6,96 cm
K= 0,65

L= 9,00 cm
N, = 40163,07  |kN

Q= 1,00

do= 0,17

y = 0,99

Newg= | 1011,77  |kN

Nesa= | 62991 |kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada

:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6

[N

tragdo na segao!

: Area bruta

:Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre furos no centro da chapa

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator deredugdo

OK!
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|5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verificagdo do cisalhamento da tala da alma da viga

A, = 19,06
A, = 12,91
Fra = 258,26
Fsg = 0,10

cm

cm

kN

kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada

1< ( Agfy/yal; Aefu/YaZ)

Nsayn | oK!

5.2 Verificagdo do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 - 12 Hipdtese

Cis = 1,00
Ag = 15,25
A, = 10,13
A= 6,46
FRdl = 417,73

5.2.2 - 22 Hipdtese

Cis = 1,00
A = 30,50
A, = 20,25
A, = 3,67
FRdZ = 527,33

5.2.3 - Verificacdo

Fra= 417,73

Fog= 0,10

cm
cm

cm

kN

cm
cm

cm

kN

kN

kN

: Tragdo uniforme
: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

:NBR 8800 item 6.5.6

:Tragdo uniforme
: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

:NBR 8800 item 6.5.6

: Esforgo resistente minimo

Vsdy/2 oK!
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5.3 Verificagdo da flexao na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 9,00
ly = 1,44
A= 19,06
ry = 0,28
A= 32,71
= 5,77
Z,= 95,30
M, = 3287,85
o= 8,29
= 63,53
M, = 2191,90
= 191,38
C,= 1,00
Mggr = 2988,95
Mgg, = 2856,06
Mgq = 2856,06
Mg = 0,75
5.3.2 Ruptura
Z.= 70,71
Mgq = 2357,09
Mgy = 0,75

cm : Comprimento entre furos na se¢do central da conexao

4
cm

cm?

cm
: Esbeltez da chapa

cm

cm

kN.cm

cm

kN.cm

kN.cm  : My/Ya1
kN.cm : (Cb/YaZ)*(MpI - (Mpl - Mr)*(k'xp)/(xr'kp) )

kN.cm

kN.cm : OK!
cm3

kN.cm

kN.cm : OK!

5.4 Verificagdo da flexdo e do cisalhamento combinados

c, = 7,15
T= 0,01
Ord = 31,36
Gsy= 7,15

kN/cm?
kN/cm?

kN/cm?

kN/cm? oK!
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|6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificagdo do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

I:v,Sd =

Fv,Rd =

62,99

76,79

kN : Esforgo solicitante maximo por parafuso

kN

OK!

6.2 Verificagao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Tx,Sd =
Ty,sd =

Tsd =

Fv,Sd =

Fv,Rd =

0,00

0,10

0,75

18,85

452,39

169,65

622,04

0,01

0,01

0,01

0,04

76,79

kN
kN

kN.cm
cm

cm
cm

cm

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

kN

kN

OK!

6.3 Verificacdo da pressdo de contato nas talas das mesas

If:

I:c,Sd =

Fc,Rd =

2,93

62,99

187,20

cm
kN

kN

OK!

7. Verificagao da flexdo da viga com furos

1152,50

30,80

24,31

cm

cm

cm
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37209,73 kN.cm
2461,00 kN.cm OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Diagonal

PL35/PL30 - LIGAGAO ENTRE MODULOS - DIAGONAL

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado

1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy =

34,50

fu=

45,00

1.1.2 Dados geométricos

Perfil W | W 200 x 35,9 (H)

d= 20,10
bf = 16,50
tw = 0,62
tf = 1,02
h= 18,10
d'= 16,10
1.2 Parafusos

dp = 1,60
de = 1,75
Ab = 2,01
f,= 63,50
f, = 82,50
Rd 49,15

1.3 Talas de conexao:

f, = 34,50
f, = 45,00
E= 20000,00
tf,tala = 1,27
bf,tala ext = 16'50
bf,tala int = 7r00
A, = 38,74
t, = 0,64
h,, = 12,00
A= 15,24

kN/cm?
kN/cm?

cm
cm
cm
cm
cm

cm

cm
cm
cm
kN/cm?
kN/cm?
kN

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

cm
cm
cm

cm

cm
cm

cm

D03 (W200X35,9)

/ PLACA DA ALMA

PLACA DA MESA
12,70mm 6,35mm
T —__PLACA INTERNA
12,70mm

PARAFUSO ASTM

A325M @16,00mm
PARAFUSO ASTM
A325M @16,00mm

D03 (W200X35,9)

: Didmetro do parafuso

: Diametro do furo padrao

:Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)

:Ago ASTM A-572 grau 50

: Méddulo de elasticidade

:Espessura das talas da mesa
:Largura da chapa externa
:largura da chapa interna

: Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa

:Espessura das talas da alma
: Altura da chapa interna (inicial)

: Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa
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A=

92,71 cm?

: Area total das talas

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

Vsq,y =
Nsg =
MSd,x =

Ya1 =
Ya2 =

0,40

-152,00

423,00

1,10

1,35

kN
kN
kN.cm

:COMPRESSAO

3. Determinagdo do nimero de parafusos

3.1 Determinagao do esfor¢o na mesa e alma

3.1.1 Quinhdo de carga devido a normal

N¢ =
Ny =

3.1.2 Quinh
Nt,mi=

Nt,ms =

3.1.2 Esforg
Nmi =
Nms =

-63,51

-24,99

23,37

23,37

o total nas mesas

-52,63

-99,37

kN
kN

:Parcela da normal para as mesas

:Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

do de carga devido ao momento fletor

kN :Tragdo na mesa inferior

kN : Compressao na mesa superior
kN :Inferior

kN :Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

Ch=
H:
Fip =
ng =

FiRri =

1,00

0,35

125,00

2,00

70,00

: Furos padrdo

:Superficie classe A

kN : Forga de protensdo minima por parafuso
:NUumero de planos de corte
kN : Forga resistente por atrito

3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

N =
Njw=
Nmesa =

Naima =

Ny =

NN INN

un. :NUmero de linhas de parafuso nas mesas
un. :NUmero de linhas de parafuso na alma
un. : NUumero de parafusos por linha na mesa
un. : Numero de parafusos por linha na alma
un. : NUmero total de parafusos na conexdao

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas
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3.4 Layout da chapa

dy = 5,00 cm
dc= 3,50 cm
di = 1,00 cm

: Distancia entre parafusos
: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificagao da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

Ag= 20,96 cm?
A= 16,51 cm?
Nird = 550,33 kN

Nesa = kN

: Area bruta

: Area efetiva

: < ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

Ndo ha tragdo na segao!

4.2 Verificagdo do colapso por rasgamento da tala tracionada

Agy = 21,59 cm?
Ay = 14,92 cm?
Ay = 6,67 cm?
Ci = 1,00

Fra = 520,70 kN
Nss= [ na kN

4.3 Verificagdo da tala comprimida

Ag= 20,96 cm?
= 2,82 cm®
K= 0,65

L= 8,00 cm
N = 20560,65  |kN
Q= 1,00

Ao = 0,19

y = 0,99

Nega = 647,62 kN
Nesq = 99,37 kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada

:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6

tragcdo na segdo!

: Area bruta

:Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre furos no centro da chapa

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator deredugdo

OK!
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|5. Verificagdao da tala da alma

5.1 Verificagdo do cisalhamento da tala da alma da viga

A, = 7,62 cm? : Area bruta cisalhada
AnV =

5,40 cm? : Area liquida cisalhada

e [aores Jw (AR AR

Foq = 0,20 kN Nsgyr | OK!

5.2 Verificagdo do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 -12 Hipdtese

Cis = 1,00 :Tragdo uniforme

A, = 5,40 cm? : Area bruta cisalhada
A, = 3,73 cm? : Area liquida cisalhada
A= 3,73 cm? : Area liquida tracionada

Fra1 = 198,97 kN :NBR 8800 item 6.5.6

5.2.2 - 22 Hipébtese

Cis = 1,00 :Tragdo uniforme

A, = 10,80 cm? : Area bruta cisalhada
A, = 7,46 cm? : Area liquida cisalhada
A= 2,06 cm? : Area liquida tracionada

Fra2 = 218,02 kN : NBR 8800 item 6.5.6

5.2.3 - Verificacdo

Frg = 198,97 kN : Esforgo resistente minimo

Foq= 0,20 kN Vsd,/2 OK!
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5.3 Verificagdo da flexdo na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 8,00
ly = 0,26
A= 7,62
r, = 0,18
A= 43,64
= 1,02
Z,= 22,86
My = 788,67
o= 9,21
= 15,24
M, = 525,78
= 212,53
Cyp= 1,00
Mgg; = 716,97
Mg, = 676,50

676,50

1,30

=
i

Msq =

5.3.2 Ruptura
Z,= 17,30

Mgq = 576,79

Mgy = 1,30

cm : Comprimento entre furos na secdo central da conexado

4
cm

cm?

cm
: Esbeltez da chapa

cm

cm

kN.cm

cm

kN.cm

kN.cm  :M,/va;
kN.em 2 (Co/Ya2) *(Myi - (Mg - M)*(A-2)/(A-Ry) )

kN.cm

kN.cm : oK!

cm3

kN.cm

kN.cm : OK!

5.4 Verificagdo da flexdo e do cisalhamento combinados

c, = -1,58
T= 0,03

Q
2
]

31,36

Ogyq = 1,58

kN/cm?
kN/cm?

kN/cm?

kN/cm? oK!
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|6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificagdo do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

kN

kN

: Esforco solicitante maximo por parafuso

OK!

6.2 Verificacao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

FV,Sd = 24,84
Fura= 49,15
Fasa= 0,00
Fysa= 0,20
M, sq = 1,30

= 8,04
I, = 50,27
l, = 50,27
l,= 100,53
Ty,5d = 0,06
Ty,Sd = 0,06
Ty = 0,09
FV,Sd =

0,17
Furd= 49,15

kN
kN

kN.cm

cm

cm

cm

cm

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

kN

kN

OK!

6.3 Verificagdo da pressdo de contato nas talas das mesas

lg= 2,63
Fesa= 24,84
Fora= 133,35

cm
kN

kN

OK!

7. Verificagdo da flexdo da viga com furos

W, = 342,00

A = 16,83
Ag = 13,26
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11023,14 kN.cm
423,00 kN.cm . OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Tirante

| PL35/PL30 - LIGACAO ENTRE MODULOS - TIRANTE

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

. )
1.1 Perfil conectado 60*& :
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50 QQ(QIQ%
fy = 34,50 kN/cm? 2
PLACA DA MESA
fu= 45,00 kN/cm? 12.70mm
1.1.2 Dados geométricos
Perfil W W 360 x 44,0
d= 35,20 cm : 22 " PARAFUSO ASTM
bf = 17,10 cm BI0O1 (W360X44.,6) >y o A325M @20,0mm
tw = 0,69 cm
tf = 0,98 cm PLACA INTERNA
12,70mm

h= 33,20 cm

PLACA DA ALMA
d'= 30,80 cm 8,00mm

PARAFUSO ASTM

1.2 Parafusos A325M ©20.0mm
dp = 2,00 cm : Diametro do parafuso
df = 2,15 cm : Diametro do furo padrédo
Ab = 3,14 cm?
fy = 63,50 kN/cm?
fu= 82,50 kN/cm?
Rd 76,79 kN :Resisténcia ao corte (0,40A4f,/1,35)
1.3 Talas de conexdo:
fy = 34,50 kN/cm? : Ago ASTM A-572 grau 50
f, = 45,00 kN/cm?
E= 20000,00 kN/cm? :Mddulo de elasticidade
T tala = 1,27 cm :Espessura das talas da mesa
Bf tala ext = 17,10 cm :Largura da chapa externa
B tata int = 7,00 cm :Largura da chapa interna
A= 39,50 cm? : Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa
ty= 0,80 cm :Espessura das talas da alma
h, = 20,00 cm : Altura da chapa interna (inicial)
A= 32,00 cm? : Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa
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A= 110,99 cm? : Area total das talas
2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:
Vsdy = 19,00 kN
Nsq = 1186,00 kN ‘Tragdo
Msq x = 2009,00 kN.cm
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
3. Determinagdo do nimero de parafusos
3.1 Determinagdo do esforgo na mesa e alma
3.1.1 Quinhdo de carga devido a normal
N¢ = 422,04 kN :Parcela da normal para as mesas
Nw = 341,93 kN : Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)
3.1.2 Quinhdo de carga devido ao momento fletor
Nt mi = 60,51 kN :Tragdo na mesa inferior
Nt ms = -60,51 kN : Compressao na mesa superior
3.1.2 Esforgo total nas mesas
Nmi = 653,51 kN : Inferior
Nms = 532,49 kN :Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

Ch =
M:
Fib =
Ng =

Frk =

1,00

0,35

125,00

2,00

70,00

:Furos padrao
: Superficie classe A

kN :Forga de protensdao minima por parafuso
:Numero de planos de corte

kN : Forga resistente por atrito

3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

N =
Njw=
Nmesa =

Nalma =

Ny =

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas

N o |w (N

un. :Numero de linhas de parafuso nas mesas
un. :NUumero de linhas de parafuso na alma
un. : Numero de parafusos por linha na mesa
un. :Numero de parafusos por linha na alma
un. : Numero total de parafusos na conexdao

61




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

62 de 259

3.4 Layout da chapa

dy = 6,00
d = 4,00
dt = 1,00

cm : Distancia entre parafusos
cm : Distancia entre parafuso e chapa
cm

4. Verificagao da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

Ag= 21,72
A= 16,26
Niga = 541,87

cm? : Area bruta
cm? : Area efetiva
kN : < ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

Nesg = 653,51 kN REDIMENSIONAR

4.2 Verificagdo do colapso por rasgamento da tala tracionada

Ag, = 71,12
A, = 46,55
A = 7,43
Ces = 1,00

: Area bruta cisalhada

cm
cm? : Area liquida cisalhada
cm? : Area liquida tracionada

:tragdo uniforme

Fra = 117856  |kN : NBR 8800 item 6.5.6
Nysa = es351 kN

4.3 Verificagdo da tala comprimida

Ag= 21,72
= 2,92
K = 0,65
L= 9,00
N, = 16836,20
Q= 1,00
o = 0,21
y = 0,98

cm? : Area bruta
cm® :Momento de inércia
: Tabela E.1 NBR 8800
cm : Distancia entre furos no centro da chapa
kN : Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local
:indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator deredugdo

Negpd = 668,55 kN
Nesd = kN N&do hd compressdo na se¢do
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5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verificagdo do cisalhamento da tala da alma da viga

Ag = 16,00 cm? : Area bruta cisalhada
A

= 10,84 cm? : Area liquida cisalhada

Fo= | 21680 Jn < (Agfy/as; Al 1)

Fog = 9,50 kN Nsayn | OK!

5.2 Verificagdo do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 -12Hipdtese

Cis = 1,00 :Tragdo uniforme

Ag, = 12,80 cm? : Area bruta cisalhada
A, = 8,50 cm? : Area liquida cisalhada
A= 5,42 cm? : Area liquida tracionada

Fra1 = 350,67 kN : NBR 8800 item 6.5.6

5.2.2 - 22 Hipdtese

Cis = 1,00 :Tragdo uniforme

A, = 25,60 cm? : Area bruta cisalhada
A, = 17,00 cm? : Area liquida cisalhada
A= 3,08 cm? : Area liquida tracionada

Fraz = 442,67 kN :NBR 8800 item 6.5.6

5.2.3 - Verificacdo

Fra = 350,67 kN : Esforgo resistente minimo

Feg= 9,50 kN Vsq /2 OK!

63




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

64 de 259

5.3 Verificagdo da flexdo na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 9,00
ly = 0,85
A= 16,00
r, = 0,23
A= 38,97
J= 3,41
Z,= 80,00
M, = 2760,00
A= 6,96
W, = 53,33
M, = 1840,00
= 160,65
Cp= 1,00
Mgy, = 2509,09
Mgy, = 2334,90

Mgq = 2334,90

Z.= 59,36
Mg = 1978,67
Msd = 71,25

cm : Comprimento entre furos na se¢do central da conexdo

4
cm

cm?
cm
: Esbeltez da chapa
cm
cm

kN.cm

cm

kN.cm

kN.cm  : My/va
kN.em 2 (Co/Ya2) (M - (Mg - M) *(A-Rp)/(A-Ry) )

kN.cm

kN.cm : OK!
cm?

kN.cm

kN.cm : OK!

5.4 Verificagdo da flexdo e do cisalhamento combinados

c, = 11,58
T= 0,59

31,36

Csq = 11,62

Q
g
I

kN/cm?
kN/cm?

kN/cm?

kN/cm? oK!
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6. Verificacao dos parafusos

6.1 Verificagdo do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

Fv,Sd = 65,35 kN

FV,Rd = 76,79

kN

: Esforgo solicitante maximo por parafuso

OK!

6.2 Verificagdao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Fx,Sd = 0,00
Fy,Sd = 9,50
M, sq= 71,25
= 18,85
I, = 452,39
l, = 169,65
l,= 622,04
Tysd = 0,69
Ty,sd = 0,85
Tq= 1,09
Fv,Sd = 3,43

kN
kN

kN.cm

cm

cm

cm

cm

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

kN

Furd= 76,79 kN

6.3 Verificagdo da pressdo de contato nas talas das mesas

l¢= 2,93

Fesa= 65,35

cm
kN

Fera= 148,59 kN

OK!

OK!

7. Verificagdo da flexdo da viga com furos

W, = 696,50
At = 16,76
Ap= 12,54
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21328,23

2009,00

kN.cm

kN.cm : OK!
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1.7 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO — MODELO II

A verificagdo dos perfis metalicos quanto ao estado limite ultimo segue as diretrizes

preconizadas pela NBR 8800:2008 e demais normas complementares. Sdo apresentados

somente os casos criticos de dimensionamento.

1.7.1 Verificagao dos Perfis

Bielas — As bielas sdo marcadas na Figura 1-16.

Figura 1-16 — Bielas do Modelo II.
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Tabela 1.14 — Modelo Il — Verificagdo das Bielas. Compressao Maxima.

Dados de Entrada Verificagoes

1. Verificagcio da Esbeltez do perfil

~ Limite Real Status % 32,3%
Caso de qupressao 200 32
Maxima 200 65
COMB ELU1
2. Resisténcia a tracao
Nrd(kN) [Nsd(kN) |[Status  |% Var
Dados de Entrada N.A 0 N.A 11
Lx (mm) 5000
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia a Compressao
N(KN) -602 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
Vx(kN) 0,1 1443 602 ﬁ i 1,1
Vy(kN) 0,2
Mx(kN.cm) 1216 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
My(kN.cm) 11 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) [Status % Ya1
kx 1 25390 | 1216 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status ~ |% Va
Material 3554 11 1,1
ASTM A572GR50
Fy(kNcm?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convencao de eixos Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Ya1
locais: 747 0,1 11
vi 7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y
Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Ya1
481 0,2 1,1

8. Resisténcia ao esforgcos Combinados

!

Nsd/Nrd 0,417

Combinagdo |Limite Resultado Calculo

N.Mx.My 100%

E
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Tirantes — Os tirantes sdo marcados na Figura 1-17.

Figura 1-17 — Tirantes do Modelo II.
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Tabela 1.15 — Modelo Il — Verificagao dos Tirantes. Tragdo Maxima.
Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificagdo da Esbeltez do perfil
. o Limite Real Status % 22,1%
Caso de Tracao Maxima: 300 34
COMB ELU4 300 66
2. Resisténcia a tracao
Dados de Entrada Nrd(kN) NSd(kN) Status % Ya1
Lx (mm) 5000 1810 708 1,1
Ir:jx(/k(l:;m) 2?82 3. Resisténcia a Compresséo
o,
Vx(kN) 0.1 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status Yo Ya1
Mx(KN.cm) 673 A s .
4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
My(kN.cm) 20
kx 1 Mrd(kN.cm)[Msd(kN.cm) |Status % Yar
Ky 1 21845 673 1,1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y
Lb (mm) 5500 . Resisténcia a Flexao eixo Y-
Y- Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya1
ASTM A572GR50 3002 20 1.1
Fy(kNlcm?) | 34,5 o ,
6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convencgao de eixos Vid(kN)  [Vsd(kN) Status % Va1
locais: 631 0,1 1,1
i
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
457 15 1,1
-_— 8. Resisténcia ao esforgcos Combinados
Nsd/Nrd 0,391
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100%
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Diagonais — As diagonais s&do marcadas na Figura 1-12.

W150X29.8

W150X29.8

W150X29.8

Figura 1-18 — Diagonais do Modelo II.
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Tabela 1.16 — Modelo Il — Verificagao das Diagonais. Tragao Maxima.
Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificagdo da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 31,0%
Caso de Tracdo Maxima: 300 53
300 93
COMB ELU2
2. Resisténcia a tracéo
R Nrd(kN) |Nsd(kN) [Status % Yai
1208 289 1,1
Lx (mm) 3535
Ly (mm) 3935 3. Resisténcia a Compresséao
N(kN) 289 Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status  |% Ya1
Vx(kN) 3 NA 0 NA 11
Vy(kN) 1 - - .
Mx(kN.cm) 148 A s .
My(kN.cm) 446 4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
kx 1 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yai
ky 1 6588 148 gd g 1,1
d (mm) 3535 o o
Lb (mm) 3535 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Material Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yai
ASTM A572GR50 3416 446 13,1% 1,1
Fy(kNcm?) | 34,5
6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convengao. de eixos Vid(kN)  |Vsd(kN) Status % Ya1
locais: 536 3 11
i
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN)  [Vsd(kN) Status % Ya1
195 1 1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,239
Combinagéo [Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100%
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Tabela 1.17 — Modelo Il — Verificagao das Diagonais. Compressao Maxima.

Dados de Entrada

Verificagoes

1. Verificagao da Esbeltez do perfil

Limite Real Status % 46,5%
Caso de Compresséo 200 53
Méaxima: 200 93
COMB ELU2 2. Resisténcia a tracao
Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Ya1
Dados de Entrada N.A 0 N.A 1,1
Lx (mm) 3535 3. Resisténcia a Compressao
Ly (mm) 3535
Vx(kN) 3 651 299 11
Vy(KN) 2
Mx(kN.cm) 452 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
My(kN.cm) 527 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya1
kx 1 6588 452 1.1
ky 1
d (mm) 3535 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Lb (mm) 3535 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status ~ |% Vi
Material 3416 527 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kNicm?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforco cortante eixo X
Convencéo de eixos Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Va1
locais: 536 3 1,1
i o :
7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
195 2 1,1
=x 8. Resisténcia ao esforgos Combinados
Nsd/Nrd 0,459
Combinagéo |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100% |E6) 4
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Apoio do SteelDeck — Os perfis de apoio da laje stelldeck sdo marcadas na Figura 1-19.

W150X22.5

W150X22.5

Figura 1-19 — Apoio do Steeldeck do Modelo Il.
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Tabela 1.18 — Modelo Il — Verificagdo do Apoio do Steeldeck. Momento X Maximo.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Momento

1. Verificagao da Esbeltez do perfil

Maximo:
COMB ELU3
Dados de Entrada
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500
N(KN) -19
Vx(kN) 4
Vy(kN) 47
Mx(KN.cm) 2796
My(kN.cm) 280
kx 1
ky 1
d (mm) 2500
Lb (mm) 2500
Material
ASTM A572GR50
Fy(kNicm?) | 34,5

locais:

vl

Convencgao de eixos

Limite Real Status % 34,2%
200 38
200 68

2. Resisténcia a tracao

Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Yai
N.A 0 N.A 1,1

3. Resisténcia a Compressao

Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Yat
651 19 1,1

4. Resisténcia a Flex&o eixo X-X

Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) [Status % Ya1
5099 2796 5 1.1

5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y

Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) [Status % Yai
2243 280 1,1

6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X

Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Ya1
378 4 1,1

7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
166 47 1.1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,029
Combinagao |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100% e i 0 68,
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Montantes — Os montantes sao marcados na Figura 1-20.

W150X29.8

Figura 1-20 — Montantes do Modelo II.
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Tabela 1.19 — Modelo Il — Verificagao dos Montantes. Compressao Maxima.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Compressao
Maxima:
COMB ELU4

1. Verificacao da Esbeltez do perfil

Dados de Entrada

Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500
N(kN) -26
Vx(kN) 18
Vy(kN) 6
Mx(kN.cm) 817
My(kN.cm) 2252
kx 1
ky 1
d (mm) 2500
Lb (mm) 2500
Material
ASTM A572GR50
Fy (kNcm?) | 34,5

Convencgao de eixos
locais:

vl

Limite Real Status % 32,9%
200 37
200 66

2. Resisténcia a tracao

Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status % Ya1
N.A 0 N.A 1,1

3. Resisténcia a Compresséao

Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status % Ya1
887 26 1,1

4. Resisténcia a Flexao eixo X-X

Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Ya1
7226 817 1,1

5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y

Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Ya1
3416 2252 65 1,1

6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
536 18 1,1

7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
195 6 1.1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,029
Combinagéo (Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100% [E0] ¢
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Travamento Superior — Os perfis do travamento superior sdo marcados na Figura 1-21.

Figura 1-21 — Travamento Superior do Modelo II.
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Tabela 1.20 — Modelo Il — Verificagao do Travamento Superior Interno. Tragcdo Maxima.

Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificagao da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 37,5%
Caso de tragdo maxima: 300 40
300 113
COMB ELUS
2. Resisténcia a tragcao
scom it Sl Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Yar
521 67 1,1
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia 8 Compressao
N(kN) 67 Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status |% Yor
Vx(kN) 0 NA 0 NA 11
Vy(KN) 0,3 . : :
Mx(kN.cm) 17 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
My(kN.cm) 0,1
kx 1 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya1
ky 1 2157 17 1,1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 . Resisténcia a Flexao eixo Y- 0
N Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status %o Ya1
ASTM A572GR50 506 0.1 1.1
Fy (kN/cm?) | 34,5
6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convengao de eixos Wid(kN)  [VsdkN)  [Status  [% Yat
locals: 184 0 NA 1,1
vi
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Ya1
120 0,3 1,1
=X 8. Resisténcia ao esforcos Combinados
Nsd/Nrd 0,129
Combinagao |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100%
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Tabela 1.21 — Modelo Il — Verificagdo do Travamento Superior Extremidade. Momento X Maximo.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Momento X

1. Verificacdo da Esbeltez do perfil
Limite Real Status %

32,9%

200 37

Maximo: 200 66
COMB ELU4 2. Resisténcia a tracéo
Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
Dados de Entrada N.A 0 N.A 1.1
Lx (mm) 2500 o =
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia a Compressao
N(kN) 5 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Yat
Vx(kN) 0 887 5 1,1
Vy(KN) 18
Mx(kN.cm) 2154 4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
My(kN.cm) 3 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yai
kx 1 7226 2154 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status ~ |% Y
Material 3416 3 1 ’1
ASTM A572GR50
Fy(kNiem?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convengao de eixos Vrd(kN)  [Vsd(kN) Status % Ya1
locais: 536 0 N.A 1,1
YA o .
7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
195 18 1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,006
Combinagao |Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100%
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1.7.2 Verificagao das Conexoes
Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Seg¢ao no Apoio.
| PL25/PL20 - Verificagdo da conexdo entre diagonal e tirante
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
1.1 Perfil conectado Y
1.1.1 Material 3 { 1
f— —
fy = 34,50 kN/cm? : Ago ASTM A-572 grau 50 R/i
fu= 45,00 kN/cm? ‘
1.1.2 Perfil de apoio ‘ @
h X— —+t+1— —X d
Perfil W 360 x 44,0 |
d= 35,20 cm t L
bf = 17,10 cm " |
tw = 0,69 cm R )0
te [ | 1
tf = 0,98 cm [
| Y |
h= 33,20 cm T b, T
d'= 30,80 cm
R= 1,20 cm
A= 57,70 cm?
1.1.3 Perfil da diagonal
Perfil W 150 x 29,8 (H)
d= 15,70 cm TIPO
bf = 15,30 cm
tw = 0,66 cm
tf = 0,93 cm
h= 13,80 cm
d= 11,80 cm
R= 1,00 cm ‘
A= 38,50 cm?
1.2 Soldas
Tipo E70 cm : Diametro do parafuso
fw= 48,50 kN/cm? : Tensdo admissivel
b= 0,90 cm :Perna da solda
t= 0,63 cm : Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

0= 45,00

Nog = -299,00

kN

: Angulo da diagonal emrelagdo a diagonal

: Compressao
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Nsq f = -110,51 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nogw = -77,40 kN :Quinhdo de carga da alma
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
Yw2 = 1,35

3. Verificagdo da solda

3.1 Verificagdo da tensdo da solda

TRd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda
Tsd,f = 11,46 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!
Tsdw = 10,41 kN/cm? :Solda da alma -> OK!

3. Verificacao da alma do perfil apoiado

OBS: Para as verificagdes a seguir tem-se como hipdtese de cdlculo que a forga normal é transferida pelas mesas.

3.2 Verificagdo da Flexao local da mesa

Rae= | 18826 |kN : NBR 8800:2008 item 6.2.5

Rsg = kN * (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) | N3o ha tragdo!
3.3 Verificagdo do Escoamento local da alma

Fra = kN : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = kN : (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

3.4 Verificagao do Enrugamento da alma

In/d = 0,04

Fra = 150,76 kN : NBR 8800:2008 item 5.7.4
Rsg = 105,50 kN * (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

3.3 Verificagdo da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificagdo ao FLA ndo é necessaria
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Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Se¢dao @2,5m do apoio.

| PL25/PL20 - Verificagdo da conexdo entre diagonal e tirante

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado r

1.1.1 Material trf- | R/'lme T
fy = 34,50 kN/cm?  :Aco ASTM A-572 grau 50 |

fu= 45,00 kN/cm? |

| |«

1.1.2 Perfil de apoio h X**'i """" —Xx |d

Perfil W 360x51,0

d= 35,50 cm t, L'—

bf = 17,10 cm |

tw = 0,72 cm t ‘I\ ]
tf = 1,16 cm | Y |

T b T

h= 33,20 cm ‘

d'= 30,80 cm

R= 1,20 cm

= 64,80 cm?

1.1.3 Perfil da diagonal

Perfil
d=
bf =
tw =
tf =
h=

1.2 Soldas

Tipo
f =
b=
t=

W 150 x 29,8 (H)

15,70

15,30

0,66

0,93

13,80

11,80

1,00

38,50

E70

48,50

0,90

0,63

TIPO

cm : Didmetro do parafuso
kN/cm? :Tensdo admissivel
cm :Perna da solda

cm : Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

0=
Nsg =

45,00

-299,00

: Angulo da diagonal emrelagdo a diagonal

kN :Compressao
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Nsg ¢ = -110,51 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nogw = -77,40 kN :Quinhdo de carga da alma
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
Yw2 = 1,35

3. Verificagdo da solda

3.1 Verificagdo da tensdo da solda

Trd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda
Tsd,f = 11,46 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!
Tsdw = 10,41 kN/cm? :Solda da alma -> OK!

3. Verificagdo da alma do perfil apoiado

OBS: Para as verificagdes a seguir tem-se como hipdtese de cdlculo que a forga normal é transferida pelas mesas.

3.2 Verificagdo da Flexao local da mesa

R res = 263,77 kN : NBR 8800:2008 item 6.2.5

Reg = N.A. kN  (Nsg+Nsg w/2)*sin(0) N&o ha tracdo!

3.3 Verificagao do Escoamento local da alma

Fra = [ 32578 | : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = kN * (Nsg,#+Nsq w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma
3.4 Verificagdo do Enrugamento da alma

/d =

Fra = [ 34577 |« : NBR 8800:2008 item 5.7.4

Rsg = kN : (Nsg #+Nsq w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

3.3 Verificagdo da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificagdo ao FLAndo é necessdria
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Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Secao @5m do apoio.
| PL25/PL20 - Verificagdo da conexdo entre diagonal e tirante
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
Y

1.1 Perfil conectado e I .

£ =
1.1.1 Material R/‘u
fy = 34,50 kN/cm? :Ago ASTM A-572 grau 50 :
fu= 45,00 kN/cm? ‘

| |«

h| x——++-1—- —x |d
1.1.2 Perfil de apoio |
Perfil W 360 x 44,0 L

tu T
d= 35,20 cm ‘
bf = 17,10 cm R J ‘I@F
tw = 0,69 cm = I ~
| Y J

tf = 0,98 cm r b, T
h= 33,20 cm
d'= 30,80 cm
R= 1,20 cm
A= 57,70 cm?

1.1.3 Perfil da diagonal

Perfil W 150 x 29,8 (H)
d= 15,70
bf = 15,30
tw = 0,66
tf = 0,93
h= 13,80
d'= 11,80
R= 1,00
A= 38,50
1.2 Soldas

Tipo E70
fw = 48,50
b= 0,90
t= 0,63

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

TIPO

: Diametro do parafuso

kN/cm? :Tensdo admissivel

cm

cm

:Perna da solda
: Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

0= 45,00

Nog = 288,00

kN

: Angulo da diagonal emrelagdo a diagonal

:Tragao
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Neg ¢ = 106,44 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nsgw = 74,55 kN :Quinhdo de carga da alma
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
w2 = 1,35

3. Verificagdo da solda

3.1 Verificagdo da tensdo da solda

TRd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda
Tsd,f = 11,04 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!
Tsdw = 10,03 kN/cm? :Solda da alma -> OK!

3. Verificagdo da alma do perfil apoiado

Para as verificagBes a seguir tem-se como hipdtese de calculo que a forga normal é transferida pelas mesas

3.2 Verificagdo da Flexdo local da mesa

Rares = kN : NBR 8800:2008 item 6.2.5

Rsq = kN : (Nsg i+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma
3.3 Verificagdo do Escoamento local da alma

Fra = kN : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = kN * (Nsg i+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforco de alma
3.4 Verificagdo do Enrugamento da alma

I/ =

Fra = kN : NBR 8800:2008 item 5.7.4

Rsq = kN : (Nsg +Nsg w/2)*sin(0) | Ndo ha compressao!

3.3 Verificagdo da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificacdo ao FLA ndo é necessaria
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Conexao 2 — Apoio do Steeldeck e Tirante — Cortante Maximo
| PL25/PL20 - Verificagdo da conexdo entre o apoio do steeldeck e tirante
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
1.1 Perfil conectado
1.1.1 Material |Y
fy = 34,50 kN/cm?  :Ago ASTMA-572grau50 3l 1= 17T
R =
fu= 45,00 kN/cm? |
1.1.2 Apoio do steeldeck ‘ o
Perfil W 150 x 22,5 (H) h| x——4H+——x |d
d= 15,20 cm |
bf = 15,20 cm tu7 .L‘
tw = 0,58 cm ‘
tf = 0,66 cm t, LI ’}‘ = 1
h= 13,90 cm | Y |
§ T
d'= 11,90 cm b
R= 1,00 cm
= 29,00 cm? \y
—
1.2 Soldas
Tipo E70 cm : Diametro do parafuso
f = 48,50 kN/cm? :Tens3o admissivel -
b= 0,90 cm :Perna da solda X
t= 0,63 cm :Espessura efetiva
Ix = 1377,39 cm® :Momento de inércia da solda emrelagdo ao eixo x
ly = 378,91 cm? : Momento de inércia da solda emrelagdo ao eixoy ———
A= 34,15 cm? : Area da Solda
2. Esforgos Solicitantes na Conexdo e Coeficientes de Ponderagdo:
Nsq = -56,00 kN :Compressao
Vsg,y = 58,00 kN : Cortante vertical
Vsgz = 0,00 kN : Cortante horizontal (transferéncia de tra¢do do tirante para a laje)
Msgx = 729,00 kN.cm : Momento fletor em torno de x
Msq,, = 14,00 kN.cm : Momento fletor em torno dey
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
Tw2 = 1,35

87




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DN’ , MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

88 de 259

|3. Verificagdo da solda

TRd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda

3.1 Verificagdo ao cortante vertical (VSd,y)
Tsdy = 3,87 kN/cm? :Tensdo devido ao cortatne

Tsd,m = 4,79 kN/cm? : Tensdo devido ao momento

Tsq = 6,16 kN/cm? : Esfor¢o combinado

3.1 Verificagao ao cortante horizontal (VSd,x)

Tsd,y = kN/cm2 :Tensdo devido ao cortatne

Tsdm = 1,92 kN/cm? : Tensdo devido ao momento

Tsq = 1,92 : Esfor¢o combinado

Obs: Assume-se que os filetes da alma absorvem o cortante vertical e os horizontais o cortante horizontal
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Conexao 3 — Contraventamentos — Tracdo Maxima
| PL25/PL20 - LIGAGAO ENTRE CONTRAVENTAMENTO E GOUSSET
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
PLACA GUSSET™ 501 g 15013 gy PLAGA GUSSET

1.1 Chapa gousset PARAFUSO o e RARAFLSO
1.1.1 Material BT . / ~ @21mm

) 1 T
fy = 34,50 KN/cm? 1 Aco ASTM A572 Vo

¥ 1 £
fu= 45,00 kN/cm? '-.~ '.I Iu'
1.1.2 Dados geométricos
e= 1,00 cm :Espessura
= 35,00 cm :lado

1.2 Perfil de contraventamento

1.2.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy = 34,50 kN/cm?
fu= 45,00 kN/cm?
1.2.2 Dados geométricos

Perfil L63,5X7,44

b= 6,35 cm

t= 0,79 cm

A= 9,48 cm?
dt= 1,00 cm

Ix 35,00 cm®

ly 35,00 cm?

X 1,88 cm

1.3 Parafusos

1.3.1 Material

f, = 63,50 kN/cm?
fu= 82,50 kN/cm?
1.3.2 Geometria eresisténcia

dy = 1,27 cm

df = 1,42 cm
Ab = 1,27 cm?
Rd 30,97 kN

: Distancia entre chapas

:centréide

: Diametro do parafuso

G502 (2L 63,547 44)

: Diametro do furo padrdo

:Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)
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1.4 Solda de fixagdo da chapa gousset

Tipo
fw=
b:
t=

E70 cm : Didametro do parafuso
48,50 kN/cm? : Tens3o admissivel
0,90 cm :Perna da solda
0,63 cm :Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Nsq =

Ya1 =
Ya2 =

73,00 kN

1,10

1,35

‘Tragao

3. Determinagao da quantidade de parafusos ao cisalhamento

3.3 Quantidade de parafusos (1 linha em cada cantoneira)

Nic=

n=

3.4 Layout dos furos

dy =

d.=

dp7=
L=

1 un.
3 un.
5,50 cm
2,00 cm
7,88
15,00 cm

:Numero de linhas de parafuso na cantoneira

: NUmero de parafusos por linha na cantoneira (>2)

: Distancia entre parafusos -> OK!
: Distancia entre parafuso e bordas -> OK!
: Distancia transversal entre furos

: Comprimento do perfil dentro da chapa -> OK!

4. Verificagdo da chapa gousset

4.1 Verificagdo da pressao de contato

Fsq =

l¢=

Fc,Rd =

|W-t=
Agt=
At =

Fra,t =

12,17

kN

1,29

cm

| su60 [

4.2 Verificagdo a tragdo (verificagdo localizada para perfil conectado a chapa)

12,70 cm
12,70 cm?
11,28 cm?

376,06 kN

: Forga atuante em cada parafuso

: Forga resistente de calculo ->

: Comprimento da se¢do whitmore
: Area bruta tracionada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo ->
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4.3 Verificagdo ao rasgamento ( bloco formado por todos os parafusos da chapa)

Agv =
Any =
Ant =

Fr,Rd =

13,00 cm?

9,45 cm?

6,46 cm?
318,28 kN

4.4 Verificagdo ao cisalhamento

Fsg =

I-T=
L|_ =

Agv, T= Anv, T
Agv, L= Anv, L

Fra, 7=

Fra,L =

4.5 Verificagdo a compressao

Nc,Sd =

51,62 kN
30,00 cm
35,00 cm
30,00 cm?
35,00 cm?
564,55 kN
658,64 kN
12,70 cm
12,70 cm?
1,06 cm’
0,65
20,00 cm
1236,30 kN
1,00
0,60
0,86
34345  |kN
NA |kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente ->

: Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)

: Comprimento da chapa na dire¢do transversal

: Comprimento da chapa na diregdo longitudinal

: Area cisalhada na direcdo transversal

: Area cisalhada na diregdo longitudinal

: Resistente Transversal OK!

: Resistente Longitudinal OK!

: Comprimento da segdo whitmore

: Area bruta

: Momento de inércia
: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre ultmo furo e o canto da chapa, na se¢do de solda

: Carga critica Anexo E NBR880
:Ndo ha instabilidade local
:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdo

:Normal resistente

Ndo ha compressdo na segdao

5. Verificagdo da Cantoneira

5.1 Verificagdo a pressdo de contato

Fsg =

l¢ =

12,17

kN

1,29

cm

: Forga atuante em cada parafuso

: Area liquida cisalhada
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Frg = | 40,76

|kn

5.2 Verificagdo ao rasgamento

Fsq = 36,50 kN
Ag = 13,00 cm?
A = 9,45 cm?
Ay = 1,29 cm?
Fra = 214,80 kN
5.3 Verificagdo a compressdo
A= 18,96 cm?
Ix = 70,00 cm’
ly 177,40 cm?
= 1,00
= 354,00 cm
Nex = 110,26 kN
Ney = 279,43 kN
= 1,00
Aox = 2,89
Aoy = 1,81
A= 0,11
Ay= 0,27
Newg= | 15847  |kN
Nesa= | NA. |kN
5.4 Verificagdo a tragao
Ag= 18,96 cm?
Ci= 0,83
A, = 12,23 cm?
A = 10,14 cm?
Na= | 337,97 |kN
Nesa= | 7300 kN

: Forga resistente de calculo -> OK!

: Forga atuante em cada perfil

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de célculo -> OoK!

: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Comprimento da barra

: Carga critica em x, Anexo E NBR880

: Carga critica emy, Anexo E NBR880

:Ndo hd instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdo em x

: Fator deredugdoemy

:Normal resistente

N&o hd compressdo na segao

: Area bruta

: Coeficiente de redugdo da area liquida

: Esforgo resistente

OK!
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|6. Verificagao das Soldas
Feg = 51,62 kN : Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)
Ly = 30,00 cm : Comprimento da chapa na diregao transversal
L = 35,00 cm : Comprimento da chapa na diregdo longitudinal
Trd = 21,56 kN/cm? : Tensdo resistente
Tgg = 1,37 kN/cm? OK!
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Conexao 3 — Contraventamentos — Compressao Maxima

| PL25/PL20 - LIGAGAO ENTRE CONTRAVENTAMENTO E GOUSSET
|1. Propriedades Mecénicas e Geométricas:

PLACA GUSSET. TS01 (W15 y AR | P G55
1.1 Chapa gousset I N J;THAF:;DET
1.1.1 Material Gramm / = E12.7mm
fy = 34,50 kN/cm?  :Ago ASTM A572
fu= 45,00 kN/cm?
1.1.2 Dados geométricos
e= 1,00 cm :Espessura
L= 35,00 cm :lado

1.2 Perfil de contraventamento

1.2.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy = 34,50

fu= 45,00

1.2.2 Dados geométricos

Perfil L63,5X7,44
b= 6,35
t= 0,79
A= 9,48
dt= 1,00
Ix 35,00
ly 35,00
X 1,88
1.3 Parafusos

1.3.1 Material

f, = 63,50
fu= 82,50

1.3.2 Geometria e resisténcia

dy = 1,27
di = 1,42
Ab = 1,27
Rd 30,97

kN/cm?
kN/cm?

cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm

kN/cm?
kN/cm?

cm

cm

kN

: Distancia entre chapas

:centréide

: Diametro do parafuso

: Diametro do furo padrdo

:Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)
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1.4 Solda de fixag¢do da chapa gousset

Tipo
fu =
b=
t=

E70 cm : Didametro do parafuso
48,50 kN/cm? :Tens3o admissivel
0,90 cm :Perna da solda
0,63 cm :Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Nsq =

Ya1 =
Ya2 =

-56,00 kN

:COMPRESSAO

1,10

1,35

3. Determinagao da quantidade de parafusos ao cisalhamento

3.3 Quantidade de parafusos (1 linha em cada cantoneira)

Nic=

n=

3.4 Layout dos furos

dp =
d.=
dpr=
L=

1 un. :Numero de linhas de parafuso na cantoneira

3 un. : Numero de parafusos por linha na cantoneira (22)
5,50 cm : Distancia entre parafusos -> OK!
2,00 cm : Distancia entre parafuso e bordas -> OK!
7,88 : Distancia transversal entre furos
15,00 cm : Comprimento do perfil dentro da chapa -> OK!

4. Verificagdo da chapa gousset

4.1 Verificagao da pressao de contato

Fsa=

l¢=

I:c,Rd =

9,33

1,29

kN : Forga atuante em cada parafuso

51,60 kN

cm

: Forga resistente de calculo ->

4.2 Verificagdo a tragdo (verificagdo localizada para perfil conectado a chapa)

Frat =

12,70

12,70

11,28

376,06 kN

cm : Comprimento da se¢do whitmore
: Area bruta tracionada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo ->
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4.3 Verificagdo ao rasgamento ( bloco formado por todos os parafusos da chapa)

Ag = 13,00
Any = 9,45
Ay = 6,46

Frrd = 318,28 kN

4.4 Verificagdo ao cisalhamento

Fsa = 39,60 kN

Ly = 30,00
L = 35,00
Ag\/,T = Anv, T 30,00
Agy, L =Any,L 35,00
Fra, 1= 564,55
Fra L= 658,64

4.5 Verificagdo a compressao

e = 12,70
A= 12,70
I = 1,06
K = 0,65
L= 20,00
Ne= 1236,30
Q= 1,00
Ao = 0,60
= 0,86

cm

cm

cm

cm

kN
kN

Nepa = 343,45 kN
Nesq = 56,00 kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente ->

: Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 6=45°)

: Comprimento da chapa na diregdo transversal

: Comprimento da chapa na diregdo longitudinal

: Area cisalhada na direcdo transversal

: Area cisalhada na direcdo longitudinal

: Resistente Transversal OK!

: Resistente Longitudinal OK!

: Comprimento da se¢do whitmore
: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre ultmo furo e o canto da chapa, na se¢do de solda

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)
: Fator deredugdo

:Normal resistente

5. Verificagdo da Cantoneira

5.1 Verificagdo a pressdo de contato

Foq = 9,33

I¢ = 1,29

kN

cm

: Forga atuante em cada parafuso

: Area liquida cisalhada
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Fra = 40,76 kN

5.2 Verificagdo ao rasgamento

Fsa = 28,00 kN

Agy = 13,00 cm?
Ay = 9,45 cm?
Ay = 1,29 cm?
Fra = 214,80 kN

5.3 Verificagdo a compressdo

Ag= 18,96 cm?

Ix = 70,00 cm?

ly 177,40 cm’
= 1,00

L= 354,00 cm

Nex = 110,26 kN

Ney = 279,43 kN
= 1,00

Aoy = 2,89

hoy = 1,81

Y= 0,11

Ky= 0,27

Nega = kN
Nesq = 56,00 kN

5.4 Verificagdo a tragdo

Ag= 18,96 cm?
Ci= 0,83

A, = 12,23 cm?
Ae= 10,14 cm?

Nega = 337,97 kN
Ness= [ na kN

:Forga resistente de calculo ->

: Forga atuante em cada perfil

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo -> OK!

: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Comprimento da barra

: Carga critica em x, Anexo E NBR880

:Carga critica emy, Anexo E NBR880

:Ndo hé instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdo em x

:Fator deredugdo emy

:Normal resistente

: Area bruta

: Coeficiente de redugdo da area liquida

: Esforgo resistente

Ndo ha tragdo na segdo
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|6. Verificagdo das Soldas
Fsq = 39,60 kN : Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 6=45°)
L= 30,00 cm : Comprimento da chapa na diregdo transversal
L= 35,00 cm : Comprimento da chapa na dire¢do longitudinal
Trd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente
Tgq = 1,05 kN/cmz  |OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Biela
| PL25/PL20 - LIGACAO ENTRE MODULOS - BIELA
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
5
1.1 Perfil conectado N o
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50 QBQEQ
fy = 34,50 kN/cm?
fu= 45,00 kN/cm?
1.1.2 Dados geométricos
Perfil W W 360 x 51,0
d= 35,50 cm
bf = 17,10 cm Q{a“\‘ PARAFUSO ASTM
o © O A325M @16,00mm
tw = 0,72 cm Q ? o 8 4
B} ?° 7 O 7
tf= 1,16 cm - PLACA INTERNA
h= 33,20 cm 12,70mm
d'= 30 80 cm Placa da alma
: 8,00mm
PARAFUSO ASTM
1.2 Parafusos A325M @16,00mm
dp = 1,60 cm : Diametro do parafuso
df = 1,75 cm : Didmetro do furo padrédo
Ab = 2,01 cm?
f, = 63,50 kN/cm?
fu= 82,50 kN/cm?
Rd 49,15 kN :Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)
1.3 Talas de conexdo:
f, = 34,50 kN/cm? :Aco ASTM A-572 grau 50
f,= 45,00 kN/cm?
E= 20000,00 kN/cm? :Mddulo de elasticidade
T ala = 1,27 cm :Espessura das talas da mesa
B tala ext = 17,10 cm :Largura da chapa externa
B¢ tala int = 7,00 cm :Largura da chapa interna
A= 39,50 cm? : Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa
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0,80 cm :Espessura das talas da alma
17,00 cm :Altura da chapa interna (inicial)
27,20 cm? : Area bruta da sec3o transversal das talas de cada mesa
106,19 cm? : Area total das talas

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderacao:

Vsa,y =
Nsq =
MSd,x =

Ya1 =
Ya2 =

1,00 kN
-410,00 kN :COMPRESSAO
906,00 kN.cm

1,10

1,35

3. Determinagdo do nimero de parafusos

3.1 Determinagdo do esforgo na mesa e alma

3.1.1 Quinhdo de carga devido a normal

Nf =
N

-152,49

kN : Parcela da normal para as mesas

-105,02

kN : Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

3.1.2 Quinhdo de carga devido ao momento fletor

Nt,mi =

Nt,ms =

3.1.2 Esforg
Nemi =
Nms =

27,29 kN : Tragdo na mesa inferior
-27,29 kN :Compressao na mesa superior
o total nas mesas
-177,71 kN : Inferior
-232,29 kN : Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

C,= 1,00 : Furos padrdo

p= 0,35 : Superficie classe A

Fip = 125,00 kN : Forgca de protensdo minima por parafuso
ng = 2,00 :Numero de planos de corte

Fere = 70,00 kN : Forga resistente por atrito
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3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

N = 2 un.
Niw = 3 un.
Nmesa = 3 un.
Nalma = 2 un.
ng= 36 un.

:Numero de linhas de parafuso nas mesas
:Numero de linhas de parafuso na alma

:Numero de parafusos por linha na mesa
:Numero de parafusos por linha na alma

: Numero total de parafusos na conexdao

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas

3.4 Layout da chapa

dp = 5,00 cm
d. = 3,50 cm
di = 1,00 cm

: Distdncia entre parafusos
: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificacdo da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

Ag = 21,72

Ao = 17,27

Nega = 575,73 kN
M= [ Na kN

4.2 Verificagdo do colapso por rasgamento da tala tracionada

Agy = 34,29 cm?
Ay = 23,18 cm?
Ay = 6,67 cm?
Ci = 1,00

: Area bruta

: Area efetiva
1< ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

Ndo ha trag¢do na segdo!

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada
:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6

Ndo ha tragdo na segdo!
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4.3 Verificagdo da tala comprimida

A= 21,72 cm?
| = 2,92 cm?
K = 0,65

L= 8,00 cm
N, = 2130831  |kN
Qs 1,00

do = 0,19

= 0,99

Nera= | 67117 |kN
Nesa= | -23229  |kN

: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre furos no centro da chapa

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)
: Fator deredugdo

OK!

5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verificacdo do cisalhamento da tala da alma daviga

Ag = 13,60 cm?
A, = 9,40 cm?
Fra = 188,00 kN
Fsa = 0,50 kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada

. < ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

Nsayz | OK!

5.2 Verificacao do rasgamento da tala da alma da viga

5.1.1 -12 Hipdtese

Cis = 1,00

Ag, = 10,80 cm?
A, = 7,30 cm?
A= 4,70 cm?
FRdl = 302,67 kN

5.1.2 - 22 Hipdtese

Cis = 1,00

Ag, = 21,60 cm?
A, = 14,60 cm?
A= 2,60 cm?

: Tragdo uniforme
: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

:NBR 8800 item 6.5.6

: Tragdo uniforme
: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada
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Fraz = kN : NBR 8300 item 6.5.6

5.1.2 - Verificacdo

Fra = 302,67 kN : Esforgo resistente minimo

Feg= 0,50 kN Vsdy/2 OK!

5.3 Verificagdo da flexao nataladaalma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 8,00 cm : Comprimento entre furos na se¢do central da conexao
ly = 0,73 cm?
A= 13,60 cm?
ry = 0,23 cm
A= 34,64 : Esbeltez da chapa
)= 2,90 cm’
Z,= 57,80 cm®
My = 199410  |kN.cm
A= 8,19
W, = 38,53 cm®
M, = 1329,40 kN.cm
= 189,00
C,= 1,00
Mggr = 1812,82 kN.cm  :My/ya;
Mgz = 1724,42 kN.cm H(ColYa2) *(My - (Mg - M)*(A-D0)/(A-R,) )

1724,42 kN.cm

E=
i

Mgy = 3,25 kN.cm : | OK! |
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Z.= 43,80 cm?
Mgq = 1460,00 kN.cm
My = 3,25 kN.cm : OK!

5.4 Verificagdo da flexdo e do cisalhamento combinados

o, = -3,80 kN/cm?
T= 0,04 kN/cm?

Ogq = 3,81 kN/cm? okK!

6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificagao do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

Fusd= 38,71 kN : Esforgo solicitante maximo por parafuso

Furd= 49,15 kN : OK!

6.2 Verificagao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Frsd= 0,00 kN
Fy,Sd = 0,50 kN
M, 54 = 3,25 kN.cm
= 12,06 cm?

4
I, = 201,06 cm

4
l, = 75,40 cm

4
l,= 276,46 cm
Tysd = 0,06 kN/cm?
Ty5d= 0,07 kN/cm?
Ty = 0,09 kN/cm?
Fusa= 0,19 kN
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Furd= 49,15

kN

OK!

6.3 Verificagdo da pressao de contato nas talas das mesas

le= 2,63 cm

Fesd= 38,71 kN

Fora= 133,35 kN oK!
7. Verificagdo da flexao da viga com furos

W, = 801,20 cm

A= 19,84 cm?

Ag, = 15,78 cm

Mgg = 26067,75 kN.cm

Msq = 906,00 kN.cm OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Diagonal

PL25/PL20 - LIGAGAO ENTRE MODULOS - DIAGONAL

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado

1.1.1 Material: Aco ASTM A-572 grau 50

fy = 34,50

fu= 45,00

1.1.2 Dados geométricos

Perfil W | W 150 x 29,8 (H)
d= 15,70
bf = 15,30
tw = 0,66
tf= 0,93
h= 13,80
d'= 11,80

1.2 Parafusos

dy = 1,27
di= 1,42
Ab = 1,27
f,= 63,50
fy = 82,50
Rd 30,97

1.3 Talas de conexao:

f, = 34,50
f,= 45,00
E= 20000,00
tf,tala = 0,95
I:)f,tala ext = 15,30
I:)f,tala int = 5,00
A, = 24,11

kN/cm?
kN/cm?

PLACA DA ALMA

PLACA DA MESA §
9.53mm f " go00mm
cm
tm ——._PLACA INTERNA
cm PARAFUSO ASTM - 8.53mm
AzzsM @12 7mm

cm
cm PARAFUSO ASTM

o A325M @12, 7mm

D06 (W150X29,8)

cm : Didmetro do parafuso
cm : Diametro do furo padrao
cm?
kN/cm?
kN/cm?
kN :Resisténcia ao corte (0,40A.f,/1,35)

kN/cm? :Aco ASTM A-572 grau 50

kN/cm?

kN/cm? :Médulo de elasticidade

cm :Espessura das talas da mesa

cm :Largura da chapa externa

cm :largura da chapa interna

cm? : Area bruta da segdo transversal das talas de cada mesa
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0,80 cm
9,00 cm
14,40 cm?

62,62 cm?

:Espessura das talas da alma
: Altura da chapa interna (inicial)

: Area bruta da sec¢do transversal das talas de cada mesa

: Area total das talas

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

Vsq,y =
Nsg =
MSd,x =

Ya1 =
Ya2 =

0,30 kN

65,00 kN Tragdo
94,00 kN.cm

1,10

1,35

3. Determinacao do nimero de parafusos

3.1 Determinacgao do esfor¢o na mesa e alma

3.1.1 Quinhdo de carga devido a normal

N¢
N

25,03

kN

14,95

kN

:Parcela da normal para as mesas

: Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

3.1.2 Quinh&o de carga devido ao momento fletor

Nt,mi =

Nt,ms =

3.1.2 Esforg
Nmi =

Nms =

6,81 kN
-6,81 kN
o total nas mesas
39,31 kN
25,69 kN

:Tragdo na mesa inferior

: Compressdao na mesa superior

s Inferior
:Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

Cp= 1,00
n= 0,35
Fp = 125,00
ng = 2,00
Firk = 70,00

kN

: Furos padrao

: Superficie classe A

: Forga de protensdo minima por parafuso
:Numero de planos de corte

: Forga resistente por atrito
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3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

N =
Nw=

Nmesa =
Nalma =

ng =

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas

2 un.
2 un.
2 un.
2 un.
24 un.

3.4 Layout da chapa

4,00 cm
2,50 cm
1,00 cm

:NUmero de linhas de parafuso nas mesas
:NUmero de linhas de parafuso na alma

:NUmero de parafusos por linha na mesa
:NUmero de parafusos por linha na alma

: NUmero total de parafusos na conexdao

: Distancia entre parafusos

: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificacao da tala da mesa

4.1 Verificacdo da tala da mesa tracionada

Nird =

Nisq =

14,58 cm?

11,87 cm?
395,81 kN

39,31 kN

: Area bruta

: Area efetiva

1< ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

OK!

4.2 Verificagdo do colapso por rasgamento da tala tracionada

Agy =
Ay =
Ay =
Cis =

Fra =

Nisq =

12,39 cm?
8,33 cm?
3,41 cm?
1,00
28031 kN
3931 |kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada
:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6

OK!
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4.3 Verificagdo da tala comprimida

A= 14,58
I = 1,10
K = 0,65
L= 6,00
Ne = 14321,53
Q= 1,00
2o = 0,19
x= 0,99

4
cm

cm
kN

Nerd = 450,64 kN
Ness = kN

: Area bruta

:Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre furos no centro da chapa

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdo

N&o ha compressdo na segdo

5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verificagao do cisalhamento da tala da alma da viga

A, = 7,20
A, = 4,93
Fra = 98,56
Foq = 0,15

cm

cm

kN

kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada

. < ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

Nsayz | oK!

5.2 Verificagdao do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 -12 Hipdtese

Ces = 1,00
A, = 5,20
A, = 3,50
A= 3,50

Frat = 186,45

5.2.2 - 22 Hipdtese

Ces = 1,00
A, = 10,40
A, = 6,99
A= 2,06

cm
cm

cm

kN

cm
cm

cm

: Tragdo uniforme

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

:NBR 8800 item 6.5.6

: Tragdo uniforme

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada
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Fra2 =

208,64

kN :NBR 8800 item 6.5.6

5.2.3 - Verificacdo

Fra =

186,45 kN

: Esforco resistente minimo

Fsa=

0,15

kN Vsgy/2 OK!

5.3 Verificagdo da flexdo na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 6,00 cm : Comprimento entre furos na secdo central da conexdo
ly = 0,38 cm?
A= 7,20 cm?
r, = 0,23 cm
A= 25,98 : Esbeltez da chapa
)= 1,54 cm?
Z,= 16,20 cm’
My = 558,90 kN.cm

o= 15,47

= 10,80 cm®
M, = 372,60 kN.cm
A= 357,01
C,= 1,00
Mggz = 508,09 kN.cm  : My/Ya1
|VIRdZ - 502,88 kN.cm : (Cb/YaZ)*(MpI - (Mpl - Mr)*(x'kp)/(kr'kp) )
Mgq = 502,88 kN.cm
Mgy = 0,75 kN.cm OK!
5.3.2 Ruptura
Z.= 11,66 cm?
Mgq = | 388,53 kN.cm
Mgy = 0,75 kN.cm oK!
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5.4 Verificagdo da flexdo e do cisalhamento combinados

o, = 1,08 kN/cm?
T= 0,02 kN/cm?
ORg = 31,36 kN/cm?
Critério: 1,08 |kN/cm2 : oK!

6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificacdao do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

Fusa= 9,83

kN : Esforcgo solicitante maximo por parafuso

Furd = 30,97

kN : OK!

6.2 Verificacdo do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Fysda= 0,00 kN
Fy,Sd = 0,15 kN
M, 54 = 0,75 kN.cm
= 5,07 cm?

4
= 20,27 cm

4
l, = 20,27 cm

4
l,= 40,54 cm
Tysd = 0,07 kN/cm?
Ty sd= 0,07 kN/cm?
Tgy= 0,10 kN/cm?
Fusa= 0,13 kN
Furd= 30,97 kN : oK!
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6.3 Verificagao da pressao de contato nas talas das mesas

l¢= 1,79 cm

Fesa= 9,83 kN

Fora= 68,23 kN : OK!

7. Verificagdo da flexdo da viga com furos

W, = 221,50 cm?
Ay = 14,23 cm?
Aq = 11,59 cm?

Mgg = 7379,39 kN.cm
Mg = 94,00 kN.cm OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Tirante
| PL25/PL20 - LIGACZ\O ENTRE MODULOS - TIRANTE
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
) e
1.1 Perfil conectado %ﬁﬁ
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50 \Q;D'Q"@
fy = 34,50 kN/cm? v
fu= 45,00 kN/cm?
PARAFLUSO ASTM
1.1.2 Dados geométricos A325M B16,00mm
Perfil W W 360 x 44,0
d= 35,20 cm \I@%Q
bf = 17,10 cm o “PARAFUSO ASTM
. 569 © __ As25M @16,00mm
w = : cm
-\-H"'-_
= |
tf 0,58 cm PLACA INTERNA
h= 33,20 cm 12,70mm
d'= 30,80 cm PLACA DA ALMA
PARAFUSO ASTM 2.00mm
A3zsM @16,00mm
1.2 Parafusos
dp = 1,60 cm : Diametro do parafuso
df = 1,75 cm : Didmetro do furo padrao
Ab = 2,01 cm
fy = 63,50 kN/cm?
fu= 82,50 kN/cm?
Rd 49,15 kN :Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)

1.3 Talas de conexdo:

f, = 34,50
f, = 45,00
E= 20000,00
tf,'tala = 1,27
bf,tala ext = 17,10
bf,tala int = 7,00
A= 39,50

kN/cm? : Aco ASTM A-572 grau 50
kN/cm?
kN/cm? :Mddulo de elasticidade

cm

cm

cm

cm

:Espessura das talas da mesa
:Largura da chapa externa

:Llargura da chapa interna

: Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa
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t, = 0,80 cm : Espessura das talas da alma
h, = 17,00 cm :Altura da chapa interna (inicial)
A= 27,20 cm? : Area bruta da sec3o transversal das talas de cada mesa
A= 106,19 cm? : Area total das talas
2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:
Vsay = 15,00 kN
Nsq = 581,00 kN ‘Tragdo
Mg x = 1031,00 kN.cm
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
3. Determinagdo do numero de parafusos
3.1 Determinagdo do esfor¢o na mesa e alma
3.1.1 Quinhdo de carga devido a normal
Nf = 216,09 kN : Parcela da normal para as mesas
Nw = 148,81 kN : Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

3.1.2 Quinhdo de carga devido ao momento fletor

Nemi = 31,05 kN : Tragdo na mesa inferior

Nims = -31,05 kN :Compressao na mesa superior

3.1.2 Esforgo total nas mesas
Nmi = 321,55 kN :Inferior
Nms = 259,45 kN : Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

C,= 1,00 : Furos padrdo

n= 0,35 : Superficie classe A

Fip = 125,00 kN : Forga de protensdao minima por parafuso
ns = 2,00 :Numero de planos de corte

Ferk = 70,00 kN : Forga resistente por atrito
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3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

un.

un.

s = 2
Niw = 3
Nmesa = 4
Naima = 2
ne = 44

un.

un.

un.

:NUmero de linhas de parafuso nas mesas
:NUmero de linhas de parafuso na alma

:NUmero de parafusos por linha na mesa
:Numero de parafusos por linha na alma

:NUumero total de parafusos na conexdao

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas

3.4 Layout da chapa

dp = 5,00
d = 3,50
dt = 1,00

: Distancia entre parafusos

: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificagdo da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

A= 21,72
Ao= 17,27
Nepg = 575,73

kN

Nesq = 321,55 kN

4.2 Verificagdao do colapso por rasgamento da tala tracionada

Ag, = 46,99
Ay = 31,43
At = 6,67
Ces = 1,00

Fra = 850,90 kN
Nesq = 321,55 kN

: Area bruta

: Area efetiva

: < ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

OK!

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada

:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6
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4.3 Verificagdo da tala comprimida

Ag= 21,72 cm? : Area bruta
| = 2,92 cm? : Momento deinércia
K= 0,65 : Tabela E.1 NBR 8800
= 8,00 cm : Distancia entre furos no centro da chapa
Ne = 21308,31 kN : Carga critica Anexo E NBR880
Q= 1,00 :Ndo ha instabilidade local
Ao = 0,19 :Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)
X = 0,99 : Fator deredugdo
Nega = kN
Nesd = N.A. kN Ndo hd compressdo na segdo

5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verifica¢do do cisalhamento da tala da alma daviga

A, = 13,60 cm? : Area bruta cisalhada
A, = 9,40 cm? : Area liquida cisalhada
Fra = 188,00 kN < (A /var; Acfu/Ya2)
FSd = 7,50 kN :VSd,y/Z | OK!

5.2 Verificagdo do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 -12 Hipdtese

Cis = 1,00 :Tragdo uniforme

A, = 10,80 cm? : Area bruta cisalhada
A, = 7,30 cm? : Area liquida cisalhada
A= 4,70 cm? : Area liquida tracionada

FRdl = 302,67 kN

5.2.2 - 223 Hipdtese

:NBR 8800 item 6.5.6

Cis = 1,00 :Tragdo uniforme

A, = 21,60 cm? : Area bruta cisalhada
A, = 14,60 cm? : Area liquida cisalhada
A= 2,60 cm? : Area liquida tracionada
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Fraz = 378,67 kN :NBR 8800 item 6.5.6

5.2.3 - Verificacdo

Frq= 302,67 kN : Esforgo resistente minimo

Feg= 7,50 kN Vsay/2 OK!

5.3 Verificagao da flexao na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 8,00 cm : Comprimento entre furos na sec¢do central da conexado
ly = 0,73 cm?
A= 13,60 cm?
ry= 0,23 cm
A= 34,64 : Esbeltez da chapa
)= 2,90 cm?

= 57,80 cm®
M, = 1994,10  |kN.cm

o= 8,19

= 38,53 cm®

M, = 1329,40 kN.cm

= 189,00
C,= 1,00
Mgy = 1812,82 kN.cm M,/
Mgz = 1724,42 kN.cm (ColYa2) *(Myr - (Mg - M) *(A-A,) /(A1) )
Mgg = 1724,42 kN.cm

Mgq = 1460,00  |kN.cm

Mg, = 48,75 kN.cm OK!
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5.4 Verificagao da flexao e do cisalhamento combinados

Org =

Osq =

6,31

0,55

kN/cm?
kN/cm?

e Jovem

6,39

kN/cm? OK!

6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificagdao do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

kN : Esforgo solicitante maximo por parafuso

I:v,Sd =

Fv,Rd =

49,15

kN : OK!

6.2 Verificagao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Fx,Sd =

Fysa=
Mz,Sd =

Tx,Sd =
Ty,sd =

Tsd =

0,00

7,50

48,75

12,06

201,06

75,40

276,46

0,88

1,06

1,38

kN
kN

kN.cm
cm

cm
cm

4
cm

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

49,15 kN : OK!
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6.3 Verificagdo da pressao de contato nas talas das mesas

|f=

Fc,Sd =

Fc,Rd =

2,63 cm
40,19 kN
133,35 kN : OK!

7. Verificagdo da flexdo da viga com furos

Mgd =

Msq =

696,50 cm3

16,76

13,33

cm?

cm?

22661,24 kN.cm
1031,00 kN.cm : OK!
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1.8 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO — MODELO llI

A verificagdo dos perfis metalicos quanto ao estado limite ultimo segue as diretrizes

preconizadas pela NBR 8800:2008 e demais normas complementares. Sdo apresentados

somente os casos criticos de dimensionamento.

1.8.1 Verificagao dos Perfis

Bielas — As bielas sdo marcadas na Figura 1-22.

Figura 1-22 — Bielas do Modelo lIl.

120



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 121 de 259
Tabela 1.22 — Modelo Il — Verificagdo das Bielas. Compressao Maxima.
Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificagao da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 33,2%
Caso de Compressao 200 34
Maxima 200 66
COMB ELU1 2. Resisténcia a tracéo
Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
Dados de Entrada N.A 0 N.A 11
t; 222; gggg 3. Resisténcia a Compressao
0,
N(kN) 198 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status Yo Ya1
Vx(kN) 0,1 1256 198 1,1
Vy(KN) 0,1
Mx(kN.cm) 570 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
My(kN.cm) 8 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya1
kx 1 21845 570 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status ~ |% Va1
Material 3002 8 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kN/om?) | 34,5 6. Resisténcia ao esfor¢o cortante eixo X
Convencao de eixos Vrd(kN)  [Vsd(kN) Status % Va1
locais: 631 0,1 1,1
i
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Yai
457 0,1 1,1
x 8. Resisténcia ao esforcos Combinados
Nsd/Nrd 0,158
Combinagéo |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100%
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Tirantes — Os tirantes sdo marcados na Figura 1-23.

Figura 1-23 — Tirantes do Modelo 1.
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Tabela 1.23 — Modelo Il — Verificagao dos Tirantes. Tragdo Maxima.
Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificagdo da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 22,1%
Caso de Tragdo Maxima: 300 34
300 66
COMB ELU4
2. Resisténcia a tragao
Dados de Entrada Nrd(kN) [Nsd(kN) (Status % Ya1
1810 263 1,1
Lx (mm) 5000
Il:lx(lk(l\rlr;m) Zggg 3. Resisténcia 8 Compresséo
o
Vx(kN) 0.4 Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status %o Ya1
Vy(kN) 15 N.A 0 N.A 1,1
Mx(kN.cm) 1413 o o
My(kN.cm) 22 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
kx 1 Mrd(kN.cm)[Msd(kN.cm) |Status % Ya1
ky 1 21845 1413 1,1
d (mm) 2500
Lb (mm) 2500 5. Resisténcia a Flex&o eixo Y-Y
Material Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status (% Yar
ASTM A572GR50 3002 22 1,1
Fy (kN/cm?2) | 34,5
_ ) 6. Resisténcia ao esforco cortante eixo X
Converlu,:ao_ d.e €IX0s Vrd(kN)  |Vsd(kN)  |Status % Va1
ocals- 631 04 11
YA
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
457 15 1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,145
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100%
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Diagonais — As diagonais sdo marcadas na Figura 1-24.

W150X22.5

Figura 1-24 — Diagonais do Modelo II.
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Tabela 1.24 — Modelo Il — Verificagao das Diagonais. Tragao Maxima.
Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificacdo da Esbeltez do perfil
o Limite Real Status % 32,3%
Caso de Tracdo Maxima: 300 54
COMB ELU2 300 U
2. Resisténcia a tragéo
Dados de Entrada Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Yar
Lx (mm) 3535 910 146 1,1
Ir:l)(/k(’r\lr;m) 3?22 3. Resisténcia a Compresséio
o
Vx(kN) 3 Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Yat
Vy(kN) 1 N.A 0 N.A 1,1
Mx(kN.cm) 19 L o
My(kN.cm) 374 4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
kx 1 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Yai
ky 1 4508 19 11
d (mm) 3535
Lb (mm) 3535 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Material Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya
ASTM A572GR50 2243 374 1,1
Fy (kN/cm?) | 34,5
_ ] 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convengéo de eixos Vrd(kN)  |Vsd(kN)  [Status  |% Yat
locais: 378 3 11
i
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Yai
166 1 1.1

8. Resisténcia ao esforcos Combinados

Nsd/Nrd 0,161

Combinagdo |Limite Resultado Calculo

N.Mx. My 100%

E
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Tabela 1.25 — Modelo Ill — Verificagao das Diagonais. Compressao Maxima.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Compresséao

Maxima:
COMB ELU2
Dados de Entrada
Lx (mm) 3535
Ly (mm) 3535
N(kN) -156
VX(KN) 3
Vy(KN) 2
Mx(KN.cm) 351
My(kN.cm) 381
kx 1
ky 1
d (mm) 3535
Lb (mm) 3535
Material
ASTM A572GR50
Fy(kNicm?) | 34,5

Convencao de eixos
locais:

vi

Y

1. Verificagdo da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 48,4%
200 54 AX
200 97 4 Ay

2. Resisténcia a tracao

Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Ya1
N.A 0 N.A 1,1

3. Resisténcia a Compresséao

Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Ya1
466 156 1,1

4. Resisténcia a Flexao eixo X-X

Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya1
4508 351 1,1

5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y

Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Ya1
2243 381 1,1

6. Resisténcia ao esforco cortante eixo X

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
378 3 1,1

7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
166 2 1,1

8. Resisténcia ao esforcos Combinados

Nsd/Nrd 0,335

Combinagao |Limite Resultado Calculo

N.Mx. My 100% |e)S
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Apoio do SteelDeck — Os perfis de apoio da laje steeldeck sdo marcadas na Figura 1-25.

W150X22.5

Figura 1-25 — Apoio do Steeldeck do Modelo IlI.
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Tabela 1.26 — Modelo Il — Verificagao do Apoio do Steeldeck. (interno) Momento X Maximo.

Dados de Entrada

Verificagoes

1. Verificagdo da Esbeltez do perfil

Limite Real Status % 56,3%
Caso de Momento 200 40
Maximo: 200 113
COMB ELU4 2. Resisténcia a tracao
Nrd(kN) |Nsd(kN) [Status % Yar
Dados de Entrada N.A 0 N.A 1,1
Lx (mm) 2500 3. Resisténcia a Compresséao
Ly (mm) 2500
Vx(kN) 1 211 22 1,1
Vy(kN) 38
Mx(kN.cm) 1169 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
My(kN.cm) 6 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) [Status % Ya1
kx 1 2157 1169 5 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status  |% Vai
Material 506 6 1,1
ASTM A572GR50
Fy(kNem?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convencao de eixos Vrd(kN)  |Vsd(kN) Status % Yar
locais: 184 1 1,1
i o .
7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Yar
120 38 1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,104
Combinagéo |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100% O] 60
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Tabela 1.27 — Modelo Il — Verificagao do Apoio do Steeldeck. (externo) Momento X Maximo.

Dados de Entrada

Verificagoes

1. Verificagao da Esbeltez do perfil

Limite Real Status % 34,2%
Caso de Momento 200 38
Maximo: 200 68
COMB ELU3 2. Resisténcia a tracao
Nrd(kN) |[Nsd(kN) [Status % Ya1
Dados de Entrada N.A 0 N.A 1,1
Lx (mm) 2500 e -
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia a Compressao
N(kN) -11 Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status % Ya1
Vx(KN) 3 651 11 1,1
Vy(kN) 35
Mx(KN.cm) 1741 4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
My(kN.cm) 194 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) [Status % Ya1
kx 1 5099 1741 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status % Va1
Material 2243 194 1,1
ASTM A572GR50
Fy(kNem?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Convencgao de eixos Vrd(kN)  |vsd(kN)  |Status  |% Ya
locais: 378 3 1,1
i o .
7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
166 35 1,1
— 8. Resisténcia ao esforcos Combinados
Nsd/Nrd 0,017
Combinagéo (Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100%
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Montantes — Os montantes sdo marcados na Figura 1-26.
W150X22.5

W150X22.5

Figura 1-26 — Montantes do Modelo llI.
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Tabela 1.28 — Modelo Il — Verificagdo dos Montantes. Compressao Maxima.

Dados de Entrada

Verificagoes

Caso de Compressao

Maxima:
COMB ELU4
Dados de Entrada
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500
N(kN) -16
Vx(kN) 11
Vy(kN) 4
Mx(kN.cm) 561
My(kN.cm) 1358
kx 1
ky 1
d (mm) 2500
Lb (mm) 2500
Material
ASTM A572GR50
Fy (kN/cm?) | 34,5

locais:

vl

Convencao de eixos

Y

1. Verificacdo da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 34,2%
200 38
200 68
2. Resisténcia a tragao
Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Ya1
N.A 0 N.A 1,1
3. Resisténcia a Compresséao
Nrd(kN) [Nsd(kN) [Status % Yai
651 16 1,1
4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Ya1
5099 561 1,1
5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Mrd(kN.cm)|Msd(kN.cm) |Status % Yar
2243 1358 6 1,1
6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
378 11 1,1
7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Yat
166 4 1,1
8. Resisténcia ao esforcos Combinados
Nsd/Nrd 0,025
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
N.Mx.My 100% [I0] 4
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Travamento Superior — Os perfis do travamento superior sdo marcados na Figura 1-27.

Figura 1-27 — Travamento Superior do Modelo |II.
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Tabela 1.29 — Modelo Ill — Verificagao do Travamento Superior Interno. Momento X Maximo.

Dados de Entrada Verificagoes

1. Verificagdo da Esbeltez do perfil

Caso de Momento X Limite Real Status % 56,3%
. . 200 40
Maximo: 200 113
COMB ELU14
2. Resisténcia a tragao
Nrd(kN) |Nsd(kN) [Status % Ya1
Dados de Entrada NA 0 NA 11
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia 8 Compresséo
N(kN) -1 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status  [% Var
Vx(kN) 0 211 1 1,1
Vy(kN) 6
Mx(kN.cm) 710 4. Resisténcia a Flexao eixo X-X
My(kN.cm) 4 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status ~ |% Var
kx 1 2157 710 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia a Flexao eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) [Status ~ |% Yat
Material 506 4 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kN/cm?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforco cortante eixo X
Convengio de eixos Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
locais: 184 0 N.A 1,1
vl 7. Resisténcia ao esfor¢o cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Ya1
120 6 1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Y

Nsd/Nrd 0,005
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100%
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Tabela 1.30 — Modelo Il — Verificagdo do Travamento Superior Extremidade. Momento X Maximo.

Dados de Entrada Verificagoes
1. Verificagao da Esbeltez do perfil
Limite Real Status % 34,2%
Caso de Momento X 200 38 ° °
Maximo: 200 68
COMB ELU4
2. Resisténcia a tracao
Dados do Enfrada Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Coef. S
N.A 0 N.A 1,1
Lx (mm) 2500
Ly (mm) 2500 3. Resisténcia &8 Compressao
N(kN) -3 Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status |% Coef. S
VX(kN) 0 651 3 1,1
Vy(kN) 11
Mx(kN.cm) 1238 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
My(kN.cm) 6 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) |Status  |% Coef. S
kx L 5009 | 1238 1,1
ky 1
d (mm) 2500 5. Resisténcia & Flexao eixo Y-Y
Lb (mm) 2500 Mrd(kN.cm) [Msd(kN.cm) [Status % Coef. S
LiieiEl 2243 6 1,1
ASTM A572GR50
Fy (kNiem?) | 34,5 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
locais: 378 0 N.A 1,1
v 7. Resisténcia ao esforco cortante eixo Y
Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S
166 11 1,1
_ 8. Resisténcia ao esforcos Combinados
X
Nsd/Nrd 0,005
Combinag&o |Limite Resultado Calculo
N.Mx. My 100%
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1.8.2 Verificagao das Conexoes

Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Seg¢ao no Apoio.

PL15 - Verificagdo da conexdo entre diagonal e tirante

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy =
fu =

34,50

45,00

1.1.2 Perfil de apoio

Perfil
d=
bf =
tw =
tf =
h=

W 360 x 44,0

35,20

17,10

0,69

0,98

33,20

30,80

1,20

57,70

1.1.3 Perfil da diagonal

Perfil
d=
bf =
tw =
tf =
h=

1.2 Soldas

Tipo
fu=
b=
t=

W 150 x 22,5 (H)

15,20

15,20

0,58

0,66

13,90

11,90

1,00

29,00

E70

48,50

0,90

0,63

kN/cm?
kN/cm?
Y
A | _
Arl 1T
tf R/ir;,
cm }
cm | &
m h x—-—--r-—-—x d
cm :
cm tw"{"
cm ) ‘@r
cm t I ]
cm? ‘lr Y ‘lr
by

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

kN/cm?

cm

cm

: Didmetro do parafuso
:Tensdo admissivel
:Perna da solda

:Espessura efetiva

TIPO

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagio:

0=

Nsg =

45,00

-156,00

kN

: Angulo da diagonal emrelagdo a diagonal

:Compressao
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Nsg ¢ = -53,97 kN :Quinhdo de carga da mesa
Ngg,w = -47,99 kN :Quinhdo de carga da alma
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
Tw2 = 1,35

3. Verificagdo da solda

3.1 Verificagdo da tensdo da solda

Trd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda

Tsd,f = 5,64 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!

Tsdw = kN/cm2 :Solda da alma -> OK!

4. Verificagdo da alma do perfil apoiado

OBS: Para as verificagGes a seguir tem-se como hipdtese de calculo que a forga normal é transferida pelas mesas.

4.1 Verificagdo da Flexdo local da mesa

Rajres = kN : NBR 8800:2008 item 6.2.5

Rsq = kN : (Nsg ##+Nsg w/2)*sin(0) | Ndo ha tragdo!
4.2 Verificagao do Escoamento local da alma

Fra = [ 15196 |k : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = kN : (Nsg ##+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

4.3 Verificacao do Enrugamento da alma

ln/d = 0,03

Fra = 148,04 kN :NBR 8800:2008 item 5.7.4
Rsg = 55,12 kN : (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

4.4 Verificacao da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificagdo ao FLA ndo é necessaria
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Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Se¢dao @2,5m do apoio.

PL15 - Verificagdo da conexao entre diagonal e tirante

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado

1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy = 34,50 kN/cm?
fu= 45,00 kN/cm? T

te L[ — | — 17
1.1.2 Perfil de apoio |
Perfil W 360 x 44,0 |
d= 35,20 cm | o
bf = 17,10 cm hl x—— 1 x |4
tw = 0,69 cm ’
tf = 0,98 cm LAl
h= 33,20 cm |
d'= 30,80 cm 1 / | N B
R= 1,20 cm 1 v I
A= 57,70 cm ' by r

1.1.3 Perfil da diagonal

TIPO

Perfil W 150 x 22,5 (H)

d= 15,20 cm

bf = 15,20 cm

tw = 0,58 cm

tf = 0,66 cm

h= 13,90 cm

d'= 11,90 cm

R= 1,00 cm

A= 29,00 cm

1.2 Soldas ‘
Tipo E70 cm : Diametro do parafuso
fw= 48,50 kN/cm? : Tens3o admissivel

b= 0,90 cm :Perna da solda

t= 0,63 cm : Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

0= 45,00 °
Nsq = -156,00 kN

: Angulo da diagonal em relacdo a diagonal

:Compressao
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Nsg f = -53,97 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nsgw = -47,99 kN :Quinhdo de carga da alma
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
Yw2 = 1,35

3. Verificagao da solda

3.1 Verificagdo da tensdo da solda

TRd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda
Togf = 5,64 kN/cm? :Solda da mesa ->

kN/cm? :Solda da alma -> OK!

Tsd,w =

4. Verificagdo da alma do perfil apoiado

OBS: Para as verificagOes a seguir tem-se como hipdtese de calculo que a forga normal é transferida pelas mesas.

4.1 Verificagao da Flexdo local da mesa

Rdres = 188,26 kN :NBR 8800:2008 item 6.2.5

Req = N.A. kN  (Nsg +Nsg w/2)*sin(0) N&o ha tragao!

4.2 Verificagdo do Escoamento local da alma

Fra = 281,69 kN : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsq = 55,12 kN * (Nsg,i+Nsg,w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

4.3 Verificagdo do Enrugamento da alma

In/d = 0,03

Fra = 296,08 kN :NBR 8800:2008 item 5.7.4

Rsq = 55,12 kN * (Nsg,i+Nsg,w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

4.4 Verificagao da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificagdo ao FLAndo é necessaria
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Conexao 1 — Diagonal e Biela/Tirante — Secao @5m do apoio.

PL15 - Verificagdo da conexdo entre diagonal e tirante

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy =
fu=

34,50

45,00

1.1.2 Perfil de apoio

Perfil
d=
bf =
tw =
tf =
h=

W 360 x 44,0

35,20

17,10

0,69

0,98

33,20

30,80

1,20

57,70

1.1.3 Perfil da diagonal

Perfil
d=
bf =
tw =
tf =
h=
d'=
R=

1.2 Soldas

Tipo
fw=
b:
t=

W 150 x 22,5 (H)

15,20

15,20

0,58

0,66

13,90

11,90

1,00

29,00

E70

48,50

0,90

0,63

kN/cm?
kN/cm? Y

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

-
t, [

(—

t;

TIPO

: Didametro do parafuso

kN/cm? :Tensdo admissivel

:Perna da solda

: Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

0=

Nsg =

45,00

146,00

kN

: Angulo da diagonal emrelacdo a diagonal

:Tragao
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Nsg ¢ = 50,51 kN :Quinhdo de carga da mesa
Nsgw = 44,91 kN :Quinhdo de carga da alma
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
w2 = 1,35

3. Verificagdo da solda

3.1 Verificagdo da tensdo da solda

TRd = 21,56 kN/cm? :Tensdo resistente da solda

Tsq f = 5,27 kN/cm? :Solda da mesa -> OK!

Tsdw = 5,99 kN/cm? :Solda da alma ->

4. Verificagdo da alma do perfil apoiado

Para as verificagdes a seguir tem-se como hipdtese de calculo que a forga normal é transferida pelas mesas

4.1 Verificagdo da Flexdo local da mesa

Royes= | 18826 |kN : NBR 8800:2008 item 6.2.5

Rsq = kN : (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma
4.2 Verificagao do Escoamento local da alma

Fra = [ 28169 |wn : NBR 8800:2008 item 5.7.3

Rsg = kN : (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) | Sem reforgo de alma

4.3 Verificagdo do Enrugamento da alma

ln/d = 0,03

Fra = 296,08 kN :NBR 8800:2008 item 5.7.4
Rsq = kN : (Nsg #+Nsg w/2)*sin(0) | Ndo hd compressdo!

4.4 Verificagdo da Flambagem lateral da alma

Obs: Como a alma é travada pelo perfil de apoio do steel deck, a verificagdo ao FLA ndo é necessaria
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Conexao 2 — Apoio do Steeldeck e Tirante — Cortante Maximo
| PL15 - Verificagdo da conexdo entre o apoio do steeldeck e tirante
|1. Propriedades Mecénicas e Geométricas:
1.1 Perfil conectado v
1.1.1 Material (A | .
I 1T
fy = 34,50 kN/cm?  :Aco ASTM A-572 grau 50 T R/iur
fu= 45,00 kN/cm? {
1.1.2 Apoio do steeldeck ‘ d’
. h| x——+1+ —X d
Perfil W 150 x 13,0 |
d= 14,80 cm L
bf = 10,00 cm Raky
tw = 0,43 cm ) ‘ =
I | ]
tf = 0,49 cm teof-t ! -+
h= 13,80 cm 4 - 4
d'= 11,80 cm '
R= 1,00 cm
A= 16,60 cm? 1y
——
1.2 Soldas
Tipo E70 cm : Didmetro do parafuso
f = 48,50 kN/cm? : Tens3o admissivel -
b= 0,90 cm :Perna da solda X
= 0,63 cm : Espessura efetiva
Ix = 922,90 cm? :Momento de inércia da solda emrelagdo ao eixo x
ly = 113,82 cm? :Momento de inércia da solda emrelagdo ao eixoy i
A= 27,47 cm? : Area da Solda
2. Esforgos Solicitantes na Conexao e Coeficientes de Ponderagao:
Ngg = -22,00 kN :Compressao
Vsg,y = 58,00 kN : Cortante vertical
Vsgz = 0,00 kN : Cortante horizontal (transferéncia de tragdo do tirante para a laje)
Msgx = 624,00 kN.cm : Momento fletor em torno de x
Msg,, = 0,40 kN.cm : Momento fletor em torno dey
Ya1 = 1,10
Ya2 = 1,35
Tw2 = 1,35
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|3. Verificagdo da solda

Trd = 21,56 kN/cm? : Tensdo resistente da solda

3.1 Verificagdo ao cortante vertical (VSd,y)
Tsdy = 3,90 kN/cm? :Tensdo devido ao cortatne

Tsd,m = 4,79 kN/cm? :Tensdo devido ao momento

Tsd = 6,18 kN/cm? : Esforgco combinado

3.1 Verificagdo ao cortante horizontal (VSd,x)

Tsd,y = kN/cm2 : Tensdo devido ao cortatne

Tsd,m = 0,82 kN/cm? :Tensdo devido ao momento

Tsd = 0,82 : Esforgo combinado

Obs: Assume-se que os filetes da alma absorvem o cortante vertical e os horizontais o cortante horizontal

142




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

143 de 259

Conexao 3 — Contraventamentos — Tracdo Maxima

PL15 - LIGAGAO ENTRE CONTRAVENTAMENTO E GOUSSET

|1. Propriedades Mecdnicas e Geométricas:

1.1 Chapa gousset

1.1.1 Material: Aco ASTM A36

fy = 34,50

fu= 45,00

1.1.2 Dados geométricos

e= 1,00

L= 35,00

kN/cm?
kN/cm?

1.2 Perfil de contraventamento

1.2.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

:Espessura
:Llado

fy = 34,50

fu= 45,00

1.2.2 Dados geométricos

Perfil L63,5X7,44
b= 6,35
t= 0,79
A= 9,48
dt= 1,00
Ix 35,00
ly 35,00
X 1,88
1.3 Parafusos

1.3.1 Material

fy= 63,50
fu= 82,50

1.3.2 Geometria eresisténcia

dp = 1,27
di= 1,42
Ab = 1,27
Rd 30,97

kN/cm?
kN/cm?

cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm

kN/cm?
kN/cm?

FLACA GUSSET

TS01 (W150X13)

\'u

e

PARAFUSO

@12, Tmm \

B508 (W360X44,6)

PLACA GUSSET

PARAFUSO
@12 Tmm

: Distancia entre chapas

:centrdide

: Didmetro do parafuso
: Diametro do furo padrdo

:Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)
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1.4 Solda de fixagdo da chapa gousset

Tipo
f =
b=
t=

E70 cm : Didametro do parafuso
48,50 kN/cm? : Tens3o admissivel
0,90 cm :Perna da solda

0,63 cm : Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Nsg =

Ya1 =
Ya2 =

53,00 kN

1,10

1,35

:‘Tragao

3. Determinacao da quantidade de parafusos ao cisalhamento

3.3 Quantidade de parafusos (1 linha em cada cantoneira)

Nic=

n=

3.4 Layout dos furos

db =

dc=

dpr=
L=

1 un.
3 un.
5,50 cm
2,00 cm
7,88
15,00 cm

:Numero de linhas de parafuso na cantoneira

: Ndmero de parafusos por linha na cantoneira (>2)

: Distancia entre parafusos -> OK!
: Distancia entre parafuso e bordas -> OK!
: Distancia transversal entre furos

: Comprimento do perfil dentro da chapa -> OK!

4. Verificagdo da chapa gousset

4.1 Verificagdo da pressao de contato

Fsq =

l¢=

Fc,Rd =

th=
Agt=
At =

Frat =

8,83

1,29

kN

cm

51,60 kN

4.2 Verificagdo a tragdo (verificagdo localizada para perfil conectado a chapa)

12,70

12,70

11,28

376,06 kN

: For¢a atuante em cada parafuso

: Forga resistente de calculo ->

: Comprimento da se¢dao whitmore
: Area bruta tracionada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo -> OK!
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4.3 Verificagdo ao rasgamento ( bloco formado por todos os parafusos da chapa)

Ag = 13,00 cm?
A = 9,45 cm?
A= 6,46 cm?
Frrd = 318,28 kN

4.4 Verificagdo ao cisalhamento

Fsg = 37,48 kN
Lr= 30,00 cm
L= 35,00 cm
Ag\/,T = Anv,T 30,00 cm?
AgV’L=Anv,L 35,00 sz
FRd,T = 564,55 kN
Fra,L = 658,64 kN
4.5 Verificagdo a compressao

lwt = 12,70 cm
Ag= 12,70 cm?
I = 1,06 cm®
K= 0,65

L= 20,00 cm
Ne = 1236,30 kN
Q= 1,00

Ao = 0,60

X = 0,86

Nerd = 343,45 kN
Nesa= | NA_ [kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada
: Forga resistente ->
: Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)

: Comprimento da chapa na diregdo transversal

: Comprimento da chapa na diregdo longitudinal

: Area cisalhada na direc3o transversal

: Area cisalhada na direcdo longitudinal

OK!
OK!

: Resistente Transversal

: Resistente Longitudinal

: Comprimento da se¢do whitmore
: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre Ultmo furo e o canto da chapa, na segdo de solda

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)
: Fator deredugdo

:Normal resistente

N&o ha compressdo na segdo

5. Verificagdo da Cantoneira

5.1 Verificagao a pressdo de contato

kN

cm

Fsq = 8,83
l¢ = 1,29

: Forga atuante em cada parafuso

: Area liquida cisalhada
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Fra = 40,76 kN

5.2 Verificagdao ao rasgamento

Fsq = 26,50 kN

Ay = 13,00 cm?
A, = 9,45 cm?
A= 1,29 cm?
Frqg = 214,80 kN

5.3 Verificagdo a compressido

A= 18,96 cm?
Ix = 70,00 cm®
ly 177,40 cm’
= 1,00
= 354,00 cm
Ne = 110,26 kN
Ney = 279,43 kN
= 1,00
Moy = 2,89
Moy = 1,81
— 0,11
"= 0,27
N = kN
Nesa = kN

5.4 Verificagdo a tragdo

Ag= 18,96 cm?
C= 0,83

A, = 12,23 cm?
A= 10,14 cm?

Nega = 337,97 kN
Nesq = 53,00 kN

: Forga resistente de calculo -> OK!

: Forga atuante em cada perfil

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo -> OK!

: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Comprimento da barra

: Carga critica em x, Anexo E NBR880

: Carga critica emy, Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdao em x

: Fator deredugdo emy

:Normal resistente

Ndo ha compressdo na segdo

: Area bruta

: Coeficiente de redugdo da area liquida

: Esforgo resistente

OK!
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|6. Verificagdo das Soldas

Fsq = 37,48 kN : Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)

Ly = 30,00 cm : Comprimento da chapa na diregdo transversal
L= 35,00 cm : Comprimento da chapa na diregdo longitudinal
Tpd = 21,56 kN/cm? :Tens3o resistente

Toy= 0,99 kN/cm2  [OK!
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Conexao 3 — Contraventamentos — Compressao Maxima

| P15 - LIGAGAO ENTRE CONTRAVENTAMENTO E GOUSSET

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Chapa gousset

PLACA GUSSET
TS0 (W150K13)

PARAFUSO FARAFUSO
1.1.1 Material : Aco ASTM A36 @12 7mm \
fy = 34,50 kN/cm? \
fu= 45,00 kNemz | i _\%

\

1.1.2 Dados geométricos
e= 1,00 cm : Espessura
L= 35,00 cm :Llado
1.2 Perfil de contraventamento
1.2.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

PLACA GUSSET

fy = 34,50 kN/cm?

fu= 45,00 kN/cm?

1.2.2 Dados geométricos

Perfil L63,5X7,44

b= 6,35 cm

t= 0,79 cm

A= 9,48 cm?

dt= 1,00 cm : Distancia entre chapas
Ix 35,00 cm?

ly 35,00 cm?

X 1,88 cm :centroide

1.3 Parafusos

1.3.1 Material

fy = 63,50 kN/cm?

fu= 82,50 kN/cm?

1.3.2 Geometria e resisténcia

dy = 1,27 cm : Diametro do parafuso

df = 1,42 cm : Diametro do furo padrdo
Ab = 1,27 cm?

Rd 30,97 kN : Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)
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1.4 Solda de fixagdo da chapa gousset

Tipo
fu=
b=
t=

E70 cm : Didmetro do parafuso
48,50 kN/cm? : Tens3o admissivel
0,90 cm : Perna da solda
0,63 cm : Espessura efetiva

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Nsg =

Ya1 =

Ya2 =

-59,00 kN

1,10

1,35

:COMPRESSAO

3. Determinagdo da quantidade de parafusos ao cisalhamento

3.3 Quantidade de parafusos (1 linha em cada cantoneira)

nl,c =

n=

3.4 Layout dos furos

dp =
d. =
dp7=
L=

1 un.
3 un.
5,50 cm
2,00 cm
7,88
15,00 cm

:Numero de linhas de parafuso na cantoneira
: Nimero de parafusos por linha na cantoneira (>2)

: Distancia entre parafusos -> OK!
: Distancia entre parafuso e bordas -> OK!
: Distancia transversal entre furos

: Comprimento do perfil dentro da chapa -> OK!

4. Verificagdo da chapa gousset

4.1 Verificagdo da pressdo de contato

Fsg =

l¢=

Fc,Rd =

lwt

9,83

kN

1,29

cm

51,60 kN

4.2 Verificagdo a tragdo (verificagdo localizada para perfil conectado a chapa)

12,70

12,70

11,28

376,06 kN

: For¢a atuante em cada parafuso

: Forga resistente de calculo ->

: Comprimento da se¢do whitmore
: Area bruta tracionada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente de calculo ->
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4.3 Verificagdo ao rasgamento ( bloco formado por todos os parafusos da chapa)

Ag = 13,00 cm?
A = 9,45 cm?
A= 6,46 cm?

Frra = 318,28 kN

4.4 Verificagdo ao cisalhamento

Fog = 41,72 kN

Lr= 30,00 cm
L= 35,00 cm
Ag\/,T = Anv,T 30,00 cm?
AgV’L=Anv,L 35,00 sz
FRd,T = 564,55 kN
Fra,L = 658,64 kN

4.5 Verificagdo a compressao

lwt = 12,70 cm
Ag= 12,70 cm?
I= 1,06 cm?
K= 0,65

L= 20,00 cm
N, = 1236,30 kN
Q= 1,00

o = 0,60

= 0,86

Nepa = 343,45 kN
Nesq = 59,00 kN

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

: Forga resistente ->

: Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)

: Comprimento da chapa na diregdo transversal

: Comprimento da chapa na diregdo longitudinal

: Area cisalhada na direc3o transversal

: Area cisalhada na direcdo longitudinal

: Resistente Transversal

: Resistente Longitudinal

: Comprimento da se¢do whitmore
: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

OK!

OK!

: Distancia entre Ultmo furo e o canto da chapa, na segdo de solda

: Carga critica Anexo E NBR880
:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator deredugdo

:Normal resistente

5. Verificagdo da Cantoneira

5.1 Verificagao a pressdo de contato

Fsq = 9,83 kN
e = 1,29 cm

: Forga atuante em cada parafuso

: Area liquida cisalhada
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Frq = 40,76 kN : Forga resistente de calculo ->

5.2 Verificacdo ao rasgamento

Fsqg = 29,50 kN : Forga atuante em cada perfil

Ag = 13,00
Any = 9,45
At = 1,29
Fra = 214,80

5.3 Verificagdo a compressdo

Ag= 18,96
Ix = 70,00
ly 177,40
= 1,00
= 354,00
Nex = 110,26
Ney = 279,43
= 1,00
Aoy = 2,89
oy = 1,81
Y= 0,11
Xy= 0,27

cm? : Area bruta cisalhada
cm? : Area liquida cisalhada
cm? : Area liquida tracionada
kN : Forga resistente de calculo -> oK!
cm? : Area bruta
cm? :Momento de inércia
4
cm

: Tabela E.1 NBR 8800

cm : Comprimento da barra
kN : Carga critica em x, Anexo E NBR880
kN : Carga critica emy, Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local
:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator deredugdo em x
:Fator deredugaoemy

Negd = 158,47 kN :Normal resistente
Nesq = 59,00 kN

5.4 Verificacdo a tragdo

A= 18,96
C = 0,83
A, = 12,23
A= 10,14

cm? : Area bruta

: Coeficiente de redugdo da area liquida

Nigrd = 337,97 kN : Esforgo resistente
Nesq = “kN Ndo ha tragdo na segdo
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|6. Verificagdo das Soldas

Foq = 41,72 kN : Componete da forga no contraventamento (Fx=Fy, pois 0=45°)

Ly = 30,00 cm : Comprimento da chapa na diregdo transversal

L= 35,00 cm : Comprimento da chapa na diregdo longitudinal

TRd = 21,56 kN/cm? : Tensdo resistente
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Biela
| PL15- LIGACAO ENTRE MODULOS - BIELA
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
1.1 Perfil conectado @4}5‘:&

1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy =

34,50

fu=

45,00

1.1.2 Dados geométricos

Perfil W W 360 x 44,0
d= 35,20
bf = 17,10
tw = 0,69
= 0,98
= 33,20
d'= 30,80
1.2 Parafusos
dp = 1,27
di = 1,42
Ab = 1,27
f,= 63,50
fu= 82,50
Rd 30,97

1.3 Talas de conexao:

f, = 34,50
f, = 45,00
E= 20000,00
tf,tala = 1'27
bf,tala ext = 17,10
bf,tala int = 7,00
A= 39,50

kN/cm? ®
2
kN/em PLACA DA MESA
12,70mm

PARAFUSO ASTM__ i
AzzsM@127mm Y5

cm %%G}}N
cm o

cm
cm
cm

~ PLACA INTERNA
12,70mm

cm

cm : Didmetro do parafuso
cm : Diametro do furo padrao
cm
kN/cm?

kN/cm?

kN : Resisténcia ao corte (0,40Af,/1,35)

kN/cm? : Aco ASTM A-572 grau 50

kN/cm?

kN/cm? :Mdédulo de elasticidade

cm :Espessura das talas da mesa

cm :Largura da chapa externa

cm :Largura da chapa interna

cm? : Area bruta da segdo transversal das talas de cada mesa
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0,80 cm
15,00 cm
24,00 cm?

102,99 cm?

:Espessura das talas da alma
:Altura da chapa interna (inicial)

: Area bruta da segdo transversal das talas de cada mesa

: Area total das talas

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Vsay =
Nsqg =
MSd,x =

Ya1
Ya2

2,00 kN
-192,00 kN :COMPRESSAO
366,00 kN.cm

1,10

1,35

3. Determinagdo do numero de parafusos

3.1 Determinagdo do esforgo na mesa e alma

3.1.1 Quinhdo de carga devido a normal

N¢
N

-73,63

kN

-44,74

kN

: Parcela da normal para as mesas

: Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

3.1.2 Quinhdo de carga devido ao momento fletor

Nt,mi =

Nt,ms =

3.1.2 Esforg
Nmi =

Nms =

11,02 kN
-11,02 kN

o total nas mesas
-84,98 kN
-107,02 kN

:Tragdo na mesa inferior

:Compressao na mesa superior

:Inferior

:Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

Ch= 1,00
n= 0,35
Fuo = 125,00
n = 2,00
Ferk= 70,00

kN

kN

:Furos padrdo

: Superficie classe A

: Forga de protensdao minima por parafuso
:Numero de planos de corte

: Forga resistente por atrito

154




DNIT

ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

155 de 259

3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

nif=
Nw=
Nmesa =

Naima =

Nt =

2 un.
3 un.
2 un.
2 un.
28 un.

:Numero de linhas de parafuso nas mesas
:NUumero de linhas de parafuso na alma

:Numero de parafusos por linha na mesa
: Numero de parafusos por linha na alma

: Numero total de parafusos na conexdo

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas

3.4 Layout da chapa

5,00

2,50

1,00

: Distancia entre parafusos

: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificagdo da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

Nerd =

Nisq =

21,72

18,11

603,67

kN

| na kN

4.2 Verificagdo do colapso por rasgamento da tala tracionada

19,05

13,64

4,55

1,00

: Area bruta

: Area efetiva
< ( Agfy/Ya 1 Aefu/YaZ)

N&o ha tracdo na secdo!

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada
:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6

Ndo ha tragdo na segdo!
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4.3 Verificagdo da tala comprimida

A= 21,72
I = 2,92
K = 0,65
L= 6,00
N = 37881,45
Q= 1,00
o = 0,14
x = 0,99

kN

Negg = 675,51 kN
Nesq = -107,02 kN

: Area bruta

:Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre furos no centro da chapa

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator deredugdo

OK!

5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verificacdo do cisalhamento da tala da alma daviga

A, = 12,00
A, = 8,59
Fra = 171,84
Fsq = 1,00

cm

cm

kN

kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada

. < ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

Nsgyr | OK!

5.2 Verificacdao do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 - 12 Hipdtese

Cis = 1,00
Ay, = 10,00
A, = 7,16
A= 4,30
Frat = 286,40

5.2.2 - 22 Hipdtese

Cis = 1,00
A, = 20,00
A, = 14,32
A= 2,86

cm

cm

cm

cm

cm

cm

:Tragdo uniforme
: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada
:NBR 8800 item 6.5.6
:Tragdo uniforme

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada
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FRdZ = 381,87

5.2.3 - Verificacdo

Fra = 286,40

Fog= 1,00

kN Vsg /2 OK!

kN :NBR 8800 item 6.5.6

kN : Esforco resistente minimo

5.3 Verificagao da flexdao na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcao

L, = 6,00
ly = 0,64
A= 12,00
r, = 0,23
= 25,98
= 2,56
Z,= 45,00
My = 1552,50
o= 9,28
= 30,00
M, = 1035,00
= 214,21
Cp= 1,00
Mgy = 1411,36
Mg, = 1373,03
Mgy = 5,50

Mgy = 1121,33

Mgy = 5,50

cm : Comprimento entre furos na secdo central da conexdo

cm?

cm?

cm
: Esbeltez da chapa

cm

cm?

kN.cm

cm

kN.cm

kN.cm  :My/y.;
kN.cm : (Cb/YaZ)*(MpI - (Mpl - Mr)*(k'xp)/(xr_}\’p) )

kN.cm

kN.cm : OK!

kN.cm : OK!
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5.4 Verificacdo da flexao e do cisalhamento combinados

oy = -1,74
T= 0,08
O 31,36
e 1,75

kN/cm?
kN/cm?

kN/cm?

kN/cm? OK!

6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificagdo do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

Fusa= 26,76

Furd= 30,97

kN : Esforco solicitante maximo por parafuso

kN : OK!

6.2 Verificagao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Fx,Sd = 0,00
Fy,Sd = 1,00
M, ¢4 = 5,50
A= 7,60
I, = 126,68
l, = 47,50
l,= 174,18
Tysd = 0,16
Ty50= 0,21
Ty = 0,26
Fv,Sd = 0,33

kN
kN

kN.cm
cm

cm
cm

cm

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

kN

Furd= 30,97 kN : OK!
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6.3 Verificagdo da pressdo de contato nas talas das mesas

|f=

I:c,Sd =

Fc, Rd =

1,79

cm

26,76

kN

90,93 kN : OK!

7. Verificagao da flexdo da viga com furos

696,50 cm?
16,76 cm?
13,97 cm?

23760,98 kN.cm

366,00 kN.cm : OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Diagonal

| PL15 - LIGAGAO ENTRE MODULOS - DIAGONAL

|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:

1.1 Perfil conectado

. D09 (W150X22,5)
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50

fy = 34,50 kN/cm?

fu= 45,00 kN/cm?

1.1.2 Dados geométricos PARAFUSO ASTM PLACA DA ALMA
Perfil W [W 150 x 22,5 (H) A325M @12.7mm &.35mm
‘- 1220 o PLACA DA MESA PLACA INTERNA

bf = 15,20 cm 8,00mm 8,00mm

tw = 0,58 cm

= 066 |cm D09 (W150X22,5) FRa25M 0127,

h= 13,90 cm I

d'= 11,90 cm

1.2 Parafusos

dp = 1,27 cm : Diametro do parafuso

di = 1,42 cm : Diametro do furo padrao

Ab = 1,27 cm?

f, = 63,50 kN/cm?

fu= 82,50 kN/cm?

Rd 30,97 kN : Resisténcia ao corte (0,40A,f,/1,35)

1.3 Talas de conexdo:

fy = 34,50 kN/cm? : Aco ASTM A-572 grau 50

fu= 45,00 kN/cm?

E= 20000,00 kN/cm? :Mddulo de elasticidade

tf tala = 0,30 cm : Espessura das talas da mesa

bf,ta|a ext = 15,20 cm :Largura da chapa externa

bf,ta|a int = 5,00 cm :Largura da chapa interna

A= 20,16 cm? : Area bruta da sec3o transversal das talas de cada mesa
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0,64 cm
9,00 cm
11,43 cm
51,75 cm

:Espessura das talas da alma
: Altura da chapa interna (inicial)

: Area bruta da se¢do transversal das talas de cada mesa

: Area total das talas

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagdo:

Vsay =
Nsq =
MSd,x =

Ya1 =

Ya2 =

0,20 kN
146,00 kN ‘Tragdo
69,00 kN.cm

1,10

1,35

3. Determinagdo do nimero de parafusos

3.1 Determinagdo do esfor¢o na mesa e alma

3.1.1 Quinh3do de carga devido a normal

N¢
Nuw

56,88

kN

32,25

kN

: Parcela da normal para as mesas

: Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

3.1.2 Quinhao de carga devido ao momento fletor

Nt,mi =

Nt,ms =

3.1.2 Esforg
Nmi =
Nms =

4,96 kN
-4,96 kN
o total nas mesas
77,96 kN
68,04 kN

: Tragdo na mesa inferior

: Compressao na mesa superior

:Inferior

:Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

Ch= 1,00
w= 0,35
Fop = 125,00
ng = 2,00
Fik = 70,00

kN

kN

:Furos padrdo

: Superficie classe A

: Forga de protensdo minima por parafuso
:Numero de planos de corte

: Forga resistente por atrito
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3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

Ny = 2 un.
N = 2 un.
Nmesa = 2 un.
Najma = 2 un.
ne= 24 un.

:NUmero de linhas de parafuso nas mesas
:NUmero de linhas de parafuso na alma

:NUmero de parafusos por linha na mesa
:NUmero de parafusos por linha na alma

: NUmero total de parafusos na conexao

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas

3.4 Layout da chapa

dy = 4,00 cm
de = 2,50 cm
di = 1,00 cm

: Distancia entre parafusos

: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificagdo da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

Ag= 12,16 cm?
A.= 9,89 cm?
Nerg = 329,60 kN
Nesq = 77,96 kN

: Area bruta

: Area efetiva

1< ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

OoK!

4.2 Verificagdo do colapso por rasgamento da tala tracionada

Pgy = 1040  |em?
A,y = 6,99 cm?
Ay = 2,86 cm?
Cts = 1,00

Fra = | 23531 |kN

Nsg= | 7796  |kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada
:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6

OK!
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4.3 Verificagdo da tala comprimida

Ag= 12,16 cm?
= 0,65 cm?
K= 0,65

L= 6,00 cm
N = 841653  |kN
Q= 1,00

o = 0,22

y = 0,98

New= [ 37351 |kN
Nosa = kN

: Area bruta

: Momento de inércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre furos no centro da chapa

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo ha instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)
: Fator deredugdo

N3do ha compressdo na se¢dao

5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verificagao do cisalhamento da tala da alma da viga

A, = 5,72
A, = 3,91
Fra = 78,23
Fsq = 0,10

kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada

. < ( Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

Nsgyr | oK!

5.2 Verificacdo do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 - 12 Hipdtese

Cis = 1,00
A, = 4,13
A= 2,77
A= 2,77

Fra1 =

5.2.2 - 22 Hipdtese

Cis = 1,00
A, = 8,26
A, = 5,55
A= 1,64

148,00 kN

cm

cm

cm

: Tragdo uniforme

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

:NBR 8800 item 6.5.6

: Tragdo uniforme

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada
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H

Fra = 165,61

5.2.3 - Verificacdo

Fra = 148,00

Fog= 0,10

kN :NBR 8800 item 6.5.6
kN : Esforco resistente minimo
kN Vsdy/2 oK!

5.3 Verificagdo da flexdo na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 6,00
ly = 0,19
A= 5,72
ry = 0,18
A= 32,73
)= 0,77
Z,= 12,86
M, = 443,63
= 12,28
= 8,57
\= 295,75
A= 283,38
Cp= 1,00
Mggr = 403,30
Mggz = 393,16
M=
Msq = 0,50
5.3.2 Ruptura
Z.= 9,25

cm : Comprimento entre furos na secdo central da conexdo

cm®

cm?

cm
: Esbeltez da chapa

cm*

cm

kN.cm

cm

kN.cm

kN.cm
kN.cm

: Mpl/Yal
H(Co/Ya2) (Mg - (Mg - M) *(A-2)/ (A1) )

kN.cm

kN.cm : | OK!

kN.cm

kN.cm OK!
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5.4 Verificagao da flexao e do cisalhamento combinados

G, = 2,86
T= 0,02

Y 31,36

Critério: 2,86

kN/cm?
kN/cm?

kN/cm?

kN/ecm? OK!

6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificagdao do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

Fusa= kN : Esforco solicitante mdximo por parafuso
Furd = 30,97 kN : OK!

6.2 Verificagao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Fx,Sd = 0,00
Fy,Sd = 0,10
M, sq= 0,50

= 5,07
I, = 20,27
l, = 20,27
l,= 40,54
Tysa= 0,05
Ty,Sd = 0,04
Teg= 0,07
Fusa= 0,08

kN
kN

kN.cm
cm

cm4
cm4

cm4

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

kN
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6.3 Verificacdo da pressao de contato nas talas das mesas

le= 1,79 cm

Fesa= 19,49 kN

Fora = 57,28 kN oK!
7. Verificagdo da flexdo da viga com furos

W, = 161,70 cm

Ag = 10,03 cm

A = 8,16 cm

Mgq = 5379,04 kN.cm

Mgy = 69,00 kN.cm : OK!
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Conexao 4 — Ligacao entre Médulos — Tirante
| PL15 - LIGACI\O ENTRE MODULOS - TIRANTE
|1. Propriedades Mecanicas e Geométricas:
&
1.1 Perfil conectado .ﬁ"‘"
1.1.1 Material : Aco ASTM A-572 grau 50 @ﬁﬁﬂ
fy = 34,50 kN/cm? z”‘\@
fu= 45,00 kN/cm? - p
PLACA DAMESA -
1270mm J,@“’ﬂ‘
1.1.2 Dados geométricos PARAELSO ASTM #;?_,f* e
Perfil W W 360 x 44,0 AJZEM 127 mm ﬂﬂ,,,.ﬂ"’ ﬁ““#
Gl e

d= 35,20 cm 1_b.h~ g J”ﬂg
bf = 17,10 cm Qﬁg@ f,..f"f A% O PLACA DA ALMA
tw = 0,69 cm F - ff“"’ _ Bmm

- - 5 PARAFUSD ASTM
th= 0,98 cm P ,,w*”f AZ25M @127mm
h= 33,20 cm -~ .

‘= - PARAFUSO ASTM
d'= 30,80 cm "f,a" AZ2EM 212, Fmm

PLACA INTERMA
12,70

1.2 Parafusos w”f &70mm
dy = 1,27 cm : Diametro do parafuso
de = 1,42 cm : Diametro do furo padrédo
Ab = 1,27 cm?
f, = 63,50 kN/cm?
fu= 82,50 kN/cm?
Rd 30,97 kN :Resisténcia ao corte (0,40A4f,/1,35)
1.3 Talas de conexao:
f, = 34,50 kN/cm? : Aco ASTM A-572 grau 50
fu= 45,00 kN/cm?
E= 20000,00 kN/cm? :Mddulo de elasticidade
tf tala = 1,27 cm :Espessura das talas da mesa
B tala ext = 17,10 cm :Largura da chapa externa
B tala int = 7,00 cm :Largura da chapa interna
A= 39,50 cm? : Area bruta da se¢do transversal das talas de cada mesa
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0,80 cm
15,00 cm
24,00 cm?

102,99 cm?

:Espessura das talas da alma
: Altura da chapa interna (inicial)

: Area bruta da secdo transversal das talas de cada mesa

: Area total das talas

2. Esforgos Solicitantes e Coeficientes de Ponderagao:

Vsay =
Nsg =
MSd,x =

Ya1 =
Ya2 =

12,00 kN
160,00 kN ‘Tragdo
750,00 kN.cm

1,10

1,35

3. Determinacao do nimero de parafusos

3.1 Determinagdo do esfor¢o na mesa e alma

3.1.1 Quinh3do de carga devido a normal

N¢
Ny

61,36

kN

37,28

kN

: Parcela da normal para as mesas

: Parcela da normal para a alma (somente para verificar o atrito)

3.1.2 Quinhdo de carga devido ao momento fletor

Nt,mi =

Nt,ms =

3.1.2 Esforg
Nmi =

Nms =

22,59 kN
-22,59 kN

o total nas mesas
102,59 kN
57,41 kN

: Tragdo na mesa inferior

:Compressdo na mesa superior

:Inferior

:Superior

3.2 Resisténcia ao deslizamento do parafuso (ELS)

Ch= 1,00
n= 0,35
Fub = 125,00
n = 2,00
Firk = 70,00

:Furos padrdo

: Superficie classe A

: Forga de protensdo minima por parafuso
:Numero de planos de corte

: Forga resistente por atrito
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3.3 Quantidade de parafusos (2 linhas nas mesas e alma)

N = 2 un.
Niw = 3 un.
Nimesa = 2 un.
Nalma = 2 un.
ne = 28 un.

:NUmero de linhas de parafuso nas mesas
:NUumero de linhas de parafuso na alma

: Numero de parafusos por linha na mesa
:Numero de parafusos por linha na alma

:Numero total de parafusos na conexdo

Obs: Quantidade mimina de 3 linhas de dois parafusos na alma e 2 linhas de trés parafusos nas mesas

3.4 Layout da chapa

dy = 5,00 cm
dc= 2,50 cm
di= 1,00 cm

: Distancia entre parafusos

: Distancia entre parafuso e chapa

4. Verificagdao da tala da mesa

4.1 Verificagdo da tala da mesa tracionada

A= 21,72 cm?
A= 18,11 cm?
Nird = 603,67 kN
Nesg = 102,59 kN

: Area bruta

: Area efetiva

1< Agfy/Yal; Aefu/YaZ)

OK!

4.2 Verificacao do colapso por rasgamento da tala tracionada

A = 19,05 cm?
A,y = 13,64 cm?
An = 4,55 cm?
Cts = 1,00

Fra = [ 42435 |k
Ness= | 102,59  |kN

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada
: Area liquida tracionada
:tragdo uniforme

:NBR 8800 item 6.5.6

OK!
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4.3 Verificagdo da tala comprimida

Nc,Rd =

Nc,Sd =

21,72

2,92

0,65

6,00

37881,45

1,00

0,14

0,99

[ 7551w
| va kN

: Area bruta

:Momento deinércia

: Tabela E.1 NBR 8800

: Distancia entre furos no centro da chapa

: Carga critica Anexo E NBR880

:Ndo hd instabilidade local

:Indice de esbeltez reduzido (NBR8800 5.3.3.2)

: Fator de redugdo

Ndo ha compressdo na segdo

5. Verificagdo da tala da alma

5.1 Verificagdo do cisalhamento da tala da alma daviga

A,
Anv

Fra =

Fsq =

12,00

8,59

171,84

cm?

cm?

kN

[ 600 |

5.2 Verificagao do rasgamento da tala da alma da viga

5.2.1 - 12 Hipdtese

Cis =

A

Frar =

gV~
Anv -
Ant -

1,00

10,00

7,16

4,30

286,40

5.2.2 - 22 Hipdtese

Cis =

Agy
Anv
Ant

1,00

20,00

14,32

2,86

cm
cm?

cm

: Area bruta cisalhada

: Area liquida cisalhada

< Agfy/'}’al; Aefu/YaZ)

Vssyz | oK!

:Tragdo uniforme

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada

:NBR 8800 item 6.5.6

: Tragdo uniforme

: Area bruta cisalhada
: Area liquida cisalhada

: Area liquida tracionada
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Fra2 = 381,87

5.2.3 - Verificacdo

Fra= 286,40

Fog= 6,00

kN :NBR 8800 item 6.5.6
kN : Esforcgo resistente minimo
kN Vsdy/2 OK!

5.3 Verificagdo da flexdao na tala da alma

5.3.1 Flambagem lateral com torcdo

L, = 6,00
ly = 0,64
A= 12,00
ry = 0,23
A= 25,98
J= 2,56
Z,= 45,00
ol 1552,50
A= 9,28
W, = 30,00
= 1035,00
A= 214,21
C,= 1,00
Mgz = 1411,36
Mgy = 1373,03
Mgq = 1373,03
My = 33,00
5.3.2 Ruptura
Z.= 33,64
Mgq = 1121,33
My = 33,00

cm : Comprimento entre furos na se¢do central da conexdo

cm4

cm?

cm
: Esbeltez da chapa

cm

cm

kN.cm

cm

kN.cm

kN.cm  :My/ya;
kN.em 2 (Co/Yan) *(Mpi = (Mg - M) *(A-2)/ (A1) )

kN.cm

kN.cm : OK!
cm3

kN.cm

kN.cm : OK!
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5.4 Verificagao da flexao e do cisalhamento combinados

o, = 2,29 kN/cm?
T= 0,50 kN/cm?

critério: [ 2a5 Janjeme =

6. Verificagdo dos parafusos

6.1 Verificagdo do cisalhamento nos parafusos nas talas das mesas

Fusd= 25,65 kN : Esforgo solicitante maximo por parafuso
Furd= 30,97 kN : OK!

6.2 Verificagao do cisalhamento nos parafusos nas talas da alma

Fresa= 0,00 kN
Fy,Sd = 6,00 kN
M, 54 = 33,00 kN.cm
= 7,60 cm?

4
I, = 126,68 cm

4
l, = 47,50 cm

4
l,= 174,18 cm
Tysd = 0,95 kN/cm?
Ty sd= 1,26 kN/cm?
Tgy= 1,58 kN/cm?
Fusa= 2,00 kN
Fupd= 30,97 kN : OK!

6.3 Verificagdo da pressao de contato nas talas das mesas

le= 1,79 cm

Fesda= 25,65 kN
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Fera= 90,93 kN oK!

7. Verificagio da flexdo da viga com furos

W, = 696,50 cm

Ag = 16,76 cm

Ag = 13,97 cm?

Mgg = kN.cm

Msq = kN.cm OK!
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1.9 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE DE SERVIGO — MODELO |

A Figura 1-28 mostra o estado de deslocamento da estrutura, assim como seu valor maximo,

para a combinacao quase permanente de servigo (ver Tabela 1.4).

Joint Obiect 54 Jaint Element 54

1 2 3
Trang 0.00000 0.01852 -4 91207
Ratn -4 859E-04 0.00000 0.00000

Figura 1-28 — Deslocamentos do Modelo | (em centimetros) — ELS-DEF
Adota-se como deslocamento maximo o valor abaixo (NBR8800:2008, Tabela C.1).

L
= = 1.11
Smax 350 10cm ( )

Como o deslocamento maximo da superestrutura metalica é 4,91cm, conclui-se que o projeto

atende satisfatoriamente o ELS-DEF.
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1.10 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE DE SERVIGO — MODELO Il

A Figura 1-29 mostra o estado de deslocamento da estrutura, assim como seu valor maximo,

para a combinacao quase permanente de servigo (ver Tabela 1.4).

Joint Object 52 Jaint Element B2

1 2 3
Tranz 0.00000 0.01005 -1.62705
Raotn -h,767E-D4 0.00000 0.00000

Figura 1-29 — Deslocamentos do Modelo Il (em centimetros) — ELS-DEF
Adota-se como deslocamento maximo o valor abaixo (NBR8800:2008, Tabela C.1).

L
z —_— — "l 1-12

Como o deslocamento maximo da superestrutura metalica € 1,63 cm, conclui-se que o projeto

atende satisfatoriamente o ELS-DEF.

175



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

176 de 259

1.11 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE DE SERVIGO — MODELO llI

A Figura 1-30 mostra o estado de deslocamento da estrutura, assim como seu valor maximo,

para a combinacao quase permanente de servigo (ver Tabela 1.4).

Joint Object 50 Jaint Element 50

1 2 K]
Trans 0.00000 0.00525 -0.35846
Rotn -7.605E-D4 0.00000 0.00000

Figura 1-30 — Deslocamentos do Modelo Il (em centimetros) — ELS-DEF.

Adota-se como deslocamento maximo o valor abaixo (NBR8800:2008, Tabela C.1).

L
= = 1.13
Omax 350 4cm ( )

Como o deslocamento maximo da superestrutura metalica é 0,36 cm conclui-se que o projeto

atende satisfatoriamente o ELS-DEF.
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2 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
2.1 CRITERIOS DE CALCULO

As hipdteses de célculo seguem as prescrigcdes da NBR 6118:2014. O comportamento global
da estrutura é considerado linear elastico para fins de obtengdo dos esforgos solicitantes
internos e deslocamentos. A Classe de Agressividade adotada € a Il (CAlll), pois caracteriza

a maioria das regides de implantagéo da passarela.

A andlise estrutural é feita via o Método dos Elementos Finitos (MEF), elaborando-se modelos
numeéricos para todas as configuracdes dos acessos. Os dimensionamentos sao calculados

por programas especificos para cada tipo de detalhamento de armadura.

A verificagdo ao ELU e ao ELS das rampas, vigas, lajes e escadas sao feitas a partir dos
esforgos criticos provenientes do modelo numérico do acesso A800, tendo em vista a pouca
variacao de esforgos nesses elementos quando comparados aos outros acessos. Quanto ao
dimensionamento dos pilares, serao analisados os pilares do acesso A800, A640 e A480. A

armadura dos pilares dos demais acessos sera a mesma a no acesso imediatamente superior.
2.2 MATERIAS E COEFICIENTES DE PONDERAGAO

A Tabela 2.1 organiza as propriedades e coeficientes de ponderacao das resisténcias dos

materiais utilizados neste projeto.

Tabela 2.1 — Propriedades dos Materiais.

Material Propriedades Coeficientes
o fo=30MPa
Concreto e Ecs =27 GPa (tabela 8.1 NBR 6118:2014) ve =1,4
e pc=2500 kg/m?
e Aco CA-50
Armadura o fy =500 MPa vs =1,15

e Es=210 GPa
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2.3 MODELO NUMERICO
2.3.1 Modelo SAP 2000

O modelo numérico elaborado no programa SAP2000 é ilustrado na Figura 2-1. Foram
utilizados elementos de poértico tridimensional (frame) para representar as vigas e pilares e
elementos de casca (thin shell) para representar as rampas e lajes. A excentricidade da viga
console foi considerada pelo posicionamento de eixo conforme a planta de formas e seus nés
de extremidade foram engastados aos nés dos pilares, na mesma elevagado, por meio da
aplicagao de constraints tipo body. Os pilares sdo engastados nas bases. A Figura 2-1 ilustra

os modelos elaborados para analise dos acessos.

A800

Vista Isométrica Extrudada.

A720

Vista Isométrica. Vista Isométrica Extrudada.

A640
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Vista Isométrica Extrudada.

A560

Vista Isométrica. Vista Isométrica Extrudada.

A480

Vista Isométrica. Vista Isométrica Extrudada.

A400

Vista Isométrica. Vista Isométrica Extrudada.

A320
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Vista Isométrica. Vista Isométrica Extrudada.

Figura 2-1 — Modelos Elaborados no SAP2000.

Para cada acesso foram elaborados trés modelos adicionais para representar as diferentes
configuragdes do posicionamento da viga console, conforme pode ser observado na Figura
2-2.

(a) Posicao Eixo C. (b) Posicao Eixo A.
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(c) Posigao eixo A e C.

Figura 2-2 — Configuragdes de Posicionamento da Viga Console. (Representacao Parcial da

estrutura).
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2.3.2 Convencao de sinais

A convencgao de sinais adotada para os esfor¢os nas fundagdes € apresentada na Figura 2-3.

Os eixos locais dos pilares seguem a mesma convengao indicada.

P - \ Ve x\ / NS Vol 3 \_\
(06 (05 \04)103)1%2) (o1)
N . / . - / '1‘ “T’ T . __I_,/
520 1 I M r | P
; ; / N
._._l___._._.___._._.____._._.____I_._.____._._.____._._.___._._.__ R, ——— |
! ! P01 l P02 l_TLFngg \?_./
: | 40x70cm | : : 40x70cm 120x 60cm
z60 | PO4 | Lo | TN
~:_ [ 160 x70cm L 1 / \
7777777777777777777777777777777777777777 e -
D P05 : i : I NS
: Origem do Sistema de :5[) x 90cm R : oo8
i / Coordenadas (0.0,0.0) i ;1o PO7 20 x 60cm _
0,00 : 1 40 x 70cm Y
ol I [ﬁ L sin
S S S S USSR p ENP- e S, ——. o) |
:d’p :q»_a P06 B ﬂ»r\& ﬁﬁ ‘\k_,/
8 5 40x70em; g [g; o 2

(a) Locacao dos Pilares e Sistema de Coordenadas.

faxo VERTICAL
MZ

FZ M%
Fy
EIXOS A, B, C fEIXOS 01 AO 06
\.

/ ' ™~

(b) Convencgao Positiva dos Esforgos.

Figura 2-3 — Convencéo de Sinais para os Esforcos.
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2.4 AGOES NA ESTRUTURA

Com o obijetivo de ilustrar os carregamentos considerados na analise estrutural assim como
sua aplicagao nos modelos numeéricos apresenta-se nesta secado somente o acesso A800. As

acdes mencionadas também foram aplicadas nos demais modelos dos acessos.
241 Peso Préprio (PP)

O peso préprio dos elementos estruturais € calculado automaticamente pelo programa
SAP2000 a partir do peso especifico dos materiais. O peso dos guarda-corpos € incluso nesse

caso de carregamento.
2.4.2 Carga Mével (CM)

Adota-se 0 mesmo valor da carga movel aplicada as passarelas, ou seja, 5 kKN/m2. A carga é
aplicada em varias configuragbes de maneira a abarcar todas as configuragbes de
carregamentos que podem ocorrer nos acessos as passarelas. A Figura 2-4 ilustra algumas
das configuragdes adotadas neste anteprojeto. O caso de carregamento CM representa a

envoltdria de todas as alternancias de cargas.
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NocoNNeSEIe7 15 15 192 23 269 308 346 385 423 452NN
Figura 2-4 — Alternancia de Carga Mdvel nos Acessos.
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2.4.3 Forcgas devido ao Vento

Adota-se 0 mesmo valor para a pressao dinadmica do vento, ja calculada na seg¢ao 1.4.3. Como
a estrutura ndo é vedada, considera-se que a carga devido ao vento s atua quando o acesso
esta carregado com pedestres. O coeficiente de arrasto adotado é 1,3, obtido por extrapolagao
do abaco constante na Figura 4 da NBR 6123:1988. O carregamento € aplicado na lateral das
rampas e area de contato considerada é de 1,70 metro (altura média da multiddo) acima do
nivel da rampa. Portanto, a carga linear a ser aplicada na lateral é igual a E, = (1,7 + 0,3) -
1,44 -1,3 = 3,75 kN /m. Adota-se o mesmo coeficiente de arrasto em ambas as diregdes, a
favor da seguranca. A forga € aplicada nos nds da estrutura e € igual a carga linear multiplicada

pela distancia nodal local.

4 %0,
[
T fro,': 47

VX+

Figura 2-5 — Carga de Vento na Estrutura.
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2.4.4 ReacoOes da Passarela

As reagbes das passarelas sdo aplicadas diretamente nos nés da viga console. A Figura 2-6

mostra as cargas da passarela. Esses valores correspondem as reagdes da PL35.

;Elé@ ag

(a) Peso Proprio da PL (PP)

3,08

(c) Vento VX+

L

7,00
n/_,./é)

L J
L ]
EL L]
Bt l/
(b) Carga Movel (CM)
3,00
Qs @
(d) Vento VX-
3,00
01,58

(e) Carga Excepcional X-

(f) Carga Excepcional X+

Figura 2-6 — Cargas da Passarela PL35.

As reagdes das demais passarelas-tipo também foram adicionadas aos modelos seguindo a

mesma metodologia apresentada na Figura 2-6. A Tabela 2.2 mostra os valores das reag¢des

de apoio de todas as passarelas-tipo.
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Tabela 2.2 — Cargas Provenientes das Passarelas.
PL30 PL25
~ Vertical Diregéo do ~ Vertical Dire;:éo do
ACAO trafego ACAO trafego
F2 (kN) | Fx (kN) F. (kN) | Fx(kN)
PP 140 - PP 109 -
CM 83 - CM 69 -
VENTO VENTO
i 5% 54 54 i 5 45 45
o VE"QO | 54 .54 O | VENTO-X| -45 45
CE +X - 50 CE +X - 50
CE -X - -50 CE -X - -50
PP 140 - PP 109 -
CM 83 - CM 69 -
VENTO VENTO
E X -54 54 E +X -45 45
AN - AN
a | VENTO- | 54 54 O | VENTO-X| 45 45
CE +X 50 CE +X 50
CE -X - -50 CE -X - -50
PL20 PL15
~ Vertical D|re’géo do - Vertical D|re’gé0 do
ACAO trafego ACAO trafego
Fz (kN) | Fx (kN) Fz (kN) | Fx (kN)
PP 87 - PP 63 -
CM 55 - CMm 42 -
VENTO VENTO
i +X 36 36 i +X 27 27
& | VERTO- | 36 -36 & [VENTO-X | -27 27
CE +X - 50 CE +X - 50
CE -X - -50 CE -X - -50
PP 87 : PP 63 -
CM 55 - CM 42 -
VENTO VENTO
E +X -36 36 E +X -27 27
N - N
a | VENTO- | 36 36 o [VENTO-X| 27 27
CE +X 50 CE +X 50
CE -X - -50 CE -X - -50
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2.5 COMBINAGCOES DE CARREGAMENTO

As combinagdes de carregamento ultimas normais, utilizadas para o dimensionamento dos

elementos estruturais, sao calculadas a partir da equagao abaixo.

m n
Fyg = Z Ygi Feix + Vg | Forx + Z Yoj * Fojk

i=1 j=2

(2.1)

Os coeficientes de ponderagao para cada caso de carregamento sao apresentados na Tabela

2.3. As agbes permanentes diretas s&o agrupadas no caso PP.

Tabela 2.3 — Combinagdes Ultimas Normais — Coeficiente de Ponderag&o. (Yo = 0,6).

Comb. | PP CM VY+ VY- | VX+ (PL) [ VX- (PL)
ELU-1 | 14 15 0,9 0,0 0,0 0,0
ELU2 | 14 1,5 0,0 0,9 0,0 0,0
ELU3 | 14 15 0,0 0,0 0,9 0,0
ELU-4 | 14 15 0,0 0,0 0,0 0,9
ELU5 | 14 15 0,0 0,0 0,0 0,0
ELU6 | 14 0,9 1,5 0,0 0,0 0,0
ELU-7 | 14 0,9 0,0 1,5 0,0 0,0
ELU-8 | 14 0,9 0,0 0,0 1,5 0,0
ELU-9 | 14 0,9 0,0 0,0 0,0 1,5
ELU-10 | 1,0 1,5 0,9 0,0 0,0 0,0
ELU-11 | 1,0 1,5 0,0 0,9 0,0 0,0
ELU-12 | 1,0 1,5 0,0 0,0 0,9 0,0
ELU-13 | 1,0 15 0,0 0,0 0,0 0,9
ELU-14 | 1,0 15 0,0 0,0 0,0 0,0
ELU-15 | 1,0 0,9 1,5 0,0 0,0 0,0
ELU-16 | 1,0 0,9 0,0 1,5 0,0 0,0
ELU-17 | 1,0 0,9 0,0 0,0 1,5 0,0
ELU-18 | 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,5

Para a verificacdo ao ELS-DEF, utiliza-se a combinacédo quase permanente de servigo, dada

pela equagao abaixo.

m n
Fg = ZFGi,k + lezj “Fojk
i=1 =

(2.2)

Os coeficientes de ponderagéo para cada caso de carregamento sao apresentados na Tabela

2.4. Como y,; = 0 para a pressdo dinamica devido ao vento, esses casos sdo suprimidos.
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Tabela 2.4 — Combinagdo Quase Permanente — Coeficiente de Ponderagéo. (i, = 0,3).

Comb. PP CM
ELS-1 1,0 0,3

Para a verificagdo ao ELS-W, utiliza-se a combinagao frequente de servigo, dada pela

equacao abaixo.

m n
Fy = Z Foix + Y1Fp1 + z Yo Fojk (2.3)
i=1 =2

Os coeficientes de ponderagéo para cada caso de carregamento sdo apresentados na Tabela
2.5.

Tabela 2.5 — Combinagbes Frequentes — Coeficiente de Ponderagéo (y,; = 0,3).

Comb. | PP CM VY+ VY- [ VX+ (PL) [ VX- (PL)
ELS-1 1,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
ELS-2 | 1,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0
ELS3 | 1,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,0
ELS4 | 1,0 0,3 0,0 0,0 0,3 0,0
ELS5 | 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3

E, finalmente, prescreve-se as combinacdes listadas na Tabela 2.6 para a obtencdo das
cargas nas fundagdes. Essas combinagdes visam fornecer ao projetista geotécnico esforgos

caracteristicos.

Tabela 2.6 — Combinagdes para Cargas nas Fundacgdes.

Comb. PP CM VY+ VY- [ VX+ (PL) [ VX- (PL)
FUND-1 | 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FUND-2 | 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FUND-3 | 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
FUND4 | 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0
FUND-5 | 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0
FUND-6 | 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
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2.6 EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM

A NBR 6118:2014, em seu Item 15.5, permite a dispensa da consideragcao dos esforgcos
globais de segunda ordem a partir de métodos aproximados. O referido item ainda permite a
majoragao do médulo de deformacgédo secante em 10%. Calcula-se o parametro «, para as
duas direcbes ,definido na equacgao abaixo.
Ny
= —_— 2.4
“ = ot [Ba; 24
Os parametros de calculo, resumidos na Tabela 2.7, sdo apresentados apenas para o acesso
A800, pois € o caso critico quanto a verificagdo da estabilidade global. Como a estrutura tem

altura variavel toma-se como a altura total a média das alturas dos pilares.

Tabela 2.7 — Calculo do Parametro a — Acesso A800.

hx (m) | hy (m) | le,x (m*) | lc,y (m*) | Nk (kN)
P1 0,4 0,7 | 0,00373 | 0,01143 | 908
P2 0,4 0,7 | 0,00373 | 0,01143 | 495
P3 0,2 0,6 | 0,00040 | 0,00360 | 163
P4 0,6 0,7 | 0,01260 | 0,01715 | 1145
P5 0,6 0,9 | 0,01620 | 0,03645 | 1932
P6 0,4 0,7 | 0,00373 | 0,01143 | 778
P7 0,4 0,7 0,00373 | 0,01143 | 424
P8 0,2 0,6 | 0,00040 | 0,00360 | 140

> | 004453 | 010653 | 5985 |

o, a,
0,491 0,317

Conclui-se, portanto, que a estrutura pode ser analisada dispensando-se os efeitos globais de

segunda ordem.
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2.7 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO

Os diagramas de esforgos solicitantes a seguir representam as envoltérias maximas e

minimas das combinacdes ultimas definidas na Tabela 2.3.
2.7.1 Dimensionamento das Rampas

O diagrama de esforgos criticos das rampas, entre eixos 4 e 6, sdo apresentados na Figura
2-7, a seguir (vista em planta). Como as rampas sao apoiadas somente pelas vigas, somente

serao apresentados os esforgos longitudinais.

-235.31681

L A £ A [ -i1s, -85, -
(a) Momento fletor — Envoltéria minima — Msd = -236 kNm.

173,9754 35

e - J 12, 38 CoR A R |
(b) Momento fletor — Envoltéria maxima. Msq = 174 kNm.

Figura 2-7 — Diagrama de Esforgos das Rampas — Vista em Planta.

A Tabela 2.8 resume as armaduras calculadas e adotadas para as rampas.
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Tabela 2.8 — Armaduras Calculadas e Adotadas para as Rampas.

Direc&o Longitudinal

Direcao Transversal (armadura de
distribuicao)

Md := 236kN-m Momento de Calculo

bw := 100cm Base

h := 30cm Altura total

c:=4.8cm Cobrimento
Armadura Armadura adotada: ¢12,5 cada
Negativa KMD = 0.173 Asmin = 4.5-cm” 15cm

KX = 0.288 As = 24.347~cm2

KZ = 0.885 SITUACAO = "OK"

Armadura adotada: ¢16 cada 8cm

Md := 174kN-m Momento de Calculo

bw:= 100cm Base

h := 30cm Altura total

c:=4.8cm Cobrimento
Armadura Armadura adotada: ¢$12,5 cada

Positiva KMD = 0.128 Asmin = 4.5-cm” 15cm
KX = 0.205 As = 17.298~cm2
KZ = 0918 SITUACAO = "OK"

Armadura adotada: ¢16 cada 12.5cm
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O diagrama de esforgos dos patamares de circulagao, entre Eixos 2 e 4, sdo apresentados na

Figura 2-8, a seguir (vista em planta).

Direcao x (perpendicular ao trafego) Direcao y (paralela ao trafego)
@©
£
X
"g I
&
9
©
>
c
w
L
SIS . 6. 19. 7. 42054, 5. 7ENCENEN [NE2OMZORIBOLTI0, 140, 180. 220, 260, 300,340, 380, 420/ 46TNGIN
Momento fletor -. Msa = 77 kNm. Momento fletor -. Msq = 23 kNm.
©
£
k=
=
8
9
©
>
c
L
b fd y
ISESUSERGET69. 142,115, 95, 52, 35, 8, 19, A6 7N ISSUOEZBEZIRE208. 177,146,115, 5. 54, 23, 3. 38 GHN
Momento fletor -. Msq = -97 kNm. Momento fletor -. Msq = -113 kNm.

Figura 2-8 — Diagrama de Esfor¢os dos Patamares de Circulacao — Vista em Planta.
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A Tabela 2.9 resume as armaduras calculadas e adotadas para os patamares de circulagao.

Tabela 2.9 — Armaduras Calculadas e Adotadas para os Patamares de Circulacao.

Direcao Transversal (perpendicular ao

Direcao Transversal (paralela ao trafego)

Armadura adotada: ¢12,5 cada 12,5cm

trafego)
Md := 77kN-m Momento de Calculo Md := 23kN'm Momento de Calculo
bw := 100cm Base bw := 100cm Base
h := 30cm Altura total h := 30cm Altura total
c.=4.7cm Cobrimento c:=4.7cm Cobrimento
Armadura
Positiva KMD = 0.056 Asmin = 4.5.cm” KMD = 0.033 Asmin = 4.5-cm”
KX = 0.085 As = 7.248-cm2 KX = 0.049 As = 4.191-cm2
KZ = 0.966 SITUACAO = "OK" KZ = 0.98 SITUACAO = "OK"
Armadura adotada: ¢12,5 cada 15cm Armadura adotada: $12,5 cada 15cm
Md = 97kN-m Momento de Calculo Md:= 113kN-m Momento de Calculo
bw := 100cm Base bw := 100cm Base
h := 30cm Altura total h := 30cm Altura total
c:=4.7cm Cobrimento c:=4.7cm Cobrimento
Armadura
negativa | 1 \ip - 0.071 Asmin = 4.5.cm” KMD = 0.082 Asmin = 4.5.cm”
2
KX = 0.109 As = 9.219-cm KX = 0.128 As = 10.826-cm>
KZ = 0.957 SITUACAO = "OK" KZ = 0.949 SITUAGAO = "OK"

Armadura adotada: ¢12,5 cada 10cm
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2.7.2 Dimensionamento das Vigas do Eixo 6

A envoltdria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-9.

A armadura calculada para este elemento deve ser adotada nas demais vigas.

Resultant kaoment
Moment M3

Momento -1BE,1148 EM-m
Fletor at 2,40000 m
-455, 3236 EM-m
at 2,40000 m

Resulkant Shear

Shear ¥2
Esforgo 417 HM3IEN
Cortante at 2.40000 m
420,451 KM
at 2 40000 m

Figura 2-9 — Diagrama de Esforgos das Vigas do Eixo 6.

As amaduras calculadas e adotadas sao apresentadas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Calculo das Armaduras das Vigas do Eixo 6.

Armadura Calculada Armadura Adotada
Armadura . , . .
oir Nao ha positivo na viga.
Positiva P 9 7916
Md := 456kN-m Momento de Calculo
bw := 60cm Base
h := 60cm Altura total
c:=5cm Cobrimento
Armadura
negativa Adotar 9 $20
KMD = 0.117 Asmin = 5.4-cm2
KX = 0.186 As = 20.605-cm>
KZ = 0.925 SITUACAO = "OK"
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Cortante

Vsd := 421kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw := 60cm h := 60cm fck := 30MPa

c:= 5cm a:=90

VRd2 = 1680.17-kN  Situacdo = "OK!"

Asw = 7.52-cm2 Aswmin = 6.95~cm2

e =26.73-cm espacamento maximo

¢8 cada 15cm (4 pernas)

2.7.3 Dimensionamento das Vigas do Eixo 5

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-10.

A armadura calculada para este elemento deve ser adotada nas demais vigas.

Momento
Fletor

Resulkant Mament

}7

Moment M3

202 4065 kM-m
at 000000 m

-618,6688 k-M-m
ak 000000 rm

Esforco
Cortante

Fezultant Shear

}7

Shear ¥2

233651 KN
at 000000 m

R27 B9T KM
at 000000 m

Figura 2-10 — Diagrama de Esforcos das Vigas do Eixo 5.

As amaduras calculadas e adotadas sao apresentadas na Tabela 2.11.
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Tabela 2.11 — Calculo das Armaduras das Vigas do Eixo 5.
Armadura Calculada Armadura Adotada
Armadura n i . .
Positiva Nao ha positivo na viga. 7 $16
Md := 619kN-m Momento de Calculo
bw := 60cm Base
h := 60cm Altura total
¢c:=5cm Cobrimento
Armadura Adotar 7 $20 (12 cam.) + 5
negativa $20 (22 cam.)
KMD = 0.159 Asmin = 5.4-cm”
KX =0.261 As = 28.908~cm2
KZ = 0.895 SITUACAO = "OK"
Vsd := 528kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 60cm h := 60cm fck := 30MPa
c:=5cm a:=90
Cortante ¢ 8 cada 10cm (4 pernas)
VRd2 = 1680.17-kN  Situacao = "OK!"
2 . 2
Asw = 13.52.cm Aswmin = 6.95-cm
e =14.88.cm espagamento maximo

2.7.4 Dimensionamento das Vigas Faixa dos Eixos Ae C

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-11.

A armadura calculada para este elemento deve ser adotada nas demais vigas.
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Resultant Moment
Moment M3
Momento 5?:22?13}' I:IKDral-m
at 2, m
Fletor 72,4297 EM-m
at 0,00000 m
Resultant Shear
Shear ¥2
Esforg:o 301,883 KN
Cortante at 4,30000 m
332,986 KM
at 000000 m
Figura 2-11 — Diagrama de Esforcos das Vigas Faixa dos Eixos A e C.
As amaduras calculadas e adotadas sao apresentadas na Tabela 2.12.
Tabela 2.12 — Calculo das armaduras das Vigas Faixa dos Eixos A e C.
Armadura Calculada Armadura Adotada
Md := 58kN-m Momento de Calculo
bw := 70cm Base
h := 30cm Altura total
c:= 6.4cm Cobrimento
Armadura
Positiva Adotar 8 $12,5
KMD = 0.069 Asmin = 3.15-cm2
KX =0.107 As = 5.9O4~cm2
KZ = 0.957 SITUACAO = "OK"
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Md:= 173kN-m Momento de Calculo
bw := 70cm Base
h := 30cm Altura total
c:= 6.4cm Cobrimento
Armadura
negativa Adotar 10 $16
KMD = 0207 Asmin = 3.15-cm”
KX = 0.355 As = 19.65~cm2
KZ = 0.858 SITUACAO = "OK"
Até 1 metro do apoio:
Vsd = 332kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 10mm
bw := 70cm h:= 30cm fck := 30MPa Reg|éo do apoio:
¢ = 6.4cm =90 $10 cada 10cm (4 pernas)
Cortante

VRd2 = 841.1-kN

Asw = 24.61.cm?

e =12.77-cm

Regi&o central:

Aswmin = 8.11-cm

Situagédo = "OK!"

2

espagamento maximo

Regido central:

$10 cada 15cm (4 pernas)
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Vsd := 7T0kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 10mm

bw := 70cm h := 30cm fck := 30MPa

c := 6.4cm a:=90

e = 38.74.-cm

VRd2 = 841.1-kN Situacao = "OK!"

Asw = 7.58-cm2

Aswmin = 8.11- cm2

espagamento maximo
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2.7.5 Dimensionamento das Vigas Faixa do Eixo 01 (Patamar da Escada)

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-12.

A armadura calculada para este elemento deve ser adotada nas demais vigas.

Momento
Fletor

Rezultant Mament

—

Moment M3

12,6798 kM-m
at 240000 m

-28,3607 KM-m
at 0,00000 m

Esforgo
Cortante

R ezulkant Shear

=

Shear ¥2

57.007 KM
at 4,80000 m

-64.224 kKM
at 000000 rm

Figura 2-12 — Diagrama de Esforcos das Vigas Faixa do Eixo 1 (patamar da escada).

As amaduras calculadas e adotadas sao apresentadas na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 — Calculo das armaduras das Vigas Faixa do Eixo 1.

Armadura Calculada

Armadura Adotada

Md:= 13kN-m Momento de Calculo
bw := 60cm Base
h := 20cm Altura total
c:=4.7cm Cobrimento
Armadura
Positiva Adotar 7 ¢8
KMD = 0.043 Asmin = 1.8-cm”
KX = 0.065 As = 2.007-cm”
KZ = 0.974 SITUACAO = "OK"
Md := 28kN-m Momento de Calculo
bw := 60cm Base
h := 20cm Altura total
c:=4.7cm Cobrimento
Armadura
negativa Adotar 7 $10
KMD = 0.093 Asmin = 1.8~cm2
KX = 0.145 As = 4.469-cm2
KZ = 0.942 SITUACAO = "OK"
Vsd := 64kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 60cm h := 20cm fck := 30MPa
c:=4.7cm a:=90
Cortante $8 cada 15cm (4 pernas)
VRd2 = 467.39-kN Situagdo = "OK!"
2

Asw = 10.69.cm?

e =18.81-cm

Aswmin = 6.95-cm

espacamento maximo
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2.7.6 Dimensionamento da Viga da Escada

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-13.

A armadura calculada para este elemento deve ser adotada nas demais vigas.

Resulkant Maoment
Moment M3
Momento 26.2602 KM-m
Fletor at 2 20000 m
-33.7048 KM-m
ak 000000 rm
Reszulkant Shear
Shear ¥2
Esforco 20,208 KM
Cortante at 4,80000 m
-39 606 KM
at 000000 m

Figura 2-13 — Diagrama de Esforcos das Vigas da Escada.

As amaduras calculadas e adotadas sao apresentadas na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Calculo das Armaduras das Vigas da Escada.

Armadura Calculada Armadura Adotada
Md := 27kN-m Momento de Calculo
bw := 20cm Base
h:= 40cm Altura total
c:=4.5cm Cobrimento
Armadura
Saative Adotar 4 $10
KMD = 0.05 Asmin = 1.2-cm”
KX = 0.076 As = 1.804-cm2
KZ = 0.97 SITUACAO = "OK"
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Md := 34kN-m Momento de Calculo
bw := 20cm Base
h := 40cm Altura total
c:=4.5cm Cobrimento
Armadura
negativa Adotar 3 $12,5
KMD = 0.063 Asmin = 1.2-cm”
KX = 0.096 As = 2291-cm”
KZ = 0.961 SITUACAO = "OK"
Vsd := 40kN Numero de Ramos: NR := 2
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 6.3mm
bw := 20cm h := 40cm fck := 30MPa
c.:=4.5cm a:=90
Cortante 96,3 cada 20cm (2 pernas)
VRd2 = 361.49-kN Situagédo = "OKI!"
2 . 2
Asw = 2.88-cm Aswmin = 2.32-cm
e = 21.65-cm espagamento maximo
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2.7.7 Dimensionamento das Escadas

Os diagramas de esforgos das escadas sao apresentados na Figura 2-14, a seguir (vista
isométrica). Como as escadas trabalham somente em uma dire¢cdo, sao apresentados
somente os esforgos longitudinais.

(b) Momento fletor — Envoltéria minima — Msd = -40 kNm.
Figura 2-14 — Esforgos Longitudinais da Escada.
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A Tabela 2.16 resume as armaduras calculadas e adotadas para as escadas.

Tabela 2.15 — Armaduras Calculadas e Adotadas para as Rampas.

. T Direcao Transversal (armadura de
Direcéo Longitudinal o
distribuicdo)
Md := 40kN-m Momento de Calculo
bw:= 100cm Base
h := 20cm Altura total
c:=4.7cm Cobrimento
Alllrmad.u ra Armadura adotada: ¢$6,3 cada 10cm
egativa
KMD = 0.08 Asmin = 3~cm2
KX =0.123 As = 6.325-cm2
KZ = 0.951 SITUACAO = "OK"
Armadura adotada ¢12,5 cada 15cm.
Md := 30kN-m Momento de Calculo
bw:= 100cm Base
h := 20cm Altura total
¢c:=3cm Cobrimento
Armadura )
Positiva , Armadura adotada: ¢6,3 cada 10cm
KMD = 0.048 Asmin = 3-cm
KX = 0.073 As = 4.182‘cm2
KZ =0.971 SITUACAO = "OK"
Armadura adotada ¢12,5 cada 15cm.

2.7.8 Dimensionamento da Viga Console

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-15.

A armadura calculada para este elemento deve ser adotada nas demais vigas console.
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Resulkant Mament
Moment M3
Momento 1029090 KM-m
1496202 KM-m
at 215000 m
Reszulkant Shear
Shear ¥2
Esforgo 428773 KN
Cortante at 035000 rm
428, 773KN
at 2 15000 m

Figura 2-15 — Diagrama de Esforgos das Vigas Console.

As amaduras calculadas e adotadas sao apresentadas na Tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Calculo das Armaduras das Vigas da Escada.

Armadura Adotada

Armadura
Positiva

Armadura Calculada
Md := 103kN-m Momento de Calculo
bw := 35cm Base
h := 60cm Altura total
c:=4.7cm Cobrimento
KMD = 0.045 Asmin = 3.15~cm2
KX = 0.068 As = 4.403-cm2
KZ = 0.973 SITUACAO = "OK"

Adotar 4 $12,5
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Md := 150kN-m Momento de Calculo
bw:= 35cm Base
h := 60cm Altura total
c = 8cm Cobrimento
Armadura
negativa Adotar 4 $16
KMD = 0.074 Asmin = 3.15-cm2
KX =0.114 As = 6.952-cm2
KZ = 0.954 SITUACAO = "OK"
Vsd := 429kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 35cm h := 60cm fck := 30MPa
c:= 8cm a:=90
Cortante ¢8 cada 10cm (4 pernas)
VRd2 = 926.64-kN Situagdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 16.05-cm Aswmin = 4.06-cm
e =1253.cm espacamento maximo

A ligacao entre o pilar e a viga consolo é calculada como consolo com carga indireta. A marcha

de calculo é descrita no quadro a seguir.

Dados

a:=15cm Distancia entre o centro da forga a face do pilar
d:=55cm Altura util

b:=70cm Largura do consolo

fck .= 30MPa Concreto classe C30

fyk := 500MPa CA-50

pe=1.4 Concreto langado monoliticamente
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Vd := 450kN
Esforcos de calculo
Hd := 0.16-Vd = 72 kN
Resultados
g =0.27 Consolo muito curto (NBR 6118:2014 ite, 22.5.1.1)
A = (ij (Hd +0.8 E\ =7 57cm2 Armadura do tirante
scurto - fyd . N ) . :
Tyt = 3MPa + 0.9.p-fyd = 4.23MPa _Tenséo de cisalhamento maxima (NBR 9062:2017
item 7.3.4.2)
Vd .
Twdcurto = g = 1.17MPa Tens3o cisalhante atuante.< "wul OK]!
fyk Al
=P T 0.05222 Taxa mecanica da armadura > 0,04 -> OK!
Agp = 0.5-Agy = 6.03 cm2 Armadura de costura
Vd 2 - . \ L
sus = = = 10.34cm Armadura de suspenséo devido a carga indireta
fyd
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2.7.9 Dimensionamento dos Pilares

Os pilares sao dimensionados a partir das envoltérias maximas e minimas, combinando-se as
normais maximas e minimas com os momentos maximos atuantes nas sec¢des, a favor da

seguranga.
(@) Acesso A800 - Pilar P1=P2=P6=P7

(a.1) Armadura Longitudinal

Tabela 2.17 — Dimensionamento dos Pilares P1=P2=P6=P7 - A800.

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
5|:||:| : . \ :
z z
= =
- A f m
I i H i i
-500 I 500 500 -250 0 250 500
Myd (kM.m) Myd (kM.m)
p Y
7/_
Comb. Msd Msd,x Msd,y F.5.
My =
Mx
70
Armadura adotada: 16 $20 mm
| . _
- . w [cm)
40
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(a.2) Armadura Transversal

Direcéo x

Dados de Entrada

Vsd := 87kN Numero de Ramos: NR := 4

fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw := 70cm h := 40cm fck := 30MPa
c := 4cm a:=90

sl
Resultado

VRd2 = 1283.04-kN  Situacdo = "OK!"

Asw = 6.18~cm2 Aswmin = 8.11 cm2

e =24.79-cm espagamento maximo

Direcéao y

Dados de Entrada

Vsd := 250kN Numero de Ramos: NR = 4

fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw := 40cm h :=70cm fck ;= 30MPa
c := 4cm o =90

Ml
Resultado

VRd2 = 1344.14-kN  Situacdo = "OKI"

Asw = 9.68-cm2 Aswmin = 4.63 cm2

e =20.77-cm espagamento maximo

Adota-se, portanto $8 mm c. 15 cm.
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(b) Acesso A800 - Pilar P3=P8

(b.1) Armadura Longitudinal

Tabela 2.18 — Dimensionamento dos Pilares P3=P8 - A800.

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
o o 20,
2[”] 4 I T ......... ........ 15[' |
ool e 100
E P L E 5
: 5
2 = 0
3 . . 3 a0
G, : R - x
-100 ! ! L ! -100 1
i i i i -150 {
=200 1 : : R bomnmanne b
! ! ! ! =200 1
_gi]u _1i:||] il 1|j|] 2|j|] -Ei]l] -li]l] I lljﬂ Eljﬂ
Myd (kN.m) Myd (kN.m)
y (em)
A
z Msd, % Msd,y F.5.
P L{Topc) |40 |-25 [2.39
. T I"'I]
i
B0 .
A =
" % (cm) Armadura adotada: 10 $16 mm
20
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(b.2) Armadura Transversal

Direcao x

Dados de Entrada

Vsd := 45kN Numero de Ramos: NR := 4

fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 6.3mm

bw := 60cm h :=20cm fck := 30MPa
¢ := 4cm a:=90
Y
Resultado
VRd2 = 488.78-kN Situagao = "OK!"
Asw = 7.19.cm?  Aswmin = 6.95cm?

e =17.35.cm espagamento maximo

Direcéao y

Dados de Entrada

Vsd := 110kN Numero de Ramos: NR := 4

fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 6.3mm

bw := 20cm h := 60cm fck := 30MPa
c := 4cm a:=90
Iy
Resultado
VRd2 = 570.24-kN  Situagédo = "OK!"
Asw = 5.02~cm2 Aswmin = 2.32 cm2

e = 24.84-cm espagamento maximo

Adota-se, portanto $6,3 mm c. 15 cm.
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(c) Acesso A800 — Pilar P5

(c.1) Armadura Longitudinal

Tabela 2.19 — Dimensionamento dos Pilares P5 - A800.

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
2,000 § 1,500
15001 o
. Lo0n : _
£ ] : E 500
z W ; Z
= i ; = 1]
.| 5 T |
L | £ 5001 :
-1,0001 i ;
: -1.000 - :
-1.5001 5
2000 -1.5001 ;
2000 -L000 0 1000 2.000 1000 0 1,000
Myd (kM.m) Myd (lM.m)
cm
A y (cm)
7/_
My
! Comb. Msd Msd,x Msd,y F.5.
a0 e 1 -2802 400 ) 1.87
2 -232 400 00 1.43
. . Armadura adotada: 18 $25 mm
A =
/1[’ /1[’ ® (cm)
60
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(c.2) Armadura Transversal

Dados de Entrada
Vsd := 195kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 90cm h := 60cm fck := 30MPa
c.:=4cm a:=90
Direcéo x
Iy
Resultado
VRd2 = 2566.08-kN  Situacao = "OK!"
2 . 2
Asw = 8.9-cm Aswmin = 1043 cm
e = 19.28.cm espacamento maximo
Dados de Entrada
Vsd := 130kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 60cm h := 90cm fck := 30MPa
c:=4cm a:=90
Direcao
caoy ol
Resultado
VRd2 = 2627.18-kN  Situagcdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 3.86-cm Aswmin = 6.95cm
e =28.92.cm espagamento maximo

Adota-se, portanto ¢8mm c. 15 cm.
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(d) Acesso A800 — Pilar P4
(d.1) Armadura Longitudinal
Tabela 2.20 — Dimensionamento dos Pilares P4 - A800.
Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)
T H 1.500 i T
15001
L000- 1.000
T 500 T 20
z z
% ¥
T -5001 _ _ T 500 :
-1.000 e
-1.500 § §
. ! '1.5["]' ............................................ borecanon
1.000 I 1.000 1.000 I 1.000
Myd (kMN.m) Myd (kMN.m)
A y (cm)
7/_
Comb., Msd Msd,x Msd,y F.5.
L] Mv L]
Mz
70
Armadura adotada: 20 $25 mm
’ /II/ AI/ x(‘crm)
&0
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(d.2) Armadura Transversal

Dados de Entrada

Vsd := 123kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw = 70cm h := 60cm fck := 30MPa

C:= 4cm a:=90
Direcao x
v
Resultado
VRd2 = 1995.84-kN  Situagido = "OK!"
2 . 2
Asw = 5.61-cm Aswmin = 8.11cm
e = 24.79-cm espagamento maximo
Dados de Entrada
Vsd := 232kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 60cm h:=70cm fck ;= 30MPa
c:=4cm o =90
Direcao
¢ y [y -
Resultado

VRd2 = 2016.21-kN  Situacdo = "OK!"

Asw = 8.98-cm2 Aswmin = 6.95 cm2

e = 22.38-cm espagamento maximo

Adota-se, portanto ¢8mm c. 20 cm.
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(e) Acesso A640 - Pilar P1=P2=P6=P7

(e.1) Armadura Longitudinal

Tabela 2.21 — Dimensionamento dos Pilares P1=P2=P6=P7 — A640.

Diagrama de Interacio M, Mx, My (FCO)

Diagrama de Interacio M, Mx, My (FCO)

70

[y =

M

750 4
500 -
T B0 4 A
. £
i | ¥
£ .250 - 5
50 -+
e e e O S S L
750 500 -50 0 250 500 750 500 -0 0 350 500
Myd (kM.m) Myd (kN.m)
y (cm)
A
7/_
Comb., Msd Msd,x Msd,y F.5,

40

|¢ |¢ ¥ (cm)

Armadura adotada: 14 $20 mm
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(e.2) Armadura Transversal

Dados de Entrada

Vsd := 147kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw = 70cm h := 40cm fck := 30MPa

c:=4cm a:=90
Direcao x
—
Resultado
VRd2 = 1283.04-kN  Situagdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 10.44-cm Aswmin = 8.11cm
e =19.27-cm espagamento maximo
Dados de Entrada
Vsd := 250kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 40cm h := 70cm fck := 30MPa
c:=4cm a:=90
Direcao
¢ y [¥l—
Resultado

VRd2 = 1344.14-kN  Situacdo = "OK!"

Asw = 9.68-cm2 Aswmin = 4.63 cm2

e =20.77-cm espagamento maximo

Adota-se, portanto $8mm c. 15 cm.
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(f) Acesso A640 — Pilar P3=P8
(f.1) Armadura Longitudinal
Tabela 2.22 — Dimensionamento dos Pilares P3=P8 — A640.
Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacao N, Mx, My (FCO)
' ' ' ' 200 1+ ; : !
2004 |
150 {4
150 1 ;
] _ oy
E E 4
3 50 = Mg
2 0 = 0
¥ 0 s
'1':":' T '].I:II:I ]
-150 - gl
-200 1 ;
; ; ; ; -200 14 ; i ;
=200 -100 0 100 200 -200 -100 1] 100 200
Myd (kMN.m) Myd (kMN.m)
A y [cm)
i Msd,x Msd, vy F.5.
L{Topc) |32 |-23 [2.31
A— 26, 146 42
.05
M
4]
&0 - z Msd,x Msd,y F.5.
. . L{Topo) |32 |-23 [1.96
e ==
JTI‘ x {cm) Armadura adotada: 8 $16 mm
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(f.2) Armadura Transversal

Dados de Entrada

Vsd := 16kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 6.3mm

bw := 60cm h := 20cm fck := 30MPa

c:=4cm a:=90
Direcao x
¥l —
Resultado
VRd2 = 488.78-kN Situacao = "OK!"
2 . 2
Asw = 2.56-cm Aswmin = 6.95cm
e =17.94.cm espagamento maximo
Dados de Entrada
Vsd = 32kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 6.3mm
bw := 20cm h := 60cm fck ;= 30MPa
Cc:=4cm a:=90
Direcédoy o
Resultado

VRd2 = 570.24-kN Situagédo = "OKI!"

Asw = 1.46~cm2 Aswmin = 2.32 cm2

e =53.81.cm espagcamento maximo

Adota-se, portanto $6,3 mm c. 15 cm.
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(g) Acesso A640 — Pilar P5

(g.1) Armad

ura Longitudinal

Tabela 2.23 — Dimensionamento dos Pilares P5 — A640.

Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)

Diagrama de Interacio M, Mx, My (FCO)

2,000 1 1.500 1
1.500 1 1000+
1.000 1+
T 5 = 5001
E  5o0t E
. f
=< 0p < 0
T ol 3
§ 007 T 50
-1,000 1+
g -1.000 1
-1.500 1+
-2.000 f : : : -1.500 1 ¥ ;
-2.000  -1.000 I 1.oo0 2000 -1.000 1] 1.000
Myd (kM.m) Myd (kMN.m)
A v (cm)
7;
- o Comb. MNsd Msd,x Msd,y F.5.
! 1.89
90 L 2 232 |34 570 147
Armadura adotada: 16 $25 mm
e . e . o
M ® (cm)
60
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(g.2) Armadura Transversal
Dados de Entrada
Vsd := 166kN Numero de Ramos: NR = 4

fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw := 90cm h := 60cm fck := 30MPa

c := 4cm a:=90
Direcao x
Mel—
Resultado
VRd2 = 2566.08-kN  Situacdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 7.58-cm Aswmin = 10.43cm
e =19.28.-cm espagamento maximo
Vsd := 134kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 60cm h :=90cm fck := 30MPa
&= 4cm a:=90
Diregaoy | P
Resultado

VRd2 = 2627.18-kN  Situagdo = "OKI!"

Asw = 3.98-cm2 Aswmin = 6.9)5(:m2

e = 28.92.cm espacamento maximo

Adota-se, portanto ¢8mm c. 15 cm.
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(h) Acesso A640 — Pilar P4

(h.1) Armadura Longitudinal

Tabela 2.24 — Dimensionamento dos Pilares P4 — A640.

Diagrama de Interacao M, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacao N, Mx, My (FCO)
1.2301 1.000 {4 ' ' '
1.000 4 2o )]

7501 !

_ sml s
3 ] E 1
z 250 R
® 2501 : 75011 5
] - 5 z !
! ! =500 -+

=TS0 et ! E
1000 - ] A
T 1| S a— — -1.000 {4 : : :

Loog -500 1] a00 1,000 -1.000  -500 1} a0 1.000
Myd (kM.m) Myd (kM.m)
y (cm)
A
7/_ L] - L] L]
Comb. Msd Msd,x Msd,y F.5,
L] M? [ )
1
[
70 . .
. . Armadura adotada: 14 $25 mm
?/_ L] - L] L] }
/.l" /!/ % [cm)
(=11}
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(h.2) Armadura Transversal
Dados de Entrada
Vsd := 112kN Numero de Ramos: NR := 4

fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw = 70cm h := 60cm fck := 30MPa

c :=4cm a:=90
Direcao x
Y
Resultado
VRd2 = 1995.84.-kN  Situagdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 5.11-cm Aswmin = 8.11cm
e = 24.79-cm espagamento maximo
Dados de Entrada
Vsd := 96kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 60cm h := 70cm fck := 30MPa
c = 4cm o= 90
Direcao
¢caoy -
Resultado

VRd2 = 2016.21-kN  Situacao = "OK!"

Asw = 3.72~cm2 Aswmin = 6.95 (:m2

e = 28.92-cm espagamento maximo

Adota-se, portanto ¢8mm c. 20 cm.
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(i) Acesso A480 — Pilar

(i.1) Armadura Longitudinal

P1=P2=P6=P7

Tabela 2.25 — Dimensionamento dos Pilares P1=P2=P6=P7 — A480.

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)
750 1 i 500 - : : :
500 {- il
5 300 -
_- = 200 -
g 1 E 1l
z Z 100
= = 0
T ; T -100 {-
= Bl Z 00 {4
500 1 sl
750 1 : : 5 : : : -500 1 ! ! !
-fal =500 -250 0 250 500 A0 =500 -250 1 230 200
Myd (kM.m) Myd (kM.m)
cm
A y (cm)
7/_
Comb. Msd Msd,x Msd,y F.5.
My ,
(ES
70
Armadura adotada: 12 $20 mm
7; L] L] L] }
- |¢ ® (cm)
40
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(i.2) Armadura Transversal

Dados de Entrada

Vsd := 72kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw := 70cm h := 40cm fck := 30MPa

c := 4cm a:=90
Direcao x
[vl—
Resultado
VRd2 = 1283.04-kN  Situacdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 5.11-cm Aswmin = 8.11cm
e =24.79-cm espacamento maximo
Dados de Entrada
Vsd := 228kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 40cm h :=70cm fck := 30MPa
c:=4cm a:=90
Direcao
¢ y [¥l—
Resultado

VRd2 = 1344.14.kN  Situagéo = "OK!"

Asw = 8.83-cm?> Aswmin = 4.63 cm?

e =2277-cm espagamento maximo

Adota-se, portanto ¢8mm c. 20 cm.
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() Acesso A480 — Pilar P3=P8

(j-1) Armadura Longitudinal

Tabela 2.26 — Dimensionamento dos Pilares P3=P8 — A480.

Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)

200 2
200 1 E
150 1+
150 1 |
1 ~ 100 11
E oo E 507
z " Z
| T
¥ -O 1 X o
5 3 a0 |
-100 1 1ot
-150 1 !
-150 1+
-200 1 ;
: : g : -200
=200 -100 0 100 200 200 100 I 100 200
Myd (kMN.m) Myd (kMN.m)
y (cm)
A
z Msd,x Msd, v F.5,
L{Topa) |28 |-25 |2.17
z Msd,x Mad, v F.5.
L(Topa) |28 |-25 [L.83
=
x (em) Armadura adotada: 8 $16 mm
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(j.2) Armadura Transversal

Dados de Entrada
Vsd := 42kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 6.3mm
bw := 60cm h := 20cm fck := 30MPa
c:=4cm a:=90
Direcéo x
M—
Resultado
VRd2 = 488.78-kN Situacao = "OK!"
2 . 2
Asw = 6.71-cm Aswmin = 6.95cm
e =17.94.-cm espagamento maximo
Dados de Entrada
Vsd := 97kN Numero de Ramos: NR = 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 6.3mm
bw := 20cm h := 60cm fck := 30MPa
c:=4cm a:=90
Direcao
¢ y [¥l—
Resultado
VRd2 = 570.24-kN Situagdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 4.43.cm Aswmin = 2.32cm
e =2817-cm espagamento maximo

Adota-se, portanto $6,3 mm c. 15 cm.
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(k) Acesso A480 — Pilar P5

(k.1) Armadura Longitudinal

Tabela 2.27 — Dimensionamento dos Pilares P5 — A480.

Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO)
2.000 7 r T T
1.500
1.500 1
1.000 4
1.000 1
T sl T 50
K K
% %
L $ o500
-1.000 1
-1.0004
-1.500 1
“2 000 Armeeene e . ........................................ -1.500 1 H H
2000 -1.000 1 Loo0 200 -1.000 1] 1.000
Myd (kM.m) Myd (kM.m)
Ay (cm)
?L
o Comb., Msd Msd,x Msd,y F.5
4 1 00 377 s LTS
a0 Y L8
Armadura adotada: 16 $25 mm
1 .
|¢ |¢ ® (cm)
60
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(k.2) Armadura Transversal

Dados de Entrada
Vsd := 163kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 90cm h := 60cm fck :== 30MPa
c:=4cm a:=90
Direcao x
M—
Resultado
VRd2 = 2566.08-kN  Situacdo = "OK!"
2 . 2
Asw = 7.44.-cm Aswmin = 1043 cm
e =19.28.cm espagamento maximo
Dados de Entrada
Vsd := 156kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm
bw := 60cm h :=90cm fck := 30MPa
c := 4cm a:=90
Direcao y o
Resultado
VRd2 = 2627.18-kN  Situagédo = "OK!"
2 . 2
Asw = 4.64-cm Aswmin = 6.95cm
e = 28.92.cm espacamento maximo

Adota-se, portanto ¢8mm c. 15 cm.

231



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 232 de 259
() Acesso A480 — Pilar P4
(.1) Armadura Longitudinal
Tabela 2.28 — Dimensionamento dos Pilares P4 — A480.
Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
1.250 T H T
1,000 1-+ : i :
10001 |
750 730 ]
s S0
E ] E 14
Z 0 ; 0
= 0 = i
T T i
-230 1 4.
E E =250 E
-300 500 -4
750 i
=750 -4
-1,000 - ;
1250 ; 5 i -Lonoy 5 i :
-1.000  -500 I a00  1.000 -1.000  -500 ] 300 1.000
Myd (kMN.m) Myd (kMN.m)
A y {cm)
7/_ L] - [ ) [ )
Comb., Msd Msd,x Msd,y F.5.
. My o
[l
70 - -
. . Armadura adotada: 14 $25 mm
?/_ L] - [ ] [ ] }
AI/ /!/ ¥ [cm)
&0
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(1.2) Armadura Transversal

Direcéo x

M—

Dados de Entrada

Vsd := 72kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw := 70cm h := 60cm fck := 30MPa

c:=4cm a:=90

Resultado

VRd2 = 1995.84-kN  Situagdo = "OKI"

Asw = 3.29~cm2 Aswmin = 8.11 cm2

e = 24.79-cm espagamento maximo

Direcédoy

Ml

C:

Dados de Entrada

Vsd := 231kN Numero de Ramos: NR := 4
fywk := 500MPa Bitola: ¢ := 8mm

bw := 60cm h := 70cm fck := 30MPa

= 4cm a:=90

Resultado

VRd2 = 2016.21-kN  Situacdo = "OK!"

Asw = 8.94-cm2 Aswmin = 6.95 c:m2

e =2248.cm espagamento maximo

Adota-se, portanto $8mm c. 20 cm.
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2.8 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE DE SERVIGO — ELS-W

Os diagramas de esforgos solicitantes, apresentados a seguir, representam as envoltérias
maximas e minimas das combinac¢des de servigo definidas na Tabela 2.5 para a verificagao

do estado limite de abertura de fissuras.
2.8.1 Verificagdao das Rampas

O diagrama de esforgos das rampas, entre eixos 4 e 6, sdo apresentados na Figura 2-16, a
seguir (vista em planta). Como as rampas séo apoiadas somente pelas vigas, somente serao
apresentados os esforgos longitudinais.

1] i
127 81
e LT P |2 85, 62, 38, RLARE - 54, 7EE
(a) Momento fletor — Envoltéria minima — Mgk = -128 kNm.
T A T 3. a2, 12 E A e T

(b) Momento fletor — Envoltéria maxima. Mgk = 91 kNm.

Figura 2-16 — Diagrama de Esforgos das Rampas — Vista em Planta.

A Tabela 2.29 resume as verificagbes das rampas.
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Tabela 2.29 — Verificagdo das Rampas ao ELS-W.

Abertura de Fissuras Situacao
= %%? = 0.16-mm
. s fctm
Armadura L
Negativa OK
¢ os ( 4 \
w2 = —.—- 451 = 0.2-mm
12.5m Es \pcn )
= %%S? = 0.15-mm
. s fctm
Armadura "l
" OK
Positiva
¢ os [ 4 \
w2 = —— —. — + 45! =027-mn
12.5m Es Kpcri }

O diagrama de esfor¢os dos patamares de circulagao, entre Eixos 2 e 4, sdo apresentados na

Figura 2-17, a seguir (vista em planta).

Direcao x (perpendicular ao trafego) Direcao y (paralela ao trafego)

F |

40,801098

Envoltéria Maxima

18,095594

L ] V7
[IETODEESEES =54, 36, -23, 6, 8, 23. 38, 54, oO oSG EIODEESMEG 54, 38, 23, -8, 8, 23, 38, 54, 9, cSNNGEEN
Momento fletor -. Msx = 41 KNm. Momento fletor -. Msx =19 kNm
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-49.326351

Envoltéria Minima

[IETODEESMEENTS4. 38, 23, 6. 8. 23, 38, 54. o3 SN
Momento fletor -. Msk = -50 kKNm.

-55,803477

[IETO0NSSAEES.54. 38, -23. 8. 8, 23, 38, 54. o0, SENNONEN
Momento fletor -. Msk = -56 kNm.

Figura 2-17 — Diagrama de Esfor¢os dos Patamares de Circulagao — Vista em Planta.

A Tabela 2.30 resume as verificacbes dos patamares de circulagdo para os momentos

maximos em cada direcao.

Tabela 2.30 — Verificagdo dos Patamares de Circulagdo ao ELS-W.

Direcao Transversal (perpendicular ao trafego)

Direcao Transversal (paralela ao trafego)

¢ os 3-0s

wl = — — =0.122mm
12.5m Es fctm
w2 e %g(i + 45) - 0.32-mn
.51 Es \ peri OK

) os 3-03

wl = — = 0.09-mm
12.5m Es fctm
4
W2 = %g(— + 45} = 0.21-mnr
DN Es \ pcerl OK

2.8.2 Verificagao das Vigas do Eixo 6

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-18.
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Resultant kaoment
Moment M3

Momento -194 E705 KM-m
Fletor at 2, 40000 m
-246,1 264 EM-m
at 2,40000 m

Figura 2-18 — Diagrama de Esforgos das Vigas do Eixo 6.

A verificagdo da abertura de fissuras é apresentada na Tabela 2.31.

Tabela 2.31 — Verificagao das Vigas do Eixo 6.

Abertura de Fissuras Situacao
= %gi—“ = 0.19-mm
OMn Es fctm
Armadura oK

negativa

2.8.3 Verificagao das Vigas do Eixo 5

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-19.

Fiezultant Moment
Moment M3

Momento -E?J ,DEDEDEIDEDKN-m
Fletor atl. m
eto -336.97196 EM-m
at 000000 m

Figura 2-19 — Diagrama de Esforcos das Vigas do Eixo 5.

A verificagdo da abertura de fissuras é apresentada na Tabela 2.32.

Tabela 2.32 — Verificagdo das Vigas do Eixo 5.

Abertura de Fissuras Situacao
wl = %Ef_ﬁs =0.2-mm
.Sn Es fctm
Armadura OK

negativa
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2.8.4 Verificagao das Vigas Faixa dos Eixos Ae C

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-20.

Fesultant Moment
Moment M3

B2 1203 KM-m

at 0,00000 m

33,3733 KN-m

at 000000 m
Momento

Fletor Resultant bMaorment

Moment M3

29,4904 EMN-m
22,9283 EMN-m
at 2 B3377 m

Figura 2-20 — Diagrama de Esforcos das Vigas Faixa dos Eixos A e C.

As verificagdes ao ELS-W sao apresentadas na Tabela 2.33.

Tabela 2.33 — Verificagdo das Vigas Faixa dos Eixos A e C.

Abertura de Fissuras Situacao
3.
= H gf—o-s =0.11'mm
. s fctm
Armadura L
" OK
Positiva
¢ os ( 4 \\
w2 i=————- — + 45 =028-mnr
125m Es \peri )
wl :%? ? = 0.11-mm
ASM Es fctm
regaiva OK
w2 B4 ) o6
12.5m Es kpcri )

2.8.5 Verificagao das Vigas Faixa do Eixo 01 (Patamar da Escada)

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-21.
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Resultant Morment
Moment M3
5.7216 KM-m
33056 K-
at 2.45345 m
Momento
Fletor Rezultant Mamant
Moment M3
-B.444E KM-m
}—v at 0,00000 m
13,3600 KM-m
at 0,00000
Figura 2-21 — Diagrama de Esforgos das Vigas Faixa do Eixo 1.
As verificagdes ao ELS-W sao apresentadas na Tabela 2.34.
Tabela 2.34 — Verificagao das Vigas Faixa do Eixo 1.
Abertura de Fissuras Situacao
12.5m Es fctm
Armadura
" OK
Positiva o os( 4 \
w2 i=——— — — +45 =0.14-mn
12.5m Es Kpcri }
wl = i-ﬁ-ﬁ = 0.07-mm
12.5n Es fctm
Armadura
negativa OK
P . (SN .
12.5m Es Kpcri )
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2.8.6 Verificagdo da Viga da Escada

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-22.

Resulkant kaoment
Moment M3

Momento 13,2530 KMN-m
Fletor at 2.20000
15,6692 KMN-m
at 0,00000 m

Figura 2-22 — Diagrama de Esforgos das Vigas da Escada.

As verificagdes ao ELS-W sao apresentadas na Tabela 2.35.

Tabela 2.35 — Verificagdo das Vigas da Escada.

Abertura de Fissuras Situagao
1:= Wg? = 0.04-mm
. s fctm
Armadura L
o OK
Positiva
¢ os ( 4 \
w2 = ——— - —. —— + 45 = 0.09-mn
12.5m Es kpcri )
3.
wlim —2 9839 6 66 mm
12.5n Es fctm
Armadura
negativa OK
wam 2o (4 L) oamn
12.5m Es kpcri )
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2.8.7 Verificagdo das Escadas

Os diagramas de esforgos das escadas sao apresentados na Figura 2-23, a seguir (vista
isométrica). Como as escadas trabalham somente em uma diregcdo, sao apresentados
somente os esforgos longitudinais.

5-1.2 1.2 35 58 81 10417

(a) Momento fletor — Envoltéria maxima — Msk = 13 kNm.

(b) Momento fletor — Envoltéria minima — Msk = -14 kNm.
Figura 2-23 — Esforgos Longitudinais da Escada.
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A Tabela 2.29 resume a verificagao das escadas ao ELS-W.

Tabela 2.36 — Verificagao das Escadas ao ELS-W.

Abertura de Fissuras Situacao
wl = L-E-E = 0.02 mm
Armadura 12.5m Es fctm
. OK
Negativa
4
w2 (4 ) o3 m
125m Es \peri )
wlim =2 T8 3% 6o
Armadura 12.5m Es fctm
" OK
Positiva
4
w2 B ) o 2mm
125m Es \peri )

2.8.8 Verificagao da Viga Console

A envoltéria dos diagramas de esforgos da viga mais solicitada é apresentada na Figura 2-24.

R esultant kaoment
Moment M3

21,3745 EM-m

-23.3626 KM-m

at 036747 m
Momento

Fletor Fesultant Marnent

Moment M3
59,8916 KM-m
at 2,15000 m
31216 KM-m
at 215000 m

Figura 2-24 — Diagrama de Esforcos das Viga Console.

As verificagbes ao ELS-W sao apresentadas na Tabela 2.37.
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Tabela 2.37 — Verificagao da Viga Console.
Abertura de Fissuras Calculada Siutagcao
wl = i.ﬁ,& = 0.02-mm
12.5n Es fctm
Armadura
" Ok
Positiva o S ( 4 \
w2 ;= —— . —. —— + 45 = 0.08- mnr
12.5m Es Kpcri )
wl = %g? = 0.07-mm
Armadura ST Bs
Negativa OK
we =2 B4 ) o6
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2.9 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE DE SERVIGO - ELS-DEF

O estado limite de servico é verificado a partir da combinagdo quase permanente de esforcos.
Para a obtencao da flecha imediata da estrutura, adota-se o procedimento indicado no Item
17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014, onde calcula-se a rigidez equivalente pela formula de Branson.
A secao critica para o deslocamento das rampas pode ser verificada na Figura 2-25 onde

apresenta-se a configuracdo deformada da estrutura para a combinagédo quase permanente.

Deslocamento
Maximo

EEEETEes 065 052 039 026 013 000 013 026000
Figura 2-25 — Deslocamento Vertical Maximo do Acesso (centimetros).

Portanto, calcula-se a inércia equivalente considerando os esforgos do vao indicado na Figura
2-25. A marcha de calculo é apresentada no quadro abaixo.

Dados

b := 220 cm. Largura da rampa
h:=30cm Altura da rampa
d:=h-4cm Altura util

244



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

245 de 259

Ma = 183kN-m

Momento total atuando na seg¢ao critica do vao

fck = 30MPa Resisténcia a compressao do concreto

Ecs = 27GPa Médulo de elasticidade secante

Eg == 210GPa Médulo de Elasticidade do Ago CA-50

a. = E Relagdo entre modulos de elasticidade para homogeneizagdo da
€ E secao

Resisténcia a tragao (fctm)

2
AS = 17~Ad) = 20.862-cm

Secao de ago

b-h

lp = —— = 495X 10° cm? Momento de inércia da segao bruta de concreto
12
Resultados
a'fct'lc
M, = = 143.375-kN-m Momento de fissuracao
Yt

S 2
X)) = -1+ [1+ =5.499-cm
b e Pd

Profundidade da linha neutra no Estadio Il

3
/ v / 1 v
=l — | g4l —
eq- c
9 Mq Mq

3
] ) = 2.798 x 10°-cm”

Momento de inércia equivalente.

Para incluir a reducao da inércia devido a fissuragdo no modelo numérico em elementos finitos

implementou-se um redutor de inércia nos elementos tipo shell com valor igual a razdo entre

a inércia equivalente e a inércia da seg¢ao bruta, conforme indicado abaixo.

— = 0.57
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O modelo foi resolvido novamente e as flechas no vao critico, separadas em permanente e

variavel, sdo apresentadas a seguir.

6g = 1.94cm
(2.6)

5q = 0.44cm

A flecha diferida é obtida pela multiplicagcao da flecha referente as cargas permanentes pelo
fator ar considerando que toda a estrutura devera ficar escorada por, no minimo, 1 més.

Calcula-se, portanto, a flecha total.
af =2 -0.68=1.32
5d/f = 5gaf =2.561-cm (27)

5t = 5g + 5q + 5dlf =494-cm

Considerando o vao total como a distancia entre os eixos 05 e 06 tem-se que a flecha maxima
permitida é 1025/250 = 4,1cm. Como a flecha total € maior que a maxima permitida pela NBR
6118:2014, faz-se necessario a adocéo de contra flecha de acordo com a formula abaixo.

T

dif
— _ ) 2.8
cf._5g+ . = 3.22-cm (2.8)

A contra flecha maxima a ser adotada é de L/350 = 2,9 cm. Adota-se, portanto, uma contra
flecha de 2,0 cm, o suficiente para anular a flecha permanente sem causar efeitos estéticos

deletérios a estrutura.

E importante destacar que os outros vaos apresentam deslocamentos maximos dentro do
limite da NBR 6118:2014 e, portanto, ndo precisam de contra flecha. Esta somente deve ser
aplicada nas formas do vao critico, indicado na Figura 2-25. Conclui-se, portanto, a verificagao
ao ELS-DEF.

246



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PASSARELA DE PEDESTRES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

247 de 259

2.10 DIMENSIONAMENTO DO PILAR CENTRAL

Prevendo-se a transposicdo de vao maiores que 35 metros, concebeu-se pilares
intermediarios para a conexao entre passarelas tipo. Com vista a fornecer solugbes para
diferentes configuragdes de topografia, foram estabelecidos pilares com alturas variando de
3,2 a 8,0 metros com incrementos de 0,8 metros (P800 a P320), similarmente aos acessos. O
célice que recebe as cargas é idéntico para todos pilares. A geometria do pilar P800 &

mostrada na Figura 2-26.

25 25 EIXC DO

—a] |——

APARELHO DE APOIO i METALICO

EM NEOPRENE |
FRETADO (VER FLXX) \H 155
SN 3

|

e Ll |48 ;

Jﬂ:L =
_?n I —‘H

v}
o
=
il

80 =]
o I
L
o \{.\\‘
° N
__vf\__
SECAD B 88
1:50 \20
80
% _____ -
!
!
o |
o) M
=+ I o
L) Ity
o3| | w
|
!
SECED A I
1:50 :
!
|
|
|
|
|
EL._0.00 i
i

Figura 2-26 — Pilar Central P800.
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Para fins de dimensionamento dos pilares, foram elaborados trés modelos numéricos no
programa SAP2000 correspondendo aos pilares P800, P640 e P480. Para os pilares P720,
P560, P400 e P320 adota-se as armaduras calculadas para os pilares de altura imediatamente
acima. A unica diferenga entre os modelos ¢é altura do pilar. Os consolos foram representados
como elementos tipo portico espacial para a transferéncia de cargas até os pilares. A
excentricidade foi modelada com constraints tipo body entre os nés do console e 0 n6 que

recebe as cargas provenientes da passarela.

= £ .

(a) (b) ©)
Figura 2-27 — Modelo Estrutural dos Pilares Intermediarios: (a) P800. (b) P640. (c) P480.
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2.10.1 Carregamentos

Considerou-se como pior caso, a favor da seguranga, as cargas provenientes de duas
passarelas PL35 apoiadas no pilar. As cargas, aplicadas ao modelo estrutural, sao

representadas na Figura 2-28.

=
=
SR
[
=)
g 3
(a) Peso proprio da estrutura
metalica.
=
=
o 8
=1
=1
o S

(b) Carga movel.

(c) Vento.

Figura 2-28 — Cargas Atuantes no Pilar.

Verificou-se que a combinacgao ultima critica € a que considera o vento como agao variavel
principal. Dessa forma, os esforcos internos apresentados nas secdes subsequentes referem-

se a esta combinacao.
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2.10.2 Dimensionamento da armadura dos pilares

A seguir sdo apresentados os casos criticos de dimensionamento dos pilares.

e P800/P720

Dados da Secéo e Materiais:

A
® 8 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
L .
. .
. .
80
[ L]
. .
. .
® & 8 2 0 0 0 0 s 0 00
+—
L |
7 7
100

Armacao: 38025 mm (As = 186.53 cm?)

Propriedade seciio bruta de concreto:
Area: Ac = 8000 cm?
Centro de gravidade: Xee = 50 cm
Vee = 40 cm
Inéreia em relagdo ao cg: Ix = 4266667 cm*
Iy = 6666667 cm *

Taxa de armadura: p.=233 %

Materiais: Concreto fck = 30 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Tipo de vinculacio: Pilar em Balango
Comprimento: L =800 cm

Indice de Esbeltez: i - 69
?\,y =55

Diagrama de Interacgao:

4 . |:||j|j ............ : ..................................... : ..............
i T 10 o[ IR ; ..................................... ; ..............

T, (0 | EESEE., S —————————

2,500

2,000

1,500 -y

1.000 f=====---
500

0
500 |-

Mxd (kN.m)

-1.000
-1.500
-2,000
2,500 e
-3,000 ,
3,500 feeeemeeanes e R
-4.000 4----emeeeeee b

-2, 5\]0 0
Myd (kN.m)

2,500

Esforgos Criticos:

Nsd (kN)
-1148
-
800
(cm)

Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

471

32146

3329
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P640/P560

Dados da Secéao e Materiais:

Diagrama de Interacéao:

7 e o o e o & @ L] e o o
. .
L ] .
80
O U ' '
R H 11 e e e e
. . : i
2,500
* & & & & @& & @ * & @
7;} 1 2,000
100 1,500
Armacao: 30425 mm (As = 147.26 cm?) 1.000
. - g€ 500
Propriedade secao bruta de concreto: Z
Area: Ac = 8000 cm? -~ 0
Centro de gravidade: %z = 50 em E 500 4------ b
yee =40 cm z
o R _ . -1,000
Inéreia em relacdo ao cg: Ix = 4266667 em
Iy = 6666667 cm” -1.500
R 1 e
Taxa de armadura: p.=1.84 %
-2,500 :
Materiais: Conereto fck =30 MPa -3.000 4-----—--- """"""
Aco fyk = 500 MPa 5 3
-2,500 0] 2,500
Tipo de vinculacao: Pilar em Balanco Myd (kN.m)
Comprimento: L =640 cm
Indice de Esbeltez: A.=55
Ay=44
Esforgos Criticos:
Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-1120
4 411
640 3
has 26416
2112
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e P480/P400/P320

Dados da Secao e Materiais:

Diagrama de Interacéao:

H—
. L] . . L] . . - .
. L]
80 . .
011 e e I
. . 1.750 .............. e
7; . L] L] - . L] Ll L] L] 1,25[:' ‘
k J S0 1 o SO BR— _ _
100 ] ' ] :
Armacio: 24¢20 mm (As = 75.40 cm?) - 500
S 250
Propriedade secio bruta de concreto: = 0
Area: Ac = 8000 cm?® 'E 250
Centro de gravidade: xez = 50 cm z 500
. }’:g=40(‘.ﬂ1 750
Inércia em relagio ao cg: Ix = 4266667 cm 1.000
Iy = 6666667 cm* B B :
Taxa de armadura: ps=0.94 % -1.500 1 | | ;
Materiais: Concreto fck = 30 MPa Al i S— [ : :
Aco fyk =500 MPa -2.000 -1.000 0 1.000 2.000
Myd (kN.m)
Tipo de vinculacio: Pilar em Balango
Comprimento: L =480 cm
Indice de Esbeltez: dx=42
A.)'=33
Esforgos Criticos:
Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
- -1061 473
430
= 1550.1
1610
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Finaliza-se, portanto, o dimensionamento dos pilares intermediarios.
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2.10.3 Dimensionamento da armadura dos consolos

O modelo estrutural adotado para o dimensionamento da armadura do calice que recebe as

cargas das passarelas € o de consolo segundo a norma NBR 9062:2017.

Tirante

i

| Costura

Figura 2-29 — Parametros de Célculo do Consolo Curto.

Verificagdo da biela comprimida:

Hd := if (Hk < 0.2-Vd, 1.2-Vd, Hk) Hd = 1.01 x 10°-kN
Vd = 841-kN
abie = Laos abie = 56.89-cm
|:(O.9~d)2 + az]
hbie := 0.2-d hbie = 19.4-cm
.a + Hd-dh
Re: Ydat Hd-dh Re = 1250.66-kN
abie
Rec
oc = oc = 8.06-MPa
02b-d
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Armadura do tirante:

Hd
Astir ;== — +
d

(0, 2)Vd

- T ) fyd Astir = 40.08-cm”

Adota-se duas camadas de 7¢20.

Armadura de Costura:

Ash := 0.4 Astir Ash = 16.03~cm2

Adota-se $8 cada 5cm na regido proxima a introdugdo das cargas para absorver os esforgos

de fendilhamento e $8 cada 10cm nas regides de largura variavel.
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3 ANALISE DINAMICA

A verificagdo das passarelas quanto ao carregamento dindmico restringe-se a analise da

trelica metalica, pois estes sdo os elementos mais suscetiveis a vibragdes dinamicas.

Apresenta-se somente os resultados referentes a passarela PL35, pois possui 0 maior vao. A

Tabela 3.1 apresenta as duas primeiras frequéncias de flexdo, e respectivos modos de

vibragao.
Tabela 3.1 — Modos e Frequéncias de Vibragao da Passarela Metalica.
Tipo Vista em Elevagao TraSnesg\:/Z?sal

A S AVAVAVATYA !

f=3,21Hz

Flexao
Transversal

AVAVAVAVANVAVAN|

f=15,58 Hz

Pode-se observar que as frequéncias de vibracdo da passarela ndo estao contidas na faixa
critica de valores preconizadas pelo Eurocode 1 (2003), a saber, entre 1 e 3 Hz para vibragdes

verticais e 0,5 a 1,5 Hz para vibragdes laterais. Conclui-se, portanto, que as passarelas tém

um comportamento dindmico adequado.
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4 ATESTADOS DE RESPONSABILIDADE TECNICA

Anofagdo da Responaabilidade Tacnica - ART ART Obra ou servigo

Lai n® 5,496, da 7 de dezembro de 1877

‘ Conselho Reglonal de Engenhara e Agronomia do Distrito Fadearal

CREA-DF (720190080450

Cosulor & DVZ0TSI04E BT

1. Respphedyval Tacnico
VICENTE GERALDO DE OLIVEIRA JUNIOR
Tl profissianat Engenheiro Civil

RMF: OTOS110827
Registro: 17381/D-0F

Empresa confrateda: IGUATEMI| - CONSULTORIA E SERVICOS DE ENGENHARIA LTDA Registra: 13853-0F

2. Dadas da Contraln

Kuimang: 00
UF: DF

SAUN Quadra 3 Bloco A
Cidade: Brasilia
E-Mail: cgmemi@idnit.gowbr

Centrale: DMIT/TTA51/2017-00

Vinculada a ART:
Acaa institucional; MenhumaMio Aplcdvel

Cantratanse; DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES-DNIT CPFICHP.: 04882, T07/0001-00

Balmo: Asa Morle CEP- TO040-902

Complemenio:

Fene: (61)33154310

Colebeodn em: 281212017 Valor ObraServigo RS:

15.056.634,58
Tipa de conlratants: Pessoa Juridica de Dirgito Pablice

3, Dadas da Chra’Sendgo
SAUN Quadra 3 Bloco A
Cicada; Brasiliz
Data de biglo: 2811202017
Firafdads: Cadastral

Propralirie: DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES-DNIT

E-pail: cgrmrm@dmnit, gow br

Reimeare: D0
UF: OF
Pravisdo iéming 28032027

Baire: Asa Morle CEF: YOD40-802
Gomplamanta;

Crardenacas Geagradicas: |

Ciédgotora plblica:

CRRACHRY; 04,692, 707/0004-00

Fane: (61) 33154318

4, Stridada Técrics

Censuitarda
Brajoo Exarutive ALELM DE PROJETOS-TIPO BE PASSARELAS

Quantidade
B08, 1800

Unidada
mairas guadrados

Apds a conclusdo das alividades téchicas o praflssional deverd proceder a balxa desta ART

5. Dbaanaph

OaEs MO AMBITO DO CONTRATD PROARTE.

CONSULTORIA PARA SERVICOS ESPECIALIZADOS DE APQIC E ASSESSORAMENTO TECNICO A DIR/DNIT, NO
PLANEJAMENTD E GERENCIMENTO DA EXECUGAD DO PROGRAMA DE MANUTENGAO E REABILITAGAD DE
ESTRUTURAS ELABORAGAD DE PLANOS DE TRABALHO DE MANUTENGAD (CONSERVACAO/RECUPERACAQ) DE

G, Declaragiies

Acassbiidade: Sim: Dedaro atendimento 8 regras de acessibibdads, previalas nas nommas Senicas da ASNT @ nd Decredo n° 5,296, 0a 7 de dezembro

r8, Assinaluras
Diaslang Beram wardadairas &8 nfofmacies Acima

'15*{,-&5.}#; b 48 qe LoVEIBES ce_ e q

*wn;'; Padds de O, busen
VE?U;?ERM_{IEE'

EIRA I0R B CPF: 8210086195
DEP.'ART NTCI M"\I:IIIIFM.L DE FH‘.I"-E TLI‘R."&. DE

TRANSPORTES-DMIT - EF'FFD“{F'J

Valor da ART Feb 05,000 il
E;th'l-l

da 7004,
7, Enlidade de Classs &, Informag
l MEMHLIMA - & ART 4 vaRda someante quandos quitads, metiante apresentagia do
comprovanie de pagamento ou canferéncia no site da Crea,

= A autensiddads desie documenta pode ser verilicada no eliba:
wwralcresdlang.or

= A guarda da via assinada da ART serd de
rnnmnaahll:da-:la do profissional @ do
corifratanta com o chjelive de dacumentar o
vinculs contratuad,

wwwosreadlorp br
Informacangicrasdliong.br

- CREA-DF

e e

Tel: (61} 3661.2800 Fax [B1) 1223-4819

Haosso MimennBaixa: 0118065790
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n o sponsabili a Técnica - ART Obra ou servi
i o e s ieiat. CREA-DF 720190080517

* Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Distrito Federal Coautar & 0720190048577

1. Rasponsdval Técnico
WELINGTON VITAL DA SILVA
Titule profissioral: Engenheiro Chil RNP; 0T12343415

Ragiarc: 207THD-0F

Ernpresa contratade: IGUATEM| - CONSULTORLA E SERVICOS DE ENGENHARLA LTDA Registro: 138523-DF

2. Dedos da Conirato
Contratante: DEPARTAMENTO NACIOMAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES-DNIT CRF/CMNP: 04.892.707/0001-00

SAUN Cuadra 3 Bloco A Huimaro: 00 Bairo: A3 More CEP: T0040-902
Cidade: Brasilia uF: DF Complamanta:

E-hmit commiidnit.gov.br Fone: (6133154318

Cantrata; DNIT/TTS51/2017-00 Colebrada em: 2B/12/2017 o FoR
Vinculada & ART. Tipe de coniratante: Pessoa Juridica de Dirgito Pdblco

Apio nstifvconsl; MentuimalNao Aplicivel
3. Dados da Obra’Servigor

SAUN Quadra 3 Blooo A Momere: D0 Baimo: Asa Nore CEP; T0040-802
Cldade: Brasdlia ur: DF Complemana;
Dats e |richo; 281202017 Previeso taming: 280302024 Coordenadas Geograficas: |
Finalidade: Cadastral Codiga/Obra piblics;
e DR crrs o492 70780010
E-Mat cgmmiBonit.gov.br Fone: (61) 33154319
r4, Atividade Técnic
Consulera Quantidads Unidade
Progein Expcutive ALBUM BE PROJETOS-TIPGO DE PASSARELAS 508, 1500 melros quatbredos

Apas @ conclusao das abividades idenfcas o profissionsl deverd procedsr 5 baixa dests ART

5. Ohaeraiies

CONSULTORIA PARA SERVICOS ESPECIALIZADOS DE APOIO E ASSESSORAMENTO TECHNICO A DIR/DMIT, NO
PLANEJAMENTO E GERENCIMENTO DA EXECUGAD DO PROGRAMA DE MANUTENGAQ E REABILITAGAO DE
ESTRUTURAS ELABORAGAD DE PLANDS DE TRABALHO DE MANUTENGAD (COMSERVACAO/RECUPERACAD) DE
OAEs NO AMBITO DO CONTRATO PROARTE,

E. Declaraghes

Acessibidade: Sim: Declaro alendimenio 38 regras de acsssbildade, prodatas nas nomss tdcnicas da ABMT e no Decreto n® 5298, de 2 de densmbro
e 20,

7. Entidade: de Classa It &

[NEHHUH.&. - A ART & wilida somenie quanda guitada, mediante apresantagio do
comprovante de pagamenio oo conlendnels no Slte do Crea.

B, Assinaluras = A aubenticidade deste docurmento pode serverificada no sie:

wwrw, craadt, ang, br

g P = ) - - « A guerda da wia assinada da ART sard o
]-rlh Al 240 de PARTHANYL de 24N reapansabiidade do profissional @ do
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