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Resumo

A analise de um sistema estrutural comumente utilizado em passarelas metalicas treligadas,
denominado na literatura técnica por “ponytruss”, onde por limitacdo de altura os banzos comprimidos
ndo possuem travamento horizontal (transversal ao plano onde ocorre flexdo devido cargas verticais).
Nesse caso, os elementos comprimidos s@o contidos lateralmente por suportes laterais elasticos
intermitentes (na posi¢do dos montantes).

Nesse caso a analise de flambagem ¢é mais complexa e diversos métodos foram desenvolvidos
para a avaliag@o da estabilidade e dimensionamento desses elementos.

O dimensionamento do banzo comprimido com suportes laterais eldsticos intermitentes pode ser
baseado na carga critica a partir de um cdalculo analitico; ou pode basear-se em uma andlise rigorosa de
segunda ordem do sistema estrutural a partir de modelagem computacional. Com o desenvolvimento de
ferramentas computacionais complexas, essa analise a partir de modelos com avaliacdo de efeitos de

segunda ordem pode ser feita de maneira pratica no dia-a-dia de projeto.

Os métodos de dimensionamento requerem avaliagdo da rigidez fornecida pelo sistema de
suporte do banzo comprimido. Essa rigidez ¢ a base para avaliar a carga tltima do banzo e para isso ¢
fundamental um detalhamento correto da ligacdo desses elementos.

Este artigo mostra, a partir do projeto real desenvolvido pela Casagrande Engenharia, uma
analise comparativa entre o método de calculo desenvolvido por Holt (1957) e 0 método computacional
utilizando o programa SAP2000. Uma ateng@o especial ¢ dada na ligagdo que da rigidez aos suportes

elasticos do banzo comprimido.
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Introduciao

O uso de programas de computador se torna cada
vez mais indispensavel para engenheiros de estrutura
analisar suas estruturas de forma rapida e segura. Com
seu desenvolvimento, esses programas tendem a fazer
analises mais complexas que antes s6 eram possiveis
por métodos aproximados. Um exemplo disso ¢ a
analise de flambagem que, atualmente, é possivel ser
feita de maneira muito mais rapida e sem a necessidade
das diversas simplificagdes que eram usadas por
métodos analiticos. No entanto, muitas vezes ¢é dificil
compreender o processamento interno do programa e
se faz necessario a comparag@o dos resultados com os
métodos praticos de analise/dimensionamento que eram
comumente usados antes do advento da informatica na
engenharia de estruturas.

Esse trabalho busca fazer a comparagdo dos
resultados entre um método de calculo desenvolvido
por Holt (1957) e utilizando o programa SAP2000
para analisar a flambagem do banzo superior de uma
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trelica de uma passarela desenvolvida pela Casagrande
Engenharia.

O sistema estrutural da passarela ¢ denominado
na literatura técnica por “pony truss”. Pela limitagdo
da altura dos banzos superiores esse sistema nao tem
travamento horizontal. Os elementos comprimidos s@o
contidos lateralmente por suportes laterais elasticos
intermitentes (na posi¢do dos montantes). Sendo
assim, a rigidez do quadro transversal, formado por
transversina e montantes ¢ essencial para conter a
flambagem do banzo superior, conforme pode ser visto
naFigura 1. Para garantir essarigidez, ¢ fundamental um
correto detalhamento da ligagdo entre as transversinas
€ 0s montantes.

Flambagem do banzo comprimido
A flambagem no banzo comprimido de uma

treliga sem contengdo lateral pode ser reduzido ao de
uma coluna contida por molas elasticas espacadas de



acordo com o espagamento dos montantes. A rigidez
dessas molas corresponde a rigidez transversal do
conjunto (montante e transversinas).

A compressdo axial do banzo e a sua rigidez
podem variar a cada painel, a rigidez do quadro
transversal também pode variar ao longo da trelica.
Tudo isso complica muito a resolu¢do do problema
tedrico de forma analitica. Além disso, devem ser
considerados os fatores secundarios:

1. arigidez das diagonais da treliga;

2. as rigidezes a tor¢do do banzo, montante e
diagonais;

3. as imperfei¢des iniciais do banzo e a excen-
tricidade da carga axial;

Método de Holt

A solugdo de Holt para a carga de flambagem de
uma treli¢a tipo “ponytruss” é baseada nas seguintes
suposigdes:
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1. as transversinas de todos os painéis tem a
mesma rigidez;

2. o raio de gira¢do de todo o banzo superior é
a mesma;

3. o banzo superior é todo projetado para a
mesma tensdo admissivel unitaria, sendo
assim, suas areas e momentos de inércia sdo
proporcionais a for¢ca de compressao;

4. arestricdo entre o banzo e o ultimo montante
¢é rotulada;

5. atreliga é carregada com carga uniforme.

O resultado do estudo de Holt ¢ apresentado na
Tabela 1 e a seguir sera descrito o procedimento de
calculo para determinag@o da carga ultima do banzo.

O método de Holt, onde aplicavel, proporciona
uma verificacdo rdpida da estabilidade do banzo
comprimido da trelica. O procedimento de verificagdo
¢ o seguinte:
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Figura 2 — Analogia entre banzo comprimido da trelica e molas eldsticas.
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1. dimensionamento da transversina, montantes
e diagonais para sua carga de projeto;

2. calculo da rigidez da mola C para a secdo
com menor rigidez transversal;

3. calcular o pardmetro C.I/N _, onde N, ¢ a
compressdo maxima multiplicada pelos
fatores de seguranca;

4. apartir da Tabela 1 com o nimero de painéis
n, determinar o valor correspondente de //K;

5. determinar o valor de K//r para determinar a
carga ultima do banzo comprimido.

A rigidez C pode ser determinada a partir da
modelagem do quadro e aplicacdo de forca unitaria ou
a partir da expressdo a seguir:

c= 2 (1)

]

O primeiro termo representa a contribuicdo

Tabela 1 — Tabela de Holt.

vertical, onde I, ¢ a inércia do montante € o segundo
termo a contribuigdo da transversina I, ¢ a inércia da
transversina. Os termos h e b representam a altura e
largura da se¢do transversal da trelica, respectivamente.

Analise pelo SAP2000

A analise da flambagem com o uso do programa
¢éfeita a partir do “buckling factor”. As cargas aplicadas
sdo majoradas com os fatores normativos para ELU no
caso de carga especifico para analise de flambagem.
Apoés o processamento, o programa fornece as
deformadas dos diversos modos de flambagem. O fator
e 0 comprimento critico sdo obtidos no primeiro modo
de flambagem.

A carga axial critica no elemento do banzo
superior ¢ igual a carga atuante no elemento analisado,
multiplicado pelo “buckling factor” (f) encontrado na
analise de flambagem.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 20 - n. 2 - p. 32-38 - jul./dez. 2020



Ncm = Nd'f (2)

A partir disso calcula-se o indice de esbeltez
reduzido:

3)

Com o parametro adimensional x, obtido a partir
da curva de flambagem adotada pela norma brasileira
NRB8800 ¢ possivel calcular a forca de compressao
resistente.

Estrutura analisada

A Casagrande Engenharia desenvolveu o projeto
de 4 passarelas semelhantes sobre o Rio Bengalas, no
municipio de Nova Friburgo-RJ. Os projetos fizeram
parte de um pacote de obras feito para o controle de
inunda¢des do Rio Bengalas. A travessia foi projetada
com uma solugdo em estrutura metalica do tipo “pony
truss’”.

A travessia ¢ composta por duas vigas trelicadas
em estrutura metdlica com altura de 1,5 m com perfis
laminados tipo “I” para vencer um vao de 26,8m. A
travessia tem largura aproximada de 2,2 m com laje
mista continua em deque metalico (“steel deck”)
apoiada longitudinalmente em vigas transversais,
também em perfis laminados. A ligagdo entre os
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montantes banzos e transversinas foi projetada com
parafusos e enrijecedores. A estrutura ¢ apoiada em
placas de base chumbadas em blocos de coroamento.
A condigdo de apoio, restringindo a movimentagao
horizontal da passarela, tem objetivo de impedir o
deslocamento no caso de cheias acima do tempo de
recorréncia de 50 anos. Os blocos sdo em concreto
armado que descarregam em estacas do tipo raizde 310
mm de didmetro.

As figuras a seguir ilustram o projeto.

Para analise e dimensionamento da estrutura, foi
elaborado um modelo em elementos finitos no software
SAP2000 com elementos de barra. Para a consideragdo
dos efeitos de interagdo solo estrutura, as estacas foram
modeladas e restringidas por apoios elasticos que
simulam a resisténcia & movimentagdo lateral do solo.
Além das analises tradicionais (lineares e ndo lineares)
foram feitas as verifica¢des especificas de estabilidade
a flambagem para determinagdo da forca resistente do
banzo superior. As cargas consideradas nessa analise
sd0 o peso proprio da estrutura de ago e concreto além
de uma sobrecarga distribuida de 5 kN/m?, as mesmas
foram majoradas de acordo com os coeficientes pre-
conizados na norma brasileira.

A andlise apresentou, conforme esperado,
que o primeiro modo de flambagem corresponde a
flambagem lateral do banzo superior da trelica. A
Figura 7 apresenta o primeiro modo de flambagem.

A partir da expressdo (2), pode-se determinar o
valor de K com a expressdo tedrica da carga critica de
Euler:

Figura 3 — Plantada passarela.

Figura 4 — Elevagdo lateral da passarela.
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7. El

K=t
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“4)

A analise comparativa entre os métodos foram
feitos considerando os seguintes parametros de
material, geométricos e propriedades de perfis:

Tabela 2 — Parametros de calculo.

SAP 2000 M¢étodo de Holt
Buckling factor 3,936 C.I/Nsd 2,73
K 1,655 K 1,023

A 45,92 A 23,37568
A, 0,612 x 0,378
x 0,855 x 0,942
N_(kN) 1260 N_(kN) 1388

A rigidez foi calculada de acordo com a
expressao (1) resultando em 1583 kN/m e a compressao
maxima de calculo no banzo ¢ de 1100 kN.

Para o método de Holt, foi calculado o fator
C.I/N_ e a partir da Tabela 1 foi efetuada uma in-
terpolacdo para determinar o valor de 1/K, com
isso calculado o indice de esbeltez e o parametro de
reducdo de resisténcia. De forma andloga, pela analise
de flambagem realizada no programa de elementos
finitos, foi calculado K de acordo com a expresséo (4).

Observa-se que o pardmetro de flambagem
K assim como o indice de esbeltez apresentou uma
diferenca consideravel quando comparados os dois
métodos de calculo. O comprimento de flambagem
obtido no programa de elementos finitos ¢ de 3,14 m
enquanto para o método de Holt esse comprimento ¢é
de apenas 1,94 m.

Figura 5 — Se¢do transversal da passarela.

Figura 6 — Modelo tridimensional em elementos finitos no SAP2000.
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No entanto, devido a curva de flambagem
adotada para o calculo, a diferenga entre a solicitagdo
resistente do banzo superior foi apenas de 10% entre os
métodos, sendo a solicita¢do resistente encontrada no
modelo de elementos finitos inferior a calculada pelo
Meétodo de Holt.

O método de elementos finitos mostra-se
mais recomendado para andlise, poisutiliza menos
simplificacdes que um modelo analitico além de
apresentar resultados mais a favor da seguranca.

Detalhamento da ligacio

Para a restricdo do banzo comprimido, ¢ fun-
damental que a ligacdo entre montante, transversina e
banzo inferior tenha rigidez suficiente para a limitagao
de deformagao do banzo superior. A Figura 8 apresenta
o detalhamento da ligagdo utilizada nesses elementos
estruturais da passarela sobre o Rio Bengalas.

Segundo Engesser (1984), a rigidez requerida
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para esses quadros deve ser maior que a dada pela
expressao (5)

B‘ri * ”2
Cor =3k ©)

O momento a ser resistido para dimensionamento
da ligagdo foi considerado o valor mais desfavoravel
entre as normas americanas e europeias. A norma
americana ASSTHO recomenda que seja aplicada uma
carga distribuida de 4,5 kN/m no banzo superior para o
calculo do momento na ligagdo. Ja normas europeias,
indicam um percentual da for¢a de compressdo no
banzo aplicado transversalmente no eixo do banzo
superior (a norma alema, por exemplo, recomenda 1%
da forga normal maximo no banzo).

Conclusoes

A analise de passarelas tipo “Ponytruss”, como
a executada sobre o Rio Bengalas no estado do Rio de

Figura 7 — Primeiro modo de flambagem — buckling factor f=3,936.

Tabela 3 — Analise comparativa entre métodos de calculo.

Material Propriedade perfis Geometria passarela
fy 345000 kpa banzo 0,004697 m’ b 2.2 m
E 197000000 kPa r . 0,0685 m h 1,5 m
o 0,00002205 m* L 1,9 m
ntante 0,00002205 m* n 14  Paineis
0,00003371 m*

transversina
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Janeiro, necessitam de uma analise diferenciada para
os banzos comprimidos por ndo contar com contengdes
laterais rigidas. O artigo comparou os resultados entre
o método de calculo desenvolvido por Holt (1957) e
o método computacional utilizando o software de
elementos finitos SAP2000.

O método de elementos finitos mostrou-se
mais recomendado para avaliagdo da carga de ruptura,
pois utiliza menos simplificacdes que um modelo
analitico além de apresentar resultados mais a favor da
seguranca.

Outro importante fator no dimensionamento
desse tipo de estrutura ¢ o dimensionamento correto
e com a rigidez necessaria da ligagdo do quadro
transversal (montante e transversina).
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Figura 8 — Ligacdo entre transversina e montante.
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