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RESUMO

Diversos métodos de transposicdo de objetos e cursos d’agua foram adaptados
durante o tempo, as pontes e passarelas foram as que sofreram as melhorias mais
drasticas. Além do desenvolvimento de novos métodos de distribuir as cargas, foram
descobertos novos materiais (como as estruturas de aco) para comporem as
estruturas de fixacdo, recepcdo e transmissdo dos esforcos solicitantes. Toda essa
adaptacdo se faz presente hoje nos projetos de novas pontes e passarelas, inclusive
a passarela pressuposto deste trabalho. Este artigo se trata de um projeto no
municipio de Cacador, Santa Catarina, onde os moradores dos bairros Santa
Catarina, Krtger e DER, tendo em vista sua dificuldade de transpor o Rio do Peixe,
manifestaram seu interesse na proposta de uma nova passarela localizada proximo
ao Pargue Central José Rossi Adami, fornecendo assim uma nova trajetdria para os
pedestres (especialmente cadeirantes) e encurtando consideravelmente a distancia
de seus percursos.
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ABSTRACT

Several implementation methods of objects and waterways transposing have been
adapted over time, the bridges and footbridges were the ones that suffered the most
drastic improvements. Besides the development of new loads distributing methods,
new materials also have been discovered (such as steel structures) to compose the
fixing structure, internal reception and transmission forces. All this adaptation is
present today in the projects of new bridges and walkways, including the walkway
assumption of this work. This article is about a project in the city of Cacador, Santa
Catarina, where residents of the neighborhoods Santa Catarina, Kriiger and DER,
given its difficulty to cross the Rio do Peixe, expressed interest in the proposal of a
new walkway located next the Central Park José Rossi Adami, thus providing a new
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path for pedestrians (especially wheelchair users) and considerably shortening the
distance of their routes.
Keywords: Footbridge; scaling; metallic structure; Cacador.

INTRODUGAO

Diante das dificuldades enfrentadas por moradores dos bairros Santa
Catarina, Kriiger e DER em atravessar o Rio do Peixe, na cidade de Cacador-SC, foi
solicitado a Prefeitura Municipal de Cacador (PMC) que projetasse uma travessia
para pedestres, facilitando o acesso ao Parque Central José Rossi Adami, bem como
ao bairro Centro. Apesar da PMC ter realizado um estudo para implantacdo desta
travessia em 2009, ela ndo foi executada por escassez de verba, segundo
funcionarios do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Cacador (IPPUC).
Através deste trabalho, vamos propor uma segunda alternativa a PMC, buscando
solucionar este problema de mobilidade com solugdes mais economicamente
eficientes. Como finalidade deste trabalho, iremos detalhar as caracteristicas que
fazem do aco um dos melhores materiais para realizacdo de uma passarela, bem
como dimensionar uma passarela a ser localizada numa cidade do oeste catarinense.

Portanto, o objetivo geral deste artigo é realizar o projeto de
implementacdo de uma passarela em estrutura metdlica na cidade de Cagador-SC, a
fim de promover maior facilidade de locomocdo de pedestres (especialmente PNEs)
dos bairros Santa Catarina, Krliger e DER para o bairro Centro e Parque Central José
Rossi Adami.

Logo, os objetivos especificos sdo:

a) Definir o tipo de aco a ser utilizado, verificando suas propriedades e
como podera ser aplicado;

b) Definir a metodologia de calculo e as normas a serem utilizada na
passarela;

c) Dimensionar uma passarela em estrutura metalica.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

PASASRELAS

Segundo Fialho (2004), as passarelas podem ser analisadas e caracterizadas
basicamente por quatro elementos: Tipo de acesso, tipo de tabuleiro, tipo de
vedacgdes e tipo de sistema estrutural utilizado.

Fialho (2004) ainda afirma que os acessos podem ser feitos em trés
situacdes de nivel:

a) Duas extremidades nos mesmos niveis dos caminhamentos dos pedestres;
b) Apenas uma extremidade no mesmo nivel do caminhamento do pedestre;
c) Duas extremidades em niveis diferentes dos caminhamentos dos pedestres.

Quanto ao tabuleiro, Pfeil (1983, p. 18) determina que “se denomina
estrado ou tabuleiro de uma ponte a parte que serve de apoio imediato dos
elementos de fungdo viaria, tais como vias férreas, pistas, passeio, dutos, etc.”

Quadros (2012) complementa que a funcdo do tabuleiro é receber
diretamente as cargas que transitam pela ponte.

Quanto aps sistemas estruturais, podemos dizer que sdo definidores das
principais caracteristicas das passarelas. Podem definir sua forma e expressdo
pldstica e imp&em requisitos relativos a vaos, apoios, acessos, gabaritos e processos
de montagem. Os varios tipos de passarelas podem ser classificados pelo material
empregado (aco, concreto ou madeira), pela dimensdo de seu vdo (pequeno médio
ou grande) ou pelo sistema estrutural utilizado (viga, trelica, arco, suspensdo ou cabo
estaiada) (FIALHO, 2004).

Um dos sistemas estruturais mais utilizados é o de vigas. As estruturas em
vigas trabalham basicamente com esforcos de cisalhamento e momento fletor
(PFEIL, 1983).

Fialho (2004) mostra que a configuracdo fisica das vigas é das mais simples,
basicamente composta por um unico elemento apoiado ou engastado, em colunas

OU apoios no solo.
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VIGA
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Figura 1 — Sistema estrutural de vigas
Fonte: Fialho (1998)

O autor explica que o sistema de vigas € o mais eficiente e barato para
pequenos vaos (10 a 25 metros), tendo baixo custo de fabricacdo, pintura e
manutencdo, além de serem de facil montagem, demandando utilizacdo de
equipamentos leves e pouca interferéncia no trafego local.

ASTM-A36

Dentre os acgos estruturais existentes atualmente, o mais utilizado e
conhecido é o ASTM-A36, que é classificado como um aco carbono de média
resisténcia mecanica (CBCA, 2014).

Apresentando uma boa soldabilidade, o aco A36 possui pequenas
quantidades de carbono. Sendo composto principalmente (99%) de ferro, sua
resisténcia e usinabilidade sdo baixas. Possui uma superficie rugosa, sua resisténcia
em relacdo a tracdo se encontra entre 58.000 psi e 79.800 psi, trabalhando com um
maximo de elasticidade de 36.000 psi, sendo recomendado pela norma ndo
ultrapassar um alongamento de 20% de sua secdo (TRIMETAIS, 2015).

O projeto a ser desenvolvido, sera dimensionado utilizando-se o aco-
carbono ASTM-A36, por ser mais comum e melhor adaptavel no projeto em que serd
aplicado.

METODOLOGIA E MATERIAL

A logistica de mobilidade até hoje é um fator preocupante dentro da
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estrutura organizacional de uma cidade, pois representa os meios de locomocdo de
pessoas e trafego na mesma. Podem existir diversos obstaculos a serem
atravessados quando se deseja partir de um ponto A para um ponto B, e este fator
se majora quando o obstaculo a ser atravessado € um rio cruzando a cidade. Existem,
atualmente, duas travessias préoximas ao objeto de projeto deste trabalho, que sdo
utilizadas para travessia do Rio do Peixe atualmente.

Sdo elas as pontes da rodovidria e ponte do trabalhador, como podem ser
observadas, respectivamente, nas figuras 8 e 9:

-

— *"’-*f'.,"'-

Figura 2 — Ponte da rodovidria

Fonte: O proprio autor (2017)

Figura 3 — Ponte do trabalhador

Fonte: O préprio autor (2017)

As dificuldades a serem solucionadas neste artigo refletem-se
principalmente em dois pontos:
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a) Falta de acessibilidade e largura de paralelepipedo inferior a minima

na ponte da rodoviaria;
b) Distancia de 1 km entre as duas pontes, sem alternativas de travessias
mais proximas.

Afigura 4 a seguir detalha esta distancia entre as travessias existentes, bem
como a localizacdo dos bairros:

) \ t

BAIRROS SANTA CATARINA, KRUGER, DER.

PONTE DO
7 TRABALHADOR
d ?e\*e ‘ /
/ \ R\ODO |
/ PASSARELA
PONTE DA
RODOVIARIA

BAIRRO CENTRO

M Cnnn Onnln

Figura 4 — Mapa de travessias existentes

Fonte: O préprio autor (2017)

Dentre as normas a serem utilizadas no projeto estrutural metalico, as
principais sdo definidas por Gaspar (2008):

a) NBR 8800 (ABNT, 1986) — Projeto e execuc¢do de estruturas de aco de
edificios: método dos estados limites.

b) ASTM — American Society for Testing and Materials: especificacGes para
fabricacdo do aco, acabamento dos perfis, etc.

c) AISC— American Institute of Steel Construction: especificacdes para projetos
de prédios industriais ou residenciais em estruturas metdlicas.

d) AASHO — American Assiciation of State Highway Officials: especificacGes para
projeto de pontes rodoviarias metalicas.

e) NBR 6123 (ABNT, 1988) — Forgas devidas ao vento em edificacbes.
f) NBR 6120 (ABNT, 1980) — Cargas para o calculo de estruturas de edifica¢des.
g) NBR 9763 (ABNT, 1987) — Acos para perfis laminados, chapas grossas e
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barras, usados em estruturas fixas.

h) NBR 7188 (ABNT, 1984) — Carga movel em ponte rodovidria e passarela de
pedestre.

A metodologia de calculo a ser utilizada foi adaptada de Neto (2008), de
acordo com a NBR 8800 (ABNT, 1986).

APRESENTAGAO, ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS RESULTADOS E DISCUSSAO
CALCULO DA LARGURA DA PASSARELA

Dimensionaremos a largura da passarela através da férmula:

_Q
B=2e (30)
Onde:

B = Largura do tabuleiro em metros;

Q = NUumero de pedestres atravessando a passarela por hora (estipulado
em 300);

d

Densidade demografica (71,89 hab/m?, segundo IBGE 2010)
v

Velocidade (normal = 1,0m/s, em horarios de maior movimento
1,5m/s).

Desta forma:

300
~ 71,89x1,5

(31)
B = 3,00m
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Figura 5 — Dimensd®es da passarela
Fonte: O proprio autor (2017)

DEFINICAO DAS CARGAS

Assim como todas as estruturas de concreto armado, as de estruturas
metdlicas também possuem critérios para a definicdo de suas cargas, que podem ser
divididas em dois grandes grupos: Cargas permanentes; e cargas variaveis.

O peso préprio consiste nos valores de carga que sdo transmitidos do
proprio peso da estrutura para a estrutura em si, através da acdo da gravidade. Ela
pode variar de acordo com o tamanho da estrutura, material utilizado e altitude da

localizacdo.

Para calculo do peso préprio dos materiais que compdem a passarela,
precisamos dos pesos especificos de cada material. Vamos utilizar para vidro 26
kN/m?3, e para aco, conforme visto anteriormente, 78,5 kN/m?3, de acordo com a NBR
6120/80 (ABNT, 1980).

As cargas totais sobre a viga que vamos dimensionar serdo:

PT=G+Q+CV

Onde:

G = Carga permanente total;
Q = Carga acidental total;
CV = Carga de vento total;
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CARGAS PERMANENTES

As cargas permanentes sdo aquelas que efetivamente agirdo sobre a
estrutura independente de tempo. A principal carga permanente que sera utilizada
nos calculos é a carga de peso préprio.

O peso proprio total calculado sobre a viga que dimensionaremos sera:
G=PL+PV+PP+PI (02)

Onde:

G = Carga permanente total sobre a viga;

P, = Peso da laje steeldeck sobre cada viga;

Py, = Peso do vidro sobre cada viga;

Pp = Peso dos pilares contendo a cobertura sobre cada viga;

P; = Peso proprio das vigas;

PESO DA LAJE STEELDECK

O peso da laje sobre as vigas sera de:

Onde:

L; = Largura da laje

L, = Comprimento da laje;
Ly = Altura da laje;

Lp = Peso especifico da laje (78,50 kN/m3).

Portanto:

P, = 3 x 24 x 0,0075 X 78,50 (04)
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P, = 42,39 kN (05)

Como a laje sera bi-apoiada lateralmente sobre as duas vigas, seu peso
proprio serd posteriormente dividido por dois.

42,39

P, =— (06)

2

P, = 21,19kN (07)

E por fim, para transformarmos numa carga distribuida sobre cada viga,
dividiremos pelo comprimento da viga:

=20 (08)
P, = 0,9kN/m (09)

PESO DOS VIDROS

O peso dos vidros sobre cada viga sera calculado de forma que:
PV:VLXVCXVHXVP (10)

Onde:

V, = Largura do vidro;

V: = Comprimento do vidro;
Vy = Altura do vidro;

Vp = Peso especifico do vidro (2500 kN/m?).

Portanto:
P, = 0,01 X 1,5 X 24 X 26 (11)
Py, = 9,36 kN (12)
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Novamente, dividimos a carga encontrada pelo comprimento da viga, para

transformarmos em uma carga distribuida:

9,36
Pr=2
P, = 0,4 kN/m

PESO DOS PILARES E COBERTURA

Para cdlculo do peso da cobertura, vamos adaptar um conceito de NETO
(2007, pg. 10), admitindo 0,15 kN/m? para coberturas de estruturas leves,
resultando em aproximadamente 8,4 kN o peso total da cobertura, e 2,1 kN de carga
concentrada sobre cada um dos quatro pilares.

Ja para os pilares, vamos admitir um perfil qualquer, e calcular o peso
proprio deste, alterando novamente posteriormente caso haja necessidade.

O pilar adotado para efeito de célculo é um perfil soldado A36 da Acominas,

com dimensdes informadas na imagem a segur:

L35
’ 12,16

616 14

;LEJE

Figura 6 — Perfil admitido para o pilar

Fonte: O proprio autor (2017)

Seu peso total sera o peso proprio, mais o peso da cobertura:

PP=PIAXPIHXPIPE+PIC
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Onde:
Pl, = Area do perfil;
Pl = Altura do perfil;

Plpr = Peso especifico do perfil (78,50 kN/m?3);

Pl = Peso da cobertura.

Portanto:
Pp = 0,022059 X 2,6 X 78,50 + 2,1 (16)
Pp = 6,60 kN (17)

PESO PROPRIO DAS VIGAS

Para cdlculo do peso proprio das vigas, vamos admitir também uma viga

qualguer, e dimensiona-la para este peso préprio, alterando posteriormente caso

haja necessidade. Para as vigas, vamos admitir o seguinte perfil:

; 55 ;
f 3,15

05 1,9

13,15

Figura 7 — Perfil admitido para a viga

Fonte: O proprio autor (2017)

Tabela 8 - Detalhamento do perfil de viga

DIMENSOES EIXO X-X
perfil d(cm)  bf(cm) tf(cm) tw(cm)  h(cm) A(cm?) Ix(cm*) Wx(cm?)
950x404 95 55 3,15 1,9 88,7 515 841600 17720
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Fonte: Neto (2008)

Seu peso préprio por metro sera:

PI:IAXIP (18)

Onde:
1, = Area do perfils;

I, = Peso especifico do perfil (78,50 kN/m3);

Portanto:
PI = 0,0515 X 78,50 (19)
P, =4,05kN/m (20)

Desta forma, teremos que a carga permanente linear total sobre cada viga

sera:

G = 4,05+ 0,40 + 0,9 21)

G = 13,445 kN /m (22)

CARGAS VARIAVEIS

Cargas de pedestres

De acordo com a NBR 7188/82, para passarelas devemos considerar 5
kN/m? a carga movel de pedestres.

Para transformar esta carga em unidade linear, vamos multiplica-la pela
area da laje (onde a carga de pedestres serd aplicada):
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AP =TLXTCX5kN/m2

Onde:

T, = Largura do tabuleiro;

T = Comprimento livre do tabuleiro (entre pilares);

Portanto:
Ap =3%X24 %5
Ap = 360 kN

Dividimos a carga por dois, visto que a laje serd apoiada em duas vigas

uniformes:

Ap = 180 kN

Por fim, dividimos pelo comprimento Util da viga, para obtermos uma carga

distribuida:
180
AP = Z
Ap = 7,5kN/m

Vento

Como esta serd a Unica carga acidental atuante, temos que:

Q = 7,5kN/m

Todo o célculo de vento estd de acordo com a NBR 6123/88 (ABNT), as
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seguintes equacdes foram utilizadas:

Ap= Cpe X Cpi X q (30)

Onde:
Ap = Diferenca de pressdo nas faces opostas (externa e interna);

Cpe = Coeficiente de pressdo externo (Adotado -1,0 por efeito venturi

moderado);

Cpi = Coeficiente de pressdo interno (Adotado -0,2 por haverem 4 faces

permeaveis);

q = Pressdo dinamica do vento;
q = 0,613 X V2 (31)

Onde:

V, = Velocidade caracteristica do vento.
Vk:V0X51XSZXS3 (32)

Onde:
V, = Velocidade bdsica do vento (45m/s segundo mapa de isopetas);

S, = Fator topografico (Considerado 1,0, por se tratar de terreno plano ou
fracamente acidentado);

S, = Fator de rugosidade do terreno (Considerado 0,86, por se enquadrar
na categoria lll, Classe B, para altura <= 5m);

S5 = Fator estatistico (Considerado 0,88, por se encaixar no grupo 4).

Portanto:

Vi = 45 x 1,0 X 0,86 x 0,88 (33)
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Vi, = 34,056 m/s

q = 0,613 X (34,056)>

q = 710,96 N/m?

Ap= (=1,0) X (=0,2) X 710,96
Ap= 142,192 N /m?

Ap= 14,3 kN /m?

Como o valor obtido acima refere-se a uma rajada de vento em qualquer
face da passarela, vamos considerar o pior caso sendo o vento atingindo a cobertura
no sentido vertical, e dividimos seu valor pelo comprimento util da passarela para
obter uma carga linear:

Ap=22 = 0,595 kN /m

24

Desta forma, temos que:

CV = 0,595 kN/m

Temos entdo que o peso total sobre cada viga sera:

PT=G+Q+CV
PT = 4,872 + 7,50 + 0,595
PT = 12,967 kN /m

DIMENSIONAMENTO

Conforme citado no item 2.2.1, o dimensionamento terd como base as
formulas adaptadas de NETO (2008), de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 1986).
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Vigas

Tipo de secdo na flambagem lateral

Testamos a equacdo para duas situacdes para descobrir se a mesa é
compacta ou ndo compacta:

b _ 275 _ 54
C=5:=873<  £=108 (45)

Como 8,73 é menor que 10,8 admitimos a mesa como sendo compacta.

Verificagdo do apoio lateral

Para considerarmos que a viga sera apoiada lateralmente, ela precisa, ela
precisa atender a duas condi¢Ges conforme citadas 2.2.1.7.2.

63X%25

= = 693 cm (46)
:4060 = 5128 cm (47)

R

Como nenhuma os dois valores foram maiores que Lb (2400cm),
consideramos a viga sem apoio lateral completo.

Cdlculo da tensdo admissivel a flexdo

Visto que a estrutura é compacta sem apoio lateral, sua tensdo admissivel
dependera do resultado do comprimento do apoio lateral sobre o raio de giracao:

b J 87400 = 14,7325 cm (48)

2><(Af+(ATW))_ 2x(173,25+(=2222))
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Portanto:
Ly _ 2400
T 147325 162,90 (49)

Desta forma:

L_b > ’(358580)(6‘[,) = ’(358580)(1,0) SN 162,90 > 120 (50)
Tt Fy 25

Como a verificacdo é verdadeira, as duas equacdes usadas para definicdo
da tensdo admissivel sdo mostradas abaixo, sendo escolhido entre elas o maior valor:

Fb'y = % <S060XF, = 45 (51)
Tt

E:

Fb", = “20 < 0,60 X , = 641 (52)
Af

Como a tensdo maxima admissivel é 60% da tensdo de escoamento,

fazemos mais um teste:

R

Fb" ax = 25 % 0,6 = 15 kN/cm? (53)

Como Fb", < Fb" jax , utilizamos como tensdo admissivel o valor
de Fb", = 6,41 kN /m?.
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Por fim, multiplicamos o maior valor de Fb permitido pelo valor de Wx
obtido diretamente da tabela do fornecedor:

Fby =% < Fb, X Q X Q,

M, = 6,41 x 17720
M,=Fb, x W, =  113.591kN.cm

Para transformar em carga distribuida (p), utilizamos a equagao:

pxL? M, X8 113591x8
x 8 p L? p 24002

= 0,1578 kN/cm ou 15,78 kN/

Como PT < p (12,967 < 15,78), o perfil utilizado suporta a demanda de
carga sofrida, e pode ser utilizado. Apesar do valor estar préximo da maxima carga
por metro possivel, vale lembrar que dentro das férmulas de dimensionamento ja
foram realizadas convencgBes para maximizar o fator de seguranca, especialmente a
de que todos os cenarios foram considerados com o pior caso.

CONCLUSAO

O projeto de uma passarela, mesmo que de pequeno porte, tem
consequéncias muito impactantes em sua sociedade, pois diminui o fluxo de
pedestres nas demais alternativas, além de fornecer um trajeto mais rapido para o
cidaddo que realiza seus percursos caminhando. Com o desenvolvimento deste
projeto, pudemos concluir que existe uma demanda de novas alternativas de rotas
para os moradores dos bairros Kriiger, Santa Catarina e DER, para que possam
atravessar o Rio do Peixe de forma segura e em um menor percurso, ja que suas
Unicas travessias se encontram a uma distancia superior a 1 km.

Dentre outras consideracdes, o crescimento populacional do globo nos
indica diversos fatores nos quais precisamos estar preparados para evitar um caos
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nas logisticas de transporte, e um deles é ordenar o trafego (neste caso, de
pedestres) de forma a garantir um fluxo ininterrupto, seguro e acessivel, para as
crescentes quantidades de demanda. Esse fluxo, embora muitas vezes desconhecido
pelo projetista, altera constantemente a necessidade de novas passarelas, para isso
€ necessario um monitoramento das travessias atuais. O engenheiro civil, como
também é cidadao, precisa estar atento a essas necessidades para contribuir com o
crescimento e organizacdo de sua sociedade.

O dimensionamento de uma passarela de estrutura metalica, bem como
qualguer estrutura de concreto armado, precisa estar precisamente dimensionada
e com a adocdo de diversos fatores de seguranca para evitar catastrofes. Além disso,
por vezes sdo necessarias adaptacdes ndo previstas, como foi o uso de um perfil
soldado ao invés de um laminado para suportar os esforcos solicitantes nas vigas.
Fica a critério do engenheiro qual a solucdo mais vidvel a se utilizar, tendo em vista
principalmente o funcionamento estrutural da edificacdo e seu bom aspecto
arquitetonico.
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