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RESUMO
BOTELHO, D. C.Projeto: passarela de madeira em arco com tabuleiro inferior 108 f.

Monografia (Trabalho de Conclusao de Curs@&scola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Sao Carlos, 2016.

Acredita-se na necessidade da valorizacao da utilizacdo da madeira em obrastteiangel,
uma vez que sua extracao pode ser realizada de forma sustentavel, com baixo consumo de energia;
partir destes argumentos, foi definido que o material majoritariamente utilizado nesse projeto seria a
madeira. O trabalho trata-se do projeto estrutural e arquitetdbnico de uma passarela de pedestres er
arco com tabuleiro inferior utilizando elementos estruturais industrializados de madeira, cabos de aco
e pecas metdlicas de ligacdo. Os materiais de madeira utilizados foram: madeira laminada colada
(MLC) e painéis de CLT; uma vez que ambos 0s materiais se adéquam bem ao projeto desenvolvido.
Os calculos e as andlises estruturais foram feitos utilizando o software de analise estrutural STRAP,
versdo de 2015, e normas brasileiras; além da obtencéo de dados de empresas do exterior. A escolt
do arco em tabuleiro inferior sustentado por tirantes resultou em um projeto de passarela com
caracteristica estética agradavel, além de ter comprovado que o arco estaria submetido a tensdes ¢

compressao.

Palavras-chave 1. Projeto Estrutural 2. Madeira Laminada Colada 3. MLC 4. CLT
5. Passarela em arco



ABSTRACT
BOTELHO, D. C.Project: timber through arch pedestrian bridge. 108 f. Monograph (Term

paper)- Engineering School of Sdo Paulo, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2016.

It is believed the use of wood in civil engineering needs to be valued, since its extraction can be
carried out in a sustainable manner, with low energy consumption; based on these arguments, it was
defined that the material mostly used in this project would be wood. The term paper is the structural
and architectural design of an through arch pedestrian bridge using industrialized structural elements
of wood, steel cables and metal joints. The wood materials used were: glued laminated wood (MLC)
and CLT panels; once both materials are appropriate to the project developed. Structural analyzes
and calculations were made using the structural analysis software STRAP, version of 2015, and
Brazilian standards; in addition to it, it was obtained abroad companies data. The choice of the
through arch supported by steel rods resulted in a pleasant structural design, in addition being proven

that the arch would be subjected to compression stresses.

Key-words: 1. Structural Design 2. Glued Laminated Wood 3. MLC 4. CLT
5. Arch pedestrian bridge
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1 INTRODUCAO

A madeira vem sendo utilizada para transpor obstaculos ha muito tempo. Inicialmente, utilizando
elementos estruturais simples (troncos de arvores). Com o passar do tempo, foram sendo utilizados
sistemas estruturais mais elaborados na construgcéo de pontes e passarelas, com esse material.

A partir do século passado, com o desenvolvimento de adesivos estruturais aplicaveis a madeira,
observou-se uma grande utilizacdo de elementos de madeira laminada colada (MLC) em paises con
grande tradicdo na constru¢cado com madeira.

Além de elementos estruturais retos (vigas e pilares), a versatilidade da MLC permitiu a
construcdo de elementos estruturais com diversas formas e, a principio, sem limitagdo nas
dimensdes. Dentre os elementos curvos, se destacaram os arcos, cuja forma estrutural propicia :
possibilidade de vencer maiores vaos utilizando menor quantidade de material, em comparacdo com
as vigas.

Nesse contexto e considerando a realizacdo do Trabalho de Conclusdo de Curso Il, foi
desenvolvido o projeto de uma passarela de pedestres de 20 metros de vao com sistema estrutural e
arco com tabuleiro inferior, utilizando o material madeira. Os arcos, as longarinas e as transversinas
foram feitas com MLC, enquanto que o tabuleiro utilizou o sistema de madeira laminada cruzada. A
opcao por esses sistemas construtivos foi a industrializacdo dos elementos estruturais.

O trabalho englobou a definicdo geométrica da estrutura, o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais e a posterior analise estrutural utilizando o programa computacional STRAP (Structural
Analysis Program). Finalizando, foi realizada o dimensionamento final e o detalhamento das
ligagcbes, baseando-se principalmente nos critérios da norma ABNT:NBR7190-1997-Projeto de

Estruturas de madeira, além de outras que séo citadas rnMteodologia” deste trabalho.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento do projeto estrutural de uma passarela em arco
com tabuleiro inferior utilizando elementos estruturais industrializados (madeira laminada colada e

madeira laminada cruzada).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Acredita-se na necessidade da valorizacao da utilizacdo da madeira em obrasttriangeil,
uma vez que sua extracdo pode ser realizada de forma sustentavel, com baixo consumo de energia.

Neste trabalho, escolheu-se a utilizagcdo da madeira laminada colada (MLC) devido as suas
caracteristicas se adequarem muito bem a proposta do trabalho desenvolvido.

E possivel encontrar muitas empresas, inclusive com plataformas online, que fabricam diversos
elementos de MLC. Seus usos sado muito diversificados, podendo ser em residéncias, arenas, templo
religiosos, espacos urbanos, industrias, abrigos e, dentre varios outros usos, em pontes e passarelas.

Uma caracteristica que determinou a escolha da MLC foi a possibilidade de fabricar elementos
com formas e dimensdes diversificadas. Justificada pelo fato de que no projeto se utilizam elementos
em arco, que possuem forma circular muito especifica. Além disso, emesefpecas de MLC de
secdao retangular com longos comprimentos, viabilizando a sua utilizagdo também para as vigas desst
projeto, cujo comprimento maxin&20 metros (no caso das longarinas).

Além disso, podem-se encontrar diferentes materiais compostos de madeira, com diferentes
finalidades construtivas. Painéis de madeira, por exemplo, podem ser utilizados como elementos de
vedacao estrutural, como piso e até mesmo na fabricacdo de méveis (MDF, HDF, OSB). Ao mesmo
tempo, pode-se utilizar a madeira estruturalmente para resistir a esforcos solicitantes por meio do usc
de pecas de madeira serrada, de madeira laminada colada (MLC), de madeira compensada, d
madeira recomposta...

Ao se comparar a densidade da madeira e as suas resisténcias caracteristicas com outros materic
construtivos amplamente usados na construcdo civil; verificou-se que a madeira possui baixa
densidade e boa resisténcia a tracdo e a compressao. Comparou-se 0 aco (em relacde a tracéo)
concreto (em relacdo a compressdo) com a madeifbablala 1 demonstrando que a madeira € um

excelente material quando utilizada para fins estruturais.

Tabela 1 - Propriedades de alguns materiais de construgéo

Material p (m?) f (MPa) f/p
Madeira a tragéo 0,5-1,2 30-110 60 - 90
Madeira a compresséo 0,5-1,2 30-60 50 -60
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Aco a tracao 7,85 250 32

Concreto a compressao 2,5 40 16

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2003)

Os arcos sdo utilizados desde a antiguidade, tendo em vista as caracteristicas do seu
comportamento estrutural, devido & sua forma que propicia alivio dos esforcos de flexdo e
predominio das forcas de compressdo. Além disso, também pode ser salientado o aspecto estétic
agradavel que o arco proporciona.

Podem-se ter diferentes tipos de pontes e passarelas em arco, considerando a disposi¢cao d
tabuleiro como ilustrado nas Figuras 1,2 e 3:

Figura 1 - Arco com tabuleiro superior

(Fonte: ROAD TRANSPORT).

Figura 2 - Arco com tabuleiro intermediério

(Fonte: ROAD TRANSPORT).
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Figura 3 - Arco com tabuleiro inferior
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(Fonte: ROAD TRANSPORT).

Para a realizacdo deste trabalho, adotou-se o modelo da Figura 3, principalmente pelo motivo de

se ter uma maior altura livre abaixo do tabuleiro do arco. Essa situacdo é desejavel no caso de

passarelas de pedestres sobre vias de transporte e na maioria dos rios do pais.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O desenvolvimento do projeto ocorreu nas seguintes etapas principais

Determinacdo da Geometria e dos materiais;

Pré-dimensionamento das secdes;

Modelagem computacional;

Insercd@o de cargas permanentes e variaveis;

Andlise estrutural dos elementos verificando-se combinacgdes criticas;

Detalhamento.

15|Pagina



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALGUNS EXEMPLOS DE PONTES E PASSARELAS DE MADEIRA EM ARCO

Neste item sdo apresentados exemplos de construcdo existentes, que auxiliaram na formacgéo d
senso critico de como seria realizado o projeto da passarela.
As Figuras 4 a 9 mostram exemplos do uso da madeira na construcao de passarelas em arco.

Figura 4 - Passarela Tetherow Golf Course / Bend, OR

(Fonte: WESTERN WOOD STRUCTURES).

Figura 5 - Passarela Centennial Garden / Longview, WA
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(Fonte: WESTERN WOOD STRUCTURES).
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Figura 6 - Passarela Trail of Blue Ice / Chugach National Forest, AK
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(Fonte: WESTERN WOOD STRUCTURES).

Figura 7 - Passarela Forest Service / Hyder, AK

o e :
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(Fonte: WESTERN WOOD STRUCTURES).

Figura 8 - Passarela Bow Bridge localizada no Big Wood River / Draper, 1D

- : % . 38

(Fonte: WESTERN WOOD STRUCTURES).
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(Fonte: WESTERN WOOD STRUCTURES).

2.2 PACOTE COMPUTACIONAL STRAP

A utilizacdo de softwares de analise estrutural vem se tornando parte do cotidiano dos
engenheiros; uma vez que o avanco tecnoldgico ja se encontra inserido nas ferramentas de trabalh
das mais amplas areas. Devido a este motivo, optou-se pela utilizacdo do software STRAP, versao de
2015, para o célculo e andlise estrutural do projeto desenvolvido.

Vantagens da utilizacdo do STRAP (Structural Analysis Programs) (ATIR, 2016):

¢ Modelagem do problema:ambiente grafico pratico de verificar o trabalho desenvolvido.

¢ Insercdo dos elementodacilidade na geracéo de nds, barras e elementos finitos.

e Vinculos: o usuério pode definir diversas condi¢des de vinculos entre as barras (como:
liberar momentos, forcas, esforgos axiais).

e Assistente de modelagemauxilio ao usuario por meio de uma biblioteca de estruturas
parametrizadas.

e Forcas: possibilidade insercdo de for¢cas nodais, forcas em elementos finitos e forcas em
barras (forcas uniformes, variaveis, concentradas, peso proprio, temperatura, protensao);
além de recalques em apoios, forcas globais e cargas méveis.

e Combinacdo:o STRAP possibilita a combinacéo de carregamentos.

e Vento: o usuério pode definir cargas de vento e o programa calcula automaticamente a
pressao definida de acordo com o tipo estrutura, parametros e norma de calculo.

¢ Resultados:apresentacdo de resultados graficos e tabelados.
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e Modulo de pontes:minimiza-se a analise do posicionamento das cargas para a obtencéo
de resultados maximos e minimos; podendo-se definir linhas de influéncia em diversas

posicdes da estrutura além deste mdédulo possuir ambiente totalmente grafico.

Dessa forma, definiu-se que o projeto seria desenvolvido utilizando-se esse pacote
computacional; prestando-se as devidas aten¢des nas relacfes dos vinculos, na insercacedas acgoe:

na analise dos dados obtidos computacionalmente.

2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAS

Os dados dos elementos estruturais de MLC e CLT foram obtidos a partir de manuais de
fabricante do exterior (Reino Unido), as empresas GLTA e KLH (Tabela 2 e 3).

A GLTA é uma empresa lider em producédo e suporte de elementos de MLC no Reino Unido,
operando desde 1987 e participa do desenvolvimento de normas de MLC na Europa. Além disso, a
empresa possui uma politica de disseminacédo do conhecimento acerca da madeira laminada coladz
fornecendo com muita facilidade o acesso a todas as caracteristicas dos elementos de MLC que
produzem; sendo possivel encomendar as pec¢as de arco com as dimensfes do projeto desenvolvid
Ao passo que, o CLT ainda € um produto em desenvolvimento no Brasil e a empresa KLH é lider na
fabricacdo de painéis CLT no Reino Unido e também fornece com facilidade acesso & todas a
caracteristicas dos painéis de CLT que produzem.

Os dados do cabo de aco foram obtidos pela empresa CIMAF (Tabela 4), localizada em Osasco
(SP). © manual da empresa definia como dimensionar o cabo de aco em funcdo de um fator de
segurancga, da carga de trabalho e de sua fungao estrutural.

Foram obtidos dados (Tabela 5) de mdédulo de resisténcia (MOR) e mddulo de elasticidade
(MOE) de ensaios de vigas de MLC fabricadas no Brasil, sendo as propriedades informadas pelo
Prof. Carlito Calil Jr. da EESC - USP (Campus de S&o Carlos), para a realizagéoed®ido de

alternativas de uso de material MLC brasileiro pra os arcos do projeto.

Tabela 2 - Propriedades do MLC

MLC -
GL32¢C 11100 420 480 26,5 19,5 3,2

(Fonte adaptada: GLUED LAMINATED TIMBER ASSOCIATION)

19|Pagina



Tabela 3 - Propriedades do CLT

el n'fr;'; (140 12000 370 480 24,0 16,5 2,7

(Fonte adaptada: KLH UK)

Para a escolha do cabo de aco, verificou-se que o esfor¢o de tragdo nos tirarssselagea
ordem de 2,4 tf = 23,54 kN (carga de trabalho). Sendo a carga de ruptura minima (CRM) do
fabricante igual a carga de trabalho (CT) multiplicada pelo fator de seguranca (FS); ge8adem
12, fornecido pelo fabricante, encontra-se o valdC@& 28,8tf = 282,43 kN.

Adotou-se um cabo com diametro de 29 mm com CRM 59 tf = 578,60 kN (maior que 28,8tf); da
classe 6x19 com alma de aco - Seale, sendo ele: pré-formado, galvanizado, com torcdo égular, pr

esticado e com capacidade de carga na categoria EIPS.

Tabela 4 - Propriedades do cabo de aco

100000 29,00 3,48 59,00 12,00
(Fonte adaptada: CIMAF)

Tabela 5 - Propriedades do Lyptus

Lyptus 58,6 15361 15361

Prof° Calil - EESC - USP (Sao Carlos)
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Figura 10 - Madeira laminada colada

(fonte: MLC).

Figura 11 - Painel de CLT

(fonte: KLH UK).
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3 METODOLOGIA

Desenvolveu-se 0 projeto nas seguintes etapas: definicdo da geometria e dos materiais; pré-
dimensionamento das sec¢des; modelagem computacional; insercdo de acdes permanentes e variavel
analise estrutural dos elementos verificando-se combinacdes criticas e detalnamento da passarela d
pedestres.

Para a analise estrutural, utilizaram-se as normas: NBR7190-1997 - Projeto de estruturas de
madeira, NBR6120-1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes, NBR6123-1988 -
Forcas devidas ao vento em edificagcbes, NBR7188-1984 - Carga movel em ponte rodoviaria e
passarela de pedestres, NBR8681-2003 - Ac¢lOes e seguranca nas estruturas e NBR8800-2008

Projeto e execucao de estruturas de aco de edificios.

3.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA E DOS MATERIAS

Para o comprimento de 20 metros de vao, adotou-se uma largura de 2 meteopgsseaaela
para permitir a passagem de pedestres de ambos os lados. E, definiu-se que seriam utilizados painé
de CLT para o tabuleiro inferior devido a praticidade e por apresentarem comportamento de placa.

Por questdes de praticidade na execucao, foi utilizada a forma circunferencial para.os arco

A determinacao inicial da geometria foi fundamental para escolha dos materiais utilizados no
projeto. Sendo que, diversos parametros foram essenciais para a determinacdo da geometria d
passarela, como a relacdo erdariiecha e o vao do arco e o posicionamento das longarinas e das
transversinas (espacados de 2 metros).

Devido a largura da passarela ser de 2 metros, e, devido aos painéis CLT poderem ser utilizados
para essa finalidade, escolheu-se esse material para o tabuleiro da passarela projetada. O tabuleiro c
CLT esta apoiado sobre 2 longarinas de 20 metros de MLC.

Ainda, devido & caracteristica da estrutura, os arcos estao ligados as transversinas por meio de
tirantes (barras tracionadas pelo fato do agco ser um bom componente para resistir a tracao, optou-
se pela utilizagao de cabos de acgo para os tirantes.

As propriedades dos materiais utilizados foram obtidas por meio de acesso aos manuais dos

fabricantes e foram apresentadas no item 2.3 deste trabalho.
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3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS SECOES

No pré-dimensionamento do arco, as suas dimensdes transversais foram determinadas limitandc
em 100 os indices de esbeltez, nos dois planos de flambagem.

Obtida a secdo do arco, adotou-se a mesma para as vigas (longarinas e transversinas), assir
como para os elementos de contraventamento.

A espessura do tabuleiro de CLT foi definida a partir da espessura indicada pelo fabricante para
essa finalidade.

3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A partir das propriedades dos materiais, da geometria da passarela e das se¢des obtidas no pre

dimensionamento, iniciou-se a etapa de modelagem computacional da passarela.

3.3.1 INSERCAO DE ACOES PERMANENTES E VARIAVEIS

Obtido o modelo estrutural da passarela com as barras, vinculagdes, apoios e elementos de
grelha, prosseguiu-se com a insercdo dos valores das a¢fes permanentes (peso proprioa+ 10% pal
ligacBes) e das acdes varidveis sobre a passarela (carga de pessoas, \er@todémal sobre o
guarda-corpo).

Cabe salientar que, paralelamente a essa etapa, calculou-se a forca de arrasto demida ao

sobre os elementos em que incide (longarinas, tabuleiros, arcos) de acordo com a NBR6123:1988.

3.3.2 ANALISE ESTRUTURAL E COMBINACOES CRITICAS

As solicitagdes da estrutura foram calculadas, de forma iterativa, de acordo com diversas
combinacdes com a finalidade de obter efeitos criticos que foram utilizados para dimensionar a
estrutura final da passarela.

Uma vez que a forga de arrasto do vento depende da secdo sobre a qual ele incide e que s
alteraram as secOes dos elementos diversas vezes a fim de que elas atendessem as relagd
estabelecidas por normas, foi necessario recalcular diversas vezes a forca de arrasto do vento
modificar os valores que estavam modelados computacionalmente para as secdes anteriores ¢

recalcular as solicitagdes.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DAS SECOES

O dimensionamento foi feito através do auxilio de planilha do Excel, onde se inseriu o valor das
combinacgdes criticas obtidas na modelagem computacional e se verificou as sec¢des que atendiam ac
requisitos da NBR7190:1997.
3.5 CALCULO DAS LIGACOES

Apos teemsido obtidas as sec¢des e as solicitacdes finais da passarela, calcularam-se as ligacfes
da estrutura por meio da revisdo de 2016 NBR7190 e da NBR8800:2008.
3.6 DETALHAMENTO

Realizou-se o detalhamento da passarela através do uso do software Revit da AutoDesk. O pacotse

computacional Revit é muito utilizado para a modelagem 3D de estruturas em engenharia civil e

utiliza a concepcédo BIM, a mais nova tecnologia de concepcao de projetos no mercado.
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4 GEOMETRIA DA PASSARELA

Inicialmente, foram definidas as dimensdes da passarela em planta e a definicdo do sistema
estrutural (Figura 12). Definiu-se uma passarela em arco com tabuleiro inferior, com duas longarinas,
com transversinas e pendurais espacados de 2 metros e com sistema de contraventamentamento en
0S arcos.

Figura 12 - Vista da passarela em perspectiva 3D (Revit), dimensées em mm.

iﬂ, 164 %/1{ 176 51, 176 %j/ 176 %’1, 176 51( 176 fj/ 176 51, 176 %A, 176 541' 164 i‘%l,
a1 a7 A4 A7 a4 a9 a1 a1 a4 MK

a1

4.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA DO ARCO

A partir do calculo de uma boa relacédo entre a flecha (4,5 metros) por vao (20 metros) e definida
a curvatura do arco como circunferencial, analisou-se que para diversas passareias atotiava-
se uma distancia de cerca de 2 metros entre as transversinas e adotou-se essa distancia entre
transversinas.

Optou-se por posicionar o contraventamento do arco em pontos equidistantes, em relacdo ao
centro da passarela. Isso levou ao contraventamento dos pontos situados a 4, 7, 10, 13 e 16 metros n
sentido do vao do arco, estando as barras mais baixas situadas a uma altura conveniente para
passagem dos pedestres.

De forma mais detalhada, a partirsdalacbes geométricas que podem ser visualizadas pela
Figura 13, desenvolveu-se o calculo da geometria do arco.
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Figura 13 - Geometria do Arco relacdes geométricas.

Definiram-se os valores para o vao livre tedriaflecha:

e L(vao livre tedrico) = 20,00 m
o f(flecha) =4,50m
e distancia entre os arcos = 2,00 m

Obtendo-se uma proporcéo entre o vao e a flecha dada pela Equacaol.

L 20 ~
iy i 4,44 (Equacdo 1)

De acordo com os valores de vao tedrico livre e flecha adotados e os parametros geométricos
estabelecidos na Figura 13; considerando-se o arco circular. Foi possivel calcular os outros
parametros do arco triarticulado; sendo eles: o raio de curvatura (R, dado pela Equacédo 2),0
abatimento do arco (Equacéo 3), o angulo de meladeco (o, dado pela Equagdo 4), o angulo de

imposic¢do do arco (¢ , dado pela Equagao 5); o comprimento do semi-eixo do arco (S, dado pela

Equacéo 6).
L2 f ~
R=—+5= 13,36 m (Equacéo 2)
Abatimento = £ = 0,225 (Equacso 3)
L o ~
o= arctgs i 48,45 (Equacéo 4)
¢ =902 — a = 41,54° (Equacgéo 5)
S = n.R.% =11,29 m (Equac&o 6)
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Com relacdo ao comprimento de flambagem do arco em relacéo ao plano que o contém (no caso.
plano vertical), utilizou-se a recomendacdo de BLASS (1995), valida para relacdes f/l entre 0,15 e
0,5 e carregamento uniformemente distribuido ao longo do véao do arco, como mostrado na Figura
14. Nesse caso, ¢ estipulado um coeficiente p = 1,25, e o comprimento de flambagem é calculado de

acordo com a Equacao 7.

Figura 14 - Comprimento de flambagem do arco.

BRI,

w/ : N\

Adaptacédo: (BLASS, 1995).

Lf = B*S=1411m (Equacéo 7)

Com auxilio do software AutoCad da AutoDesk, desenhou-se a geometria do arco, obtendo-se a

Figura 15.

Figura 15 -Geometria doeﬁrco definida (unidades em metros).
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4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

4.2.1 ARCO

De acordo com a norma NBR7190/1997, admite-se uma esbeltez maxima de 140 para elementos
de madeira. Como ponto de partida, foi adotada a esbeltez maxima de 100 para o arco.

Foi adotada uma sec¢éo retangular prismética para o arco. Dessa forma, por meio das relacdes
estabelecidas entre o raio de giracdo, 0 momento de inércia (J) e a rea (&)ségdossivel obter
os valores das dimensfes minimas da secéo, em funcéo da limitacdo da esbeltez maxima em 100.

Com relacdoa flambagem do arco relativa ao plano vertical, anteriormente foi calculado o
comprimento de flambagem 14,11 m, o valor maximo para a altura seria 48,7 cm. Adotou-se,
entretanto, uma altura de 52 centimetros, um mdultiplo de 4 centimetros, devido ao fato de ser
possivel encontrar se¢des laminadas coladas de 4cm de espessura,

A largura minima da sec¢do do arco foi calculada de forma andloga. Tendo em vista o
posicionamento dos contraventamentos, o comprimento de flambagem fora do plano do arco é igual
a 6,22 m, foi obtido um valor maximo igual a 21,4 cm, tendo sido adotado 22 cm para a largura.

Assim, foi definida a secéo do arco como sendo 22 x 52 cm.

4.2.2 VIGAS E ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO
Para esses elementos foram adotadas as mesmas secoes transversais do arco: 22 x 52 cm. .

4.2.3 PAINEIS DO TABULEIRO INFERIOR

Adotou-se a utilizacdo do sistema construtivo com painéis CLT com 14 cm de espessura, 2

metros de largura e 10 metros de comprimento. Totalizando 2 painéis de CLT ao longo da passarela.
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5 MODELAGEM DA GEOMETRIA NO STRAP

Inicialmente, para um bom entendimento das informacfes fornecidas pelo software STRAP, é

necessario entender o funcionamento do sistema de coordenadas.

5.1 EIXOS

O STRAP ¢ baseado em um sistema de coordenadas locais e globais. O sistema de coordenadz
globais é definido pelos eixos X1, X2 e X3 (Figura 16). Ao passo que o sistema de coordenadas
locais € Unico para cada elemento e representado pelos eixos X1, X2 e X3 locais (Figuras 17,18 e
19).

O software cria automaticamente os eixos locais de acordo com a orientacéo e conectividade dos
elementos. O eixo local X1 é aquele ao longo do comprimento do objeto, o eixo local X3 € ao longo
da altura do objeto e o eixo local X2 é perpendicular aos dois eixos.

Figura 16 - Sistema de coordenadas Globais.

Figura 17 - Sistema de coordenadas locais X1.

TR T

S
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Figura 18 - Sistema de coordenadas locais X2.

Figura 19 - Sistema de coordenadas locais X3.

5.2 MATERIAS

Foram definidos diferentes tipos de materiais no software: CLT, MLC e aco.

A madeira € um material ortotrOpico, ou seja, apresenta trés eixos de simetria elastica (direcéo
longitudinal, radial e transversal), com propriedades diferentes entre si. De forma simplificada, os
materiais MLC e CLT foram considerados no software como isotropicos, usando as propriedades da
direcéo longitudinal da madeira.

Sabe-se que o painel de CLT ndo pode ser simplificado como isotrépico, entretanto o seu
dimensionamento foi realizado através do manual do fabricante; sua importancia para a analise no
STRAP foi em realizar a distribuicdo dos esforgcos como placa e para considerar a atuacao de seL
peso proprio na estrutura
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Os modelos de calculo empregando elementos finitos, ortotrépicos ou isotropicos, reproduzem o
comportamento de uma viga de madeira laminada colada (ABRANTES, 2012).

Os materiais CLT e MLC foram definidos a partir das seguintes caracteristicas fornecidos pelo
catadlogo dos fabricantes do exterior: modulo de elasticidade transversal, modulo de elasticidade
longitudinal e densidade. Para o projeto de passarela os dois modulos de elasticidade séo suficientes
uma vez que a sua importancia € para a verificacdo da flecha maxima.

Definiu-se o material aco a partir das seguintes caracteristicas obtidas pelo catalogo Ba CIMA
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson (0,3) e densidade.

5.3 GEOMETRIA

Para inserir a geometria da passarela no programa, as coordenadas dos elementos foran
calculadas com auxilio do Excel e do software AutoCad. A partir dessas coordenadas, foram criados
0s nos. Nesse processo, foi considerada a simetria da estrutura.

O préximo passo foi a criagcdo de barras ligando os nés criados. Cada uma das barras possu
propriedades diferentes, pois ha diferentes tipos de materiais (MLC ou ac¢o) e de secfes rea passarel
Por isso, tomou-se o cuidado de definir corretamente a secao e o tipo de material de cada barra.

Definiu-se a se¢ao das barras como retangular e a secéo do cabo de ago como circular.

Para o tabuleiro foi utilizado o elemento do tipo grelha retangular sendo necessario inserir o tipo
de material como CLT e sua espessura de 14 mm. Sendo que o software automaticamente dividiu C
elemento de grelha em varios blocos retangulares menores para distribuir o peso do tabuleiro (Figura
20).

Figura 20 - Tabuleiro (elemento de grelha).

5.4 VINCULACOES E APOIOS

Apos ter sido obtida a geometria da passarela, os diferentes tipos de vinculacdes de cada barra e
0s apoios foram definidos no programa (Figura 21).
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Figura 21 - Vinculacdes e apoios.

Como a estrutura escolhida foi um arco tri-articulado, foram definidos apoios fixos nas bordas do
arco e uma rotula no centro para que o mesmo ficasse isostatico. Ateve-se na definicdo de
vinculagOes das barras para que a estrutura representasse o projeto desenvolvido, pois de acordo co
a funcéo estrutural de cada barra ela poderia ndo transmitir momento (como no caso dos cabos de ac

utilizados para os tirantes verticais).
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5.5 MODELO 3D (STRAP)

Foram obtidas vistas renderizadas de perspectivas 3D no STRAP. Sendo as seguintes vistas:
aérea, frontal, lateral e super{gigura 22 a 25).

Figura 22 - Vista aérea 3D (STRAP).

Figura 23 - Vista frontal 3D (STRAP).
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Figura 24 - Vista lateral 3D (STRAP).

Figura 25 - Vista superior 3D (STRAP).
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6 ACOES

6.1 ACOES PERMANENTES

As acbes permanentes foram inseridas no software de calculo estrutural definindo-se com
atuacdo na direcao -1,1 vertical (Figura 26 e 27),considerando-se o peso das ligacbesjao valor
carga foi calculada pelo préprio software, uma vez que foram definidas no software as densidades e
as dimensfes para os painéis de CLT e para os demais componentes de MLC. Considerou-se n
software o arco, as longarinas, as transversinas e as barras de contraventamento como barras e «

painéis de CLT como um elemento de malha.

Figura 26 - Estrutura da passarela no STRAP.

Figura 27 - Acdo da carga permanente no STRAP.
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6.2 ACOES VARIAVEIS

As cargas acidentais (Figura 28) foram determinadas em funcédo da passarela ser pitizada
pedestres, foi considerada de uma classe UnicacoBkN/m?, sem impacto(CALIL JR., 2006).

Figura 28 - Acdo da carga p no STRAP.

6.3 FORCA NO GUARDA-CORPO

Verificou-se que a acdo acidental no guarda-corpo é composta por uma forca uniformemente
distribuida (1 kN/m). Essa forca € inserida por todo o seu comprimento e aplicada horizontalmente
na sua parte superior do guarda-corpo (CALIL JR., 2006) representado na Figura 298® sl ac
STRAP na Figura 30.

Figura 29 - Forca no guarda-corpo

1 KN/m
G —

(Fonte: Manual de projeto de pontes e construcdes de madeira).
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Figura 30 - Acéo da forca no guarda-corpo no STRAP.

6.4 VENTO

O vento é considerado como uma carga que possui curta duracdo. Sua acao deve seraonsiderac
na passarela de pedestres de acordo o disposto na NBR-6123. Pela NBR-7190/97, tem-se:

Pela NBR-7190/97, tem-se uma forca horizontal de 1,80 kN/m aplicado a uma altura de 0,85 m
acima do piso (Figura 31).

Figura 31 - Vento sobre a passarela

1,80 KN/m

— ,\
0,85m
dv (NBR-6123) :

(Fonte: Manual de projeto de pontes e construgdes de madeira).

A NBR 6123:1988 indica os procedimentos para o célculo das forcas devido ao vento nas
edificacdes.
De forma geral, aplica-se a Equacéao 13.
F=CfxqgxA (Equacéo 13)

Sendo: F =forca de arrasto, em N;
Cf = coeficiente de forga, especificado em cada caso;
g = pressao dinamica do vento, em N/mz;

A = area de referéncia, especificada em cada caso em mz2,
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Para calcular g, a NBR6123 apresenta a Equacéo 14.
q=0,613x Vk? (Equacéo 14)

Sendo: Vk = velocidade caracteristica do vento, em m/s;

A velocidade caracteristica do vento é caldajaor meio da Equacao 15.
Vk =V0xS1xS2x8S3 (Equacao 15)

Sendo: Vk = velocidade caracteristica do vento, em m/s;
VO = velocidade basica do vento, em m/s;
S1 = fator topogréfico, adimensional,
S2 = fator de rugosidade do terreno, adimensional,

S3 = fator estatistico, adimensional;

A velocidade VO é considerada pela NBR6123 como a velocidade e rajada de trés segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. E
com auxilio de um gréfico com isopletas da velocidade basica no Brasil encontrados na NBR6123,
foi possivel inferir a velocidade béasica para a cidade de S&o Carlos como de 40m/s.

Considerou-se terreno plano ou fracamente acidentado, obtendo-se S1=1,00.

Determinou-se a categoria como IV, considerando-se como uma area urbanizada, sendo de
CLASSE B uma vez que suas dimensfes encontram-se entre 20 e 50 metros e para um altura menc
ou igual a 5 metros; obtendo-se S2=0,76.

Para um alto fator de ocupacao, adotou-se o fator estatistico S3=1,00.

Utilizando-se as equacdes 6 e 7 obteveMe= 30,40m/s e @& 570 N/m?

llustramsecom a Figura 32 as dire¢cdes dos ventos sobre a passarela.

Figura 32 - Direcdo dos ventos sobre a passarela.

A W3 OLN3A

VENTO EM X
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E, prossegue-se com seus respectivos célculos.

6.4.1 VENTO EM X

Os elementos da passarela que recebem forga do vento na direcdo X (Tabela 6) s&o os arcos, ¢
cabos de aco, o tabuleiro e as longarinas.
Para os cabos de aco perpendiculares a direcdo do vento, a NBR6123 indica que a forca de
arrasto € dada pela Equacéao 16.
Fa=Caxqxlxd (Equacéo 16)
Sendo:  Fa = forca de arrasto em N;
Ca = coeficiente de arrasto igual a 0,7,
g = pressao dinamica do vento igual a 570 N/mz?;
| = comprimento do fio, em m;

d = diametro do fio, igual a 0,029m

Ao ndo se multiplicar o comprimento do fio, encontra-se o valor da forca de arrasto linear de
0,012KN/m que foi distribuido ao longo de todo o comprimento dos pendurais verticais (cabos de
aco).

Os arcos, o tabuleiro e as longarinas foram considerados como barras prismaticas. Os fatores
considerados pela NBR6123 encontram-se na Equacgéo 17.

Fa=Cxqgx Kxlxc¢ (Equagéo 17)

Sendo: Fa = forca de arrasto em N;

C = coeficiente de arrasto, adimensional, dado pela tabela 12 da NBR6123;
g = pressao dinamica do vento igual a 570 N/m?;
| = comprimento da barra, em m;
¢ = largura da barra medida em direcdo perpendicular a do vento, em m;
K= fator de reducé&o, dado pela tabela 11 da NBR6123;

Tabela 6 - Forgas devido ao vento na direcdo X:

ELEMENTO FATOR DE REDUGCAO (K) ¢ (m) C Fa(KN/m) Fa (tf/m
longarina 0,87 0,6 2,1 0,625 0,0637
arco 0,87 0,6 2,1 0,625 0,0637
tabuleiro 1 0,14 2 0,160 0,0163

6.4.2 VENTOEMY
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Na direcéo Y, o arco, a transversina, as barras de contraventamento horizontais e as barras de
contraventamento em “X” recebem for¢ca devido a acdo do vento (Tabela 7). Trasanesses
elementos como barras prismaticas pelas NBR6123, assim como mostrado anteriormente. Sendo qu
para o arco, a largura nessa dire¢éo é considerada 0,28 m.

Tabela 7 - Forcas devido ao vendo na direcéo Y:

ELEMENTO FATOR DE REDUCAO (k) ¢ (m) C Fa(KN/m) Fa (tf/m
arco 0,88 0,28 2,1 0,295 0,0301
contra-vent "X" 0,81 0,2 2,1 0,194 0,0198
contra-vent "horizontal" e transversina 0,66 0,6 2,1 0,474 0,0483

Obtidos os dados das forcas do vento nas direcdes X e Y pela NBR6123 e considerando-se a forg:
de 1,80 KN/m determinada pela NBR-7190/97, prosseguiu-se com a insercao das forcas na estruture

como ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Acéo da forca do vento no STRAP.
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7 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

7.1 COMBINACOES
7.1.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

Segundo a NBR-7190/97, para as combinac¢des no estado limite ultimo, utiliza-se a equacéo 18.

Fd = Z?:l ygi * gik + Vg * (Fqi,k + Z?:l IIJO * qu,k) (Equa(;éo 18)

Oscoeficientes ., [1,, e [], encontramseda tabelas 8 a tabela 11 e as for¢cas correspondem a:

Fg4; - valor caracteristico da agdo permanente (KN/m);

Fgy; - valor caracteristico da acéo variavel principal (kN/m);

F,

qj.k- valor caracteristico da acdo variavel secundaria (kN/m).

7.1.2 COEFICIENTES DAS ACOES PERMANENTES

No caso do peso préprio da estrutura exceder 75% do total das acbes permanentes da estruture
pela NBR-7190/97 considera-se que € uma acdo de pequena variabilidade e no caso contrario,

considera-se o0 peso uma acao de grande variabilidade (Tabela 8 e 9).

Tabela 8 - Agdes permanentes de pequena variabilidade

Combinacdes Para efeitos
Desfavoraveis Favoraveis
Normais 1e=1.3 Ve = 1.0
Especiais ou de Construcdo Ve =1.2 Vg = 1.0
Excepcionais ve= 1.1 ve= 1.0

(Fonte: NBR 7190/97):
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Tabela 9 - A¢Bes permanentes de grande variabilidade

Combinacoes Para efeitos
Desfavoraveis Favoraveis
Normais Ve = 1.4 Ye= 0.9
Especiais ou de Construcio Ve=1.3 1g=0.9
Excepcionais Ye=1.2 1e=10.9

(Fonte: NBR 7190/97):

7.1.3 COEFICIENTES DAS ACOES VARIAVEIS

Os coeficientegg de ponderacéo das acdes variaveis encontram-se de acordd abefa 10.

Tabela 10 - Ac¢des variaveis

Acdes variaveis em geral

, L . . Efeitos da
Combinacdes incluidas as cargas

acidentais moveis femperatura
Normais 1q=1.4 Ye=1.2
Especiais ou de Construcao Yq= 1.2 Ye= 1.0
Excepcionais 1q= 1.0 Ve =10

(Fonte: NBR 7190/97):

E, no caso de haver mais de uma ac¢éo variavel, considera-se também o cogfiderdeordo
com a Tabela 11.

Tabela 11 - Fatores de combinagéo e utilizagdo - Sintese

Acdes em estruturas correntes Wy ¥ ¥,
- Variacoes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0.6 0.5 0.3
- Pressdo dinamica do vento 0.5 0.2 0

Cargas moveis e seus efeitos dinimicos ¥, ¥, Y,
- Pontes de pedestres 0.4 0.3 0.2
- Pontes rodoviarias 0.6 0.4 0.2
- Pontes ferroviarias (ndo especializadas) 0.8 0.6 0.4

(Fonte: NBR 7190/97):
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Os coeficientes finais por combinacéo se encontram na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficientes finais que multiplicam cada a¢cdo no STRAP:

TITULO 1: PESO PROPRIO 2: PESSOAS 3: VENTO 4: GUARDA-CORPO
CU-NORMAL -1 1.3 1.4 0.7 0.56
CU - NORMAL - 2 1.3 0.56 1.4 0.56
CU - NORMAL -3 1.3 0.56 7 1.4
CU - SERVICO - 1 1,00 1,00 2 0.3
CU - SERVICO - 2 1,00 0.3 1,00 0.3
CU - SERVICO - 3 1,00 0.3 0.2 1,00
CU - PERMANENTE 1.3 - - -
CU - PERMANENTE CARACTERISTICA 1,00 - - -
CU - VARIAVEL - 1.4 0.7 0.56
CU - VARIAVEL - CARACTERISTICA - 1,00 1,00 1,00

7.2 VERIFICACOES

Para realizar as verificagbes primeiramente alguns parametros séo determinados de acordo com
NBR-7190/97:

e Coeficiente de modificaca®;,,,q = kmoa1 * Kmodz * Kmods

oA ~ N k
e Resisténcia a compressao paralela as filffag:= ;“"d * feok
wc

oA s ~ s k
e Resisténcia a tracéo paralela as fijas = ]’/“"d * frox’
wt

C A s . k
e Resisténcia ao cisalhamenfp, ; = Vm—"d * fook”
wv

e Modulo de elasticidade longitudind;, .r = kmoq * Ecom”

e Modulo de elasticidade transvers@ly = E¢,0r/20

Sendo os valores de kmodl, kmod2, kmogg,, Vw: € Yy tabelados pela NBR-7190/%/
apresentam-se nas Tabelas 13 e 14. E, os valores de resisténcia caracteristicos oldidusdpaen
laminada colada determinada para o projeto (Tabela 15).

Realizou-se o calculo dos diferentes parametros de resisténcia e as verificacdes dos esforgos

solicitantes de acordo com as formulas da norma apresentadas nos itens seguintes.

Tabela 13 -Valores de yw segundo a NBR-7190/97:

Ywc Ywt Ywv
1,4 1,8 1,8
1 1 1
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Tabela 14 - Valores de kmod segundo a NBR-7190/97:

kmod1 (carregamento) kmod2 (umidade) kmod3 (categoria)

Tabela 15 - Valores de resisténcias obtidos:

fco,d (N/cm?) fto,d (N/cm?) fvo,d (N/cm?)
1325,00 758,33 124,44
1680,00 1155,00 189,00

7.2.1 SOLICITACOES NORMAIS

Tragdo: otd < ftd (Equagéo 19)
Compresséoiocd < fcd (Equacéo 20)

Flexo-compressdoalém da verificacdo de estabilidade estabelecida por norma de acordo com o
indice de esbeltez, verifica-se para se atender seguranca de acordo com a maisdagaiosa

equacles 21 e 22 aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida.

2
(O-NC,dJ 4 Owxd K, - Tuyd q (Equagéo 21)
ch,d ch,d fCO d
2
(UNc,d J Tk, - Tt | Tuvd g (Equacéo 22)
fco,d ch,d chd

7.2.2 SOLICITACOES TANGENCIAIS

Cisalhamento longitudinal de vigaszd < fv0,d (Equacéo 23)
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7.2.3 ESTABILIDADE DEVIDO A COMPRESSAO

Pecas curtasd < 40: dispensam-se verificagbes quanto aos efeitos da flexao.

Pecas medianamente esbelta#) < A < 80:

Ong , Omd 9
feoa  Foog (Equagéo 24)
Pecas esbeltasd > §0:
Ond  Owd q
fooa  Teo (Equagéo 25)

Sendo que para pecas medianamente esbeltas e para pecas esbeltas, valores de excentricidac
sdo considerados nos calculos. Para pecas medianamente esbeltas, considera-se o valor de un
excentricidade acidental,sendo 1/300 do comprimento analisado. Para pecas esbeltas, além de
considerar o valor de excentricidade acidental (considerado para pecas medianamente esbeltas)
considera-se o efeito da fluéncia pela NBR-7190/97.

7.2.4 VERIFICACAO DO CABO DE ACO
O cabo de aco verificeede acordo com a equacao 26.
FS = CRM/CT (Equacéo 26)
Sendo:  FS = Fator de seguranca, fornecido pelo fabricante;

CRM = Carga de ruptura minima do cabo, fornecida pelo fabricante;

CT = Carga de trabalho do cabo;
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7.3 RESULTADOS MAXIMOS

No APENDICE A deste projeto, encontra-se a tabela de resultados maximos nas barras gerada
pelo STRAP.

Como esperado, 0 arco encontrou-se submetido a flexo-compressdo com valor maximo de
compressao encontrado na borda do arco (barra 35, Figura 34), a longarina se encontrou mais
solicitada a tracdo em suas bordas (barra 131, Figura 35), a transversina com maior esforco de flexac
encontrou-se no centro (barra 138, Figura 36). Para as barras de contraventamento, os vaores fora
maximos nas barras 256 e Ab®yura 37).

No software era possivel analisar os esforcos maximos limitados pelas propriedades dos
materiais. Utilizou-se essa técnica para analisar os esforcos maximos nos pendurais e no guarda
corpo. Para os pendurais o maior esfor¢co axial de tragcdo ocorreu na barra 108, epgupata o
guarda-corpo o esforco maximo ocorreu na barra 275.

Os resultados maximos das barras encontram-se nas Tabelas 16 a 22 e suas verificacdes ne
Tabelas 23 a 28.

Figura 34- Indicag&o da barra 35.
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Figura 35 Indicacdo da barra 131.

Figura 36- Indicando barra 138.
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Figura 37- Indicando barra 256 e 259.

Prossegue-se com as tabelas referentes aos resultados apresentados para as barras com resulta
maximos. Apresenta-se nas tabelas a combinacdo referente, os nds, o esforco axial, os esforco

cortantes em diferentes planos (V2 e V3) e os momentos nos diferentes planos da secdo (M2 e M3).
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Tabela 16 - Resultado maximo para o arco, barra 35:

RESULTADOS (Unids: N, N*cm)
Barra 35 Comb | N6 |  Axdal | v2 [ V3 M2 M3
1 1 184211,34  3430,89  -8899,01 93429563  711723,69
23 -182282,45  -2409,50 1099565  1769036,25  70506,13
2 1 131687,03 671862  -6607,36  611973,63  1372162,38
23 -129758,12  -4675,82  8704,00 146856825 15338897
3 1 125816,01 335577  -5792,41  586921,25  682810,75
23 -123887,10  -2334,38  7889,05 127214575  79004,49
4 1 128251,97  1024,61  -5913,50  649904,75  219065,13
23 -126768,20  -732,78 752630  1176326,25 16482,48
5 1 8852800  4797,49  -4363,35  399587,13  979605,25
23 -87044,23  -333836  5976,15  1005367,88  109661,75
6 1 79589,16 962,01  -332467  360426,09 194970,98
23 -78105,39  -670,18  4937,47 762250,75 23564,45
7 1 57009,05 26,45 -1750,70 21688875 8603,82
23 -55080,14  -26,45 3847,34 543785,69 -1415,00
8 1 43853,12 20,35 -1346,69  166837,52 6618,32
23 -42369,34  -20,35 2959,49 418296,69 -1088,46
9 1 127202,32  3404,44  -714831 71740688  703119,88
23 -127202,32  -2383,04 714831  1225250,63  71921,13
10 1 105340,54  4797,95  -6183,34 57892694  979871,06
23 -105340,54  -3338,81  6183,34 110148513  109518,54
Max 184211,34  6718,62  -1346,69 93429563  1372162,38
Comb. 1 2 8 1 2
Min 42369,34 20,35  -10995,65  -1769036,25  -153388,97
Comb. 8 8 1 1 2
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Tabela 17 - Resultado maximo para a longarina, barra 131.:

RESULTADOS (Unids: N, N*cm)
Barra 131 Comb | N6 |  Axdal | v2 [ V3 M2 M3
1 80 -19658,22  1124,66  -4521,20  -278204,38 26,51
22 19658,22  -564,66  5235,06 766017,56 84439,07
2 80 -35542,67  2688,53  -2459,20  -57366,63 -670,12
22 35542,67  -1568,53  3173,05 338979,09  213522,95
3 80 -27130,02 848,24  -2067,77  -114066,22 2188,61
22 2713002 -288,24  2781,63 356536,28 54634,98
4 80 -6493,18 200,59  -3090,02  -247960,77 160,25
22 6493,18 -40,59 3639,14 584418,56 11899,08
5 80 -24555,75  1967,29  -1481,78  -37241,93 -695,04
22 2455575 -1167,29  2030,90 212875,72 157424,20
6 80 -12719,68  -29,76  -104549  -111178,98 1962,00
22 12719,68 189,76 1594,61 243184,14 -12937,66
7 80 226,46 -33,26 -159,79  -159744,33 -81,43
22 -226,46 33,26 873,65 211416,03 -3244,21
8 80 174,20 -25,58 -122,92  -122880,25 -62,64
22 -174,20 25,58 672,04 162627,73 -2495,55
9 80 -19884,68  1157,91  -4361,42  -118460,05 107,94
22 19884,68  -597,91  4361,42 554601,56 87683,28
10 80 -30465,97  1651,68  -3343,86 -1941,50 850,93
22 3046597  -851,68  3343,86 336327,31 124317,39
Max 226,46 2688,53  -122,92 -1941,50 12937,66
Comb. 7 2 8 10 6
Min -35542,67  -189,76  -5235,06  -766017,56  -213522,95
Comb. 2 6 1 1 2
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Tabela 18 - Resultado maximo para a transversina, barra 138:

RESULTADOS (Unids: N, N*cm)
Barra 138 Comb | N6 | Axial | v2 V3 M2 M3
1 50 -371,68 -1,37 -7378,97  858255,63 -111,05
17 371,68 1,37 8243,39 8785,23 -40,65
2 50 -557,45 -3,07 -2029,41  256811,83 -201,48
17 557,45 3,07 2893,83 16427,96 -139,49
3 50 -643,61 -1,25 -1714,99  226828,98 -118,73
17 643,61 1,25 2579,41 11510,27 -19,60
4 50 -153,01 -0,30 -5738,44  671102,94 -38,68
17 153,01 0,30 6403,37 2767,60 5,83
5 50 -365,64 -2,22 -1067,32  143928,89 -142,80
17 365,64 2,22 1732,25 11447,37 -104,00
6 50 -379,62 -0,20 -1018,46  144914,09 -45,08
17 379,62 0,20 1683,39 5038,47 23,37
7 50 -1,27 0,03 -968,16 155524,73 -7,20
17 1,27 -0,03 1832,57 -84,18 10,32
8 50 -0,98 0,02 -744,74 119634,41 -5,54
17 0,98 -0,02 1409,67 -64,75 7,94
9 50 -370,41 -1,40 -6410,81  702730,88 -103,85
17 370,41 1,40 6410,81 8869,40 -50,97
10 50 -592,94 -2,03 -3370,78  360668,47 -147,81
17 592,94 2,03 3370,78 13487,98 -77,47
Max -0,98 0,03 -744,74 858255,63 139,49
Comb. 8 7 8 1 2
Min -643,61 -3,07 -8243,39 -16427,96 -201,48
Comb. 3 2 1 2 2
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Tabela 19 -Resultado maximo para o contraventamento horizontal, barra 256:

RESULTADOS (Unids: N, N*cm)
Barra 256 Comb | N6 Axal | v2 | 3 M2 M3
1 123 -11977,27  -417,18 773,26 -808,12 -742,31
fr=0.35,0.50 -12,68 -19,12 41046,96 15668,78
125 11977,27  -585,49 811,50 5052,16 30187,64
2 123 -6386,39  -820,53 757,85 -1832,38 238,96
fr=0.35,0.50 -11,52 -34,53 38311,44 31986,25
125 6386,39  -1184,82 82691 9498,93 61722,79
3 123 -6999,52 -436,67 769,60 -568,56 -3407,68
fr=0.40,0.50 21,12 -22,78 40879,74 14546,26
125 6999,52 -566,00 815,16 5626,17 28526,44
4 123 -9061,14  -122,69 602,98 -257,34 -841,18
fr=0.35,0.50 -7,12 -6,54 32844,96 4119,22
125 9061,14 -163,79 616,07 1709,83 8478,37
5 123 -4209,23 -583,73 585,30 -1388,25 369,50
fr=0.35,0.50 -5,86 -24,22 29751,83 22862,26
125 4209,23 -848,67 633,74 6765,17 44414,24
6 123 -4913,01  -138,93 599,93 -57,70 -3062,32
fr=0.40,0.50 -8,13 -9,60 32705,61 3325,41
125 4913,01 -147,55 619,12 2188,17 7094,04
7 123 -4327,13 -0,11 791,75 -370,79 -907,51
fr=0.50 0,00 -0,63 43536,66 0,00
125 4327,13 0,11 793,01 510,08 883,27
8 123 -3328,56 -0,08 609,04 -285,22 -698,09
fr=0.50 0,00 -0,48 33489,74 0,00
125 3328,56 0,08 610,01 392,37 679,44
9 123 -7650,15 -417,07 -18,49 -437,33 165,20
fr=0.35 -12,57 0,00 0,00 16567,81
125 7650,15 -585,60 18,49 4542,08 29304,37
10 123 -5012,31  -600,25 -27,11 -689,78 -673,14
fr=0.35 -22,39 0,00 0,00 23103,45
125 5012,31 -832,14 27,11 6707,46 41788,81
Méx -3328,56  1184,82 791,75 43536,66 31986,25
Comb. 8 2 7 7 2
Min -11977,27  -820,53  -826,91 -9498,93 -61722,79
Comb. 1 2 2 2 2
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Tabela 20 - Resultado maximo para o contraventamento em 'X', barra 259:

RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra 259 Comb | N6 |  Axdal | v2 [ V3 M2 M3
1 125 15607,35 0,00 279,46 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 27067,42 0,00
24 -15763,10 0,00 279,46 0,00 0,00
2 125 14704,03 0,00 279,46 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 27067,42 0,00
24 -14859,78 0,00 279,46 0,00 0,00
3 125 10917,82 0,00 279,46 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 27067,42 0,00
24 -11073,57 0,00 279,46 0,00 0,00
4 125 9749,84 0,00 214,97 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 20821,09 0,00
24 -9869,65 0,00 214,97 0,00 0,00
5 125 10167,17 0,00 214,97 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 20821,09 0,00
24 -10286,97 0,00 214,97 0,00 0,00
6 125 5841,90 0,00 214,97 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 20821,09 0,00
24 -5961,70 0,00 214,97 0,00 0,00
7 125 4024,97 0,00 279,46 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 27067,42 0,00
24 -4180,72 0,00 279,46 0,00 0,00
8 125 3096,13 0,00 214,97 0,00 0,00
fr=0.50 0,00 0,00 20821,09 0,00
24 -3215,94 0,00 214,97 0,00 0,00
9 125 11582,38 0,00 0,00 0,00 0,00
24 -11582,38 0,00 0,00 0,00 0,00
10 125 10969,11 0,00 0,00 0,00 0,00
24 -10969,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 15763,10 0,00 279,46 27067,42 0,00

Comb. 1 8 7 1 7
Min 3096,13 0,00 -279,46 0,00 0,00

Comb. 8 1 1 8 10
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Tabela 21 - Resultado maximo dos pendurais, barra 108:

RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra 108 Comb N6 | Axial | v2 | 3 M2 M3
1 1 -23983,73 0,00 0,00 0,00 0,00
23 23983,73 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1 -15491,81 0,00 0,00 0,00 0,00
23 15491,81 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1 -15254,22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 15254,22 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1 -16752,27 0,00 0,00 0,00 0,00
23 16752,27 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1 -10080,63 0,00 0,00 0,00 0,00
23 10080,63 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1 -9477,67 0,00 0,00 0,00 0,00
23 9477,67 0,00 0,00 0,00 0,00
7 1 -5627,78 0,00 0,00 0,00 0,00
23 5627,78 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1 -4329,06 0,00 0,00 0,00 0,00
23 4329,06 0,00 0,00 0,00 0,00
9 1 -18355,96 0,00 0,00 0,00 0,00
23 18355,96 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1 -14810,75 0,00 0,00 0,00 0,00
23 14810,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Méx -4329,06 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 1 2 8 1 2
Min -23983,73 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 8 8 1 1 2
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Tabela 22 - Resultados maximos para o guarda-corpo, barra 275:

RESULTADOS (Unids: N, N*cm)
Barra 275 Comb N6 Adal | v2 [ 3 M2 M3
1 1 514,91 -2057,27 909,23 -9046,73 104699,63
23 -642,20 2659,48  -909,23 -68238,14  -330755,38
2 1 474,92 -2950,11 627,33 -6350,65 150125,11
23 -602,22 415452  -627,33 -46972,51  -503259,59
3 1 467,40 -3816,22 594,07 -5985,19 194154,97
23 -594,69 441843  -594,07 -44511,08  -569721,81
4 1 385,93 -878,67 636,03 -6304,37 44721,03
23 -483,85 1050,73  -636,03 -47757,81  -134032,86
5 1 355,85 -1898,34 419,21 -4254,45 96604,95
23 -453,77 2758,64  -419,21 -31378,64  -331089,06
6 1 346,34 -2344,46 373,39 -3753,08 119267,13
23 -444,26 2516,52  -373,39 -27985,25  -333171,53
7 1 418,34 0,53 266,58 -2677,43 -29,69
23 -545,63 -0,53 -266,58 -19981,91 74,56
8 1 321,80 0,41 205,06 -2059,56 -22,84
23 -419,72 -0,41 -205,06 -15370,70 57,35
9 1 96,57 -2057,80 642,65 -6369,31 104729,32
23 -96,57 2660,01  -642,65 -48256,24  -330829,94
10 1 78,58 -3360,70 518,85 -5196,81 171007,36
23 -78,58 4221,00  -518,85 -38905,34  -529792,50
Max 642,20 0,53 909,23 68238,14 569721,81
Comb. 1 7 1 1 3
Min 78,58 -4418,43 205,06 -9046,73 -74,56
Comb. 10 3 8 1 7

55|Pagina



7.4 VERIFICACOES CRITICAS

Tabela 23 - Barras, propriedades geométricas e esfor¢os solicitantes:

TIPO DE BARRA Largura (cm) Altura (cm) Lo em x (cm) Loemy (cm) Al (cm?)
35 28,00 60,00 1411,00 633,64 1680,00
131 22,00 52,00 2000,00 200,00 1144,00
131 22,00 52,00 2000,00 200,00 1144,00
138 24,00 52,00 222,00 222,00 1248,00
256 22,00 52,00 200,00 200,00 1144,00
259 12,00 20,00 360,00 360,00 240,00
275 12,00 20,00 200,00 200,00 240,00
TIPO DE BARRA N2 Ix (cm”4) ly (cm”4) Ax %
35 504000,00 109760,00 81,464 78,392
131 257781,33 46141,33 133,235 31,492
131 257781,33 46141,33 133,235 31,492
138 281216,00 59904,00 14,789 32,043
256 257781,33 46141,33 13,323 31,492
259 8000,00 2880,00 62,354 103,923
275 8000,00 2880,00 34,64 57,74
TIPO DE BARRA Ne COMPRESSAO (N) TRACAO (N) CORTANTE MAX (N) My (N.cm) Mx (N.cm)
35 184211,34 0,00 10995,65 711723,69 1769036,25
131 226,46 19658,22 5235,06 84439,07 766017,56
131 226,46 35542,67 3173,05 213522,95 338979,09
138 0,00 371,68 8243,39 111,05 858255,63
256 0,00 11977,27 1184,82 15668,78 41046,96
259 15607,35 0,00 279,46 0,00 27067,42
275 594,69 0,00 4418,43 569721,81 44511,08
APENAS ACOES PERMANENTES ACGES VARIAVEIS
TIPO DE BARRA N2 M1gd y (N.cm) M1gd x (N.cm) Ngd (N) Ngk (N) Ngk (N)
35 1415,00 543785,69 57009,05 43853,12 105340,54
131 324421 211416,03 226,46 174,20 30465,97
131 3244,21 211416,03 226,46 174,20 30465,97
138 7,20 155524,73 1,27 0,98 592,94
256 883,27 43536,66 4327,13 3328,56 5012,31
259 0,00 27067,42 4024,97 3096,13 10969,11
275 74,56 19981,91 545,63 419,72 78,58
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Tabela 24 - Verificacdo da NBR 7190:1997 ITEM 7.4.1:

Td (N/cm?) VERIFICACAO
9,82 oK
6,86 oK
4,16 OK
9,91 oK
1,55 oK
1,75 OK
27,62 oK

Tabela 25 - Verificagdo da NBR 7190:1997 ITEM 7.3.5:

oNtd (N/em?) [ oMxd (N/em?) [ oMy,d (N/cm?) Km CODIGRO| [ CODIGAO i VERIFICAGAO
0,00 19,77 483,52 0,5 0,34 0,65 oK
17,18 3,60 431,64 0,5 0,31 0,59 oK
31,07 9,11 191,01 0,5 0,18 0,30 oK
0,30 0,00 372,51 0,5 0,25 0,49 oK
10,47 0,67 23,13 0,5 0,03 0,04 oK
0,00 0,00 93,98 0,5 0,06 0,12 oK
0,00 427,29 154,55 05 0,67 0,49 oK
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Tabela 26 - Verificacdo da NBR 7190:1997 ITEM 7.3.6:

oNc,d (N/em?) | oMx,d (N/em?) | oMy,d (N/cm?) Km CODICAO | | CODIGAO |l VERIFICAGAO
109,65 19,77 483,52 0,5 0,20 0,38 oK
0,20 3,60 431,64 0,5 0,17 0,33 oK
0,20 9,11 191,01 0,5 0,08 0,15 oK
0,00 0,00 372,51 0,5 0,14 0,28 oK
0,00 0,67 23,13 0,5 0,01 0,02 oK
65,03 0,00 93,98 0,5 0,04 0,07 OK
2,48 427,29 154,55 0,5 0,38 0,28 oK
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Tabela 27 - Verificacdo da NBR 7190:1997 ITEM 7.5.4 (condicéo de flexocompresséo para pecas medianamente esbeltas):

A PECA TIPO M1dy (N.cm) Nd y(N) eiy (cm) ely (cm) FE(N)y edy (cm) Md y(N.cm)
78 MED. ESBELTA 2 1769036,25 184211,34 9,60 11,72 2096441,75 12,84 2366011,86
31 CURTA 1 766017,56 226,46 3382,53 3383,20 8846081,02 3383,28 766188,15
31 CURTA 1 338979,09 226,46 1496,84 1497,51 8846081,02 1497,55 339138,75
32 CURTA 1 858255,63 0,00 858255625,00 858255625,74 9321174,49 858255625,83 858255,63
31 CURTA 1 41046,96 0,00 41046957,00 41046957,67 8846081,02 41046957,67 41046,96
104 ESBELTA 3 27067,42 15607,35 1,73 2,93 170415,17 3,23 50413,30
58 MED. ESBELTA 2 44511,08 594,69 74,85 75,51 552145,15 75,60 44955,96

A PECA TIPO M1d x (N.cm) Nd x(N) ei x (cm) el x (cm) FE (N) x ed x (cm) Md x(N.cm)

81,5 ESBELTA 3 711723,69 184211,34 3,86 8,57 1941320,65 9,47 1743578,71
133,2 ESBELTA 3 84439,07 226,46 372,86 379,53 494210,81 379,70 85988,23
133,2 ESBELTA 3 213522,95 226,46 942,86 949,53 494210,81 949,96 215131,29
14,8 CURTA 1 111,05 0,00 111049,00 111049,74 43757735,81 111049,74 111,05
13,3 CURTA 1 15668,78 0,00 15668776,00 15668776,67 49421080,77 15668776,67 15668,78
62,4 MED. ESBELTA 2 0,00 15607,35 0,00 1,20 473375,47 1,24 19367,37
34,6 CURTA 1 569721,81 594,69 958,01 958,68 1533736,52 959,05 570339,42

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Tabela 28 - Verificacdo da NBR 7190:1997 ITEM 7.5.4 (condicédo de flexocompressédo para pecas esbeltas):

A PECA TIPO | M1dy (N.cm) Nd y(N) eiy (cm) [0) eigy (cm) |ecy(cm) ely (cm) FE (N)y edy (cm) Md y(N.cm)
78,4 MED. ESBELTA 2 1769036,25 184211,34 9,60 0,8 9,54 0,46 12,17 2096441,75 13,35 2458637,86
31,5 CURTA 1 766017,56 226,46 3382,53 0,8 933,56 1,30 3384,50 8846081,02 3384,59 766483,67
31,5 CURTA 1 338979,09 226,46 1496,84 0,8 933,56 1,30 1498,81 8846081,02 1498,85 339434,27
32,0 CURTA 1 858255,63 0,00 858255625,00 0,8 122653,58 3,13 858255628,87 9321174,49 858255628,96 858255,63
31,5 CURTA 1 41046,96 0,00 41046957,00 0,8 10,06 0,01 41046957,67 8846081,02 41046957,68 41046,96
103,9 ESBELTA 3 27067,42 15607,35 1,73 0,8 6,72 0,34 3,28 170415,17 3,61 56312,88
57,7 MED. ESBELTA 2 44511,08 594,69 74,85 1,8 36,62 0,06 75,57 552145,15 75,65 44989,23

A PECA TIPO | M1d x (N.cm) Nd x(N) ei x (cm) [©) eig (cm) ec x (cm) elx(cm) FE (N) x ed x (cm) Md x(N.cm)
81,5 ESBELTA 3 711723,69 184211,34 3,86 0,8 0,02 0,20 8,77 1941320,65 9,69 1784712,75
133,2 ESBELTA 3 84439,07 226,46 372,86 0,8 14,33 0,55 380,07 494210,81 380,25 86112,25
133,2 ESBELTA 3 213522,95 226,46 942,86 0,8 14,33 0,55 950,07 494210,81 950,51 215255,31
14,8 CURTA 1 111,05 0,00 111049,00 0,8 5,68 0,00 111049,74 43757735,81 111049,74 111,05
13,3 CURTA 1 15668,78 0,00 15668776,00 0,8 0,20 0,00 15668776,67 49421080,77 15668776,67 15668,78
62,4 MED. ESBELTA 2 0,00 15607,35 0,00 0,8 0,00 0,02 1,22 473375,47 1,26 19655,53
34,6 CURTA 1 569721,81 594,69 958,01 1,8 0,14 0,00 958,68 1533736,52 959,05 570339,67

OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
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Figura 38- Esfor¢os Axiais na estrutura gerado pelo STRAP.
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Figura 39 - Diagrama de Momento (My) gerado pelo STRAP.

62|Pagina



7.5VERIFICACAO DE FLECHAS

Ao desenvolver o projeto computacional e analisar os esforcos solicitantes sobre o qual a
estrutura esta submetida; verificou-se o valor de deslocamento maximo de 0,87 cm na estrutura comc
um todo e de 0,57cm verificando-se apenas as longarinas.

Considerando-se a recomendacdo da NBR-7190/97, para flechas totais, incluindo o efeito da
fluéncia de nédo superar 1/350 dos vdo, nem 1/175 do comprimento dos balancos correspondentes
verificam-seos valores maximos de 5,71cm e 1,14 cm para a longarina e de 3,22 cm e 3,55 cm para
0 arco respectivamente.

As restricdes devido a apenas ac¢des varidveis geram valores maximos de flecha maiores que o
anteriores, de nao superar 1/300 dos vao, nem 1/150 do comprimento dos balangos correspondentes
e uma restricdo por norma de 15 mm.

Como os valores encontrados pelo software, ja eram inferiores as flechas mais restritas de 5,71cm
e 1,14 cm para a longarina e de 3,22 cm e 3,55 cm para o arco e inferiores a 15 mm; a estruture
passou na verificacdo relativa a flecha (apresentam-se nas Figuras 40, 41 e 42 osatdgsioda

estrutura Fornecida pelo software STRAP

Figura 40 - Deslocamentos da Passarela (Vista aérea)
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Figura 41 - Deslocamentos da Passarela (Vista frontal).

Figura 42- Deslocamentos da Passarela (Vista lateral).
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7.6 VERIFICACAO DO CABO DE ACO

O cabo de aco mais solicitado foi o referente a barra 108, apresentando uma Cargthdeéraba

2,40tf (0,24 kN). Utilizando-se a equacdo 26 apresentada anteriormente e assumindo-se 0 maior

fator de seguranca igual a 12 admitido pelo manual do fabricante (CIMAF); encontra-derutie va

carga minima de ruptura de 28,80.

Tabela 29 - Cabo de aco classe 6x19 - alma de aco (Fonte: CIMAF):

mm
3,2
48
8,0
0,5
11,5
13,0
14,5
16,0
19,0
22,0
26,0
29,0
32,0
34,0
42,0
45,0
52,0

Didmetro

pol
1/8"
3/16"
56"
38"
76"
172
0/16"
EIII'BII
/40
?Iln'ﬂll
1 i
1.1/8"
1.4/4"
1.4/2"
1.5/8"
1.3/4"
EI

Massa Aprox. (kg/m)

0,040
0,006
0,268
0,352
0,519
0,685
0,868
1,058
1,496
2,036
2,746
3,447
4,102
6,000
7,120
8,368
10,921

Carga de Ftuptura

U,Eﬁ
1.46

II'III'ﬂﬂ

EIPS
0,73
1,64
4,80
6,86
9,30
12,10
15,20
18,70
26,80
36.10
47.00
59,00
72,60
103,30
122,00
141,00
183,70

Verifica-se que o cabo de aco adotado de 29,0 mm de didmetro atendeu as caracteristicas de

projeto, uma vez que sua carga de ruptura minima é de 59,0tf. Calculando-se um fator de seguranc:

relativo a esse cabo de aco, encontra-se um valor proximo a 24.seaeeduzir o diametro do

cabo para um minimo de 22 milimetros, porém definiu-se que se prosseguiria 0 projeto com o cabo

de 29,00 milimetros de diametro resguardando-se pela seguranca da estrutura.
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8 DETALHAMENTO

As ligacdes do projeto sdo compostas por placas de aco e pinos metalicos (parafusos e pregos)
Sendo que, para o calculo das ligaces foram utilizadas a norma NBR8800 e a revisao de 2016 d
norma NBR7190.

Os detalhamentos da passarela e de suas ligagdes encontram-se no APENDICE B deste projeto.

8.1 VERIFICACOES DOS ELEMENTOS METALICOS

De acordo com a NBR8800, nos elementos metalicos foram verificados: o deslizamento do
parafuso (Equacgéo 27), o cisalhamento do parafuso (Equacéo 28), a pressao de contato em furo
(menor valor entre as equacgdes 29 e 30), o colapso por rasgamento em furos (menor valor entre a
equacdes 31 e 32), o escoamento da sec¢do bruta (ESB) da chapa metalica (Equacao 33) e a ruptu
da secdao liquida (RSL) da chapa metalica (Equacao 34).

Ff,RK =0,80.u.Ch.Ftb.ns (Equacéo 27)
Fv,Rd = 040.4b Jub npc (Equacéo 28)
Fc,Rd1 = 12]{/’%” (Equacéo 29)
Fc,Rd2 = “'?/I’T';'f" (Equacéo 30)

(0,60 .fu .Anv+Cts .fu .Ant)

Fr,Rdl = (Equacao 31)

yaz
Fr Rd2 = @805 .Ag:;Cts fu.Ant) (Equacdo 32)
Nt,Rd = A‘Z;;y (Equacéo 33)
Nt,Rd = % (Equacéo 34)

Sendo: u: 0,35; coeficiente de atrito, superficie classe A;
Ch: 1,00; fator de furo correspondente ao furo-padréo;

ns: numero de planos de deslizamento;
npc: numero de planos de corte;

fy: limite de escoamento do aco;
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fu: limite de resisténcia a tracdo do aco;
fub:resisténcia a tracdo do material do parafuso;
If: comprimento relativo ao rasgamento;
t: espessura da chapa metalica;

db: didmetro do parafuso.

Ab: area bruta do parafuso;

Ag: area bruta da chapa;

Agv: area bruta sujeita ao cisalhamento;
Ant: area liquida sujeita a tracao;

Ae: area liquida efetiva;

Cts: 1,0 - uniforme e 0,5 - n&o uniforme;
yal: 1,10; coeficiente de ponderagao.

ya2:1,35; coeficiente de ponderagao.

8.2 VERIFICACOES DA MADEIRA

Foram definidos os modos de falha que ocorreriam nas ligac6es com pinos metélicos e chapa de

aco (Figura 43) e nas ligacdes de elementos de madeira com pinos metalicos (Figura 44) de acordo
com a revisdo de 2016 da NBR 7190.

Figura 43 - Modos de falha de ligagbes com pinos metalicos e chapa de aco

At d ot Z 7z Z
’ ’ U L “
(@) (b) (c) (d) (e}
ls ls 1= tz t tz tz
t oz t & t kot 1 t, ¢
= I F 7 7

t= t= ts s t:

()

(9) (h) ) (k) ()

(fonte: revisdo de 2016 da NBR7190).
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Figura 44 - Modos de falha de elementos de madeira com pinos metélicos, uma secao de corte aco
t1 fs

t t:

(la) (Ib) (le) (lla) (lib) (1)
(fonte: revisédo de 2016 da NBR7190).

Além disso, foi necessario definir a configuracdo do parafuso ou prego em cada (Kjgqés
45 e 46).

Figura 45 - Ligacao de elementos de madeira e ago com parafuso passante

| [ 1 |
T / ™
— - ———1
E i i
O ¢ LS L5 % LN \ S R N
L % 8 .
A1 . A 4 |/

I | [ 1

(Fonte: revisdo de 2016 da NBR7190).

Figura 46 - Ligacdo de elementos de madeira e aco com pregos em corte simples

| [
a n
;1/__ |/ ~
= b—‘ | | 1
b I = n—-‘
B {nlie RN | B | B2
1] t % i
/l/ A

| |

(Fonte: reviséo de 2016 da NBR7190).
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Os modos de ruptura associados as ligagdes com pinos metéalicos (parafusos) e chapa de ac
foram: A (Equacédo 35), B (Equacédo 36), F (Equacédo 37), G (Equacao 3Bqudcéo 39), J
(Equacédo 40) e K (Equacgdo 41). Ao passo que, os modos de ruptura assaxigghydes de
elementos de madeira com pinos metélicos (pregos) foram:

la,Ib,lIc, lla, lIb e Il (equacdes apresentadas na Tabela 30).

Fore =04 forp-t1-d (Equacéo 35)
F =115-L]2-M For-d 4 Faxmi
Rk r V.RE elk 4 (Equa(;éo 36)
Fopr = ferx"t1-d (Equagéo 37)
4-M Rk Fax Rk
Foric = ferx ti-d| |2+ 1+ =
v.RE elk "1 fel,k d 't% 4

(Equacéo 38)

F
Foae = 23| My o] + ~2525
4 (Equacéo 39)

FI?JRR = 0,5. fezjk "ty d (Equacéao 40)

F,
v.RE v.RE fez,k 4 (Equacéio 41)
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Tabela 30 - Equacfes para ligacdes de elementos de madeira com pinos metalicos, uma secédo de corte

h'll?ac:ﬁade Forca caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado
(la) Fori1 = ferxt1d
(Ib) Fyrrz = ferxtz d

ferxtid 5 3 ( fz) Fax,ri
“CJ FU,R}:E = 1 -I-ﬁ | B + 25 1 + + ﬁ B 1+ t + 1
ferxti d : 45 (2 +ﬁ)M}=L Faxnr
lla) F,opy = 10— [26(1+8) +
feu 2 d 413 (1+28)M,y, Fax.ri
b F, = 1,06—————— 21+ — — +—
2p Fax.Rri

(1 F,pre = 1,15 TiF /2 My forx d + “";

F, zi € 0 menor valor dentre os resultados dos seis modos de falha

(Fonte: revisdo de 2016 da NBR7190)

De acordo com a revisdo da NBR7190, t1 é a menor espessura dentre os elementos de madeir
laterais, para os casos em corte simples e corte duplo, e t2 é a espessura do elemento de madei
central para os casos em corte duplo. Os valores fel,k e fe2,k sdo os valores de resisténcia a
embuimento das madeiras 1 e 2,respectivamente e § ¢ a relagdo entre fe2,k por fel,k. E, o valor de
My,Rk é dado pela Equacéo 42 .

My.k = Uag-fu,k-dz'b (Equacéo 42)

Sendo: fu,k: resisténcia ultima a tracdo do aco do pino metélico;

d: didametro efetivo do pino metalico.
Fax,Rk

Desprezowsenos calculos a parcela de reS|steﬁe1§4— que ocorre devido a contribuicdo do

efeito de confinamento.
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8.3 TABELAS DE LIGACOES

Foram analisados os esfor¢os solicitantes criticos em cada uma das ligacdes para se obterem a
secoes criticas das chapas de acos e o numero ideal de pinos metdlicos. Entdo, foram realizadas «
verificacbes dos elementos metalicos e da madeira (Item 8.1 e item 8.2, respectiyamente)
considerando uma forga solicitante minima de 45kN para as verificagdes dos elementos metélicos
definida pela NBR8800.

Em geral, foram utilizados parafusos de 12 mm ou de 19 mm para as ligacdes entre os elementos
de MLC. Entretanto, para o guarda-corpo foram definidos pregos de 20 centimetros de comprimento
por 7,6mm de didametro da tabela de pregos em tamanho natural de padronizacdo ABNT PB-58
(PFEIL; PFEIL, 2003)e parafusos auto-atarraxastes de 26 centimetros de comprimento por 7,6mm
de diametro (os mesmo utilizados na ligacdo do painel de CLT com as longarinas de MLC, item
8.3.7).

Os espacamentos entre pinos metélicos e entre pinos metalicos e borda da chapa de aco forar
limitados de acordo coma norma NBR7190.

As caracteristicas dos materiais utilizados encontram-se nas Tabelas 31,32 e 33.

Tabela 31 - Caracteristicas das chapas de ago:

10 ASTM A36 250 400

Tabela 32 - Caracteristicas dos parafusos:

ACO fub (Mpa) diametro (mm) diametro (")
ASTM A325 825 7,6 5/16
ASTM A325 825 12 1/2
ASTM A325 825 19 3/4

Tabela 33 - Caracteristicas dos pregos:

ACO fub (Mpa) diametro (mm) diametro (")
ASTM A325 825 7,6 5/16

Os parafusos e seus espacamentos da ligagdo entre os painéis de CLT e as longatiGas de M
estdo especificados no item 8.3.7 deste projeto e foram definidos a partir do catadlogo de conectores

em painéis de CLT Myticon Timber Connectors White Paper (MYC).
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8.3.1 Ligacao Arco-tirante

Figura 47 - Ligacao arco-tirante. Figural8 - Ligagéo arco-tirante (transparente).

|

Na ligacéo entre os cabos de aco (tirantes) e o arco de MLC o esforco critico foi esfumgr

de compresséo no arco e néo o esforco e tragéo dos cabos.

Foram utilizados 3 parafusos de 19 mm de diametro e chapas de aco de 10 mm de espessura col
as caracteristicas especificadas nas Tabelas 32 e 31, respectivamente.

Utilizaram-se elementos de ligacdo padréo para todas as ligacdes entre os cabmsSabease
gue o numero de parafusos poderia ser reduzido em algumas dessas ligacdes para 0 minimc
construtivo determinado pela NBR7190 de 2 parafusos, uma vez que os esforcos de compressao n
arco e de tracéo nos cabos eram diferentes para cada ligagcéo, entretanto, optou-semekcgadr
das ligacdes através da analise do esforco solicitante maximo, tendo em vista que o nimero de
parafusos definidos para ligagdo mais critica foram 3 (apenas 1 parafuso a mais do que o minimo
recomendado por norma).

N&o foram calculados elementos intermediarios entre o cabo de aco e a chapa metélica.

Os célculos desta ligacdo estdo apresentados nas Tabelas 34 a 39. E, as imagensatesta ligac

estdo apresentadas da Figura 47 a 52.

Tabela 34 - Deslizamento dos parafusos:

TRACAO (KN) Ff,Rk (KN/parafuso) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN) VERIFICAGAO
24 69 16,8 45 22,5 oK

Tabela 35 - Cisalhamento dos parafusos:

TRAGAO (KN) Fv,Rd (KN/parafuso) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN) VERIFICACAO
24 138 16,8 45 22,5 OK
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Tabela 36 - Pressdo de contato em diferentes posicées:

TRACAO (KN) Fc,Rd1 (KN/parafuso) Fc,Rd2 (KN/parafuso) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN) VERIFICACAO
24 1003 270 16,8 45 22,5 OK
24 2133 270 16,8 45 22,5 OK

Tabela 37 - Rasgamento:

Agv (cm?)
91,8

Anv (cm?)
85,65

Ant (cm?)
7,95

Fv,Rd1 (KN/parafuso)
1758

Fv,Rd2 (KN/parafuso)

1256

Ntsk (KN)
16,8

Ntsk min(KN)
45

Fsk (KN)
22,5

VERIFICAGCAO

Tabela 38 - Chapa de aco, ESB (escoamento da secao bruta) e RSL (ruptura da secao liquida):

I :/CA0 (KN)  LARGURA (cm)  Ag(cm?) Ae(cm?) | Ntrd (KN) | Ntsk (KN)  Ntsk min(KN)  Fsk (KN)  VERIFICACAO
;] 24 10 10 7,95 227 16,8 45 45 oK
RSL 24 10 10 7,95 236 16,8 45 45 oK
Tabela 39 - Modos de falha na madeira:
t2 (cm) d (mm) fe2,k (N/cm?) My,rk (N.cm)  Fv,rk (N/parafuso) Fsd (N) VERIFICACAO
MODO DE FALHA j 28 19 2650 522798,7804 70490 184211 oK
MODO DE FALHA K 28 19 2650 522798,7804 83441 184211 oK

Figura 49 - Perspectiva 3D.

Figura 51 - Vista frontal (unidade: mm).

0

FiguD - Perspectiva 3D de outro angulo.

il

Figura52 - Vista lateral (unidade: mm).

’_‘ i
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8.3.2 Ligagao tirante-transversina

Figura 53 - Ligagao tirante-transversina. Figur®4 - Ligagéo tirante-transversina (transparente).

N
N
N
N
N
N
N
N
N
3
»

Na ligacdo entre os cabos de aco (tirantes) e as transversinas de MLC o esforgo critico foi o
esforco de tracdo dos cabos.

Foram utilizados 2 parafusos de 19 mm de diametro e chapas de aco de 10 mm de espessura col
as caracteristicas especificadas nas Tabelas 32 e 31, respectivamente.

Utilizaram-se elementos de ligagdo padrédo para todas as ligacbes entre os cabos e as
transversinas. O namero de parafusos foi 0 minimo construtivo determinado pela NBR7190 de 2
parafusos.E, ndo foram calculados elementos intermediarios entre o cabo de aco e a chapa metélica.

Os calculos desta ligacdo estédo apresentados nas Tabelas 40 a 45. E, as imagensatesta ligac

estdo apresentadas da Figura 53 a 58.

Tabela 40 - Deslizamento dos parafusos:

TRACAO (KN) Ff,Rk (KN/parafuso) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN) VERIFICACAO
24 69 16,8 45 22,5 OK

Tabela 41 - Cisalhamento dos parafusos:

TRAGAO (KN) Fv,Rd (KN/parafuso) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN) VERIFICACAO
24 138 16,8 45 22,5 OK
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Tabela 42 - Pressdo de contato em diferentes posicées:

TRACAO (KN)  Fc,Rd1 (KN/parafuso)  Fc,Rd2 (KN/parafuso) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN) VERIFICACAO
24 1003 270 16,8 45 22,5 OK
24 1564 270 16,8 45 22,5 oK

Tabela 43 - Rasgamento:

Agv (cm?)  Anv(cm?) Ant(cm?) Fv,Rd1 (KN/parafuso) Fv,Rd2 (KN/parafuso) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN)  VERIFICACAO
75,8 69,65 7,95 1474 1078 16,8 45 22,5 OK

Tabela 44 - Chapa de aco, ESB (escoamento da secao bruta) e RSL (ruptura da sec¢ao liquida):

I TRACAO (KN) LARGURA (cm) Ag(cm?) Ae(cm?) Ntrd (KN) Ntsk (KN) Ntsk min(KN) Fsk (KN) VERIFICAGAO
ESB 24 10 10 7,95 227 16,8 45 45 oK
RSL 24 10 10 7,95 236 16,8 45 45 oK

Tabela 45 - Modos de falha na madeira:

t2 (cm) d (mm) fe2,k (N/cm?) My,rk (N.cm) Fv,rk (N/parafuso)  Fsd (N)  VERIFICACAO

MODO DE FALHA j 24 19 662,5 522798,7804 15105 24000 OK
MODO DE FALHA K 24 19 662,5 522798,7804 41721 24000 OK
Figura 55 - Perspectiva 3D . Figura 56 - Perspectiva 3D de outro angulo.

Figura 57 - Vista frontal (unidade: mm).  Figura 58 - Vista lateral (unidade: mm).
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8.3.3 Ligacao longarina-transversina

Figura 59 - Ligac&o longarina-transversina.

Na ligagéo entre as longarinas e as transversinas de MLC foram utilizadas cantenabvas d
iguais e as verificacdes foram criticas na madeira (os calculos seguiram o item 8.2 deste projeto).
Foram utilizados 4 parafusos de 19 mm de diametro e chapas de aco de 10 mm de espessura pal
as cantoneiras com as caracteristicas especificadas nas Tabelas 32 e 31, respectivamente.
Utilizaram-se elementos de ligacdo padrdo para todas as ligacdes entre as longarinas e as
transversinas. O numero de parafusos em cada elemento (transversina e longarina) foi o0 minimo
construtivo determinado pela NBR7190 de 2 parafusos.
Os calculos desta ligacast@ apresentados nas Tabelas 46 e 47. E, as imagens desta ligacéo
estdo apresentadas da Figura 59 a 63.

Tabela 46 - Modos de falha na madeira da longarina:

a e para 0 d R ACAO
52 19 662,5 522798,7804 26182 35600 OK
52 19 662,5 522798,7804 41721 35600 OK

Tabela 47 - Modos de falha na madeira da transversina:

VERIFICAGAO

t1 (cm) d (mm) fel,k (N/cm?) My,rk (N.cm)  Fv,rk (N/parafuso)

24

19

662,5

522798,7804

12084

371

OK

24

19

662,5

522798,7804

41721

371

OK
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Figura 60 - Perspectiva 3D. Figura 61 - Perspectiva 3D de outra vista.

Figura 62 - Vista lateral (unidade: mm). Figura 63 - Vista frontal (unidade: mm)
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8.3.4 Ligacao do contraventameno em X

Figura 64 - Contraventamento em X. Figura 65 - Contraventamento em x transparente.

Na conexdo entre os elementos do contraventamento em x, foram utilizadas chapas metélicas €
parafusos.

Foram utilizados 16 parafusos de 12 mm de diametro e chapas de aco de 10 mm de espessure
com as caracteristicas especificadas nas Tabelas 32 e 31, respectivamente.

Utilizaram-se elementos de ligacdo padrdo para todas as dos contraventamentos em X.

Os calculos desta ligacdo estdo apresentados nas Tabelas 48 e 49. E, as imagensatesta ligac
estdo apresentadasféigura 64 a 69.

Tabela 48 - Modos de falha nas madeiras centrais:

tl (cm) d (mm) fel,k (N/cm?) My,rk (N.cm) Fv,rk (N/parafuso) VERIFICAGAO
MODO DE FALHA F 5 12 662,5 158287,4355 39750 15607 OK
MODO DE FALHA G 5 12 662,5 158287,4355 212366 15607 OK
MODO DE FALHA H 5 12 662,5 158287,4355 81590 15607 OK

Tabela 49 - Modos de falha na madeira entre o contraventamento em X e 0 arco:

t1 (cm) t2 (cm) d(mm) felk(N/cm?) My,rk(N.cm) Fv,rk (N/parafuso) Fsd (N) VERIFICACAO
MODO DE FALHA la 12 28 12 662,5 158287,4355 9540 15607 OK
MODO DE FALHA Ib 12 28 12 662,5 158287,4355 22260 15607 OK
MODO DE FALHA Ic 12 28 12 662,5 158287,4355 29728 15607 oK
MODO DE FALHA lla 12 28 12 662,5 158287,4355 39989 15607 OK
MODO DE FALHA Illb 12 28 12 662,5 158287,4355 34650 15607 OK
MODO DE FALHA 1lI 12 28 12 662,5 158287,4355 57693 15607 oK
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Figura 66 - Perspectiva 3D do centro. Figur®7 - Ligacao entre contraventamento em x e arco.

I

Figura 68 - Contraventamento em x (1). Figura69 - Contraventamento em x (2).

8.3.5 Ligacao do contraventamento horizontal

Figura 70 - Cantoneira do contraventamento. Figura7l - Cantoneira do contraventamento transparente.
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Na ligacdo entre o arco e o contraventamento horizontal de MLC foram utilizadas cantoneiras de
abas iguais e as verificagcbes foram criticas na madeira (os célculos seguiram o item 8.2 deste
projeto).

Foram utilizados 4 parafusos de 19 mm de diametro e chapas de aco de 10 mm de espessura pal
as cantoneiras com as caracteristicas especificadas nas Tabelas 32 e 31, respectivamente.

Utilizaram-se elementos de ligacdo padrdo para todas as ligacbes entre o arco e o
contraventamento horizontal.

Os célculos desta ligacdo estdo apresentados na Tabela 50. E, as imagens desta ligacdo est:

apresentadas da Figuf@a 73.

Tabela 50 - Modos de falha na madeira do contraventamento horizontal:

tl (cm) d (mm) fel,k (N/cm?) My, rk Fv,rk (N/parafuso) Fsd (N) VERIFICACAO
24 12 662,5 158287,4 7632 11977,27 OK
24 12 662,5 158287,4 18244 11977,27 OK
22 12 662,5 158287,4 6996 11977,27 OK
22 12 662,5 158287,4 18244 11977,27 OK
Figura 72 - Cantoneira, perspectiva em 3D. Figura 73 - Cantoneira, vista lateral (unidades:mm).

<>
LL > e
—1 < 1
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8.3.6 Ligacao do guarda-corpo

Figura 74 - Ligacdes do guarda corpo.

Nas ligacbes do guarda-corpo de MLC foram utilizados pregos e parafusos auto-attesaidna
7,6 mm de diametro e de 20 cm e de 26 cm de comprimento, respectivamente, com as caracteristica
especificadas na Tabela 32 e 33. Os parafusos de auto-atarraxantes foram utilizadosondofixaca
guarda-corpo nas longarinas (Figura 74) e sdo os mesmo especificados no item 8.3.7.

Foram utilizados 2 pregos e 2 parafusos minimos construtivos nas ligacdes do guarda-corpo
como determinado pela NBR7190.

Os calculos desta ligacéo estdo apresentados nas Tabelas 51 e 52. E, as imagens desta ligacédo

estdo apresentadas da Figura 75 a 78.

Tabela 51 - Modos de falha dos pregos de 7,6 mm de diametro:

a e prego d R ACAO
12 24 7,6 662,5 48271,47208 6042 11977,27 OK
12 24 7,6 662,5 48271,47208 12084 11977,27 OK
12 24 7,6 662,5 48271,47208 16189 11977,27 OK
12 24 7,6 662,5 48271,47208 23209 11978,27 OK
12 24 7,6 662,5 48271,47208 21672 11979,27 OK
12 24 7,6 662,5 48271,47208 25355 11980,27 OK

A capacidade resistente ao corte dos parafusos auto-atarraxantes foi calculada por expressoes d
EUROCODE 5, considerando fy=550 MPa para parafusos de alta resisténcia e tomando como
referéncia o livro Estruturas de madeira (PFEIL; PFEIL, 2003).
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Verificou-se no catalogo MYC uma resisténcia ao arrancamento de 295Ibf (1,31 kN) por
parafusos. Dessa forma 2 parafusos resultam numa resisténcia ao arrancamento de 2,62 kN
suficiente para a fixagdo do guarda-corpo nas longarinas.

Tabela 52 - Modos de falha dos pregos de 8,4 mm de diametro:

tl(cm) t2(cm) t2/t1 d (mm) fel,k (N/cm?) Mpd (N.cm) Fv,rk (N/prego) Fsd (N) VERIFICACAO
6 20 3,3 7,6 662,5 2933,45712 30210 549 OK
6 20 3,3 7,6 662,5 2933,45712 99046 549 OK
6 20 3,3 7,6 662,5 2933,45712 10119 549 OK
6 20 3,3 7,6 662,5 2933,45712 3358 549 0K
6 20 3,3 7,6 662,5 2933,45712 1719 549 OK
Figura 75 - Pregos de 7,6 mm de diametro. Figur# - Prego de 7,6 mm de diametro (unidade:mm).

co\'

Figura 77 - Parafusos de 7,6 mm de diametro. Figur8 - Parafusos de 7,6 mm de didmetro (unidades:mm).
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8.3.7 Ligacdes do painel de CLT

A fixacdo dos painéis de CLT nas longarinas de MLC foi definida pelo catalogo de conectores
em painéis de CLT Myticon Timber Connectors White Paper (MYC).

Na Figura 79 é possivel identificar os nomes das distancias entre parafusos determinada pelo
catalogo, sendo as distancias definidas em fungéo do diametro do parafuso da ligagdo (Tabela 53).

Figura 79 - Distancias das liga¢des do painel de CLT
Sp

j:L

(fonte: MYC).

Tabela 53 - Distancias das ligag6es do painel de CLT em fung&o do didmetro do parafuso:

Sp Sa a, a e e

4D 2.5D 6D 6D 6D 2.5D

O parafuso indicado para as dimensodes do painel de CLT foi o parafuso ASSY Kombi de 7,6 mm
de diametro (5/16”) e 26 cm de comprimento (10 %4”). O parafuso esta ilustrado na Figura 80 e suas
dimensdes estdo especificadas na Tabela 54 (o nome de cada parte do parafuso, que esta em ingl

pelo catalogo, pode ser identificado pela Figura 81).

Figura 80 - Parafuso SWG ASSY Kombi

.h . 1"*-‘-'—-‘-----‘---*-‘.
i T R s

(fonte:MYC).
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Figura 81 - Nomes das dimensdes do parafuso
Comprimento

Comprimento rosqueado

@ 9
5
§ ;

(fonte: MYC).

Tabela 54 - Dimens6es do parafuso

Comprimento
M;k" Comprimento rosZueado L Cat;ega leor Broca
4-3/4 4
6-1/4 55/8
7-7/8 7-1/4 , . \
5/16 5/16 | 0.580 | 0.196 oW
8-5/8 8 40
10-1/4 9-5/8
11-3[4 11-1/8

(fonte: MYC):

A partir do didmetro do parafuso, foi possivel calcular as distancias entre eles no painel de CLT
(Tabela 53) obtendo-se Sp=3cm, Sg= 2 cm, a=5cm e el=5cm.

Figura 82 - Ligacédo do painel de CLT (unidade: cm).
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Foi calculado um total de 2648 parafusos para a ligacdo entre os painéis de CLT e as longarinas
de MLC.

8.3.8 Apoios e rotulas

Os apoios e rotulas metalicas ndo foram calculados, apenas modelados em 3D utllizando
software Revit (Figura 83 a 86).

Figura 83 - Apoios metalicos

Figura 84 - Apoio metalico dos arcos. Figui85 - Apoio metalico das longarinas.

Figura 86 - Rétula metélica.
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9 CONCLUSOES

O projeto da passarela em arco permitiu o desenvolvimento de senso critico como engenheiro,
liberdade criativa e a utilizacdo de diversas ferramentas tecnoldgicas auxiliares (Auto@ad, Re
STRAP). Foi a partir da utilizacdo do software de analise estrutural (STRAP) que se verificou a
importancia do conhecimento das vinculagbes entre as barras da estrutura, das caractesisticas do
materiaise dos tipos de apoios utilizados no desenvolvimento do projeto. Foi necesséario também
estar a par da convencdo de sinais e de eixos para uma correta analise dos dados obtidos pel
programa.

Por outro lado, a escolha do arco em tabuleiro inferior sustentado por tirantes resultou em um
projeto de passarela com caracteristica estética agradavel, além de ter comprovado cstasiarco
submetido a tensdes de compressao, com valores mais criticos nas bordas, ao passo que o0s tirant
estariam submetidos a tens@es de tracao.

Por fim, foi possivel aperfeicoar os conceitos aprendidos ao longo do curso, exigindo maior
enfoque na area de estruturas. Verificou-se a complexidade envolvida na elaboracdo do projeto de
engenharia, sendo necessario o conhecimento de diversos tipos de materiais, normas e manuais, urr

vez que é comum o uso de diferentes tipos de materiais em um mesmo projeto.
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*** For demonstration purposes only ***

Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO

Pagina:1
Data: 24/09/16

MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
1 Max 230.751 192.362| 5015.226] 9960.828| -48126.828| 13040.373
Comb. 7 6 1 2 10 6

Min | -35032.715| -2714.154 126.890| -339.400|-776434.938|-216390.375

Comb. 2 2 8 4 1 2

2 Max 183.812| 1582.748| 5990.095 -10.170| -19524.428| 110061.688
Comb. 7 2 1 8 10 2

Min | -13579.841 0.193 699.377| -4122.285|-810434.688 8.072

Comb. 2 8 8 2 1 8

3 Max 2243.437| 1274.228| 7333.000 -9.492| 59871.895| 73595.281
Comb. 2 2 1 8 9 2

Min 27.012 1.362| 1060.798| -9323.430|-682327.875| -1223.600

Comb. 8 8 8 2 1 6

4 Max| 13095.427 985.829| 7860.697 15.439| 451140.031| 41079.547
Comb. 2 2 1 7 1 2

Min -156.726| -134.171| 1191.212| -9759.426|-299236.844| -8211.886

Comb. 7 2 8 2 1 2

5 Max| 19009.400 695.323| 8093.007 11.461| 976502.813| 10201.229
Comb. 2 2 1 7 1 2

Min -304.204| -424.677| 1223.624| -4974.737| -7232.109| -24564.914

Comb. 7 2 8 2 10 2

6 Max| 20115.592 405.372| 2293.247| 4976.565| 993255.625 -2.525
Comb. 2 2 1 2 1 8

Min -300.759| -714.628| -608.844 -8.624| 209935.172| -39009.465

Comb. 7 2 7 7 10 2

7 Max| 16450.197 111.252| 2474.686| 9691.318| 497342.125 1.646
Comb. 2 2 1 2 1 7

Min -145.459| -1008.748| -566.294 -29.405| 50925.398| -51880.723

Comb. 7 2 7 7 10 2

8 Max 7862.882 -1.778| 2899.454| 9222.987| 134649.156 2227.881
Comb. 2 8 1 2 10 2

Min 35.860| -1303.028| -398.368 -11.213|-175361.375| -72074.961

Comb. 8 2 7 7 1 2

9 Max 190.351 -1.320| 4074.395| 4039.669| 64657.605 7767.401
Comb. 7 8 1 2 10 2

Min -5735.295| -1596.328 52.384 3.724|-559276.375| -95865.422

Comb. 2 2 8 8 1 2

10 Max 221.013 0.369| 4919.385 366.327| -1941.495 2252.940
Comb. 7 7 1 4 10 3

Min | -24313.680| -1686.746 622.157| -9930.079|-734450.125| -113260.344

Comb. 2 2 8 2 1 2

11 Méax| 36728.414 91.641| 4509.485| 6029.954|-122600.359| 11029.858
Comb. 2 6 1 2 8 6

Min 171.226| -2073.923 126.779| -2478.696|-913277.188|-216891.688

Comb. 8 2 8 6 1 2

12 Max| 14639.191| 1214.204| 6491.708 8.237|-119455.664| 100789.344
Comb. 2 2 1 7 8 2

Min 137.390 -0.377 700.390| -9954.659|-1049216.62 -44.870

Comb. 8 7 8 3 1 7




*** For demonstration purposes only ***

Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO

Pagina:2
Data: 24/09/16

MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
13 Max 31.068 896.909| 8155.066 4.869| -14746.726| 63829.176
Comb. 7 2 1 7 4 2

Min -1929.586 -2.060| 1058.580|-14309.784|-841116.688 -203.923

Comb. 2 7 8 2 1 7

14 Max -121.560 599.320| 8771.606 12.140| 518083.750| 30417.533
Comb. 8 2 1 7 1 2

Min | -13636.281 -2.485| 1187.737|-14605.090| -323384.031| -3588.450

Comb. 2 7 8 2 1 2

15 Max -234.068 308.844| 8957.862 7.194|1197909.125 -0.123
Comb. 8 2 1 7 1 8

Min| -20223.133| -209.675| 1222.236| -9832.782| 96041.320| -15905.714

Comb. 2 2 8 2 8 2

16 Max -227.090 26.819| 1406.546 237.7331213903.250 4.399
Comb. 8 5 1 5 1 7

Min | -21425.594| -493.584| -630.463| -1964.856| 245744.891| -30084.211

Comb. 2 2 2 3 8 2

17 Max -105.314 1.848| 1562.457| 4682.635| 562864.875 192.233
Comb. 8 7 1 2 1 7

Min| -17260.949| -782.082| -595.127| -169.247| 95595.094| -55816.293

Comb. 2 2 2 6 8 2

18 Max 51.652 2.526| 2103.753| 4173.078| 47656.074 706.417
Comb. 7 7 1 2 9 3

Min -7995.794| -1073.982| -395.137| -210.213|-170772.469| -81322.391

Comb. 2 2 7 6 1 2

19 Max 6173.409 2.017| 3604.460 160.215|-118859.563 5317.879
Comb. 2 7 1 5 8 2

Min 146.618| -1363.688 53.197| -1052.508|-695403.000|-105124.914

Comb. 8 2 8 3 1 2

20 Max | 25043.072 -0.366| 5408.014| -236.638|-122558.133 1358.469
Comb. 2 8 1 8 8 6

Min 169.117| -1327.237 621.636| -9721.122|-968675.938|-123276.508

Comb. 8 2 8 2 1 2

21 Max 7930.368 -31.870| 12108.372 7.496| 446474.313 1680.761
Comb. 2 8 2 7 1 4

Min -0.844| -7501.081 369.851| -7138.954|-1128696.50| -793514.250

Comb. 7 2 8 2 2 2

22 Max 5.253 2.275| 10963.719| 1467.637| 870933.250 1921.846
Comb. 7 7 1 3 1 2

Min -1428.736| -2030.068 742.932 4.303|-516493.375| -223415.766

Comb. 3 2 8 8 3 2

23 Max 0.833 8.667| 11103.597| 8371.604| 855814.688 378.106
Comb. 7 7 1 2 1 7

Min -2011.930| -1502.736 745.448 -0.585|-567588.188| -167645.563

Comb. 2 2 8 7 3 2

24 Max -2.113 11.156| 11070.478| 11720.655| 856032.250 496.426
Comb. 8 7 1 2 1 7

Min -2066.425| -984.778 746.674 -9.078| -556393.000| -110377.867

Comb. 2 2 8 7 3 2




*** For demonstration purposes only ***

Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
25 Max -0.860 8.020| 11012.888| 9089.856| 857564.688 356.081
Comb. 8 7 1 2 1 7

Min -2054.689| -474.674 744.960 -13.135| -544295.563| -53717.039

Comb. 2 2 8 7 3 2

26 Max -1.301 21.307| 10958.072 45.832| 857790.750 2241.728
Comb. 8 3 1 2 1 3

Min -2047.484 0.228 745.143 -7.130|-535831.250 -206.380

Comb. 2 8 8 7 3 2

27 Max -1.674 514.111] 11012.991 5.993| 857785.125| 57835.355
Comb. 8 2 1 7 1 2

Min -2054.743 -7.577 745.356| -8989.910|-543930.313 -317.822

Comb. 2 7 8 2 3 7

28 Max -1.339| 1017.423| 11067.607 14.236| 855692.313| 114163.516
Comb. 8 2 1 7 1 2

Min -2064.316 -11.048 746.160| -11618.212| -556467.500 -487.150

Comb. 2 7 8 2 3 7

29 Max -0.275| 1531.798| 11125.648 8.332| 854053.875| 171031.125
Comb. 8 2 1 7 1 2

Min -2042.457 -9.045 745.748| -8342.070|-571977.875 -413.301

Comb. 2 7 8 2 3 7

30 Max 3.109| 2038.579| 11035.288 -3.494| 864174.250| 226364.938
Comb. 7 2 1 8 1 2

Min -1492.430 -2.919 745.195| -1587.708|-531630.438 -158.616

Comb. 3 7 8 3 3 7

31 Max 7940.477| 7048.964| 12105.682| 6909.832| 450462.375| 782389.063
Comb. 2 2 2 2 1 2

Min -1.867 31.496 370.795 -11.017(-1120832.25| -2225.125

Comb. 7 8 8 7 2 1

32 Max 224.500| 1667.216| -619.033| 9935.190| -48333.535 1942.703
Comb. 7 2 8 2 10 3

Min | -23960.805 -0.234| -5124.040| -357.929|-778595.313|-110546.359

Comb. 2 7 1 7 1 2

33 Max 0.844 49.436| 7150.519 8.458| 913196.250| 787324.438
Comb. 7 7 2 7 2 2

Min -7930.368| -7491.347| -2399.572| -7136.438| -6822.378| -4575.994

Comb. 2 2 4 2 7 7

34 Méax| 25360.865| 1379.272| -618.397| 6039.773|-122516.188 1879.187
Comb. 2 2 8 2 8 6

Min 170.091 0.352| -5652.066| -2465.704|-1017436.75|-126032.008

Comb. 8 8 1 6 1 2

35 Max | 184211.344| 6718.616| -1346.693 39.266| 934295.625|1372162.375
Comb. 1 2 8 7 1 2

Min| 42369.344 20.348|-10995.652| -1970.245|-1769036.25| -153388.969

Comb. 8 8 1 2 1 2

36 Max | 168451.922| 4134.183| 2985.330| 26850.045|-293228.156 1391.543
Comb. 1 2 1 2 8 7

Min| 38873.191 20.338| -357.115| -228.064|-1769083.75|-1123906.00

Comb. 8 8 7 7 1 2
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Strap 2015.00
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
37 Max | 139122.188 1.009| 5972.579 -82.387| -70714.055| -1118.997
Comb. 1 7 1 8 8 8

Min| 33262.965| -1598.031 224.668| -27684.781| -1316486.50| -442766.750

Comb. 8 2 8 2 1 2

38 Max | 130861.984 0.700| 3751.610 171.697| 77554.320| 89107.523
Comb. 1 7 2 7 7 2

Min| 31749.498| -1851.601 866.570| -11875.296| -289265.250| -100886.969

Comb. 8 2 8 2 2 2

39 Max | 125141.508 209.817 710.317 46.053| 321885.719| 42081.184
Comb. 1 2 7 7 1 2

Min| 31160.035 -2.163| -2653.241|-20346.682 0.000 -433.858

Comb. 8 7 1 2 1 7

40 Max | 124866.289 2.885| 2968.035| 19562.148| 385021.344| 34402.953
Comb. 1 7 1 2 1 2

Min| 31162.305| -171.533| -704.573 -32.778 0.000 -578.677

Comb. 8 2 7 7 1 7

41 Max | 128451.039 3.636 625.877| 14200.480| 384816.094| 77847.375
Comb. 1 7 7 2 1 2

Min| 31859.652| -398.487| -2681.894 21.928| 52890.820 -900.364

Comb. 8 2 1 8 8 7

42 Max | 138400.031| 1783.703| -223.946| 27668.959| -21931.012| -1125.536
Comb. 1 2 8 2 10 8

Min| 33260.512 -0.564| -5841.489 62.654|-1176257.87| -477725.906

Comb. 8 7 1 8 1 2

43 Max | 167007.234 -20.359 354.256 224.626|-291881.219 1369.871
Comb. 1 8 7 7 8 7

Min| 38869.570| -4229.437| -3177.711|-25149.711|-1674092.75| -1127867.87

Comb. 8 2 1 2 1 2

44 Max | 182767.375 -20.618| 10606.079 646.504| 923390.938|1354226.875
Comb. 1 8 1 9 1 2

Min| 42365.359| -6588.471| 1342.750 -37.233|-1674069.87| -135007.703

Comb. 8 2 8 7 1 2

45 Max | 150236.766| 6943.621| -1346.575 54.036| 780711.313|1369203.000
Comb. 1 2 8 7 1 2

Min| 42382.609 -35.000 -8640.891| -4407.392|-1282679.87|-186952.703

Comb. 8 7 1 2 1 2

46 Max | 136695.875| 4493.999| 2201.730| 30383.623|-294005.125 6610.688
Comb. 1 2 1 2 8 7

Min| 38893.012 -33.950| -922.476 31.568|-1282831.37| -994066.313

Comb. 8 7 2 8 1 2

47 Max | 120724.867 1.667| 4782.452 157.863| -71263.813 2178.893
Comb. 1 7 1 7 8 7

Min| 33254.918| -2440.390 225.712| -27807.395| -1007992.37| -407154.656

Comb. 8 2 8 2 1 2

48 Max | 113557.766 0.831| 2598.851| -110.601| 77355.578| 208680.188
Comb. 1 7 1 8 7 2

Min| 31733.924| -3394.501 -66.770| -13393.988| -202072.031| -92462.844

Comb. 8 2 10 2 1 2
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
49 Max | 114449.195 899.614| 1012.706 4.706| 216129.266 3990.309
Comb. 1 2 2 7 1 3

Min| 31146.781| -897.420| -2125.940|-18176.320| -5868.409| -44941.992

Comb. 8 2 1 2 5 2

50 Max | 114105.500 859.462| 2444.739| 18518.354| 280068.156 7832.764
Comb. 1 2 1 2 1 2

Min| 31149.842| -937.570| -702.744 -8.672 0.000| -41135.613

Comb. 8 2 7 7 1 2

51 Max | 117271.211 -1.092 621.682| 17167.984| 280260.250, 157539.656
Comb. 1 8 7 2 1 2

Min| 31842.658| -1892.959| -2180.954 -27.203| 30179.252 316.814

Comb. 8 2 1 7 10 8

52 Max | 119867.836| 2295.544 -86.424| 27677.939| 52127.445 2251.063
Comb. 1 2 5 2 10 7

Min| 33261.117 -1.702| -4675.801| -155.165|-873541.563|-381777.094

Comb. 8 7 1 7 1 2

53 Max | 135010.016 34.318 550.321| -151.253|-177652.609 6743.930
Comb. 1 7 2 8 5 7

Min| 38892.305| -4537.226| -2398.080|-30340.133|-1194552.12| -1007064.00

Comb. 8 2 1 2 1 2

54 Max | 148516.500 34.645| 8276.132| 5316.719| 769718.313|1378536.250
Comb. 1 7 1 2 1 2

Min| 42388.402| -6988.123 892.851 56.004|-1194544.37|-189713.000

Comb. 8 2 5 8 1 2

55 Max -3023.546 749.876 792.236 1.094| 54359.086| 41574.676
Comb. 8 2 7 10 2 2

Min | -10943.437| -751.288| -1139.884 -0.282| -36583.730 -160.978

Comb. 1 2 2 7 2 2

56 Max -1654.203| 4358.570| 4851.941 6.346| 438891.188| 491956.750
Comb. 5 2 2 7 2 2

Min -5950.555 -4.226| -795.815| -6082.060|-462331.375|-475645.875

Comb. 1 7 7 2 2 2

57 Max -1789.213 3.741| 4834.594| 6087.160| 422742.094| 441155.500
Comb. 8 7 2 2 2 2

Min -6192.567| -5499.393| -795.861 -1.380|-474629.344| -520094.813

Comb. 1 2 7 7 2 2

58 Max 6469.858| 1422.374 -45.921 8.237|-119455.523 5367.106
Comb. 2 2 8 7 8 2

Min 150.029 -1.913| -3671.949| -9954.659|-761310.250| -109450.797

Comb. 8 7 1 3 1 2

59 Max 198.667| 1588.955 -45.941 -10.539| -20092.854 7874.180
Comb. 7 2 8 8 10 2

Min -5485.008 1.345| -4151.623| -4127.300|-620500.563| -94083.359

Comb. 2 8 1 2 1 2

60 Max 8078.856| 1302.988 407.956 21.719| 59796.367 2241.993
Comb. 2 2 7 7 9 2

Min 46.500 1.761| -2816.021| -9319.023|-226898.141| -71690.859

Comb. 8 8 1 2 1 2
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
61 Max 57.370| 1133.952 451.632 4.869| -14746.573 652.558
Comb. 7 2 5 7 4 3

Min -7728.774 -2.326| -2003.119|-14309.784|-223329.000| -86432.406

Comb. 2 7 1 2 1 2

62 Max| 16611.199| 1009.535 578.029 11.925| 451106.125 -0.763
Comb. 2 2 7 7 1 8

Min -132.603| -110.465| -2296.140| -9776.283| 12422.044| -51920.211

Comb. 7 2 1 2 10 2

63 Max -102.274 839.615 918.534 12.140| 518083.938 179.590
Comb. 8 2 2 7 1 7

Min | -17082.672 -1.811| -1378.595|-14605.090| 95334.164| -61260.676

Comb. 2 7 1 2 8 2

64 Max| 20182.578 714.019 620.277 12.223| 976880.875 -0.724
Comb. 2 2 7 7 1 8

Min -294.868| -405.980| -2073.456| -4972.223| 218142.734| -38968.430

Comb. 7 2 1 2 10 2

65 Max -226.201 549.198| 1030.871 7.194|1197909.375 9.228
Comb. 8 2 2 7 1 7

Min | -21363.256 -0.096| -1184.150| -9832.782| 245721.094| -34656.582

Comb. 2 7 1 2 8 2

66 Max | 18949.502 424.633| -1215.367| 4981.584| 993294.438 8810.117
Comb. 2 2 8 2 1 2

Min -312.259| -695.367| -7873.316 4.173| 50325.504| -24546.674

Comb. 7 2 1 8 10 2

67 Max -235.168 266.444| -1213.576 237.733|1213903.375 4.394
Comb. 8 2 8 5 1 7

Min | -20295.301| -245.529| -8735.921| -1964.856| 100445.953| -18725.992

Comb. 2 2 1 3 8 2

108 Max -4329.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -23983.734 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

109 Max -4085.576 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -23686.598 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

110 Max -3841.829 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -22469.576 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

111 Max -3716.860 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min| -21811.844 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

112 Max -1927.357 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -13694.162 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb.

1
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Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3

113 Max -3717.397 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -21762.623 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

114 Max -3842.986 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -22368.684 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

115 Max -4087.354 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -23517.961 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

116 Max -4329.736 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -23884.688 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

117 Max -4328.426 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -20107.738 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

118 Max -4085.978 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -20277.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

119 Max -3840.965 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -19427.184 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

120 Max -3715.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -19086.309 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

121 Max -1923.098 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -12889.674 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

122 Max -3716.705 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -19042.293 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

123 Max -3841.617 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -19325.662 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

124 Max -4087.913 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -20081.721 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1




*** For demonstration purposes only ***

Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO

Data: 24/09/16

MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
125 Max -4330.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Comb. 8 1 1 1 1 1

Min | -19935.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Comb. 1 1 1 1 1 1

126 Max| 12935.905 133.718| -1181.268| 9712.421| 496506.406] 39158.547
Comb. 2 2 8 2 1 2

Min -170.002| -986.282| -7683.080 3.129|-222155.750| -8176.405

Comb. 7 2 1 8 1 2

127 Max 2011.276 -1.463| -1052.712| 9243.635| 134692.766| 71435.078
Comb. 2 8 8 2 10 2

Min 16.573| -1278.352| -7250.612 -15.476|-597216.875| -1211.840

Comb. 8 2 1 7 1 6

128 Max 24.922 1.910| -1050.324| 4173.078| 47656.074| 55444.461
Comb. 7 7 8 2 9 2

Min -2243.121| -826.010| -8054.609| -210.213|-751161.625 -186.144

Comb. 2 2 1 6 1 7

129 Max 177.679 -0.308| -693.751| 4044.496| 64779.477| 107117.039
Comb. 7 8 8 2 10 2

Min | -13893.033| -1584.926| -6068.834 10.323|-747765.125 -10.154

Comb. 2 2 1 8 1 7

130 Max| 14282.130 0.427| -693.190 160.215|-118859.406| 91789.820
Comb. 2 7 8 5 8 2

Min 135.298| -1144.312| -6559.842| -1052.508|-979234.438 -45.323

Comb. 8 2 1 3 1 7

131 Max 226.463| 2688.528| -122.915 366.327| -1941.495| 12937.663
Comb. 7 2 8 4 10 6

Min | -35542.672| -189.757| -5235.059| -9930.079|-766017.563|-213522.953

Comb. 2 6 1 2 1 2

132 Max | 36327.766| 2061.909| -125.524| -236.638|-122558.133| 10526.772
Comb. 2 2 8 8 8 6

Min 169.546 -91.987| -4772.642| -9721.122|-905138.750|-216398.141

Comb. 8 6 1 2 1 2

133 Max -124.554 2.512| -1178.539| 4682.635| 562865.063| 23073.777
Comb. 8 7 8 2 1 2

Min| -13836.331| -533.076| -8588.310| -169.247|-244509.469| -3569.029

Comb. 2 2 1 6 1 2

134 Max 3.611 -1.861| -742.510| 1467.637| 870778.250| 221596.844
Comb. 7 8 8 3 1 2

Min -784.620| -1979.038| -8192.537 4.303 -593.243 -179.640

Comb. 2 2 1 8 7 4

135 Max 0.471 -6.644| -746.345| 8371.604| 855836.500| 169105.375
Comb. 7 8 8 2 1 2

Min -647.044| -1652.050| -8102.793 -0.585 132.238| -1746.787

Comb. 3 2 1 7 8 1

136 Max -0.671 -8.401| -746.424| 11720.655| 855929.438| 113749.648
Comb. 8 8 8 2 1 2

Min -642.716| -1034.214| -8140.877 -9.078 -32.262| -2147.065

Comb. 3 2 1 7 6 1
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Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
137 Max -0.203 -6.042| -746.472| 9089.856| 858172.875| 56972.547
Comb. 8 8 8 2 1 2

Min -636.948| -522.428| -8194.243 -13.135| -6718.027| -1651.885

Comb. 3 2 1 7 2 1

138 Max -0.975 0.028| -744.737 45.832| 858255.625 139.494
Comb. 8 7 8 2 1 2

Min -643.605 -3.072| -8243.386 -7.130| -16427.963 -201.480

Comb. 3 2 1 7 2 2

139 Max -1.519 519.292| -747.122 5.993| 858375.313 1510.651
Comb. 8 2 8 7 1 1

Min -640.282 6.019| -8198.791| -8989.910, -6947.452| -56883.090

Comb. 3 8 1 2 2 2

140 Max -1.228| 1036.425| -746.844 14.236| 856173.000 2221.227
Comb. 8 2 8 7 1 1

Min -643.043 8.321| -8143.397|-11618.212 -22.259|-113829.789

Comb. 3 8 1 2 6 2

141 Max -0.659| 1543.883| -745.802 8.332| 853872.000 1835.719
Comb. 8 2 8 7 1 1

Min -654.669 6.662| -8086.007| -8342.070 47.118|-170385.703

Comb. 3 8 1 2 8 2

142 Max 4.193| 2017.386| -742.268 -3.494| 864035.438 539.522
Comb. 7 2 8 8 1 1

Min -821.994 1.804| -8130.923| -1587.708 -563.415| -223857.594

Comb. 2 8 1 3 7 2

143 Max 1.867| 7174.555| 7150.392| 6906.468| 920562.063 4579.628
Comb. 7 2 2 2 2 7

Min -7940.477 -49.327| -2396.376 -13.861| -6363.622|-796361.813

Comb. 2 7 4 7 7 2

144 Max 305.672| 1932.926 123.847| 3585.114| -1500.297| 245321.891
Comb. 7 3 1 3 8 3

Min -37.245 -1.513| -114.673 -18.804| -16638.447 -186.434

Comb. 10 7 2 7 1 7

145 Max -29.520| 1588.584 102.239 0.000 3484.962| 30508.271
Comb. 8 3 7 1 7 2

Min -285.158| -1871.460| -236.684 0.000| -17511.479| -75831.148

Comb. 2 3 2 1 2 3

146 Max 93.225| 1640.673 349.467 4.714| 10438.726| 61103.402
Comb. 4 3 1 7 9 3

Min -235.264| -2018.071 -86.732| -880.333| -29684.168| -54887.426

Comb. 2 3 7 2 1 3

147 Max 912.102| 1766.002 516.692 0.610| 29798.787| 67256.320
Comb. 1 3 1 7 1 3

Min 213.771| -1892.742 -42.690, -502.144| -43587.668| -30198.410

Comb. 5 3 7 2 1 3

148 Max 2089.892| 1821.579 537.652 -0.073| 35545.363| 67692.367
Comb. 1 3 1 8 1 3

Min 486.923| -1837.164 -38.270| -424.490| -42033.125| -27028.725

Comb. 8 3 7 2 1 3
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Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
149 Max 3042.564| 1814.328 397.959 0.294| 26628.178| 62447.895
Comb. 1 3 1 7 1 3

Min 693.933| -1844.416 -81.400, -188.618| -23011.668| -31895.410

Comb. 8 3 7 2 1 3

150 Max 3105.986| 1774.106 83.920 187.189| 22765.209| 62433.188
Comb. 1 3 7 2 1 3

Min 697.099| -1884.638| -357.819 0.008| -18846.627| -33822.926

Comb. 8 3 1 8 1 3

151 Max 2254.108| 1763.177 38.846 406.808| 33483.527| 68381.680
Comb. 1 3 7 2 1 3

Min 493.631| -1895.568| -513.042 -0.145| -39172.789| -29490.887

Comb. 8 3 1 7 1 3

152 Max 1122.082| 1815.634 42237 390.773] 29793.469| 68024.930
Comb. 1 3 7 2 1 3

Min 230.643| -1843.110| -511.343 -0.298| -42523.156| -26386.500

Comb. 8 3 1 7 1 3

153 Max 212.789| 1973.018 84.170 754.817| 12883.769| 63269.496
Comb. 1 3 7 2 1 3

Min 25.524| -1685.726| -373.035 -4.723| -31771.188| -53405.266

Comb. 8 3 1 7 1 3

154 Max -28.848| 1821.754 216.261 0.000 3712.563| 25945.320
Comb. 8 3 1 1 7 3

Min -107.326| -1641.783| -105.512 0.000| -13135.022| -78297.805

Comb. 1 3 7 1 1 3

155 Max 181.731 1.255 -28.848 19.025 0.000| 83735.234
Comb. 7 7 8 7 1 3

Min -19.258| -1641.867| -107.326| -3746.746| -5473.637 -64.028

Comb. 9 3 1 3 1 7

156 Max| 25310.176 0.943| -1626.364|506487.313|-213666.438 75.394
Comb. 2 7 8 3 8 7

Min 118.064| -2914.777| -6446.874 476.301|-1048712.50| -127430.008

Comb. 8 3 1 8 1 2

157 Max 5876.968 -1.279| -1004.065|555235.813| -165222.938 196.360
Comb. 2 8 8 3 8 7

Min -67.259| -3554.802| -4359.368 -70.471|-835585.688| -110186.133

Comb. 7 3 1 7 1 2

158 Max -220.097 -4.570| -496.916|543892.313| -49506.996 244.183
Comb. 8 8 5 3 8 7

Min -8605.397| -3723.248| -2541.925 -67.233(-316481.750| -86996.359

Comb. 2 3 1 7 1 2

159 Max -309.663 -1.394 -56.406/535458.813| 346090.188 187.220
Comb. 8 8 5 3 1 7

Min | -17833.602| -3882.044| -1753.468 14.060| 95952.164| -61606.570

Comb. 2 3 1 8 8 2

160 Max -228.118 -0.303 175.153/534011.188|1112108.250 5.439
Comb. 8 8 5 3 1 7

Min | -21469.303| -4068.521| -1251.563 50.629| 265303.875| -34596.766

Comb. 2 3 1 8 8 2
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Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO

Pégina:11
Data: 24/09/16

MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
161 Max -31.996 1.546| -2103.077|545292.813| 455932.125 2074.161
Comb. 8 7 8 3 1 2

Min | -19726.955| -4314.857| -9101.144 21.865| 111566.125| -9780.069

Comb. 2 3 1 8 8 3

162 Max 180.789 1.958| -2107.204|557320.813| -26446.422| 32869.293
Comb. 7 7 8 3 8 2

Min | -13048.188| -4623.008| -9113.628 -70.022|-176855.969 -241.734

Comb. 2 2 1 7 1 7

163 Max 289.271 2.274| -2014.309|570865.563|-147641.328| 65992.617
Comb. 7 7 8 3 8 2

Min -1614.683| -4981.817| -8723.073 -73.939| -700497.000 -186.140

Comb. 2 2 1 7 1 7

164 Max 652.466 -1.708 -22.272| 1578.923| 14109.308| 179953.844
Comb. 1 8 5 3 1 3

Min 137.562| -3512.627| -238.773 -8.233 214.186 -5.582

Comb. 10 3 1 7 8 7

165 Max 542.484 0.766| -201.759 735.942| 53832.082| 192454.344
Comb. 1 7 8 2 1 3

Min 115.109| -3783.085| -882.504 -1.932 2032.316 -482.972

Comb. 10 3 1 7 8 3

166 Max 407.419 0.416| -263.056 577.616| 71815.188| 189417.344
Comb. 2 7 8 2 1 3

Min 16.510| -3714.546| -1177.791 -0.337 2611.431 -91.707

Comb. 9 3 1 7 8 2

167 Max 332.485 0.039| -207.049 414.307| 58557.012| 186105.297
Comb. 7 7 8 2 1 3

Min -96.563| -3652.212| -952.858 -0.669 2161.670 -252.254

Comb. 9 3 1 7 8 2

168 Max 241.416 -0.003 -2.977 1.356 6652.996| 184201.672
Comb. 7 8 8 2 2 3

Min -322.059| -3617.081| -109.755 -0.574 27.237 -403.663

Comb. 9 3 2 4 8 2

169 Max 330.274 -0.011 852.167 0.492| -2111.712| 185926.688
Comb. 7 8 1 7 8 3

Min -110.155| -3648.037 203.688| -410.237| -52350.590 -213.806

Comb. 9 3 8 2 1 2

170 Max 378.652 0.396| 1132.180 0.500| -2600.296| 189336.313
Comb. 7 7 1 7 8 3

Min -3.127| -3711.717 263.122| -537.661| -68970.875 -21.128

Comb. 10 3 8 2 1 7

171 Max 513.663 0.538 909.234 1.567| -2059.557| 194156.531
Comb. 1 7 1 7 8 3

Min 78.442| -3816.448 205.062| -580.543| -55417.652 -482.339

Comb. 10 3 8 2 1 3

172 Max 665.390 -1.608 320.115 8.417 -176.564| 179616.453
Comb. 1 8 1 7 8 3

Min 146.990| -3507.654 54.372| -1506.037| -18642.182 -14.112

Comb. 10 3 8 3 1 7
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Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)

PASSARELA EM ARCO Pagina:12
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO Data: 24/09/16
MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)
Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
173 Max -30.589 1.553 106.832 0.746 3827.938 9406.052
Comb. 8 7 2 3 2 2
Min -132.019 -52.189| -202.511 0.215| -10717.866 -927.329
Comb. 1 2 1 9 1 2
174 Max 134.449 26.896 327.635 -3.668 9520.013 9493.296
Comb. 1 2 1 8 9 2
Min -19.763 -0.844 -86.761| -138.757| -26251.391 -244 148
Comb. 5 7 7 3 1 7
175 Max 891.126 39.919 449.905 0.184| 23599.557 4609.652
Comb. 1 2 1 7 1 2
Min 217.918 -0.264 -42.624| -461.015| -36429.355| -3374.145
Comb. 5 7 7 2 1 2
176 Max 1853.699 37.382 462.324 1.126| 27475.000 6.617
Comb. 1 2 1 7 1 7
Min 486.647 -0.020 -37.961| -494.947| -35037.734| -10206.924
Comb. 8 7 7 2 1 2
177 Max 2623.298 23.406 348.749 0.934| 19961.887 8.953
Comb. 1 2 1 7 1 7
Min 693.531 0.013 -81.185| -213.999| -19835.984| -14434.353
Comb. 8 8 7 2 1 2
178 Max 2681.754 -0.025 98.716 202.680| 16456.490 27.344
Comb. 1 8 2 2 1 7
Min 697.226 -22.905| -312.098 -0.061| -16011.087| -14415.323
Comb. 8 2 1 7 1 2
179 Max 2005.487 0.059 39.228 486.858| 25612.848 24.264
Comb. 1 7 5 2 1 7
Min 494.033 -37.017| -440.013 -1.400| -32437.820| -10297.440
Comb. 8 2 1 7 1 2
180 Max 1080.256 0.462 41.977 461.765| 23785.629 4328.827
Comb. 1 7 7 2 1 2
Min 230.458 -39.404| -446.797 -1.184| -35621.707| -3552.006
Comb. 8 2 1 7 1 2
181 Max 296.850 0.803 84.196 144.711| 11936.025 9503.579
Comb. 1 7 7 3 1 2
Min 25.134 -28.436| -351.360 3.645| -28384.063 -247.423
Comb. 8 2 1 8 1 7
182 Max 27.966 51.236 196.884 0.525 5877.917 9394.202
Comb. 2 2 7 3 2 2
Min -55.748 -1.300| -132.929 -0.388| -9253.203 -955.443
Comb. 4 7 2 9 7 2
183 Max 157.243 623.642| -1626.177| 20774.840|-213643.875 -51.824
Comb. 7 3 8 2 8 8
Min | -24079.135 2.000| -5873.080| -555.227|-810673.250(-111582.828
Comb. 2 8 1 7 1 2
184 Max -49.539 540.315| -1002.062 44.167|-165801.031 -139.362
Comb. 8 3 8 7 8 8
Min -5847.289 0.856| -4788.605| -2195.668|-686577.750| -95493.531
Comb. 2 8 1 3 1 2
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Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
185 Max 7593.995 323.559| -610.986 73.256| -49994.855 -176.735
Comb. 2 3 8 7 8 8

Min -281.433 1.736| -3340.781| -9681.365|-305894.063| -72703.055

Comb. 7 8 1 2 1 2

186 Max| 16191.891 111.152| -442.953 -20.013| 202772.938 -126.157
Comb. 2 6 8 8 1 8

Min -403.083 -96.183| -2694.287|-11998.579| -15229.123| -47080.563

Comb. 7 2 1 2 10 2

187 Max| 20082.371 12.461| -340.591 -44.646| 803619.375 -0.192
Comb. 2 6 8 8 1 8

Min -300.040| -359.686| -2224.383|-11687.380| 209777.656| -19778.230

Comb. 7 2 1 2 10 3

188 Max| 19203.619 -1.180| -2101.835| 2758.670| 306653.844| 10616.383
Comb. 2 8 8 2 1 2

Min -47.591| -681.210| -8258.250 -8.245| 58417.789 -458.586

Comb. 7 2 1 7 10 6

189 Max | 13344.182 -1.798| -2105.022| 9208.242| -14756.166| 41758.129
Comb. 2 8 8 2 5 2

Min 132.649| -983.451| -8189.025 -24.626|-168791.922 187.301

Comb. 8 2 1 7 1 8

190 Max 2416.830 -1.428| -2006.165| 11148.057|-107318.625| 74515.039
Comb. 2 8 8 2 5 2

Min 221.307| -1289.147| -7857.335 105.801|-554231.313 140.933

Comb. 8 2 1 8 1 8

191 Max 733.828 2.267 -50.870 172.526| 15500.603| 10841.889
Comb. 1 7 8 3 1 2

Min 68.321 -79.137| -266.090 6.921| -20687.645 -300.623

Comb. 10 2 1 8 1 7

192 Max 622.412 -0.403| -202.069 496.484| 45815.605 2094.009
Comb. 1 8 8 2 1 2

Min 49.106 -12.923| -752.652 0.993| -56545.043 -19.841

Comb. 10 2 1 8 1 7

193 Max 514.804 2.708| -263.325 638.314| 58665.281 184.130
Comb. 2 2 8 2 1 4

Min 7.781 -1.267| -963.946 -0.706| -72431.344 -315.254

Comb. 9 4 1 7 1 2

194 Max 456.882 13.907| -207.606 455.827| 47300.051 13.526
Comb. 7 2 8 2 1 7

Min -70.342 0.115| -771.036 -0.610| -57560.859| -2151.086

Comb. 9 8 1 7 1 2

195 Max 365.922 46.124 -3.234 6.173 6015.543 -6.789
Comb. 7 2 8 2 2 8

Min -227.027 0.021 -98.927 -0.564| -7438.494| -6689.854

Comb. 9 8 2 7 2 2

196 Max 455.012 14.070 679.487 0.290| 50748.305 1.284
Comb. 7 2 1 7 1 7

Min -82.310 0.163 160.825| -444.869| -41661.953| -2205.070

Comb. 9 8 5 2 1 2




*** For demonstration purposes only ***

Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
197 Max 503.392 2.701 924.834 1.026| 69573.086 196.200
Comb. 7 2 1 7 1 4

Min -15.194 -1.306 263.476| -633.685| -56204.387 -317.818

Comb. 10 4 8 2 1 2

198 Max 595.161 -0.242 782.293 -0.472| 58828.602 1914.047
Comb. 1 8 1 8 1 2

Min 14.958 -11.304 205.145| -503.354| -47563.234 12.815

Comb. 10 2 8 2 1 8

199 Max 747.765 2.103 345.605 -6.713| 27060.525| 10959.134
Comb. 1 7 1 8 1 2

Min 78.900 -79.672 54.269| -180.069| -19941.801 -285.418

Comb. 10 2 8 3 1 7

200 Max 310.711 1.755 129.199 20.326 1717.853 238.744
Comb. 2 7 1 7 10 7

Min -7.158 -52.091| -270.753| -941.346| -9304.172| -7084.414

Comb. 9 2 2 2 1 2

201 Max 335.584 1.477 27.338 929.804 7766.806 200.930
Comb. 2 7 2 2 4 7

Min 4.647 -51.254 -57.109 -21.621| -3717.980| -6970.481

Comb. 9 2 4 7 2 2

204 Max | 128787.594 432.690| 3000.681 -2.253| 321856.344| 89192.953
Comb. 1 2 1 8 1 2

Min| 31857.320 -4.900| -620.520|-13743.602| -22764.379 -830.105

Comb. 8 7 7 2 10 7

205 Max | 130196.391| 2039.725| -862.930| 12645.641| 226131.328| 113253.109
Comb. 1 2 8 2 2 2

Min| 31745.283 -0.564| -3558.073| -170.114|-142192.688| -96044.945

Comb. 8 7 1 7 1 2

219 Max 248.053 0.633| -1703.295| 15044.291|-151228.656| 110551.836
Comb. 7 7 8 2 5 2

Min | -13636.396| -1664.981| -6829.208| -312.696|-734311.750 27.803

Comb. 2 2 1 7 1 8

220 Méax| 14478.686 -1.835| -1703.547|527925.938| -208798.359| 103162.000
Comb. 2 8 8 3 8 2

Min 191.607| -4979.921| -7363.881 180.724|-969427.000 -62.801

Comb. 8 2 1 8 1 7

254 Max | 117688.188| 1854.817| 2474.236 74.128| 215803.578| 146142.000
Comb. 1 2 1 7 1 2

Min| 31842.668 1.704| -617.704|-17939.020| -98735.914 328.148

Comb. 8 8 7 2 10 8

255 Max | 112758.070| 3248.087 286.683| 12296.174| 107931.000, 187986.906
Comb. 1 2 10 2 2 2

Min| 31743.098 -1.984| -2436.652 83.530(-100995.695| -98132.391

Comb. 8 7 1 8 4 2

256 Max -3328.559| 1184.818 791.753| 9389.520| 43536.664| 31986.248
Comb. 8 2 7 2 7 2

Min| -11977.272| -820.531| -826.914 -12.277| -9498.932| -61722.793

Comb. 1 2 2 7 2 2




*** For demonstration purposes only ***

Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
257 Max -3324.204 0.982 791.499 10.063| 46232.121| 30547.252
Comb. 8 7 7 7 2 2

Min| -11818.784| -292.548| -831.692| -9309.933| -2105.216| -34398.445

Comb. 1 2 2 2 2 2

258 Max 8585.428 0.000 279.458 54.867| 27067.418 0.000
Comb. 1 4 1 4 1 2

Min -147.653 0.000| -279.458| -107.400 0.000 0.000

Comb. 5 2 7 2 10 8

259 Max| 15763.100 0.000 279.458 -37.758| 27067.418 0.000
Comb. 1 8 7 8 1 7

Min 3096.133 0.000| -279.458| -301.802 0.000 0.000

Comb. 8 1 1 2 8 10

260 Max 9437.301 0.000 279.458 -77.694| 26208.779 0.000
Comb. 1 10 7 8 1 2

Min 2533.399 0.000| -279.458| -435.713 0.000 0.000

Comb. 8 1 1 1 9 8

261 Max| 10071.398 0.000 279.458 226.984| 26208.779 0.000
Comb. 1 9 2 1 1 9

Min 2536.293 0.000| -279.458 -0.432 0.000 0.000

Comb. 8 7 1 5 7 7

262 Max 9997.970 0.000 279.458 -0.495| 26208.779 0.000
Comb. 1 8 2 5 1 2

Min 2531.215 0.000| -279.458| -227.025 0.000 0.000

Comb. 8 1 1 1 9 8

263 Max 9289.955 0.000 279.458 433.746| 26208.779 0.000
Comb. 1 8 2 1 1 9

Min 2536.034 0.000| -279.458 77.437 0.000 0.000

Comb. 8 1 1 8 8 7

264 Max| 15577.382 0.000 279.458 255.034| 27067.418 0.000
Comb. 1 1 1 2 1 5

Min 3095.448 0.000| -279.458 37.178 0.000 0.000

Comb. 8 8 7 8 8 3

265 Max 8235.036 0.000 279.458 152.092| 27067.418 0.000
Comb. 1 8 2 2 1 2

Min -629.874 -0.001| -279.458 -49.110 0.000 0.000

Comb. 5 1 1 7 2 6

266 Max 178.461| 1932.793 285.156| 3586.413 0.000| 81022.031
Comb. 7 3 2 3 1 3

Min -37.245 -1.311 29.520 -19.002| -11600.589 -66.882

Comb. 10 7 8 7 2 7

267 Max 308.942 1.200 -28.896 19.101| -1480.544| 252541.125
Comb. 7 7 8 7 8 3

Min -19.258| -1986.486| -107.498| -3747.520| -14622.036 -165.662

Comb. 9 3 1 3 1 7

268 Max 780.344 -1.707 -22.272| 1578.923 1931.880| 507587.625
Comb. 1 8 5 3 1 3

Min 137.546| -3854.366| -238.773 -8.233| -18363.832 82.833

Comb. 10 3 1 7 1 8




*** For demonstration purposes only ***

Strap 2015.00

TCC - Diego - GEOMETRIA e agdes (24-09-2016)
PASSARELA EM ARCO
Preparado por: DIEGO C. BOTELHO
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MAX. RESULTADOS (Unids: N, N*cm)

Barra Axial| V2 V3 MT M2 M3
269 Max 671.212 0.771| -201.759 735.942 8824.356| 565204.625
Comb. 1 7 8 2 1 3

Min 115.833| -4386.030| -882.504 -1.932| -66188.516 -77.292

Comb. 10 3 1 7 1 7

270 Max 535.611 0.416| -263.056 577.616| 11747.857| 556346.813
Comb. 2 7 8 2 1 3

Min 17.207| -4316.839| -1177.791 -0.337| -88364.359 -69.979

Comb. 9 3 1 7 1 7

271 Max 460.968 0.024| -207.049 414.307 9961.273| 547785.625
Comb. 7 7 8 2 1 3

Min -96.091| -4254.921| -952.858 -0.669| -71031.633 -13.173

Comb. 9 3 1 7 1 7

272 Max 369.713 -0.026 -2.977 1.356 1055.500| 542852.313
Comb. 7 8 8 2 2 3

Min -321.530| -4219.617| -109.755 -0.574| -8273.658 -8.683

Comb. 9 3 2 4 2 7

273 Max 458.562 -0.015 852.167 0.492| 63544.125| 547190.688
Comb. 7 8 1 7 1 3

Min -109.567| -4250.135 203.688| -410.237| -8890.072 -6.328

Comb. 9 3 8 2 1 7

274 Max 506.056 0.397| 1132.180 0.500| 85005.555| 555995.938
Comb. 7 7 1 7 1 3

Min -2.563| -4313.665 263.122| -537.661| -11229.713 -54.267

Comb. 10 3 8 2 1 7

275 Max 642.201 0.528 909.234 1.567| 68238.141| 569721.813
Comb. 1 7 1 7 1 3

Min 78.578| -4418.434 205.062| -580.543| -9046.730 -74.560

Comb. 10 3 8 2 1 7

276 Max 795.248 -1.584 320.115 8.417| 24893.455| 528922.563
Comb. 1 8 1 7 1 3

Min 147.525| -4109.900 54.372| -1506.037| -2316.317 70.086

Comb. 10 3 8 3 1 8
*Maximo | 184211.344| 7174.555| 12108.372|570865.563|1213903.375|1378536.250
Barra 35 143 21 163 67 54

Comb. 1 2 2 3 1 2
*Minimo | -35542.672| -7501.081|-10995.652| -30340.133|-1769083.75| -1127867.87
Barra 131 21 35 53 36 43

Comb. 2 2 1 2 1 2
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N° USP: 8007606

APENDICE B

1

Unidades: cm

Data 07/01/2016

Escala 1:75

Tabela de secGes Tabela de materiais
[P
ELEMENTO Largura (cm) Altura (cm) === C LT
ARCO 28 60 ‘
LONGARINA 22 52
TRANSVERSINA 24 52 . M LC
CONTRAVENTAMENTO HORIZONTAL 22 52
CONTRAVENTAMENTO VERTICAL 12 20 I
N
GUARDA-CORPO 12 20 §§§§ Cabo de ago
Ligacoes

Arco-tirante

150 150

o
‘ N
! @

Tirante-transversi

' l
4

450

520

450
150

Contraventamento em X

| . . Unidades: mm

450

620

260

Longarina-transversina

100

150

570
220

Contraventamento horizontal

§ . . —
0

150

150 150

Guarda-corpo
100

Apoios e rotula

2z




