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Tema: Infraestrutura (projeto e elementos construtivos)
VERIFICAGAO ESTRUTURAL DE UMA PASSARELA METALICA QUANTO A CONDICAO DE
CARREGAMENTO DE ICAMENTO
Carlos Alberto Medeiros’
Hudson Chagas dos Santos?

Resumo

Uma passarela metdlica trelicada foi projetada para que a etapa de concretagem de sua laje de
piso fosse realizada na posicdo final de uso em servico. Porém, para atender cronograma de
obra e de eliminacdo de cimbramentos, a etapa de concretagem foi realizada em solo. Assim,
uma reavaliagdo estrutural da passarela metdlica foi feita para o processo de icamento. O
presente trabalho apresenta uma analise por elementos finitos para verificacdo estrutural de
uma passarela metdlica quanto a condicdo de carregamento de icamento. A anadlise foi
desenvolvida via Método dos Elementos Finitos. O carregamento de icamento da passarela foi
definido para uma combinagdo ultima de construgdo estabelecida por agdes permanentes de
peso proprio da passarela e de uma acdo varidvel de vento lateral. A verificacdo estrutural para
a passarela metdlica foi realizada utilizando o médulo Steel Design do programa RFEM6 da
Dublal e considerando critérios da norma ANSI/AISC 360-16. Ent3o, foi constado que a passarela
metalica trelicada é segura para a condicdo de carregamento de icamento e com taxa maxima
de trabalho de 52,8%.

Palavras-chave: Passarela metdlica; Verificacdo estrutural; Analise por elementos finitos;
Icamento.

STRUCTURAL ASSESSMENT FOR A STEEL TRUSS FOOTBRIDGE UNDER LIFTING LOADING
CONDITION

Abstract

A steel truss footbridge was designed considering the slab casting phase in your final floor
position. However, to compress the construction schedule and to avoid frameworks, the slab
casting phase was executed on the ground. Thus, a structural reassessment of the steel truss
footbridge was made for the lifting process. The paper presents a finite element analysis for the
structural assessment of a steel truss footbridge regarding the lifting loading condition. A finite
element model was built. The lifting loading condition was defined from self-weight loads and
lateral wind load. The structural assessment for the steel truss footbridge was done by RFEM’s
Steel Design module according to ANSI/AISC 360-16 standard. Then, it was verified that the steel
truss footbridge is safe for the lifting loading condition and with a maximum design ratio of
52.8%.

Keywords: Steel footbridge; Structural assessment; Finite element analysis; Lifting condition
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1 INTRODUGAO

Uma passarela metdlica trelicada composta por dois vaos de 20,275 m de comprimento cada,
largura de 2,50 m e altura de 2,65 m, como mostrada na Figura 1, foi projetada para um terminal
rodovidrio em Belém do Para.

Figura 1 — Passarela metadlica trelicada e torres de acesso.

20,275 m 20,275 m

O projeto estrutural da passarela metalica trelicada foi desenvolvido considerando a etapa de
concretagem da laje de piso da passarela na sua posicdo final de uso em servigo. Porém, para
atender cronograma de obra e eliminacdo de cimbramentos, a etapa de concretagem foi
realizada em solo e uma operacdo de icamento da passarela foi demandada. Contudo, essa
condicdo de carregamento de icamento da passarela ndo foi prevista no projeto estrutural.

Ao se projetar uma estrutura deve-se levar em conta todos os esfor¢os que podem atuar sobre
esta durante a fase de uso bem como durante a fase construtiva. No caso de passarelas, deve-
se evitar falhas estruturais como mostrada na foto da Figura 2, por exemplo, na perda de
estabilidade das diagonais de uma passarela metdlica durante o seu icamento.

Figura 2 — Falha estrutural em uma passarela metalica durante operac¢do de icamento.

Fonte: www.youtube.com/watch?v=6UDtQwORdXE

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construgao Metalica
21 de setembro de 2023, S3o Paulo - SP, Brasil


http://www.youtube.com/watch?v=6UDtQw0RdxE

PONSTRU
|\/l"f‘\|'
2023

Cunico (2018) afirma que o dimensionamento da estrutura a ser icada e dos componentes
destinados a sua movimentacdo deve considerar um fator de amplificacdo dindmico de modo a
levar em conta os efeitos dindmicos globais resultantes dos movimentos da estrutura, do
guindaste e do carregamento do vento. A norma ABNT NBR8400-Parte 1:2019 apresenta valores
de coeficiente dindmico (), determinado em fung¢do da velocidade da elevagdo da carga.
Analises por elementos finitos sdo amplamente empregadas na verificagdo de estruturas em
geral. Kindmann (2011) apresenta os fundamentos tedricos, metodologias de analise e
procedimentos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos e conforme a norma
Eurocode 3. Sugianto e Indriani (2017) desenvolveram uma analise por elementos finitos com o
programa SAP200 e considerando critérios da norma AISC-ASD89 para validar reforcos
estruturais em plataformas offshore de petrdleo para condi¢cGes de carregamentos de icamento.
O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma verificagdo estrutural utilizando o
modulo de estruturas metalicas de um programa comercial de analise por elementos finitos para
uma passarela metalica trelicada quanto a condi¢ao de carregamento de icamento.
Inicialmente é feita uma descricdo do sistema estrutural da passarela metalica e do sistema de
icamento empregado. Um modelo de elementos finitos de viga é elaborado para o sistema
estrutural da passarela. A condicdo de carregamento de icamento da passarela é representada
por uma combinacdo uUltima de construcdo estabelecida a partir de acGes permanentes de peso
proprio das estruturas e de uma agdo variavel de vento lateral. Uma analise linear estatica por
elementos finitos é processada para determinar o valor do maximo esforco solicitante de
compressdo atuante dentro de grupos de perfis tubulares da estrutura da passarela metalica.
Entdo, uma verificacdo para o sistema estrutural da passarela metdlica trelicada é realizada
utilizando o maodulo Steel Design disponivel no programa RFEM6 da Dlubal e considerando a
norma ANSI/AISC 360-16 para obter resultados da maxima taxa de trabalho para grupos de
perfis tubulares da passarela metalica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descri¢do da Passarela Metalica Trelicada e do Sistema de Icamento
Figura 3 apresenta as dimensGes geométricas de comprimento, altura e largura do sistema
estrutural da passarela metdlica trelicada.

Figura 3 — Dimensdes geométricas do sistema estrutural da passarela metalica trelicada.
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Figura 4 identifica os perfis do sistema estrutural da passarela metalica trelicada que possui
perfis tubulares de 101 mm x 8,0 mm para os elementos longitudinais do banzo superior e perfis
tubulares de 101 mm x 5,8 mm para os elementos longitudinais do banzo inferior. O travamento
transversal dos banzos sdo constituidos por perfis tubulares de 60,5 mm x 5,5 mm e para
sustentagdo do piso em steel deck sdo adotados perfis W150 x 18. As diagonais da passarela
metdlica trelicada tem perfis tubulares de 73 mm x 5,0 mm e préximo as torres de acesso da
passarela sdo utilizados perfis tubulares de 101 mm x 5,8 mm. Nas extremidades da passarela
sdo adotados perfis retangulares tubulares de 127 mm x 127 mm x 9,5 mm.

Figura 4 — Identificagdo dos perfis do sistema estrutural da passarela metalica trelicada.

Figura 5 apresenta o sistema de icamento utilizado para a passarela metalica trelicada e que é
constituido por cabos de acos de uma polegada (25,4 mm) de didametro, Berco de perfis
metalicos W360x39 e na parte superior por perfis tubulares de 73 mm x 5,2 mm.

Figura 5 — Sistema de icamento por cabos para a passarela metalica trelicada.
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2.2 Modelo de Elementos Finitos

Figura 6 mostra o modelo computacional de elementos finitos elaborado para o sistema
estrutural da passarela metdlica trelicada e do sistema de icamento por cabos. As barras dos
perfis da passarela metalica trelicada foram modeladas com elementos finitos de viga e os cabos
do sistema de icamento foram modelados com elementos finitos de cabo de comportamento
linear. A laje steel deck foi representada por uma superficie de transferéncia de cargas.

Figura 6 — Modelo de elementos finitos do sistema estrutural da passarela metalica trelicada.
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Vale aqui mencionar que as barras dos elementos das diagonais e dos travamentos transversais
dos banzos da passarela foram rotuladas em suas extremidades.

2.3 A¢des e Combinagdo Ultima de Construgdo
Para verificacdo do sistema estrutural da passarela metdlica trelicada quanto a condi¢do de
carregamento de icamento foram consideradas as seguintes acdes:

e AcgOes devidas ao peso proprio da estrutura metalica da passarela trelicada.
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e Acdo permanente de peso préprio da laje em steel deck e com valor de 2,52 kN/m? como
mostrado na Figura 7.

0 peso préprio da laje de steel deck de 2,52 kN/m? foi definido a partir de informagdes obtidas
no catalogo da Metform (2019) para um Steel Deck MF-75, com espessura da telha-forma de
0,95 mm e laje com altura total de 140 mm.

Figura 7 — A¢do permanente de peso préprio da laje de steel deck.

->

LC2 - Steel Deck
Loads [kN/m?]

e Acdo variavel de vento lateral de valor igual a 1,28 kN/m e que foi aplicada nos elementos
dos banzos inferior e superior da passarela metdlica trelicada como mostrado na Figura 8.

A agdo variavel de vento lateral de valor igual a 1,28 kN/m foi estabelecida conforme
procedimetros apresentados na norma ABNT NBR 6123:1988 e para os seguintes dados de
projeto:

Velocidade Basica Vo, =32 m/s

Fator topografico S1=1

Fator S2 = 0,83 (Categoria IV, Classe B, z= 10 m)
FatorS3=1,1

Velocidade Caracteristica: V= Vo x S1 x S2 x S3=29,22 m/s
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Pressdo Dindmica q = 0,613 V2 =523 N/m? = 0,523 kN/m?

A Forca de Arrasto foi calculada pela expressao Fa = Ca x q x Ae
onde:

Ca: Coeficiente de Arrasto

g: Pressdo Dinamica do Vento

Ae: Area frontal efetiva de obstrucdo ao movimento do vento.

. . , A
O indice de area exposta é dado por @ = A—e

c

Para passarela aqui estudada, tem-se ¢ =0,165.

Da Figura 6 da norma NBR 6123 foi encontrado o valor do coeficiente de arrasto Ca = 1,83.
Sendo a favor da seguranca foi adotado Ae = Ac.

E considerando a altura da passarelaigual a 2,7 m.

Logo, a forca de arrasto por metro linear é Fa=1,83x0,52 x 2,7 = 2,56 kN/m.

Assim, para cada banzo da passarela: Fa=2,56 kN/m /2 =1,28 kN/m.

Figura 8 — A¢do varidvel de vento lateral.
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Vale aqui informar que a norma americana ANSI/AISC 360-16 foi adotada para a verificagdo
estrutural da passarela metalica trelicada. E que a norma ANSI/AISC 360-16 afirma em seu item
B2. LOADS AND LOAD COMBINATIONS que as agdes e combinagdes de acdes de projeto devem
ser elaboradas conforme cdédigos de normas de construgGes aplicaveis. Dessa forma, a
combinagdo ultima de construgdo foi estabelecida conforme a expressao do item 4.7.7.2.2 da
norma brasileira ABNT NBR 8800:2008.

Tabela 1 lista os valores valores de coeficientes de ponderagdo de acdes apresentados na norma
ABNT NBR 8800:2008 e que foram utilizados na definicdo da combinagdo ultima de construgao.

Tabela 1 — Coeficientes de ponderacao das acdes.

Acbes permanentes Acdes variaveis
Combinagao .. I
Peso proprio de Peso préprio de estruturas Vento Lateral
estruturas Metalicas moldadas no local W)
(PP) (CP)
Especiais ou de Construgao. 1,15 1,25 1,2

A combinacdo ultima de construcdo foi definida como:
F;=PPX115XyY+CPXx125xyp+W x1,2 (1)

Ressalta-se que a Equagdo 1 considera um coeficiente dinamico (i) de 1,2, como recomendado
pela norma ABNT NBR 8400-1 (2019), e que foi aplicado apenas para as acdes permanentes.

2.4 Verificagdo Estrutural para a Passarela Metalica Trelicada

Para verificagdo estrutural da passarela metdlica trelicada foi utilizado o médulo Steel Design
disponivel no ambiente do programa RFEM6 da Dublal e com a consideracdo de critérios de
célculos apresentados na norma ANSI/AISC 360-16.

Vale esclarecer que a escolha da norma americana ANSI/AISC 360-16 para desenvolvimento do
presente trabalho foi feita devido ao fato que a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 ainda
nao se encontra implementada no mdédulo Steel Design do programa RFEM®6 da Dlubal. E que as
expressoes de verificacdo de cdlculo presentes na norma americana se assemelham com as
apresentadas na norma brasileira.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 9 apresenta resultados de esforgos normais atuantes nos perfis tubulares da passarela
metdlica trelicada obtidos da andlise estatica linear de elementos finitos.
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Figura 9 — Esforcos de normais atuantes nos perfis tubulares da passarela metalica trelicada.

Tabela 2 apresenta um resumo de resultados de esforcos maximos de compressao atuante nos
grupos de perfis tubulares da passarela metalica trelicada.

Tabela 2 — Esforgos maximos de compressao atuantes nos grupos de perfis da passarela.

Perfis tubulares da Passarela Metalica Esforcos Maximos de
Compressao (kN)
Perfis 101 mm x 8.0 mm (Banzo superior) 54,75
Perfis 101 mm x 5.8 mm (Banzo inferior) 113,05
Perfis 73 mm x 5.0 mm (Diagonais) 46,89
Perfis 101 mm x 5.8 mm (Diagonais) 6,96
Perfis 60.5 mm x 5.5 mm (Travementos banzo sup.) 8,64
Perfis 60.5 mm x 5.5 mm (Travementos banzo inf.) 19,58
Perfis W150 x 18 1,45
Perfis 127 mm x 127 mm x 9,5 mm 9,96

Figura 10 apresenta resultados de taxa de trabalho nos perfis tubulares da passarela metdlica
trelicada obtidos com o médulo Steel Design do programa RFEM6.

Figura 10 — Taxa de trabalho dos perfis da passarela metalica trelicada.
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Tabela 3 apresenta um resumo de resultados da maxima taxa de trabalho encontrados para os
grupos de perfis tubulares da passarela metalica trelicada.

Tabela 3 — Taxa de trabalho para os elementos da passarela metalica trelicada.

Perfis tubulares da Passarela Metalica Maxima Taxa de Trabalho (%)
Perfis 101 mm x 8.0 mm (Banzo superior) 15,6
Perfis 101 mm x 5.8 mm (Banzo inferior) 41,2
Perfis 73 mm x 5.0 mm (Diagonais) 42,2
Perfis 101 mm x 5.8 mm (Diagonais) 11,7
Perfis 60.5 mm x 5.5 mm (Travementos banzo sup.) 19,0
Perfis 60.5 mm x 5.5 mm (Travementos banzo inf.) 52,8
Perfis W150 x 18 ( 13,3
Perfis 127 mm x 127 mm x 9,5 mm 32,0

4 CONCLUSAO

O sistema estrutural de uma passarela metalica trelicada foi verificado para a condicdao de
carregamento de icamento que nao foi prevista em projeto. A analise estatica linear de
elementos finitos apresentou um resumo de resultados de esforcos maximos de compressao
atuantes nos grupos de perfis tubulares da passarela metdlica trelicada. A verificacdo estrutural
da passarela metalica trelicada utilizando o médulo Steel Design do programa RFEM6 da Dublal
e com a consideracdo da norma ANSI/AISC 360-16 apresentou o resultado da taxa maxima de
trabalho igual a 52,8%. Portanto, foi constantado que o sistema estrutural da passarela metdlica
trelicada é seguro para a condi¢cdo de carregamento de icamento.
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