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RESUMO

O trabalho apresentado para a obtengio do grau de bacharel em Engenharia Mecanica
aborda a necessidade dos alunos do Centro Universitario do Sul de Minas de realizar a
travessia da rodovia BR 491 no Km 236. Para solucionar o problema em questdo. sera
proposta a construgdo de uma passarela em estrutura metilica naquele local. Esta proposta
sera baseada em um dimensionamento prévio com o objetivo de realizar uma andlise de custo.
Com esta analise sera possivel definir uma relagdo entre o custo e a viabilidade da construgdo

desta passarela, logo, serd possivel definir se a execucdo de tal projeto ¢ viavel.

Palavras Chave:Passarela. Projeto. Estrutura metalica.




ABSTRACT

The work presented for the degree of Bachelor in Mechanical Engineering approaches
the necessity of the students from the University Center from the South of Minas in realizing
the crossing from the highway BR 491, Km 236. As solution for this problem, will be
proposed the construction of a footbridge in metallic structure in that place. This propose is
based on a previous sizing in order to perform a cost analysis. With this analysis will be
possible to define the relation between the cost and the feasibility of the construction of this

Jootbridge, so, will be possible to decide if this a feasible project or not.

Keywords: Footbridge. Project. Metallica structure.
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I INTRODUCAO

A escolha do tema para a realizagdo deste trabalho foi fundamentada na necessidade
dos alunos do Centro Universitario do Sul de Minas, mais especificamente do Campus 11 e da
Cidade Universitaria, em realizar a travessia da rodovia BR-491, Km 236, para chegar as suas
salas de aula.

Sendo esta, uma necessidade explicita, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar uma possivel solugdio para o problema: como garantir a seguranga dos estudantes
ao realizarem a travessia da rodovia?

A proposta aqui presente, consiste na execugio de uma passarela em estrutura metalica
que. ndo apenas garantird a seguranca da travessia como lambém a eficiéncia da mesma. E
importante ressaltar que a seguranca, ndo esta se referindo apenas ao estudantes, mas também
aos motoristas que utilizam esta rodovia.

Com o objetivo de proporcionar uma melhor compreensdo do tema abortado, os
primeiros capitulos deste documento estarao apresentando todos os conceitos considerados
fundamentais pelo autor.

Uma vez que se tenha a base, a proposta serd apresentada com suas devidas

consideragdes e limitagdes, seguida dos resultados obtidos e algumas propostas para o futuro.



2 ELABORACAO DE UM PROJETO

Um projeto de passarela para pedestres sera desenvolvido em duas fases:

a) Fase de projeto basico: compreende a concepgio do projeto, sendo desenvolvida através de
um memorial justificativo ¢ de desenhos, plantas, perfis e ainda segdes transversais e tipicas.
de modo a garantir a perfeita visualizagdo da solugdo estrutural d o projeto da passarela para
pedestres. podendo ainda incluir um orgamento prévio para a estimativa dos custos (DNIT,
2013).

b) Fase de projeto executivo: deverd constar o projeto detalhado ¢ perfil, as sessoes
transversais., incluindo dimensionamento e tratamento de todos os elementos, o  relatorio
do projeto, documentos para licitagao, os projetos de execugdo, orgamento final e cronograma
fisico (DNIT, 2013).

Segundo o DNIT (2013). as passarelas de pedestres sdo caracterizadas como obras de
arte especiais, portanto € necessario que sejam considerados alguns pontos fundamentais da
instrugdio de servigo — ISF 216 Projeto de Obra de Arte Especiais. Sdo eles:

a) Localizagdo favoravel para a constru¢do da passarela;
b) E necessario que a passarela garanta conforto, seguranga ¢ tenha acessibilidade:
¢) Atenda o gabarito da via sobre o qual sera construida;

d) Levar em considerag@o todos os aspectos referentes a acessibilidade segundo a NBR 9050,

rupo Educacional UNIS



3 PASSARELA DE PEDESTRES

Segundo o Departamento de Estrada de Rodagem (2005), podemos definir as
passarelas como estruturas tempordrias ou permanentes que separam 0s fluxos de pedestres e
veiculos, cujo objetivo é permitir que os pedestres atravessem um via de transito motorizada.

Segundo a Instrugdo de Servigo: ISF 219 do DNIT, as passarelas para pedestres
deverfio ser projetadas conforme um dos tipos seguintes:

a) Sobrejacente — em nivel superior & superestrutura da via permanente, onde seus elementos
estruturais podem ser em concreto armado, ago ou mista.

b) Subjacente — em nivel inferior & superestrutura da via permanente, onde as estruturas do
teto e contengio dos empuxos laterais devem ser executadas em concreto ou ago (no

revestimento interno aplicar alvenaria com argamassa).

Figura 1 - Modelo de uma passarela em estrutura metdlica sobrejacente.

Fonte: (METALICA, 2013)

O DNIT estabelece alguns pardmetros que deverdo ser observados na elabora¢do do
projeto de uma passarela, seja ela sobrejacente ou subjacente.
Para passarelas sobrejacentes:
a) A largura minima do tabuleiro devera ser de 2m para permitir o fluxo de pedestres em
ambos os sentidos simultaneamente;
b) O guarda-corpo devera ter uma altura minima de 1m, ser construido em concreto armado
ou ago e deve resistir a um impacto de 80 kgf;
¢) A altura minima da passarela sera de 6,75m;
d) A sua extensdio deverd se prolongar por 10m a partir dos bordos externo da faixa de

dominio até as interse¢des com o0s respectivos acessos.
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Para as passarela subjacentes:

a) A sua largura minima devera ser de 3m:

b) O seu pé-direito deve ter no minimo 3m:

¢) Assim como nas passarelas sobrejacentes, sua extensdo deverd se prolongar por 10m a

partir dos bordos externo da faixa de dominio até as interse¢des com 0s respectivos

acessos.,

3.1 Aspectos da passarela que influenciam seu uso

Segundo Gold e Wright (2013), existem diversos fatores que influenciam o uso de

uma passarela, e serdo estes que fardo dela um projeto eficiente ou ndo. Entre este fatores,

pode-se citar:

a)

d)

(43
S

Acesso — como a passarela ¢ uma ligagdo entre dois pontos com o objetivo de garantir
a seguranga das pessoas. ¢ importante que seu acesso também atenda a necessidade de
todos e seja bem projetado. ou seja, o acesso deve proporcionar continuidade ¢ ser
parte integral do projeto desta rede,

Vio horizontal — o vio horizontal ¢ a distancia livre para circulagio das pessoas, logo.
¢ o responsavel por possibilitar o devido Tuxo das pessoas. No existe a necessidade
de que este tenha a mesma dimensido que a rampa/ escada de acesso, uma vez que o
fluxo nestes sdo diferentes.

[luminagdo — a iluminagdo ¢ de fundamental importdncia ndo apenas nas passarelas
subjacentes, mas também nas sobrejacentes se utilizadas a noite. I importante lembrar
que a iluminagdo ndo garante apenas a visibilidade, ela também trara seguranga ao
afastar pessoas com segundas intengdes,

Seguranga pessoal — mesmo que a iluminagdo ajude na seguranga. como ja
mencionado anteriormente. em dreas sujeitas a assalto. elas devem ser policiadas ou
equipadas com camara de seguranga.

Protegdo contra sol e chuva — ao utilizar a passarela, as pessoas também querem
seguranga em relagdo a chuva ou sol, tornando este um item essencial para as
passarelas.

Arquitetura — € um fator importante atualmente, uma vez que uma estrutura bonita e
(ue passe seguranga atraird muito mais pessoas, além de contribuir visualmente para a
visdo urbanistica do entorno. permitindo incorpora-la ao conjunto arquitetonico de

forma harmonica.



g) Manuten¢do — a falta de manutengdo pode anular os efeitos positivos de todos os
outros aspectos, pois as pessoas passaram a ter medo de utilizar uma estrutura que ndo

demonstre estar em oOtimas condigdes.
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4 ACESSIBILIDADE

A passarela tem por objetivo melhorar a acessibilidade, para tanto, deve-se levar em

consideragdo as condigdes de conforto e seguranga necessarios para os deficientes fisicos.

Assim, para que todos os requisitos fossem cumpridos. foi indispensdvel o uso da norma

pertinente ao assunto: NBR 9050:2004 - Acessibilidade de pessoas portadoras de deficiéncias

a edificagdes. espago mobilidrio ¢ equipamentos urbanos, ja citada anteriormente.

Cabe, neste momento, apresentar algumas defini¢oes da NBR 9050:2004 essenciais

para uma melhor compreensdo deste topico:

a)

b)

)

d)

h)

Acessibilidade — possibilidade e condigdo de alcance. percepgdo e entendimento para a
utilizagdo com seguranga e autonomia de edificagdes. espago, mobilidrio, equipamento
urbano e elementos.

Acessivel — espago. edificagdo. mobilidrio. equipamento urbano ou elemento que
possa ser alcangado, acionado. utilizado ¢ vivenciado por qualquer pessoa, inclusive
aquelas com mobilidade reduzida.

Adequado — espago. edificagdo, mobilidrio, equipamento urbano ou elemento cujas
caracteristicas foram originalmente plancjadas para serem acessiveis.

Passarela — obra de arte destinada a transposi¢do de vias, em desnivel aéreo. e a0 uso
de pedestres — Codigo de Trénsito Brasileiro.

Deficiéncia ambulatéria total — deficiéncia que obriga a pessoa a utilizar, temporaria
ou permanentemente, cadeira de rodas.

Deficiéncia ambulatoria parcial — deficiéncia que faz a pessoa se movimentar com
dificuldade ou inseguranga, usando ou nio aparelhos ortopédicos ou proteses.
Deficiéncia sensorial visual — deficiéncia total ou parcial da visdo que possa causar
inseguranga ou desorientagio a pessoa.

Deficiéncia sensorial auditiva — deficiéncia total ou parcial da audigio que possa
causar inseguranga ou desorientagio a pessoa.

Ao dimensionar a passarela. deve-se levar em consideragdo os parametros

antropomeétricos ¢ as dimensdes necessdrias para a circulagdo confortavel e segura deste

usuarios.



Figura 2 - Alcance manual lateral de um cadeirante.
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Fonte: (ABNT, NBR 9050: 2004, p. 11).

Ao escolhermos as dimensdes de uma passarela nio podemos esquecer de levar em

consideragdo a drea necessaria para a manobra de uma cadeira de rodas.

Figura 3 - Area para manobra para cadeiras de rodas com deslocamento.
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4.1 Rampas de acesso
Segundo a NBR 9050: 2004, as rampas devem ter inclinagdo de acordo com os limites
estabelecidos na tabela 1. Para inclinag@o entre 6,25% e 8,33% devem ser previstas areas de

descanso nos patamares, a cada 50m de percurso.

Tabela 1 - dimensionamento de rampas

Inclinagdo admissivel (%) Desniveis maximos (m) Numero maximo de segmentos

5,00 1,50 Sem limite
5.00 - 6,25 1,00 Sem limite
6,25 - 8,33 0,80 15

Fonte: (ABNT, NBR 9050: 2004, p. 42)



5 NOCOES BASICAS PARA PROJETOS RODOVIARIOS

Segundo Macedo (2013), o trafego ¢ um dos principais elementos que vai determinar
as caracteristicas futuras da rodovia, permitindo que seja estabelecida a classe de projeto de
estrada e 0 adequado dimensionamento de todos seus elementos,

Assim, um dos principais aspectos a se considerar na classificag@o técnica das estradas
¢ a demanda de trafego, ou seja, seu volume de trafego.

Macedo define o volume de trafego como "o numero de veiculos que passa por uma
determinada se¢do de uma estrada. num determinado intervalo de tempo™. Os volumes mais

utilizados sdo o volume anual e o volume meédio diario.
5.1 Classificacdo das rodovias

Segundo Macedo (2013), os principais tipos de classificagdo sdo:

a) Quanto a posi¢do geografica;

b) Quanto a fungdo;

¢) Quanto a jurisdigdo:

d) Quanto a proximidade de aglomerados populacionais;

¢) Quanto a finalidade:

f) E quanto as condigdes técnicas (classificagdo técnica).

Dentre as classificagdes citadas acima. apenas uma delas estara sendo utilizada para o
projeto em questdo, a classificagao técnica.
O seu principal critério de classificagao ¢ o volume de trafego na rodovia no 10° ano

apos sua abertura (VMD), tal trafego ird permitir que seja estabelecida a classe da rodovia, e

consequentemente o adequado dimensionamento dos elementos que poderdo vir a ser

construidos.
Além do trafego, a importancia da mesma e a sua fungdo também séo parimetros para

o seu devido enquadramento em uma das classes. Sdo elas:

a) Classe 0 (via expressa) —sdio as rodovias com padrdo técnico mais elevado e possuem total
controle de acesso, onde o seu critério de selego fica a cargo da decisdo administrativa dos
orgdos competentes.

b) Classe 1 - sdo subdivididas em:

e Classe IA — rodovias de pista dupla ¢ controle parcial do seu acesso. onde a

quantidade de faixas dependera do VMD;



o Classe IB - rodovias de alto padrao que suportam um volume de trafego superior a
1400 veiculos
¢) Classe Il - rodovias de pista simples que possuem o seu volume de trafego no intervalo de
1400 a 700 veiculos.
d) Classe III - rodovias de pista simples que possuem o seu volume de trafego no intervalo de
700 a 300 veiculos.

e) Classe IV —rodovias de pista simples com volume de trafego inferior a 300 veiculos,
5.2 Caracteristicas geométricas

Segundo Macedo (2013) o “projeto geométrico ¢ a fase do projeto de estradas que
estuda as diversas caracteristicas geométricas do tragado, principalmente em fungdo das leis
do movimento, caracteristicas de operagdo dos veiculos, reagdo dos motoristas, seguranga e
eliciéncia das estradas e volume do trafego™.

Ainda segundo Macedo, as caracteristicas geométricas inadequadas sdo causas de
acidentes de trafego e obsolescéncia precoce das estradas.

Para que a estrada possa atender aos objetivos para os quais foi projetada. ¢é
imprescindivel que os diversos elementos geométricos sejam escolhido corretamente, se

fazendo o uso de uma classificagido do terreno.

Tabela 2 - Tipos de terrenos ou regioes.

Regidao Critério adotado (medida ao longo da diretriz ou linha de ensaio)
Plana Declividade até 8%
Ondulada Declividades entre 8 e 20%

Montanhosa Declividades maiores do que 20%

Lscarpada  Declividade bem superiores a 20%

Fonte: (MACEDQO, 2013)

5.3 Faixa de dominio

A VIAPAR define as faixas de dominio como “uma drea fisica de utilidade publica, de

dimensdes variaveis, e que inclui ndo so a pista de rolamento, mas também todos os itens que

Grupo Educacional UNIS



compde um rodovia: interse¢des, sinalizagdo, acostamentos e a area de seguranga,

normalmente delimitada por cercas que separam a rodovia dos terrenos que a margeiam”.
Com a escolha da classe técnica da rodovia e do tipo de terreno, é possivel, através do

uso da tabela abaixo, sabermos qual é a dimensdo adequada da faixa de dominio a ser

utilizada em um determinado projeto.

Tabela 3 - Faixas de dominio

. ‘ Regides
Classe técnica da rodovia

Planas Onduladas Montanhosas

| 60m 70m 80m
1 30m 40m 50m
Il 30m 40m SOm

Fonte: (MACEDO, 2013)
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6 PROJETO BASICO

Com todos os conceitos importantes definidos previamente, é possivel dar inicio ao
projeto da passarela na BR-491.

l'ento em vista que este documento ¢ uma proposta para a constru¢do da passarela
citada anteriormente. € importante deixar claro que o desenvolvimento realizado pelo
estudante vai se manter na fase de projeto bdsico, onde estardo sendo disponibilizadas as
normas utilizadas, a localizagdo, as dimensdes basicas do projeto, limitagdes encontradas e o
U]'(;ill’i'lt.‘ﬂlO.

Também ¢ de suma importancia informar que todos os calculos foram realizado
através do software Novo Metdlicas 3D, assim, nenhum cdlculo estard presente neste
documento. Todavia, os resultados obtidos pelo software estardio presentes aqui em forma de

tabela para uma melhor compreensao.
6.1 Normas consideradas

Neste topico do trabalho estardo sendo informadas as normas utilizadas para o
desenvolvimento deste projeto. Algumas destas foram aplicadas no software para um
dimensionamento mais eficiente.

O projeto se enquadra na categoria de uso: edificagdes comerciais, de escritorios e de
acesso publico e as normas utilizadas foram:

* ABNT NBR 14762: 2010 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio

* ABNT NBR 8800: 2008 — Projeto e exccugdo de estruturas de ago em edificios.

* ABNT NBR 9050: 2004 - Acessibilidade a edificacdes. mobiliario. espagos ¢

equipamentos urbanos.
6.2 Limitagoes

Este projeto apresenta algumas limitagdes, a constar:
a) Primeiro contato com o software — o primeiro contato com o software foi um obstaculo que
demandou um tempo que poderia ter sido util em outras etapas. Apesar de realizado o
dimensionamento para se obter o orcamento. ¢ importante deixar claro que deverdo haver

corregOes na fase de projeto executivo.

Gruno Educacional UNIS
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b) Plantas planialtimétricas — a ndio obtengio das plantas planialtimétricas levaram ao uso de
valores estimados para a altura das colunas de sustentagdio da passarela.

¢) Planta de localizagdo — devido a limitagdo b, a planta de localizagdo foi realizada com o
auxilio do software Google Earth.

d) Carregamentos —com o objetivo de se obter um orgamento prévio para uma estimativa do
custo, niio foram considerados todos os carregamentos. Todavia estes, estario sendo levados

em consideragfio na fase de projeto executivo.
6.3 Planta de localizaciio

A proposta consiste na execucdo de uma passarela para pedestres na rodovia BR-491,
Km 236.
Na figura abaixo, a localizagdo da passarela é representada por um faixa vermelha,

possibilitando assim que seja possivel visualizar a proposta.

Fi iura 4 - Planta de localizaglio

Fonte: Autor

6.4 Dimensdes bdsicas

Seguindo as normas e o referencial tedrico obtido, foram escolhidas as dimensdes

hicirac dn nraietn
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O maior vio livre compreende o espago que deverd ser vencido sem nenhuma pilar de
sustentagdo. Sabendo que a rodovia em questdo se enquadra na Classe I do topico 5.1 e sua
regido pode ser considerada plana segundo a tabela 2, foi possivel determinar a faixa de
dominio através do uso da tabela 3, logo, foi determinado que o vdo livre méximo sera de 60
metros.

O comprimento total compreende o vdo livre exigido e dois tabuleiros de 2,5 metros
de comprimento que serdo utilizados para a posterior adigdo da rampa de acesso, totalizando
em 05 metros.

Devido a limitagdo b, foi utilizado um gabarito vertical de 6,75, atendendo assim o
minimo exigido conforme o topico 3.

>ara a altura interna da passarela foi adotado um valor de 2,5 metros.

Conforme as delimitagdes do topico 4, foi adotada a largura de 3 metros para atender a

drea necessaria para manobras com cadeiras de roda com deslocamento.

Figura 5 - Vista lateral
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FONTE: Autor

Figura 6 - Vista frontal
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FONTE: Autor

Figura 7 - Vista em perspectiva

FONTE: Autor

Figura 8 - Passarela em perspectiva gerada pelo sofiware Novo Metélicas 3D

FONTE: Autor

6.5 Resultados

Os resultados aqui apresentados tem por objetivo justificar o orgamento realizado, uma

vez que o relatério completo gerado pelo software consiste em mais de 100 paginas.




Tabela 4 - Materiais utilizados

Material E (MPa) v G (MPa) f,(MPa) a(m/m°C)  y(kN/ m’)
“Aco Laminado A-36  200000.00  0.300  77000.00  250.00  0.000012 77.01
Aco Dobrado CF-26 200000.00  0.300  76923.08  260.00  0.000012 77.01
‘Notagdo: - I - -
E — Mddulo de elasticidade
v — Modulo de Poisson
G — Modulo de corte
{ — Limite elastico
« — Coeficiente de dilatagao
v — Peso especifico
Fonte: Autor
Tabela 5 - Caracteristicas mecanicas dos perfis utilizados
Avy Avz Ivy 7z It

Material Descrigio ; ; :
(cm?) (cm?) (ecm’)  (em’)  (cm’)

W 250 x 17.9 duplo soldado 46,20 16,06 20,77 13602 3.78

W 150 x 13.0 16,60 735 535 8200 115
A¢o Laminado A-36
W 150 x 13.0 duplo soldado 3320 1470 10,70 994,00 2.30
L38x38x3.2 2.32 1,12 1,12 333 0,08
Aco Dobrado CF-26  CR 100 x 55x3,0 690 2,60 335 2933 021

Notagao:
A - Area da se¢do transversal
Avy - Area de esforgo cortante da segdo segundo o eixo local 'Y
Avz - Area de esforgo cortante da segio segundo o eixo local 'Z'
lyy - Inércia da segdo em torno do eixo local "Y'
127 - Inércia da se¢@o em torno do eixo local 'Z'
It - Inéreia a tor¢do

Fonte: Autor

Tabela 6 - Resumo quantitativo dos materiais

Material Descrigao Comprimento (m) Peso (Kg)
W 250 x 17.9 duplo soldado 12,00 43520
W 150x13.0 280.00 3
Ac¢o Laminado A-36 o
W 150 x 13,0 duplo soldado 157,00 4091,73
L38x38x3.2 101,53 184.91
A¢o Dobrado CF-26 CR100x55x3.0 318.85 1727274

Grupo Educacional UNIS
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Fonte: Autor

6.6 Or¢amento

E importante ressaltar que o custo aqui apresentado foi realizado com base na tabela 6,

logo. o custo devido a parafusos, soldas, operarios, ferramentas e pintura ndo estao inclusos.

Tabela 7 - Cotagdo

It.  Descrigéo Qtde. Un. Peso Unitario Total

| Perfil | W250 x 17.9 < Br 426,6 Kg 315,00 1.260,00
2 Perfil | WI150 x 13,0 99 Br 7722,0 Kg 228,00 22.572,00
3 Canton 1.1/2 x 3/16 17 Br 2754 Kg 55,40 941,80

4 L100x50x17x3 54 Br 1728,0 Kg 98,50 5.319,00

Fonte: Autor

O custo total dos perfis necessarios para a construgdo da passarela ¢ de 30.092,80

reais.



7 PROPOSTA PARA O FUTURO

Visto a dimensdo do projeto proposto para o trabalho de conclusio de curso. existe a
intencdo de se dar continuidade a este no futuro. Logo. alguns objetivos ja foram definidos
para 0s proximos anos:

a) Realizagdo das plantas planialtimétricas:

b) Projeto de uma rampa de acesso para a passarela:
¢) Dimensionamento segundo todos 0s carregamentos:
d) Detalhamento completo do projeto;

e) Maquete digital renderizada;

f) Orcamento completo do projeto.

Juntamente com o objetivo de avangar para o projeto executivo, existe o objetivo da
obten¢do de um segundo bacharelado. de Engenheiro Civil, portanto novas ferramentas

estardo sendo utilizadas para otimizar o projeto.

Figura 9 - Resultado final desejado

FONTLE: Autor

Grupo Educacional UNIS
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8 CONCLUSAOQO

Apesar da limitagdes que surgiram durante a execugdo deste trabalho, ele se encerra na
fase de projeto basico, possibilitando que fossem adquiridos conhecimentos relacionados as
passarelas, as estruturas metalicas ¢ a projetos. Também possibilitou o aprendizado de um
novo software que sera essencial para o futuro.

Com os resultados obtidos, pode-se notar claramente que a proposta para a execugio
de uma passarela na BR-491, mais especificamente no Km 236, além de ser necessaria, ¢
totalmente viavel,

Assim, conclui-se que a construgdo da passarela, além de manter a seguranga dos

pedestres e dos motoristas, manteria também um fluxo constante de movimento para ambos.
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