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Resumo  
 
Assim que São Paulo foi concebida seguindo – em parte – o urbanismo estético-

viário, o crescimento da cidade caracteriza-se pela prioridade do uso do automóvel 
em detrimento de outras alternativas modais, utilizando grandes avenidas que saíam 
do centro até a periferia da cidade. Assim, o espaço para outros tipos de circulação 
fica deixado no segundo plano, e hoje os paulistas só podem constatar a falta de 
espaço para pedestres e ciclistas.  

 
Nosso trabalho nasceu de nossas observações diárias, como alunos da USP, e fica 

diretamente ligado à essa história urbanística. 
As únicas pontes ligando o Butantã e a USP ao outro lado do Rio Pinheiros são de 

difícil acesso para pedestres e ciclistas. O espaço para andar lá fica bem restrito, até 
perigoso. Além disso, as áreas de “recepção” nas duas extremidades das pontes 
também não estão adaptadas para a passagem de pessoas circulando sem carro. 
Lá, falta faixas de pedestres, sinalização para passar de um lado para o ou outro da 
via, mesmo havendo considerável passagem de pessoas.  

 
Nosso ponto de vista é que os modos de circular não devem ser obsoletos, mas se 

combinar entre si, respeitando um ao outro, sem invasões. O nosso objetivo foi a 
valorização dos aspectos da paisagem e do contato entre as pessoas. Idealizamos 
isso para esse projeto, conviver com o existente e propor mudanças que possam 
melhorar a realidade e o convívio entre as diferenças. 

 
Portanto, pensamos em projetar uma passarela exclusiva para pedestres e 

bicicletas nessa região, autorizando uma circulação com mais segurança e mais 
facilidade sobre o Rio. Após várias discussões, escolhemos focar na ponte Cidade-
Universitária. A primeira coisa que nos chamou atenção fica bem visível para quem 
estiver atravessando o rio e olhar pelos lados das pontes : as duas margens do rio já 
são muito cheias em infraestruturas. Linha da CPTM, marginal Pinheiros, ciclovia nas 
margens, perto do rio mesmo, são muitas vias utilizando cada metro quadrado das 
margens. Para caber no lugar, decidimos usar uma estrutura metálica alargando a 
calçada já existente da ponte. Procuramos a integrar essa estrutura no ambiente 
local e no ambiente urbano dos dois lados da ponte também.  
 
Esse trabalho que apresenta dum lado a integração da passarela na área urbana e 
do outro lado, o dimensionamento da estrutura metálica. 
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cidade para circulação de pedestres e bicicletas tem sido uma 
questão amplamente discutida na política urbana de São Paulo 

equilíbrio com outros meios de transporte e dialogar com as pes

tura lançou um plano de instalação de ciclofaixas no Centro e nos 

moradores e lojistas nos arredores com reclamações das novas 

mas sim que algumas decisões devem ser tomadas levando em 

�Não há como implementar um projeto deste sem causar impactos 
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Nessa cidade seria possível escolher entre o uso de transporte pú

da necessidade de se diversificar os movimentos e locomoções  

São Paulo está começando por pintar ciclofaixas vermalhas no 

ança na falta desses espaços públicos decidiu recuperar um es

��Adote uma ponte�� para voluntários participarem e documenta

isso é falado aqui para mostrar que já existe uma demanda e 
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Nosso trabalho é de certa forma uma expressão dessas demandas 

Citaremos alguns exemplos onde é possível ver como é feito a 

mostram como é possível criar ou melhorar projetos existentes 
para buscar uma harmonia entre as diferentes opções de deslo

Reconhecemos também que casos que deram certo em outros 
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trativa para as discussões que levantamos acima porque mostra di
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mite que os ciclistas provenientes de quatro rotas distintas ingres

sem encontrar em nenhum momento os carros que circulam na via 

ferroviário num túnel para ser usado diariamente por pessoas que 
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outro lado do Rio Pinheiros são de difícil acesso para pedes

dades das pontes também não estão adaptadas para a pas

Nosso ponto de vista é que os modos de circular não devem ser 

Obras como a instalação feito pelo artista paulista Eduardo Srur 
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A primeira coisa que nos chamou atenção fica bem visível para 
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A integração com as margens será feita por meio de ram
pas paralelas ao rio Pinheiros que possibilitem que as pessoas 
não precisem descer de suas bicicletas para chegar na ponte 
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ção de passagens para pedestres e ciclistas foi feita respeitando 

Problema 1: a característica principal das extremidades da ponte é 
que são interfaces entre vias urbanas residenciais e a marginal Pin

Solução:

Problema 2: 
ponte e os bairros residencais dos dois lados não foram pensados 

consegue atingir com segurança qualquer lugar dos bairros nos 



1810 20 50
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Solução:

bicicletas

pelos usuários a pé

A implantação desses conjuntos foi feita em locais fora das curvas 

não atrapalhar o tráfego e o fluxo dos carros que pode ser importante 

Além disso a implantação ainda foi pensada respeitando o princípio 

Problema 3: Como ainda não foi implantada nenhuma malha de 

Solução: O traçado que pensamos será integrado a outros projetos 

permite delimitar os dois sentidos para conseguir um nível de se
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que qualquer morador do bairro saindo de sua casa possa andar com 

cebemos que o acesso até a ponte que fica no lado do fluxo principal 

iste um centro comunitário onde se encontram pessoas que 

Prefeitura e que aproveita uma área da ponte que teoricamente 

cebemos que não existem barreiras de segurança entre a praça 
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Cada um desses trechos tem suas restrições que levaram a 

de pedestres e bicicletas atravessando a ponte �Cidade Univer

O escopo dessas pesquisas era o dimensionamento das larguras 
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Tendo em vista a mudança no projeto em relação ao primeiro se

No trecho da passarela apoiada sobre pilaresna chegada do lado 
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719,50

729,15

721,50

CICLOVIA

CPTM
VIA

EXPRESSA

10 20 50

TRECHO SOBRE A PONTE-TRECHO SOBRE O RIO

PRAÇA PAN-AMERICANA

CHEGADA ALTO DE PINHEIROS

115m 235m

COMPRIMENTO TOTAL

525m
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raia

TRECHO SOBRE A PONTE-TRECHO SOBRE O RIO CHEGADA BUTANTÃ

ACESSO USP

175m

COMPRIMENTO TOTAL
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viga engastada tem uma seção variável que chega na extrimidade 
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Øp=16 (x4)
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L51X6,4

Aço Ø19

Chapa soldada na viga

e=6,4mm

W250X17,9
Aço Ø19

chapa soldada na viga

(e=6,4mm)
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chapa soldada na viga

(90x80x6,4)

W250x17,9
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Nesse trecho a passarela se descola da ponte existente e ganha 

nar o vão entre pilares com a preocupação de respeitar a lar
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Øp=22

chapa 80x80x8

Øp=32

chapa 80x80x8

chapa 80x80x8

W610X101

(viga longitudinal)
W610X101

(viga transversal)
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VISTA SUPERIOR

W610X101

(viga transversal)

W610X101

(viga longitudinal)

chapa 80x80x8

VISTA SUPERIOR
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esc. 1:5

chapa soldada na viga

(e=6,4mm)

DYWIDAG Ø47

W610X101

(viga longitudinal)

W610X101

(viga transversal)
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DYWIDAG Ø47

chapa soldada na viga

106x80x6,4

DYWIDAG Ø47

DYWIDAG Ø47
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A chegada no lado da praça Panamericana é marcada pelas 

tivamente mais simples do que as outras em termos de vãos e 

Seus detalhes poderiam ser semelhantes ao trecho sobre a ponte 
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Comparando o que obtemos nesse fim de ano com o que 

sarela quase independente composta de um arco unindo as mar

Tentamos desenvolver a integração com a malha urbana na 

tando pensar a ponte apenas como um objeto a ser simples

perigosas para pedestres e os ciclistas de uma manera sim

recebemos nas duas faculdades e procurando visões que tivessem 
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Introdução 

 
 

Essa memória de cálculo apresenta as análises e os cálculos estruturais referentes ao 
dimensionamento da travessia sobre o Rio Pinheiros, ao lado da ponte Cidade-Universitária. Esses 
resultados foram utilizados para a elaboração do projeto básico, um dos nossos objetivos sendo o 
estudo da viabilidade desse projeto. Numa primeira parte, apresentamos os dois tipos de estruturas 
adotados para os dois trechos considerados, e as restrições do projeto, principalmente geométricas. A 
segunda parte trata das ações e combinações de ações consideradas. Na terceira parte escolhemos os 
materiais de construção e adotamos os parâmetros mecânicos. Nas duas últimas partes apresentamos 
os cálculos de dimensionamento do trecho anexo à ponte, e do trecho sobre pilares. 
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I) Tipologias estruturais e restrições geométricas do projeto 

 
 
O projeto da passarela em si basicamente apresenta dois trechos estruturalmente diferentes. O 

trecho que chamaremos de A é o trecho onde decidimos apoiar a nossa estrutura nas vigas de concreto 
da ponte existente (transversinas). O trecho que chamaremos de B é o trecho onde a nossa passarela 
se afasta da ponte existente para continuar em linha reta até a entrada na USP. 

 

I.1) Trecho A: características e restrições 

 
No trecho A, aproveita-se as transversinas (vigas transversais de concreto armado) da ponte 

existente. Desse jeito, não precisa furar as longarinas (vigas longitudinais) da ponte existente. 
Simplesmente precisa engastar uma viga de aço na extremidade das transversinas. Chamamos essa 
viga de viga console, porque ela vai trabalhar em balanço. A ponte existente tem vários trechos 
estruturalmente diferentes, mas para simplificar os cálculos consideramos o espaçamento típico entre 
transversinas de 5,0m. Portanto, a passarela será apoiada nas vigas console a cada 5,0m: entre cada 
viga console, apoiamos 3 vigas longitudinais (com apoios simples) de 5,0m de comprimento, travadas 
no meio para reduzir a instabilidade lateral de torção. Para aproveitar a ponte existente e jogar uma 
carga menor nas vigas console, vamos executar um perfil cantoneira na borda do concreto existente: 
além de proteger o canto de concreto contra o esmagamento, conseguimos apoiar o revestimento da 
passarela sobre essa cantoneira. Para vãos superiores a 5,0m, terá que fazer um dimensionamento 
específico, igual ao nosso dimensionamento para 5,0m de vão. 

 
Como já especificado no relatório, a largura de passarela adotada para poder executar as duas 

faixas é de 5,50m. Nesses 5,50m já aproveitamos a calçada existente da ponte (1.75m de largura), 
então a largura adicional é 3,75m. 

 

I.2) Trecho B: características e restrições  

 
No trecho B, a nossa passarela é independente da ponte existente. Ela é apoiada sobre pilares 

circulares de concreto engastados no solo. O vão entre pilares é de 20,0m, para atravessar a alça de 
acesso à Marginal Pinheiros. Cada pilar é o apoio de uma viga de aço transversal, e 5 vigas longitudinais 
se apoiam (apoios simples) sobre essa viga transversal. A altura dos pilares de concreto é variável, mas 
vamos dimensionar o pilar da situação mais desfavorável: o pilar será dimensionado a flexo-
compressão, então a situação mais desfavorável acontece no pilar de maior altura (6,20m no encontro 
com o trecho A) quando toda a sobrecarga estiver concentrada de um lado só da passarela. 

 
Como já especificado no relatório, a largura da passarela adotada no trecho B é de 4,50m.  
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II) Ações e combinações de ações consideradas 

 

II.1) Peso próprio e sobrecargas 

 
O peso próprio da estrutura será determinado pela massa linear dos perfis de aço empregados, 

indicada nas tabelas de perfis. 
 
A sobrecarga devida aos pedestres e às bicicletas é 5,0 kN/m² nas áreas onde pedestres e ciclistas 

podem permanecer. 
 

Essa passarela sendo uma estrutura leve com ações pequenas (as ações variáveis de sobrecarga 
não superam 5,0 kN/m²) , a maioria das peças de aço foram dimensionadas pelo ELS (estado limite de 
serviço), calculando a flecha das vigas de aço. Para esses cálculos, utilizamos para os esforços 
solicitantes a combinação frequente de serviço: 

 ���� = 1,0 ∗ �
 + 0,4 ∗ �
 
 
Com  �
: ação devida ao peso próprio �
: ação devida à sobrecarga (ação variável) 
 
 
 As peças foram verificadas pelo ELU (estado limite último), usando um coeficiente de 1,4 para as 

ações, ou seja, a combinação de ações seguinte: 
 ���� = 1,4 ∗ �
 + 1,4 ∗ �
 
 
 
O coeficiente de segurança adotado para a resistência ao escoamento do aço é:  �� = 1,1 
 

II.2) Ação do vento 

 
No trecho A, não foi considerada a ação do vento, porque essa ação será principalmente 

transversal, e na direção transversal podemos considerar que a ponte de concreto existente constitui 
um travamento infinitamente rígido para absorver esforços horizontais. A nossa estrutura não 
apresenta uma grande superfície exposta ao vento horizontal, então não seria muito relevante calcular 
ações horizontais na estrutura, devidas ao vento no trecho A. O que precisaria fazer seria um estudo 
aerodinâmico para saber se, por exemplo, o vento horizontal poderia provocar um efeito de 
levantamento da estrutura. Mas esse estudo é fora do escopo desse trabalho. Porém, no trecho B é 
relevante calcular os efeitos do vento, com a norma NBR 6123 – Forças devidas ao vento em 

edificações. 
 
Em São Paulo, a velocidade básica do vento é �� = 40�/�. Admitimos um fator topográfico �� =1,0 porque a estrutura não está no topo do talude (nesse caso, o fator �� seria maior do que 1,0). Para 

determinar o fator �� , correspondente à rugosidade do terreno, à altura sobre o terreno, e às 
dimensões da edificação, consideramos uma rugosidade de terreno de Categoria II (Terrenos abertos 
em nível com poucos obstáculos isolados) por causa do rio Pinheiros, que propicia um espaço comprido 
para formar  rajadas de vento. Consideramos que a nossa edificação é de classe B (edificação para a 
qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal é esteja entre 20m e 50m). A altura 
sobre o terreno da nossa estrutura não excede 10,0m. Então, com a tabela fornecida pela norma, 
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adotamos um fator �� = 0,98. Para o fator estatístico ��, adotamos o valor 1,0 porque a vida útil de 
50 anos adotada nos cálculos indicados pela norma é considerada adequada, e a ruina total ou parcial 
da estrutura não pode afetar a segurança ou possibilidade de socorro a pessoas após uma tempestade 
destrutiva (especificação da norma). 

 
Então a velocidade característica do vento é: 
 �� = �������� = 40 ∗ 1,0 ∗ 0,98 ∗ 1,0 = 39,2�/� 
 
Portanto, a pressão dinâmica do vento é: 
 � = 0,613��� = 0,613 ∗ 39,2² = 0,942 #$/�² 
 
Segundo as tabelas da norma NBR 6123, o coeficiente de arrasto para uma estrutura prismática 

rectangular, a uma altura aproximada de 5,0m do solo, de comprimento horizontal 20,0m, de largura 
4,70m, com vento incidindo em uma altura efetiva de 2,50m (altura da estrutura com pessoas e 
bicicletas posicionadas na estrutura), vale %& = 0,5. 

 
Então, a força de arrasto é calculada pela expressão: 
 (& = %&. �. *+ 
 
A área efetiva *+ é a área onde o vento está incidindo. No caso de uma passarela de pedestres e 

bicicletas, consideramos que o vento está incidindo em uma superfície correspondente à estrutura e 
as pessoas / bicicletas posicionadas na estrutura. Essa superfície, para um vão de 20,0m, vale  

 *+ = 20,0 ∗ ,0,70 + 1,80. = 50,0�² 
 
Então, a força de arrasto vale: 
 (& = 0,5 ∗ 0,942 ∗ 50,0 = 23,55 #$ 
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III) Materiais utilizados, parâmetros mecânicos dos materiais 

 
 
Como já comentado na primeira parte do trabalho (primeiro semestre), o aço é o material mais 

apropriado para esse tipo de estrutura, considerando os vãos, as cargas atuantes e o aproveitamento 
da estrutura de concreto existente.  

 
Segundo as situações, e em particular, segundo as geometrias desejadas e as solicitações nas 

peças, escolheremos perfis laminados tipo W, ou perfis soldados tipo VS. 
 
Trabalharemos com aço ASTM A572 Gr50. Esse aço tem o seguinte limite de escoamento: 
 /0 = 34.5 #$/1�² 

 
Adotamos o módulo de elasticidade seguinte: 
 2 = 210 345 
 
Para os pilares de concreto armado do trecho B, adotamos concreto com   /6� = 30 745 
 
E consideramos aço para concreto armado CA-50B. 
 

  



8 / 27 
 

IV) Dimensionamento do trecho anexo à ponte existente 

 
 

IV.1) Dimensionamento das vigas longitudinais 

 
A parte anexa à ponte tem 3,75m de largura (entre eixos das vigas extremas) para a parte apoiada 

na estrutura anexa. O espaçamento entre vigas longitudinais é 1,25m: as duas vigas do meio recebem 
uma carga distribuída correspondente a 1,25m de largura. A cantoneira recebe também uma parcela 
da carga, como as vigas longitudinais.  

 
Adotamos um vão de L=5,0m com uma distância sem travamento de 2.50m, e consideramos em 

uma primeira tentativa, perfis W 250 x 17,9. A massa linear do perfil é 18,1kg/ml. Consideramos 

a massa do revestimento: 50kg/m² então massa linear= 62.5kg/ml 
 
O momento característico máximo devido à sobrecarga é: 

M9:;,< = p<. l²8 = 1.25 ∗ 5,0 ∗ 5,0²8 = 19,53kN. m 

 
O momento característico máximo devido ao peso próprio é: 

M9:;,B = pB. l²8 = ,0,0181 + 0,0625. ∗ 9,81 ∗ 5,0²8 = 2,47kN. m 
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IV.1.A) Critério de flecha 

 
Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha não deve ultrapassar 
 L350 = 5.00350 = 1.43cm 

 
Combinação frequente de serviço:  
 p9:;,EFG = p9:;,B + 0,4 ∗ p9:;,< = ,0.0181 + 0.0625. ∗ 9.81 + 0,4 ∗ 1.25 ∗ 5.0 = 3.29kN/m 

 5. pEFG. LH
384. EI ≤ L350 

 

Então I ≥ �M�∗M∗�.�N∗M.�O
�PH∗��������� = 892.47cmH 

 

Aqui, I; = 2291cmH   OK 
 

IV.1.B) Momento fletor 

 
Com γ< = γB = 1,4 (ELU) obtemos: 

 MGR = 1,4 ∗ 19,53 + 1,4 ∗ 2,47 = 30,80kN. m 

VGR = 1,4 ∗ pB + p<2 . l = 24,64kN 

 ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: ,FLM.  
λ = b`2. t` = 1012 ∗ 5.3 = 9,53 

 
λb = 0,38. cEfe = 0,38 ∗ c2100034,5 = 9,38 

 

λf = 0.83c Egfe − σfj = 0.83c E0.7 ∗ fe = 24.48 

 λf > l > λb então precisa verificar FLM: 

 

Mmn = Mb − gMb − Mfj λ − λbλf − λb 
 
Com Mb = Z; ∗ fe = 211 ∗ 34.5 = 72,80kN. m  Mf = W; ∗ gfe − σfj = W; ∗ 0.7 ∗ fe = 44.20kN. m  
Portanto, Mmn = 72.80 − ,72.80 − 44.20. ∗ N.M�qN.�P�H.HPqN.�P = 72.52kN. m 
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  ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: ,FLA.  
λ = hts = 240,44.8 = 50.08 

 
λb = 3,76. cEfe = 3,76. c2100034,5 = 92,77 

 λ < λb então não precisa verificar FLA. Portanto, Mmn = Muv = Z;. fe = 211 ∗ 34.5 =72.80kN. m  ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCÃO ,FLT.  
Considerando uma distância entre travamentos ly = 2,50m  , 
 

λ = lyre = 2501,99 = 125,63 
 
Para perfis I e U, 

λb = 1,76. cEfe = 1,76. c2100034,5 = 43,42 
 
A esbeltez limite do regime elástico-linear vale: 

λf = 1.38. E. {IeI|}1 + {1 + b²
W;. gfe − σfj. re  

 
Com b = �,~.��E.�� gfe − σfj,d − t`. = �.~∗�P������∗�.MH ∗ ,0.7 ∗ 34.5. ∗ ,25.1 − 0.53. = 5.293  

λf = 1,38 ∗ 21000 ∗ √91 ∗ 2.54 ∗ }1 + {1 + 5.293²
183 ∗ 0.7 ∗ 34.5 ∗ 1.99 = 126.60  λb < l <  λf  então: 

Mmn = Mb − gMb − Mfj λ − λbλf − λb 
 
Com Mb = Z; ∗ fe = 211 ∗ 34.5 = 72,80kN. m  Mf = W; ∗ gfe − σfj = W; ∗ 0.7 ∗ fe = 44.20kN. m  
Portanto, Mmn = 72.80 − ,72.80 − 44.20. ∗ ��M.~�qH�.H���~.~�qH�.H� = 44.53kN. m  
Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT:  MmR = ����.� = HH.M��.� = 40.48 kN. m > 30.80 kN. m = MGR    OK 
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IV.1.C) Estádio-limite de instabilidade local por força cortante na alma 

 

λ = hts = 240,44.8 = 50,08 
 

λb = 1,10. cEfe = 1,10. c2100034,5 = 27,14 
 

λf = 1,37. ck�. Efe = 1,10. c5,0 ∗ 2100034,5 = 75,58 
 λb < l < lf então:  VmR = ��� ����,� = ��,�HM�.�P ∗ �,~.`�.���,� = 117,68kN > VGR   OK  
Então não precisa de enrijecedores na alma. 
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IV.2) Dimensionamento da viga console 

 
Temos uma viga engastada de seção variável de vão L=4,30m. 
 

 
 
Cargas atuantes: 

 

Há 3 vigas de 5m de vão apoiadas na console. 
A massa linear das transversais: 0,181kN/m => 0,905kN  
 

��+� = 0,625 #$�  =>   3,125 #$ ����� � 5����, ������ 5� ������������ 

 

��� = 6,25 #$�  => 31,25 #$  ������ 5 �����15��5 

 
Tem a metade das cargas no eixo A (área de influência menor)  
Então, temos 3 cargas pontuais, a primeira de valor 18,1kN e as outras de 35,3kN.  
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Então, o momento máximo vale: Mn = 18,1 ∗ 4,3 + 35,3 ∗ ,3,05 + 1,8. = 250kN. m  M�R = 1,4 ∗ Mn = 350kN. m ≈ 360kN. m ,com o peso proprio.  e Vn = 89kN então V�R = 124,18kN ≈ 130kN ,com o peso proprio.  

 
 

Definimos uma seção variável de maior seção o perfil W460x74,0 até uma altura de 200mm 

na extremidade.  
 

IV.2.A) Critério de flecha 

 
Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha não deve ultrapassar 
 L350 = 4,30350 = 1.20cm 

 
Usamos o software ROBOT na combinação de serviço para calcular a flecha :  
 

 
 
A flecha é de 1,2cm < 1,22cm  OK 
 
 

IV.2.B) Momento fletor 

 
Com γ< = γB = 1,4 (ELU) obtemos: 

 MGR = 360kN. m 
 VGR = 130kN 
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Seguinte o anexo J da norma da NBR8800 sobre as barras de seção variável, na determinação dos 
parâmetros de esbeltez, adotamos as propriedades geométricas da seção de maior altura, ou seja do 
perfil W460x74. 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: (FLM) 
 

λ = b`2. t` = 1902 ∗ 14.5 = 6,55 

 

λb = 0,38. cEfe = 0,38 ∗ c2100034,5 = 9,38 

 l < λb então não precisa verificar FLM: 

 Mfn = Mb = Z; ∗ fe = 1657 ∗ 34.5 = 571,7kN. m 

 
 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: (FLA) 
 

λ = hts = 44,89 

 

λb = 3,76. cEfe = 3,76. c2100034,5 = 92,77 

 λ < λb então não precisa verificar FLA. 

 

Portanto, Mmn = Mu = Z;. fe = 1657 ∗ 34.5 = 571,7kN. m 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCÃO (FLT) 
 
Considerando uma distância entre travamentos ly = 1,25m  , 

 

λ = lyre = 1254,93 = 25,35 

 
Para perfis I e U, 
 

λb = 1,76. cEfe = 1,76. c2100034,5 = 43,42 

 λ < λb  então: 

 Mmn = Mb = 571,7kN. m 

 
Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT: 
 MmR = ����.� = �~�P,H�.� = 571,7 kN. m > 350 kN. m = MGR    OK 
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IV.2.C) Estádio-limite de instabilidade local por força cortante na alma 

 

λ = hts = 4289,0 = 47,56 

 

λb = 1,10. cEfe = 1,10. c2100034,5 = 27,14 

 

λf = 1,37. ck�. Efe = 1,10. c5,0 ∗ 2100034,5 = 75,58 

 λb < l < lf então: 

 VmR = ��� ����,� = ��,�HH�,M~ ∗ �,~.`�.���,� = 299,75kN > 130#$ = VGR   OK 

 
Então não precisa de enrijecedores na alma. 
 

IV.2.D) Ligação console/viga de concreto 
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V) Dimensionamento do trecho sobre pilares, do lado da USP 

 
 

V.1) Dimensionamento das vigas longitudinais 

 
A parte sobre pilares da passarela tem 4,70m de largura (entre eixos das vigas extremas). A 

passarela se apoia sobre 5 vigas. Então, as vigas do meio recebem uma carga correspondente a 
H,��H =1.175m de largura. Adotamos um vão de 20,0m com travamentos cada 2,50m, e consideramos em 

uma primeira tentativa, perfis W 610x 101,0.  

 
A massa linear do perfil é 102.3 kg/ml 
 
Consideramos a massa do revestimento: 50kg/m² então massa linear= 58.75 kg/ml 
 
O momento característico máximo devido à sobrecarga é: 
 

M9:;,< = p<. l²8 = 1.175 ∗ 5,0 ∗ 20,0²8 = 293.75 kN. m 

 
O momento característico máximo devido ao peso próprio é: 
 

M9:;,B = pB. l²8 = ,0,1023 + 0,05875. ∗ 9,81 ∗ 20,0²8 = 79.00 kN. m 
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V.1.A) Critério de flecha 

 
Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha não deve ultrapassar 
 L350 = 20.00350 = 5.7cm 

 
Combinação rara de serviço:  
 p9:;,EFG = p9:;,B + 0,4 ∗ p9:;,< = ,0.1023 + 0.05875. ∗ 9.81 + 0.4 ∗ 1.175 ∗ 5.0 = 3.93kN/m 

 5. pEFG. LH
384. EI ≤ L350 

 

Então I ≥ �M�∗M∗�.N�∗��.�O
�PH∗��������� = 68229 cmH 

 

Aqui, I; = 77003 cmH   OK 
 
 

V.1.B) Momento fletor 

 
Com γ< = γB = 1,4 obtemos: 

 MGR = 1,4 ∗ 293.75 + 1,4 ∗ 79.00 = 521.85kN. m 
 

VGR = 1,4 ∗ pB + p<2 . l = 104.37kN 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: (FLM) 
 

λ = b`2. t` = 2282 ∗ 14.9 = 7.65 

 

λb = 0,38. cEfe = 0,38 ∗ c2100034,5 = 9,38 

 λ < λb então não precisa verificar FLM. 

 

Portanto, Mmn = Muv = Z;. fe = 2923 ∗ 34.5 = 1008.44 kN. m 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: (FLA) 
 

λ = hts = 60310.5 = 57.43 

 

λb = 3,76. cEfe = 3,76. c2100034,5 = 92,77 
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 λ < λb então não precisa verificar FLA. 

 

Portanto, Mmn = Muv = Z;. fe = 2923 ∗ 34.5 = 1008.44 kN. m 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCÃO (FLT) 
 
Considerando uma distância entre travamentos ly = 5.00m  , 
 

λ = lyre = 5004.76 = 105.04 

 
Para perfis I e U, 
 

λb = 1,76. cEfe = 1,76. c2100034,5 = 43,42 

 
 
 
A esbeltez limite do regime elástico-linear vale: 

λf = 1.38. E. {IeI|}1 + {1 + b²
W;. gfe − σfj. re  

 
Com b = �,~.��E.�� gfe − σfj,d − t`. = �.~∗�MMH�����∗P�.~P ∗ ,0.7 ∗ 34.5. ∗ ,60.3 − 1.49. = 5.498  

λf = 1,38 ∗ 21000 ∗ √2951 ∗ 81.68 ∗ }1 + {1 + 5.498²
2554 ∗ 0.7 ∗ 34.5 ∗ 4.76 = 124.39  λb < l <  λf  então:  

Mmn = Mb − gMb − Mfj λ − λbλf − λb 
 
Com Mb = Z; ∗ fe = 2923 ∗ 34.5 = 1008,44kN. m  Mf = W; ∗ gfe − σfj = W; ∗ 0.7 ∗ fe = 616.79kN. m  
Portanto, Mmn = 1008.44 − ,1008.44 − 616.79. ∗ ��M.�HqH�.H���H.�NqH�.H� = 710.39kN. m 

 
 
 
Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT: 
 MmR = ����.� = ���.�N�.� = 645.81kN. m > 521.85 = MGR    OK 
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V.1.C) Estádio-limite de instabilidade local por força cortante na alma 

 

λ = hts = 57110.5 = 54.38 

 

λb = 1,10. cEfe = 1,10. c2100034,5 = 27,14 

 

λf = 1,37. ck�. Efe = 1,10. c5,0 ∗ 2100034,5 = 75,58 

 λb < l < lf então: 

 VmR = ��� ∗ ����.� = ��.�HMH.�P ∗ �,~.`�.���.� = 563.08 kN > VGR = 104.37   OK 

 
Então não precisa de enrijecedores na alma. 
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V.2) Dimensionamento das vigas transversais (sobre os pilares) 

 

Consideramos em uma primeira tentativa, perfis W 610x 101,0 com comprimento 4.70m. 

 
A parte sobre pilares da passarela tem 4,70m de largura.  
 

V.2.A) Critério de flecha 

 

Adotamos o critério seguinte: para vigas de piso, a flecha não deve ultrapassar 
F�M�. 

 
A viga longitudinal do meio, apoiada na transversina em cima do pilar de concreto, não gera 

nenhuma flecha na extremidade da transversina. Vamos então considerar o efeito das duas vigas 
intermediárias e das duas vigas extremas. 

 
Em cada apoio das vigas longitudinais intermediárias (a 1.15m do engaste) chega metade da 

carga de duas vigas: 
 
A carga distribuída nas vigas longitudinais intermediárias (combinação frequente) é: 
 p9:;,EFG = p9:;,B + 0,4 ∗ p9:;,< = ,0.1023 + 0.05875. ∗ 9.81 + 0.4 ∗ 1.175 ∗ 5.0 = 3.93kN/m 

 

F�,¦§ = 2 ∗ pB + 0,4 ∗ p<2 . l = 78.60kN 

 
Nos apoios extremos (a 2.30m do engaste) chega menos carga (a largura da zona de influência é 

0.69m: 
 

F�,¦§ = 2 ∗ pB + 0,4 ∗ 0.69 ∗ 5.02 . l = 30.34kN 

 
A situação é simétrica. 
 
A flecha na extremidade (distância 2.35m do apoio) devida a F�,¦§ (aplicada a 1.15m do apoio) é: 

 

f� = F�,¦§ ∗ 1.15² ∗ ,3 ∗ 2.35 − 1.15.6EI = 78.60 ∗ 1.15² ∗ ,3 ∗ 2.35 − 1.15.6 ∗ 210000000 ∗ 77003. 10qP = 0.63mm 

 
A flecha na extremidade (distância 2.35m do apoio) devida a F�,¦§ (aplicada a 2.30m do apoio) é: 

 

f� = F�,¦§ ∗ 2.30² ∗ ,3 ∗ 2.35 − 2.30.6EI = 30.34 ∗ 2.30² ∗ ,3 ∗ 2.35 − 2.30.6 ∗ 210000000 ∗ 77003. 10qP = 0.79mm 

 
 

Então f� + f� = 1.42mm < F�M� = ��M�M� = 6.7mm     OK 
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V.2.B) Momento fletor 

 
Nesse dimensionamento, desprezamos o peso próprio da viga. 
 
Em cada apoio das vigas longitudinais do meio (a 1.15cm do engaste) chega metade da carga 

(ação característica) de duas vigas: 

F�,n = 2 ∗ pB + p<2 . l = 2 ∗ ,0.1023 + 0.05875. ∗ 9.81 + 1.175 ∗ 5.02 . l = 149.10kN 

 
Em cada apoio das vigas longitudinais laterais (a 2.30cm do engaste) chega metade da carga 

(ação característica) de duas vigas: 
 

F�,n = 2 ∗ pB + p<2 . l = 2 ∗ ,0.1023 + 0.0345. ∗ 9.81 + 0.69 ∗ 5.02 . l = 95.84kN 

 
Com γ< = γB = 1,4 obtemos o momento fletor e a força cortante, maximos no apoio: 

 MGR = 1,4 ∗ F�,n ∗ 1.15 + 1,4 ∗ F�,n ∗ 2.30 = 548.66 kN. m 

 VGR = 1,4 ∗ ,F�,n + F�,n. = 342.92 kN 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE MESA: (FLM) 
 

λ = b`2. t` = 2282 ∗ 14.9 = 7.65 

 

λb = 0,38. cEfe = 0,38 ∗ c2100034,5 = 9,38 

 λ < λb então não precisa verificar FLM. 

 

Portanto, Mmn = Muv = Z;. fe = 2923 ∗ 34.5 = 1008.44 kN. m 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LOCAL DE ALMA: (FLA) 
 

λ = hts = 60310.5 = 57.43 

 

λb = 3,76. cEfe = 3,76. c2100034,5 = 92,77 

 λ < λb então não precisa verificar FLA. 

 

Portanto, Mmn = Muv = Z;. fe = 2923 ∗ 34.5 = 1008.44 kN. m 

 
ESTADO-LIMITE DE INSTABILIDADE LATERAL COM TORCÃO (FLT) 
 
Considerando uma distância entre travamentos ly = 2.35m , 
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λ = lyre = 2354.76 = 49.37 

 
Para perfis I e U, 
 

λb = 1,76. cEfe = 1,76. c2100034,5 = 43,42 

 
 
A esbeltez limite do regime elástico-linear vale: 

λf = 1.38. E. {IeI|}1 + {1 + b²
W;. gfe − σfj. re  

 
Com b = �,~.��E.�� gfe − σfj,d − t`. = �.~∗�MMH�����∗P�.~P ∗ ,0.7 ∗ 34.5. ∗ ,60.3 − 1.49. = 5.498  

λf = 1,38 ∗ 21000 ∗ √2951 ∗ 81.68 ∗ }1 + {1 + 5.498²
2554 ∗ 0.7 ∗ 34.5 ∗ 4.76 = 124.39  λb < l <  λf  então:  

Mmn = Mb − gMb − Mfj λ − λbλf − λb 
 
Com Mb = Z; ∗ fe = 2923 ∗ 34.5 = 1008,44kN. m  Mf = W; ∗ gfe − σfj = W; ∗ 0.7 ∗ fe = 616.79kN. m  
Portanto, Mmn = 1008.44 − ,1008.44 − 616.79. ∗ HN.��qH�.H���H.�NqH�.H� = 979.66kN. m 

 
Adotando o menor valor entre FLA, FLM e FLT: 
 MmR = ����.� = 890.6 kN. m > 548.66 = MGR    OK 
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V.2.C) Estádio-limite de instabilidade local por força cortante na alma 

 

λ = hts = 57110.5 = 54.38 

 

λb = 1,10. cEfe = 1,10. c2100034,5 = 27,14 

 

λf = 1,37. ck�. Efe = 1,10. c5,0 ∗ 2100034,5 = 75,58 

 λb < l < lf então: 

 VmR = ��� ∗ ����.� = ��.�HMH.�P ∗ �,~.`�.���.� = 563.08 kN > VGR = 342.92 kN   OK 

 
Então não precisa de enrijecedores na alma. 
 
 
 
  



24 / 27 
 

V.3) Dimensionamento dos travamentos e contraventamentos 

 

 
 
Consideramos, como descrito na figura acima, uma força horizontal (devida ao vento) 

característica de 5,89kN em cada travamento transversal. Esse valor é o valor da força de arrasto 
(23.55kN) calculada pela norma NBR 6123 para o vão inteiro de 20,0m, dividido por 4 entre os 
travamentos. O valor de cálculo dessa força é  

 (̈ = 1,4 ∗ 5,89 = 8,25#$ 
 

V.3.1) Dimensionamento dos tirantes diagonais 

 
Nos eixos 1 e 5 indicados, a força horizontal de vento transita diretamente para o pilar e a fundação 

do pilar. Precisa transferir as cargas horizontais dos eixos 2, 3 e 4 até a fundação. O tirante do lado 
direito do esquema tem que trazer o esforço horizontal do eixo 4, mais metade do esforço horizontal 
do eixo 3, para a viga transversal sobre o pilar. Então, é uma carga horizontal que vale: 

 

�¨ = 8.25 ∗ ©1 + 12ª = 12.38#$ 

 
O tirante forma um ângulo 25° com as vigas longitudinais. Então, a carga de tração (valor de 

cálculo) é: 
 

«¬ = 12.38sin ,25°. = 29,29#$ 

 
A área de aço necessária para esses tirantes é: 
 

*� = «¬ . ��/0¬ = 29,29 ∗ 1,134,5 = 0,931�² 
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Para limitar a flexibilidade das peças (vibrações, deslocamentos excessivos), precisamos verificar 
a seguinte restrição: 

l = ®� ≤ 300 

 
Então, com ® = 2,76�  no nosso caso, precisamos de um perfil com raio de giração mínimo de: 
 

�̄ °± = ®300 = 276300 = 0,921� 

 

Então, podemos adotar barras DYWIDAG ø47mm para os tirantes diagonais: 

 

A área de aço dessa barra é ². 2.35� = 17.351�² > 0.931�²       OK 
 

O raio de giração dessa barra é � = } ³́ = }��.NM��.�M = 1,171� > 0,92 1�    OK 

 

V.3.2) Dimensionamento dos travamentos transversais 

 
Os travamentos transversais devem resistir a uma compressão de $�¬ = 8,25 #$, para trazer a 

carga horizontal de vento até os tirantes. Nesse caso, o comprimento de flambagem é a distância entre 
vigas longitudinais (1,20m): 

 

l = ®� = 1201,17 = 102,56 

 

lµ = c²�2/0 = 77.51 

 l� = ¶¶· = 1.32  então  ¸ = 0.482 

 
Portanto,  
 $¹¬ = º.»¼.´½¾ = �,HP�∗�H,M∗��,�M�,� = 262,28 #$ > 8,25 #$   OK 

 

Então as mesmas barras DYWIDAG ø47mm adotadas como tirantes de 

contraventamento diagonais podem ser adotadas também como travamentos transversais. 
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V.4) Dimensionamento dos pilares de concreto (flexo-compressão) 

 
 
Para os pilares de concreto, que vão apresentar uma seção com grande resistência à compressão, 

o dimensionamento crítico é o dimensionamento à flexo-compressão. Adotamos então a situação mais 
crítica para flexo-compressão: a carga de compressão é a carga do peso próprio da estrutura e a carga 
de flexão seria uma sobrecarga concentrada de um lado só da passarela, de modo a provocar o maior 
momento fletor possível no pilar de concreto. 

 
Nesse trecho a passarela tem 4,70m de largura, então concentramos a sobrecarga devida aos 

pedestres e ciclistas (5kN /m²) em uma faixa de 2,35m de largura, de um lado só da passarela. Pelo 
engastamento da viga transversal no pilar, essa configuração provoca no pilar de concreto um 
momento fletor: 

 

MG¿yfÀÁ:fB: = p. L²2 = ,5,0 ∗ 20,0. ∗ 2,35²2 = 276,13 kN. m 

 
No item II.2) foi calculada a força de arrasto do vento (força horizontal): 
 (& = 0,5 ∗ 0,942 ∗ 50,0 = 23,55 #$ 
 
Essa força horizontal provoca em baixo do pilar o momento fletor seguinte, considerando o maior 

pilar, de altura 6,20m:  
 7�+±ÂÃ = 6,20 ∗ (& = 146,01 #$. � 
 
Então o valor de cálculo desse esforça solicitante é: 
 MuÄv:f,   R = 1,4 ∗ ,MG¿yfÀÁ:fB:+M�ÀÅ|¿. = 591.00 kN. m 

 
O valor de cálculo do esforço de compressão adotado é o valor característico, porque no caso de 

flexo-compressão, a compressão é a favor da segurança. Por este motivo, consideramos que o peso 
próprio da estrutura é o peso somente das vigas de aço, desprezando o peso próprio do pilar de 
concreto: essa consideração também é a favor da segurança. 

 
Então o valor de cálculo do esforço de compressão é: 
 (
 = � ∗ ,153,7 ∗ 20 ∗ 4 + 111,5 ∗ 4.70. = � ∗ 12820,05 = 125.76 #$ 

 
Usamos as planilhas propostas no livro Cálculo de concreto armado do Lauro Modesto dos Santos 

(Vol.2) 
A Tabela I47 fornece as taxas de armação para 24 barras e uma distância entre o centro dos ferros 

e a borda de 5,0cm em função dos esforços atuantes: 
 

*6 = ². ℎ�
4 = ². 50²4 = 19631�² 

 

Ç6¬ = 0,8/6�1,4 = 0,8 ∗ 0,31,4 = 0,171�//1�² 
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È = $¬Ç6¬*6 = 12,5760,171 ∗ 1963 = 0,037 

 

É = 7¬Ç6¬*6ℎ = 5910,00,171 ∗ 1963 ∗ 50 = 0,352 

 
Com uma interpolação entre os valores da tabela, obtemos uma taxa de armação de: 
 Ê = 5,13% 
 *�,¯°± = Ê*6 = 100,711�² 

 
Com 24 barras, precisamos utilizar barras de ø25mm: 
 *� = 24 ∗ ,1,25� ∗ ². = 117.811�² >   100,711�² 
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PRAÇA PAN-AMERICANA

CHEGADA ALTO DE PINHEIROS

115m 235m

ACESSO USP

175m

CICLOVIA

CPTMVIA

EXPRESSA
719,50

721,35

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 272 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 56 57 58 59 60 6261 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 7755

COMPRIMENTO TOTAL

525m

VIA

EXPRESSA

729,15

729,15

721,50

721,50

719,50

729,15

CICLOVIA

CPTM
VIA

EXPRESSA

VIA

EXPRESSA



viga transversal

existente

DET C DET B DET B

W150X22,5W250X17,90

viga I com

seção variável

DET A

travamento

ponto para

iluminação

chapa

metálica

barra metálica

seção circular

grelha metálica

piso de madeira

cantoneira metálica

A B C D

CORTE

TRANSVERSAL

esc.

1:50 DET C

esc. 1:10

Øp=16 (x4)

chapa 180x64x6,4

chapa 195x180x6,4

W250X17,9

viga I com

seção variável

DET B

esc. 1:10

Øp=16 (x4)

W250X17,9

viga I com

seção variável

W150X22,50

W150X22,50

L89X64X6,4 (X2)

CORTE TRANSVERSAL VISTA SUPERIOR

A

VISTA  A

viga I com

seção variável

viga I com

seção variável

W250X17,9

W150X22,50

A

VISTA SUPERIOR

DET D2

esc. 1:10

W250X17,9
Aço Ø19

DET D1

esc. 1:10

DET D3

esc. 1:10

L51X6,4

Aço Ø19

Chapa soldada na viga

e=6,4mm

viga I com

seção variável

chapa soldada na viga

(90x80x6,4)

W250x17,9

chapa soldada na viga

(e=6,4mm)

CORTE TRANSVERSAL VISTA  A

W250X17,9

A

B

CORTE TRANSVERSAL

viga I com

seção variável

viga longitudinal

ponte existente

viga transversal

de concreto da ponte existente

(e=200mm)

VISTA A VISTA B

DET A

esc. 1:10

chapa

(740x400x25)

viga

seção transversal

variável

projeção

viga transversal

existente

chapa

(100x100x25)

chapa

(385x130x25)

chapa

(790x93x16)

viga transversal

ponte existente

VISTA SUPERIOR

Chapa trapezoidal

(e=14,5mm)

C305X30,7

Ø32 (d+8)

viga transversal

de concreto da ponte existente

(e=200mm)

D
E

T
 B

D
E

T
 C

D
E

T
 D

2
D

E
T

 A

D
E

T
 D

1
D

E
T

 D
3

A
B

C
D

MÓDULO
TIPO

esc.

1:50



DET B DET B

W610X101

(transversal)

DET B DET B

DET A

chapa

metálica

ponto para

iluminação
barra metálica

seção circular

madeira grelha metálica  madeira

W610X101

(longitudinal)

E F G H I

CORTE

TRANSVERSAL

esc.

1:50

Øp=22

DET B

esc. 1:5

SEÇÃO TRANSVERSAL SEÇÃO LONGITUDINAL

VISTA SUPERIOR

W610X101

(viga longitudinal)

L102X6,4

W610X101 (viga transversal)W610X101 (viga transversal)

W610X101

(viga longitudinal)

W610X101

(viga transversal)

DET A

esc. 1:10

Øp=22

chapa 80x80x80

Øp=32

chapa 80x80x80

chapa 80x80x80

W610X101

(viga longitudinal)
W610X101

(viga transversal)

L102X6,4

W610X101 (viga longitudinal)

W610X101 (viga transversal)

SEÇÃO TRANSVERSAL SEÇÃO LONGITUDINAL VISTA SUPERIOR

W610X101

(viga transversal)

W610X101

(viga longitudinal)

chapa 80x80x80

D
E

T
 B

D
E

T
 B

D
E

T
 A

D
E

T
 B

D
E

T
 B

E
F

G
H

I

MÓDULO
TIPO

esc.

1:50

DET TRAVAMENTO

esc. 1:10

chapa soldada na viga

(e=6,4mm)

DYWIDAG Ø47

W610X101

(viga longitudinal)

W610X101

(viga transversal)

DYWIDAG Ø47

chapa soldada na viga

106x80x6,4

DYWIDAG Ø47

DYWIDAG Ø47

DET TRAVAMENTO

esc. 1:10


