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Resumo: Este trabalho aborda o projeto de passarelas sobre rodovias utilizando estruturas de aco trelicadas. Sera realizada
uma analise da utilizacdo de diversos perfis estruturais em aco, de forma a se obter um dimensionamento otimizado da
passarela. O objetivo desse trabalho é realizar uma anélise comparativa de passarelas metalicas adotando-se diferentes
tipos de perfis de ago (perfis laminados I e H e tubulares), com o intuito de se obter uma estrutura com material adequado,
funcional e leve, visando a seguranca e o conforto dos pedestres.
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Abstract: This work presents the design of footbridges on highways using steel lattice structures. An analysis of the use
of various structural steel profiles will be carried out in order to obtain an optimized design of the footbridge. The objective
of this work is to perform a comparative analysis of metal footbridges using different types of steel profiles (hot-rolled I
and H and tubular profiles), in order to obtain a structure with suitable, functional and light material, aiming safety and
comfort of pedestrians.

Keywords: Steel structure, lattice footbridge, steel structural profiles, footbridges on highways.

1. INTRODUCAO

As passarelas sdo fundamentais para o trafego de pessoas sobre as vias com elevado volume
de automdveis, provendo seguranca aos pedestres e agilidade na transposi¢do. Antigamente, elas eram
rusticas feitas com troncos de arvores e usadas, principalmente, para transpor rios, riachos e vales
elevados.

Para iniciar o projeto realizou-se uma pesquisa de campo com 0 objetivo de conhecer os
diversos tipos de passarela, com o intuito de escolher a melhor estrutura para o artigo. Com isso,
varios dados foram coletados, como, largura da passarela, altura, espessura dos perfis, tipos de
ligacGes, conexdes, inclinacdes das rampas entre outras informacgoes. A figura 1 é uma passarela de
concreto, localizada na Rodovia Presidente Dutra, a figura 2 € uma passarela de estrutura mista com
chapa dobrada e concreto, localizada na Rodovia Washington Luis, a figura 3 é uma passarela
metélica com diversos tipos de perfis, localizada na Avenida Maracana e a figura 4 é uma passarela

com perfis tubulares redondos, localizada na Avenida Maracana.
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Figura 1 - Passarela em concreto Figura 2 - Passarela mista com chapa dobrada

Fonte: Autores Fonte: Autores

Figura 3 - Passarela metalica trelicada Figura 4 - Passarela metélica tubular trelicada

Fonte: Autores Fonte: Autores

Hoje, é possivel observar a adogdo de varios materiais na construcdo de passarelas, como o
aco, concreto armado, concreto protendido e madeira. O ago, com a evolugdo das técnicas da
metalurgia, € composto de ligas mais resistentes na sua composicao, tornando o material mais leve e
resistente. Diferente das ligas de ferro fundido usada no passado, tem-se varios teores de carbonos
entre outros componentes na sua composi¢do, de forma que as estruturas sdo mais leves e ducteis,
gerando uma montagem mais rapida e limpa, além de maior soldabilidade.

Atualmente, € possivel observar varios tipos de perfis de aco nas estruturas de passarelas,
como por exemplo os perfis soldados, laminados ou de chapa dobrada (perfis formados a frio). Os
perfis de aco laminados sdo I, H, L, C e U, e sdo regidos pela norma ABNT NBR 15980 (2011). Os
perfis tubulares, que podem ser tubos redondos, retangulares e quadrados, sdo regidos pela norma
ABNT NBR 16239 (2013).

Os perfis de aco soldados padronizados pela norma ABNT NBR 5884 (2013) sdo: Coluna
Viga Soldada (CVS), Viga Soldada (VS) e Coluna Soldada (CS). Ja os perfis formados a frio séo
regidos pelas normas ABNT NBR 6355 (2012) e ABNT NBR 14762 (2010). Cada um tem a sua
vantagem, como menor pre¢o, maior capacidade de carga, execu¢cdo e montagem com menor

desperdicio de tempo e estética.
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Nesse contexto, este artigo abordara sobre a melhor estrutura de aco a ser usada na construcao
da passarela que sera projetada, com uma comparagdo entre os perfis de ago laminados (I e H),
conforme a figura 5 (a) perfil H e (b) perfil I, e os perfis de aco tubulares (TR), conforme a figura 6
do perfil tubular redondo. Para isso, serdo analisadas duas passarelas idénticas, porém, utilizando-se
perfis de aco diferentes. Serdo adotados os carregamentos atuantes na estrutura, seguindo 0s
procedimentos normativos, para a perfeita escolha dos perfis que serdo utilizados neste trabalho,
garantindo a seguranga estrutural em funcéo dos calculos de dimensionamento. Serd comparado o
peso total de aco obtido em cada solucao (perfis laminados e perfis tubulares redondos), de forma a

se obter a estrutura mais leve.

Figura 5 - Perfis laminados

(a) Perfil H (b) Perfil 1
Fonte: PFEIL (2009)

Figura 6 - Perfil tubular redondo

Fonte: Centro Brasileiro de Construgdo em Ao (2019)

Existem disponiveis no mercado diversos tipos de softwares de analise estrutural, tais como o
SAP2000, ANSYS, CYPECAD, STRAP, GTSTRUDL, ABACUS, MASTAN?2, entre outros. Para
realizar esse projeto foi escolhido o software de andlise estrutural (SAP2000 v21-versdo de
avaliagdo). O SAP2000 é um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D orientado a
objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, a modelacdo, analise e

dimensionamento do mais vasto conjunto de problemas de engenharia de estruturas. No modelo
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elaborado para a andlise estrutural da passarela deste artigo, foram utilizados elementos de barra
tridimensionais com seis graus de liberdade.

O SAP2000 fornece os esfor¢os solicitantes nos elementos da estrutura, para as combinagoes
no Estado Limite Ultimo inseridas manualmente pelo usuéario no programa, considerando as
principais cargas atuantes na estrutura, tais como: peso proprio da estrutura, peso proprio do piso
(laje) de concreto, sobrecarga, forca horizontal excepcional e carregamento de vento.

O programa realiza grande parte dos calculos do projeto, incluindo a andlise estrutural e a
verificacdo dos perfis de aco segundo a norma ANSI/AISC 360-10 (Specification for Structural Steel
Buildings). Isto facilita muito o dimensionamento pois, ao mudar a secdo de algum perfil, o0s

resultados sdo mostrados automaticamente.

2. DESENVOLVIMENTO

A passarela deste trabalho foi planejada para uma pista simples de 18 metros, com 5,50 metros
de altura do solo ao piso da passarela (para atender o gabarito rodoviario). De acordo com o Manual
de projeto geométrico de travessias urbanas - DNIT (2010), a largura minima de uma passarela deve
ser 2,40 m, portanto essa foi a medida adotada, e com altura da trelica de 2,20 metros, conforme

demonstrado na Figura 7 (a) vista frontal e (b) vista lateral.

Figura 7 — Vistas frontal e lateral da estrutura da passarela
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As duas rampas de acesso, localizadas em cada lado da passarela metalica, foram
dimensionadas de acordo com a norma de Acessibilidade a Edificagdes, Mobiliario, Espagos e
Equipamentos Urbanos ABNT NBR 9050 (2015), possuindo 58,6 metros de proje¢édo horizontal em
cada lado, com trés areas de descanso nos patamares localizadas a 27,50 metros de suas extremidades,
que foram projetadas com o objetivo de fornecer um melhor conforto aos pedestres e as pessoas com

dificuldades de locomocao.
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O aco utilizado na estrutura da passarela foi 0 ASTM 572 grau 50 que possui limite de
escoamento fy = 345 MPa e resisténcia a ruptura f, = 450 MPa.

O material utilizado para o piso (laje) da passarela e das rampas foi o Steel Deck, que possui
elevada vida util, facil montagem e peso préprio reduzido. O modelo escolhido foi do fabricante
METFORM® modelo MF-50, com altura total da laje de 120 milimetros.

3 CALCULO DA RAMPA

3.1 Area de descanso

Recomenda-se prever uma area de descanso, fora da faixa de circulacdo, a cada 50 m, para
piso com até 3 % de inclinacdo, ou a cada 30 m, para piso de 3 % a 5 % de inclinacéo.

3.2 Patamares das rampas

Os patamares no inicio e no término das rampas devem ter dimensdo longitudinal minima de
1,20 m. Entre os segmentos de rampa devem ser previstos patamares intermediarios com dimenséo
longitudinal minima de 1,20 m. Os patamares situados em mudancas de dire¢do devem ter dimensdes

iguais a largura da rampa.

3.3 Dimensionamento de rampas

A Tabela 1 mostra o dimensionamento de rampas, com as inclinagdes admissiveis conforme
a ABNT NBR 9050 (2015).

Tabela 1 — Dimensionamento de rampas

Desniveis maximos de Inclinacdo admissiveis em NUmero maximo
cada segmento de rampa h | cada segmento de rampa i de segmentos de
(m) (%) rampa
1,50 5,00 (1:20) Sem limite
1,00 5,00 (1:20) <i<6,25 (1:16) Sem limite
0,80 6,25 (1:16) <i<8,33 (1:12) 15

Fonte: ABNT NBR 9050 (2015)
O desnivel maximo selecionado foi 1,50 m para cada segmento de rampa (h), para o calculo

em lide usou-se h = 1,375 m e esse valor foi utilizado na Equagéo 1.

hx 100

Formula: i = (1)
i € ainclinacdo, expressa em porcentagem (%);
h é a altura do desnivel; e

c € o comprimento da projecdo horizontal.
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Calculando a projecgéo horizontal de cada rampa, encontrou-se o ¢ = 27,50 m.

4 CALCULO DAS ACOES ATUANTES NA PASSARELA

Nesse projeto serdo calculadas as seguintes cargas atuantes na estrutura:
e Peso praéprio da laje;
e Sobrecarga;

e \Vento.

O peso préprio da estrutura de aco da passarela essa ja é calculado automaticamente pelo
software de anélise estrutural (SAP2000), a partir do valor do peso especifico do material inserido
pelo usuario. Como a laje esta apoiada nas transversinas, as cargas devido ao peso préprio da laje e a
sobrecarga serdo aplicadas como cargas distribuidas nas transversinas. A carga devida ao vento é
distribuida ao longo da estrutura, porém, como se trata de uma estrutura trelicada, as cargas

resultantes de vento serdo aplicadas nos nos da estrutura.
4.1 Célculo da a¢do do vento

O célculo da acéo do vento foi realizado considerando o mapa de isopletas (grafico de curvas
de igual velocidade do vento) com a velocidade bésica, conforme a Figura 8, medida em (m/s) para
cada regido do Brasil. A velocidade basica (Vo) € a maxima velocidade média medida sobre 3
segundos, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre o nivel do terreno em
lugar aberto e plano conforme a ABNT NBR 6123 (1988).

Figura 8 - Mapa de isopletas

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)
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O projeto da passarela foi realizado para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, sendo
assim a velocidade basica (Vo) adotada foi de 35 m/s.

O célculo da velocidade caracteristica do vento deve considerar os fatores S1, S2 e S3. O fator
topografico (S1) leva em consideracdo as variac@es do relevo do terreno. O fator S2 considera o efeito
combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do
terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo. O fator estatistico S3
é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de segurancga requerido e a vida Util da
edificacdo.

Adotou-se o fator S1 = 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado), pois a passarela foi
projetada para um terreno plano. O fator de rugosidade do terreno S2 leva em consideracdo as
condi¢es das vizinhancas da edificacdo. Para isto, a norma considera a existéncia de 4 categorias. A
categoria adotada foi a Il: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. Além disso, a dimensdo da edificacdo é
classificada em 3 classes (A, B e C). Adotou-se a classe A, visto que a maior dimensao é de 18 m
(classe A, todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacédo e pecas individuais de estruturas
sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimens&o horizontal ou vertical ndo exceda 20 m).

Selecionadas as categorias e classes, a proxima etapa é consultar a Tabela 2 da ABNT NBR
6123 (1988) de classes e categorias para encontrar o valor de S2 que se enquadre na edificacdo. A
Tabela seguir apresenta as informagfes conforme a norma, com os valores do fator S2 (fatores
devidos a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno).

Tabela 2 — valores do fator S2

Z Categoria
| 1 ] v \Y

Classe Classe Classe Classe Classe
m|A|B|C|A|B|C|A|B|C|A|B|C|A|B]|C
<5( 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,94 [ 0,92 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
10 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 | 113112109 | 104|102 0,99 098 |09 093|090 |088)|084]|079]|0,76]0,72
20 | 115|114 |112|1,06|1,04|1,02|101|0,99 0,9 |093|091|0,88]|0,82]|0,80]0,76
Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Como a altura maxima da passarela é de 7,70 m, entrando-se na tabela com a categoria Il e
classe A, obtém-se os valores 0,94 e 1,00, para as alturas de 5 e 10m respectivamente. Interpolando-
se os valores, obtém-se S2=0,97 para a altura de 7,7m.

O fator estatistico S3, como o proprio nome indica, € baseado em conceitos estatisticos, e

considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da edificacéo. Esse fator é dividido em 5 grupos,
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conforme o grau de importancia da edificacdo. Adotando-se o grupo 2 (que é referente a edificacfes
para hotéis e residéncias, e/ou edificacdes para comércio e inddstria com alto fator de ocupacéo),
obtém-se S3 = 1,00.

O célculo da velocidade caracteristica é definido pela Equacéo 2:
Vic= Vo X S1 x S2 x S3 (2)
Vk =33,95 m/s

A norma ABNT NBR 6123 (1988) estabelece para o calculo da pressdo dindmica a Equagédo
3:
0=0,613x(V«)? 3)
g= 706,54 N/m2

4.1.1 Coeficientes de arrasto (Ca)

Os coeficientes de arrasto dependem da relacdo h/L1 entre o comprimento do corpo e a
dimenséo de referéncia L1 e, em diversos casos, do nimero de Reynolds, ilustrado na Equacéo 4. No

caso da passarela deste trabalho, tem-se:

L1 = altura da trelica (2,20 m);
L2 = largura da passarela (2,40 m);
2h = comprimento da passarela (2h = 18, logo h = 9 m).

Re = 70000 x Vi x L1 (Vk em m/s; L1 em m) (@)
Re =5.228.300,00 m#s, onde Re x 10 = 52,28. Consultando-se a tabela da norma ABNT NBR 6123
(1988) na pagina 22, obtém-se C.=0,5.

A favor da seguranca, como os cantos da secdo transversal nao sao arredondados, foi adotado

o coeficiente de arrasto de 0,9.
4.1.2 Coeficientes de forca

A forca global do vento sobre uma edificacdo ou parte dela, Fq, é obtida pela soma vetorial
das forgas do vento que nela atuam. A componente da forca global na diregédo do vento, forca de

arrasto Fa , é obtida pela Equagéo 5.

Fa=CaxqXAe %)
Onde:

Ca = coeficiente de arrasto;
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g = pressdo dinamica;

A = érea frontal efetiva: &rea da projecdo ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento estrutural

sobre um plano perpendicular a diregdo do vento (*"area de sombra™).

Os célculos da carga de vento na passarela serdo discriminados conforme o seu eixo de

atuacdo. A Figura 9 mostra o desenho estrutural da passarela com seus respectivos eixos.

Figura 9 — Desenho estrutural da passarela
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Fonte: SAP2000 (2019)

Os resultados dos calculos da carga de vento com seus respectivos eixos de atuacdo e aplicados

nos nos correspondentes, encontram-se discriminados na Tabela 3.

Tabela 3 — Vento aplicado em cada n6 no modelo da passarela

Area de atuagdo na passarela

Forca de arrasto

Forca de arrasto F,

F. eixo x (KN) eixo y (KN)
Vento frontal na passarela (aplicado em 14 nds) - 1,8
Vento nas rampas lado direito (aplicado em 45 nos) 1,79 -
Vento lateral nos pilares (aplicado em 17 n6s) 0,7 -
Vento frontal nos pilares (aplicado em 16 nés) - 1,31

Fonte: Autores

4.2 ACOES PERMANENTES A SEREM CONSIDERADAS:

4.2.1 Célculo do peso prdprio do Steel Deck na passarela e nas rampas

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo do peso da laje na passarela e nas rampas. Para o calculo

do peso préprio da laje, foi considerado o peso do Steel Deck MF-50, com altura da laje de 120 mm

e espessura da férma de 0,95 mm.

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.2 |

N.2 |

P. 55-75

JUL/DEZ 2019




Tabela 4 — Distribuicdo do peso da laje na passarela e nas rampas

Peso da laje na passarela Peso da laje nas rampas
Dados Valores Dados Valores
Peso proprio + revestimento (KN/m?2) 3,33 |Peso proprio + revestimento (KN/m?2) 3,33
Area da passarela (m?) 43,2 | Area da rampa (m?) 563,12
Peso total (kN) 143,86 |Peso total (kN) 1.875,19
Carga aplicada por né (20 n6s) (kN) 7,19 | Carga aplicada por n (180 nés) (KN) 10,42

Fonte: Autores

4.2.2 Calculo da carga de utilizacéo na passarela

O carregamento de utilizacdo a ser adotado na passarela, conhecido como carga movel ou
carga de multiddo, é uma carga uniformemente distribuida aplicada sobre o piso entre os guarda-
corpos, sem consideracdo do coeficiente de impacto vertical. A norma ABNT NBR 7188 (2013)
especifica o valor de carga mdvel a ser adotado em passarelas de 5,0 kN/m2. Aplicando-se esse
carregamento distribuido em toda a area do piso da passarela, obtém-se a carga a abaixo a ser aplicada
em cada um dos 20 nos do piso da passarela:

e Carga a ser aplicada em cada n6 do piso da passarela = 10,8 kN.

4.2.3 Célculo da carga de utilizacdo na rampa

O carregamento de utilizacdo a ser adotado na rampa é o0 mesmo da passarela, de 5,0 KN/m2.
Aplicando-se esse carregamento distribuido em toda a area do piso da rampa, obtém-se a carga a
abaixo a ser aplicada em cada um dos 180 nos do piso das rampas:

e Carga a ser aplicada em cada n6 do piso da rampa = 15,64 kN.

Usando a tabela de cargas e vaos maximos do fabricante, observa-se que, com um véo de
2.400 mm com a laje escolhida, é possivel suportar uma carga sobreposta de 7,06 kN/m2 (de acordo
com a tabela do fabricante METFORM® modelo MF-50).

Como a passarela possui uma carga mével de 5,0 kN/m2, e adotando-se uma carga de
revestimento de 1,0 kN/m?, totaliza 6,0 kN/m2, que € inferior a carga maxima suportada pela laje
modelo MF-50 (que € de 7,06 KN/m2).

4.2.4 Carga horizontal Excepcional

De acordo com a NBR 7188 (ABNT,2013), é necessario considerar uma carga pontual de 100
kN aplicada no ponto mais desfavoravel da estrutura, no sentido do trafego sob a passarela. Portanto
sera aplicada uma carga de 100 KN no meio do véo, (onde 0 momento é maximo), conforme a Figura

10. E importante destacar que a consideracio dessa carga horizontal ndo descarta a possibilidade de
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ocorrer o colapso parcial ou total da estrutura caso ocorra uma colisdo. Essa carga deve ser utilizada

apenas para verificacdo dos pilares.

Figura 10 — Vo principal com a carga pontual de 100kN
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Fonte: SAP2000 (2019)

5. COMBINACAO DAS ACOES ATUANTES NA PASSARELA

Um carregamento é definido pela combinacdo das acbes que tém probabilidades nédo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo pré-
estabelecido. A combinacéo das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados
os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo dos estados limites dltimos e dos
estados limites de servico deve ser realizada em funcdo de combinagdes Ultimas e

combinagdes de servico, respectivamente (ABNT, NBR. 8800: “Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios." Rio
de Janeiro-2008, p.20 e p.21).

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de seus objetivos. Eles
podem ser divididos em:
e Estados limites dltimos e
e Estados limites de utilizagéo.
Os estados limites Gltimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas e consequente
colapso da estrutura devido, por exemplo:
e aperda de equilibrio como corpo rigido;
¢ a plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma secéo;
e aruptura de uma ligagcdo ou secao;
¢ a flambagem em regime el&stico ou néo;
e aruptura por fadiga.
Os estados limites de utilizagdo (associados a cargas em servi¢o) incluem:
e deformacgdes excessivas e

e vibracOes excessivas.

Para determinar os esforgos solicitantes € necessario realizar uma analise estrutural utilizando
uma combinacdo de ac¢Oes. Se apenas uma acao varidvel atua na estrutura, essa combinagéo pode ser

feita somando as acOes permanentes com a acdo variavel, cada uma com seus respectivos fatores de
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ponderacdo. Caso atue mais de uma acdo variavel, é levado em conta o fato de que dificilmente todas
as agOes variaveis terdo um valor igual ou superior ao caracteristico durante um mesmo intervalo de
tempo. Portanto, devem ser feitas todas as combinagfes possiveis em cada uma das acdes varidveis
que atuara com seu valor caracteristico (acdo variavel principal), enquanto as outras atuardo com seus
valores reduzidos em até 50% (acOes variaveis secundarias). Em todas as combinacdes, as acdes sdo
majoradas por coeficientes de ponderagédo, que levam em consideragao as incertezas dos seus valores
caracteristicos. As a¢Ges variaveis que ndo sao principais sao minoradas pelos fatores de combinagé&o.

Neste trabalho, a comparacéo entre as solucGes estruturais com perfis laminados e tubulares,
foi realizada considerando-se apenas os Estados Limites Ultimos (ELU).

A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) adotou uma formulagdo compativel com as
normas nacionais e internacionais de segurancga das estruturas. A Norma Brasileira NBR 8681 da
ABNT — Acles e Seguranca nas Estruturas - fixa os critérios de seguranca das estruturas e de
quantificacdo das acdes e das resisténcias a serem adotados nos projetos de estruturas constituidas de
quaisquer dos materiais usuais na construcao civil.

Segundo a ABNT, NBR 8800 (2008), “As combinagfes ultimas normais decorrem do uso
previsto para a edificacdo. Devem ser consideradas tantas combinacdes de acGes quantas forem
necessarias para verificacdo das condicdes de seguranca em relacdo a todos os estados limites tltimos
aplicaveis. Em cada combinacdo devem estar incluidas as acGes permanentes e a acao variavel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais a¢Bes varidveis, consideradas secundarias,
com seus valores reduzidos de combinagdo”

Os Coeficientes de Seguranca Parciais aplicados as ac6es (ou solicitacdes) no Estado Limite
Ultimo e os Fatores de Combinagio e de Reducgdo para as agbes, constam nas Tabelas 5 e 6

respectivamente.

Tabela 5 — Valores dos Fatores de Combinacdo ;e de Reducdo ¥:e ¥, para as acdes

~ par;
Acgles T 1%
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral | 0,6 | 0,3 | 0

Temperatura | Varia¢es uniformes de temperatura em relagdoa | 0,6 | 0,5 | 0,3
média anual local

Fonte: PFEIL (2009)
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) Tabela 6 — Coeficientes de Seguranca Parciais y: aplicados as a¢6es (ou solicitagdes) no Estado Limite
Ultimo ABNT NBR 8800 (2008)

Combinacg6es
Acdes Normais | Especiais ou de | Excepcionais
construcoes

@ | Peso proprio de estruturas metalica 1.25 115 110
£ (1,00) (1,00) (1,00)
2 | Peso proprio de elementos construtivos 1,40 1,30 1,20
£ | industrializados com adigdes in loco (1,00) (1,00) (1,00)
‘g_“a Peso proprio de elementos construtivos em 1,50 1,40 1,30

geral e equipamentos (1,00) (1,00) (1,00)
8
;§ Acdo do vento 1,40 1,20 1,00
(]
>

Fonte: PFEIL (2009)

As combinacbes normais de a¢des para estados limites ultimos sdo escritas em funcao dos
valores caracteristicos das acGes permanentes (G) e variaveis (Q), conforme a Equacéo 6.

Fy = Z(Ygi Foix) ¥ Ya Forx + Z(Ym Woi Foix)
i1 i

(6)
Onde:

F.; representa os valores caracteristicos das aces permanentes;

F o ké o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinacao;

F Oik representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar concomitantemente

com a acao variavel principal.

As combinagdes nos Estados Limites Ultimos (ELU) adotadas para efeito deste artigo estdo
listadas s seguir:
Combinacdo 1 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,5.CA)
Combinacédo 2 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,4.CVy)+(1.4.Cpy)
Combinacdo 3 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,4.CVpx)+(CVrx.1,4)
Combinacdo 4 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,4.CVy.0,6)+(1,5.CA)
Combinacdo 5 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,5.CA.0,6)+(1,4. CVy) +(1,4.CVpy.0,6)
Combinacdo 6 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,5.CA.0,6)+(1,4.CVy.0,6)+(1,5.CE)+ (1,4.CVpy.0,6)
Combinagdo 7 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,5.CA)+(1,4.CVpx.0,6)+(1,4.CVrx.0,6)
Combinacdo 8 = (1,25.CP1)+(1,4.CP2)+(1,5.CA.0,6)+(1,4.CVpx)+ (1,4.CVrx.0,6)
Onde:
CP1 = a¢des permanentes do peso préprio da estrutura da passarela;

CP2 = ac¢des permanentes do peso proprio da laje;
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CVy = acdes variaveis devidas ao vento na passarela no eixo y;
CVpy = a¢0es varidveis devidas ao vento no pilar no eixo y;
CVpx = a¢les varidveis devidas ao vento no pilar no eixo x;
CVrx = ac0es variaveis devidas ao vento na rampa no €ixo X;
CA-= ac0es variaveis devido a sobrecarga de utilizacéo;

CE = agéo excepcional de impacto horizontal.

A seguir estdo mostrados, os diagramas de esforcos normais (Figura 11), de esforcos cortantes
(Figura 12) e de momentos fletores (Figura 13), apenas para a Combinagéo 1, a titulo de exemplo. Os
diagramas dos momentos torsores ndo se encontram apresentados pois 0s mesmos apresentaram

valores pequenos.
Figura 11 - Diagrama de esfor¢cos normais (Combinacao 1)

_—
_——
et %

Fonte: SAP2000 (2019)

Figura 12 — Diagrama de esforgos cortantes (Combinacéo 1)

Fonte: SAP2000 (2019)
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Figura 13 — Diagrama de momentos fletores (Combinacdo 1)

Fonte: SAP2000 (2019)

As Figuras 14 a 17 apresentam as solicitacGes impostas aos elementos da passarela, quando
submetidos as combinages, apresentando a razdo entre os esforcos solicitantes e esforcos resistentes
(que deve ser inferior a 1). O gréfico de cores a direita indica o grau de intensidade, a cor azul significa
que a secdo estad pouco solicitada e a cor vermelha indica um alto grau de solicitacdo (razdo superior

a 1). As setas nas figuras apresentam as se¢des mais solicitadas.

Figura 14 —Razdo entre os esforgos solicitantes e esforcos resistentes nos elementos da passarela e da rampa

|
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Fonte: SAP2000 (2019)

Figura 15 — Razdo entre os esforcos solicitantes e esforcos resistentes nos elementos da passarela
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Figura 16 - Razéo entre os esforgos solicitantes e esforgos resistentes nos elementos da rampa (detalhe da

regido da conexdo da viga da rampa com o pilar da rampa)
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Fonte: SAP2000 (2019)

Figura 17 - Raz&o entre os esforgos solicitantes e esforgos resistentes nos elementos dos pilares (detalhe
ampliado)
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Fonte: SAP2000 (2019)

6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS DUAS PASSARELAS

Para efeito dessa analise comparativa, inicialmente serdo apresentadas as vantagens e
desvantagens de cada tipo de perfil, conforme as Tabelas 7 e 8 respectivamente, e posteriormente sera

realizada uma comparagcdo em termos de peso, preco e montagem (com foco na execugdo das

ligacOes).
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Tabela 7 — Vantagens dos

erfis tubulares e dos perfis 1 e H

Vantagens dos perfis tubulares

Vantagens dos perfisl e H

Excelente resisténcia & compressao.

Maior flexibilidade na escolha do formato e
dimens6es mais adequados.

Otima aparéncia e excelente acabamento.

Os perfis sdo mais baratos quando comparado aos
tubulares.

As secGes com tubos redondos sdo mais
resistentes a tor¢do, pois devida a sua geometria,
0 seu material € distribuido uniformemente em
torno do eixo.

Caso haja corrosdo interna é fécil localizar, pois
a secdo ¢ aberta.

Os perfis tubulares sem costura apresentam maior
resisténcia a corrosdo, uma vez que hdo
apresentam frestas nem arestas.

As soldagens entre as se¢Bes sao0 mais simples de
serem executadas.

Os perfis tubulares apresentam uma maior
facilidade de manutencdo, j& que ndo possuem
cantos e arestas que permitem o acUmulo de
sujeira e poeira.

Possui grande eficiéncia estrutural.

Os perfis tubulares também apresentam menor
area de pintura quando comparados com os perfis
abertos, reduzindo o custo necessario para a
execucdo da protecdo contra a corrosao.

Perfil facilmente encontrado no mercado.

Grande capacidade de carga quando solicitado
axialmente por acdes de compressao.

Perfis tubulares de aco apresentam uma boa
caracteristica de vencer grandes vaos.

Fonte: Autores

Tabela 8 — Desvantagens dos perfis tubulares e dos perfis 1 e H

Desvantagens dos perfis tubulares

Desvantagens dos perfis 1 e H

Necessita de mao de obra altamente qualificada
para realizar as soldagens.

Ocorréncia da flambagem local, que reduz a
resisténcia das pecas.

Caso haja corrosdo interna ¢ dificil localizar, pois
a secdo é fechada.

Necessita de mdo de obra qualificada para
realizar as soldagens.

Os perfis sdo mais caros.

A secdo e aberta facilitando a corrosdo da
estrutura.

As ligagOes entre as segOes de diametros
diferentes sdo mais complexas.

N&o é de facil comercializacdo no mercado (ndo
existe uma vasta gama de perfis tubulares, como
é o caso dos perfis laminados).

Ha caréncia em pesquisas que fornegam
ferramentas capaz de prever o comportamento
das ligagdes destes elementos estruturais.

Fonte: Autores

6.1 Comparacéo de peso das duas solucdes de passarela

A Tabela 9 mostra a comparagdo entre os pesos das se¢des utilizadas nas duas passarelas.

Logo, é possivel observar que a passarela com perfis tubulares resultou um peso ligeiramente superior

(1,6% a mais) ao peso obtido na passarela com perfis laminados.
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Tabela 9 — Comparacdo entre os pesos das secdes das duas passarelas

PerfilleH Perfil tubular redondo
Secéo Peso (kN) Secéo Peso (kN)
W 150 X 13 86,07 TR 101,6 X 4,0 75,67
W 150 X 29,8 26,56 TR 141,3X 8,0 15,25
W 310 X 21 12,50 TR 141,3X 8,8 5,82
W 310 X 52 14,67 TR 273,0X 7,1 28,11
W 360 X 32,9 24,93 TR 355,6 X 8,0 322,07
W 360 X 64 275,29 - -
Peso total 440,02 Peso total 446,91

Fonte: SAP2000

6.2 Comparacao de precos dos perfis

Os perfis | e H (série W da Gerdau Acominas) sdo facilmente encontrados no mercado, pois
0s mesmos tém uma grande demanda de vendas, com diversas espessuras e tamanhos, portanto seus
precos foram féceis de serem obtidos. Em contrapartida, os perfis tubulares estruturais sdo mais
dificeis de serem encontrados comercialmente. Foram realizados varios contatos com as empresas e
fabricantes de perfis tubulares, contudo, 0s mesmos responderam que para fazer o orcamento de um
tipo de peca deste tamanho e com ASTM 572 de grau 50 é muito dificil, pois as mesmas sdo
compradas por encomendas e é necessaria a apresentacdo do projeto para fazer o orgamento. Logo
ndo foi possivel concluir a comparacdo em termos de preco, mas em geral, sabe-se que 0s pre¢os dos

perfis tubulares sdo superiores aos dos perfis laminados, gerando solu¢do mais caras.

6.3 Tipos de conectores e de ligacGes

Segundo a ABNT, NBR 8800 (2008), “As ligagdes metalicas consistem em elementos de
ligacdo, como enrijecedores, chapas de ligacdo, cantoneiras e consolos, e meios de ligagdo, como
soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos”. Para Pfeil (2009), “conectar € um meio de
unido que trabalha através de furos feitos nas chapas. Em estruturas usuais, encontram-se 0s seguintes
tipos de conectores: rebites, parafusos comuns e parafusos de alta resisténcia. Em estruturas
fabricadas a partir de 1950, as ligacdes rebitadas foram substituidas por ligacdes parafusadas ou

soldadas”.

6.3.1 Parafusos de alta resisténcia

Os parafusos de alta resisténcia séo feitos com acos tratados termicamente. O tipo mais usual €
0 ASTM A325 de ago-carbono temperado com resisténcia a ruptura fy =725 a 825 MPa e limite de

escoamento fy = 635 a 560 MPa. Eles podem ser instalados com esforcos de tragdo minimos
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garantidos. Embora os parafusos de alta resisténcia trabalhem atraves do esforco de protensdo que
aplicam nas chapas, o dimensionamento dos mesmos se faz no estado limite ultimo, utilizando tensées
nominais de corte ou de apoio. Além disso, nas ligacdes em que um possivel deslizamento for
prejudicial, como, por exemplo, nos casos de cargas reversiveis com ou sem fadiga, deve-se verificar
a resisténcia ao deslizamento para cargas em servico, ou para combinacdes em estado limite dltimo,

dependendo do tipo de furo adotado.

6.3.2 LigacOes com solda

A solda é um tipo de uniéo por coalescéncia do material, obtida por fuséo das partes adjacentes.
A energia necessaria para provocar a fusdo pode ser de origem elétrica, quimica, 6ptica ou mecéanica.
Para 0s agos estruturais € comum usar o eletrodo revestido, geralmente, é um processo manual, porém,

pode-se admitir 0 processo mecanico.

6.3.3 Soldabilidade de Agos Estruturais

A soldabilidade dos acos reflete a maior ou menor facilidade de se obter uma solda resistente e
sem fraturas. Para os acos de baixa liga (A242, A44l, A572) recomendam-se eletrodos do tipo baixo
hidrogénio.

As ligacGes nas estruturas com perfis tubulares, seja utilizando-se parafusos ou soldas, € muito
mais dificil de serem executadas e mais caras que a liga¢6es nas estruturas com perfis laminados tipo
W. A ligacdo nas estruturas tubulares € o maior desafio neste tipo de perfil. A otimizacdo da
concepcdo e dimensionamento da mesma é objeto de varias pesquisas (Barros, 2014), e constitui 0
ponto chave para solucionar problemas de fabricacdo, montagem e até mesmo, na reducdo do custo

deste tipo de estrutura.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto da passarela demandou grande revisao bibliografica e trabalho
de campo, incluindo visitas a varias passarelas que foram fotografadas, medidas e catalogadas.
Durante a execucao, foi necessaria a obtencéo de uma vasta gama de conhecimento nas comparacées
dos tipos de perfis, como capacidades de cargas, vantagens, desvantagens e suas complexidades no
que tange as ligacfes metélicas, quando se muda o tipo de estrutura.

Ao dimensionar a passarela, toda a estrutura foi imposta a capacidade maxima de resisténcia
dos perfis, considerando as piores situa¢es das combinacgdes atuantes, com a intencéo de se trabalhar
com perfis mais esbeltos e com seguranca. Assim, buscou-se se¢fes mais leves e com grande
capacidade estrutural, na comparacao entre os tipos de perfis utilizados nos dois modelos de passarela

(com perfis laminados abertos e tubulares).
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A analise comparativa realizada entre os perfis I, H e TR, durante o desenvolvimento do
presente trabalho, apresentou diversas vantagens dos perfis de ago laminados | e H em relacéo aos
perfis tubulares redondos, sendo possivel observar que a solugcdo com perfis laminados | e H ficaram
1,6% mais leve que a solucdo com os perfis tubulares. Outro fator importante a destacar é a facilidade
de manutencéo, pois se tratam de perfis abertos, portanto um eventual problema de corrosdo, é mais
facil de ser identificado e tratado. Os perfis tubulares, apesar de sofrerem menos problemas de
corrosao pois ndo acumulam &gua, por serem perfis fechados, um eventual ponto de corrosdo é dificil
de ser identificado. Os perfis laminados apresentam também maior flexibilidade na hora da escolha
da secéo, visto que nas pesquisas realizadas ndo foi dificil encontrar esse material no mercado, com
comprimento e espessura diversas. Além disso, a complexidade das ligagdes dos perfis tubulares, é
um fator que aumenta o tempo de realizagdo do projeto e obra.

A utilizacdo de estruturas de aco tubulares estd crescendo no Brasil, devido a suas
propriedades geométricas favoraveis para resisténcia e rigidez a flexdo e torcéo, quando comparada
com perfis laminados abertos e se¢des soldadas abertas. Além disso, os perfis tubulares apresentam
vantagens do ponto de vista estético e arquitetdnico, alem de maior durabilidade e menor necessidade
de manutencdo devido a corrosdo. Apesar do crescimento e disseminacdo do uso de estruturas
tubulares no Brasil, ainda ha uma caréncia em pesquisas que fornecam ferramentas capazes de prever
0 comportamento destes elementos estruturais. Soma-se a esta escassez, a complexidade envolvida
na anéalise estrutural, principalmente em relacdo as ligacfes, 0 que contribui para a sub-exploragéo
desta modalidade de estruturas.

Em 2012, foi criada a nova norma brasileira da ABNT para embasar o dimensionamento de
estruturas tubulares (NBR16239:2012-Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificacbes com perfis tubulares), mas somente algumas ligacdes foram descritas. A
concepcao das ligacbes é um aspecto importante do comportamento estrutural dos membros e do
desempenho global da estrutura. Com os avancos das pesquisas nessa area, a tendéncia é que as

passarelas com estruturas tubulares se tornem solugfes mais atrativas.
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