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RESUMO: Unindo a velocidade de execucdo de estruturas metalicas com a urgéncia em que
passarelas urbanas sao requisitadas, este tipo de material é a escolha mais comumente utilizada.
No dimensionamento de passarelas metalicas, o projetista possui a disposi¢do duas grandes
familias de perfis metalicos: aqueles formados por acos laminados ou aqueles formados a frio,
também conhecidos como perfis de ago dobrado. Cada um possui caracteristicas mecanicas
peculiares que influenciam no comportamento da estrutura como um todo, sendo estes, regidos
até por normas diferentes. Baseando-se na premissa de que perfis dobrados sdo mais leves que
perfis laminados, mas menos resistentes que 0 mesmo, o presente trabalho teve como objetivo
dimensionar duas passarelas de pedestres geometricamente idénticas, mas constituidas
unicamente por perfis laminados ou perfis dobrados, para salientar as caracteristicas de cada
um por meio dos dados coletados do dimensionamento. Foram, portanto, observadas as
seguintes caracteristicas: quantidade de elementos, peso total da estrutura e deslocamentos.
Apos o desenvolvimento da pesquisa, observou-se que em relagcdo a massa, 0 modelo formado
unicamente por perfis dobrados obteve um melhor resultado, sendo 9 toneladas mais leve, ou
seja, 27% mais economico em quantidade de ago, no entanto o modelo dobrado, por apresentar
maiores deslocamentos, necessitou de um ndmero maior de barras para sua aprovacao no
programa de célculo, cerca de 20%. Conclui-se, portanto, que apesar das diferencas, 0 modelo
realmente mais eficiente seria aquele formado tanto por perfis laminados quanto perfis
dobrados, sendo esta a solucéo ja adotada e difundida no meio técnico.
PALAVRAS-CHAVE: Aco laminado. A¢o dobrado. Comparacéo.

1. INTRODUCAO

Segundo Martins (2014), o aco € um material construtivo de enorme confiabilidade
técnica, dado o rigoroso controle de qualidade empregado pelas siderargicas. Entre fatores
como encurtamento de cronograma e racionalizagdo de material e mao-de-obra, este material
representa boa parcela das edificagdes industriais e offshore. Ainda segundo Martins (2014), a
utilizacdo do ago em paises desenvolvidos é bem representativa, e explica-se pela velocidade e
simplicidade da execucdo de obras metélicas.

Segundo dados estatisticos do Instituto Aco Brasil (2016), atualmente, o setor
siderurgico nacional possui capacidade de fabricacao superior a 50 milhdes de toneladas de ago
por ano, e conta com trinta usinas de grande porte instaladas por todo o territério nacional. O
pais é, atualmente, o 11° exportador mundial de ago, e consome, anualmente, cerca de 18
milhOes de toneladas, sendo a construgéo civil o setor de maior consumo.

Para a construcdo civil, existem trés metais utilizados: o ferro forjado (ndo mais

fabricado), ferro fundido e o aco. Atualmente o aco é o mais importante e utilizado e pode ser
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definido como uma liga metalica entre ferro e carbono (PFEIL, 2009). Comercialmente falando,
encontram-se dois tipos de perfis metalicos provenientes de dois métodos de fabricacao
diferente, os perfis formados a frio e os perfis laminados.

Segundo Silva (2012), a producéo de aco consiste basicamente do refinamento de ferro
fundido. As principais matérias primas sdo o carvao mineral e a hematita de ferro, ambos nédo
encontrados puros na natureza. Em outras palavras, a obtencdo do aco vem através da remocao
progressiva das impurezas presentes no minério de ferro. Ja em seu estado liquido, o aco recebe
aditivos que lhe conferem as propriedades desejadas e entdo é solidificado e trabalhado para
adquirir a forma necessaria.

Os perfis laminados sdo provenientes dos cilindros de conformacdo mecanica, presentes
no processo de laminagdo. Estes sdo mais recomendados na utilizagéo de estruturas de grande
porte do que os perfis formados a frio, pois possuem tensdes residuais que Ihe garantem mais
resisténcia as solicita¢cbes mecanicas (PFEIL, 2009). Segundo Lubas (2008), os perfis formados
a frio, por possuirem espessura maxima de 8 mm, sdo mais maleaveis, leves e econémicos e
necessitam, para o correto dimensionamento (por possuirem certas peculiaridades),
conhecimento detalhado de seu comportamento estrutural.

Entre diversos tipos de estruturas que podem ser projetadas em aco, destacam-se as
passarelas de pedestres, muito comuns em meios urbanos. Segundo Fialho (2004), passarelas
urbanas podem ser conceituadas como uma ponte para pedestres que liga dois pontos da cidade,
separados por obstaculos naturais ou criado pelo homem.

As passarelas urbanas sdo equipamentos importantes para a solucdo do transito e para a
acessibilidade para pedestres. Segundo Branco (2009), em quase todas as rodovias brasileiras
a movimentacao de veiculos coexiste com a circulacdo de pedestres, sendo que em regides
litoraneas e proximas de centros urbanos, a situacédo tende a se agravar. Ainda segundo Branco
(2009), as passagens em desnivel, mesmo encaradas com cautela pelos usuérios, € a op¢ado mais
comum.

A partir do exposto, pretende-se, com este trabalho, dimensionar uma passarela urbana
em aco, primeiramente utilizando-se somente de perfis laminados e em seguida, somente perfis
formados a frio, a fim de levantar a solugdo mais eficiente, tendo em vista que as chapas
dobradas sdo mais econdmicas que os perfis laminados, que por sua vez, sdo mais resistentes

que os perfis formados a frio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANORAMA HISTORICO DO ACO NO BRASIL

As estruturas metalicas tém sido utilizadas em grande escala na atualidade, porém
incialmente o material utilizado era o ferro fundido, pois era mais facilmente industrializado
que o aco. Entre os anos de 1779 e 1820, surgiram as primeiras pontes construidas em ferro
fundido, tendo como exemplo histérico a ponte Coalbrookdale na Inglaterra, construida em
1779. No Brasil, a utilizacdo de estruturas metalicas chegou mais tarde, sendo que a primeira
ponte em ferro fundido foi construida no estado do Rio de Janeiro, somente em 1857 (PFEIL,
2009).

Segundo Pfeil (2009), o aco comecou a ser utilizado em larga escala somente depois do
invento dos altos-fornos em 1864, e dos laminadores em 1880. Devido ao crescente consumo
deste material nas construcGes civis mundo afora, e do desenvolvimento da industria
automotiva, surge, ap0s a Segunda Guerra Mundial, a indulstria siderurgica no Brasil,
implementada a partir da Usina Presidente Vargas da CSN (Companhia Siderargica Nacional),
impulsionando a fabricacéo nacional do aco e sua consequente utilizagdo nas construcdes civis
e offshores. Um exemplo histérico é o primeiro edificio de grande porte nacional construido em
estrutura metalica: o edificio Avenida Central no Rio de Janeiro em 1961, pela antiga Fabrica
de Estruturas Metalicas (FEM) da CSN.

Atualmente, o setor possui capacidade de fabricacéo superior a 50 milhGes de toneladas
de aco por ano e conta com trinta usinas de grande porte instaladas por todo o territério nacional.
O pais € atualmente o 11° exportador mundial de ago, e consome, anualmente, cerca de 18
milhdes de toneladas, sendo a construgéo civil o setor de maior consumo (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2016).

2.2 PROCESSO DE FABRICACAO

Para a construcdo civil, existem trés metais utilizados: o ferro forjado (ndo mais
fabricado), ferro fundido e 0 ago. Atualmente, 0 ago é o mais importante e utilizado e pode ser
definido como uma liga metalica entre ferro e carbono. Este carbono, adicionado sempre em
pequenas quantidades, com teores variando de 0,008% até 2,11% (CHIAVERINI, 1996),
confere propriedades especificas a liga e, normalmente, caracteriza 0 ago em questdo. Por

exemplo, um aco com alto teor de carbono tera pouca ductilidade, mas alta resisténcia, ja um
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aco com baixo teor de carbono apresentara grande ductilidade, tornando-se mais maleavel e
pouco resistente a deformacées (PFEIL, 2009).

A producéo de ago consiste basicamente do refinamento de ferro fundido. As principais
matérias primas séo o carvdo mineral e a hematita de ferro, ambos ndo encontrados puros na
natureza. Em outras palavras, a obtencdo do aco vem através da remocdo progressiva das
impurezas presentes no minério de ferro. J& em seu estado liquido, o aco recebe aditivos que
Ihe conferem as propriedades desejadas e entdo é solidificado e trabalhado para adquirir a forma
necessaria (SILVA, 2012).

A primeira etapa deste processo de fabricacdo é a preparacdo das matérias primas. Tal
preparacdo tem como objetivo aumentar a eficacia dos altos-fornos, reduzindo o consumo de
energia. Nesta etapa, as matérias primas sdo preparadas da seguinte maneira: o carvdo mineral
é transformado em coque pelas Coqueiras e, as particulas finas do minério de ferro sdo
aglutinadas (para adquirirem granulometria adequada) pelo processo de sinterizacdo (SILVA,
2012).

Posteriormente a preparacdo das matérias primas, tem-se a producdo de ferro fundido
rico em carbono, chamado também de gusa. A Figura 1 apresenta uma secéo transversal de um
alto-forno e seus principais componentes. O procedimento se d& da seguinte maneira: pela
porc¢do superior do forno, insere-se as matérias primas (minério, calcario e coque) e pela porcao
inferior insufla-se ar quente. A queima de coque gera calor e mondxido de carbono, que acabam
por reduzir o oxido de ferro em ferro liquido rico em carbono. O calcario, por sua vez,
transforma o p6 de coque em escéria fundida. Deste processo tém-se entdo, um produto
principal, a gusa, e um produto secundario, a escoria de alto-forno. A gusa ainda passara por
etapas de refinamento enquanto a escOria podera ser utilizada em outros processos de

fabricacdo, como o do cimento, por exemplo (PFEIL, 2009).
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Figura 1: Alto-forno.
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Fonte: PYNE, 2007.

Posteriormente, a gusa é depurada pelo conversor de oxigénio. Nesta etapa, procura-se
gueimar o excesso de carbono presente no ferro fundido pela injecdo direta de oxigénio na
massa liquida. E neste procedimento que 0 ago adquire em sua composicao elementos como
manganés, silicio e fosforo (PFEIL, 2009).

Neste processo, retira-se boa parte das impurezas, e consequentemente, gera-se mais
escorias. Ao final, 0 ago de qualidade uniforme, é despejado em uma panela. E nesta panela que
ocorre a desgaseificacdo. O ago superaquecido absorve gases presentes na atmosfera, mas com
0 passar do tempo 0 aco esfria, e, proximo de sua temperatura de solidificacdo, o material ferve
e estes gases escapam muito rapidamente. O resultado é a formacdo de vazios. Para evitar este
acontecimento, insere-se aluminio a fim de que os gases sejam absorvidos durante o
resfriamento (PFEIL, 2009).

Segundo Silva (2012), em seguida, ainda na aciaria (unidade de uma usina siderurgica
responsavel pela conversdo do ferro em aco), o aco fundido é transformado em tarugos ou
placas por um procedimento denominado de lingotamento (Figura 2).
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A conformacdo mecénica dos tarugos e placas provenientes do processo de

lingotamento ocorre por meio de diversos tipos de laminadores. Nesta etapa de fabricacéo, o

aco se transforma em chapas ou nos perfis laminados comercialmente conhecidos. Para as

chapas, restam os processos de formacao a frio, posteriormente comentados (LUBAS, 2008).

A laminacdo consiste na deformacdo do aco por meio de cilindros que exercem forcas

de compressdo e alongam o aco (Figura 3). O perfil necessita diversas passagens pelos

laminadores, sendo que a distancia entre rolos é sempre reduzida. E importante comentar que o

aco € aquecido a rubro antes de passar pelos laminadores. O aquecimento do material gera a

recristalizacdo dinamica na deformacéo plastica e ocorre a temperaturas que a ductilidade do

metal € maxima, facilitando o procedimento. A este tipo de laminacéo, provém a denominacéo
de laminacéo a quente (PFEIL, 2008).

Figura 3: Laminagéo.
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2.2.2 Perfis formados a frio

Os perfis formados a partir de dobramentos de chapas finas (provenientes do processo
de laminagdo), recebem o nome de perfis formados a frio pois seu processo de fabricagdo ocorre
praticamente sem calor. E verdade que se gera calor nos roletes das pistas de perfilagdo por
efeito de friccdo e movimento, no entanto, ndo é suficiente para fundir ou deformar o aco sem
que haja adicdo de pressdo externa (LUBAS, 2008).

A ABNT NBR 14762/2010, que trata do dimensionamento de perfis dobrados,
recomenda a utilizacdo de acos que possuam propriedades mecénicas adequadas ao processo
de fabricacdo de perfis formados a frio. A norma estipula que a relacdo resisténcia a ruptura e
resisténcia ao escoamento devera ser maior ou igual a 1,08 e que o alongamento apds ruptura
devera ser menor que 10% para perfis de base igual a 50mm ou 7% para bases iguais a 200mm.
Embora sejam determinado estes limites, a mesma norma ainda recomenda a ndo utilizagdo no
projeto de valores maiores que 180 MPa para resisténcia ao escoamento e 300 MPa para
resisténcia a ruptura.

Comercialmente, existem dois tipos de procedimento de fabricacdo de perfis formados
a frio: continuo (conformacdo continua) e descontinuo (prensa dobradeira). No processo
continuo, as chapas sdo deslocadas longitudinalmente sobre os roletes de perfilacdo, e por
conformacdo, as chapas vao gradativamente recebendo a forma desejada. Este tipo de
fabricacdo é mais usual e recomendado para a fabricacdo em série, tornando-se também mais
comum (LUBAS, 2008).

O processo alternativo (processo descontinuo) ocorre por meio de prensas dobradeiras
(Figura 4) que garantem a geometria desejada por meio de puncdo localizadas. Aqui,
recomenda-se este procedimento para pequenas quantidades de perfis. O comprimento da barra
é limitado a largura da prensa (LUBAS, 2008).

Figura 4: Prensa dobradeira.
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2.3 PASSARELAS EM ACO

Entre diversos tipos de estruturas que podem ser projetadas em aco, destacam-se as
passarelas de pedestre (Figura 5), muito comuns em meios urbanos. Segundo Fialho (2004),
passarelas urbanas podem ser conceituadas como uma ponte para pedestres que liga dois pontos
da cidade, separados por obstaculos naturais ou criado pelo homem. Essas estruturas sdo
caracterizadas e diferenciadas entre si de acordo com 0s seguintes fatores: acesso, tabuleiro,

vedacdo e sistema estrutural

Figura 5: Passarela Urbana

Fonte: GOVERNO DE GOIAS, 2018.

Ao que se refere ao acesso, 0s pontos ligados pela passarela podem se encontrar no
mesmo nivel dos caminhamentos dos pedestres ou ndo. Ha, portanto, trés possiveis situacoes:
duas extremidades no mesmo nivel do caminhamento dos pedestres, somente uma extremidade
no mesmo nivel ou duas extremidades em niveis diferentes (FIALHO, 2004). Tendo em vista
a ABNT NBR 9050/2015, os acessos se ddao majoritariamente por rampas. Por questfes de
acessibilidade, a inclinagdo méaxima permitida é de 8,33%, ou seja, a cada 1 metro de desnivel
a ser vencido, necessita-se de 12 metros de rampa.

Assim como pontes, 0s tipos de passarelas dividem-se também por meio de seus
tabuleiros. A largura é determinada atraves de formulas matematicas que consideram o fluxo e
a densidade de pedestres. A secdo transversal, além de atribuir questdes estéticas, corresponde
ao tipo de esforcos solicitantes e define o comportamento estrutural da estrutura (FIALHO,
2004).

Ainda segundo Fialho (2004), os equipamentos ou estruturas de vedacao correspondem

aos guarda-corpos, corrimdes, fechamentos laterais e coberturas. Os guarda-corpos sao

8
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essenciais e garantem ao usuario a adequada seguranca. Sdo normalizados pela ABNT NBR
14718/2001, que trata justamente de guarda-corpos para edificacdes, e devem possuir pelo
menos 1,10 metros de altura.

Como toda estrutura reticulada, o sistema estrutural das passarelas pode ser classificado
em rigido ou flexivel, tendo como fator determinante os tipos de ligacbes. Se as ligacdes sdo
rigidas, entdo a estrutura deve resistir aos esforgos horizontais sem grandes deslocamentos. As
estruturas de ligaces flexiveis sdo também chamadas de contraventadas pois resistem somente
aos esforgos horizontais por meio de contraventamentos (PFEIL, 2009).

As passarelas urbanas sdo equipamentos importantes para a solugdo do transito e da
acessibilidade para pedestres, no entanto o meio técnico carece de normas especificas. A maior
parcela de informagdo é proveniente de artigos dos diversos periodicos especializados em
estruturas metalicas. O interesse em passarelas urbanas é relativamente recente. Para se ter uma
ideia, o primeiro congresso especifico ocorreu somente em 2002, em Paris, na Franca
(FIALHO, 2004). Segundo Branco (2009), em quase todas as rodovias brasileiras a
movimentacdo de veiculos coexiste com a circulacdo de pedestres, sendo que em regides
litoraneas e proximas de centros urbanas, a situacdo tende a se agravar. Ainda segundo Branco
(2009), as passagens em desnivel, mesmo encaradas com cautela pelos usuarios, € a opcao mais
comum.

As passarelas urbanas, construidas em aco, como dito anteriormente, ndo possuem
normas especificas, no entanto, citam-se adiante algumas normas que tornam-se necessarias ao
seu projeto: ABNT NBR 7188/2013 que descreve a respeito das cargas moveis, ABNT NBR
8681/2003 que trata sobre as acOes e seguranca da estrutura, ABNT NBR 8800/2008 e ABNT
NBR 14762/2010 que normaliza a respeito dos perfis metélicos e por fim, a ABNT NBR
9050/2015 que cita as disposicdes sobre acessibilidade das rampas ou escadas da passarela.

2.4 DIMENSIONAMENTO

Neste item serdo descritas de forma simplificada, condi¢des gerais de dimensionamento
para os perfis formados a frio e para os perfis laminados, tendo em vista as normas ABNT NBR
14762/2010 e a ABNT NBR 8800/2008 que tratam a respeito do projeto de estruturas metalicas

em perfis dobrados e laminados, respectivamente.
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2.4.1 Propriedades mecanicas
Muito determinante para o dimensionamento, as propriedades mecanicas do aco sdo

definidas logo no inicio das considera¢fes normativas presente nas normas ABNT NBR
8800/2008 e ABNT NBR 14762/2010, sendo:

e Modulo de elasticidade (E) = 200 GPa;

e Coeficiente de Poisson (v) = 0,3;

e Modulo de elasticidade transversal (G) = 77 GPa;

e Coeficiente de dilatagdo térmica (Ba) = 1,2 x 10° °CL;

e Massa especifica (pa) = 7.850 kg/mé.

2.4.2 Critérios de seguranca

Para os critérios de seguranca, utiliza-se como referénciaa ABNT NBR 8681/2003 que
trata sobre acdes e seguranca em estruturas. Para qualquer tipo de perfil, as estruturas metalicas
sdo sempre projetadas tendo em vista os seus limites de ruptura e servico, denominadas também
como ELU (Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado Limite de Servico), respectivamente. O
estado-limite de servico (ELS) é o limite em que a peca, por deslocamentos excessivos, perde
sua funcionalidade e o estado-limite ultimo (ELU) € o limite que determina a ruptura da
estrutura (PFEIL, 2009).

As normas ABNT NBR 8800/2008 e ABNT NBR 14762/2010 definem como estado-
limite altimo as condicdes de seguranga que consideram as combinacdes mais desfavoraveis de
acOes atuantes ao longa da vida til da estrutura. J& o estado-limite de servico determina as
condigdes de seguranga relativas ao desempenho e funcionalidade da estrutura.

De forma simplificada, todas as verificacGes referentes aos estado-limite Gltimo, ou seja,
aos limites de ruptura da estrutura, adotam a seguinte premissa: os esforcos solicitantes ndo
devem exceder os esforgos resistentes (MARTINS, 2014). As condigdes de seguranga, para

todas as verificagdes, adotam a Equagdo 1 como premissa.
Rd>Sd (1)
Onde:

Rd é a resisténcia de calculo;

Sd é a solicitante de calculo.

10
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2.4.3 Acoes

Para todos os estados-limites, consideram-se todas as acdes que possam influenciar de
forma significativa o comportamento da estrutura. Segundo a ABNT NBR 8681/2003, que trata
do procedimento para o levantamento das cargas e da seguranca das estruturas, as a¢cdes podem
ser permanentes, variaveis ou excepcionais, considerando o tempo de atuacéo e probabilidade
de ocorréncia. Peso proprio da estrutura, acao do vento e terremoto sdo exemplos dessas acdes,
respectivamente.

As acles permanentes sdo aquelas que permanecerdo praticamente constantes durante
toda a vida util da estrutura. Podem ainda serem subdivididas em diretas e indiretas, para as
acOes de peso proprio da estrutura e seus acessorios e para as agdes provenientes dos efeitos de
segunda ordem (deslocamento de apoio e imperfeicGes geomeétricas), respectivamente (ABNT
NBR 8800/2008).

As acles varidveis, como o0 préprio nome sugere, sdo aquelas em que ocorre
significativa variacdo durante a vida atil da estrutura. Citam-se como exemplos de acGes
variaveis as acdes do vento, dos efeitos de variacdo de temperatura e do uso e ocupagdo da
edificacdo (ABNT NBR 8800/2008).

Os valores das acdes varidveis sdo retirados das seguintes normas: ABNT NBR
8800/2008 (para perfis laminados e formados a frio), ABNT NBR 6120/1980 que diz respeito
as cargas para célculo em estruturas, ABNT NBR 6123/1988 para acdes de vento e a ABNT
NBR 7188/2013 que trata sobre cargas moveis em passarelas de pedestre.

O carregamento final da estrutura é o resultado das combinacdes das acdes levantadas
que possuem probabilidades significativas de atuarem simultaneamente. Estas combinagdes séo
divididas em combinagdes Ultimas, para analises dos estados-limites ultimos e combinacdes de
servigo para analises dos estados-limites de servigco. A combinacédo ultima mais relevante e que
engloba as acGes atuantes durante a vida util da edificacdo € a combinagdo normal, conforme

observa-se na Equacéo 2.

m n

b, = Z(Ygi FGi,k) Yo Forx + Z(Yqj Wi Foi)
i=I =2 (2)

Onde:

Faik descreve os valores nominais para carregamentos permanentes;

Fqik descreve o valor nominal para carregamento variavel considerado principal;

Foj«x descreve os valores nominais para carregamentos variaveis.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 TIPO DE ESTUDO E LOCAL DA PESQUISA

Trata-se de um estudo de caso onde foi dimensionado uma passarela para pedestres,
utilizando dois tipos de aco diferentes: aco dobrado e aco laminado. Portanto trata-se de um
estudo de classificacdo quantitativa (FONSECA, 2002). Para o levantamento das acdes,
considerou-se a regidao industrial da cidade de Cascavel/PR. O foco principal do estudo é a
analise comparativa entre os dois resultados obtidos.

O estudo foi realizado através do software CYPE 3D e os resultados obtidos foram
analisados tendo como base as normas ABNT NBR 8800/2008 e ABNT NBR 14762/2010. O
lancamento da estrutura, a aplicacdo de cargas, a descricdo dos perfis e o célculo de

dimensionamento ocorreram através do programa.

3.2 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A passarela dimensionada pode ser caracterizada levando em consideracao trés fatores
determinantes: tabuleiro, acesso e sistema estrutural. Ao que se refere ao tabuleiro, a estrutura
conta com 2,0 m de largura e sua se¢édo transversal € constante e ndo varia de acordo com as
situacOes de esfor¢os solicitantes. Este valor é geralmente obtido da Equacéo 3.

B = % (3)

Onde:
B é a largura do tabuleiro em metros.
Q é o numero de pedestres atravessando a passarela por hora.
d é a densidade, ou seja, nimero de pessoas por m2,

v € a velocidade em m/s.

No entanto, como néo foi realizado estudo de fluxo de pedestres, adotou-se uma largura
pouco acima do minimo recomendado. Considerou-se entdo um movimento normal de usuarios
sobre a passarela, e teve em vista o valor minimo estipulado pela ISF 219: Projeto de Passarela
Para Pedestres, instrucdo de servigo do DNIT (2015).

O acesso a passarela foi projetado como uma rampa do tipo vai e vem e suas disposi¢des
gerais respeitam as recomendagdes da ABNT NBR 9050/2015 que trata sobre acessibilidade de
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pessoas portadoras de deficiéncias a edificacdes, espaco mobiliario e equipamentos urbanos. O
acesso também pode ser caracterizado como sobrejacente, ou seja, as duas extremidades da
passarela encontram-se em niveis diferentes dos caminhamentos dos pedestres.

A extensdo total da passarela € de 20,5 metros, pois transpde duas vias expressas de 6

metros como pode-se observar pela Figura 6.

Figura 6: Esboco esquematico da passarela.

1,5

Fonte: AUTOR, 2018.

O gabarito vertical adotado é de 5,5 metros e a estrutura é trelicada (Figura 7).

Figura 7: Estrutura final da passarela

=

X - X - 2
X v . X v .
X y X y 2

. 2 X

/N /N

Fonte: AUTOR, 2018.

Para 0 modelo de perfis dobrados utilizou-se aco CF-26 e para 0 modelo de aco
laminado utilizou-se aco A-36, ambos com propriedades fisicas semelhantes e indicadas pela
Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades fisicas

Materiais utilizados
Material E v G fy ot Y
Aco Designacdo | (kgf/icm?) |coef.| (kgf/cm?) | (kgf/icm?) | (m/m°C) | (t/m3)
Dobrado CF-26 2.038.736 | 0,3 |784.129,20| 2.650,40 |0,000012 | 7.850

Laminado A'&pro 2.038.736| 0,3 |784.913,40 | 2.548,40 | 0,000012 | 7.850

Notacéao:

v: Modulo de poisson

G: Modulo de corte

fy: Limite elastico

ar: Coeficiente de dilatagéo

y: Peso especifico

E: Modulo de elasticidade longitudinal

Fonte: AUTOR, 2018.

3.3 INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS PARA COLETA E ANALISE DE DADOS

O dimensionamento ocorreu por meio do software CYPE 3D v.2015, que realizou as
verificaces normativas de ambos os perfis (formados a frio e laminados). Tais verificagdes ndo
foram satisfatérias em alguns momentos, sendo necessario o redimensionamento manual dos
perfis, tomando como critério o perfil mais resistente e leve possivel.

De forma bastante simplificada, o programa funciona da seguinte maneira: apos
lancamento da estrutura unifilar, escolhem-se os perfis correspondentes a cada linha e as
vinculacdes de cada n6. Com os carregamos ja apurados, aplicam-se as acdes nas barras da
estrutura da forma que melhor representem a realidade e os célculos séo, entéo, realizados por
meio de varias interagdes. Ao final do processo de calculo, o software gera um relatorio com
todas as verificagcdes recomendadas pelas normas pré-estabelecidas.

A fim de comparar os resultados, os seguintes dados foram coletados: quantidade total
de aco em toneladas, quantidade de barras necessarias para resistir aos esforgos solicitantes
(quantificado por meio do comprimento da série de perfis), e deslocamentos maximos de cada
conjunto. Para a analise dos dados obtidos através do software mencionado anteriormente,
foram utilizadas diversas referéncias bibliograficas que tratam do assunto em questdo e,

utilizando-se de tabelas e gréficos, foram apresentadas as diferencas entre os resultados obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ACOES

As acdes aplicadas a estrutura nos dois modelos (perfis laminados e perfis dobrados)
sdo as apresentadas na Tabela 2.

O peso préprio da estrutura é calculado automaticamente pelo software e considerada
como carga permanente. Para o piso da passarela e da rampa, consideraram-se tabuas de
madeira de 3 cm de espessura e peso especifico de 700 kg/m3, resultando em 20 kgf/m2 aplicada
em toda a rampa e passarela. Considerou-se ainda, conforme ABNT NBR 7188/2013, que trata

das cargas moveis em passarela, a carga de 5 KN/m2 que representa o fluxo de pedestres.

Tabela 2: AcOes aplicadas a estrutura.
ACOES CONSIDERADAS

Item Descricdo Sigla| Valor |Unidade
1 | Peso proprio PP | Automatico
2 |Piso CP1 20,00 kgf/m2
3 |Pessoas CA 500,00 kgf/m?
4 | Vento, arrasto na Passarela, Y | VT | 3.622,70 kgf
5 |Vento, arrasto na Passarela, X | VT | 2.067,38 kgf

CP Carga permanente
CA Carga acidental
VT Vento (48 m/s)

Fonte: AUTOR, 2018.

Para as agOes de vento, considerou-se 48 m/s como velocidade basica, coeficiente 1,00
para fator topogréafico (S1), 0,81 para fator de rugosidade do terreno (S2) e 1,00 para fator
estatistico (Ss3). A pressdo dindmica encontrada foi de 83,49 kg/m?, resultando nas forcas de
arrasto mostradas na Tabela 2. A norma ABNT NBR 6123/1988 trata das forcas devidas ao

vento e foi utilizada nesta pesquisa para levantar as agdes mencionadas anteriormente.

4.2. MODELO COMPUTACIONAL

O langamento da estrutura ocorreu por meio da exportacdo do modelo unifilar, realizado
no programa AutoCAD, para o CYPE 3D. Neste software, ocorreu a determinacéo das se¢des
e disposicdes dos perfis, comprimento de pecas, vinculacdo interna e externa dos nés e da

estrutura. O resultado é apresentado pelas Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Modelo computacional de perfis laminados.

Fonte: AUTOR, 2018.

Figura 9: Modelo computacional de perfis formados a frio.
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Fonte: AUTOR, 2018.

4.3. DIMENSIONAMENTO

Neste item, sera descrita a secdo adotada para alguns conjuntos notaveis da estrutura,
como as colunas, montantes e diagonais, banzos e transversinas. Como mencionado na
metodologia, tentou-se manter se¢des similares para os dois modelos, aumentando somente o
namero de barras para capacidade resistente do modelo mais fragil.

Serd apresentada, também, a capacidade resistente da peca mais solicitada de cada
conjunto. Esta capacidade é calculada pelo software e provém do critério de seguranga que parte

a maioria das verificacOes, para o qual o esforco solicitante (S) deve ser igual ou inferior ao
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esforco resistente (R). Esta premissa é apresentada pela Equacdo 04. Ou seja, uma barra com

90% de capacidade resistente possui 10% a mais de resisténcia do que solicitacéo.

S/IR<1,00

(4)

Na Tabela 3, pode-se observar um resumo da verificacdo da capacidade resistente dos

conjuntos analisados.

Tabela 3: Resumo de aprovacdo dos conjuntos analisados

Capacidade Resistente

Material Perfil CR

Aco Conjunto Estrutura (%)
Laminado Rampa U152,4x5,1 71
Banzos Passarela W 150 x 13 9

Dobrado Passarela | U 150x 50x 4,76 | 12
Rampa | U 150x 50x 4,76 | 22

Laminado Rampa U76,2x4,3 75
Transversinas Passarela | L 100x 100x 6 | 43

Dobrado Passarela L 10 x 8,96 33
Rampa U 75x 40x 4,76 | 28

Laminado Rampa U 203,2x5,6 38
Colunas Passarela W 150 x 13 20

Dobrado Passarela | U150x 50x 4,76 | 16
Rampa | U 200x 50x 4,76 | 41

Laminado Montantes Passarela U152,4x5,1 18
Dobrado Passarela | U150x 50x 4,76 | 22
Laminado Diagonais Passarela | L 100x 100x 6 | 37
Dobrado Passarela L 10 x 8,96 37

Fonte: AUTOR, 2018.
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4.3.1. Colunas

Todas as barras das colunas passaram nas verificacGes, tendo 41% e 16% de capacidade
resistente a coluna mais solicitada da rampa e da passarela, respectivamente, para 0 modelo de
perfis de a¢o dobrado. J& 0 modelo de a¢o laminado teve de capacidade resistente, 38% para a
rampa e 20% para a passarela.

Adotou-se perfil U 200x50x4,76 para colunas da rampa e perfil U 150x50x4,76 para
colunas da passarela no modelo de perfis formados a frio, e perfil U 203x5,6 para colunas da
rampa e perfil W 150x13 kg/m para colunas da passarela para 0 modelo de ago laminado.

4.3.2. Banzos e transversinas

Para os banzos do modelo de aco dobrado, a secéo utilizada foi perfil U 150x50x4,76
para rampa e passarela. Neste modelo a capacidade resistente é de 22% e 12% para rampa e
passarela, respectivamente. Para 0 modelo laminado, utilizou-se perfil U 152x5,1 e a passarela
com perfil W 150x13 kg/m sendo a capacidade resistente de 71% e 12% para rampa e passarela,
respectivamente.

Para as barras transversais do piso, denominadas como transversinas, os perfis utilizados
para 0 modelo de aco dobrado foram perfil U 75x40x4,76 para a rampa e perfil L 10x8,96 para
a passarela, tendo 28% e 33% de capacidade resistente, respectivamente. Ja o modelo de aco
laminado possui perfil U 76,2x4,3 com 75% de capacidade resistente para a rampa e perfil L
100x100x6 com 43% de capacidade resistente para a passarela.

4.3.3. Montantes e diagonais

No caso de aco dobrado, utilizou-se para os montantes os perfis U 150x50x4,76 com
22% de capacidade resistente. Para 0 modelo de aco laminado, o perfil utilizado foi o U
152,4x5,1 kg/m com 18% de capacidade resistente para a barra mais solicitada.

Para as diagonais do modelo de ac¢o dobrado, o perfil utilizado foi o L 100x100x6 com
37% de capacidade resistente. O modelo de a¢o laminado, devido as mesmas dimensdes da

cantoneira de aco dobrado, L 100x100x6, alcangou 37% de capacidade resistente, também.

18



CENTRO

B((C

4.3.4. Deslocamentos

UNIVErsITARIO [ @

ENGENHARIA CIVIL

NTRO UNIVERSITARIO FAG.

Os deslocamentos maximos permitidos sdo os mesmos para os dois tipos de aco. O

limite mais critico foi para as vigas de piso no modelo de a¢o dobrado. Segundo ABNT NBR

14762/2010, o limite para este elemento estrutural é L/350. O deslocamento m&ximo para este

elemento, em certo momento, foi de 23 mm, sendo L/350 de aproximadamente 5,71 mm. A

solucdo adotada foi a de aumentar o nimero de transversinas e pérticos de sustentacdo, como

observa-se pela Figura 09. O deslocamento maximo obtido foi de 4,54 mm para o modelo de

aco dobrado e 1,67 mm para o modelo de ago laminado, como indica as Figuras 10 e 11.

Figura 10: Deformada, modelo de aco dobrado.

z
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[} 045 | DS 1.36 1.82 2.27 2.72
Fonte: AUTOR, 2018.

Figura 11: Deformada, modelo de agco laminado

0 o7 DS 05 0.67 0.84 1
Fonte: AUTOR, 2018.

147

e A

9 S

19



CENTRO

B((C

UNIVERSITARIO

4.3.5. Propriedades fisicas

—_@

ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG.

Neste item, sdo apresentados os dados coletados do dimensionamento dos dois modelos

computacionais. Foram comparados comprimento de barra e massa de aco de todos 0s

elementos constituintes da estrutura. A Tabela 03 apresenta um resumo destas caracteristicas.

Tabela 03: Propriedades fisicas para os dois modelos.

Modelo formado por perfis laminados

Perfil Comprimento | Volume Peso
Perfil Perfil Perfil
2,5/16" 745,85 2,02 |15.866,49
Sub-total 745,85 2,02 |15.866,49
U 152,4x5,1 335,03 0,52 | 4.076,44
U76,2x4,3 283,20 0,22 | 1.729,59
U 101,6 x 4,6 98,00 0,10 776,99
U 203,2 x 5,6 209,00 0,45 | 3.556,93
L 100 x 100 x 6 108,38 0,13 | 1.003,87
L 65 x 65X 5 111,97 0,07 557,27
L90x90x5 25,61 0,02 178,54
L75x75x4 79,12 0,05 368,31
L 100 x 100 x 16 66,31 0,20 | 1.540,87
W 150 x 13 172,00 0,29 | 2.241,33
Total | 2.234,47 4,06 |[31.896,63
Modelo formado por perfis formados a frio
Perfil Comprimento | Volume Peso
(m) (md) (kg)
O 2+1/2x4,48 745,85 0,43 | 3.338,49
U150X50X4,76 335,03 0,37 | 2.931,95
U75X40X4,76 (Caixa) 559,20 0,74 | 5.817,48
U100X40X4,76 98,00 0,08 601,30
U200X50X4,76 407,00 0,55 | 4.322,21
U150X50X4,76 (1) 172,00 0,38 | 3.010,48
U75X40X4,76 4,00 0,01 41,61
L 10x8,96 200,30 0,23 | 1.792,93
L 6,5x4,78 116,97 0,07 558,76
L 8x4,82 79,12 0,05 381,01
Total | 2.717,47 2,90 |22.796,22

Fonte: AUTOR, 2018.
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Em relacdo a massa, verificou-se que a estrutura composta por perfis de aco laminado
atingiu aproximadamente 32 toneladas, e a estrutura composta por perfis de ago dobrado atingiu
23 toneladas, tendo, portanto, uma diferenca de 27% em quantidade total de aco.

Nota-se pelos Graficos 01 e 02 que a maior diferenca se encontra no guarda-corpo. Para
0 modelo em aco laminado, as barras do corrimao sdo macicas e possuem, portanto, muito mais
peso por metro linear que as barras ocas de chapas dobradas. A diferenca entre os modelos para

esta estrutura é de quase 12 toneladas.

Graéfico 01: Quantidade de aco da passarela.

Massa (toneladas) - Passarela

Montante —— &
SO
Viga e —

BANZO T

BANZO SUD |

Diagonal

Transversina [ ——"

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 (ton.)
Transversina  Diagonal Banzo sup Banzo inf Viga Coluna Montante
= Aco laminado 0,3 0,68 0,53 0,53 0,31 0,86 0,85
m Aco dobrado 0,29 0,66 0,72 0,72 0,42 1,15 0,61

= Aco laminado = Ago dobrado

Fonte: AUTOR, 2018.

Poderia utilizar-se de barras laminadas ocas para 0s guarda-corpos, para diminuir a
grande diferenca entre os modelos (Grafico 02), no entanto, a biblioteca destes perfis ndo esta
disponivel na versdo do software utilizado nesta pesquisa e por isso utilizou-se as barras

macigas comentadas anteriormente.
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Grafico 02: Quantidade de aco da rampa.
Massa (toneladas) - Rampa

Transversina
Coluna

Viga

Banzo

E———
—
—
R
Guarda-corpo | s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 (ton.)
Guarda-corpo Banzo Viga Coluna Transversina
® Aco laminado 15,87 2,32 0,87 3,56 0,86
m Aco dobrado 3,34 2,32 2,12 4,32 3,7

m Aco laminado  m Ac¢o dobrado

Fonte: AUTOR, 2018.

As demais diferencas em massa ocorrem, pois, as se¢fes dos perfis de cada estrutura
sdo similares e ndo totalmente idénticas e algumas delas possuem maior comprimento de barra,

como pode-se observar pelos Graficos 03 e 04.

Graéfico 03: Comprimento de barras da passarela

Comprimento (metros) - Passarela

M oN ANt L —
C 0l UNa  EE—=
Viga s
Banzo inf
Banzo sup e —
Diag0Nal  EEEEEEmmm———
Transversing
0 10 20 30 40 50 60 70 80 (m)
Tranns;l/er5| Diagonal Banzosup Banzoinf  Viga Coluna  Montante
® Aco laminado 32 74 41 41 24 66 70
m Aco dobrado 32 74 41 41 24 66 70

= Aco laminado  m Ac¢o dobrado

Fonte: AUTOR, 2018.
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Esta diferenca de comprimento ocorreu, ja que foi preciso diminuir os deslocamentos
acrescentando-se um numero maior de elementos. Por exemplo, o nimero total de transversinas
acrescentadas na rampa foi de 108 barras (Gréfico 04), representado 60% de diferenca entre o
modelo laminado e dobrado. A diferenca total de comprimento de barra para toda a estrutura
entre os dois modelos alcangou aproximadamente 18%, tendo, portanto, 483 metros a mais no

modelo composto por perfis dobrados.

Grafico 04: Comprimento de barras da rampa

Comprimento (metros) - Rampa

Transversina
Coluna
Viga

Banzo

Guarda-corpo

0 100 200 300 400 500 600 700 800 (m)
Guarda-corpo Banzo Viga Coluna Transversina
m Aco laminado 746 266 143 209 140
® Aco dobrado 746 266 203 407 356

®m Aco laminado m Aco dobrado

Fonte: AUTOR, 2018.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os perfis de ago dobrado possuem baixa rigidez a tor¢do e se¢des abertas, sendo mais
suscetiveis a grandes deslocamentos do que os perfis de aco laminado. No entanto, sdo perfis
mais leves que resultam normalmente em estruturas mais econdmicas. Esta economia esta
ligada, também, a questdes executivas, uma vez que 0s custos de icar barras pesadas e maiores
€ maior do que o custo de icar barras leves de ago dobrado. Outros fatores como area a pintar,
quantidade de ligacOes e parafusos e quantidade total de barras a serem montadas também
influenciam no custo da obra, porém o foco principal desta pesquisa ndo € levantar a alternativa
mais econdmica, mas apresentar indicadores que podem levar a esta conclusdo ao apontar

fatores que demonstram as principais caracteristicas que sao peculiares a cada tipo de perfil.
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A escolha dos tipos de perfis engloba diversos fatores determinantes. O porte da obra, 0
tipo de estrutura e 0 comportamento mecanico requisitado sao alguns exemplos que norteiam a
determinacdo do tipo de perfil a se utilizar. O estudo aprofundado das caracteristicas de cada
opcdo proporciona maior capacidade de realizar a escolha mais eficiente. Os processos
licitatorios que normalmente fazem parte das obras de passarelas urbanas exigem das partes
interessadas solucdes eficientes que desempenhem suas funcdes estruturais e ndo acarretem
grandes prejuizos aos cofres publicos.

A presente pesquisa buscou, através do desenvolvimento de modelos constituidos
unicamente por perfis dobrados ou laminados, expor as caracteristicas de cada tipo de material.
No entanto, € claro que o dimensionamento ainda pode contar com a opcéo de estruturas
compostas tanto de perfis formados a frio como perfis de ago laminado.

Por fim, os resultados esperados corresponderam aos resultados obtidos. A diferenca em
guantidade de aco encontrada do modelo mais pesado (aco laminado) para o modelo mais leve
(aco dobrado), foi de 27%, cerda de 9 toneladas de aco, mesmo utilizando-se mais elementos,
cerca de 20% a mais de barras, para aprovar o modelo composto por perfis de aco dobrado.
Esperava-se uma estrutura mais leve formada somente por perfis formados a frio, mesmo ela
necessitando de mais barras para diminuir os efeitos de deslocamento, mais problematicos neste
modelo devido a sua baixa rigidez e estabilidade. Ao interpretar os dados coletados, entende-
se que o modelo realmente mais leve seria aquele composto tanto por perfis dobrados quanto
laminados, obtendo-se entdo uma estrutura mista, por assim dizer. Esta solugéo garante utilizar
barras de aco dobrado para elementos estruturais menos solicitados ou esforcos solicitantes
propicios ao seu uso. Cita-se como exemplo as tergas de cobertura, normalmente projetadas

com este tipo de material.
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