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Resumo

O artigo aborda a andlise e dimensionamento de estruturas metalicas para sustentar painéis de
LED em contextos urbanos, utilizando um estudo de caso em Betim/MG. Destaca o crescente
uso do aco na construcdo civil devido as suas vantagens, mas ressalta a necessidade de cuidado
no projeto e execugao para garantir seguranga e eficiéncia. O foco ¢ nas estruturas reticuladas
projetadas para suportar painéis eletronicos, enfatizando a importancia do vento e técnicas
computacionais na engenharia moderna. O estudo adota métodos qualitativos, como analise de
documentos e estudo de caso, seguindo as diretrizes das normas ABNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 6123:1988. Explora a distribuicao de esfor¢os em estruturas de totem digital,
destacando a relevancia das normas técnicas na concep¢ao dessas estruturas. O objetivo ¢
demonstrar a distribuicao de esfor¢os nas barras da estrutura e verificar o dimensionamento
adequado para resistir as acdes atuantes. Apresenta detalhes construtivos, calculos das agdes
atuantes e compara resultados dos esfor¢os obtidos manualmente com simulagdes em softwares
de andlise estrutural. Nas avaliagdes, os esforcos na coluna de fixagdo atingiram apenas 25%
do valor resistente para forca cortante, enquanto o deslocamento ficou em 26% do maximo
permitido. Para a viga de apoio, os esforcos alcancaram 70% do valor resistente, com
deslocamento atuante de 32% do limite permitido. Conclui-se que ambas as estruturas metalicas
sdo capazes de suportar as acdes com seguranga, sem ocorréncia de falhas estruturais.

Palavras-chave: Estrutura metéalica. Analise estrutural. Simulacdo computacional. A¢do dos
ventos.

1. INTRODUCAO

Conforme Neto (2020), a adogao de elementos metalicos tem conquistado uma posi¢ao
crescente no cendrio da construgado civil. A preferéncia pelo uso do ago deriva de uma série de
vantagens substanciais em relacdo a outros materiais, como a madeira ou o concreto armado.
Uma das caracteristicas mais notaveis dessas vantagens ¢ a resisténcia aos diversos esforcos
estruturais, incluindo tragdo, compressdo, cisalhamento e momentos, que capacita 0s
componentes metalicos a vencer grandes vaos. Além disso, as estruturas metalicas apresentam
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outras vantagens como facilidade e rapidez no processo de montagem, resisténcia a choques e
vibragdes, possibilidade de remontagem da estrutura em outro local. Como desvantagens sao
destacadas a necessidade de mado de obra qualificada para fabricagdo e montagem, limitagao
dos perfis fornecidos e necessidade de tratamento superficial (PINHEIRO, 2005).

E importante ressaltar que, embora as vantagens do uso de perfis metélicos sejam
indiscutiveis, a elaboracao de um projeto estrutural adequado torna-se imprescindivel. Entre as
estruturas metalicas mais comuns na Engenharia Civil, encontram-se as estruturas reticuladas,
que consistem em barras estruturais interconectadas em suas extremidades. Essas estruturas
reticuladas sdo amplamente empregadas na constru¢do de coberturas, torres, porticos,
contraventamentos, entre outras aplicacdes. Elas sdo compostas por uma série de elementos
com fungdes especificas que operam em conjunto para resistir as solicitacdes e garantir a
estabilidade da estrutura (NETO, 2020; MORITANI, 2016).

Portanto, de acordo com Moritani (2016), devido a diversidade de configuracdes e
materiais constituintes, as estruturas reticuladas representam opgdes viaveis para suportar
gabinetes de painéis eletronicos, frequentemente utilizados para publicidade e marketing, como
¢ o caso do totem digital de gabinetes de painéis de LED retratado na Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Exemplo de totem digital com gabinetes de painéis de LED
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Fonte: SP Outdoor, 2022.

Neto (2020), afirma que as estruturas construidas com materiais leves, como madeira e
metal, sdo particularmente suscetiveis a acdo do vento. O vento ¢ um fenomeno natural de
grande complexidade e, por vezes, imprevisibilidade, com potencial para desencadear desastres
naturais significativos. Ele gera uma forca de arrasto que pode desestabilizar sistemas
estruturais e, em casos extremos, resultar em colapsos.

Uma estrutura metalica estd submetida a diversas acdes, ou cargas, de forma isolada ou
combinada. Para Pravia, Ficanha e Fabeane (2013), tudo o que causa deformacao e tensdes nos
elementos estruturais pode ser entendido como acdo. Essas agdes sdo primordiais para o projeto



da estrutura, tendo em vista sempre ndo ultrapassar os estados-limites. Para garantir que uma
estrutura seja capaz de suportar as cargas as quais estd exposta durante sua vida 1til, sdo
aplicados célculos de dimensionamento conforme as diretrizes estabelecidas pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Esses calculos levam em consideragao os critérios de
Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servigo, conforme estipulado nas normas ABNT
NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios; ¢ ABNT NBR 6120:2019 - agdes para o calculo de estruturas de edificagdes;
informam (GUINZELLI, 2017; CARVALHO, 2017).

Para Moritani (2016), anélise do comportamento de uma estrutura sujeita as cargas de
peso proprio, forgas do vento, variagdes de temperatura e condigdes climaticas requer o uso de
conhecimento matematico aplicado no desenvolvimento de formulagdes que proporcionem
solugdes confiaveis. Devendo considera as cinco variagdes das velocidades basicas do vento no
Brasil, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6123:1988 - forcas devidas ao vento em
edificacdes; que define as condi¢des necessarias para o calculo de forcas de vento em estruturas
(CARVALHO, 2017). Além disso, tais analises podem ser realizadas por meio de técnicas
computacionais, que sao fundamentais na engenharia atualmente.

A computagdo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de técnicas
numéricas, permitindo analises mais precisas de problemas fisicos relacionados a engenharia e
uma modelagem estrutural mais proxima da realidade (MORITANTI, 2016).

A partir do conhecimento sobre estruturas metalicas reticuladas, especialmente as
destinadas a suportar para gabinetes eletronicos, e de procedimentos para garantir estabilidade
e seguranga durante a fase de projeto, o Grupo SADA planeja substituir seu totem tradicional
por um eletrdnico, com gabinetes de LED. Para isso, ¢ necessaria uma adaptacgao estrutural para
acomodar a nova configuragdo, que serd submetida a uma analise dimensional para aprovagao.

Este artigo apresenta um estudo numeérico, auxiliado pelos softwares FTOOL® e
SolidWorks®, que simula os esfor¢os solicitantes provocados pelas agdes dos ventos,
temperatura, uso € ocupagao etc., em estruturas reticuladas, em particular aquelas usadas para
suportar totens de identificacdo eletronicos. O objetivo € demonstrar a distribui¢do de esforcos
solicitantes nas barras da estrutura e verificar se o arranjo estrutural estd devidamente
dimensionado para resistir aos efeitos das agdes atuantes, principalmente; a devida as forcas
dos ventos da cidade de Betim — MG.

2. DESENVOLVIMENTO

De acordo com Palomo e Junior (2016), projetar estruturas metalicas requer cuidado e
detalhamento minucioso. E essencial seguir normas especificas para garantir que o0s
dimensionamentos relativos as cargas de vento e de utilizacdo da estrutura sejam adequados.
Além disso, o projeto exige uma vasta gama de detalhes para a fabricag¢do, o que demanda um
conhecimento sélido em desenho técnico por parte da equipe envolvida. Os engenheiros que
participam do processo também precisam possuir amplo conhecimento das diferentes ligas de
aco disponiveis no mercado (como SAC 350, ASTM A-36, ASTM A-572, entre outras), todas
elas normatizadas com composi¢des quimicas especificas que conferem diferentes capacidades
e propriedades mecanicas e fisicas.

No mercado, encontramos diversos perfis metalicos disponiveis, e é essencial saber
utilizar esses elementos de forma adequada para evitar que as estruturas se tornem
excessivamente pesadas. A etapa de projeto deve ser valorizada em empreendimentos que
utilizam sistemas construtivos metalicos, ja que a industrializagdo da construcdo reduz as
improvisagdes frequentes em obras. Problemas de projeto afetam a agilidade do processo
construtivo e a qualidade do produto final, tornando a construgdo metalica menos competitivas.



Portanto, as etapas de dimensionamento e detalhamento do projeto devem garantir as vantagens
da construcao metalica (PALOMO e JUNIOR, 2016).

2.1 Estrutura metalica

Castro (1999) destaca que projetar uma estrutura metdlica exige um profundo
conhecimento das caracteristicas e propriedades dos materiais envolvidos, principalmente do
aco. A falta desse conhecimento pode levar a solugdes incompativeis com o sistema estrutural,
resultando em problemas diversos. Muitas vezes, edificios s3o inicialmente idealizados com
base em solugdes de concreto armado e depois adaptados para utilizar o ago como elemento
estrutural. No entanto, essa abordagem pode resultar em estruturas superdimensionadas e
economicamente inviaveis em comparacao com o concreto. O desconhecimento de novas
tecnologias também perpetua a tradigdo do concreto.

De acordo com a norma ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios, o projeto de uma estrutura metalica compreende
um conjunto de calculos, desenhos e especificagdes de fabricagdo e montagem da estrutura.
Todas as obras com estruturas metélicas devem seguir as diretrizes desta norma, que regula o
projeto e a execugdo das estruturas metalicas em temperatura ambiente, com base no "método
dos estados limites".

No Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas — MBCEM, ¢ informado
que os desenhos de projeto precisam ser elaborados em escala apropriada para o nivel de
informacdes desejado e devem conter todos os dados necessarios para o detalhamento da
estrutura, para a elaboracdo dos planos de montagens e projeto das fundagdes. Eles também
devem indicar as normas usadas e fornecer especificacdes detalhadas de todos os materiais
estruturais utilizados (MBCEM, 1989).

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, os desenhos de fabricacdo t€ém como objetivo traduzir as
informagdes contidas nos desenhos de projeto, informando sobre os elementos que compdem a
estrutura, os materiais utilizados, suas especificacdes, a localizacao, o tipo e as dimensdes de
todos os parafusos e soldas de fabrica e de campo, além de indicar a sequéncia de execugdo das
ligagdes para evitar empenos ou tensoes residuais excessivas. As especificagdes ndo devem ser
confundidas com os critérios de projeto, pois se referem a materiais e métodos de execugao.

A ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago ¢ de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios; ressalta que, o uso de contraventos depende das caracteristicas funcionais
da edificagdo, e essas devem ser claramente definidas no projeto.

Os desenhos de fabricagdo desempenham um papel crucial no processo de constru¢ao
de estruturas metalicas, como enfatizado pela ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de
aco ¢ de estruturas mistas de ago ¢ concreto de edificios. Eles fornecem detalhes essenciais
sobre os componentes, materiais ¢ métodos de execucdo da estrutura, garantindo a qualidade e
a seguranga do projeto. Ja os elementos que compdem a estrutura metalica, eles variam em
termos de geometria, composicao quimica e propriedades mecanicas. Portanto, a compreensao
e especificacdo adequada de todos esses elementos sdo essenciais para um projeto bem-
sucedido (PFEIL e PFEIL, 2010).

2.2 Elementos da estrutura metalica
A estrutura metélica € composta principalmente por elementos de ago laminado, soldado

e forjado. Esses elementos sdo identificados por sua geometria, composi¢do quimica e
propriedades mecanicas, como demonstrado na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1 - Propriedades mecénicas das ligas ASTM conforme a ABNT NBR 8800:2008

Classificacio | Denomina¢do | Produto Grupo/grau f.(MPa) | f, (MPa)
Perfis L2ed
A-36 F— 350 | 4002550
B:::h : 1 <200mm
Acos-carbono i 3
Grau A 230 310
A-500 Perfis Grupo 4
Grau B 290 400
Giriciod Grau 42 290 315
- ) ;
Acos de Perfis l J, 3
baixa liga e e Grau 30 345 450
alta A-572
resisténcia Chapas e Grau 42 (1 < 150 mm) 290 415
mecdnica R
Barras Grau 50 (r = 100 mm) M5 450
Grupo | 345 485
Perfis ! '
Grupo 2 315 460
Agos de - '
baixa liga e A-242 1< 19mm 345 480
ala ' Chapas e ' |
resisténcia B‘:r' 1I9mm <1 <37.5mm 315 460
3 arras
mecdnica R T —
resistentes 2 375 mm < 1 < 100 mm 290 435
corrosdo ;
atmosf érica Perfis Grupos | ¢2 M5 485
A-588 o
('g“a‘t’;:" 1< 100 mm M5 480

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2010.

A utilizagdo de normas e procedimentos adequados ¢ fundamental para garantir que o
projeto, fabricacdo e montagem das estruturas metalicas atendam aos padrdes de qualidade e
seguranca estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios, € outras normas como:

e ABNT NBR 14762:2010 - estruturas de ago para edificios: projeto e execucdo, que
define os requisitos para o projeto, fabricagdo e montagem de estruturas metélicas em
edificios;

e ABNT NBR 6123:1988 - forcas devidas ao vento em edificacdes, que trata das cargas
de vento em edificagdes, incluindo aquelas com estruturas metalicas;

e ABNT NBR 6120:2019 - projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios, que estabelece os critérios gerais para o projeto de estruturas de
ago ¢ estruturas mistas;



e ABNT NBR 16239:2013 - seguranca na montagem de estruturas metalicas, que trata
dos requisitos de seguranca durante a montagem de estruturas metalicas.

Os produtos estruturais laminados produzidos pelas usinas sdo fornecidos sob a forma
de perfis, barras e chapas, como mostra a Figura 2 a seguir.

Figura 2 -Tipos de perfis laminado
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Fonte: Pfeil e Pfeil, 2010.

Os perfis soldados sao obtidos através da combinacao de chapas e/ou perfis laminados
simples por ligagdes soldadas (PFEIL E PFEIL, 2010).

A obtengao de perfis soldados, como descrito por Pfeil e Pfeil (2010), ¢ um processo
essencial na constru¢do de estruturas metalicas. No entanto, a qualidade e o desempenho desses
perfis soldados dependem diretamente da consideracdo das propriedades mecanicas dos
materiais utilizados. A ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios, destaca a necessidade de adotar valores especificos para
propriedades mecanicas ao realizar a andlise estrutural. Essas propriedades mecanicas
desempenham um papel critico na garantia da seguranga e eficacia das estruturas metalicas.

2.3 Propriedades mecanicas do aco estrutural

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de acgo e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios, os acos aprovados para uso estrutural, devem ter sua
qualificacdo assegurada por norma Brasileira ou norma e/ou especificacao estrangeira, desde
que apresente uma resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa e relagdo entre resisténcia a
ruptura (f,) € ao escoamento (f,,) maior ou igual a 1,18. Na analise estrutural requer a adogao
de valores especificos para propriedades mecénicas dos itens de ago. Esses valores sdo os
seguintes:

a) Mddulo de elasticidade: E = Es = 200.000 MPa.



b) Coeficiente de Poisson: V' =0,3.

¢) Mddulo de elasticidade transversal: G = 77.000 MPa.
d) Coeficiente de dilatacdo térmica: fa =1,2 x 107 °C.
e) Massa especifica do ago: pa = 7.850 kg/m?.

Essas propriedades sao de fundamental importancia durante as etapas de projeto, onde
devem ser verificados os estados limites das estruturas em andlise.

2.4 Estados-limites

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, o método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento
de uma estrutura exige que nenhum deles seja excedido quando a estrutura for submetida a
todas as combinagdes de agdes atuantes. Se a estrutura deixa de satisfazer os critérios de um ou
mais estados-limites, ela ndo mais atendera aos objetivos de seguranga e bom desempenho para
os quais foi projetada. Eles podem ser divididos em:

e Estados Limites Ultimos (ELU) - referem-se a seguranga da estrutura diante das
combinagdes mais adversas de agdes ao longo de sua vida qtil, incluindo periodos de
construcdo e situagdes com a ocorréncia de agdes especiais ou excepcionais;

e [Estados Limites de Servico (ELS) - referem-se ao desempenho estrutural durante
condigdes normais de operacao.

Conforme ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de ago e concreto de edificios, para o Estados Limites Ultimos (ELU), quando a seguranga ¢
verificada isoladamente em relagdo a cada um dos esforgos atuantes, as condigdes de
seguranga tomam a seguinte forma simplificada:

Ra >S4
Onde:
— Sd ¢ o esforco solicitante de céalculo, ou de projeto que causa o estado-limite;
— Rd ¢ o esforgo resistente de calculo correspondente para esse mesmo estado-limite.

As condicdes usuais referentes aos estados-limites de servigo sdo expressas por desigualdades
do tipo:
Sser < Slim
Onde:
— Sser representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas
combinagdes de servigo das agdes atuantes;
— Simrepresenta os valores-limites adotados para esses efeitos, fornecidos pela Tabela 2
a seguir.



Tabela 2 - Deslocamentos maximos para estados limites de servico da NBR 8800:2008

Descrigdo 8

Li180°®

- Travessas de fechamento -
L1220
L/age"

- Tercas de cobertura ™ -
L1120

- Vigas de cobertura @ Lr2soh

- Vigas de piso L3so"

- Wigas que suportam pilares Lisoo"

Vigas de rolamento; "

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN Lie0p'

- Deslocamento verical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/BOO'

a 200 kM_ exceto pontes sidertngicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual E/ooo’
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horzontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L4000

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes sidenirgicas L6000

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento herizontal do topo dos pilares em relacio a base Hi300

- Deslocamento horzontal do nivel da viga de rolamento em relacdo a base Hrano ®!

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base H400

- Deslocamento haorizontal relativo enfre dois pisos conseculivos RS00™

Lajes mistas Ver Anexo Q

® I & o vio tedrico entre apoios ou o dobro do compriments tedrico do balanco, & & a altura total do pilar (distincia do

topo a base) ou a distincia do nivel da viga de rolamento 3 base. & € a allura do andar (distancia enire centros das

vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeirc andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (enire linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onziderar apenas as acfes variaveis perpendiculares 3o plano de fechamento (vento no fechamentc) com seu valor

caracteristico.

Considerar combinagfes raras de servico, ufilizando-se as agdes varidveis de mesmo sentido que o da agdo

permanente.

Considerar apenas as acoes variaveis de sentido oposto aoc da acdo permanente (vento de sucgdc) com seu valor

caracteristico.

Deve-se tambem evitar a ocoméncia de empocamento, com atencdo especial aos telhados de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga. o deslocamento verfical também

nao deve exceder a 15 mm.

Walor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagdes raras de servigo.

Mo caso de pontes rolantes sidenirgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a 50 mm

O diferencial do deslocamento horizontal enfre pilares do portico que suportam as vigas de molamenio ndo pode superar

15 mm.

" Tomar apenas o deslocamentc provocado pelas forcas cortantes no andar considerado, desprezando-s& 03
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformactes axiais dos pilares e vigas.

Fonte: ABNT, 2008, p.117.
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Para garantir que a estrutura sempre esteja satisfazendo seus objetivos de seguranca e
bom desempenho, ¢ fundamental evitar que um estado limite ocorra, e para isso € preciso tomar
conhecimento de todas as a¢des atuantes na estrutura.

2.5 Acoes na estrutura

A norma ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios, informa que, “....na andlise estrutural deve ser considerada a
influéncia de todas as ag¢des que possam produzir efeitos significativos para a estrutura,
levando-se em conta os estados-limites ultimos e de servi¢o”; ainda complementa classificando



as acdes que devem ser consideradas em permanentes, variaveis e excepcionais. As agdes
permanentes, que podem ser classificadas em:

e Permanentes diretas: Essas agdes incluem a massa da estrutura e a massa dos elementos
construtivos fixos.

e Permanentes indiretas: As agdes permanentes indiretas englobam deformagdes causadas
por retragdo, dilatacdo, deslocamentos e imperfeigdes geométricas.

Além das agdes permanentes, também sdo consideradas as acdes varidveis e agdes
excepcionais. A defini¢do dessas agdes pode ser obtida por meio da norma ABNT NBR
8681:2003 - agdes e seguranga nas estruturas: procedimento.

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, as acdes permanentes diretas incluem a massa da estrutura e a
massa dos elementos construtivos fixos. As densidades do ago e de outros materiais podem ser
determinadas com base na ABNT NBR 6120:2019 - cargas para o calculo de estruturas de
edificagdes.

Ja as agdes permanentes indiretas estdo relacionadas a deformagdes causadas por
retracdo, dilata¢do, deslocamentos e imperfei¢cdes geométricas, conforme estipulado na ABNT
NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de agco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios.

As agdes variaveis sdo aquelas que apresentam variagdes significativas ao longo da vida
util da construgdo e incluem cargas acidentais decorrentes do uso, ocupacao da edificagdo,
acoes do vento, temperatura e insolacdo, entre outras (ABNT, 2008).

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, os esforcos devido a variagdo de temperatura na estrutura sao
causados por mudangas na temperatura atmosférica e exposicao solar direta. Recomenda-se
adotar um valor para a variacao da temperatura atmosférica, correspondente a 60% da diferenca
entre as temperaturas médias maxima ¢ minima no local, com um minimo de 10 °C. Para a
exposicao direta ao sol, € necessario um estudo especifico.

Ja as agOes excepcionais sao de curta duracdo e t€ém baixa probabilidade de ocorréncia
durante a vida util da constru¢@o. No entanto, essas acdes devem ser consideradas no projeto
de certas estruturas (ABNT, 2008).

2.6 Projeto de montagem

Para Teixeira (2007), o projeto de montagem ¢ uma etapa crucial que descreve como a
estrutura sera montada no local designado. Em alguns casos, define at¢ mesmo a sequéncia da
montagem. Marcas de montagem da estrutura sdo geralmente feitas nos proprios desenhos de
projeto.

Segundo 0 MBCEM (1989), os desenhos de fabricagdo detalham peca por peca da
estrutura a ser fabricada. Eles especificam o perfil a ser utilizado, as dimensdes e extensdes das
soldas, o nimero de furos, didmetro, espagamento, tipos de acabamento e outros detalhes. Esses
desenhos sdo preparados pelo fabricante da estrutura de acordo com seus métodos de fabricacao
e os equipamentos disponiveis.

Teixeira (2007) destaca que o projeto estrutural e o detalhamento tém grande impacto
no custo final das estruturas. As atividades envolvidas na elaboragao dos croquis de fabricagao
incluem a preparagdo da lista preliminar de encomenda de materiais, a elaboragao do plano de
montagem, a preparagao dos sistemas de marcagao e folhas de indice, a elaboragao de detalhes
tipicos, layouts e memorias de calculos, a preparacdo de desenhos de fabricacdo e a elaboracao



10

de listas de materiais, calculo de pesos, croquis de fabricacao e listas dos conectores de campo
e eletrodos.

A gestao eficaz de custos em estruturas ¢ influenciada ndo apenas pelo projeto estrutural
e detalhamento, como observado por Teixeira (2007), mas também por fatores externos, como
as acoes do vento. De acordo com a ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em
edificacdes, as agdes do vento t€ém um impacto significativo nas cargas acidentais das
estruturas, e seu calculo leva em consideragdo a area exposta a a¢do do vento e a velocidade
caracteristica do vento (Vk). Portanto, ¢ fundamental considerar todos esses aspectos durante o
projeto, a fim de garantir a eficiéncia de custos e a seguranga das estruturas.

2.7 Acoes e velocidade do vento conforme a ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao
vento em edificacgoes.

Paraa ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em edificacdes, a acao do vento
exerce uma influéncia significativa nos carregamentos acidentais das estruturas em geral. A
pressao do vento ¢ determinada em funcao da area e da velocidade caracteristica do vento (Vk).

A ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em edificacdes, explica que quanto
maior a velocidade do vento, maior a pressao exercida, de acordo com a norma ABNT NBR
6123:1988 - forgas devido ao vento em edificagdes. E importante entender o vento como o
movimento de uma massa de ar devido as variacdes de temperatura e pressdo, conforme
ilustrado na Figura 3 a seguir.

Figura 3 - Acao das linhas de fluxo nas edificacdes

A=

o

-
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— e -
_______ v !
————— e ————— =2 -4
S T P s o e |
S T e fi‘\\ T {
====9[ 1 ) ¢ 9 \ \
U - <3/

Fonte: Ledo e Aragdo, 2013.

Para ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em edificagdes, explica que
quanto maior a velocidade do vento, estas acdes e linhas de fluxo formam combinagdes que
produzem condi¢des favoraveis e desfavoraveis a edificacdo sujeita a estas agdes conforme
demonstra a Figura 4 a seguir.

Figura 4 - Condicoes de pressao em edificacoes
sobrepressao sucgao

Barlavento Sotavento

®

Fonte: Ledo e Aragdo, 2013.

Conforme ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em edificagdes, as agdes do
vento sdo classificadas da seguinte forma:
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1. Barlavento: Refere-se a regido onde o vento atinge a edificacdo diretamente, ou seja,
onde o vento esta soprando em diregdo a estrutura.

2. Sobrepressdo: E a pressdo efetiva do vento acima da pressdo atmosférica de referéncia
e ¢ geralmente considerada como sinal positivo. Representa a pressao do vento que
atua na superficie da estrutura de cima para baixo.

3. Sota-vento: Corresponde a regido oposta aquela de onde o vento esta soprando em
relacdo a edificacao.

4. Succdo: Refere-se a pressdo efetiva do vento abaixo da pressdo atmosférica de
referéncia e ¢ geralmente considerada como sinal negativo. Representa a pressdao do
vento que atua na superficie da estrutura de baixo para cima.

A classificacdo das agdes do vento, conforme definida pela ABNT NBR 6123:1988 -
forgas devido ao vento em edificagdes, ¢ fundamental para compreender como o vento afeta
uma estrutura. Essas acdes incluem barlavento, sobre pressao, sota-vento e suc¢ao, cada uma
representando a maneira como o vento interage com a edificacdo. No entanto, ao projetar
estruturas sujeitas a essas agdes, um parametro critico a considerar ¢ a velocidade do vento.
ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em edificacdes, fornece diretrizes precisas
para calcular a velocidade caracteristica do vento 'Vk', que ¢ essencial no dimensionamento de
estruturas capazes de resistir as forgas do vento."

2.7.1 Velocidade do vento

A velocidade do vento ¢ um parametro critico ao projetar estruturas sujeitas a agdes do
vento. ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em edificacdes, fornece a equagdo para
calcular a velocidade caracteristica do vento "Vk." Essa velocidade ¢ calculada a partir da
velocidade basica do vento "Vo", que ¢ determinada com base no mapa de isopletas para
diversas faixas territoriais do pais, como ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Mapa das isopletas (ABNT NBR 6123:1988)

[y w* -

Velocidades do Velocidades do

vento (m/s) vento (Km/h)
30 108
30-35 108-126
35-40 126-144
40-45 144-162
45-50 162-180

Fonte: Carvalho, 2019.
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A Vo ¢ definida em metros por segundo (m/s) e considerada em um intervalo de 3
segundos em um periodo de 50 anos (ABNT, 1988).

Esses conceitos sdo fundamentais para analisar as cargas de vento e projetar estruturas
que possam resistir eficazmente as for¢as do vento.

A velocidade caracteristica do vento “VK” ¢ obtida através da velocidade bésica do
vento (Vo) de acordo com o local da obra, e dos fatores S1, Sz e Ss. E determinada com a
Equagdo 1 conforme expresso na ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em
edificacdes (ABNT, 1988):

VK=V0 xS xS, *S;3 (1)

De acordo com a ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em edificacoes, os
fatores citados anteriormente sao classificados como:

Fator topogrdfico (Si)

Esse fator ¢ estabelecido com base na topografica do terreno em volta da estrutura, podendo
incrementar ou diminuir a velocidade basica do vento. Trés situacdes sao consideradas:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado - S; = 1;
b) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢ao - S1 = 0,9;

¢) Taludes e morros — o de valor S; ¢ funcao da declividade.

Conforme a posicao relativa da edificacdo no talude ou morro, o valor de S; ¢ determinado
conforme demonstra a Figura 6, abaixo.

Figura 6 - Fator topografico Si

$1(2)S: Nos pontos A ¢ C (taludes) e no ponto A (morros)
g - Sl =1

No ponto B - S; ¢ fungdo da altura z acima do
terreno dado por:

6°<0 <17 g, =l.0+(2.5—§}tg(€—3°)21.0

0245 g =1~o+(2,5—§)o.3121

S|:l
Fonte: Adaptado de ABNT, 1988.

Onde:
— z: ¢ aaltura do ponto na edificacdo onde se aplica a pressao do vento;
— d: é a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude;
— 0: ¢ ainclinagdo média do talude ou encosta do morro.

Pode-se interpolar linearmente para 3° <0 <6°e 17° <0 <45°.
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Fator de rugosidade (S2)

Como menciona ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em edificacdes, este

fator ¢ estabelecido considerando a interagao entre a rugosidade do terreno e as variagdes na
velocidade do vento em relagdo a altura do terreno e as dimensdes da constru¢ao ou da parte da
construg¢do em questdo. E possivel categoriza-lo em cinco classes:

1.

2.

Categoria 1: Superficies amplas e planas com extensao superior a 5 km, medida na
direcdo do vento predominante;

Categoria 2: Terrenos desimpedidos, geralmente planos ou quase planos, com poucos
obstaculos isolados, cuja altura média ¢ inferior a 1,0 metro;

Categoria 3: Terrenos planos ou levemente ondulados com obstaculos, como valas,
muros e vegetagao esparsa, juntamente com construcdes baixas, onde a altura média
do topo dos obstaculos ¢ de 3,0 metros;

Categoria 4: Areas com muitos obstaculos proximos, como zonas industriais florestais
ou urbanizadas, onde a altura média do topo dos obstaculos atinge 10 metros;
Categoria 5: Terrenos densamente cobertos por obstaculos muito grandes e altos, com
pouca separagao entre eles.

O fator S2 também considera a duragcdo da rajada para que o vento englobe toda a

estrutura. Nesse caso a NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em edifica¢des; fornece trés
tipos de edificagdes:

Classe A - Edificacao cuja maior dimensao horizontal ou vertical seja menor que 20
metros. Pegas individuais de estruturas sem vedagdo. Unidades de vedagdo. (duragao
da rajada de 3 segundos).

Classe B - Edificacao ou parte dela cuja maior dimensdo horizontal ou vertical esteja
entre 20 e 50 metros (duragdo da rajada de 5 segundos).

Classe C — Edificagdo ou parte da edificacdo cuja maior dimensao horizontal ou
vertical exceda 50 metros (rajadas de 10 segundos).

O fator S» € usado para determinar a velocidade do vento a uma altura ‘z’ acima do

terreno e ¢ determinada pela Equacao 2:

= (2
Onde:

2)

z — altura acima do nivel médio do terreno;

Fr — fator de rajada, correspondente a categoria II, classe A;
b — pardmetro da categoria do terreno;

p — funcdo da rugosidade do terreno e intervalo de tempo.

Os parametros meteoroldgicos usados para determinagdo do fator S» sdo apresentados

na Tabela 3 abaixo.



Tabela 3 - Parametros meteorologicos
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z. Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
] 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1l 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\ 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT, 1988.

Fator estatistico (S3)

Como informa a ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em edificagdes, o
fator estatistico S3 considera o grau de seguranga requerido e a vida 1til da estrutura. Ainda
complementa que, este fator ¢ baseado em conceitos estatisticos e recomenda valores minimos
conforme ¢ demonstrado na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 -Valores fator estatistico S3

Grupo Descrigao S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de for¢as de segurancga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacées para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacao
Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depésitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83
durante a construcao

Fonte: ABNT, 1988.
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A determinagdo da pressao dindmica do vento, conforme estabelecida na norma ABNT
NBR 6123:1988 - forgas devido ao vento em edificagdes, ndo se limita apenas a aplicacao da
pressdo dindmica. Ela também leva em consideragdo conceitos cruciais, tais como o grau de
seguranca exigido e a vida util da edificacdo. Esta abordagem abrangente visa garantir que as
estruturas sejam projetadas e dimensionadas de acordo com padroes que atendam as
necessidades de seguranga e durabilidade (ABNT, 1988).

2.7.2 Determinacao da pressao dindmica

Conforme ¢ informaado na ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em
edificagdes, a pressdo dindmica ¢ determinada pela Equagdo 3 (ABNT, 1988):

q = 0,613 * Vk2 ()
Onde:

q (pressdo dindmica) - ¢ dado em N/m?;
Vk (velocidade caracteristica) - ¢ dado em m/s.

Apo6s determinarmos a pressao dindmica causada pelo vento com base na Equagao 2, ¢
fundamental considerar o coeficiente de pressao externa e interna, representados por Ape e Api,
respectivamente. Vamos agora explorar como esses coeficientes desempenham um papel
crucial no calculo das forc¢as de vento em estruturas, conforme estabelecido na norma ABNT
NBR 6123:1988 - forcas devido ao vento em edificagoes.

2.7.3 Coeficiente de pressao externa e interna

A forga de vento depende da diferenca de pressao nas faces opostas da parte da estrutura,
com isto € necessario o coeficiente de pressdo externa Ape e interna Api. Para calcular esta
diferenca de pressao, utiliza-se a Equacao 4 a seguir (ABNT, 1988).

Ap = Ape — Api 4)

A forca do vento depende das diferencas de pressao nas superficies opostas de uma
estrutura (coeficientes aerodinamicos). A norma ABNT NBR 6123:1988 - forcas devido ao
vento em edificagdes, permite calcular essas for¢as usando os coeficientes de forga, ou forma;
que sdo definidos para diferentes tipos de constru¢cdes com base em testes em tineis de vento.

Para placas retangulares a for¢a de vento depende do coeficiente de forca Cf, que esta
relacionado com a angulagdo da estrutura em questdo, a Tabela 5 apresenta alguns valores do
coeficiente de for¢a para diferentes configuragdes de muros e placas (ABNT, 1988).
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Tabela 5 - Coeficientes de for¢a C; para muros e placas retangulares

//h=260 (sem placas de
extremidade) y .
[h=1 /h=1
£/h=10 (com placas de £1h=10 £
extremidade)
A e F
’ 2 Pl
c
> g LB\ >
VkT'/“ Vi T’a “[e
a =90 c=057 a =50 c=03/ a =40 c=04rs
4 { {
1 1 —
h h h
0.25h 0,25h 0.25h
TITTTTITTITTIT T T T T T T T T T T T T e e e e e o o d
a =-90° Cr=13 a=90" C; =115
a=90° Cy =20
a=50° Cy =16 a-40° Cr =18
7 772 7727277777777 y @ 4 2 vawa Y G e o a4
7 I arar e
a =90° Ce=12 a =90° Ce=11
a =90 Cr=12
@ =50° Ce=15 a = 40° Cy =15

Fonte: ABNT, 1988.

Para valores intermedidrios de I/h (sem placas ou paredes nas extremidades) e para
afastamentos do solo entre 0 € 0,25h, os valores de Cr sdo obtidos por interpolagdo linear. A

Equacgdo 5 ¢ usada para calcular a for¢a do vento com base nos coeficientes de forma da norma
ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em edificacdoes (ABNT, 1988):

F:Cf*q*A (5)

Onde:
— G5 = coeficiente de forga;
— = pressao dinamica do vento no topo do muro ou placa;
— A =dareada face (A=1[*h):
» /= comprimento do muro ou placa;
= j = altura do muro ou placa.

A forca do vento, calculada conforme a Equagdo 4; com base nos coeficientes de forca
estabelecidos pela norma ABNT NBR 6123:1988 - for¢as devido ao vento em edificagdes, €
um dos fatores essenciais na determinagdo das cargas que atuam em uma estrutura. Para garantir
a seguranca ¢ estabilidade estrutural, ¢ necessario considerar as combinagdes de todas as acdes
atuantes na estrutura.

2.8 Combinacoes das acoes

Para determinar os carregamentos que atuam em uma estrutura ¢ necessario realizar a
combinagdes das a¢des. Conforme a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de
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estruturas mistas de ago e concreto de edificios, estas, sdo determinadas pelos Quadros 1, 2, e

3 a seguir.

Quadro 1 - Coeficientes de ponderaciao das acdoes [Y=Yr1Yr3] NBR 8800:2008

Acdes permanentes (Yg)°°

Diretas
Peso proprio de
estruturas i
: - Peso proprio de _
Combinagées | peso préprio Peso moldadas no & ciitos Peso proprio
proprio de local e de - de elementos | Indiretas
de estruturas elementos cOppinativos construtivos
estruturas g = industrializados
mistilicas pré- construtivos com adicBes em geral e
moldadas | industrializados ih loch equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00 (1,00) (1,00) (1,00 (@
Especisis ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
e consimcao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) )
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 (0)
Acdes variaveis (y,) *°
Aces Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura ” Acao do vento ¢ : incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupacgao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de constucao 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: ABNT, 2008.

Quadro 2 — Fatores de combinacio yo e de reducio y1 e y2 para acdes variaveis

a
o]
Agodes Y
Vo |y | wa®
Locais em que néo ha predominéncia de pesos e de
equipamentas que permanecem fixos por longos periodos 0.5 04 0,3
Agdes de tempo, nem de elevadas concentra¢des de pessoas b)
VERIEVEGES Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo 5 ;
F— equipamentas que permanecem fixos por longos perlocdos 0,7 06 04
ocupago de tempo, ou de elevadas concentragfes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B5.1) ' : "
Vento Press&o dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 03 0
Temperatura Vanagoes uniformes de temperatura em relag&o & média 06 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 04 0,3
mov:;:]; :eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 05
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas gue suportam
; 07 0,6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: ABNT, 2008.
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Quadro 3 — Coeficientes de ponderacdes das resisténcias ym

Aco estrutural *
e Concreto AgD dBy
Combinacées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥s
Va2
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construg&o 1,10 1.35 1.20 1.15
Excepcionais 1,00 115 1,20 1,00
# Incluio aco de fdrma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: ABNT, 2008.

Como demonstrado pela ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios, apos todas a combinagdes levantadas, monta-
se a Equagdo 6 abaixo:

m n
Fd = z(YgiFGi,k) * YqiFoik Z(Yqjq’o;'.ef Foji) ©)
i=1

j=2

— Fd — ¢ acombinagdo de forcas Gltimas;

— FGi,k — Valores caracteristicos para as agdes permanentes;

— FQi,k — Valor caracteristico para a acao variavel principal para a combinacao;

— FQj,k — Representa os valores caracteristicos das a¢des variaveis que podem atuar
concomitantemente com a ac¢ao variavel especial;

— Ygi»Yqi € Yq; — S@0 os valores de coeficientes de ponderagio das agdes;

— WY0j,ef— Representa o fator de combinacdo das ac¢des varidveis que pode atuar
simultaneamente com a agao variavel principal.

Componentes reais sao mais complexos para aproximagdes de solugdes analiticas,
experimentacdo ou métodos numéricos. Assim utilizam-se programas (CAD) que permitem o
desenvolvimento de desenhos tridimensionais (3-D), possibilitando realizacao de calculos
rapidos e precisos de propriedades de massa, centro de gravidade e momentos de inércia das
massas. Alguns pacotes de programas realizam tarefas de andlise de engenharia e/ou simulagdes
especificas que sdo capazes de realizar andlise de tensdo, deflexdo, vibracdo e até mesmo
transferéncia de calor (BUDYNAS, 2011).

2.9 Utilizacao de softwares na analise estrutural

Os softwares empregados na andlise estrutural da Engenharia Civil desempenham um
papel essencial tanto na obtencdo de resultados numéricos quanto na visualizagdo grafica,
contribuindo para a compreensao do comportamento das estruturas. A analise estrutural, em
sua esséncia, tem por objetivo determinar os esforcos e deslocamentos induzidos pelas diversas
cargas aplicadas sobre a estrutura.

Para o profissional da engenharia, a utilizagao de técnicas manuais de analise estrutural
implica um consumo excessivo de tempo, em virtude da complexidade inerente a muitas
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situagdes, tornando esse procedimento invidvel para a maioria das questdes cotidianas. Essa
dificuldade pratica motiva, portanto, a adogao de métodos computacionais (BRANCHIER,
2017).

2.9.1 Software SolidWorks

O SolidWorks ¢ um software de CAD (Computer-Aided Design) que opera com
modelagem solida (3D) paramétrica e variacional. Ele foi desenvolvido pela SolidWorks
Corporation, que pertence ao grupo francés Dassault Systemes, e foi criado em 1995.

O SolidWorks ¢ classificado como um software de CAD de médio alcance,
posicionando-se entre os softwares destinados a uso pessoal e os pacotes graficos altamente
sofisticados para grandes empresas. Portanto, ¢ recomendado para empresas de médio porte e
profissionais em areas como engenharia, arquitetura e design. O software ¢ valioso no
desenvolvimento de protétipos, permitindo a verificagdo de aspectos de interferéncia
geométrica e dimensional, além de auxiliar na criagdo de ambientes para a apresentacdo final
do produto (SOLIDWORKS, 2017).

O programa baseia-se na representacdo em planos, onde o usudrio comega
representando uma geometria bidimensional e, em seguida, aplica a coordenada Z para obter o
modelo 3D basico. Depois, recursos de edicao e features sao aplicados as faces do modelo para
a modelagem. O ambiente de modelagem do SolidWorks ¢ denominado "Part". Além desse
ambiente, o programa inclui o ambiente "Drawing" para representagdes 2D do modelo e o
ambiente "Assembly" para montagens (SOLIDWORKS, 2017). A sua interface inicial ¢
apresentada na Figura 7 a seguir.

Amuwo Eddar Ewbir lmrr Feramenfai jaeb Auda o - ¥

Fiiura 7 — Interface do programa SolidWorks
75 soupworks b9 AE
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| Esboc
wicn

. . s 7 Mourr e -
TRacamet | tabogo [[Soperices | Chapa metiice | Scldagers | Aualar | Dindpet | Suptementos 4o SOLDNORS 5 0 o - @R -8 = = -

SEEEe - : a

2| *Fronfal
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Fonte: SolidWorks, 2017.

O uso do SolidWorks tornou-se comum no dimensionamento de estruturas, pois ajuda
no célculo e na andlise estrutural, contribuindo para a seguranca dos trabalhadores. Além disso,
o software permite a simulacao virtual da montagem da estrutura, identificando possiveis falhas



e aprimorando o projeto. Ele também facilita a geragdo automatica de desenhos técnicos e listas

de materiais, agilizando o planejamento e a execu¢ao da obra (SOLIDWORKS, 2017).

Além do uso do SolidWorks na analise e projeto de estruturas, ¢ igualmente importante
considerar as ferramentas disponiveis para a modelagem e analise de porticos planos, como o
software Ftool. Vamos agora explorar em detalhes como o Ffool ¢ amplamente utilizado na
Engenharia Civil e como ele pode contribuir para o entendimento do comportamento estrutural

(TAVARES,2014).

2.9.2 Software Ftool

Segundo Branchier (2017), o Ffool é um programa de analise estrutural de c6digo aberto
amplamente utilizado na Engenharia Civil. Desenvolvido como um projeto de pesquisa na
PUC-Rio pelo engenheiro civil Luiz Fernando Martha, ele se destina a ensinar o comportamento
estrutural, especialmente de porticos planos. Com sua interface intuitiva, o Frool permite aos
usuarios modelarem e analisar estruturas com eficiéncia, combinando recursos para a criagdo e
manipulagdo de modelos com analises rapidas e visualizagdo eficaz de resultados, conforme

demonstrado na Figura 8 a seguir.

Figura 8 — Interface do programa Ftool
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Fonte: FTOOL, 2023.

Além de seu uso educacional, o Frool tem encontrado aplicagdes praticas na analise
estrutural de andaimes, onde desempenha um papel crucial na garantia da seguranca dos
trabalhadores. Através de simulagdes virtuais realizadas com o Frool, ¢ possivel obter uma
analise precisa do comportamento estrutural sob cargas aplicadas, permitindo ajustes e
melhorias nos projetos. No entanto, ¢ importante observar que o Frool ¢ um programa de codigo
aberto e ndo possui garantia ou responsabilidade legal pelos resultados, sendo sua versao
educacional amplamente utilizada por profissionais, embora nao forneca resultados oficiais

(BRANCHIER, 2017).
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A versdo mais recente do Frool ¢ a 4.00.04, atualizada em janeiro de 2018, e esta
disponivel para sistemas Windows e Linux. O programa pode ser adquirido no site oficial e
inclui um manual de utilizacdo. Sua interface amigéavel apresenta menus suspensos, botdes de
atalho, caixas de entrada de dados e modos de exibicao de resultados, tornando-o uma
ferramenta valiosa tanto para fins educacionais quanto praticos na area da Engenharia Civil
(FTOOL, 2023).

3. METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido com base em pesquisas
bibliograficas e realizado por meio de um estudo de caso em uma empresa especifica localizada
na cidade de Betim/MG. Nossa pesquisa se valeu de fontes diversas, incluindo artigos
cientificos, dissertagdes, livros etc., e respeitou as diretrizes da ABNT NBR 8800:2008 - projeto
de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, além de outras normas
regulamentadoras relevantes.

A pesquisa conduzida neste trabalho ¢ caracterizada como pesquisa aplicada. De acordo
com Gil (2008), a pesquisa aplicada, por sua vez, compartilha muitos pontos de convergéncia
com a pesquisa basica, uma vez que se apoia em suas descobertas e beneficia-se do seu avancgo.
No entanto, o traco distintivo essencial da pesquisa aplicada reside no seu foco no interesse pela
aplicagdo, utilizagcdo e implicacdes praticas dos conhecimentos adquiridos. Sua atengao esta
menos voltada para a criagdo de teorias de valor universal e mais direcionada para a aplicagdo
imediata em um contexto especifico.

Adicionalmente, a pesquisa aplicada concentra-se na identificacdo e na resolug¢do de
questdes especificas, comprometendo-se a criar diagnosticos direcionados para soluciona-las,
atendendo as solicitagdes feitas por clientes ou institui¢des. Portanto, essa pesquisa ¢
classificada como aplicada, uma vez que tem como objetivo investigar a distribui¢do de
esforcos nas barras da estrutura de um totem de identificagdo eletronico e identificar o arranjo
mais eficaz para suportar as a¢cdes atuantes na estrutura.

Quanto a sua natureza, a pesquisa segundo Gil (2008) pode se classificar como
qualitativa - método de investigacao que se caracteriza por ser exploratério e descritivo, no qual
o pesquisador analisa os dados de maneira indutiva. Nesse contexto, reconhece-se que existe
uma complexa relagdo entre o mundo estudado e o sujeito da pesquisa, uma relagdo que nao
pode ser reduzida a niumeros. O objetivo primordial da pesquisa qualitativa ¢ desvendar as
razdes e motivacdes por tras dos fendmenos estudados, proporcionando uma compreensao rica
e aprofundada que se presta a andlises de natureza qualitativa em diversas areas de estudo.

Segundo Appolinario (2006) ¢ muito dificil haver alguma pesquisa totalmente
qualitativa como ¢ altamente improvavel existir alguma completamente quantitativa. Isso
ocorre porque qualquer pesquisa pode incorporar elementos tanto qualitativos como
quantitativos. Em vez de serem classificadas em categorias isoladas, temos uma dimensao
continua com extremos opostos, € as pesquisas se encontrardo em algum ponto, tendendo mais
para um lado ou para outro. Embora alguns autores ainda defendam a separagdo clara entre
essas duas naturezas de pesquisa hd um crescente consenso em dire¢ao oposta a esta abordagem.

Sendo assim, esta pesquisa pode ser classificada em qualitativa, uma vez que se baseia
na andlise de dados provenientes de desenhos técnicos, especificagdes de servicos e fotos
coletados pelos autores, os quais foram elaborados no contexto do empreendimento em analise,
e revelaram conformidade com as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 8800:2008 - projeto
de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago ¢ concreto de edificios.

Quanto aos meios de pesquisas, classificamos como estudo de caso. Segundo Gil
(2008): “o estudo de caso ¢ caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos
objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado, tarefa praticamente
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impossivel mediante os outros tipos de delineamentos considerados”. Para Yin (2005, p. 32), o
estudo de caso ¢ uma investigacao empirica que “investiga um fendmeno contemporaneo dentro
de seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o contexto
ndo estdo claramente definidos”.

Mazzotti (2006), afirma que, ao definir o objeto do estudo de caso como um fendmeno
contemporaneo, Yin procura distingui-lo dos estudos historicos, nos quais a evolugao temporal
¢ o foco de interesse, o que nao significa que, nos estudos de caso, ndo se recorra a fatos
passados para compreender o presente. Assim, a aplicacao dos critérios estabelecidos pela NBR
8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios
justifica a importancia do estudo de caso, com simulagdes virtuais auxiliadas por softwares
como Ftool e Solidwork.

Quanto aos fins essa pesquisa pode ser classificada em descritiva-exploratéria. A
pesquisa exploratéria de acordo com Selltiz et al.%, (1967, p 63 apud GIL, 2002, p.41):

“estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses. Pode-se dizer
que estas pesquisas t€ém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intui¢cdes. Seu planejamento ¢, portanto, bastante flexivel, de modo que
possibilite a consideragdo dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado. Na
maioria dos casos, essas pesquisas envolvem: (a) levantamento bibliografico; (b)
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado; e (c¢) analise de exemplos que "estimulem a compreensao"”

A pesquisa descritiva tem como objetivo principal a apresentacdo de determinado
fenomeno ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis. Uma de suas caracteristicas mais
significativas ¢ a utilizagdo de técnicas padronizadas de coleta de dados, como questionario e
observagao sistematica (GIL, 2002).

Essa pesquisa se enquadra em descritiva-exploratéria, pois através de pesquisas foi
possivel demonstrar as distribuicdes de esforcos da estrutura em estudo e realizar uma
investigacao para identificar se o arranjo estrutural esta devidamente dimensionado para resistir
aos efeitos das ac¢oes atuantes.

O universo, ou populagao, € o conjunto de elementos que possuem as caracteristicas que
serdo objeto do estudo, e a amostra, ou populagdo amostral, ¢ uma parte do universo escolhido
selecionada a partir de um critério de representatividade (Vergara, 1997). Portanto, o universo
desse estudo compreende projetos e dimensionamentos de estruturas metélicas destinadas a
suportar painéis de LED em aplicag¢des urbanas. A amostra refere-se ao estudo de caso realizado
em Betim/MG.

A coleta e andlise de dados desempenham um papel fundamental na metodologia
cientifica. Para desenvolver um instrumento de pesquisa, ¢ imperativo que o pesquisador
antecipe a metodologia de andlise dos dados coletados. A diversidade na coleta de dados de
pesquisa ¢ atribuivel a ampla gama de opgdes disponiveis em relagdo aos instrumentos de
pesquisa, conforme destacado por Appolinario (2006).

Com base nos conhecimentos adquiridos, determinou-se que a pesquisa envolve
observagdes sistematicas por meio da andlise de documentos (artigos, livros € Normas
Regulamentadoras Brasileira), documentos os quais representam o principal instrumento de
embasamento utilizado. Referente a coleta de dados, a estrutura em estudo foi escolhida devido
ao desafio do processo de troca de um totem tradicional para um totem de identificagdo digital
luminoso.

6 SELLTIZ, Claire et al. Métodos de pesquisa nas relagdes sociais. Sdo Paulo: Herder, 1967.
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Utilizando essas fontes de pesquisa, foi possivel reunir dados necessarios para a analise
da norma ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios. Essa norma determina os requisitos minimos que devem ser seguidos no
projeto de estruturas metalicas em temperatura ambiente.

4. RESULTADOS E DISCUSAO

O presente capitulo apresenta a sequéncia de etapas que possibilitam a analise, através
das informacdes coletadas nos célculos e softwares utilizados; do projeto da estrutura metalica
para suporte de painéis de LED, de modo que as ag¢des atuantes na estrutura sejam resistidas
com seguranca e os deslocamentos estejam dentro dos limites determinados aceitaveis. Tendo
em vista o objetivo de se avaliar a estabilidade e seguranga estrutural, também sdo apresentados
os resultados das andlises e realizada a comparacdo com resultados obtidos através das
prescrigdes normativas, buscando discutir as principais caracteristicas de cada metodologia.

4.1 Objeto de Estudo

O proposito deste trabalho se deu devido a um projeto de modificagdo do totem de
identificagdo do grupo empresarial SADA Transportes, na sua unidade matriz, localizada no
Distrito Industrial Paulo Camilo Sul em Betim-MG. O totem em questdo, ¢ utilizado para
exibicdo do logotipo do grupo SADA; com uma iluminacdo front light (a fonte de luz ¢
posicionada na frente do objeto a ser iluminado), para possibilitar a visualizagdo em condigdes
de baixa luminosidade, como durante a noite; como pode ser observado na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Totem de identificacdo do grupo SADA
™

Fonte: Google Maps, 2023.
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Para entendimento e diferenciacdo de outros tipos de estruturas de divulgagdo,
definiremos o totem como uma estrutura vertical, geralmente de forma monolitica, que ¢
utilizada para vérias finalidades, como sinalizacdo, identificagdo, comunicagdo ou orientacao
em ambientes variados, como rodovias, areas urbanas, estabelecimentos comerciais, entre
outros. Totens sdo frequentemente construidos com materiais durdveis, como metal, concreto,
madeira ou plastico, e podem variar em tamanho e forma de acordo com sua aplicagao
especifica (CALORI e VANDEN-EYNDEN, 2015).

A proposta de modificagao do totem, visa a instalagdo de uma estrutura metalica para
suporte e fixacao de painéis de LED em substitui¢do a estrutura em forma de elipse com o logo
do grupo SADA, mantendo a atual estrutura da torre de sustentacdo. De forma simplificada,
pode se dizer que as etapas do trabalho a ser realizados se dividem em:

1°. Isolamento da area em torno da torre de sustentagao;

2°. Desligamento e retirada dos componentes e circuitos elétricos da estrutura atual;
3°. Remocdo da estrutura atual - em forma de elipse;

4°, Posicionamento e fixacao da estrutura de suporte dos painéis de LED;

5°. Instalagdo elétrica e programacao dos painéis de LED.

Para melhor compreensao dos trabalhos que se pretendem realizar, uma demonstragao
da operagdo de instalacdo de uma estrutura de suporte de painéis de LED em uma torre ja
existente, ¢ demonstrada na Figura 10 na sequéncia.

Figura 10 — Instalacio de estrutura para painéis de LED em coluna existente.

Ja com a defini¢cdo do trabalho a ser realizado, prosseguiu para a contratacdo de uma
empresa especializada nesta area de atuagao.

4.2 Estrutura em Analise

Como etapa inicial no processo de substituicdo do totem, o grupo SADA fez uma
pesquisa de mercado a fim de encontrar empresas especializadas no ramo de totens digitais. Foi
entdo, iniciada as negociagdes com a empresa Flashled, unidade de Belo Horizonte/MG; que
definiu, em comum acordo com a SADA; as dimensdes do novo totem e forneceu os 15
gabinetes de painéis de LED necessarios para sua montagem.

Os gabinetes sdo constituidos em uma estrutura quadricular de dimensdes
1024x1024x215 mm, sendo que dos 215 mm totais de profundidade, apenas os primeiros 160
mm sdo referentes ao corpo principal, e os 55 mm restante sdo referentes aos detalhes
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posteriores do gabinete. A face frontal dos gabinetes ¢ coberta por inimeros LED’s de cores
vermelha, verde e azul. Seu peso unitario total ¢ de 54,5kg. Suas caracteristicas, peso e
dimensdes, podem ser observadas nas Figuras 11 e 12 a seguir.

Figura 11 — Detalhes caracteristicos dos gabinetes de painel de LED
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Fonte: Os autores, 2023.

Figura 12 — Desenho esquematico com as dimensdes dos gabinetes de painel de LED
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Fonte: Os autores, 2023.

Também foi fornecido um projeto ilustrativo inicial da estrutura de acoplamento dos
gabinetes, projeto que devera ser verificado estruturalmente pelo engenheiro responsavel pelos
trabalhos, para garantir a estabilidade e seguranca necessarias para a estrutura suportar as agoes



26

solicitantes atuantes provocadas pelos carregamentos varidveis e, também; o peso dos 15
gabinetes de painéis de LED.

Neste projeto ilustrativo inicial, a Flashled indicou o uso perfil U enrijecido
150x60x20x3,04 mm duplicado, formando um perfil soldado conhecido como caixote, com
secdo transversal externa de150x120 mm; para o quadro principal da estrutura. Para as quatro
colunas internas de fixacdo dos gabinetes, foi recomendado a adog¢do do tubo quadrado
40x40x1,9 mm; enquanto para as duas colunas externas, o tubo quadrado 40x30x1,9 mm. Nas
colunas de fixacao dos gabinetes, foi indicado a inser¢ao de chapas de ligacao para os parafusos
de fixacdo, porém nao foi indicada nenhuma dimensao e/ou espessura para tais chapas. Todos
os materiais listados no projeto, foram indicados em ago carbono, o projeto ilustrativo inicial,
fornecido pela Flashled ¢ apresentado na Figura 13 abaixo.

Figura 13 — Projeto ilustrativo da estrutura de acoplamento dos gabinetes de LED
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Fonte: Os autores, 2023.

Com as dimensdes do totem e a quantidade de gabinetes, necessarios para sua
montagem, definidas no projeto inicial sugestivo da estrutura metélica de acoplamento, seguiu-
se para a analise da estrutura da torre de sustentagdo existente, com o intuito de pré-definir uma
segunda estrutura metalica, responsavel pela ligacdo do quadro de acoplamento dos gabinetes
em LED a torre de sustentacao.

A torre de sustentacdo do totem foi instalada sobre uma fundacao profunda, formada
por uma estaca com bloco de coroamento, sobre a crista de um talude. Conforme Cunha e
Moura (2018), “...blocos de coroamento sobre estacas sao elementos de concreto que t€ém como
proposito transferir os esforgos dos pilares para as estacas.”

A torre ¢ constituida por uma coluna de tubo circular, fixada por um flange nos
chumbadores do bloco de coroamento; possui um didmetro maior de ¥505mm por um
comprimento de 9.010 mm e um diametro menor de ¥273 mm por um comprimento de 2.985
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mm. Em seu corpo foi instalada uma escada tipo marinheiro, que da acesso a uma pequena
plataforma, tipo duplo cesto, localizada no final do comprimento do didmetro maior. Estes
detalhes e informagdes podem ser visualizados nas Figuras 14 e 15 apresentadas a seguir, onde
apresentamos imagens da torre de sustentacdo existente e um croqui com suas dimensdes.

Figura 14 — Torre de sustentacéo do totem do Grupo SADA

Fonte: Os autores, 2023.

Figura 15 — Desenho esquematico com as dimensdes da torre de sustentagio do totem
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Com o projeto inicial sugestivo para a quadro de acoplamento dos gabinetes de painéis
de LED, e as principais dimensdes da torre de sustentacdo do totem existente, prosseguiu-se
com os trabalhos de desenvolvimento de uma segunda estrutura metalica, responsavel pela
ligacdo e fixagdo do quadro de acoplamento na torre de sustentacao.

4.3 Projeto da Estrutura de Ligacao e Fixacao

ApOs a retirada da estrutura eliptica do totem atual, sera necessario a fabricagao de uma
nova estrutura para instalagao na torre de sustenta¢do e fixagao do quadro de acoplamento dos
gabinetes de LED. Essa nova estrutura devera ser capaz de suportar o peso total do quadro de
acoplamento, com todos os 15 gabinetes fixados; além das a¢des variaveis causadas pelas acdes
dos ventos, temperatura, precipitagdes, entre outras. Também deve ser considerado uma
plataforma para manutencdo dos gabinetes de LED, deixando um espaco suficiente para a
abertura das portas traseiras dos gabinetes e circulagao de um mantenedor entre a parte posterior
do quadro de acoplamento e a coluna de menor didmetro da torre de sustentagdo; gerando um
avango da estrutura do quadro de acoplamento dos gabinetes em relagdo a coluna da torre de
sustentacao.

Como a estrutura sera fixada em uma coluna circular de diametro de ¥273mm e 2.985
mm de comprimento, ela deverd conter dispositivos que permitam o apoio sobre a secao
transversal desta torre e que trave a estrutura em pontos distintos do comprimento; de forma
que resista ao momento gerado pelo peso do quadro de acoplamento, com os 15 gabinetes
instalados, na estrutura em avango. Também deve ser considero meios de impedir o giro da
estrutura sobre o eixo da torre de sustentagdo, que pode ser provocado pela acdo das forcas
devido ao vento.

Para fabricacdo da estrutura de liga¢do foi considerado materiais comuns ao quadro de
acoplamento dos gabinetes de painéis de LED, de forma a ter um melhor aproveitamento dos
perfis metélicos comerciais a serem adquiridos. O intuito consiste em empregar os perfis U
enrijecidos 150x60x20x3,0 mm duplicados na produgdo de vigas de apoio, que ficaria
posicionadas sobre a secdo com ©¥505 mm da torre, enquanto envolve a secdo de menor
diametro (©¥273 mm). Sobre as vigas de apoio, e circundando todo o comprimento de 2.985
mm da se¢do de menor didmetro, projeta-se o uso de uma estrutura treligada formada por
cantoneiras de abas iguais com dimensoes de 2”°x1/4” (polegadas), formando uma coluna com
trés lados fechados, enquanto o lado posterior permanece aberto para possibilitar a entrada da
estrutura em volta da torre. No topo desta estrutura treligada, serd montado uma espécie de luva
quadrada com chapas metalicas, que envolvera a torre em todos os quatro lados e permitira o
apoio da estrutura sobre a se¢do transversal de menor diametro da torre. Ao longo do
comprimento da estrutura trelicada, serdo fixados trés conjuntos de abragadeiras em barra de
aco de diametro de 3/8” (19,05 mm), totalizando, com a luva quadrada; quatro pontos de
fixagao.

Por fim, pretende-se utilizar o tubo quadrado 30x30x2,0 mm das colunas de fixagdo dos
gabinetes na constru¢do de uma estrutura de fechamento posterior, que também reforgaria a
ligagdo com a estrutura do quadro de acoplamento dos gabinetes, fixando estéd a coluna treligada
da estrutura de ligagdo. Todos estes detalhes construtivos, podem ser melhor entendidos
observando a Figura 16 a seguir.
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Figura 16 — Desenho da estrutura de ligacio do quadro de acoplamento a torre
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Fonte: Os autores, 2023.

Com a predefinicao da estrutura geral, tanto do quadro de acoplamento dos gabinetes
de LED quanto da estrutura de ligagdo a torre de sustentagdo; deve-se prosseguir para as etapas
de calculo dos esforcos solicitantes na estrutura e verificagdes dimensionais. O que sera feito
considerando as acdes atuantes e suas possiveis combinagoes.

4.4 Acoes na Estrutura

A ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios; ainda ressalta que, o processo de andlise estrutural comeca com o
levantamento das agdes que atuam na estrutura. Neste trabalho, serdo consideradas apenas as
acOes referentes as cargas permanentes e variaveis atuantes na estrutura.

4.4.1 Acoes permanentes

As cargas permanentes sdo o peso da propria estrutura e dos elementos associados a ela.
Para efeitos de calculos, ABNT NBR 6120:2019 - A¢des para o célculo de estruturas de
edificagoes, traz valores tabelados a serem utilizados para cada elemento construtivo, a fim de
estimar o peso proprio de cada um deles.

Entretanto, para um levantamento mais preciso, foi utilizado os dados de peso proprio
fornecidos pelo fabricante dos materiais, dispensando a necessidade de estipular o peso de cada
elemento através da norma. Assim se obtém resultados mais realistas para o tipo de ago e perfis
considerados para a fabricacdo da estrutura. A lista dos materiais, com suas respectivas
informagdes de materiais, dimensdes e peso; ¢ detalhada na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Relacdo dos materiais utilizados e seus respectivos pesos

. . COMP.| AREA COMP. AREA PESO PESO
iTEM DESCRIGAO DOS MATERIAIS ) || o) QTD.( S (m)| TOTAL ()| PADRAO |TOTAL (g)
1 280 - 4 1,12 - 7,6496
2 |PERFIL UENRIWECIDO AGO CARB. SAE 1008/1012 - 1220 - 4 4,88 - 6,83 33,3304
3 |150X60X20X#3,0mm 3352 - 4 13,408 - kg/m 91,5766
4 5160 - 4 20,64 - 140,9712
5 110 - 8 0,88 - 3,1944
6 388 - 10 3,88 - 14,0844
7 |CANTONEIRA ABAS IGUAIS AGO CARB. ASTM A-36 - 2"X3/16" 707 - 8 5,656 - 3,63 20,5313
8 970 - 8 7,76 - kg/m 28,1688
9 3232 - 8 25,856 - 93,8573
10 1300 - 2 2,6 - 2,291 5,9566
——— TUBO QUADRADO DE AGO CARBONO 40X40X#1,9mm —
11 3212 - 4 12,848 - kg/m 29,4348
12 |TUBO QUADRADO DE ACO CARBONO 40X30X#1,9mm 3212 - 2 6,424 - 1,994 kg/m | 12,8095
13 955 - 10 9,55 - 17,0086
14 985 - 8 7,88 - 14,0343
15 1135 - 10 11,35 - 20,2144
16 |TUBO QUADRADO DE ACO CARBONO 30X30X#2,0mm 1646 - 4 6,584 - 1,781 11,7261
17 2410 - 6 14,46 - kg/m 25,7533
18 2490 - 6 14,94 - 26,6081
19 3322 - 2 6,644 - 11,833
20 |BARRA REDONDA ACO CARB. ASTM A-36 - @3/4" (19,05mm)X1.060mm [ 1060 - 3 3,18 - 2,24 kg/m 7,1232
21 |CHAPA EXPANDIDA MALHA 40X100MM - #6,30X580X5.400mm - [3132000] 2 - 6,264 16,2 kg/m? | 101,4768
22 |CHAPA ACO ASTMA-36 N°.14 CORTADA - #2,0X150X120mm - 18.000 | 6 0,108 21,20 kg/m?|  2,2896

23 |CHAPA ACO ASTM A-36 CORTADA - #1/8" (3,175mm)X100X100mm - 10.000 | 24 0,24 25,0 kg/n? 6,00
24 |CHAPA ACO ASTM A-36 CORTADA - #3/8" (9,525mm)X280X300mm - 84.000 | 2 0,168 74,5 12,516
25 |CHAPA ACO ASTM A-36 CORTADA - #3/8" (9,525mm)X300X300mm - 90.000 | 3 0,27 Kkg/n? 20,115
26 |CHAPA ACO ASTM A-36 CORTADA - #1/2" (12,7mm)X150X502mm - 75.300 | 3 0,2259 98,0 kg/m? | 22,1382
27 |CHAPA ACO ASTM A-36 CORTADA - #5/8" (15,875mm)X150X502mm - 75.300 | 3 - 0,2259  [125,44 kg/m{ 28,3369
28 |PARAFUSO SEXTAVADO UNC 1/2" X 2.1/2" GRAU 2 ACO CARBONO - - 96 - - 0,082 kg/pg|  7,8720
29 |GABINETE DE PAINEL DE LED 1.024X1.024X160mm - - 15 - - 54,5 kglpg | 817,50
PESOTOTAL DAESTRUTURAMONTADA | 1634,11

Fonte: Os autores, 2023.

Convertendo o peso da estrutura montada (com o quadro de acoplamento, mais os 15
gabinetes e a estrutura de ligagdo a torre de sustentacdo), obtém o valor da acdo permanente de
peso proprio de 16,03 kN. Considerando apenas a estrutura do quadro de acoplamento e dos 15
gabinetes nele acoplado, temos que as quatro colunas internas de fixacdo do gabinete do painel
de LED sdo os componentes submetidos a maior agdo permanente de peso proprio — no quadro
de acoplamento; tendo uma carga axial distribuida equivalente a 0,5256 kN*m, atingindo o
valor de 1,6988 kN no final dos 3,232 metros de comprimento da coluna.

Com as cargas devidas as agdes permanentes calculadas, segue-se para analise das
cargas devidas as ag¢des variaveis, onde serdo identificadas e determinado seus efeitos sobre a
estrutura.

4.4.2 Acoes variaveis

Nas andlises das cargas, consideradas dentro da classificacdo de agdes variaveis;
atuando na estrutura, foi levado em conta a fung¢ao principal e o local de instalagdo da estrutura.
Sendo identificados trés tipos de cargas, sendo elas: cargas referentes ao uso das passarelas de
manutengado; cargas devido a variacdo de temperatura na estrutura e as cargas devido a agdes
do vento incidente na estrutura.

4.4.2.1 Agoes devidas a passarela de manuten¢do

A norma ABNT NBR 7188:2013 — Carga modvel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas; traz no seu item 6.1 (Carga moével) o valor de p = 5,0
kN/m? referente a uma carga uniformemente distribuida aplicada sobre o pavimento da
passarela, na sua posi¢cdo mais desfavoravel e sem considerar coeficientes de impacto vertical.

Esta carga ¢ prevista para compensar os pesos decorrentes da circulagdo de pessoas
sobre a passarela. Como na nossa estrutura serdo duas passarelas utilizadas para servicos de
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manuten¢do, consideraremos como a situacao mais desfavoravel o uso simultdneo de ambas as
passarelas, ou seja; um mantenedor em cada uma, ao mesmo tempo. Considerando as dimensodes
de 580X5.400 mm de cada passarela, encontramos uma area de 6,264 m? para ambas,
multiplicando pelo valor da carga de 5,0 kN/m?, encontramos o valor da carga variavel devia
as passarelas de 31,32kN.

4.4.2.2 Agoes devidas a variag¢do da temperatura

A transferéncia de calor, conforme Aurich (2008), ocorre devido a uma diferenca de
temperatura e manifesta-se por condugao, convecgao e radiagdo térmica. A condugdo ocorre em
meios estacionarios, como sélidos ou fluidos, quando ha um gradiente térmico. A convecgao,
por sua vez, acontece entre uma superficie e um fluido em movimento, quando ha variagdo de
temperatura. A radiacdo térmica surge quando superficies a uma temperatura finita emitem
energia como ondas eletromagnéticas.

A distribuicao de temperaturas em um corpo ¢ influenciada por condugdo e convecgao,
sendo dificil isolar um processo do outro. No entanto, para analise simplificada, ¢ comum
separar esses processos, sem causar erros significativos (AURICH, 2008).

Thomaz (1989) destaca o sol como fonte comum de calor nas edificagdes. A variacao
da temperatura de um componente exposto a radiag¢ao solar depende da intensidade da radiagao,
da absorbancia da superficie, da condutancia térmica superficial e das propriedades térmicas do
material.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de ago e concreto de edificios, os esfor¢os devido a variagdo de temperatura na estrutura sao
causados por mudancas na temperatura atmosférica e exposi¢do solar direta. Recomenda-se
adotar um valor para a variacdo da temperatura atmosférica, correspondente a 60% da diferenca
entre as temperaturas médias madxima e minima no local, com um minimo de 10 °C. Para a
exposicao direta ao sol, € necessario um estudo especifico.

Conforme as diretrizes estipuladas na norma ABNT NBR 8800:2008 - projeto de
estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios; para estruturas expostas
diretamente a radiagdo da luz solar, deve ser feito um estudo especifico para determinar suas
cargas térmicas.

Os primeiros estudos sobre a influéncia da temperatura em estruturas expostas ao clima
abordaram a estimativa da temperatura superficial do pavimento em pontes de secao mista (ago
e concreto). Foram consideradas as varidveis como temperatura do ar, velocidade do vento,
varia¢dao da umidade, intensidade da radiacdo solar e o material da estrutura. A radiagao solar,
varia ao longo do ano de acordo com a duracdo do dia, localizagdo e inclinacdo da terra,
presenca de nuvens (de dificil mensuracdo de espessura e densidade) e outros agentes que
interferem na intensidade da radiagdo solar (MOREIRA ET AL., 2023).

De acordo com Moreira et al. (2023), diante da complexidade na avaliagdo do
comportamento de cada elemento da estrutura sob a acdo da radiacdo solar, estudos tém
utilizado a variacao térmica do ambiente como referéncia. Para simular o comportamento de
uma estrutura metalica de um totem digital, é crucial determinar os fatores de correlacdo entre
a temperatura ambiente, referida a sombra, e o valor efetivo na estrutura. Esses parametros de
correlacdo sdo definidos por normas, como a Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-5:
General actions - Thermal actions (CEN, 2003), que apresenta critérios para a correcao das
temperaturas ao ar (Tméax; Tmin) em relacdo a temperatura efetiva na estrutura metalica
(Te,max; Te,min), como pode ser visto nas Equagdes 7 e 8 apresentadas abaixo.

Te,max = Tax +16°C (7)
Te,min = Tpin — 3°C (8)
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Dessa forma, para determinagdo das temperaturas efetivas da estrutura, consulta-se o
histérico de temperaturas da cidade de Betim — MG, onde sdo consideradas as temperaturas de
-11,1°C e 36,7°C conforme demonstrado na Figura 17 a seguir.

Figura 17 — Historico das temperaturas médias da cidade de Betim/MG no ano de 2022
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Fonte: Clima Today, 2023.

Segundo Neto, 2015; a uma elevada temperatura, as propriedades do aco se deterioram.
Para calcular essa deterioragdo, sdo empregados fatores de redugdo, os quais representam a
relagdo entre o valor da propriedade em alta temperatura e o valor a temperatura ambiente.

A norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdao de incéndio; atualmente sugere a
utilizagao de trés fatores: kE,0 (redug¢do do modulo de elasticidade do ago em altas temperaturas
em relagdo ao valor a temperatura ambiente); ko,0 (redugdo da resisténcia ao escoamento do
aco em secdes sujeitas a flambagem local em altas temperaturas em relacdo a temperatura
ambiente); e ky,0 (reducao da resisténcia ao escoamento do ago do perfil em altas temperaturas
em relacdo ao valor a temperatura ambiente). O fator ko,0 é definido para uma deformagao
residual de 0,2%, enquanto ky,0 ¢ definido para uma deformacao total de 2%. (NETO, 2015).

A variacdo desses fatores em relagdo ao aumento de temperatura do ago pode ser visualizada
na Figura 18 abaixo.



33

Figura 18 — Historico das temperaturas médias da cidade de Betim/MG no ano de 2022
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Fonte: Adaptado de Neto, 2015, p. 02.

Desenvolvendo as Equacdes 7 e 8, encontramos os seguintes valores para Temax =
52,7°C e Temin=-14,1°C. O valor da temperatura efetiva maxima ¢ muito baixo para interferir
nas propriedades do ago, que apresenta alteragdes significativas acima dos 100 °C,
considerando o ponto de corte por volta dos 180°C, conforme apresentado por Neto (2015).
Desta forma, para efeito de simplificagdo dos calculos, as agdes das cargas devidas a
temperatura na estrutura serdo desconsideradas, ja que teriam valores praticamente nulos e/ou
inexistentes. Sendo assim, e prossegue-se para a determinacao das cargas devidas a terceira
acdo variavel, cargas devidas as forgas de ventos.

4.4.2.3 Ag¢oes devidas a for¢a dos ventos

Segundo Moritani et al. (2016), ¢ amplamente reconhecido que a carga de vento
representa uma a¢ao desfavoravel para a integridade estrutural de um totem digital com uma
secdao em forma de placa retangular; portanto, ¢ crucial determinar a influéncia do vento sobre
a estrutura. Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 6123:1998 - forgas devidas ao
vento em edificagdes, a avaliacdo da for¢a devida ao vento requer a consideracao da velocidade
basica do vento, Vo, especifica para o local de construgcdo da estrutura. Essa velocidade ¢
definida pela norma como a velocidade de uma rajada de vento durante 3 (trés) segundos, que
¢ excedida em média uma vez a cada 50 anos, a uma altura de 10 metros acima do terreno, em
um ambiente aberto e plano.

Na determinacao das for¢as do vento, a etapa inicial consistiu em estimar a velocidade
basica, conforme representado no mapa de isopletas da Figura 4, para a area onde a estrutura
seria instalada. Considerando que Betim esta situada entre as faixas de 30 m/s e 35 m/s no mapa,
adotamos o maior valore para a velocidade basica, ou seja, 35m/s.

Como regra geral, ¢ admitido que o vento basico pode soprar de qualquer dire¢do
horizontal, e conforme o item 8.1.2 da norma ABNT NBR 6123:1998 - for¢as devidas ao vento
em edificagdes; para uma estrutura com forma de placa retangular como o totem em questao, a
incidéncia mais desfavoravel do vento ¢ a obliqua, formando um angulo de aproximadamente
50°. Considerando esse aspecto, para determinagdo da velocidade caracteristica do vento, VKk,
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foi analisado os fatores topograficos (S1), rugosidade, altura e dimensdes das edifica¢des do
terreno (S2) numa linha imaginaria a 50° da face frontal do totem digital, como pode ser
observado nas Figuras 19, 20 e 21 a seguir.

Figura 19 — Topografia do relevo a 50° da face frontal do totem

[ -
Fonte: Google Earth, 2023.

Figura 20 — Vista do terreno a 50° da face frontal do totem

Fonte: Google Maps, 2023.
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Fonte: Adaptado de Google Maps, 2023.

Como a torre de sustentacao esta instalada na crista de um talude, deve-se determinar o
valor do fator S; conforme descrito no item 5.2 da norma ABNT NBR 6123:1988 - forcas
devidas ao vento em edificag¢des, utilizando as informacdes obtidas durante a avaliagdo do
relevo ao redor do local de instalacdo do token digital, e das suas dimensdes projetadas.

)

z 2
S, =10+ (2,5 - E) «tan(@—3°) =10 > S =10+ (2,5 - ) « tan(17° — 3°) > 1,0

S, =1,0+ (2,5 — 2,164) * tan(14°) > 1,0 > S; = 1,0 + (2,5 — 2,2) * tan(14°) > 1,0
S, =1,0+0336% 0,2493 > 1,0 > S, = 1,084 > 1,0 - OK!
S, = 1,084

Para o fator S2, a categoria do terreno considerada foi a categoria IV, segundo o item
5.3.1 da norma da NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificagdes; e de classe A
(edificagao com maior dimensao menor ou igual a 20m), conforme item 5.3.2.

12,6321 12
) - S5, =0,86* 1,0 % (1,2632)%12

Z\P
S,=bxF x (—) > 5, =0,86+* 1,0*(

10
S, =086+ 1,0+ 1,0284 > S, = 0,88

Para o fator estatistico S3, foi considerado o grupo 3 que se refere a edificagdes e

instalagcdes industriais com baixo fator de ocupagdo, conforme item 5.4 da ABNT NBR

6123:1988 - for¢as devidas ao vento em edificagdes. Desta forma, tem-se o fator S3 com o valor

de 0,95. Com o valor da velocidade basica do vento (V0) e dos fatores S1, S2 e S3 determinados,
utiliza-se a Equacdo 1 para calcular o valor referente a velocidade caracteristica do vento (Vk).

m m
Vi=Vy*x S * S, % Sg—> V,, =35 ?* 1,084 = 0,88 * 0,95 — Vk=38,776?

Em sequéncia, utiliza-se a Equagao 3 para determinar a pressao dinamica exercida pelo
vento de velocidade caracteristica de 38,776 m/s.

q=0,613+* sz - q=10,613%38,7762% > q =921,7 Pa
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q=0,9217 kPa

Como o totem digital tem uma forma de placa retangular, a forca do vento sobre a
estrutura serd influenciada pelo coeficiente de forga (Cf), que se refere a soma de todas as forgas
vetoriais causadas pela agdo do vento sobre a estrutura. Desta forma, utiliza-se a Equagdo 5 e a
Tabela 5, para determinagao da forca de vento atuante sobre a superficie da estrutura.

F=C+q+xA—-> F= 1,6 * 0,9217 kPa = (5,4 m * 3,352 m)
kN
F=16%09217 (—) * 18,1008(m?) » F = 26,6936 kN

m2
Ap6s determinar o valor das forcas devidas as acdes atuante na estrutura do totem

digital, prossegue-se para a analise das possiveis combinagdes de acdes, de forma a encontrar
a situacdo mais critica para a estabilidade e seguranca da estrutura.

4.5 Combinacao de Acoes

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios; as combinagdes das agdes devem ser feitas de modo que
possam ser consideradas as situagdes mais criticas, ou seja, os efeitos mais desfavoraveis para
a estrutura; e que tenham probabilidade de atuarem simultaneamente num determinado periodo
de tempo. Os coeficientes de ponderagdo e os fatores de combinagdo relacionados as agdes
permanentes e varidveis levam em conta a variabilidade dessas agdes, a simultaneidade de sua
atuacdo, e as potenciais falhas na avaliagdo dos efeitos gerados por essas agdes.

“Em cada combinacao devem estar incluidas as acdes permanentes e a acao variavel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais agdes varidveis, consideradas
secundarias, com seus valores reduzidos de combinacao” (ABNT, 2008, p.19).

Como informado anteriormente, o projeto do quadro de acoplamento dos gabinetes em
LED foi fornecido pela empresa que forneceu os gabinetes de painéis de LED, trazendo uma
nota que informava que o projeto deve ser verificado e aprovado pelo engenheiro responsavel
pelo servigo de fabricacao e instalagdo. Desta forma, a andlise das agdes atuantes na estrutura,
e suas possiveis combinagdes, sera dividida em duas partes. No primeiro momento avaliaremos
o quadro de acoplamento dos gabinetes em LED isoladamente; em sequéncia, faremos as
verificagdes da estrutura de ligagdo do quadro a torre de sustentagao.

4.5.1 Combinac¢io das acdes no quadro de acoplamento dos gabinetes de LED

Com base nas Figuras 12 e 15, que demonstram o projeto da estrutura do quadro de
acoplamento dos gabinetes em LED; foi elaborado o Diagrama de Corpo Livre (DCL) da
estrutura no software Ftool, de modo a analisar qual o elemento mais solicitado no arranjo. O
resultado da simulagdo para os esfor¢os normais € apresentado na Figura 22 abaixo.
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Figura 22 — Simulacio dos esforcos normais no quadro de acoplamento

Fonte: Os autores, 2023.

Analisando a Figura 22 acima, ¢ possivel observar que os elementos mais solicitados
sdo as quatros colunas internas de fixa¢do do gabinete, mais especificamente as duas centrais.
Tendo que suportar, além do seu peso proprio, a metade do peso de 6 gabinetes nelas acoplados
e os elementos para fixagdo, o que resulta na carga permanente de peso proprio do conjunto de
0,5289 kN*m distribuida axialmente nos 3,212 metros de comprimento da barra das colunas,
totalizando uma carga total de 1,6988 kN. Esta carga inflige uma a¢do de compressdo nas
barras, sendo mais notavel nas colunas centrais devido a proximidade dos pontos de apoios e,
consequentemente; suas reagdes. Na Figura 23 a seguir, ¢ apresentada a montagem dos
componentes na estrutura do quadro de acoplamento em modelo 3D no software SolidWorks,
destacando as 4 colunas internas de fixagao.
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Figura 23 — Modelo 3D do quadro de acoplamento dos gabinetes de LED

Fonte: Os autores, 2023.

Nas cargas varidveis devidas a passarela de manutencdo, apenas uma passarela esta
transmitindo cargas para as colunas internas de fixacdo dos gabinetes, dividindo-as com outros
elementos da estrutura. A plataforma inferior estd montada na viga inferior de perfil U
enrijecido duplicado do quadro, sendo assim seus esfor¢os nao sao transmitidos para as colunas
de fixacdo, que sdo os elementos mais solicitados nesta analise.

Como a passarela superior esta fixada em 12 pontos de apoio distintos, sendo 6 destes
pontos de apoios as colunas internas de fixacdo dos gabinetes, a area efetiva da passarela
suportada por apenas uma das quatros colunas internas de fixagdo, serda a metade da area da
passarela compreendida entre duas colunas de fixagdo).

1,024 m = 0,58 m
Aef = 2

— Ag = 0,297 m?

Desta forma, a carga variavel devida a passarela atuando sobre a coluna de fixa¢ao dos
gabinetes de LED sera:

kN
CP = 0,297 m%% 5,0 — — (P =1485kN
mz

A segunda carga varidvel atuante no quadro de acoplamento ¢ devida a for¢a dos ventos.
Focando a analise, novamente, sobre o elemento mais solicitado do arranjo, para determinar o
valor da carga de vento atuante, deve-se identificar a por¢ao de area correspondente a uma inica
coluna. Esté area ¢ equivalente a area ocupada pela metade de 6 gabinetes de LED, quantidade
de gabinetes fixados em uma tnica coluna.

1,024 m x 1,024 m
Aef = 2

*6 > Agp =3,1457 m?
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Relacionando essa area com a pressdo dinamica exercida pelo vento e o coeficiente de

forga (Cf), obtém-se o valor da carga varidvel devida ao vento, que pode ser considerada de
vento de sobrepressdo como de vento de sucg¢do:

kN
F=1,6%0,9217 <—2> * 3,1457m% > F = 4,64kN
me

Com as cargas determinadas e utilizando a Equagdo 6 e coeficientes de agdes para

estruturas metalicas informados nos Quadros 1, 2 e 3, foram montadas as seguintes
combinacgoes:

1))

2)

3)

4)

S)

1°.
2°.

3°.

4°.

5°.

4.5.2

Combina¢ao 01 — Fq1 = 1,25 * (P.P.)
Fa1 =1,25*1,6988 — Fq1 =2,1235 kN

Combinacdo 02 —» Fx=1.25* (P.P.)+ 1.3 *(S.C.)+ 1.4 * 0,6 * (V. sob.)
Fix=125*1,6988+1.3*1,485+1.4*0,6*4,64 > Fqo=7,9516 kN

Combinagio 03 — Faz = 1.25 * (P.P.) + 1.3 * (S.C.) - 1.4 * 0,6 * (V. suc))
Fas= 1,25 * 1,6988 + 1.3 * 1,485 + 1.4 * 0,6 * (- 4,64) — Faz = 0,1564 kN

Combinacdo 04 — Fag = 1.25 * (P.P.) + 1.4 * (V. b) + 1.3 * 0,6 * (S.C.)
Fas = 1.25* 1,6988 + 1.4 * 4,64 + 1.3 * 0,6 * 1,485 — Fq4 = 9,7778 kN.

Combinagio 05 — Fas = 1.25 * (P.P.) - 1.4 * (V. we) + 1.3 * 0,6 * (S.C.)
Fas=1.25 * 1,6988 - 1.4 * 4,64 + 1.3 * 0,6 * 1,485 — Fas = - 3,2142 kN.

PP = Peso proprio (coluna de fixacao + gabinetes de LED + parafusos e chapa);
SC = Sobrecarga (passarela de manutencao);

V. sob. = Vento de sobrepressao (na face frontal dos gabinetes de LED).

V. sue. = Vento de sucg¢do (na face frontal dos gabinetes de LED).

Nesta analise foram realizadas cinco combinagdes, como descrito a seguir:
Combinacdo: somente dos coeficientes para as agdes permanentes, agao de peso proprio.
Combinacao: considerou-se, além do peso proprio, as agdes variaveis de sobrecarga e
do vento de sobrepressdo; sendo a sobrecarga a a¢do variavel principal.

Combinacgao: prossegue-se como na segunda combinagdo, porém considerando o vento
de succdo na carga da acdo varidvel secundaria.

Combinac¢ao: considerou-se, além do peso proprio, as acdes variaveis do vento de
sobrepressao e a sobrecarga como agdo varidvel secundaria.

Combinacgao: prossegue-se como na quarta combinagao, porém considerando o vento
de suc¢do na carga da acdo variavel principal.

Critério da analise estrutural do quadro de acoplamento a torre de sustentagio

Segundo a norma ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de aco e de estruturas

mistas de aco ¢ concreto de edificios, a finalidade da analise estrutural consiste na determinagao
dos efeitos provocados pelas acdes atuantes na estrutura, com o propdsito de realizar
verificagdes baseadas nos critérios de Estado Limite Ultimo (ELU), onde é fundamental que os
esforcos resistentes sejam superiores ou, no minimo, equivalentes aos esforcos solicitantes.
Além disso, ¢ necessario atentar para o escopo do critério de Estado-Limite de Servigo (ELS),
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o qual se concentra na prevencao de deslocamentos excessivos da estrutura, de forma a ndo
ultrapassar os valores maximos admissiveis de deslocamentos verticais e horizontais.

Para determinar quais sdo os esforcos solicitantes atuantes na estrutura, seus valores e
natureza; deve-se utilizar a combinacdo de a¢des mais desfavoravel prevista em toda a vida util
da estrutura. Nas combinacdes de agdes realizadas separadamente para o quadro de
acoplamento dos painéis de LED, a quarta combinacao foi a que apresentou a situacdo mais
desfavoravel para a estrutura, com uma carga de 9,778 kN aplicada sobre as barras das colunas
internas de fixagdo dos gabinetes.

Desta forma, deve-se aplicar a carga encontrada sobre a estrutura e determinar os
esforcos solicitantes provocados nos elementos da estrutura. Os resultados das simulagdes sao
apresentados nas Figuras 24 e 25 a seguir.

Figura 24 — Simulacio no Ftool das cargas da 4° combinacio — coluna de fixa¢ao

Legenda: Aplicagdo da carga; Esfor¢os normais, Esforgos cortantes, Momento fletor e Deslocamento.
Fonte: Os autores, 2023.

Figura 25 — Simulacio no SolidWorks das cargas da 4" combinac¢io — coluna de fixacao

Nome Tipo Min. Max.
Stress VON: tensdo de von 2,011e+05N/mn2 1,962e+08N/m"2
Mises Né: 15790 No: 19989
won Mises (WA 1)
1,860 o00
l 1, Fie et
- 150008
137 100
e
T 07
320007
30007
1,9800 407
2,071e=05
= Lirwite e esc0amento: 2,500 «05
Nome Tipo Min. Max.
Displacement URES: Deslocamento 0,000e+00mm 6,881e+00mm
resultante No6: 1 No6: 1840

Fonte: Os autores, 2023.
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A anélise estrutural se divide em dois estados fundamentais: o Estado Limite Ultimo
(ELU) e o Estado Limite de Servigo (ELS). O ELU visa assegurar que os esfor¢os resistentes
na estrutura sejam iguais ou superiores aos esforcos atuantes.

Ja o ELS concentra-se na prevencdo de deslocamentos excessivos, que possam
comprometer sua estabilidade e integridade da estrutura ao longo do tempo (ABNT, 2008,
p-115). Os valores dos esforgos solicitantes ¢ dos deslocamentos para a coluna interna de
fixacdo dos gabinetes de painéis de LED, sdo confrontados com os esforgos resistentes na
Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Comparaciao entre os esforcos solicitantes e esforcos resistentes da coluna

COLUNA DE FIXACAO DOS GABINETES

Forca Normal (kN) |Forg¢a Cortante (kN) | Momento Fletor (kN.m) | Deslocamento (mm)
Sd 0 2,6172 2,6172 6,881
Rd 0 10,36 22500 26,7667
Sd/Rd 0% 25% 0% 26%
ELU-Rd=>Sd ELS -L/120

Fonte: Os autores, 2023.

Analisando os valores das cargas da Tabela 7, conclui-se que o arranjo estrutural do
quadro de acoplamento, cujo elemento mais desfavoravelmente solicitado ¢ a coluna interna de
fixacdo dos gabinetes de painéis de LED, atende perfeitamente os critérios dos Estado Limite
Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS) requeridos pela norma ABNT NBR 8800:2008
- projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios; estando,
desta forma; a estrutura aprovada conforme o requisitos dimensionais de projeto.

4.5.3 Combinacio das acdes na estrutura de ligacio do quadro de acoplamento a torre

Como a estrutura de ligag@o estd montada na parte posterior do quadro de acoplamento,
entre o quadro e a torre de sustentagdo; toda a carga de vento atuando na montagem do quadro
de acoplamento com os 15 gabinetes de LED, serd transmitida para a estrutura de ligagao.

Nesta analise, iremos desconsiderar todo o arranjo estrutural do quadro de acoplamento
montado, substituindo-o por uma carga pontual equivalente ao peso proprio total desta
estrutura. Esta carga serd posiciona na extremidade do par de vigas de perfil U enrijecido
duplicadas, que funciona como apoio para o quadro de acoplamento enquanto se apoia sobre a
secao de maior diametro da torre de sustentagao.

J& as cargas de peso proprio da estrutura de ligagdo e a carga proveniente da passarela
de manuteng¢ao, seguem para o par de vigas de perfil U enrijecido duplicadas através da coluna
trelicada de cantoneiras duplicadas que envolve a torre de sustentagdo, como demonstrado na
Figura 26 a seguir.
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Figura 26 — Montagem da estrutura de ligacio do quadro a torre de sustentacio
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Fonte: Os autores, 2023.

Observando a Figura 26 acima, nota-se que a parte posterior do quadro de acoplamento
encontra-se encapsulada por uma estrutura semelhante a uma gaiola, formada por tubos
quadrados de dimensdes 30X30X2,0mm e destacada na cor azul escuro. Essa estrutura nao foi
projetada com func¢ao estrutural de apoio e/ou fixacao da estrutura do quadro de acoplamento;
sua funcionalidade se assemelha ao de uma estrutura de guarda-corpos, reduzindo o risco de
queda dos trabalhadores que acessardo as plataformas para servigos de manutengao nos
gabinetes de LED.

O mesmo entendimento se aplica as barras para instalagdo da passarela de manutencao,
que deve ter uma analise estrutural realizada a parte, porém as cargas provenientes do seu uso
devem ser consideradas na avaliagdo da estrutura de liga¢do. Desta forma, estes elementos,
gaiola e passarela; ndo serdo considerados na analise dos componentes mais desfavoravelmente
solicitados.

Como seria imprudente estipular qual dos elementos estd mais solicitado sem realizar
nenhum calculo, e de modo a simplificar o processo, foi montado o Diagrama de Corpo Livre
(DCL) da estrutura montada completa no software Ffool, onde foi simulado os esforcos atuantes
na estrutura com o intuito de determinar qual o elemento mais solicitado no arranjo, da mesma
forma que realizado para o quadro de acoplamento. O resultado da simulacdo para os esforgos
solicitantes ¢ apresentado na Figura 27 a seguir.
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Figura 27 — Simulac¢io das reacdes aos esforcos solicitantes na estrutura montada
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Legenda: Esfor¢os normais; Esfor¢os cortantes e Momento fletor, respectivamente.
Fonte: Os autores, 2023.

Analisando a Figura 27, podemos observar que os elementos mais solicitados, no arranjo
estrutural; sdo os itens 1, 10 e 16, que se referem, respectivamente; aos elementos: 1 - par de
vigas de perfil U enrijecido duplicadas, 10 — barra de apoio da passarela superior, e 16 — par de
vigas de cantoneiras quadruplicadas do apoio e fixacdo na coluna trelicada. Como a barra de
apoio da passarela ndo exerce funcdo estrutural para a montagem da estrutura na torre de
sustentacdo, iremos desconsiderar este elemento e prosseguir com a avaliacdo dos outros dois.

Na simulagao realizada, o par de vigas de cantoneiras quadruplicadas do apoio e fixagao
na coluna trelicada apresenta um resultado impreciso, em virtude das restri¢gdes inerentes aos
perfis e se¢des disponiveis na biblioteca do software Frool.

Essa viga sera formada por quatro cantoneiras formando um arranjo cruzado, porém nao
¢ possivel representar esta concepg¢ao no Frool, desta forma foi adota o arranjo mais semelhante,
cantoneiras duplicadas que apresentam apenas 2 barras e, consequentemente, a metade da
resisténcia. Desta forma, também desconsideraremos este elemento e focaremos nossa analise
sobre o par de vigas de perfil U enrijecido duplicadas.

Tratando isoladamente o peso total da estrutura do quadro de acoplamento com os 15
gabinetes de LED montados, este sera aplicada na extremidade do par de vigas duplicadas.
Simplificando o valor das cargas para uma Unica viga, terremos em sua extremidade uma carga
permanente concentrada igual a Q1=5,4624 kN.

Utilizando o mesmo tratamento para o peso da estrutura de ligagdo, com excecao do
elemento em andlise; teremos uma segunda carga permanente concentrada posiciona a 71 cm
do inicio da viga, com um valor de Q>=2,3518kN.

Finalizando o levantamento das cargas permanentes no elemento em estudo, temos o
valor referente ao peso proprio da viga de perfil U enrijecido duplicada de PP=0,201 kN,
distribuido pelo comprimento de 1,22 metros (PP=0,16475 kN/m).
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Nas cargas varidveis devidas ao uso da passarela de manutencdo, sobre uma tnica viga
de perfil U enrijecido; sera aplicada uma carga variavel distribuida equivalente a G1=24,66
kN/m em um comprimento de 0,635 metro (Gi=15,66 kN), localizado entre os pontos de
aplicagdo de Q1. Q>.

A segunda carga variavel atuante na estrutura ¢ devida a forga dos ventos. Da mesma
forma que foi realizado na analise do quadro de acoplamento, para determinar o valor da carga
de vento atuante, devemos identificar a por¢do de area correspondente a uma tnica viga. Como
temos um par de vigas para suportar toda a estrutura do quadro de acoplamento, a area de
influéncia de uma viga serd a metade da area total do quadro.

54m=3,352m
Aef = 2

— Aer = 9,0504 m?

Relacionando essa drea com a pressdo dinamica exercida pelo vento e o coeficiente de
forga (Cf), obtém-se o valor da carga variavel devida ao vento:

kN
F=1,6%09217 (@) * 9,0504 mZ - F = 13,3468kN

Com os valores das cargas permanentes e variaveis, e utilizando a Equagdo 6 e os
coeficientes de agdes para estruturas metalicas informados nos Quadros 1, 2 e 3, segue-se para
as combinagdes das cargas atuantes na estrutura.

1) Far=1,5%*(Qi)+ 1,25 *(Qu) + 1,25 * (P.P.)
Fai = 1,5 * 5,4624 + 1,25 * 2,3518 + 1,25 * 0,201 — Fq; = 11,3846 kN

2) Fao=1,5%(Q)+1,25*(Qa) + 1,25 * (P.P.) + 1,3 * (G1) + 1.4 * 0,6 *(V. sop)
Fao= 1,5 * 54624 + 1,25 * 2,3518 + 1,25 * 0,201 + 1,3 * 15,66 + 1.4 * 0,6 * 13,3468
Fa» = 42,954 kN

3) Faz=1,5*(Q1)+ 1,25 *(Qa) + 1,25 * (P.P.) + 1,3 * (G1) - 1.4 * 0,6 *(V. suc.)
Fas = 1,5 * 54624 + 1,25 * 2,3518 + 1,25 * 0,201 + 1,3 * 15,66 - 1.4 * 0,6 * 13,3468
Fas = 20,5313 kN

4) Fas=1,5%(Q1)+ 1,25 * (Q2) + 1,25 * (P.P.) + 1.4 *(V. sb) + 1,3 * 0,6 * (G)
Fas= 1,5 * 5,4624 + 1,25 * 2,3518 + 1,25 * 0,201 + 1,4 * 13,3468 + 1,3 * 0,6 * 15,66
Fas = 42,285 kN

5) Fas=1,5% (Q1) + 1,25 * (Q2) + 1,25 * (P.P.) - 1.4 *(V. wc) + 1,3 * 0,6 * (G1)
Fas= 1,5 * 5,4624 + 1,25 * 23518 + 1,25 * 0,201 - 1,4 * 13,3468 + 1,3 * 0,6 * 15,66
Fas = 4,9138 kN

— Q1 =Peso proprio de equipamentos (quadro de acoplamento com os gabinetes de LED);
— Q2 =Peso proprio (estrutura de ligacdo sem a viga de perfil U enrijecido duplicada);

— PP = Peso proprio (viga de perfil U enrijecido duplicada);

— G = Sobrecarga (passarela de manutengao);

— V. sb. = Vento de sobrepressao;

— V. e = Vento de sucgio.

Nesta analise foram realizadas cinco combinagdes, como descrito a seguir:
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1°. Combinag¢do: somente dos coeficientes para as agdes permanentes, acdo de peso proprio.

2°. Combinacao: considerou-se, além do peso proprio, as agdes variaveis de sobrecarga e
do vento de sobrepressdo; sendo a sobrecarga a a¢do variavel principal.

3°. Combinagao: prossegue-se como na segunda combinagdo, porém considerando o vento
de succdo na carga da acdo varidvel secundéria.

4°, Combinagdo: considerou-se, além do peso proprio, as agdes variaveis do vento de
sobrepressao e a sobrecarga como agdo varidvel secundaria.

5°. Combinagdo: prossegue-se como na quarta combinagdo, porém considerando o vento
de suc¢do na carga da acdo variavel principal.

Com as combinag¢des mais criticas de ambas as estruturas determinadas, prosseguimos
para a verificagao dos elementos estruturais conforme diretrizes da ABNT NBR 8800:2008 -
projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios.

4.5.4 Critério da analise estrutural da estrutura de ligacio do quadro a torre

Com o proposito de realizar verificagdes baseadas nos critérios de Estado Limite Ultimo
(ELU) e do Estado-Limite de Servico (ELS), conforme diretrizes da norma ABNT NBR
8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
repete-se os procedimentos da se¢do 4.5.2, para determinar quais sdo os esforcos solicitantes
atuantes na estrutura de ligacdo do quadro de acoplamento a torre de sustentacao.

Conforme analise anterior, para a estrutura de ligagdo, o elemento estrutural das vigas
de perfil U enrijecido duplicada, ¢ o que esta submetido ao maior valor de esfor¢o solicitante,
sendo assim; foi determinada a segunda combina¢do como sendo a condigao mais desfavoravel
para o elemento, onde foi encontrada uma carga de 42,954kN.

Assim, prossegue-se para a aplicacdo dessa carga no diagrama de corpo livre da viga,
para determinar os esforgos solicitantes na estrutura. Os resultados das simulagdes para o
elemento estrutural sdo apresentados nas Figuras 28 e 29 a seguir.

Figura 28 — Simulacio no Ftool das cargas da 2° combinacio — viga de apoio
CTTTTTTTIT IO T I T IS L L ST T I LTI LTI LTI

Legenda: Aplicacdo da carga; Esforcos normais, Esforgos cortantes, Momento fletor e Deslocamento.
Fonte: Os autores, 2023.
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Figura 29 — Simulac¢ao no SolidWorks das cargas da 2* combinacio — viga de apoio
Min.

Nome Tipo Max.
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Fonte: Os autores, 2023.

Seguindo novamente o mesmo procedimento da secao 4.5.2, realiza-se as verificagdes
dos resultados obtidos quanto ao atendimento dos Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado
Limite de Servico (ELS), conforme preconiza a norma ABNT NBR 8800:2008 - projeto de
estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

Os valores dos esforcos solicitantes e dos deslocamentos para a viga de apoio do quadro
de acoplamento, sdo confrontados com os esforcos resistentes na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Comparacio entre os esforgos solicitantes e esforcos resistentes da viga
VIGA DE PERFIL U ENRIJECIDO DUPLICADO

Forca Normal (kN) |Forca Cortante (kN) | Momento Fletor (kN.m) | Deslocamento (mm)
Sd 0 42955 15,249 38293
Rd 0 61,363 297729 10,1667
Sd/Rd 0% 70% 0% 32%
ELU-Rd=>Sd ELS - Sser < Slim

Fonte: Os autores, 2023.

Analisando os valores das cargas da Tabela 8, conclui-se que o arranjo estrutural da
estrutura de ligacao a torre, cujo elemento mais desfavoravelmente solicitado ¢ a viga de apoio
do quadro de acoplamento, atende perfeitamente os critérios dos Estado Limite Ultimo (ELU)
e Estado Limite de Servigo (ELS) requeridos pela norma ABNT NBR 8800:2008 - projeto de
estruturas de ago ¢ de estruturas mistas de aco e concreto de edificios; estando, desta forma; a
estrutura aprovada conforme o requisitos dimensionais de projeto.
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CONCLUSOES

Este artigo apresenta um estudo numérico, auxiliado pelos softwares de analise
estrutural, que simulam os esfor¢os solicitantes provocados pelas agdes atuantes ne uma
estrutura metalica para suportar totens de identificacdo eletronicos instalado em meio urbano.
Com destaque a importancia de um projeto estrutural meticuloso, considerando as propriedades
do aco, as cargas de vento e as normas técnicas aplicaveis.

Abordou as agdes do vento, destacando a importancia da velocidade do vento e
fornecendo equagdes especificas para calculo. A analise das for¢as do vento, considerando os
fatores topograficos, de rugosidade e estatisticos, ¢ crucial para a seguranga estrutural. A
pesquisa enfatiza a importancia das combinac¢des de agdes na andlise estrutural, conforme
estabelecido pela NBR 8800:2008. A ponderagao das acdes baseada na probabilidade e
severidade ¢ crucial para determinar os carregamentos em uma estrutura.

O objetivo ¢ demonstrar a distribui¢do de esforgos solicitantes nas barras da estrutura e
verificar se o arranjo estrutural estd devidamente dimensionado para resistir aos efeitos das
acOes atuantes, principalmente; a devida as forcas dos ventos da cidade de Betim — MG.

Quanto a andlise estrutural especifica realizada no estudo de caso, apresentou-se uma
metodologia do uso combinado dos softwares SolidWorks e Ftool. A pesquisa proporcionou
uma avaliagdo detalhada do quadro de acoplamento dos gabinetes em LED e da estrutura de
ligacdo a torre de sustentacao.

A comparacao dos resultados obtidos através dos softwares e das prescrigdes normativas
das normas ABNT NBR 8800:2008 - projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago
e concreto de edificios, e da ABNT NBR 6123:1988 - forcas devidas ao vento em edificacdes;
mostrou que os resultados sdo similares, com pequenas variagoes inferiores a 3%. No entanto,
os softwares fornecem informacdes mais detalhadas sobre a distribuicdo de esforcos na
estrutura, o que pode ser util para a tomada de decisdes durante o projeto.

Nas avaliagdes quanto ao Estado Limite Ultimo, os esfor¢os solicitantes na coluna de
fixacdo dos gabinetes atingiram apenas 25% do valor dos esforcos resistentes para forca
cortante, os esforgos solicitantes de forca normal e momento fletor foram tao baixos, que ndo
atingiram nem 1% do valor dos esforgos resistentes para estas respectivas acgdes. Ja para a
analise do Estado Limite de Servigo, o deslocamento atuante atingiu 26% do valor maximo
permitido.

Para a viga de apoio do quadro, nas avaliagdes quanto ao Estado Limite Ultimo, os
esforcos solicitantes atingiram 70% do valor dos esforcos resistentes para forga cortante,
enquanto os esforcos solicitantes de forga normal e momento fletor ndo atingiram nem 1% do
valor dos esforcos resistentes para estas respectivas a¢des. O deslocamento atuante na estrutura
atingiu 32% do valor maximo permitido, conforme estipulado pelo Estado Limite de Servigo.

A pesquisa concluiu que ambas as estruturas metélicas sdo capazes de suportar as acdes
atuantes na estrutura com seguranca, sem que ocorram falhas estruturais. Os deslocamentos
calculados para a estrutura estdo dentro dos limites aceitaveis da norma ABNT NBR 8800:2008
- projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios.

Apesar de a estrutura ter atendido aos requisitos de projeto, ¢ recomendado que sejam
realizadas simula¢des computacionais mais detalhadas, considerando as condigdes especificas
de instala¢do e uso da estrutura. Isso pode ajudar a identificar possiveis problemas que nao
foram observados nas analises realizadas neste trabalho. Além disso, ¢ importante que a
estrutura seja monitorada periodicamente para detectar possiveis danos ou deterioracdo dos
materiais.

As conclusdes principais refor¢gam a viabilidade das estruturas metalicas para sustentar
painéis de LED em ambientes urbanos, mas ressaltam a necessidade de um projeto estrutural
cuidadoso, considerando as a¢gdes do vento como um dos principais fatores de carga.
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Os resultados da pesquisa contribuem para o conhecimento sobre o projeto de estruturas
metalicas, € podem ser tuteis para engenheiros e projetistas que trabalham com este tipo de
estrutura.

Engenheiros e profissionais envolvidos em projetos de estruturas metéalicas devem
seguir rigorosamente as normas técnicas aplicaveis para garantir a seguranca das estruturas.
Também devem considerar os efeitos climaticos locais ao definir o arranjo estrutural, adaptando
0 projeto para resistir eficazmente as condi¢des especificas da regido.

Em resumo, o artigo oferece uma contribuicdo valiosa para a compreensao e
implementagdo de estruturas metalicas para suporte de painéis de LED em ambientes urbanos.
O foco na seguranga, eficiéncia e conformidade com normas técnicas ¢ destacado, com
recomendacdes especificas para profissionais envolvidos nesse campo. A pesquisa pode servir
como guia abrangente para futuros projetos nessa area, promovendo o desenvolvimento
sustentavel e seguro de infraestruturas urbanas com elementos de LED.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, a pesquisa poderia ser aprimorada com a
inclusao de algumas informagdes adicionais, tais como:

e Uma discussao mais detalhada sobre as limitagdes das simulagdes computacionais
utilizadas na pesquisa;

e Uma analise mais detalhada dos resultados das simula¢des, considerando as condi¢des
especificas de instalagdo e uso da estrutura.
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