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RESUMO

O engenheiro tem um papel fundamental na sociedade em desenvolver infraestrutura para o
progresso, muitas vezes impactando negativamente na natureza. Este trabalho versa sobre o
projeto basico de uma torre de observacdo de passaros para suprir a necessidade da reserva
florestal FLONA-SFP para estudo e preservacdo de espécies tipicas da regido. A partir da
revisdo bibliografica fundamentada em Normas Técnicas elaborou-se um projeto que
atendesse as necessidades da FLONA-SFP. Todas as decisdes de projeto que ndo estavam
previstas em Normas referentes ao tipo de estrutura do projeto foram avaliadas alternativas
funcionais que representassem a praticidade e bom senso que deve se ter em um projeto de
engenharia. Inicialmente, a comparacdo entre possiveis projetos foi focada em geometrias e
dimensGes da estrutura para assim definir o lancamento da estrutura. Também foram definidos
o0s carregamentos de ocupacao com auxilio do corpo técnico da FLONA-SFP de acordo com a
estimativa de visitas diarias ao parque. Apds, na segunda parte do trabalho, foram aplicadas
referéncias normativas para levantar valores de cargas de projeto e assim dar inicio ao pré-
dimensionamento da estrutura. Diante da definicdo dos elementos componentes da estrutura,
avaliaram-se as solicitac@es criticas verificando a seguranca da estrutura de acordo com as
Normas estabelecidas na revisdo bibliografica para assim julgar a necessidade de
redimensionamento dos elementos estruturais. Concluem-se resultados satisfatorios para a
analise inicial feita no trabalho demonstrando a escolha da geometria e dos elementos
estruturais selecionados como uma boa estimativa para o pré-dimensionamento, levando a
uma possivel otimizacdo da estrutura para um projeto executivo final que ndo foi tomado
como objetivo deste trabalho por ter como proposta uma abordagem bésica para a solugéo do
problema demandado pela FLONA-SFP.

Palavras-chave: NBR 16.239. Projeto de aco em perfis tubulares. Projeto estrutural de torre
em aco. Resposta dinamica de estruturas.
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1 INTRODUCAO

As areas protegidas, de uso sustentavel, estabelecidas pelo Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (SNUC), sdo conhecidas como florestas nacionais, ou FLONA.
Estas unidades, de acordo com a Lei 9.985/00, sdo &reas de posse e dominio publico providas
de cobertura florestal predominantemente nativa com o intuito de promover o uso multiplo
sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica basica e aplicada, com énfase em

métodos para exploracdo sustentavel de florestas nativas.

O Instituto Chico Mendes de Biodiversidade é responsavel pela fiscalizacdo e aplicacdo das
penalidades administrativas ambientais ou compensatdrias estabelecidas pelo SNUC. Entre as
principais competéncias do ICMBIo estdo apresentar e editar normas e padrdes de gestdo de
Unidades de Conservacao federais; propor a criacdo, regularizacdo fundiaria e gestdo das
Unidades de Conservacdo federais; e apoiar a implementacdo do Sistema Nacional de
Unidades de Conservagéo (SNUC).

O Brasil, até o presente momento, possui 67 florestas nacionais onde o Bioma predominante é
Amazonia. No Rio Grande do Sul, existem duas florestas nacionais, que sdo a FLONA de
Passo Fundo e a FLONA de Sédo Francisco de Paula, estas com Bioma caracteristico de Mata

Atlantica.

A FLONA de Séo Francisco de Paula localiza-se no municipio de mesmo nome (nordeste do
Rio Grande do Sul), caracterizado pelos Campos de Cima da Serra e pelas matas de araucaria.
A regido é uma das mais Umidas do estado, com pluviosidade superior a 2.000mm e com
temperatura média anual de aproximadamente 14,5° C. A FLONA-SFP tem uma area de
1.606 ha, apresentando variacOes de altitude de 300 metros com alturas superiores a 900
metros acima do nivel do mar. A figura 1 apresenta uma das diversas paisagens caracteristicas
da reserva, destacando a preservacdo da Mata das Araucérias, bioma caracteristico da regido

norte e nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 1 — Paisagem natural da FLONA-SFP.

o By, N DD

(fonte: Instituto Chico Mendes de Biodiversidade)

Na FLONA-SFP sdo encontrados reflorestamentos de Araucaria, Pinus e Eucaliptos com fins
comerciais, totalizando uma cobertura de pouco mais de 600 ha. Contudo, a floresta nativa
ocupa mais de 900 ha. Também ocorrem pequenos trechos de campo nativo e banhado. Entre
os elementos faunisticos, destaca-se a grande riqueza da avifauna, composta por mais de 210
espécies, residentes ou migratdrias, e a presenca de mamiferos ameacados de extingdo, como
o0 ledo-baio e o0 bugio-ruivo. Recentemente tem sido registrada a presenca do lobo-guard na
FLONA-SFP, tanto avistamentos de individuo com filhotes, como registro fotografico de
individuo através de armadilhas fotograficas.

A preservagdo ambiental da floresta traz a necessidade de estruturar a reserva de forma que
possa se ter o maior controle possivel sobre possiveis desmatamentos, caca ilegal e até

Projeto de uma torre em aco para observacdo de passaros em reserva florestal
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incéndios. A figura 2 ilustra o campo de visdo que a torre, localizada na reserva privada
Cristalino Lodge, ao norte do estado do Mato Grosso, pode proporcionar para atender as
necessidades de preservacdo. Ainda, por possuir grande diversidade de espécies de aves, sdo
desenvolvidos varios estudos destas espécies na reserva florestal em questdo. Neste contexto,
tem-se a necessidade da elaboragéo de um projeto de torre de observacao para implementagéo
nos parques florestais, objeto comumente utilizado para este tipo de funcdo, mas que demanda
uma serie de etapas para o dimensionamento e concep¢do de um projeto que serdo expostas

neste trabalho.

Figura 2 — Vista da torre Ted Parker na reserva Cristalino Lodge, Mato Grosso.

= ey
T

(fonte: www.cristalinolodge.com.br)

1.1 MATERIAIS EMPREGADOS NA CONSTRUCAO DE TORRES DE
OBSERVACAO

Na construcdo deste tipo de estrutura, comumente sdo utilizados a madeira e 0 aco. O
concreto ndo parece apropriado nestas estruturas por necessitar de grandes dimensdes, maior

tempo de execucdo, ampla mobilizagdo do canteiro de obras, impactando de forma negativa
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ao ambiente e & proposta do projeto que auxilia na preservacao do local, por isso, descartou-se

a possibilidade do uso deste material da construcdo civil para projetar a torre.

Abaixo seguem exemplos de torres de observacdo construidas com diferentes materiais
comuns da construgdo civil. Pode-se obervar a torre de madeira no parque florestal Robinson
Preserve em Bradenton, na Fldrida, com 17 metros de altura (figura 3), a torre em aco Musa,
na reserva do Museu da Amazonia, na Amazonia (figura 4) e a torre de concreto Beldert

Beach Adventury Tower localizada no parque Beldert Beach, em Beldert, Holanda (figura 5).

Figura 3 — Torre em madeira no parque Robinson Preserve, Florida.

(fonte: www.bridgebuilders.com)
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Figura 4 — Torre de observacdo MUSA, na Amaz6nia, Brasil.
3 E " Vs e

(fonte: Museu da Amaz6nia)
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Figura 5 — Beldert Beach Adventure Tower, Holanda.

(fonte: www.dezeen.com)

1.1.1 Madeira

A madeira tem sido utilizada como material de construcdo por milhares de anos, sendo
estabelecidas teorias técnicas aplicadas as estruturas de madeira somente na primeira metade
do século XX. Apesar da complexidade das propriedades quimicas, que variam dentre 0s
diferentes tipos de madeira provenientes de grupos distintos de arvores, o ser humano tem
obtido sucesso aproveitando as caracteristicas Unicas, aparentemente ilimitadas da madeira,

para construir o0 mais variado tipo de estrutura desejada.
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Como todo material utilizado na construgdo civil, a madeira tem suas vantagens e
desvantagens do ponto de vista geral, para qualquer estrutura de madeira, que sdo

apresentadas a seguir.

1.1.1.1 Vantagens

a) Produto natural: como material construtivo, a madeira é abundante, versatil e

facilmente obtida.

b) Peso: estruturas de madeira representam 1/3 do peso das estruturas de aco, chegando-
se a uma carga menor nas fundacdes. Também facilita a construcdo em regides de

dificil acesso.
c) Custo: inicialmente, a construcdo em madeira é mais barata.

d) Sustentabilidade: o uso deste recurso natural passou a ser uma vantagem atraves da
utilizacdo de madeiras de reflorestamento, tornando-se uma fonte de matéria prima
renovavel. Além disso, consome menos energia na construcdo, comparando-se com 0

aco que passa por varios processos industriais.
e) Versatilidade: facil obtencdo de diversos formatos de pecas.

Para exemplificar a versatilidade na obtencdo de diversos formatos, a figura 6 traz uma parte

da estrutura da cobertura do centro artistico Ponpidou-Metz, na Franca.
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Figura 6 — Centro artistico Pompidou-Metz localizado em Metz, Franca.

(fonte: www.notey.com)

A obtencdo de formatos variados, bem como comprimentos de vaos, muitas vezes maiores
que o préprio comprimento axial natural da arvore que se retira a madeira, se da através da
madeira do tipo laminada.

1.1.1.2 Desvantagens

a) Manutencao e durabilidade: por caracteristicas naturais, a madeira sofre com a acéo

do tempo, ocasionando tor¢des, empenamentos e rachaduras. Também esta presente a
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susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos, sendo necessario tratamento contra

estes agressores; também se deve destacar a sua inflamabilidade.
b) Heterogénea: por ser um material organico, apresenta muita variacéo entre pegas.

Pfeil e Pfeil (2012, prefacio) salientam que as pesquisas tecnoldgicas no pos Il Guerra
Mundial trouxeram grande incremento no conhecimento de utilizagdo da madeira,
contribuindo com métodos precisos para 0 projeto das mais variadas estruturas. A madeira
parece ser o material mais adequado para a construcdo da torre do ponto de vista sustentavel,
porém, no cendrio atual, o Brasil permanece carente quanto a disseminacdo do emprego da
madeira como material estrutural de construcdo. A falta da industrializacdo dos sistemas
construtivos em madeira afeta 0 progresso neste tipo de construcdo sustentavel. Barros e
Hellmeister (1989, p. 132) citam que a industrializacdo da madeira no Brasil ndo atinge alto

nivel como o concreto e 0 aco por conta dos seguintes motivos:

a) A falta de conscientizagdo dos proprietarios quanto a elaboracéo técnica dos projetos

de cobertura, que na maioria das vezes fica a cargo de carpinteiros;

b) Poucos sdo os profissionais da area da Engenharia Civil e da Arquitetura que

conhecem as propriedades e sabem trabalhar com a madeira;
c) Inexisténcia de politicas publicas para utilizagdo adequada e racional da madeira.

A falta de conhecimento da madeira como material construtivo gera a inexisténcia de projetos
especificos e bem elaborados, o que leva as constru¢es de madeira sofrerem os mais variados
problemas, desde a fabricagdo e montagem dos elementos até a manutengéo para prolongar a

vida util que deve ser mais criteriosa.

A necessidade da FLONA-SFP traz o questionamento do qudo vantajoso seria 0 projeto a
partir da utilizacdo de madeira de reflorestamento, sendo encontrada na prépria reserva
florestal. Tais pontos foram levantados e analisados para determinar se traria beneficios o uso

da madeira para a construcao da torre, separados em itens a seguir.

a) O tratamento da madeira é especialmente indispensavel para pecas em posicoes
sujeitas a variagdes de umidade e de temperatura propicias aos agentes citados. Vale
lembrar que a madeira tem a desvantagem da sua inflamabilidade. No Brasil,
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predominante, o tratamento é feito atraveés de usinas especializadas que utilizam
autoclave, processo caracterizado por vacuo-pressdo onde se aplica agentes
preservativos por impregnacdo na madeira. A figura 7 mostra a autoclave para

tratamento da madeira, da empresa Mata Verde Madeiras.

Figura 7 — Autoclave da empresa Verde Madeiras.

—~

(fonte: www.madeirasmataverde.com.br)

A durabilidade natural é uma propriedade intrinseca de cada espécie. Os processos de
biodegradacdo variam de acordo com a espécie da madeira, com as condi¢Oes
ambientais do local, principalmente umidade, temperatura e teor de oxigénio, e com 0
tipo de micro-organismos, além do apodrecimento causado por insetos, como cupins,
gue se alimentam dela. Embora existam algumas espécies com alta durabilidade
natural, nenhuma madeira € vitalicia quando exposta a condi¢fes que favorecam a
biodegradacdo. O apodrecimento é um processo natural, que ocorre sempre que as
condicBes favoraveis acima citadas estiverem presentes. Assim a madeira exposta a
intempéries (chuva, calor, sol) e em contato com o solo sofre maior degradacdo. Em
consulta a algumas empresas que fornecem este tipo de servico, chegou-se a uma
garantia média de durabilidade de 25 anos.
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Com os itens citados acima, fica claro que, no cenario atual, ndo se dispde de um servico em
madeira que consiga atender o custo da construcdo em aco, tendo em vista a infraestrutura que
deveria ser aplicada no canteiro de obras para poder economizar o frete que serd incluido na
utilizacdo do aco como material construtivo. Surgiria ainda a necessidade de levar a madeira

para uma usina de tratamento para executar o servigo e apds, retornar para o canteiro de obras.

1.1.2 Aco

Diferentemente da madeira, 0 metal comecou a ser empregado na construgdo apenas no
século XVIII através da fundicdo do ferro e no século XIX com a adi¢do de carbono para
obtencdo do aco-carbono. Embora essa utilizacdo tardia neste tipo de segmento construtivo, o
aco teve uma industrializacdo rapida, passando a dominar o mercado em meados do século
XX, onde surgiram grandes edificios que receberam o nome de arranha-céus por conta da
elevada altura em comparagdo com as constru¢des comuns a época. Esta heranca do mundo
trouxe ao Brasil o surgimento da Siderargica Nacional e o desenvolvimento deste material,
deixando de lado o aperfeicoamento das técnicas construtivas com a utilizacdo da madeira. O

aco também traz algumas vantagens e desvantagens que podem ser verificadas abaixo.

1.1.2.1 Vantagens:

a) Racionalizacdo de materiais e mao de obra: a estrutura metélica possibilita a adocao
de sistemas industrializados, fazendo com que o desperdicio seja sensivelmente

reduzido.

b) Garantia de qualidade: a fabricacdo de uma estrutura metalica ocorre dentro de uma
industria e conta com méao de obra altamente qualificada, o que da ao cliente a garantia
de uma obra com qualidade superior devido ao rigido controle existente durante todo o

processo industrial.

c) Manutencédo: apesar de ter um custo inicial maior que a madeira, ao longo dos anos
ganha-se em manutencgédo, pelo fato do aco ndo possuir tantos agentes agressores

quanto a madeira, gastando-se pouco com manutengoes.

d) Comprimento de vaos: pelas propriedades e resisténcia do ago, tem-se a caracteristica

de vencer grandes vaos suportando cargas elevadas.
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e) Sustentabilidade: a estrutura pode ser desmontada e reutilizada, além de ser 100%

reciclavel.

f) Seguranca: o aco possui caracteristica de material homogéneo com limite de
escoamento, ruptura e modulo de elasticidade bem definidos, o que aumenta a margem

de seguranca na hora de projetar.

1.1.2.2 Desvantagens:

a) Mao de obra qualificada: para se garantir a perfeita montagem da estrutura, faz-se
necessario uma mao de obra qualificada para executar as pegas com precisdo
milimétrica na fabrica para que ao chegar a campo, toda estrutura tenha perfeito

encaixe e montagem para evitar retrabalhos e possiveis perdas de material.

b) Equipamentos: demanda equipamentos mais sofisticados para a confeccdo dos

elementos construtivos.

Na figura 8, a ponte Golden Gate em Sé&o Francisco, California, destaca a vantagem na busca

por vencer grandes vaos, caracteristica muito explorada em construcdes de aco.
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Figura 8 — Golden Gate em S&o Francisco, Califérnia.

(fonte: www.lugaresfabulosos.wordpress.com)

A decisdo pela utilizagdo do ago foi tomada com base na méo de obra hoje oferecida no
mercado que é mais latente quanto ao projeto e execucdo de estruturas. O ponto importante

levantado aqui € a qualidade que o Brasil consegue obter na construcdo em aco.

1.2 TIPOS DE ESTRUTURAS EM ACO

Para o dimensionamento de estruturas deve-se determinar o tipo de perfil a ser utilizado na
estrutura. Usualmente, tém-se trés processos de fabricacao de perfis:

a) Processo siderurgico: da origem ao que se chama de perfis laminados a quente, onde a
forma do perfil é estabelecida durante a laminag&o do ago.

b) Processo de soldagem: os perfis sdo formados por chapas soldadas conforme
necessidade do projeto para obtencédo da resisténcia desejada.
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c) Processo metaltrgico: compde o grupo de perfis dobrados a frio; as chapas que saem
do processo de laminacdo a quente ou a frio sdo dobradas em prensas hidraulicas

dando origem a forma do perfil.

Com o0s processos mais usuais citados acima para a utilizacdo do a¢o na construgéo civil,
optou-se pelo uso de perfis tubulares para os montantes, banzos e diagonais da torre, a

exemplo da torre Musa construida na Reserva Museu da Amazonia, ilustrada na figura 9.

Figura 9 — Torre MUSA, Museu da Amazonia.

(fonte: www.incentivocriativo.com)
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1.3 UTILIZACAO DE PERFIL TUBULAR CIRCULAR

Para 0 projeto proposto, adotou-se a constru¢do de uma torre em estrutura de aco com perfis
tubulares circulares. Este tipo de perfil possibilita um alcance de rigidez desejada em todo o
seu perimetro devida a simetria circular favorecendo o momento de inércia do perfil para que
0 mesmo resista de forma semelhante em torno do eixo axial, simplificando a disposicdo dos

perfis, como sugerido por Aradujo et al. (2016, p. 21):

No caso das secdes circulares, a homogénea distribuicdo de sua massa em torno do eixo
longitudinal confere iguais propriedades geométricas em relacdo a qualquer eixo que passe
pelo centro geométrico da secéo transversal. Essa distribuicdo da massa, para o caso de barras
comprimidas, conduz a iguais resisténcias em relacdo a quaisquer eixos, otimizando assim a

capacidade resistente da barra.

Em comparagdo com perfis H de mesma area de secéo transversal, consequentemente mesma
massa por unidade de comprimento, os perfis tubulares possibilitam maior rigidez que 0s
perfis H, mesmo no eixo de maior inércia. A tabela 1 traz um comparativo pratico da

justificativa até aqui exposta para a escolha de perfis tubulares circulares.
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Tabela 1 — Comparacédo das propriedades dos perfis tubulares circulares com perfis
H soldados.

Tabela 1.1 - Comparagio do momento de inércia e raio de giracio entre pcrﬁs cqujvs]entﬂ, rubulares circulares & PEFES H soldados

Tubo de Secio Circular H equivalente em peso

Relacio | Relacio Relacio
AfA Ir,

¥ H

250 | 300 54702 135 4064 | 315 | 125 | 299 35246 108 | 100 | 155 | 125
4064 | 160 | 196 | 37449 138 | 4064 | 190 | 125 | 200 21261 104 098 | 176 | 133
100 | 125 | 24476 | 140 4064 | 125 | 63 | 126 13984 106 | 099 | 175 | 1,32
250 260 wer7 | 11,7 55,6 31,5 12,5 261 23612 | 954 1,00 1,51 1,23
3556 | 160 | 171 | 24663 120 | 3556 | 190 | 125 | 175 | 14244 913 | 098 | 173 | 1,32
100 | 109 | 16223 122 | 3556 | 125 | 800 115 | 9369 929 | 094 | 173 | 132
250 | 152 7298 692 | 2191 | 315 | 950 | 153 | 5523 | 602 | 100 | 132 | 115

219.1 | 16,0 102 | 5297 | 720 | 191 | 190 9,50 100 | 3332 571 1.02 1,59 1,26

10,0 657 | 3598 | 740 | 2191 | 125 800 | F03 | 2192 | 578 0,93 1,64 1,28

125 | 350 | 354 318 | 1016 | 160 | 475 | 358 | 280 283 | 098 127 | L13

1016 | 800 23,5 260 332 1016 | 800 &,00 23,1 140 2,44 1,02 1,85 1,36

4,00 123 146 345 | 1016 | 475 3,00 124 | 830 @ 260 | 099 1,76 1.33
Meédi
L77 0 L39

(fonte: ARAUJO et al., 2016)

Para uma estrutura deste porte é fundamental reduzir ao maximo o peso dos elementos,
aliando ainda o aumento de rigidez que depende da forma e do material utilizado. O momento
de inércia dos perfis atua basicamente para resistir aos momentos fletores, que eventualmente
poderdo aparecer nas barras da estrutura, os quais estdo associados a existéncia de
excentricidades nas ligacGes e também aos esforgos transversais sofridos pelas barras, que
podem ser resultantes da acdo do vento nos montantes, banzos e diagonais, ou do peso proprio
da estrutura e das cargas de ocupacdo das plataformas transmitidas para os elementos
estruturais. O emprego correto da secéo tubular conduz a solugdes leves e, por consequéncia,

econdmicas e competitivas.

Também facilita no levantamento de cargas devidas a forga do vento, ja que sua simetria
proporciona um esforgo igual para qualquer situacdo de vento incidente, diferentemente de
cantoneiras de abas iguais ou perfis I, por exemplo.
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2 DIRETRIZES DE PESQUISA

As diretrizes empregadas no desenvolvimento desse trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o projeto para uma torre de observacdo em estrutura

tubular com escada e plataformas em perfis laminados a frio?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de um projeto de uma torre de observacdo em
estrutura de aco.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundério do trabalho é a elaboracdo das diretrizes para o dimensionamento dos

elementos estruturais.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que sdo validas as especificacdes contidas nos seguintes

documentos:
a) Eurocode 1 — actions on structures;

b) Eurocode 3 — design of steel structures;

Douglas Julhdo Tresbach. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



35
c) NBR 6123:1988 — forcas devidas ao vento em edificagdes;

d) NBR 8800:2008 — projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto

em edificios;

e) NBR 14762:2010 — dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis

formados a frio;
f) NBR 16239:2013 - projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e
concreto em edificios com perfis tubulares;

2.4 PREMISSA

O dimensionamento é feito com base nas cargas de peso proprio, ocupacdo, vento e

temperatura. Nao € considerada a possibilidade de falha por fadiga.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho de diplomacdo delimita-se ao dimensionamento de uma torre de observacéo,
formada por estrutura tubular de secdo circular e perfis de aco laminados a frio, e que o
projeto apresentado tenha condi¢bes de contribuir, de maneira significativa, para a

preservacdo da reserva florestal FLONA — S&o Francisco de Paula.

2.6 LIMITACOES

As limitagGes do trabalho sdo descritas a seguir:
a) Utilizacdo do software de elementos finitos;

b) Utilizacdo de software destinado a desenho e detalhamento da estrutura.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado segundo as etapas apresentadas a seguir, conforme figura 10, e

descritas nos préximos paragrafos:
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a) Pesquisa bibliogréfica;
b) Concepcdo estrutural;
c) Determinacgdo das cargas atuantes e suas combinacoes;
d) Pré-dimensionamento;
e) Analise estrutural;
f) Verificacdo dos elementos;

g) Considerac0es finais.

Figura 10 — Etapas do trabalho.

Pesquisa bibliografica
¥

Concepgado estrutural

¥

Determinacdo dos carregamentos

v

» Pré-dimensionamento

v

» Analise estrutural

Y

Verificagdo dos elementos

¥

Consideracoes finais

3

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica envolveu todas as demais etapas do trabalho, fornecendo
consisténcia acerca da abordagem de tomada de decisdes sobre quais seriam as melhores
alternativas para o desenvolvimento da estrutura. Nesta etapa estudaram-se as normas
pertinentes ao assunto para 0 amparo técnico, bem como, trabalhos técnicos e projetos

realizados por profissionais da area.
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Na concepgéo estrutural foi definida a forma e altura da estrutura, a disposi¢do e dimensdes
da escada, as dimensbes e altura das plataformas intermediaria e superior, sempre
considerando recomendacdes técnicas relativas ao conforto e a seguranca dos usuarios. Apos,

definiu-se o tipo de sistema estrutural da torre, no caso, estrutura tubular de se¢éo circular.

Na determinacdo dos carregamentos fez-se a analise das cargas envolvidas no projeto e
destacou-se 0 peso préprio da estrutura, como carga permanente; acdo do vento, efeito da
variacdo de temperatura e ocupacdo da torre, como cargas variaveis de projeto. Com os dados
de cada carregamento levantado, partiu-se para as combinacdes das a¢cbes com o intuito de

achar o caso em que a estrutura é mais solicitada.

Por se tratar de um processo iterativo para determinacdo do carregamento da estrutura, no
pré-dimensionamento, arbitram-se 0os componentes estruturais de aco a fim de levantar a
carga devida ao peso proprio e, a partir deste pré-dimensionamento, defini-se um novo
componente de diferentes dimensdes avaliando se 0 mesmo passa nos critérios definidos pelas

normas para o dimensionamento.

A andlise estrutural tem por objetivo levantar os esfor¢os nos elementos estruturais, devidos

as combinacdes das acbes consideradas na modelagem estrutural.

Para realizacdo da verificacdo dos elementos empregam-se as normas apresentadas no
pressuposto do trabalho e fez-se a verificacdo dos estados limites Gltimos e de servicos para
cada elemento, considerando qual estado limite melhor se enquadraria para determinar o

dimensionamento do elemento.
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3 PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO

3.1 NOCAO HISTORICA

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 2), o ferro fundido foi o primeiro material siderurgico utilizado
na construgdo. Foi empregado nos elementos comprimidos de trelicas e pontes em arco, entre
1780 e 1820. Como exemplo de estrutura em ferro fundido, tem-se a primeira ponte
construida com este material sobre o rio Severn, na Inglaterra, a Coalbrookdale Bridge com

30 metros de véo, mostrada na figura 11.

Figura 11 — Coalbrookdale Bridge sobre o rio Severn, Inglaterra.

T ST N i I

(fonte: Connecticut College)

O ferro forjado fora utilizado no final do século XVIII em correntes de barras, com objetivo

de formar elementos portantes de pontes suspensas. Este material oferece uma boa resisténcia
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a corrosdo que pode ser observada em varias obras deste tipo que se encontram em perfeito
estado. Um exemplo de estrutura com emprego de barras de ferro forjado foi a ponte de
Menai com vao de 175 metros, construida em 1819-1826, no Pais de Gales (PFEIL; PFEIL,
2009, p. 2), ilustrada na figura 12.

Figura 12 - Ponte de Menai, Pais de Gales.

(fonte: Connecticut College)

Conhecido desde a Antiguidade, 0 aco ndo estava disponivel a precos competitivos por néo
existir um processo industrial de fabrica¢do. 1sso mudou em 1856 quando o inglés Henry
Bessemer inventou um forno, permitindo a producdo do aco em larga escala, a partir das
décadas de 1860/70. Em 1864, os irmdos Martin desenvolveram outro tipo de forno de maior
capacidade. Desde entdo, o ferro fundido e o forjado na industria foram substituidos pelo aco
na construcdo. Os laminadores de barras surgiram por volta de 1880. Até 1950, o ago-carbono
utilizado na construcdo tinha resisténcia a ruptura de cerca de 370 MPa. Depois deste periodo,
introduziram-se acos de maior resisténcia. Durante as décadas de 1960/70, difundiu-se o
emprego de acos de baixa liga, sem ou com tratamento térmico. As modernas estruturas de
grande porte incorporam agos de diversas categorias, colocando-se materiais mais resistentes
nos pontos de maiores tensdes (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 2-3).
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3.2 PROPRIEDADES DOS ACOS ESTRUTURAIS

Define-se aco como sendo uma liga & base de ferro, com até cerca de 2% de carbono (a partir
desse valor a liga é denominada ferro fundido) que possui também em sua composi¢éo outros
elementos provenientes das matérias-primas usadas na sua fabricacdo (elementos
contaminantes do aco) que nao puderam ser completamente eliminados e elementos de liga,
adicionados intencionalmente durante a fabricacdo do aco, para otimizacdo das suas

propriedades ou do processo produtivo.

Entre os elementos que compdem o0 aco, o carbono é o elemento que exerce maior influéncia
nas suas propriedades. Também sdo frequentemente encontrados na composicdo dos acos
elementos como o silicio, enxofre, manganés, fosforo e outros (o enxofre e fosforo
normalmente sdo elementos residuais ou contaminantes, s6 sendo adicionados em algumas

aplicagdes quando se busca melhoria da usinabilidade do ago).

Os acos estruturais combinam resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo
custo, sendo por isso um material de fundamental importancia para a construcao civil. As

principais caracteristicas que o aco estrutural deve possuir para adequada aplicacao sao:

a) boa ductibilidade;

b) elevada relacdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento (minima de
1,18);

c) boa soldabilidade;
d) possibilitar o corte por chama sem endurecimento.

O aumento do teor de carbono eleva a resisténcia e a dureza do aco, e reduz sua ductilidade,
tornando-o mais quebradi¢o e com consideravel piora em sua soldabilidade. Como exemplos
de aco-carbono para chapas podem ser citados 0 ASTM A36 e o ASTM A570 e para tubos
laminados, os acos ASTM A500 e ASTM A501. A tabela 2 traz algumas propriedades fisicas

e seus valores que sdo comumente adotados para projetar estruturas em ago.
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Tabela 2 — Propriedades fisicas do ago.

Constante Fisica Valor

Mdadulo de deformacio longitudmal, £ 200.000-2 1 0.000° MPa

Coehciente de Pmsson, v 0.3
Coehcoente de dilatagio térmaca. B 12X 107 ® por °C
Massa especifica, p 7850 kg/m”

Faixa de variagio dos valores médics de E: valor adorado pela NERERQD = 200.000M FPa
(fonte: PFEIL: PFEIL, 2009, p. 307)

3.3 NOCOES DE PROJETO

Ha& inimeras formas de se executar um projeto de estrutura metalica, variando desde tipos de
perfis adotados aos diferentes tipos de ligacbes, que alteram o comportamento estrutural e a
estética do produto final. De acordo com Queiroz (c1988, p. 13), “A melhor solugdo de
projeto para uma estrutura é aquela que, dentre as diversas opcbes que preenchem 0s

requisitos técnicos e estéticos, apresenta 0 menor custo.”.

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 10) define
projeto como “[...] conjunto de calculos, desenhos, especificagdes de fabricacdo e montagem

da estrutura.”.

Em concordancia com Pfeil e Pfeil (2009, p. 34):

Os objetivos de um projeto estrutural séo:
a) Garantia de seguranca estrutural evitando-se o colapso da estrutura;

b) Garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de
grandes deslocamentos, vibragdes, danos locais.

Como proposta inicial do trabalho, realizou-se o estudo das Normas ABNT NBR 14762:2010
e NBR 16239:2013, ndo abordadas durante a graduagdo, mas que se fazem necessarias para o
dimensionamento estrutural da torre. Neste capitulo apresentam-se brevemente os itens de

maior relevancia para os calculos e modelagem da estrutura.
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3.3.1 Projeto Arquitetbnico

O projeto arquiteténico é o ponto de partida para um projeto. Nele é definida a geometria, a
estética e funcionalidade da estrutura. Esta etapa é fundamental para dar segmento ao projeto,
pois auxilia na visualizacdo da viabilidade técnica da execucdo da estrutura, excluindo
possiveis problemas que surgiriam nas etapas decorrentes. Para um projeto arquiteténico
funcional, deve-se ter clareza do que o proprietario deseja e, com o auxilio do projetista,

buscar a solugdo mais eficaz objetivando atender as expectativas dos usuarios finais.

O lancamento da estrutura também esté presente nesta etapa, pois define como seré o sistema
estrutural a partir das caracteristicas do projeto arquitetbnico. Para executar esta etapa,
determinam-se os principais elementos estruturais e sua localizacdo na estrutura a fim de

adaptar o projeto arquitetdnico com o projeto estrutural.

3.3.2 Projeto Estrutural

Com a definicdo do sistema estrutural no lancamento da estrutura, inicia-se o pré-
dimensionamento dos elementos estruturais que a compde. Através de simplificacdes,
estimam-se as propriedades das secGes (por exemplo: area e momento de inércia) de barras e
de diferentes elementos estruturais, como cascas ou placas, como explica Queiroz (c1988, p.
14).

Ap0s o pré-dimensionamento, executa-se 0 levantamento de todos os tipos de acbes aplicaveis

a estrutura, sejam estas permanentes ou variaveis.

O projeto estrutural é finalizado apds a andlise estrutural e dimensionamento dos elementos

que passa por processo iterativo adequando os elementos estruturais de forma

Queiroz (c1988, p. 14) afirma que a analise estrutural permite determinar as respostas da

estrutura diante dos carregamentos, que podem ser identificadas como:

a) esforcos solicitantes;
b) tensbes;

c) deslocamentos;

d) aceleragdes;

e) deformacoes;
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f) reacOes de apoio.

3.3.3 Estados limites

A ocorréncia de um estado limite esta ligada ao ndo cumprimento de um ou mais objetivos da

estrutura.

A NBR 8800 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 14)
afirma que “O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura
exige que nenhum estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a
todas as combinacdes apropriadas de acdes. Se um ou mais estados-limites forem excedidos, a

estrutura ndo atende mais aos objetivos para os quais foi projetada.”.
Os estados limites podem ser divididos em:

a) Estados-limites ultimos;
b) Estados-limites de servico.

3.3.3.1. Estados-limites Ultimos

“Os estados-limites ultimos se relacionam com a seguranca estrutural. A ocorréncia desse tipo
de estado-limite significa colapso, total ou parcial.”, conforme indica Araujo et al. (2016, p.
79). O colapso indica a impossibilidade de uso da estrutura devido a falha de um ou mais

elementos estruturais que compdem a mesma.
Para que a condicdo de segurancga na verificacdo dos estados-limites ultimos prevaleca, deve-

se respeitar a formula 1:

Ry =S4 (formula 1)

Sendo:
Rq = esforgos resistentes de calculo;
Sq = esforgos solicitantes de célculo.

Projeto de uma torre em aco para observacdo de passaros em reserva florestal



44

3.3.3.2 Estados-limites de Servigo

Os estados-limites de servico, de acordo com Araujo et al. (2016, p. 85), “[...] se relacionam a
capacidade da estrutura de desempenhar satisfatoriamente as suas fungdes.”. A ocorréncia
desse estado-limite pode prejudicar a aparéncia e a funcionalidade de uma edificacdo
causando o desconforto dos ocupantes.

Para que ndo ocorram estados-limites de servico, certos deslocamentos da estrutura, obtidos a
partir de uma combinacdo de aclGes de servico, ndo podem superar valores maximos
permitidos, estabelecidos pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2008) com base em experiéncias pregressas.

O cumprimento do estado limite de servico decorrente das combinacdes as acdes da-se pela

férmula 2:

Siim = Sser (formula 2)

Sendo:
Siim = valores limites adotados para verificagdo dos estados-limites de servico;

Seer = Valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas combinacgdes de
servico das agoes.

3.3.4 Detalhamento

Definidas as secOes dos elementos estruturais, parte-se para o detalhamento da estrutura.
Bellei et al. (2008, p. 24) indicam que:
Nessa fase o projeto estrutural é calculado peca por pega, dentro das recomendacgdes
de projeto [...], visando atender o cronograma de fabricacdo e montagem. Fornece

ainda os diagramas de montagem com posicionamento das pegas da estrutura para
orientacdo dos servigos de campo.

O detalhamento visa facilitar a fabricacdo e montagem das pecas e, ainda, identificar possiveis
problemas de ligacdo entre elementos a fim de adaptar componentes para conferir o perfeito
encaixe entre pegas. Esta fase deve ser muito estudada para evitar inconformidades e

possiveis retrabalhos na estrutura.
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3.3.5 Processos de fabricacao, transporte e montagem

Por possuir elementos estruturais fabricados antes mesmo de chegarem ao local da montagem,
estruturas de aco devem seguir rigoroso controle de qualidade durante a fabricagéo,
principalmente nas etapas de corte, furacdo e solda. A correta identificacdo das pecas também
facilita o processo de montagem em campo, ficando a critério do projetista a forma de
identificar os elementos estruturais, porém, recomenda-se a divisdo dos itens em lotes com

todas as pecas necessarias para a montagem, como por exemplo, parafusos, arruelas e porcas.

Dependendo do porte da estrutura ndo é possivel fabricar os elementos metalicos e transporta-
los até a obra, logo estes elementos devem receber emendas por flanges, talas ou soldas. As
soldas requerem maiores cuidados para manter os critérios de seguranca, faz-se necessario a
presenca de maquinario especifico, bem como a infraestrutura para utilizagdo e a méo de obra
especializada em campo. Isto deve ser pensado na etapa de fabricagdo que deve observar as
premissas de projeto e detalhamento, prevendo as etapas de transporte e montagem para evitar
ao maximo a contratacdo de equipamentos especiais, tais como veiculos especiais ou

guindastes.

Para a montagem, é imprescindivel a correta sequéncia das etapas de montagem, seguindo
criteriosamente as recomendacdes do projetista para garantir o perfeito funcionamento da
estrutura. Bellei et al. (2008, p. 25) afirma que:
E aonde as pecas V30 se juntar, uma a uma, para compor a estrutura. Inclui os
servigos de descarga, conferéncia e armazenamento das estruturas no canteiro de

obra, conferéncia das bases, mdo de obra de montagem, supervisdo e
responsabilidade técnica, ferramentas e equipamentos.

Projetos bem pensados e executados minimizam os desperdicios e retrabalhos no canteiro de
obras. A montagem torna-se decisiva para a obra, pois a qualidade do projeto executado €
determinada nesta etapa (BELLEI et al., 2008, p. 25).

3.4 ESTUDO DA NORMA NBR 14762:2010

Para o dimensionamento das escadas e plataformas de observacao fez-se um estudo prévio da
NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010) -
Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis laminados a frio. Todo o

dimensionamento destes elementos construtivos seguird a abordagem desta norma.
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A utilizacdo de perfis formados a frio fornece a reducdo do tempo de execucdo. Estes
apresentam leveza, facilidade de fabricagcdo, de manuseio e de transporte, corroborando para a

diminuicdo do custo de sua montagem.

3.4.1 Analise estrutural e dimensionamento

Silva et al. (2014, p. 30) sugere que “Os estados limites ultimos das barras de secdo
transversal aberta, formadas por chapas finas de ago, a serem considerados no
dimensionamento, frequentemente estdo associados a instabilidade local, distorcional ou

global.”.

Segundo a NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.
24), a andlise estrutural objetiva a determinacdo dos efeitos das a¢es que agem na estrutura
para posterior verificacdo dos estados-limites ultimos e de servico. A Norma prevé analise do
tipo global elastica (diagrama tensdo-deformacdo elastico-linear) e os métodos de

dimensionamento de barras a seguir:

a) Método da Largura Efetiva (MLE);
b) Meétodo da Secédo Efetiva (MSE);
c) Método da Resisténcia Direta (MRD).

Sobre os métodos utilizados pela Norma, Silva et al. (2014, p. 30-31), explicam que:

MLE - Método das larguras efetivas, em que a instabilidade local é considerada por
meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo transversal das
barras, provenientes do célculo das larguras efetivas dos elementos totalmente ou
parcialmente comprimidos. Adicionalmente, deve ser considerada a instabilidade
distorcional para barras submetidas a compressdo e para barras submetidas a flexéo;

MSE - Método das secBes efetivas, expressbes deduzidas a partir do método
apresentado a seguir (MRD) que permitem calcular os esforcos resistentes de
determinados tipos de secBes transversais a partir de determinadas expressdes
fornecidas pela ABNT NBR 14762:2010. Para o célculo manual é o método mais
expedito;

MRD - Método de determinacdo direta dos esforcos resistentes. A ABNT NBR
14762:2010 apresenta algumas expressdes para a determinacdo dos esforgos
resistentes, no entanto, demanda o conhecimento dos valores criticos (valores
minimos) das forcas axiais e momentos fletores de flambagem elastica local e
distorcional, respectivamente NC e Ndist, M¢ e Mdist. Para isso, é necessario
realizar uma analise geral de estabilidade elastica [...].
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O critério de dimensionamento de barras tracionadas é semelhante ao adotado na NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) com algumas pequenas
modificagdes em valores de coeficientes. As pecas comprimidas, seja por esfor¢os axiais ou
sujeitas a momentos fletores apresentam conceitos de flambagem que podem ser definidos
como globais — flexdo, torcdo, flexo-torcdo — ou flambagem local. Esta Gltima ainda pode

apresentar uma distor¢ao no plano da secéo transversal do perfil.

3.4.2 Flambagem local

A flambagem local ocorre nos perfis muito curtos e com paredes muito finas (relagéo
largura/espessura das paredes grandes). Os elementos planos que constituem a secdo do perfil
formado a frio podem deformar-se localmente quando solicitados a compressdo axial, a
compressdo com flexdo, ao cisalhamento devido & instabilidade local. A flambagem local ndo
implica necessariamente no esgotamento da capacidade portante do perfil, pode ocorrer
apenas a reducdo de sua rigidez global a deformacdo. As chapas de aco ainda possuem
consideravel capacidade resistente apds a ocorréncia da instabilidade local. Sua capacidade
resistente chegard ao limite somente quando as fibras mais comprimidas atingirem a
resisténcia ao escoamento do aco. Isso significa que o correto dimensionamento desses
elementos depende de uma andlise ndo linear. Alternativamente, pode-se empregar 0S
métodos citados anteriormente para o dimensionamento dos perfis, sendo o Método das

Larguras Efetivas o mais utilizado para este tipo de instabilidade.

3.4.3 Flambagem global e distorcional

A flambagem global ocorre, geralmente, em pecas excessivamente esbeltas, onde a tenséo
critica de flambagem global é muito pequena, podendo ser menor que a tensdo critica da
flambagem local. Com isso, ndo ha reducéo das larguras efetivas, a secdo efetiva é a propria
secdo bruta. Nesses casos, € a instabilidade global que determina o esforco resistente do perfil.
Em pecas curtas, as forgas criticas da flambagem global séo altissimas e o esforgo resistente

do perfil é determinado pela instabilidade local considerando-se a resisténcia do aco.

Para uma faixa de esbeltez intermediaria da barra, ndo excessivamente esbelta ou curta, pode
ocorrer a instabilidade por distor¢cdo. A ocorréncia desse fendmeno se d& em perfis com
secOes enrijecidas, que estdo travados contra o deslocamento lateral ou por torcao.
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A capacidade resistente dos perfis de a¢o formados a frio pode ser melhorada com a utilizagéo
de secBes transversais enrijecidas, porém, o comportamento estrutural do perfil € alterado. Em
perfis com secdo transversal sem enrijecedores de borda os modos de flambagem se resumem
ao local e ao global. Dependendo da geometria da secéo transversal o modo distorcional pode
governar o dimensionamento do perfil de aco formado a frio, pois a forc¢a critica associada ao

modo distorcional pode ser inferior a forca critica que provoca a flambagem local.

No dimensionamento de pecas submetidas a compressdo ou a momento fletor, o esforco
resistente da pega € calculado considerando-se as eventuais instabilidades global e local e, de
forma independente, verifica-se o efeito da instabilidade distorcional da segéo transversal. O

menor valor encontrado é o esforco resistente da peca.

Por definicdo, a flambagem por distor¢do, ou flambagem distorcional, caracteriza-se pela
rotacdo e possivel translacdo do conjunto formado pela mesa comprimida e seu enrijecedor de

borda, alterando a forma inicial da se¢do. Esse fendmeno torna-se mais evidente em:

a) acos de alta resisténcia;
b) elementos com menor largura do enrijecedor de borda;
c) perfis mais espessos;

d) secdo cujos elementos sdo pouco esbeltos (menor relacdo b/t). Nesse caso, o efeito da
instabilidade distorcional pode ser menor do que a da local.

Para a analise de um tipo de perfil de secdo arbitraria pode-se identificar os modos e as
tensdes de flambagem associadas, sendo o0 modo critico detectado em fungdo do comprimento
da barra, que podera estar submetida a compressdo centrada, flexdo simples ou flex&@o

composta.

3.5 ESTUDO DA NORMA NBR 16239:2013

A NBR 16239 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) — Projeto
de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificagbes com perfis
tubulares — estabelece os requisitos que devem ser obedecidos no dimensionamento de
estruturas mistas, de ago e concreto, de edificagbes, com perfis tubulares e ligagdes com
parafusos e soldas. Esta Norma traz informac6es mais aprofundadas sobre o dimensionamento

de estruturas tubulares de se¢do circular ou quadradas, fazendo valer as premissas de calculo
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com base no método dos estados-limites previstos na NBR 8800:2008. Também, salienta que

para qualquer critério ndo abordado pela mesma, deve-se consultar a NBR 8800:2008.

3.5.1 Conceitos inicias

Na engenharia de estruturas, para uma abordagem mais simples na solucdo inicial de um
projeto, utiliza-se a andlise elastica de primeira ordem que consiste em estabelecer as relagdes
de equilibrio da estrutura com base na sua geometria indeformada. Nesta andlise, considera-se

que os elementos estruturais trabalham dentro do regime elastico-linear.

Quando as relacBes de equilibrio sdo estabelecidas tomando-se a geometria deformada da
estrutura, ainda levando em consideracdo gue os elementos estruturais permanegam no regime
elastico, tem-se entdo a andlise elastica de segunda ordem. Para este tipo analise, dada a
complexidade por ndo se conhecer a geometria deformada da estrutura, € necessério o
emprego de um procedimento incremental-iterativo. Nesse procedimento, a geometria
deformada, obtida de um ciclo de calculos anterior, é usada como base para a formulacdo das

relacBes de equilibrio do ciclo de calculos seguinte.

Para o projeto proposto, sera analisado o comportamento do sistema estrutural quanto a
estabilidade lateral da torre e a necessidade da utilizagdo de uma analise elastica de segunda
ordem. Analises estruturais fora do regime elastico nao serdo abordadas, uma vez que nao sdo

utilizadas na maior parte dos projetos.

Para o desenvolvimento e obtencdo dos resultados da analise estrutural utilizam-se programas
computacionais que permitem obter solu¢cbes numericas para estruturas com alto grau de
indeterminagdo. Os programas baseiam-se em solu¢@es numericas com interface gréfica que
facilitam sua interacdo com o usuério, tornando confortdvel o lancamento estrutural e a
visualizacdo dos resultados, esses ultimos na forma de diagramas de distribuicdo dos esforcos

solicitantes, escalas de cores das tensdes e da estrutura deformada.

3.5.2 Analise estrutural de trelicas

A NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 10)
prevé a determinacgdo de esforgos solicitantes, deslocamentos e comprimentos de flambagem

em trelicas com ligacGes projetadas conforme os limites a seguir:
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As forgas axiais nas barras de trelica podem ser determinadas considerando que 0s
nés sejam rotulados, desde que:

- as geometrias dos nds e barras estejam nas faixas de validade especificadas na
secao 6;

- a razdo entre comprimento, medido entre nds, e a altura da secdo transversal das
barras no plano da trelica ndo seja inferior a 6.

Atendidas as condi¢bes anteriores, as diagonais e 0s montantes podem ser
considerados rotulados nos banzos e estes podem ser considerados rotulados nos nés
ou como barras continuas simplesmente apoiadas nos nos.

Os momentos fletores resultantes das forcas transversais aplicadas nas barras, entre
0s nos da trelica, devem ser levados em consideracdo no dimensionamento dessas
barras. Nessa situa¢do, os banzos devem ser considerados como barras continuas
simplesmente apoiadas nos nos.

Os momentos fletores resultantes de excentricidade podem ser desprezados no
dimensionamento das diagonais e montantes. No entanto, devem ser considerados
no dimensionamento dos banzos e devem ser distribuidos entre as barras de cada
lado do né do banzo, com base em seus coeficientes de rigidez relativa, I/L onde | é
0 momento de inércia da se¢do transversal em relagcdo ao eixo perpendicular ao
plano da trelica, e L é o comprimento da barra medido entre os nds. Essa
distribuicdo pode ser feita diretamente, utilizando-se o modelo de anlise
apresentado na figura abaixo.

As figuras 13 e 14 foram adaptadas da Norma para exemplificar a excentricidade nas ligacdes,

que levardo a ocorréncia de momentos fletores secundarios.

Figura 13 — Excentricidade das ligagdes.

BARRAS MUITO ROTULA
PARA A MAIORIA DAS RIGIDAS
LIGAGOES COM SOBREF’OSICAO\ |
!
\ | €- ECENTRICIDADE
|

\\ < *||l
=z \ \\

\
1
s \
™Sl PARA A MAIORIA DAS
BARRAS MUITO LIGAGOES COM AFASTAMENTO

RIGIDAS

(fonte: adaptado da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 10)

A NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 11)

define que os momentos podem ser desprezados da seguinte forma:
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Os momentos fletores resultantes de excentricidades podem ser desprezados no
dimensionamento de ligagdes se a excentricidade estiver dentro dos seguintes
limites:

a) 0,55 dy<=e<=0,25dy, para tubos circulares;

b) 0,55 hy <=e <=0,25 hy, para tubos retangulares.
Em que:
e = excentricidade, definida na figura abaixo;
do = diametro do banzo;

h, = altura da sec&o transversal do banzo no plano da treliga.

Caso contrario, esses momentos devem ser considerados nas ligagdes.

Figura 14 — Limites para desconsiderar momentos fletores secundarios.

L hO ou dO

L N | L hO ou dO
T T

L |7 hO ou dO

+e

(fonte: adaptado da ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 11)

Adicionalmente, mesmo que o comportamento estrutural nas extremidades das diagonais
conduza a combinacGes de forcas axiais e momentos fletores que resultem no

desenvolvimento de regides plastificadas do aco, esse efeito serd sempre localizado, nédo
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evoluindo ao longo do comprimento do tubo e, como consequéncia, dard origem a formacéo

de rétula plastica na extremidade da diagonal.

Tal ocorréncia ndo afeta a seguranca estrutural, resultando em uma limitacdo da capacidade
de absorcdo de momentos fletores por parte da diagonal. J& para os banzos, adotam-se como
continuos no modelo de andlise, 0 que representa uma pratica adequada em qualquer situacgao.
Consequentemente, os banzos devem ser dimensionados levando em conta a presenca da
combinacdo entre forcas axiais de compressdo ou de tracdo com momentos fletores, caso

ocorram.

Como se observa, a tipologia das ligagdes (geometria e elementos de ligacdo empregados na
junta) define as condicGes de transferéncia de esforcos entre as extremidades das barras. A
adequada consideracdo dessas condi¢des no modelo de analise é crucial para que o projeto
estrutural resulte em sintonia com a estrutura a ser fabricada e montada. Portanto, a presenca
de excentricidade na ligacdo entre diagonais e banzos acarreta no desenvolvimento de

momentos nas juntas, que devem se distribuir para as barras concorrentes.

3.5.3 Ligac0es

Outro ponto importante abordado pela NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 15) sdo os procedimentos para determinar a resisténcia de
calculo de ligacBes uniplanares e multiplanares em estruturas constituidas de perfis tubulares
e de perfis de secdo aberta com perfis tubulares. As chapas componentes das ligagdes devem
ser dimensionadas de acordo com 0s conceitos e prescricdes da NBR 8800:2008.

A resisténcia das ligacBes € expressa em termos de forca axial resistente de calculo ou
momento fletor resistente de calculo de diagonais, montantes ou chapas. As ligacGes das
diagonais e montantes com os banzos podem ser com afastamento ou com sobreposicéo,

como mostra a figura 15.
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Figura 15 — LigagBes com afastamento e sobreposicéo.

Com afastamento Com sobreposicdo

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 15)

Algumas ligagOes prescritas na Norma sdo exemplificadas para facilitar o entendimento
quanto ao detalhamento e calculo. A NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 15) define as seguintes observacdes quanto as ligacdes
detalhadas na figura 16 que segue a citag&o:

a) se houver forcas aplicadas nos nos, cuja resultante perpendicular ao banzo
(em mbdulo) seja superior a 20% da maior proje¢do perpendicular ao banzo
(em mobdulo) das forcas das diagonais ou montantes, a ligacdo deve ser
classificada com DK.

b) se houver forgas aplicadas nos nds, cuja resultante perpendicular ao banzo
(em mddulo) seja superior a 20% da maior proje¢do perpendicular ao banzo
(em modulo) das forcas das diagonais ou montantes, a ligagdo deve ser
classificada com X.

c) se houver forcas aplicadas nos nds, sua resultante perpendicular ao banzo
(em mddulo) ndo pode ser superior a 20% da maior projecdo perpendicular
ao banzo (em médulo) das forgas das diagonais ou montantes.
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54

| 2

X [
i 1
Ka KTa Na
[ ya | L
1 ] 7 i i
Th
X
XS ML
KKc

W % =

| S |

P
L

X

(fonte: adaptado da ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 16)
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4  CONCEPCAO ESTRUTURAL

O trabalho aborda o dimensionamento de uma torre de observacdo em aco que atenda as
necessidades da FLONA-SFP. Neste capitulo séo apresentadas a geometria e as dimensdes da

torre que fazem parte do projeto arquitetnico.

O sistema estrutural definido para a torre € do tipo trelicado. A figura 17 ilustra as geometrias
comumente usadas e os esfor¢os que surgem devido a uma carga horizontal aplicada no topo.
Na figura 17a, geometria definida para o projeto, tem-se 0s banzos tracionados e as diagonais
comprimidas. Para esta situacdo, o deslocamento lateral € resultado da soma dos
deslocamentos devidos ao alongamento e encurtamento dos montantes e diagonais
(TARANATH, ¢c2012).

Figura 17 — Geometria e esforcos em sistemas trelicados: (a) diagonal Unica; (b) trelica em X; (c) trelica
em k; (d) diagonal Unica alternada; (e) trelica excéntrica.

— —- — — + —— Mot

0 0 - =
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(a) (b) (c) (d) (e)

(fonte: TARANATH, c2012, p. 18)

4.1 DEFINICAO ARQUITETONICA

Inicialmente, na elaboracdo do projeto arquitetdnico, determinou-se a geometria hexagonal
com as medidas conforme a figura 18. As dimens@es foram definidas de tal forma, levando
em conta o conforto para o deslocamento dos usuérios e a economia com a menor utilizagdo

de material. Para validar os angulos obtidos entre montantes, banzos e diagonais, seguiu-se a
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recomendacdo da NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 17) onde, “os angulos entre o banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais

adjacentes nao podem ser inferiores a 30°.”.

Figura 18 — Geometria proposta para a estrutura.
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(fonte: elaborado pelo autor)

A necessidade da FLONA-SFP para a construcdo da estrutura € de uma torre com 25 metros
de altura total contendo uma plataforma com visdo total de 360° na altura de 15 metros do
solo e no topo da estrutura. Partindo desta exigéncia, buscou-se projetar de forma racional a
fim de atender as necessidades usuais da FLONA-SFP e o conforto dos visitantes da reserva,
para obter recomendagcbes que pudessem limitar alguns elementos da estrutura foram

consultadas normas e documentos que remetem as estruturas iguais ou semelhantes, na falta
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de modelos de torres de mesma utilizagdo. Os itens pertinentes ao projeto arquitetdnico foram

divididos em subitens e sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Escada

Para a determinacdo das dimensdes da escada foram consultadas algumas recomendac@es de

manuais e normas nacionais, obtendo-se as seguintes medidas:

a) altura do degrau de 21 cm;
b) largura do degrau de 90 cm;
c) profundidade do degrau de 25 cm.

O croqui representado pela figura 19 traz uma ideia inicial de dimensdes dos degraus da

escada, citados acima.

Figura 19 — Perspectiva da escada com dimensfes em centimetros.

J_25_| 90 B

(fonte: elaborado pelo autor)
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Foi elaborado um croqui de uma das vistas frontais da escada para uma nocao inicial de como

serdo dispostos os elementos constituintes da escada. A figura 20 ilustra a concepcdo da
escada.

Figura 20 — Vista frontal da escada.

(fonte: elaborado pelo autor)
4.1.2 Plataformas

As plataformas intermediarias e superiores ficam localizadas na periferia da torre com uma

largura de 1,5 metros ocupando todo perimetro da torre. A vista superior das plataformas esta
ilustrada na figura 21.
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Figura 21 — Vista frontal da escada.
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.2 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

No langcamento da estrutura buscou-se definir os principais elementos estruturais e suas
posicOes que, para este projeto, sdo 0s montantes, banzos e diagonais da torre. Também,
fizeram-se as verificagdes dos vaos necessarios, adequando-se aos recomendados pela
bibliografia e a experiéncia na pratica de projetos estruturais. Foram levados em consideracao

0S seguintes aspectos para esta etapa:

a) uniformidade entre patamares dividindo a estrutura em mddulos iguais para facilitar a
fabricacdo e montagem;

b) altura entre cada modulo deve estar compreendida entre 3 e 4 metros;

c) elementos devem apresentar uniformidade de dimensdes, garantindo solicitagdes com
valores proximos a fim de garantir o padréo de materiais utilizados;
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d) transferéncia de cargas oriundas da escada e plataformas deve ser feita diretamente
sobre 0s nds dos montantes e diagonais para reduzir ao maximo os momentos fletores e
sua ampliacdo devida a forcas horizontais como a a¢do do vento.

Com base nos critérios definidos acima, definiu-se uma altura de 3,36 metros para cada

modulo padréo que é apresentado nas figuras 22 e 23.

Figura 22 — Vista lateral da torre.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 23 — Vista lateral e superior dos médulos da torre.

=§= i
=E=| E
|:I=| E
E l:l=
1 =I=
E =I=
{ |=:=|
| i |
L
i LI |

(fonte: elaborado pelo autor)

Para atingir a altura desejada de 25 metros, foram necessarios 7,5 médulos padrdes.
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5  ACOES E SUAS COMBINACOES

Este capitulo apresenta as acOes e combinacbes que foram consideradas para o

dimensionamento da torre de observacao.

Com base na NBR 8800 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 15), todas as acOes que possam produzir efeitos significativos na estrutura devem ser
consideradas na analise estrutural, levando-se em conta os estados-limites ultimos e de
servico. As acOes tratadas neste projeto foram determinadas pelo projetista, visto a auséncia

de norma especifica, sdo:

a) permanentes;
b) variaveis.

Apbs determinados o0s carregamentos atuantes na estrutura, ainda neste capitulo, foram
avaliadas as combinacbes das acOGes para a obtencdo dos efeitos mais desfavoraveis a
seguranca da estrutura. As combinagdes foram divididas em Ultimas e de servico, que
verificam respectivamente: os estados-limites Gltimos correspondentes ao colapso estrutural e
os estados-limites de servico para a determinacdo dos deslocamentos e deformacdes que

possam causar desconforto aos usuarios da torre ou, impossibilitar o uso da mesma.
5.1 AQ@ES PERMANENTES

Queiroz (c1998, p. 20) trata as acdes permanentes como:

[...] todas as agdes praticamente invariaveis ao longo da vida Util da estrutura, tais
como:

a) peso proprio da estrutura;

b) peso de qualquer elemento fixado definitivamente a estrutura;

c) recalque de apoio planejado;

d) pré-tensdo planejada e que ndo sofre reducdo com o tempo.

Devido a sua presenca constante, as acGes permanentes participam de qualquer
combinacdo de carregamentos aplicada a estrutura.
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Complementarmente, além das a¢Ges que ocorrem com valores constantes durante toda vida
atil da estrutura, também sdo consideradas permanentes as crescentes no tempo, tendendo a
um valor limite, segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 15).

As acles permanentes sdo apresentadas nos subtitulos seguintes.

5.1.1 Peso proprio das estruturas metélicas

O peso proprio das estruturas metélicas envolve todos os elementos que se caracterizam por
alguma funcéo estrutural, seja para receber carregamentos impostos diretamente sobre estes
ou carregamentos oriundos de outros elementos construtivos. Dos elementos estruturais,
pdde-se resumir como peso préprio da torre os montantes, banzos e diagonais, na analise
global de carregamentos. Os valores de peso destes elementos foram determinados através de
catalogos dos fabricantes de perfis metalicos e estdo detalhados no capitulo de anélise e pré-

dimensionamento.

5.1.2 Peso proprio dos elementos industrializados

Os elementos industrializados caracterizam-se por serem componentes sem fun¢édo estrutural
na analise da estrutura. Para este projeto, foram definidos como elementos industrializados
que compdem a torre: a escada, plataformas de descanso e observacao, e guarda-corpos. Os
valores de peso proprio dos mesmos foram definidos pelo projetista, por conta da falta de

recomendac0es especificas para este tipo de estrutura.

52 ACOES VARIAVEIS

Estes tipos de carregamentos “[...] podem aparecer com valores extremos ou reduzidos
probabilisticamente (quando combinadas com outras agdes variaveis) ou mesmo nao aparecer,
se sua ocorréncia for mais desfavoravel para o ponto particular em estudo e se seu valor puder
se anular fisicamente.” (QUEIROZ, c1988, p. 21).

As acOes variaveis decorrem do uso e ocupacdo da estrutura, das sobrecargas em pisos e

coberturas, de equipamentos e de divisérias mdveis, de pressdes hidrostaticas e
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hidrodinamicas, pela acdo do vento e pela variagdo da temperatura da estrutura, conforme a
NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 15).

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4) trata as
acOes variaveis como as que “[...] correspondem a valores que tem de 25% a 35% de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50
anos”. As agOes variaveis consideradas atuantes na estrutura sao decorrentes do uso e

ocupacdo, cargas de vento e temperatura.

As acdes variaveis atuantes na estrutura seguem detalhadas nos subtitulos a seguir.

5.2.1 Cargas de ocupacao da estrutura

Como carregamento imposto pela ocupacdo da estrutura, na falta de Normas referentes ao tipo
de estrutura em estudo, pensaram-se provaveis ocupacées limites de acordo com o conforto
dos usudrios. Para isso, com auxilio do corpo técnico da FLONA-SFP, foi sugerida a lotagdo

méaxima de 10 pessoas por visitacao.

Com a geometria proposta, cada médulo da escada (3,36 metros de altura) tem 8 m2 e
estimando um peso médio de 80 kg por pessoa, chegou-se a taxa de carregamento de 1,0
kN/m2. As plataformas de observacdo possuem 20 m?2, o que tornaria 0 carregamento

ligeiramente menor, porém foi adotada a mesma taxa de ocupacdo em favor da seguranca.

Em consulta a Normas referentes a carga de ocupacdo de edificacbes, podem-se citar as
recomendacdes da NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980, p. 3-4) que considera 0s seguintes carregamentos:

a) arquibancadas: 4 KN/mz;

b) corredores com acesso ao publico: 3 kN/mz;
c) escadas com acesso ao publico: 3 kN/mz;

d) terracos com acesso ao publico: 3 kN/m2,

Ainda, na busca de uma referéncia normativa mais apropriada para a estrutura em questéo,
consultaram-se normas internacionais, porém, nenhuma tratava de um assunto mais
apropriado para o tipo de construgdo. Logo, partiu-se para uma abordagem mais pratica,
considerando a ocupacdo proposta pela FLONA-SFP, com algumas consideracdes mais

Douglas Julhdo Tresbach. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



65

conservadoras, visto que o carregamento ficou inferior ao minimo registrado nas Normas.
Assim, o carregamento de 1 kN/m2 acontecera em toda estrutura ao mesmo tempo em todos
0s mddulos da estrutura, que é o critério considerado pelas Normas referentes a cargas de
ocupacdo. O carregamento adotado foi julgado como aceitavel, considerando que se fosse
tomado como o minimo de 3 kN/m2, cada moédulo teria uma ocupacdo de 24 pessoas,
chegando a 60 pessoas nas plataformas de observacao. Do ponto de vista real da utilizacdo da
estrutura, isto ficou extremamente exagerado, o que torna inaplicavel as recomendacdes
normativas tomadas como base. Embora o valor de carregamento seja 33% do encontrado na
literatura, ainda assim € superdimensionado pela consideracdo de que todos os modulos e
plataformas estardo com o carregamento maximo, o que para uma edificacdo residencial ou
comercial é aceitavel, pois a probabilidade disto ocorrer é extremamente alta, ja na torre de
observacdo, estima-se que na vida Util da estrutura, o carregamento real ndo ultrapassara 50%

do carregamento de projeto aqui exposto.

5.2.2 Forgas devidas ao vento

As forcas devidas a acdo do vento na estrutura, para efeitos de simplificacdo no pré-
dimensionamento, foram consideradas atuantes nos tubos metalicos que compde a sustentacao
da estrutura. Para a determinacdo destas, seguiram-se as recomendacGes da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). Também, admitiram-se
algumas consideracdes de valores de coeficientes para a determinacdo da acdo do vento na
escada:

a) o coeficiente de arrasto para os elementos da escada e plataformas foi arbitrado com
valor igual a 1,5;

b) a direcdo de atuacdo do vento foi tomada como a que resulta na maior area frontal
projetada no plano, no caso, na direcdo z, como ilustra a figura 24;

c) todo piso da escada é constituido de chapa perfurada para reduzir esforcos de sucgéo;

Todo o desenvolvimento de calculo bem como as consideragdes feitas estd apresentado no

apéndice A.
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Figura 24 — Diregéo considerada para efeito das forgas devidas ao vento.
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3 Efeito da temperatura

Os esforgos decorrentes da variagcdo uniforme de temperatura da estrutura sdo causados pela
variacdo da temperatura da atmosfera e pela insolagdo direta e devem ser determinados pelo
responsavel técnico pelo projeto estrutural considerando, entre outros parametros relevantes, o

local da construcéo e as dimensdes dos elementos estruturais.
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A NBR 8800 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 23)
recomenda que “[...] para a variagdo da temperatura da atmosfera, a adogdo de um valor
considerando 60 % da diferenca entre as temperaturas médias maximas e minimas, no local da

obra, com um minimo de 10 °C.”.

Foram extraidos dados diretos do INMET, onde ficaram determinadas as temperaturas medias
maximas e minimas de 22,7° e 13,4°, respectivamente. Com isso, em acordo com a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 23), definiu-se a média
anual de 18°C e uma variagdo de +10°C como efeito de carregamento térmico.

5.3 COMBINACOES DAS ACOES

Apdbs determinadas todas as acdes que possam comprometer a estabilidade da estrutura,
devem-se combinar as a¢@es entre si para obtencdo dos efeitos atuantes mais desfavoraveis a
seguranca da estrutura para posterior analise dos elementos estruturais e o correto
dimensionamento dos mesmos. Para chegar-se as cargas de projeto da estrutura utilizam-se
coeficientes de ponderacdo que variam de acordo com o tipo de a¢do imposta a estrutura.
Estes coeficientes sdo determinados pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18-19). As combinacdes sio divididas em Gltimas e de
servico, que verificam respectivamente: os estados-limites Gltimos correspondentes ao
colapso estrutural e os estados-limites de servico para a determinacdo dos deslocamentos e

deformaces que possam causar desconforto aos usuarios da torre.

O quadro 1 apresenta os coeficientes de ponderacdo das acfes permanentes e variaveis para as

combinac@es ultimas e de servico.
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Quadro 1 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das acdes permanentes e

variaveis.
Acbes permanentes () """
Diretas
Peso proprio de
estruturas
Combinacses | pase nréprio Peso moldadas no Puiﬂ::fggide Peso préprio
gn pr praprio de local & de construllvos de elementos | Indiretas
estruluras Estrur:lms elen:erl:ltus industriaiizad l:onstmh:ms
tilicas Prg= construtivos mmadil;ﬁas em geral e
moldadas | industrializados i fonn equipamentos
€ EMmpuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Mormais
(1,00 (1,00} (1.00) 1.0 (1.00) (O}
Especiais ou 1,15 1,20 1.25 1,30 1,40 120
de construgao {1,000 (1,00} (1.00) (1.00) (1.00) (o}
1,10 1,15 1.15 1.20 1,30 o
Excepoionais
1,00 {1.00) [1.00) 11,00 (1,00 (O}
Agbes varidveis (y,) "
| Acas Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura * Acdo do vento truncadas © incluindo as decorrentes
do uso e ocupagio
Mormais 1.20 1.40 1.20 1,50
Especiais ou
de construgao 1.00 1.20 110 1,30
Excepcionais 1.00 1.00 1,00 1,00
* Da valores enfre pardnbeses comespondern aos coeliclenles pera s agfes permanenles favordvels & seguranga; agbes vardvels
& mucepcionas Brvoriveis & seguranca ndio deven ser induidas nas combinagBes,
" 0 afeito da temperatura citade ndo inclu o geredo por equipamentos, o qual deve ser considerado a0 decomants 4o US0 8 DCUPAGED
da edificaan.
= Mas combinagdes normais, as acbes permanenies dretas que ndo sio fvordveis § sequranca podem, apcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas. com coaficiente de ponderacaoc igual @ 1,35 quando 85 apbas varidveis decomantes do uso & ocupagan foram
superiores a 5 kWm’, ou 1,40 quando isso ndo ocormer. Mas combinagtes aspaciais cu 48 construgan, os coaficienies de pondaracan 8o
respactivamanta 1.25 & 1,30, @ nas combinagiies axcepconais, 1,158 1,20
“ Nas combinagfies nommals, sa &5 aeles permanantss direlas que ndo sao favorévels & seguranca forem agrupadss, ae agdas vardwals
e nido 5ao favorivess 3 seguwanca podem, opcionalmente, ser consideradas ambaém lodas agrupadas, com coeficiente de pondesagio
igual a 1,50 quando as acoes varidwveis decomanias do uso e ocupacico forem superiores a 5 kMim®, ou 1,40 quando s50 ndo ocormer
[mesmo nesse caso, o efsile da lemperslura pode ser considerado isoladamenle, com o seu proprio cosficiens de porderacdo).
Mas combinagbes especiais aou de construglo, of coeficentes de ponderaciio sho respectivamente 1,30 & 1,20, & nas combinaches
excapoiongis, sempre 1,00
= Aohes fruncadas slo considersdas al;ﬁe:. waridveis ouja dislibuicho de macimos @ truncada par wm digpositiva fisico, de modo que
o valor desea &¢Bo nBo possa supersr o limite cormespondents. O coaficlente de ponderagBo moeirado nesia Tabels se aplica & este
valor-limite.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18)

Ainda, nas combinagdes ultimas, considera-se uma acdo variavel como principal e as demais,

caso hajam, séo reduzidas pelo fator yo. No caso das combinacgdes de servigo, os fatores de

reducdo utilizados séo v e y,. Os valores destes fatores estdo indicados no quadro 2.
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Quadro 2 — Valores dos fatores de combinagdo g e de reducédo y; e .

@
i
Agoes ¥ p
Yo | Wi w2 °
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0.3
A{;@esl de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas b
Vanavels 1 | oeais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ; p
Uso & equipamentos que permanecem fixos por longos penocdus 07 0,6 0.4
ocupagao de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ' ! '
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 0
Variagtes uniformes de temperatura em relagdo a media
Temperatura anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0,3
mnﬂf:rlgi; seus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0,5
dindmicos Pilares & outros elementos ou subestrufuras que suportam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ' ’ '

Ver alinea ¢ de 4.7.5.3.

Edificagies residenciais de acesso restrilo,

Edificagies comerciais, de escritbrios e de acesso publico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anaxo K), usar gy igual a 1,0.

Para combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se adotar para Wz o valor Zero.

L =T T

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 19)

5.3.1 Combinac0es para estado-limite Gltimo

As combinagbes Ultimas adotadas sdo apresentadas no quadro 3. Nestas combinagdes
considera-se uma agdo variavel principal e as demais acGes varidveis sdo ponderadas pelo

fator o.
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Quadro 3 — Combinagdes Ultimas adotadas para o projeto.

Combinacdes ultimas globais

Combinacio | Classificacio Combinacies das acies (fatores de ponderacio)

| Normal 125PP.+135PE +15C.0.
2 Normal 125PP.+135PE +14CV.
3 Normal 125PP. +133PE +13C 0O +06x14CV. +06x12CT.
4 Normal 125PP. +133PE +14CV. +05x15C 0O +06x12CT.
5 Normal 125PP. +135PE +12CT +05x15C0O. +06x14CV.
] Normal 125PP. +135PE +15C0O. +06x14CWV.
7 Normal 125PP. +135PE +15C0O.+06x12CT.

Onde:

PP Peso proprie dos elementos estruturais

PE
C.0.
C.T.
CV.

Peso proprio dos elementos industrializados
Carga devida ao uso e ocupagio

Carga devida 4 da temperatura

Carga devida & acdo do vento

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.2 Combinagdes para estado-limite de servigo

As combinacdes de servico adotadas foram do tipo frequentes com o carregamento

permanente com coeficiente de ponderagdo igual a um e combinados com os fatores Vi € 2

para a carga varidveis principal e secundaria, respectivamente. O quadro 4 apresenta as

combinag0es resultantes.

Quadro 4 — Combinacdes de servico adotadas para o projeto.

Combinacio | Classificacio Combinacoes das acbes (fatores de ponderacio)
3 Servigo l0PP. +10PE.
9 Servigo 1L0PP. +10PE +04CO. 03 CT.
10 Servigo 10PP. +10PE +03CO~05CT.
11 Servico I0PP. +10PE +03CV. 03 CO+03CT.
Onde:
PP Peso proprio dos elementos estruturais
PE. Peso proprio dos elementos industrializados
C.O. Carga devida ao uso e ocupacio
C.T. Carga devida & da temperatura
CV. Carga devida a agdo do vento

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 ANALISE ESTRUTURAL E PRE-DIMENSIONAMENTO

Como visto anteriormente, a estrutura foi dividida em modulos com a adicéo das plataformas
intermediaria e do topo da torre. Isto teve por objetivo facilitar a fabricagdo e montagem da
estrutura. O pré-dimensionamento apresentado neste capitulo também se tornou facilitado por

conta da padronizagdo dos elementos estruturais.

Ao que segue o dimensionamento definido, apresentou-se 0s carregamentos impostos com
valores que poderao ser alterados nas etapas seguintes do projeto, por se tratar de um processo
iterativo. Assim, o levantamento de cargas sujeitas a estrutura foi validado na analise

estrutural e verificacdo dos elementos.

Para o pré-dimensionamento, determinaram-se os materiais para cada elemento estrutural da
torre. Apos, aplicou-se as combinacdes das acOes vistas anteriormente, determinando-se as

solicitacOes e as verificagdes dos elementos estruturais.

6.1 VIGAS SUPORTES DA ESCADA E PLATAFORMAS

6.1.1 Pré-dimensionamento

Para compor o piso, utilizou-se chapa perfurada para minimizar os esforcos de suc¢do do
vento, obtendo ainda um menor peso para a estrutura. O piso é considerado um elemento
industrializado adicionado in loco para fins de combinacGes das agOes. Na falta de dados de
fabricantes, definiu-se uma espessura e formato para os degraus e pisos em que nao sera
avaliada a capacidade de carga do mesmo, apenas para fins académicos. O peso aproximado

do piso da estrutura é de 40 kg/m2.

Ainda como elemento industrializado, tem-se o guarda-corpo, com peso estimado em 25 kg/m
e as vigas de suportes selecionadas de acordo com o catdlogo de perfis formados a frio
fornecido pela NBR 6355 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003,
p. 24) encontrado no anexo A. Uma possivel solugdo para o piso e guarda-corpo esta
apresentada no apéndice B.
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6.1.2 Distribuicao dos carregamentos

As cargas de peso proprio do piso em chapa perfurada e de ocupacgdo foram redistribuidas do
piso para as vigas considerando a divisdo em areas de influéncia que atuam na viga interna e

externa de cada caso (escada e plataforma) conforme as figuras 25 a 28.

Figura 25 — Area de influéncia para a viga interna da escada.

-‘/7 7.\: |‘/( )
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 26 — Area de influéncia para a viga externa da escada.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 27 — Area de influéncia para a viga interna da plataforma.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 28 — Area de influéncia para a viga externa da plataforma.
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(fonte: elaborado pelo autor)

As areas de influéncia obtidas resultaram nos seguintes valores do quadro 5.

Quadro 5 — Areas de influéncia dos carregamentos do piso e ocupagao

Largura do vio (m) | Area interna (m?) | Area externa (m?)
Ezcada 0.90 0,57 0.80
Plataforma 1.50 1.85 249

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a determinacdo dos carregamentos por unidade de &rea para 0 peso proprio e a ocupacao,
multiplicou-se a carga pela area de influéncia e dividiu-se pelo comprimento da viga que
suporta o respectivo carregamento, com isso, foram obtidas as parcelas de cargas atuantes nas
vigas. Apesar do carregamento distribuido ndo apresentar uma abordagem para a escada, ja
que a carga apresenta-se como concentrada, testou-se um modelo no FTOOL com forgas
concentradas na linha média transversal de cada degrau e obtiveram-se reac@es inferiores ao
da carga distribuida, por isso, foi tomado como se a carga de projeto fosse distribuida por
unidade de area como as plataformas. Os valores nominais das cargas estdo apresentados no

quadro 6.
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Quadro 6 — Quadro com os carregamentos do piso e ocupagéo por unidade de

comprimento das vigas.
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Plarforma entre lances de degraus

Carga (kN/m*®)

Carga na viga
interna (kN/m)

Carga na viga
externa (kIN/m)

Peso proprio do piso

040

0,228

0,157

Carga de ocupacio

1,00

0,570

0,392

Carga na viga

Carga na viga

"\_ 3
Escada Carga (kN/mr’) interna (kN/m) externa (KN/m)
Peso proprio do piso 0.40 0,228 0,157
Carga de ocupacio 1,00 0,570 0,392

Carga na viga

Carga na viga

"\_ 3
Plataforma Carga (KN/mr') interna (kN/m) externa (kN/m)
Peso proprio do piso 0,40 0,363 0264
Carga de ocupacio 1,00 0,907 0,660

6.1.3 Determinacao das Acoes

(fonte: elaborado pelo autor)

As cargas de projeto estdo indicadas nos quadros 7 a 12 com seus ponderadores de agdes.

Quadro 7 — Carregamento de projeto para a viga interna da plataforma de descanso.

Acio Carga (kN/m) | Ponderador | Carga de projeto (kN/m)
FFP 0,069 1,25 0,086
PE 0477 1,35 0,644
CO 0,570 1,50 0,855
Total 1.50

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 8 — Carregamento de projeto para a viga externa da plataforma de descanso.

Acio Carga (kN/m) | Ponderador | Carga de projeto (kIN/m)
FP 0,069 125 0,086
FE 0,352 1,33 0475
CO 0,392 1,50 0,588
Total 1.15

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 9 — Carregamento de projeto para a viga interna da escada.

Acio Carga (kN/m) | Ponderador | Carga de projeto (kKIN/m)
FP 0,089 1,25 0,111
PE 0,520 1,35 0,702
CO 0,570 1,50 0,855
Total 1.67

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 10 — Carregamento de projeto para a viga externa da escada.

Acio Carga (kN/m) | Ponderador | Carga de projeto (KN/m)
FP 0.08% 1,25 0,111
PE 0,395 1,35 0,533
CO 0,392 1,50 0,588
Total 1.24

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 11 — Carregamento de projeto para a viga interna da plataforma de

observagdo.
Acio Carga (kN/m) | Ponderador | Carga de projeto (kN/m)
FFP 0,069 1,25 0,086
PE 0,558 1,35 0,753
CO 0,207 1,50 1,360
Total 2.20

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 12 — Carregamento de projeto para a viga externa da plataforma de

observacéo.
Acio Carga (kN/m) | Ponderador | Carga de projeto (kIN/m)
FP 0,069 125 0,086
FE 0437 1,33 0,550
CcO 0,660 1,50 0,991
Total 1.67

6.1.4 Calculo das Solicitagdes

(fonte: elaborado pelo autor)

O modelo das vigas de suporte da escada e plataformas foi simplificado por uma analise no
software FTOOL, j& que a analise linear € o suficiente para este tipo de elemento estrutural.
As cargas que atuam na viga foram consideradas distribuidas ao longo do comprimento da
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mesma e a vinculacdo foi definida como bi-apoiada com cada apoio localizado nos nés da

estrutura trelicada. Com isso, as solicitacGes que aparecerdo na viga sdo os esforcos cortantes

e 0s momentos fletores. Algumas consideracdes foram feitas para a analise das vigas suportes

da escada e plataforma:

a)

b)

as vigas das plataformas de descanso (entre lances de escada), por possuirem
carregamentos menores que as vigas da prépria escada ndo foram analisadas, pois
apresentardo solicitacBes inferiores as vigas da escada. Este carregamento menor se
deve ao fato de que as vigas inclinadas da escada, tém um comprimento maior,
consequentemente, maior peso e, ainda, possuem maior quantidade de material que
compdem o guarda-corpo, contribuindo para o aumento da carga por unidade de

comprimento.

as vigas dos lances de escada foram modeladas no plano horizontal, ou seja,
considerou-se a projecdo da viga no eixo horizontal. Os carregamentos foram
considerados pelo comprimento real da viga (plano inclinado) e transformados em
carregamentos equivalentes para a viga projetada na horizontal. Esta decisdo deve-se
ao fato da maior facilidade para comparagdo dos esforcos efetivos agindo sobre as

vigas.

As analises com os resultados das solicitacfes nos apoios (esforcos cortantes maximos para

carregamentos distribuidos) e solicitacdes entre apoios (esforcos de momento fletor maximo

no centro do véo livre da viga), bem como, os carregamentos calculados anteriormente estao

ilustrados nas figuras 29 a 32.

Figura 29 — SolicitacBes na viga interna de suporte da escada.

1.67 KN/m

U R R R R AR AR

| 2|

(fonte: MARTHA, 2012)

0.83 kN
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Figura 30 — SolicitacBes na viga externa de suporte da escada.
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(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 31 — Solicita¢Ges na viga interna de suporte da plataforma.
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(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 32 — Solicitagdes na viga externa de suporte da plataforma.
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(fonte: MARTHA, 2012)

6.1.5 Verificacdo do estado-limite ultimo

Em acordo com a NBR 14762 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010, p. 44), como a viga esta submetida a flexdo simples, a metodologia de célculo das

forcas resistentes apliciveis encontram-se nos itens normativos:

a) Item 9.8.2, momento fletor resistente de calculo;
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b) Item 9.8.3, esforc¢o cortante resistente de célculo;
c) Item 9.8.4, esforco cortante resistente e momento fletor resistente combinados.

O perfil utilizado para todas as vigas da estrutura foi o perfil “U” 200x50x3mm com demais
propriedades geométricas encontradas no anexo B. Por se tratar de um perfil padronizado,
optou-se pela determinacdo da resisténcia através da secdo efetiva. O quadro 13 traz os

resultados obtidos.

Quadro 13 — Verificagbes do estado-limite Gltimo para as vigas de perfil formado a

frio.
Viga | Msd (kNm) | Mrd (kNm) | Msd/ Mrd | Vsd (kKN) | Vrd (kN) | Vsd / Vrd gﬁ;ﬂ ;‘3:_{;;?; ;
W1 021 8.06 0.026 0.83 5929 0014 0,001
W2 0.65 5.06 0.081 1.26 5929 0,021 0,007
V3 0,21 .06 0.026 0.83 3929 0.014 0,001
V4 0.65 8.06 0,081 1.26 5929 0,021 0.007
W5 1,14 8.06 0.141 224 5929 0,038 0,021
WVé 297 5.06 0.369 3.15 5929 0,053 0139

(fonte: elaborado pelo autor)

Como se pode observar, o perfil apresenta alto fator de seguranga, sendo a solicitacéo
momento fletor da viga V6 a que mais exige da resisténcia do perfil (em torno de 40%),
porém, para a escada, serd mantido este perfil por questdes de montagem conforme a figura
33, que demonstra a necessidade da largura do perfil para montagem do degrau sem sobras de
material fora do plano da alma do perfil. Esta medida foi adotada simplesmente pela boa
estética da estrutura. Cabe salientar que, para as vigas com orientagdo no plano, poderia ser

refeito o calculo para obter um perfil menor e, com isso, reduzir 0s custos com material.

A verificagdo dos estados-limites ultimos previstos no item 9.8.2 da NBR 14762, limitou-se a
avaliar somente a andlise do inicio do escoamento da secdo efetiva, visto que a flambagem
lateral por torcéo fica desconsiderada pelo travamento do piso que devera ser fixado na alma
do perfil “U”. A flambagem distorcional fica dispensada de acordo com o item 9.3 da NBR
14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 32):

Os perfis U simples (sem enrijecedores de borda) ndo sdo passiveis de flambagem
distorcional, dispensando-se, portanto tal verificacdo nesse caso, exceto em perfis
submetidos a flexdo com painel conectado a mesa tracionada e a mesa comprimida
livre, onde a flambagem distorcional do conjunto alma-mesa comprimida pode
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corresponder ao modo critico. Nesse caso deve-se consultar bibliografia
especializada.

Figura 33 — Detalhe do degrau.

o, -,

Degrau contido
na alma do perfil

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.6 Verificacdo do estado-limite de servico

A verificacdo do estado limite-ultimo para as vigas consiste em determinar a flecha maxima
pela férmula 3.

_ 5qu4
" 384EI

(formula 3)

Sendo:

0 = deslocamento m&ximo para viga bi-apoaida;
gq = carregamento distribuido;
E =modulo de elasticidade do material,

I =momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo de flexéo.
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Aqui cabe uma consideragdo em torno do valor de carregamento utilizado para conferéncia
deste estado-limite, na pratica, o valor do carregamento de servico fica em torno de sessenta
por cento do carregamento Ultimo, mas como a verificagdo do estado-limite Gltimo mostrou
um superdimensionamento, os deslocamentos impostos pelas cargas ficaram muito abaixo do
deslocamento domsx recomendado pela Norma. O quadro 14 mostra as verificagdes para o

estado-limite de servico.

Quadro 14 — Verificacdo do estado-limite de servigo das vigas de perfis formados a

frio.

Viga qd (kNm) | L (cm) | & (cm) omax = L/350 | &/ 6max
W1 1.67 100 0.0030 0286 0.01
W2 1.24 204 00392 0,583 0.07
W3 1.67 100 0.0030 0286 0.01
W4 1.24 204 00392 0.583 0.07
W5 22 204 0.0696 0,583 012
W 1.67 377 06159 1.077 0.57

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 ESTRUTURA TRELICADA

Para a andlise da estrutura global, aqui tratada como uma estrutura trelicada, utilizou-se como
referencial o0 manual de projeto de estruturas de edificacdes com perfis tubulares de aco
elaborado pelo corpo técnico da VALLOUREC S.A. com colaboragdo de professores e
profissionais da area envolvidos no desenvolvimento da NBR 16239:2013.

Araujo et al. (2016, p. 103) explica que:

No projeto dessas estruturas formadas por barras tubulares de se¢do circular, o
lancamento do modelo de analise do reticulado espacial deve ser realizado com o
auxilio de recursos computacionais com base na computacdo grafica, permitindo a
automatizacdo do processo alem de facilitar modificacbes de geometria durante o
desenvolvimento da solucdo, com o objetivo de se obter uma configuracdo final
adequada e competitiva.

Na modelagem proposta, os elementos estruturais (estrutura de barras) sdo representados no

modelo de analise por seus eixos e as superficies pelos seus planos médios.
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6.2.1 Torre em perfis tubulares

A estrutura tubular consiste em uma trelica espacial com barras definidas como montantes,
banzos e diagonais. Apesar dos elementos serem 0s mesmos de uma trelica plana, pela
geometria da torre, ndo se pode avaliar como tal estrutura. Com isso, optou-se por uma analise
através de um modelo criado no software ANSYS Mechanical ADPL (ANSYS INC, 2013).

Conforme o modelo estrutural definido anteriormente optou-se pela criagdo de um modelo

numerico no software com a utilizagdo do elemento LINK 180.

O LINK 180 é considerado um elemento de barra 3D, conforme a figura 34, que pode ser
usado na modelagem de cabos tracionados, molas e barras de trelica. O LINK 180 atua com
forcas axiais de tracdo e compressdo. Possui como base tedrica, uma simplificacdo da teoria
de Timoshenko, que define dois nés com trés graus de liberdade por nd, todos associados ao
deslocamento nas trés diregcdes cartesianas, podendo incorporar comportamentos lineares,
ndo-lineares e grandes deformacdes, dispensando os efeitos de corte e flexdo. Trata-se de um

elemento com funcg@es de interpolacéo lineares.

Figura 34 — Elemento LINK 180.

(fonte: ANSYS INC, 2013)

A funcdo de interpolacdo elemento LINK180, de acordo com 0 manual do ANSY'S é definida

pela formula 4.

u= %[ui(l —-s)+u(1+ s)] (formula 4)
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O modelo proposto levou em consideracdo toda estrutura de montantes, banzos e diagonais
como proposto anteriormente no projeto arquitetdnico. Nao foram levadas em consideragéo as
plataformas fora da estrutura, somente tiveram participacdo no peso total da estrutura. Assim,
a figura 35 define o modelo criado no ANSYS e que sera utilizado para as verificagdes nos

subtitulos que seguem.

Figura 35 — Modelo numérico ANSYS.

’31-..__3
(fonte: ANSYS INC, 2013)

O modelo consistiu em uma estrutura com 192 nos e 720 barras. Na entrada de dados do
software, foram lancadas as cargas com valores em quilo-Newtons e 0s comprimentos e

deslocamentos em centimetros. A area da secdo transversal foi utilizada em centimetros
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quadrados e 0 modulo de Elasticidade em quilo-Newtons por centimetro quadrado. Além
destes dados, também foi utilizado o coeficiente de Poisson igual a 0,3 e o coeficiente de
dilatacdo linear (o) do aco de 1,2e® °C™ para obter as solicitacdes devidas a variagdo de

temperatura.

6.2.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento da estrutura tubular € o ponto do projeto em que o0 conhecimento
acumulado através da vivéncia pratica permite uma boa estimativa inicial. Por se tratar de um
trabalho académico, mas que tem por objetivo determinar um projeto basico para a construcdo
da estrutura adotaram-se perfis através do catalogo da VALLOUREC Tubos do Brasil S.A.
com base em dimensdes usuais de estruturas semelhantes. Para 0s montantes, determinou-se a
utilizacdo de montantes de perfil tubular circular com didmetro @ 168,3 milimetros com
espessura de parede de 8,0 milimetros. Como peso incorporado na estrutura, cada montante
externo e interno, possui 31,6 kg/m. Nos banzos e diagonais, selecionou-se o perfil tubular
circular com didmetro @ 88,9 milimetros e espessura de parede de 4,0 milimetros. O peso
para o perfil selecionado é de 8,38 kg/m. As propriedades geométricas dos perfis tubulares

sdo encontradas no anexo A.

Como peso total final para cada modulo da estrutura, obteve-se o valor de 2042 kg por
maodulo (3,36 metros) e 15.315 kg de peso total para os perfis tubulares. Rodando a estrutura
no software somente com o carregamento dos tubos, chegou-se a reacao total na base da torre

de 153 kN, conforme a figura 36.
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Figura 36 — Conferéncia do peso das estruturas tubulares no ANSYS.
PRINT REACTION SOLUTIONS PER HODE
sk POSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTIHG stttk

LORD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE FY
15.562
7.814
15.583
7.8177
15.583
7.8174
16.558
11.042
16.558
11.042
16.558
11.042

TOTHL VALUES
YALUE  153.00

WD OO0 = O O B D oDy =

(I Ty
Pl =

(fonte: ANSYS INC, 2013)

O aco definido para compor toda estrutura tubular foi selecionado de acordo com a categoria
julgada mais apropriada para superestimar a vida util da estrutura. Para isso, buscou-se um
aco que oferecesse: maior resisténcia mecanica com secfes mais compactas, melhor
resisténcia a corrosdo atmosférica, limite de fadiga e resisténcia ao choque mais elevados, boa
relacdo (mais elevada) do limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo sem perder a
ductilidade. Dentro destas caracteristicas, optou-se pelo aco de alta resisténcia e baixa liga da
VALLOUREC, VMB 300, com resisténcia ao escoamento de 30 kN/cm? e resisténcia a
ruptura de 41,5 KN/cmz2,

6.2.3 Determinacao das acoes

Para iniciar o processo de andlise, utilizaram-se os valores de cargas de ocupagdo, peso

proprio da estrutura de ago e forcas devidas a acdo do vento comentada anteriormente.

Toda escada e plataformas foram consideradas aqui como elementos industrializados que nao
contribuem para a rigidez da estrutura, embora, haja uma contribui¢cdo com rigidez de quadro

que aumenta a resisténcia a torcdo da torre.
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Como as vigas suportes da escada e plataformas sdo apoiadas nos nos da trelica, a prépria
reacao do apoio da viga modelada anteriormente é a forca aplicada no n6 da estrutura. Porém,
as reacdes encontradas na verificacdo das vigas no subtitulo anterior ndo sdo as corretas para a
andlise global da estrutura, sendo necessaria, nova modelagem sem a ponderacao das cargas e
com os carregamentos distintos, sem as combinacOes anteriores. Para isso, modificaram-se as
cargas distribuidas nas vigas separadamente para peso dos elementos construtivos e cargas de

ocupacdo. Os valores das reacdes de apoio estdo no quadro 15.

Quadro 15 — Reagdes de apoio geradas pela vinculacdo das vigas nos nés.

Reacdes (kIV)
Viga Ocupacdo Peso proprio
V1 0.36 064
V2 0.80 116
V3 0.36 064
V4 0.80 116
V3 1.86 140
Vo 248 222

(fonte: elaborado pelo autor)

Com as novas solicitacdes calculadas para aplicar como carregamento, obteve-se 0 peso de
1028 kg por modulo e o peso total de 12.130 kg com a contribuigdo das plataformas de
observacao. Também foi feita a verificacdo de carga na base da estrutura somente com o peso
dos elementos ndo estruturais, apresentada na figura 37. Esta e todas as verificacfes a seguir
foram baseadas no modelo numérico ilustrado anteriormente, sempre aplicando as cargas

permanentes e variaveis nos nos da trelica.
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Figura 37 — Conferéncia do peso dos elementos industrializados no ANSYS.
FRINT F¥  REACTION SOLUTIONS PER HOOE

#eicick PST] TOTAL RERCTION SOLUTION LISTIHG ekt

LOAD STEP= 2 SUBSTEP= 1
TINE=  2.0000 LOAD CASE= 00

THE FOLLOHING «,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEM

HOOE F
f.0265
2.9934
6.0247
3.4940
f. 7520
3.4935
15,960
11.891
15,961
0 12.931
11 20.166
12 12931

TOTAL YALUES
YALUE  124.44

P e Rl e Wy PSR L gl

(fonte: ANSYS INC, 2013)

Nota-se uma pequena diferenca no peso calculado manualmente para o imposto ao modelo.
Isso se deve ao fato de possiveis arredondamentos no céalculo manual, devida a complexidade
da geometria definida para a torre. Como o valor obtido no modelo é maior, esta a favor da

seguranca.

Ap6s também se verificou todo o peso da estrutura metélica com os coeficientes de
ponderagdo para cada elemento estrutural, definidos no capitulo anterior, correspondendo a

soma do peso da estrutura tubular e elementos da escada e plataformas, na figura 38.
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Figura 38 — Conferéncia do peso das estruturas tubulares e elementos industrializados com os respectivos
coeficientes de ponderag&o, no ANSYS.

PRINT F¥  REACTION SOLUTIONS PER MODE
sk POSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTING setetokek

LOAD STEP= 1 SIBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING &,Y%,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEM

HOOE FY
29.574
13,791
21578
14.470
28,565
14,469
46. 215
29,366
46. 216
10 31275
11 47,983
12 31275

TOTHL MALUES
WALLE ~ 359.2%8

LT R L R o I AR e Y

(fonte: ANSYS INC, 2013)

Também foi verificado manualmente o peso imposto pela ocupacdo da estrutura com o
resultado do modelo, na figura 39. O peso por moédulo (3,36 metros) foi de 822 kg, num total
de 11.373 kg com a ocupacéo das plataformas.

Figura 39 — Conferéncia do peso imposto pela ocupacdo no ANSYS.
FRINT FY  REACTION SOLUTIONS PER HODE
wrrrk POST] TOTAL REACTION SOLUTION LISTING setetetor

LOAD STEP= 2 SUBSTEP= 1
TIHE= 2.0000 LOAD CRSE= 00

THE FOLLOWING ¥,%,7 SOLUTIOMS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SYATEM

HOOE FY
G.2308
2.6519
52804
3.0540
53626
3.0534
17.531
11.025
17,532
1170
11 18.463
12 11765

TOTAL WALUES
YALUE  113.28

R R R R VIS g SN SR )

(fonte: ANSYS INC, 2013)
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Por fim, como carregamento horizontal, apresentam-se nos quadros 16 a 19 as cargas de vento
calculadas na direcdo z do modelo da estrutura. O desenvolvimento para determinacao deste

carregamento encontra-se no apéndice A.

Quadro 16 — Forga de arrasto nos elementos da escada e plataforma.

z (m) 52 Vk (m/s) | q(kPa) Ca | Amd | F&N)
1.68 0.68 29.07 0,52 1.5 2.75 2,14
3.36 0.74 3171 0.62 1.5 275 2.54
5.04 0.78 3335 0.68 1.5 2.75 2.81
6.72 0.81 34.58 0.73 1.5 2.75 3.02
8.40 0.83 35.55 0.77 1.5 275 320
10.08 0.85 36.37 0.81 1.5 2.75 335
11.76 0.87 37.08 0.84 1.5 275 3.48
13.44 0.88 37.71 0.87 1.5 2.75 3.59
15.12 0.90 38.26 0.90 1.5 275 3.70
16.80 0.91 38,77 0.92 1.5 2.75 3.80
18.48 0.92 39.24 0.94 1.5 2.75 3.89
20,16 0.93 39.67 0.96 1.5 2,75 3.98
21.84 0.94 40,06 0.98 1.5 2.75 406
23.52 0.95 4044 1.00 1.5 275 413
2520 0.95 40,79 1.02 1.5 2.75 421

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 17 — Forca de arrasto nos montantes

z (m) 52 Vk (m/s) | q(kPa) Ca | A | F(&N)
1.68 0.68 2907 0.52 0.6 0.283 0,09
3.36 0.74 3171 0.62 0.6 0.283 0.10
5.04 0.78 3335 0.68 0.6 0.283 0.12
6.72 0.81 34,58 0.73 0.6 0.283 0.12
8.40 0.83 35.55 0.77 0.6 0.283 0.13
10,08 0.85 36,37 0.81 0.6 0.283 0.14
11.76 0.87 37.08 0.84 0.6 0.283 0.14
13.44 0.88 37.71 0.87 0.6 0.283 0.15
15.12 0.90 38.26 0.90 0.6 0.283 0.15
16.80 0.91 38.77 0.92 0.6 0.283 0.16
18.48 0.92 39.24 0.94 0.6 0.283 0.16

20,16 0.93 39.67 0.96 0.6 0.283 0.16

21.84 0.94 40,06 0.98 0.6 0.283 0.17

23.52 0.95 4044 1.00 0.6 0.283 0.17

2520 0.95 40.79 1.02 0.6 0.283 0.17

(fonte: elaborado pelo autor)

Douglas Julhdo Tresbach. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



89

Quadro 18 — Forca de arrasto nos banzos

z (m) 52 Vk (m/s) | q(kPa) Ca | Am) | FN)
1,68 0.68 2907 0,52 0.6 0,181 0,06
3.36 0,74 3171 0.62 0.6 0,181 0,07
5.04 0,78 3335 0.68 0.6 0,181 0,07
6,72 0.81 34,58 0,73 0.6 0,181 0,08
8.40 0.83 35,55 0,77 0.6 0,181 0,08
10,08 0.85 36,37 0,81 0.6 0,181 0,09
11.76 0,87 37.08 0,84 0.6 0,181 0,09
13.44 0.88 37.71 0,87 0.6 0,181 0,09
15.12 0.90 38,26 0.90 0.6 0,181 0,10
16.80 091 38,77 0.92 0.6 0,181 0,10
18.48 0.92 39,24 0.94 0.6 0,181 0,10
20,16 0.93 39,67 0.96 0.6 0,181 0,10
21,84 0.94 40,06 0.98 0.6 0,181 0,11
2352 0.95 4044 1,00 0.6 0,181 0,11
2520 0.95 40,79 1,02 0.6 0,181 0,11

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 19 — Forca de arrasto nas diagonais.

z (m) 52 Vk (m/s) | q(kPa) Ca | Amd) | FN)
1.68 0.68 29.07 0.52 0.6 0.235 0.07
3.36 0.74 3171 0.62 0.6 0.235 0.09
5.04 0.78 33.35 0.68 0.6 0.235 0.10
6.72 0.81 34.58 0.73 0.6 0.235 0.10
8.40 0.83 35.55 0.7 0.6 0.235 0.11
10.08 0.85 36.37 0.81 0.6 0.235 0.11
11.76 0.87 37.08 0.84 0.6 0.235 0,12
13.44 0.88 37.71 0.87 0.6 0.235 0.12
15.12 0.90 38.26 0.90 0.6 0.235 0.13
16.80 0.91 38.77 0.92 0.6 0.235 0.13
18.48 0.92 39.24 0.94 0.6 0.235 0.13

2016 0.93 39.67 0.96 0.6 0.235 0.14

21.84 0.94 40,06 0.98 0.6 0.235 0.14

23.52 0.95 4044 1.00 0.6 0.235 0.14

2520 0.95 40.79 1.02 0.6 0.235 0.14

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.4 Calculo das Solicitacdes

Apbs estas conferéncias iniciais para validar os carregamentos aplicados ao modelo, fizeram-
se as combinagdes Ultimas mostradas no capitulo anterior, aplicando-as no software ANSYS
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com os resultados mostrados nas figuras 40 a 45. Os resultados da analise mostrados foram

selecionados de acordo com as maximas solicitacdes encontradas.

Figura 40 — Diagrama de esforcos axiais para a combinacdo ultima 2.

LIKE 3TIRES3

SIEE=1

JUEB =1

TIME=1

DORCRZ  FORCRZ
MIN =-52€.28
ELEM=151

MRE =437 _222
ELEM=1H5

..
-52E.28 -312. 168 -£8. 057 116. 055 330.166
818224 -205.113 8.5EEEZ 22311 437222

combinacao ultima 2

(fonte: ANSYS INC, 2013)
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Figura 41 — Esforgos axiais e deslocamentos maximos para a combinagdo Ultima 2.

ELEMENT 30LUTLION

STEEF=1

SUE =1

TIME=1

EORCARZ [HOAWE)
DM =7.4787

SMN =-52€.28
OME =237.222

-5ZE. 28 -312. 165 -E&8_057 116.055 3ab.166
-410. 224 -205.113 B._GCERZ Z223.11 437.222

combinacaoc ultima 2
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(fonte: ANSYS INC, 2013)

Figura 42 — Deslocamentos maximos para a combinagéo Gltima 2.

NWODAL 3OLUTION

STEF=1

3TE =1

TIME=1

Tame [AVE]
R3¥3=0

DX =7.4787
JMxX =7._4787

u] 1.86153
-B209&7 2.4323

combinacas ultima 2

&.84774
5.81&77 7.4787

(fonte: ANSYS INC, 2013)
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Figura 43 — Diagrama de esforgos axiais para a combinagao Gltima 4.

LINE 3TRE33

SIEF=1

30B =1

TIME=1

PORCAE FPORCR:Z
MIN =-535.£33
ELEM=151

MRY =424 517
ELEM=18%

-338. 633

103.134 317.38%
210262

-432.505

combinacac ultima (4)
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(fonte: ANSYS INC, 2013)

Figura 44 — Esforcos axiais e deslocamentos maximos para a combinag&o Ultima 4.

ELEMENT 3CLULION

JTIEF-1

3UE =1

TIME=1

PORCREZ [HOAVE]
DM =7.49022
JMN =-535.€33
OMX =424.517

-538. 633 -325.377 -111.122 1p3.134 317.38%
B

-432.505 -218.245 -3.55384 210,262 424,517

combinacao ultima (4)

(fonte: ANSYS INC, 2013)
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Figura 45 — Deslocamentos maximos para a combinacéo Gltima 4.

HODAL JOLUTICH

STIEF=1
SUE =1
TIME=1
T3 [AVE)
R3¥3=0

O =7.45
X =7.45

0
0

22
s

a 1l.e6443
-832247 2.

combinacac ultima (4)

(fonte: ANSYS INC, 2013)

Com a analise dos modelos concluidas, verificaram-se as maiores solicitacfes, em negrito,
conforme o quadro 20 para cada elemento da estrutura. As combinacdes 1 e 7 ndo se fazem

presentes por apresentarem solicitagdes bem inferiores as indicadas.

Quadro 20 — Solicitagdes maximas nas barras.

Combinacio Solicitacio Montante (kN) | Banzo (kN) | Diagonal (kKN)
N Tragdo 437 60 90
Compressao -527 -60 -80
3 Tracdo 221 37 49
Compressao -360 -36 -33
4 Tragdo 425 39 21
Compressio -560 -60 -16
5 Tracdo 234 36 47
Compressao -346 -37 -53
6 Tragdo 222 37 49
Compressio -358 -37 -52

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.2.5 Verificacdo dos estados-limites altimos

A verificacdo da estrutura quanto aos estados-limites ultimos torna-se um pouco diferenciada,
quando a formulacdo, do que se apresenta na NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS). Porém, os estados limites-Ultimos permanecem 0s mesmos

considerados nesta Norma.

6.2.5.1 Barras tracionadas

A metodologia de verificacdo desta Norma quanto as barras sujeitas aos esfor¢cos de tragcdo
esta desenvolvida no Apéndice C. Os quadros 21 e 22 trazem as verificacbes para o

escoamento da se¢do bruta e limite de esbeltez, respectivamente.

Quadro 21 — Escoamento da secéo bruta.

Ag(cm?) | 7yal Aco fy (KEN/cm?®) | Nt,sd (KN) | Nt,rd (KN) | Sd/Rd
Banzo 10,7 1.1 WMB 300 30 60 29182 0.21
Diagonal 10,7 1.1 WMB 300 30 91 291 82 031
Montante 40.3 1.1 WMB 300 30 437 1095.0% 0.40

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 22 — Verificacdo do indice de esbeltez dos elementos de barra.

Elemento Ld (cm) r {cmy) Ld/r <300
Banzo 204 3.00 68.0
Diagonal 264 3,00 88.0
Montante 168 3,67 296

(fonte: elaborado pelo autor)

Com as verificagOes feitas para cada perfil tubular de acordo com as maiores solicitag0es
obtidas nas barras nota-se um superdimensionamento da estrutura para a estimativa inicial da
utilizacdo destes perfis, onde a barra mais solicitada atinge somente 40 % da capacidade de
carga. A alternativa seria rodar novamente as combinacfes ultimas com perfis com menor
area transversal e menor peso 0 que, consequentemente, alteraria todo peso proprio da
estrutura. A capacidade de carga seria novamente calculada para o novo perfil escolhido e
comparada com a solicitacdo obtida na analise feita com o peso deste perfil. A ruptura da
secdo liquida ndo foi verificada, pois a estrutura foi projetada para ligagdes soldadas,

conforme explicado no capitulo referente as ligacdes.
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6.2.5.2 Barras comprimidas

Também no apéndice C encontram-se as verificacdes quanto ao estado-limite ultimo para as
barras comprimidas. Os quadros 23 a 25 trazem as verificacdes para o escoamento da se¢éo

bruta e limite de esbeltez, respectivamente.

Quadro 23 — Verificagdo da flambagem global por flexdo de barra.

Nex = Ney 0 i val Ne,sd (KN) | Nerd (BEN) | Sd/Rd
Banzo 563,91 0,75 0,897 1.1 60 261,76 023
Diagonal 21436 1,22 0,376 1.1 a0 168,09 048
MMontante | 1026618 0,34 0,996 1.1 60 1094.69 0,51
(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 24 — Verificacdo da flambagem local de barra.
O (mm) | t(mm) | i (dit) | 0,11(Ea'fy) Q | Nc.sd (KN) | Neyd (KN) | Sd/Rd
Banzo 389 40 2223 733 1.0 60 29182 021
Diagonal 889 4.0 2223 733 1,0 80 25182 027
Montante | 1683 8.0 21,04 733 1.0 560 1095.09 0,51
(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 25 — Verificacdo do limite de esbeltez de barra.
Elemento KL {em) r {cm) KL /r<200
Banzo 183.6 3.00 612
Diagonal 2376 3.00 192
Montante 126 3,67 222

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.6 Verificacdo dos estados-limites ultimos

A andlise deste estado-limite para estruturas com ocupacgdo de pessoas deve ser feita através
da andlise ndo linear para obter o efeito PA. Optou-se pela utilizacdo da analise ndo linear
disponivel no ANSYS pela complexidade da estrutura, embora a NBR 8800:2008 apresente
uma solucdo aproximada com a obtencéo de fatores de amplificagdo dos esforcos.

A avaliagdo dos deslocamentos maximos sofridos pela estrutura foram determinados através
da anélise ndo linear geométrica, ou seja, foram consideradas as imperfeigdes geométricas do
material, adicionando o carregamento em passos de carga (10 passos), para a obtencdo dos

resultados. A analise da imperfeicdo geométrica considera um deslocamento horizontal igual
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a h/333, que deve ser adicionado a estrutura em cada pavimento. No caso da torre em quest&o,

estes deslocamentos foram introduzidos nas posi¢des dos banzos com h igual a 1,68 metros.

Da mesma forma que a verificacdo anterior, o modelo foi submetido as combinacgdes
definidas anteriormente. Com isso, chegou-se ao deslocamento maximo 2,09 centimetros no
topo da estrutura para a combinacdo de servigo 11. A figura 46 ilustra a deformada e o
deslocamento maximo obtido no eixo z, onde foi aplicada a forca de vento, como exposto no
apéndice A.

Figura 46 — Deslocamento maximo em z para a combinagdo de servi¢o 11.

NODAL 30LUTION

JTEF=1

3tE =1
TIME=10

Uz [AVE)
R3¥3=0

DD =2 05375
MW =—-Z_0B8081

-Z. 08081 -1.£1841 -1.15€ -.EBIE0E -.231201
-1.84BE61 -1.3872 -.BZ4803 -. 462402

combinacac de servico (11)

(fonte: ANSYS INC, 2013)

Apbs definido o deslocamento méaximo, consultou-se a tabela Cl1 da NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 127) onde traz
recomendacdes para deslocamentos em elementos estruturais. No quadro 26 os deslocamentos
méaximos de acordo com a Norma e no quadro 27, a verificagdo para o estado-limite de

servigo da estrutura.
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Quadro 26 — Tabela C1 da NBR 8800:2008.

Tabela C.1 - Deslocamentos maximos

Descrigio an
Lnso®
- Travessas de fechamento - —
L1209
. L/180°
- Tercas de cobertura - -
=
- Vigas de cobertura ™ Lsp®
_Vigas de piso L350"®
- Yigas que suportam pilares 500 ®
Vigas de rolamento: '™ _
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 %
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual cu superior Leog ®
a 200 kM, exceto pontes siderlrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual oo
ou supernor a 200 kM
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L4000
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas T /600
Galptes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento harizontal do topo dos pilares em relagio & base Hi300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base Hi4ng "
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo & base H400
- Deslocamento horizontal relative entre dois pisos consecutivos hi500

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, 127)

Quadro 27 — Verificacdo do estado-limite de servigo.

dest (cm) omax = H / 400 (cm) dest / dmdx
209 6.3 0,33

(fonte: elaborado pelo autor)

Os deslocamentos podem ser considerados extremamente baixos, 0 que leva a uma situacao
favoravel para o conforto dos usuérios. A estrutura pode ainda ser redimensionada,
juntamente com a andlise dos estados-limites dltimos. Ainda, para validar o

redimensionamento, serdo avaliadas a frequéncia natural e aceleracao da torre.
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7 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 33)

aborda no Capitulo 9 desta Norma a determinacdo dos efeitos dindmicos causados pelo vento

as estruturas, indicando:
No vento natural, o médulo e a orientacdo da velocidade instantdnea do ar
apresentam flutuagdes em torno da velocidade média, designadas por rajadas.
Admite-se que a velocidade média mantém-se constante durante um intervalo de
tempo de 10 minutos ou mais, produzindo nas edificacbes efeitos puramente
estaticos, designados [...] como resposta média. J& as flutuacbes da velocidade
podem induzir em estruturas muito flexiveis, especialmente em edificacfes altas e

esbeltas, oscilagdes importantes na dire¢do da velocidade média, [...] designadas
como resposta flutuante.

[...] edificacbes com periodo fundamental superior a 1 segundo, em particular
aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante resposta flutuante na
direcdo do vento medio.

A estrutura, sob efeitos dindmicos, esta sujeita a diferentes formas de deformacdo que se
chamam formas modais. Para cada forma modal, tem-se a correspondente frequéncia natural.

As formas modais ainda estdo definidas pelo grau de liberdade da estrutura.

A distribuicdo de massa tem influéncia na determinacdo das frequéncias naturais da estrutura
diminuindo-as com o0 aumento da massa. Considerou-se 0 peso permanente da estrutura para o

calculo da frequéncia natural fundamental que para resultou em 27.700 kg.

7.1 FREQUENCIAS NATURAIS

A frequéncia natural fundamental pode ser determinada pelo quociente de Rayleigh, através
de um modelo simplificado. A teoria consiste na conservacao de energia do sistema vibratorio
ndo amortecido igualando-se a energia cinética maxima a energia potencial maxima
resultando na formula 5 (RAO, 2008, p. 253).

f== Stz Fict (formula 5)

T om Y mi6?
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Sendo:

f = frequéncia natural fundamental,

F; = forca nodal aplicada no no i;

oi = deslocamento do n6 i devido a forga aplicada no no;
m; = massa do no i;

n = ndmero de nos.

A estrutura modelada foi definida como uma barra engastada livre cuja rigidez foi obtida
através do Teorema dos Eixos Paralelos (Teorema de Steiner) utilizando-se a rigidez de cada
montante, conforme a figura 47 (cotas em centimetros), chegando-se a uma rigidez
equivalente de 0,0625 m* para o eixo de menor inércia, que também é o eixo onde foi
considerada a direcdo de atuacdo do vento. Com este valor de inércia definiu-se um perfil

Unico de inércia equivalente.

Figura 47 — Modelo analitico para c&lculo do momento de inércia equivalente.

Ty

O

€
Ol O— 7
R

D
D
D

OO0
O O

(fonte: elaborado pelo autor)

O modelo proposto por Rayleigh apresenta resultados satisfatorios, desde que o conjunto de

forcas nodais represente a deformada da estrutura semelhante a forma modal (RAO, 2008, p.
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253). Com isso, a estrutura foi discretizada em 15 n6s com alturas de 1,68 metros e massas de

1560 kg para todos os nos e a adicdo de massa nas cotas das plataformas intermediaria e

superior, de acordo com a figura 48.

Figura 48 — Discretizag&o da estrutura.

Forc¢a

10N
1,ON
1,ON
10N
10N
1,0 N
1,ON
1,0 N
1,0 N
1,0 N
1,0N
1,0 N
10N
1,0 N
1,0 N

NoO Cota Massa
25.20m 2945 kg
> 23:_52 m 1560 kg
21,84 m 1560 kg
q
20,16 m 1560 11{{5
1560 kg
18,48 m g
1680m 1560 kg
> 15,_12 m 3712 kg
13,44 m 1560 k_g
, 11,76m 1560 kg
10,08 m 1560 kg
N §40m 1560 kg
6,72 m 1560 kg
5 5
5,04 m 1560 kg
3.36m 1560 kg
» 1,68 m 2328 kg

(fonte: elaborado pelo autor)

Os deslocamentos devidos as cargas aplicadas nos nés discretizados foram medidos no

FTOOL e com isso, calculou-se a frequéncia natural fundamental, no quadro 28, pelo

Quociente de Rayleigh.

Quadro 28 — Frequéncia natural fundamental dada pelo Quociente de Rayleigh.

Software

A Hz)

FTOOL

6.6

(fonte: elaborado pelo autor)

Mesmo se tratando de uma analise simplificada, nota-se uma convergéncia para uma

frequéncia caracteristica de torres de transmissdo (estruturas semelhantes na concepcao

estrutural), como indicado na tese de doutorado de Kaminsky (2007, p. 117) em que “No caso
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das trés torres analisadas, as quais tem uma altura pequena, as frequéncias de vibragdo sdo
elevadas (ao redor de 17 Hz), isto €, os periodos fundamentais sdo pequenos (em torno de
0,06 s)”. Nesse trabalho referenciado, as torres sdo de transmissdo de energia elétrica e

possuem altura média de 11 metros.

7.2 DESLOCAMENTO MAXIMO

A partir da frequéncia natural determinada anteriormente, através do capitulo 9 da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 35-56) calcula-se a
resposta dindmica da estrutura diante do vento pleno utilizando 0 modelo discreto apresentado
na Norma. Depois de aplicado o procedimento de célculo, considerando somente 0s
montantes como elementos que contribuem para a rigidez da estrutura, chegou-se ao
comparativo entre forca estatica e forca dindmica aplicada a estrutura, como mostra o quadro
29.

Quadro 29 — Comparacéo entre forga estatica e dinamica.

Resposta Forca total (kIN)
Estatica 254
Dindmica 3.2

(fonte: elaborado pelo autor)

A forca estatica equivalente (dindmica) mostrou um aumento de 27% em relacdo a forca
estatica, e 0 momento fletor, um aumento de 45%. Isto mostra uma redistribuicdo das forcas

para o topo da estrutura.

Com a forc¢a dindmica calculada, aplicou-se o carregamento na estrutura conforme a figura 49

e determinou-se o deslocamento no topo da estrutura (8) demonstrado no quadro 30.
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Figura 49 — Forca estatica equivalente aplicada na estrutura.
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(fonte: MARTHA, 2012)

Quadro 30 — Deslocamento maximo devido a forca estética equivalente.

Software

& (cm)

H/500 (cm)

FTOOL

0.0107

34

(fonte: elaborado pelo autor)

Em comparacgdo com o deslocamento encontrado nas combinagfes do estado-limite de servico

no pré-dimensionamento, obteve-se um deslocamento inferior para o efeito dindmico da

estrutura, 0 que mostra condizente o valor relativamente alto para a frequéncia natural

fundamental da estrutura.

A estrutura comportou-se dentro dos deslocamentos propostos tanto pela NBR 8800 quanto

pela NBR 6123.

7.3 SENSIBILIDADE HUMANA AS VIBRACOES DEVIDAS AO VENTO

A estrutura projetada € destinada & ocupacdo de pessoas, o que torna fundamental & percepgéo

de seguranca transmitida aos ocupantes diante da acdo do vento. Com isso, deve-se avaliar a
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resposta da edificacdo devida a vibracOes causadas pelo vento no topo da estrutura.
(TARANATH, c2012, p. 233).

Para avaliar a sensibilidade a vibracdo, dentre as variadas grandezas utilizadas, foi medida a
aceleracdo, como indica a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 37), que para edificios, a aceleragcdo maxima deve ser de 0,10 m/s? para

0 mesmo tempo de retorno do vento.

Com a frequéncia natural fundamental, a resposta dinamica definida anteriormente e o
deslocamento obtido pela parcela flutuante da for¢ca no modelo do FTOOL, calculou-se a

aceleracdo no topo da estrutura através da formula 6.

a; = 4m?f;u;? (formula 6)

Em que:

Aj = aceleracdo da forma modal j;

F = frequéncia natural da forma modal j;
U = deslocamento da forma modal j.

Assim, o quadro 31 apresenta a aceleracdo medida no topo da estrutura de acordo com a

frequéncia e deslocamento no topo.

Quadro 31 — Aceleragdo no topo da estrutura.

Deslocamento . 2
Software fl (Hz) dinfmico (m) Aceleracdo (m/s?)
FTOOL 6.6 0.00107 0,002

(fonte: elaborado pelo autor)

Diante do resultado encontrado e dos limites estabelecidos pela NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS), a estrutura mostrou-se dentro da margem
aceitdvel com folga, o que possibilita o redimensionamento junto as verificages do estado-
limite ultimo. Ainda assim, o célculo utilizado para a frequéncia é simplificado, o que pode
causar divergéncias nos resultados obtidos, como por exemplo, na frequéncia natural

determinada. A metodologia da Norma foi aplicada para a estrutura, embora seja
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recomendada para estruturas com frequéncias naturais abaixo de 1 Hz. Algumas sugestdes sao

feitas para complementar o projeto e validar os resultados obtidos:

a) reducdo da rigidez da estrutura utilizando perfiz menos robustos para economia de

aco;

b) Nova verificagdo da frequéncia natural com a rigidez obtida a partir do novo perfil

empregado;

c) Modelagem em outros softwares que oferecam analise modal para comparacdo dos

resultados;

d) Anélise da torre no tanel de vento para obtencdo da resposta real acerca do projeto

para possiveis melhorias.
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8  LIGACOES

Este capitulo trata das ligacGes entre perfis tubulares, que foram calculadas através do
software de uso livre desenvolvido pela UNICAMP e V&M para perfis laminados sem
costura. Assim, todas as verificacdes foram feitas considerando este processo de fabricacdo

dos perfis.

Segundo Aradjo et al. (2016, p. 403), as ligacoes:

[...] desempenham um papel importante no comportamento das estruturas, assim
como em seu custo e complexidade de execugdo, impactando na propria viabilidade
econdmica do empreendimento. No primeiro caso, a escolha do tipo de ligacdo esta
relacionada as suposicOes feitas pelo engenheiro de estruturas durante o processo de
concepcdo e modelagem da estrutura [...]. No segundo caso, 0s pardmetros sdo a
facilidade de execugdo, os custos de material e m&o de obra envolvidos e 0s recursos
tecnoldgicos disponiveis. Portanto, ndo basta ao engenheiro de estruturas escolher
adequadamente o sistema estrutural de uma edificacdo se a escolha dos tipos de
ligacdo também ndo for adequada.

Por diversas razbes, pode-se afirmar que essas incertezas sdo ainda maiores nas ligacdes,
podendo-se destacar: nas ligacdes, as imperfeicbes geométricas invariavelmente presentes nas
barras somam-se a falta de ajuste perfeito entre as mesmas:

a) as tensdes e deformacdes residuais oriundas do processo de fabricagdo séo geralmente
maiores nas ligacdes, como, por exemplo, as distor¢fes nas chapas de ligacdo causadas
pela solda, em funcéo de suas dimensdes, tipo e sequéncia de execucao;

b) as complexidades geométricas inerentes, tais como descontinuidades (furos, recortes,
etc.), que causam concentracdo de tensdes, e relacbes de dimensdes, que invalidam
teorias estruturais normalmente utilizadas (por exemplo, se¢Oes planas permanecem
planas), séo geralmente bastante superiores.

Para iniciar um modelo de uma estrutura com alto nivel de complexidade, deve-se fazer uma
andlise simplificada para obter uma ideia da distribuicdo de tensdes para, posteriormente,

refinar o modelo de analise.

Neste projeto foi adotada a ligacdo direta com solda entre os perfis tubulares, como mostra a
figura 50. Ha ainda a ligacdo com chapa e parafusos, mas ndo serd tratado este tipo de ligagdo

no projeto.
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Figura 50 — Exemplo de ligag&o tubular soldada.

(fonte: www.tboake.com)

8.1 LIGACOES SOLDADAS — SISTEMAS TRELICADOS

As ligagOes soldadas s@o as mais utilizadas para unir barras de perfil tubular, especialmente
em sistemas trelicados. Sdo também utilizadas eventualmente para ligar vigas tubulares ou

mesmo de secdo aberta (por exemplo, de perfil 1) a pilares tubulares.

As trelicas que utilizam perfis tubulares podem ser formadas por diversas combinagdes de
tubos com secéo circular, quadrada e retangular, ligados diretamente por solda, geralmente em
todo o perimetro, ou por meio de chapas como elementos de ligacdo entre as barras.

Para ligagcdes soldadas entre barras de trelica sdo possiveis configuracbes com ou sem
superposicdo de barras, usualmente identificadas como ligagGes com sobreposicdo (overlap),
ou com afastamento (gap), respectivamente. Adicionalmente, as ligagdes podem resultar com
ou sem excentricidade e, considerada negativa ou positiva conforme ja mostrado no capitulo

de estudo da Norma.
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8.2 MODOS DE FALHA DE LIGACOES SOLDADAS

Segundo Araujo et al. (2016, p. 409), “a capacidade resistente de ligacdes soldadas em
sistemas trelicados com tubos é dada em funcdo da forga axial resistente de calculo ou do
momento fletor resistente de calculo das barras ligadas aos banzos, ou seja, as diagonais ou
montantes.”. Os modos de falha para ligacdes entre perfis tubulares estdo ilustrados no quadro
32.

Quadro 32 — Modos de falha para liga¢des soldadas.

Tabela 5.1. Tlustragio dos modos de falha para banzos rubulares de secio circular

Modo Forca Axial Momento Fletor

\ = 3
X A== We

b A

(fonte: PROJETO DE ESTRUTURAS DE EDIFICACOES COM PERFIS TUBULARES, 2016, p. 413)

Os modos de falha séo explicados a seguir:

a) Modo A - Plastificacdo da face ou de toda a secdo transversal do banzo, junto a

diagonais ou montantes;

b) Modo D - Ruptura por puncdo da parede do banzo na éarea de contato com diagonais

ou montantes;

Os distintos modos de falha de uma ligacdo dependem da tipologia, das condicdes de
carregamento e dos varios parametros geométricos da ligacdo. Dependendo do modo de falha
previsto e da composi¢do das barras concorrentes na regido nodal em analise, sdo indicados

distintos procedimentos para a verificacdo dos estados-limites ultimos da ligacdo. Vale dizer
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gue nem todos os modos de falha apresentados devem ser, necessariamente, verificados para
um determinado tipo de ligacdo. Alguns modos ndo sdo considerados ou por ndo ocorrerem

ou por ndo serem dominantes no comportamento da ligacéo.

Para a validagéo das ligagGes entre perfis tubulares circulares, foram atendidas as limitagoes
de projeto do quadro 33, conforme requisitos do item 6.2.1 da NBR 16239 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 25).

Quadro 33 — Limitacdes de projeto para ligagdes soldadas.

Elemento 0102di/ti=50 | 0,2<di/do=1,0
Banzo 22225 0528
Diagonal 221225 0,528

(fonte: elaborado pelo autor)

8.3 VERIFICACAO DAS LIGACOES

Para iniciar as verificacOes das ligacOes, seguiram-se as recomendagdes necessarias abordadas
na NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 17) que

~

Sao:

a) 0s angulos entre o0 banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais
adjacentes ndo podem ser inferiores a 30°;

b) as extremidades dos tubos que se encontram em uma ligacdo devem ser
preparadas de modo que a forma da secéo transversal ndo seja modificada.
LigacBGes com extremidades amassadas ndo estdo previstas;

c) em ligacbes com afastamento, visando a permitir soldagem adequada, a
dimensdo g deve ser igual ou superior a soma das espessuras das diagonais
ou montantes ligados;

d) em ligagcdes com sobreposicéo, a ligacdo deve ter dimensédo suficiente para
garantir a adequada transferéncia dos esforgos de uma barra para a outra.
Para isso, a razdo entre a sobreposi¢cdo g e a dimensdo p deve ser maior ou
igual a 0,25;

e) quando as barras sobrepostas tiverem espessuras ou resisténcias ao
escoamento diferentes, a barra com menor produto entre essas duas
grandezas deve se sobrepor a outra;
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f) quando as barras sobrepostas tiverem larguras diferentes no plano da
ligacdo, a barra com menor largura deve se sobre por a mais larga;

g) para perfis de aco com resisténcia ao escoamento superior a 350 MPa, a
resisténcia de célculo deve ser dividida, ainda, por um coeficiente de
ajustamento igual a 1,1, com excec8o da resisténcia da solda;

h) a espessura nominal da parede dos perfis tubulares ndo pode ser inferior a
2,5 mm.

As ligacGes foram definidas como do tipo K, pelos critérios explicados anteriormente e, apos,
aplicaram-se os valores das maximas solicitacGes de calculo encontradas para a verificacdo
dos estados-limites ultimos das barras. Para simplificacdo da verificagdo, os valores maximos
para as situacdes de banzo comprimido e diagonal tracionada, figura 51, e banzo comprimido
e diagonal tracionada, figura 56 foram tomadas como caso extremo de forcas nas ligacdes,
porém, o procedimento exato, deveria ser feito analisando barra por barra em cada situacéo de
combinacdo. Fica recomendado para o projeto mais elaborado este tipo de anélise.
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Figura 51 — Interface do programa com o banzo comprimido e a diagonal tracionada.
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(fonte: elaborado pelo autor)

O primeiro passo foi inserir os dados no programa. Nota-se que ndo existe momento fletor por

conta do dimensionamento feito por trelica. A figura 52 detalha os dados de entrada para a

configuracdo de solicitagdes mostrada acima.
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Figura 52 — Dados de entrada do problema.

Dados do Problema:

TuboswhB: fyl= 300 MFa - fy1 = 300 MFa - fy2= 300 MFa
Banzo Circular: 1683 % 5.0 mm - Al = 4025.78 mmz
Diagonais Circulares: D1: 839 x 4.0 mm
Dz: 88 9x 4.0 mm
MOp =-560.00 kN (Compressao)
MO =-660.00 kN (Compress8ao)
M1 =-60.00 kN (Compress&a)
M2 =8000kMN (Tragao)
bOp = 0.00 MNm
b0 = 0.00N.m
Tetal =407
Tetaz = 317
e =0.00 mm
aaolda AWS EBDT 3 ( fw = 415 kPa)

(fonte: elaborado pelo autor)

Apds, o programa verifica a capacidade de carga do banzo, ilustrado na figura 53.

Figura 53 — Situagdo do banzo.

Situacéo do Banzo:
(Circular)
Al = Pi*(di™2-(d0-2*103"2 /4
Pi*({168.30"2-(168.30-2*8.00)"2 /4
4028.78 mme
Pi*(d0™4 - (d0-2 *t0)" )/ 32 * d0)
Fi* (1683074 - (168.30-2*8.00) )/ 32 *168.30)
154167.76 mm3

Wyl

Sigmalp = (MOp /ADY + [ M0 /40 )
= ( -BGO.00/ 4028787+ ( 0.00/154161.76)
= -0.1390 kN/mm2

np = (Sigmeldp )/ (0]
(-0.1390)/(0.30)
-0.463333

np < 0 —» Banzo Comprmidao

(fonte: elaborado pelo autor)
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A solda fica verificada pelo item 6.5.1 da NBR 16236 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 24) e o resultado esta na figura 54.

Figura 54 — Verificacdo da solda.

Altura de Solda (hs):
(zolda de Filete - NBRE800/2008)

benor espessura do metal-base (tmin):
tmin = 4.00 mm

Ferna de Solda (dw):
trmin <= B.35 mm —¥ dwimin = 3.00 mm
—» dwiméx = tmin —* dwm&x = 4.00 mm

chwmin €= dw <= dwrmasx
3.00 <= dw <= 4.00
— ohw = 4.00 mm

hs = {dw . 27(1/2))/2
={4.00.2 /208
=2.83 mm
Adota-se —» hs = 3.00 mm

(fonte: elaborado pelo autor)

As excentricidades sdo verificadas para definir se deverdo ser considerados 0s momentos
fletores secundérios, conforme capitulo de estudo da Norma. A verificacdo apresenta-se na
figura 55.

Figura 55 — Verificag8o da posicéo das diagonais.
Yerificagio da Posicio das Diagonais:

Distdncia entre as barras
g =1 e+dl21*( sen(Tetl+Tet) sen(Tetl1 * sen(Tet) 1) -(d1/{ 2% sen(Tetl) ) ) - (d2/{ 2* sen(Tet2) 1)
0= (000+168.30/21™* (sen(30+31)/( sen(30) * sen(31) 11 -(88.90/( 2 * sen(90) ) 1 - [ 88.90/( 2 * sen(31]])
g=929mm

Limites para a excentricidade:
-0.,65 <= g/dl <= 0.25

-0.55 <=0.00<=10,25
Excentricidade Okl

(fonte: elaborado pelo autor)
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Sdo verificados os requisitos geométricos para validar a ligacdo pelo tipo definido pelo

projetista, conforme figura 56.

Figura 56 — Verificagdo da ligagdo K.

Yernficacdo dos Requisitos da Ligagao K:

Tetal »=30° —» 900 3»=30" —> Okl
Teta? »=30° —» 31.0x>=30" —» Okl

t»=25mm —> §00>=25mm —> Okl
t1>=2bmm —> 400>=25mm —> Okl
t2»=25mm — 400>=25mm —>» Okl
Fequisitos da Ligagio K Okl
Yerificacdo dos Requisitos da Ligagao K Afastada:
| ge=t1+t2 — 9.293=800 — Okl
Fequisitos da Ligagio K Afastada Okl

Yerificagio dos Requisitos da Ligagao K Circular:

0.2<=dlpd0«=10 —> 0.2<=053«<=1.0 —> Okl
0.2 <=d2/d0<«=10 —=» 02<=083<=1.0 —> Okl

10 <=d0f0 <=50 —» 10<=210¢=5H0 —>» Okl

10 <=d1ft1 <=50 —» 10<=222¢=h0 —» Okl

10 <=d2ft2 <=50 —>» 10<=22.2<=50 —> Okl
Fequisitos da Ligagio K Circular Okl

Parametros da Ligacéo K Afastada Circular:

Gama = d0/{2*t0) = 168.30/(2*8.00) = 1052
Beta = (dl +d2)/(2*d0) = (56.90 + 88.90)/(2*168.30) = 0.528

Kg = Gama 0.2 *(1+(0,024* Gama™1,2 }/( 1+exp( ({ 0.5* g ) 10113331
10.52°0.2* (1+(0,024* 10.52"1.2 3/ 1+exp( ({ 0.5*9.29)/ 8.00)-1.33 31

2.0410

K

1+(0.3%np)-(03*np™2)
1+(0,3%-0.46)-(0,3*-0.46"2)
0.7497

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na sequéncia de célculo, o modo de falha é verificado conforme figuras 57 e 58.

Figura 57 — Verificacdo dos modos de falha.

Modos de Falha referentes as Ligagties Tubulares do Tipo K entre perfis Circulares:

kodo & —> Flastificacdo daface ou de toda a seclo transwersal do banzo, junto a diagonais ou montantes.
kodo O —> Buptura por puncéo da parede do banzo na drea de contato com diagonais ou montantes.

Resisténcia quanto ao Modo de Falha A (Plastificacéo do Banzo):

Diagonal 1:

M1RdA = ((Kg*kp*f0*t0"2 )/ sen(Tetl) ) * (1,98 + 11,22 * (d1/dD) )f Gamaal )
= ([ 2040*0.,797*0.300*8.0072) /sen(90.00 1% ( (1,98 + 11.22*(88.90/168.30))/ 1.1
= 22431 kN

Diagonal 2:

MZRda = ((Kg*kp*f0*t0"2 )/ sen(Tet2) ) * ((1.98 « 11,22 * (d2/d0) )f Gamaal )
= [{ 2040*0.797*0.300*8.007°2)/ sen(31.000*%( (1,98 + 11,22 *(88.90168.30) )/ 1.1
= 43562 kM

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 58 — Verificacdo dos modos de falha (continuacéo).

Resisténcia quanto ao Modo de Falha D {(Ruptura do Banzo):

Diagonal 1:
dl <=d0-2*t
88.9<«=168.3-2* 8.0
869 ¢=16213
—» Condigio Okl Mecessarna avenficacio para a Diagonal 1

MIRAD = ([ 0BE*f0*10*Pi* d1)* ({1 + Sin(Tet]) ) 2* (Sin(Tet1)"2) 1)/ GamaAl
((0.66*0.30% B.O*Pi*86.9)* ({1 +Sin(30.0) )/ 2 * (Sin(a0.00)"2 11 /1,1
402.17 kN

Diagonal 2
d2 <=di-Z*tl
88.9<«=168.3-2* 8.0
889 ¢=15213
—>» Condigio Okl Mecessana a venficagio para a Diagonal 2

NZRAD = ([ 0BE*f0*10*Pi* d2 ) ( (1 + Sin(Tet?) 1 2 * (Sin(Tet2))"2) ) { GamaAl
((0.66*0.30* B.O*Pi*88.9)* ({1 +Sin(31.0) )/ 2 * (Sin(3T.00"2) 1) /1.1
1143.49 kN

Diagonal 1:

Forga axial atuante = -60.00 kN (Compress&a)

FResisténcia quanto 4 plastificacio do banzo = 224.31 kN

Fesisténcia quanto & ruptura por puncio do banzo = 40217 kN
Aprovetamento = 027 <1 Okl

Diagonal 2:
Forga axial atuante = 30.00 kM (Tragio)
Resisténcia quanto & plastificacio do banzo = 43552 kM

Fesisténcia quanto & ruptura por puncio do banzo = 114349 kM
Aproveitamento = 021 <1 Okl

(fonte: elaborado pelo autor)
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9 PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Em complemento ao projeto, entende-se a necessidade de um sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas (SPDA) por ser uma estrutura metalica com altura de 25 metros
cercada por arvores de mesma altura. A NBR 5419 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001, p. 21) define 0 uso do SPDA para os seguintes exemplos de

Caso:

a) locais de grande afluéncia de publico;

b) locais que prestam servicos publicos essenciais;

c) éareas com alta densidade de descargas atmosféricas;

d) estruturas isoladas, ou com altura superior a 25 metros;
e) estruturas de valor histérico ou cultural.

A estrutura pode ser enquadrada numa construcdo isolada e altura superior a 25 metros
havendo a necessidade de instalacdo de para-raios, porém, ndo serdo executados calculos
necessarios para o dimensionamento do sistema de protecdo. Este capitulo tem por objetivo
apenas trazer uma ideia de possivel solucdo para o SPDA com base em prescriches

normativas pertinentes.

9.1 RISCO DE EXPOSICAO

Para definir a probabilidade de a estrutura ser atingida por um raio em um ano, deve-se
determinar a densidade de descargas atmosféricas para a terra pela area de exposicao
equivalente da estrutura, de acordo com NBR 5419 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001, p. 21). A equagdo que estima a densidade de descargas

atmosféricas a terra (Ng) é dada pela formula 7.

N, = 0,04T;*° [por km?/ano] (formula 7)

Sendo:
Tq = namero de dias de trovoada por ano.
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O valor de T4 é obtido através do mapa Isoceraunico, conforme figura 59.

Figura 59 — Mapa de curvas Isoceraunicas do Brasil.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 22)

Ainda, deve-se determinar a area de exposicdo equivalente (A.) do plano da estrutura prolongada em
todas as direcBes, de modo a levar em conta sua altura. Os limites da area de exposi¢do equivalente
estdo afastados do perimetro da estrutura por uma distancia correspondente a altura (H) da
estrutura, conforme figura 60.
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Figura 60 — Area de exposicao equivalente Ae.

/—L.lmlfed-udrua he

L |

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 23)

Com a area equivalente e a densidade de descargas, chega-se na frequéncia meédia previsivel

Ng de descargas atmosféricas sobre a estrutura, conforme a formula 8.

Ng = NyA,107° (formula 8)

Depois de determinado o valor do nimero provavel de raios que atingem a estrutura
anualmente (Ng), aplicam-se fatores de ponderacgéo indicados nas tabelas B.1 a B.5 da NBR
5419 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, P. 24-25) para

comparacao com a frequéncia admissivel de danos indicada a seguir:

a) se Nd > 10-3, a estrutura requer um SPDA,;

b) se 10-3 > Nd > 10-5, a conveniéncia de um SPDA deve ser decidida por acordo entre
projetista e usuario;

€) se Nd <10-5, a estrutura dispensa um SPDA.
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9.2 MODELO DE PARA-RAIOS UTILIZADO

Para a solucdo da protecdo contra descargas atmosféricas, pela estrutura ser metélica e de
altura consideravel, definiu-se o para-raios tipo Franklin que consiste em hastes chamadas de
captores fixadas no topo da estrutura. Uma haste vertical é elevada no topo da estrutura para
que quando a estrutura estiver sob uma nuvem carregada, ocorrerd a producdo de cargas
elétricas e um campo magnetico intenso tomando o ar como condutor entre a haste e a nuvem.

A este método da-se 0 nome de principio das pontas.

Além do captor no ponto mais alto da estrutura, também como parte do sistema de
aterramento, deve-se prever um condutor de descida que transportara a descarga elétrica da

ponta da haste até o solo.

A altura do para-raios tipo Franklin deve ser dimensionada pelo método do angulo de
protecdo que determina que as descargas atmosféricas que possam atingir a estrutura dentro
do cone de protecdo, sejam desviadas para 0 SPDA e conduzidas até o solo. A altura minima
da haste Franklin deve ser capaz de manter a estrutura dentro do volume de protecdo do cone

regular obtido pelo angulo de protecdo, conforme ilustrado na figura 61.

Figura 61 — Volume de protecdo com haste Franklin.

(fonte: KINDERMANN, 1997)

O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas de ser dimensionado e executado
corretamente para que as tensées ao longo do sistema mantenham-se dentro dos limites

aceitaveis para manter a seguranca da edificacao e seus ocupantes.
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Para efeitos de conhecimento e noc¢do de materiais utilizados, a figura 62 apresenta as tabelas
3, 4 e 5 da NBR 5419 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p.

9).
Figura 62 — Dimensdes minimas para materiais componentes do SPDA.
Tabela 3 - Secdes minimas dos materiais do SPDA
) Descidas (para Descidas (para
_ 'I;apmr;.-j .Zn.é's estruturas de altura | estruturas de altura Eletrodo de
Material intermediarios até 20 m) superior a 20 m) aterramento
t3 =
mm mmé mm? mm
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a
guente ou embutido em 50 50 50 a0
concreto
Tabela 4 - Espessuras minimas dos componentes do SPDA
Dimensdes em milimetros
Material Captores Descidas Aterramento
NPQ NPF PPF
Aco galvanizado a quente 4 25 0.5 0,5 4
Cobre 5 25 0.5 0.5 0.5
Aluminio T 25 0.5 0,5 --
Aco Inox 4 25 0.5 0,5 5
NPQ - ndo gera ponto guente,
MPF - nio perfura;
PPF - pode perfurar.
Tabela § - Materiais do SPDA e condigdes de aplicacio
Aplicacao Cormosao
Material f |
' Embutido no | Embutido no ! . , "
Ao ar livre Enterrado eanerelo rabaE Resisténcia Risco agravado | Eletralitica
Cloretos
altamente
) : trados,
Macigo, encordoads ou como Macico ou : S :
Cobra revestimento de haste de ago encordoado A mals substincias MPPE'G_S I
sulfiricos;
materials
organicos
Aco de
COnsirugao ) ’ ]
Macigo ou Macigo ou Macigo ou Boa, mesmo em
COMmUM ou - . - Com o cobre
galvanizado a encordoado encordoado encordoado solos dcidos
quente
) ) : Agua com
i Macigo ou Macico ou Macico ou )
Aco inoxidavel A muitas substancias | cloretos -
encordoado encordoado encordoado disscividos
I Macigo ou Agentes
Aluminio encordaado - - - hasicos Com o cobre
. Altas conceniragdes I
Chumbo Como revestimento - de sulfatos Solos acidos -

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 9-12)
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de perfis tubulares circulares, juntamente com o modelo de lancamento da
estrutura mostrou-se satisfatorio para a primeira analise. A estrutura demonstrou perfeita

adequacdo aos critérios normativos consultados para projeto.

O consumo de ago para cada modulo da estrutura foi de 3.090 kg, dos quais, 66%
correspondem ao peso dos tubos que sdo os elementos estruturais da torre. No total,
considerando 0 peso extra nos modulos intermediario e superior, devido aos pesos

adicionados pelas plataformas, a estrutura resultou num total de 27.700 kg.

Determinado o sistema estrutural trelicado, apesar do baixo valor da frequéncia natural obtido
de forma aproximada analiticamente, os deslocamentos obtidos foram baixos, o que torna a

estrutura superdimensionada.

Considerando este projeto como basico, sugere-se o0 correto dimensionamento pelo processo
iterativo para otimizar a estrutura, sempre aliado com a andlise das frequéncias que pode ser
determinante para o bom uso da torre utilizando, inclusive, diferentes tipos de sistemas
trelicados para posterior comparacdo. Também, pode-se considerar a possibilidade de

modelagem da estrutura como um portico.

Ainda, considera-se a possibilidade de avaliar a fadiga da estrutura com base em dados
historicos de velocidade do vento, variacdo da temperatura e uma estimativa para ciclos de
ocupacdo. De posse destes dados, buscam-se recomendagOes normativas para a melhor
estimativa da ocorréncia da fadiga estrutural, bem como, poder definir a vida atil com mais
exatiddo e até prolonga-la, viabilizando o investimento que retornara ndo somente no custo da

obra, mas na preservacdo ambiental da reserva.
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APENDICE A — Forgcas devidas ao vento
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Pelos procedimentos descritos na NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 5), a forca que atua em uma estrutura é determinada pela formula AP-
Al:

F=CqA (formula AP-A1)

Sendo:

F = forca de arrasto;

C = coeficiente de arrasto;

g = pressdo dinamica do vento;
A = &rea de influéncia do vento.

A pressdo dindmica do vento é calculada pela formula AP-A2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

q = 0,613V (férmula AP-A2)

Sendo:
g = presséo dinamica do vento, em N/m?;
V| = velocidade caracteristica do vento, em m/s.

A velocidade caracteristica do vento é calculada pela formula AP-A3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

Vk = V0515253 (fdrmulaAP—A.?)

Sendo:

V\ = velocidade caracteristica do vento;
V = velocidade bésica do vento;

S, = fator topografico;
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S, = fator dependente da rugosidade do terreno, dimens@es da edificacdo e altura sobre o
terreno;

S3 = fator probabilistico;

Velocidade basica do vento

Para o inicio do calculo das cargas de vento atuantes na estrutura, € necessario determinar a
velocidade basica do vento para a regido onde sera construida a torre, que a NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6) define como “[...] a
velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10
metros acima do terreno, em campo aberto e plano.”. Através do mapa de isopletas, proposto
pela Norma, mostrado na figura AP-A1l, é possivel estimar a velocidade 45 m/s para a regido

de S&o Francisco de Paula, referenciada com localizacdo aproximada grafico das isopletas.

Figura AP-Al — Gréfico das Isopletas.

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)
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Neste ponto é importante observar que esta velocidade corresponde a 162 km/h e que, através
de acontecimentos recentes, apesar de ndo ter nenhum dado real, acredita-se que a regido
tenha sofrido rajadas de 140 km/h* (sem medicées comprovadas) com periodo de recorréncia

inferior a 10 anos.

Fatores para determinacao da velocidade caracteristica

Os fatores que definem a velocidade caracteristica sdo explicados e determinados, para a
estrutura desejada, nos subtitulos que seguem.

Fator topogréafico S;

Fator definido de acordo com as variagdes do terreno. Considerou-se que a estrutura esta
localizada em terreno plano ou na parte inferior de morros, assim, o fator S; € igual a um.
Fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno S,

O fator S2 esta ligado a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacdo e a altura sobre o
terreno. Este fator tem como caracteristica a variagdo conforme a altura da estrutura sobre o

terreno, dada pela formula AP-A4:

14
52 = bF, (=) (formula AP-A4)

! http://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/2017/03/reconstrucao-de-sao-

francisco-de-paula-vai-levar-6-meses-diz-prefeitura.html

http://zh.clicrbs.com.br/rs/noticias/noticia/2017/03/destruicao-em-sao-francisco-de-

paula-foi-causada-por-provavel-tornado-conclui-inmet-9748829.html

http://www.jornalnh.com.br/ conteudo/2017/03/noticias/reqiao/2083495-vendaval-e-

chuvarada-deixam-ao-menos-um-morto-e-um-ferido-em-sao-chico.html
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Sendo:
S2 = Fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno;

B e p = pardmetros meteorologicos, dependem da maior dimenséo da edificacdo e da
rugosidade do terreno;

Fr = fator rajada;
z = altura da estrutura acima do nivel do terreno.

Enquadrou-se o local de instalacdo da torre em zona florestal, definida como Categoria IV de
rugosidade do terreno. A altura da estrutura, 25 metros, de acordo com a NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 9) define a torre como

Classe B de dimens6es da edificacéo.

Fator estatistico S3

O fator estatistico S; foi determinado pela tabela 3 da NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) que define o grau de seguranca

requerido e a vida util da edificacdo representado no quadro AP-AL.

Quadro AP-A1l — Tabela 3 da NBR 6123

Grupo Descrigao S

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranc¢a ou possibilidade de socorro a pessoas apoés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacgao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacao

Edificactes e instalacdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgcao

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)

O grupo mais adequado definido para a estrutura é o Grupo 3 com valor de 0,95.

Para obtencdo do coeficiente de arrasto da estrutura tubular, seguiu-se o procedimento
definido pela tabela 10 da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 1988, p. 10), representada no quadro AP-A2. O coeficiente ¢ definido com base
nas dimensbes em planta perpendicular a acdo do vento e a altura da estrutura. Também se
deve determinar o regime de escoamento através do nimero de Reynolds. A figura AP-A2

mostra a dire¢do do vento considerada (maior area de influéncia).

Quadro AP-A2 — Tabela 10 NBR 6123.

’

ly . 2h i 7

& Z

o B . {//

- . oz %
n, N N 7
WW}Z A, i A

Vanto perpendicular ao plano da figura
Re hil,
Planta X
10°° 1/2 1 2 5 10 20 | ==

=35 0,7 0.7 0,7 0.8 0a 101 1.2
lise (metal, concre- =42 s |05 | 05 |05 |05 | 06| 06
to, alvenaria rebocada)

com rugosidade ou Todos
— = saligncias = 0,02 |, o7 [0F |08 [ 08|08 | 10]12
valores
com rugosidade ou Todos
saliéncias = 0,08 |, 08 | OB | 08 | 1,0 | 11 12114
valores

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)

A tabela 10 desta Norma foi utilizada para determinacdo do coeficiente de arrasto para as
barras com formato circular (montantes, banzos e diagonais). Para a escada, por se tratar de
varios elementos de diferentes geometrias interligados, fica dificil estimar através da Norma,
ja que ha interacdo entre elementos distintos por se tratar de algo muito particular. No caso
particular da determinacgé@o do coeficiente de arrasto para a escada e plataformas, como nesta
situacdo ocorrerdo vortices devidos a interacdo entre elementos conectados, estimou-se a
utilizacdo de um valor de coeficiente de arrasto igual a 1,5 apenas para determinar a grandeza

da acdo do vento na estrutura, ja que a forma mais correta para isso seria a modelagem no
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tinel de vento pra determinar todas as cargas dindmicas que agem na estrutura. Os

coeficientes, bem como os carregamentos gerados ficaram determinados no quadro AP-A3.

Quadro AP-A3 — Coeficientes de arraste — Ca.

Coeficientes de Arrasto - Ca

Estrutura tubular

0.6

E=zcada

1.5

(fonte: elaborado pelo autor)

Aqui cabe uma observacdo para a consideracdo feita pelo projetista na determinacdo dos

esforcos causados pelo vento na escada. Determinou-se uma area de influéncia constituida

pela area efetiva (projecdo da estrutura no plano) e fragmentada em pontos correspondentes

ao topo da altura de cada lance de escada, onde neste ponto seria aplicada a carga dindmica do

vento. Esta consideracdo foi feita, como explicado anteriormente, para obter uma estimativa

de solicitagdes de vento na estrutura, em particular, a torcdo que esta sofrera devida a

assimetria da escada na projecdo do modelo arquitetbnico da torre. Também se considerou

apenas a estrutura com maior area frontal projetada, j& que esta é direcdo do vento mais

afetada, desconsiderando qualquer efeito dinamico que poderia aparecer, por interacdo entre

diferentes tipos de perfis conectados, hum ensaio no tanel de vento. Os valores obtidos para a

forca de arrasto F nos elementos da torre séo apresentados nos quadros AP-A4 a AP-A7.
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Quadro AP-A4 — Forca de arrasto nos elementos da escada e plataforma.

52 Vk(m/s) | q(kPa) Ca | A@m® | F(kN)
0.68 29,07 0.52 1.5 2.75 2,14
0.74 3171 0.62 1.5 2.75 2.54
0.78 3335 0.68 1.5 2.75 2,81
0.81 34.58 0.73 1.5 2.75 3.02
0.83 35.55 0.77 1.5 2.75 3.20
0.85 36,37 0.81 1.5 2.75 3.35
0.87 37.08 0.84 1.5 2.75 348
0.88 37.71 0.87 1.5 2.75 3.59
0.90 38.26 0.90 1.5 2.75 3.70
0.91 38.77 0.92 1.5 2.75 3.80
0.92 39.24 0.94 1.5 2.75 3.89
0.93 39.67 0.96 1.5 2.75 3.98
0.94 40,06 0.98 1.5 2.75 406
0.95 4044 1.00 1.5 2.75 4.13
0.95 4079 102 1.5 2.75 421

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro AP-A5 — Forca de arrasto nos montantes

52 Vk (m/s) | q(kPa) Ca | Am?) | FEN)
0.68 2907 0.52 0.6 0.283 0.09
0.74 3171 0.62 0.6 0.283 0.10
0.78 3335 0.68 0.6 0.283 0.12
0.81 34,58 0.73 0.6 0.283 0,12
0.83 35,55 0.77 0.6 0.283 0.13
0.85 36.37 0.81 0.6 0.283 0.14
0.87 37.08 0.84 0.6 0.283 0,14
0.88 37.71 0.87 0.6 0.283 0.15
0.90 38,26 0.90 0.6 0.283 0.15
0.91 38.77 0.92 0.6 0.283 0.16
0.92 39,24 0.94 0.6 0.283 0.16
0.93 39.67 0.96 0.6 0.283 0.16
0.94 40,06 0.98 0.6 0.283 0.17
0.95 40,44 1.00 0.6 0.283 0,17
0,95 40,79 1.02 0.6 0.283 0,17

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro AP-A6 — Forca de arrasto nos banzos

52 Vk (m/s) | q(kPa) Ca | Am? | FEN)
0.68 29.07 0.52 0.6 0.181 0.06
0,74 3171 0.62 0.6 0,181 0.07
0.78 3335 0.68 0.6 0,181 0.07
0.51 34.58 0.73 0.6 0,181 0.08
0.83 35.35 0.77 0.6 0,181 0.08
0.85 36.37 0.81 0.6 0.181 0.09
0.87 37.08 0.84 0.6 0,181 0.09
0.88 37.71 0.87 0.6 0,181 0.09
0.90 3826 0.90 0.6 0,181 0.10
0.91 38.77 0.92 0.6 0,181 0.10
0.92 39.24 0.94 0.6 0.181 0.10
0.93 39.67 0.96 0.6 0,181 0.10
0.94 40,06 0.98 0.6 0,181 0.11
0.95 4044 1.00 0.6 0,181 0.11
0.95 40.79 1.02 0.6 0,181 0.11

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro AP-A7 — Forca de arrasto nas diagonais

52 Vk(m/s) | gq(kPa) Ca | Am?) | FEN)
0.68 29,07 0.52 0.6 0235 0.07
0,74 3171 0.62 0.6 0235 0.09
0.78 3335 0.68 0.6 0235 0.10
0.81 34.58 0.73 0.6 0235 0.10
0.83 35.55 0.77 0.6 0235 0.11
0.85 36,37 0.81 0.6 0235 0.11
0.87 37.08 0.84 0.6 0235 0.12
0.88 37.71 0.87 0.6 0235 0.12
0.90 38.26 0.90 0.6 0235 0.13
0.91 38.77 0.92 0.6 0235 0.13
0.92 3924 0.94 0.6 0235 0.13
0.93 39.67 0.96 0.6 0235 0.14
0.94 40,06 0.98 0.6 0235 0.14
0.95 40,44 1.00 0.6 0235 0.14
0.95 40,79 1.02 0.6 0235 0.14

(fonte: elaborado pelo autor)
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Apendice B — Proposta para os elementos industrializados
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Este apéndice trata de uma possivel solugdo para a constru¢do do piso e do guarda-corpo,

porém, ndo sera avaliada a capacidade de carga de cada estrutura.

Como citado no texto, o piso foi pensado como perfurado para reduzir o peso e anular
esforgos de succdo devidos as forcas do vento. Para isso, buscaram-se algumas solu¢des no
mercado e a que mais se adaptou a proposta da estrutura foi um piso em chapa perfurada.
Julgou a mais adequada por possuir furos relativamente pequenos, dependendo da escolha do
projetista, o que ndo causaria um desconforto ao olhar para baixo, gerando um possivel panico

aos ocupantes, no topo da plataforma.

As figuras AP-B1 e AP-B2 ilustram como seria a estética do piso com a utilizacdo deste

material.

Figura AP-B1 — Piso em chapa perfurada.

(fonte: www.envirowalkgrating.com)
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Figura AP-B2 — Piso em chapa perfurada na escada.

LEAS = T T ——
) 3> ~ > )

e — ——

(fonte: www.cristalinolodge.com.br)

Em consulta aos catalogos de fabricantes ndo se obteve um valor para a capacidade de carga
em funcdo da espessura e comprimento de véo, para isso, estimou-se que 0 peso da chapa
perfurada deverd ficar em torno de 30 kg/mz.

Para evitar deformagdes excessivas devidas a ocupacdo da torre, também devera ser previsto
uma estrutura do tipo grelha que tem por objetivo reduzir o vao livre do piso. A figura AP-B3
traz uma ideia de proposta para a grelha. A contribui¢do do peso dos perfis que compdem a
grelha foi estimada em 10 kg/mz2.
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Figura AP-B3 — Estrutura de grelha para suportar carregamentos do piso.

(fonte: elaborado pelo autor)

O projeto do piso proposto resultou em um levantamento de carga que foi utilizado para o
dimensionamento global da estrutura, embora, dependendo do método construtivo e materiais
utilizados, as cargas resultantes do piso poderdo apresentar valores distintos dos utilizados
neste projeto, logo, a verificacdo global deve ser reavaliada para tal situacdo, levando em

conta os estados-limites Gltimos e de servigo.

Foi selecionada, para compor a estrutura do guarda corpo, a tela ondulada, ilustrada na figura

AP-B4, com as especificacdes mostradas na tabela AP-B1.
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Figura AP-B4 — Tela ondulada

(fonte: www.mrochabrasil.com.br)

Tabela AP-B1 — Especifica¢des da tela ondulada

ABERTURA DA MALHA FID PESO POR m/2

[ 515 .90
a8 .19 L.B6

/4" Ll
1.3/ 45 10 3.40 3,12
12 277 208

(fonte: adaptado do catalogo de tela ondulada Teciam)

Com os pesos de cada material, adotando uma altura de 1,45 metros para o guarda-corpo,

chegou-se ao peso aproximado de 25 kg/m.

A figura AP-B5 traz uma ideia de detalhamento do guarda-corpo pensado para a estrutura.
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Figura AP-B5 — Detalhamento do guarda-corpo.

\ PERFIL *U"

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE C - Verificacdo dos perfis tubulares

Douglas Julhdo Tresbach. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



139

Este apéndice trata das verificagdes necessarias para os estados-limites Gltimos para perfis
tubulares circulares em acordo com a NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013). Ap6s a determinacdo dos carregamentos conforme as
combinag@es Ultimas e de servigo definidas anteriormente, aplicaram-se as cargas no modelo

de analise.
Verificacdo dos estados-limites das barras tracionadas

As barras tracionadas ficam sujeitas as verificagdes conforme os estados-limites ultimos desta

secao.
Escoamento da sec¢éo bruta (plastificacdo)

O célculo para verificacdo do escoamento da secdo bruta segue a formulacdo da NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 28) onde a barra

encontra-se em plastificacdo, sofrendo um escoamento excessivo, conforme a férmula AP-CL1.

Agfy

N, <
tSd Ya1

(formula AP-C1)

Sendo:

N;sq = forca axial de tracdo solicitante de célculo;

Ay = area bruta da secéo transversal;

fy = resisténcia ao escoamento do ago.

ya1 = coeficiente de ponderacao da resisténcia, igual a 1,1.

O quadro AP-C1 apresenta a verificacdo para algumas das barras mais tracionadas de cada ele

elemento.
Quadro AP-C1 — Verificagdo do estado-limite Ultimo das barras tracionadas.
Ag (cm®) | al Aco fy (KN/cm®) | Nt,sd (KN) | Nt,rd (BN) | Sd/Rd
Banzo 10.7 1.1 WMB 300 30 60 29182 021
Diagonal 10.7 1.1 WMB 300 30 91 29182 031
Montante 403 1.1 WMB 300 30 437 105209 040

(fonte: elaborado pelo autor)
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Limite do indice de Esbeltez

Também se faz necessario a verificacdo quanto ao limite de esbeltez das barras tracionadas,
onde a relacdo entre o comprimento destravado Lq e 0 raio de giracdo r ndo deve exceder o

valor indicado na formula AP-C2.

() <300 (f6rmula AP-C2)
max

r

Na andlise de Araujo et al. ( 2016, p. 149), a recomendacédo desta formulacdo tem por objetivo
evitar que as barras tracionadas fiquem demasiadamente flexiveis, apresentando:

- deformacdo excessiva causada pelo peso préprio ou por choques durante o
transporte e a montagem;

- vibragdo de grande intensidade quando atuarem agbes varidveis, como fortes
rajadas de vento, ou quando existirem solicitagdes de equipamentos vibratorios,
COMO compressores e peneiras, e equipamentos moéveis, como pontes rolantes, que
podem transmitir vibracdo para toda a edificagdo, causando sensages de
desconforto aos usuarios.

A verificacdo dos comprimentos destravados das barras mais compridas de cada elemento da

estrutura esta apresentada no quadro AP-C2.

Quadro AP-C2 — Verificacdo do indice de esbeltez dos elementos de barra.

Elemento Ld {cm) r {cmy) Ld/r<300
Banzo 204 3.00 68.0
Diagonal 264 3.00 85.0
MMontante 168 5.67 296

(fonte: elaborado pelo autor)
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Verificagdo dos estados-limites altimos das barras comprimidas

Para o projeto da torre, os estados-limites ultimos verificados sdo apresentados nos subtitulos

que seguem.
Instabilidade Global por Flexdo

Considerando-se a presenca de uma curvatura inicial nas barras devidas as imperfeicoes
geométricas, as barras comprimidas deslocam-se transversalmente conforme o acréscimo de
compressdo, até ndo resistirem as solicitacGes atuantes, caracterizando o estado-limite global
por flexdo (ARAUJO et al., 2016, p. 150).

Para a determinacédo da forca axial de compressdo para a instabilidade global por flex&o, em
primeiro lugar determinaram-se as cargas de flambagem por flexdo para os eixos x e y, que
por apresentarem geometria circular, € o mesmo valor para os dois eixos, expressas na
férmula AP-C3.

_ m2Egl
€ (KL)?

(formula AP-C3)

Sendo:

N, = forca de flambagem eléstica por flexdo;

Ea = modulo de elasticidade longitudinal do aco;
I = momento de inércia da secdo transversal;

KL = comprimento de flambagem por flexao;

A determinacio do KL fica indicada pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 39) de acordo com o quadro AP-C3, onde K é definido pela
vinculagdo das barras e L é o comprimento destravado da mesma. No caso da estrutura,

utilizou-se o valor recomendado para barras bi-rotuladas igual a 1,0.
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Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

(a)

(b)

(c)

b
=

(d)

Valores tedricos de Kx ou Ky 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1.0 2.1 2,0

Codigo para condigéo de apoio

~ N -=qQ

Rotacéo e translag&o impedidas

Rotacéao livre, translacéo impedida

Rotacéo impedida, translacéo livre

Rotacéo e translacéo livres

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 39)

O coeficiente de flambagem eléstica ainda pode ser reduzido para as trelicas formadas apenas

por perfis tubulares, mesmo com a consideracdo de que os nds sejam rotulados, de acordo
com a ABNT NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013,

p. 13), o comprimento de flambagem:

- dos banzos constituidos por uma peca continua pode ser tomado como igual a 0,90
L (K =0,9), no plano e fora do plano, onde L é o comprimento da barra, medido
entre os nos no plano e 0 comprimento entre duas contencdes laterais fora do plano;

- das diagonais e montantes ligados diretamente aos banzos por meio de solda em
todo o seu perimetro pode ser tomado como igual a 0,90 L para (][ maior que 0,60
ou 0,75 L para [ linferior ou igual a 0,60 (K = 0,9 ou 0,75), onde L é a distancia
entre n6s e [1[1¢ a relagdo entre o didmetro médio ou largura das diagonais e
montantes que chegam ao no e o didmetro ou largura do banzo, no plano e fora do

plano.
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Com os valores das forcas de flambagem elastica, calculou-se o indice de esbeltez reduzido
dado pela formula AP-C4.

(formula AP-C4)

,A
).0 = _f]::y

Apébs, foram determinados os valores dos fatores de reducdo de barras axialmente

comprimidas, y, de acordo com a féormula AP-C5.

1

X = (formula AP-C5)

1
(1+2o"*%)224

Este fator, diferentemente da formulagdo do item 5.3.3.1 da NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 53), é adotado pela NBR 16239:2013
com origem na norma canadense CAN/CSA S16.1:2003 que foi desenvolvido para perfis com
pequena influéncia das tensdes residuais na reducdo da forca axial de compressao resistente,
de acordo com Araujo et al. (2016, p. 153).

Assim, a verificacdo do estado-limite ultimo por flexdo de barra fica definida pela férmula

AP-C6:

XAgfy
Ya1

Nesa < (formula AP-C6)

As verificagdes para as barras mais comprimidas de cada elemento estéo no quadro AP-C4.

Quadro AP-C4 — Verificacdo da flambagem global por flexdo de barra.

Nex =Ney 0 Vi val Ne.sd (EN) | Nerd (EN) | Sd/Rd
Banzo 563,91 0,75 0,897 1.1 60 261,76 0.23
Diagonal 214,36 1,22 0,576 1.1 20 168.09 0.48
Montante | 10266,18 0,34 0,996 1.1 360 1094.69 051

(fonte: elaborado pelo autor)
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Flambagem Local

A flambagem local é o colapso de um ou mais elementos estruturais, sob efeito de forca axial

de compresséo.

Para inicio da verificagdo deste estado limite ultimo para perfis circulares, foi obedecida a
seguinte condicdo da formula AP-C6:

<011-—+ (formula AP-C6)

Sendo:
d = diametro externo da secdo transversal;
t = espessura da parede;

Se esta condicdo estabelecida for verificada, o fator de reducdo total Q ¢ igual a 1,0. Caso nédo

seja satisfeita, deve-se determinar o fator de reducéo pela formula AP-C7:

Q= 227 ’;— +2 (férmula AP-C7)
T y

Assim, para a determinacdo do estado-limite ultimo por flambagem local, foi verificado de

acordo com a formula AP-C8.

(formula AP-C8)

Os valores obtidos nos célculos relacionados a flambagem global estdo no quadro AP-C5.
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Quadro AP-C5 — Verificacdo da flambagem local de barra.

O (mm) | t(mm) | L@t | 011Eafy) | Q | Nesd (&) | Nerd (N) | SdRd
Banzo 88,9 40 2223 73.3 1.0 60 291,82 0,21
Diagonal | 889 40 2223 73.3 1.0 80 291,82 027
Montante | 1683 8.0 21.04 733 1.0 560 1099.09 0,51

(fonte: elaborado pelo autor)

Interagéo entre Instabilidade Global e Flambagem Local

A interacdo entre a instabilidade global e a flambagem local fica definida pela formula AP-
Co:

Ao = /Q‘;ﬂ (5rmula AP-C9)

Como o fator Q determinado anteriormente € igual a 1,0, as verificacfes e valores obtidos

foram os mesmo para a flambagem global por flexao de barra.
Limite de Indice de Esbeltez

Para finalizar as verificacoes para o estado-limite ultimo, foi analisado o indice de esbeltez

das barras comprimidas pela formula AP-06.

A= — (formula AP-C6)

Sendo:
KL = comprimento de flambagem;
r = raio de giracao da secdo transversal.

A NBR 16239 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 14)
recomenda que este valor seja inferior a 200. Este critério de andlise tem justificativa nas

mesmas pelos mesmos motivos mencionados nas barras tracionadas e, adicionalmente, pelo

Projeto de uma torre em aco para observacdo de passaros em reserva florestal
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fato de que barras comprimidas muito esbeltas sio bastante sensiveis a variacdoes nas
imperfeicoes iniciais (ARAUJO et al., 2016, p. 160).

As verificagOes para este estado-limite estdo no quadro AP-C6.

Quadro AP-C6 — Verificacdo do limite de esbeltez de barra.

Elemento KL fem) r {cmy) KL /r=200
Banzo 183.6 3.00 61.2
Diagonal 2376 3.00 192
Montante 126 5.67 222

(fonte: elaborado pelo autor)
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ANEXO A - Tabela de perfis estruturais tubulares

(VALLOUREC S.A., 2016)

Projeto de uma torre em aco para observacdo de passaros em reserva florestal



Secao Tubular Circular (TC)

Tabela Al — Tubos para banzos e diagonais.

|
i . . . Area de
Dimensoes Espessura Mi.‘m por Area:da Momento de Raio de Mcflu[c d_e Mo-r:':lulao d_e Const. Mcl:':lul::: d'e superficie
Unidade de Secéao . . - Resisténcia | Resisténcia - Resisténcia .
externas da parede Inércia Giracao . - . Torcéo - - por unidade
Comp. Transversal Elastico Plastico a Torcao
de Comp.
d t m A =1 r=r W=W, Z=Z J W, )
(mm) (mm) (kg/m) (cm?) [em’) (cm) (cm?) [em?) (cm’) (cm?) (m?/m)
3,6 757 9,65 87.9 3,02 19,8 28,2 178 39,5
4,0 8,38 10,7 96.3 3,00 21,7 289 183 43,3
4,5 9,37 11,9 107 2,99 24,0 32,1 213 47,9
50 0,3 13,2 116 297 26,2 35,2 233 52,4
5,6 11,5 14,7 128 2,95 28,7 38,9 285 57.5
6,4 3,0 16,6 142 2,93 31,9 43,6 284 63.9
88,9 0,279
7,1 4,3 18,2 154 2,90 34,6 47,6 308 69,2
8,0 16,0 203 168 2,87 37,8 52,5 336 75,6
8,8 17,4 22,1 180 2,85 40,4 56,7 359 80.9
10,0 19,5 24.8 196 2,81 44,1 62,6 392 88.2
11,0 211 269 208 2,78 46,9 67,2 417 93.7
12,5 23,6 30,0 225 2,74 50,6 73,6 450 101

(fonte: CATALOGO DE TUBOS VALLOUREC, p. 52)
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Tabela A2 — Tubos para montantes.

Secao Tubular Circular (TC)

|
omensoes | Espossura | (ccerce | secao | Momentode | Raode | RCCienCh | mocetanc | oMt | Recstinda w%
Comp. Transversal Elastico Plastico a Torgao de Comp.
d t m A =1, r=r, W=W, 2=2, J w, u
(mm) {mm) (kg/m) (cm?) fem*) {cm) {cm?) (cm?) fem*) (om?) (mi/m)
5,0 201 25,7 856 5,78 102 133 1.712 203
56 225 286 245 5,76 113 148 1.897 225
G4 256 326 1.068 5,73 127 168 21386 254
71 282 36,0 1.170 5,70 138 185 2340 278
8.0 £ 403 1.287 587 154 206 2.595 308
B.B 346 441 1407 565 167 224 2.813 334
168,3 10,0 32.0 48,7 |.562 561 186 251 4.128 372 0,529
11,0 42,7 54,4 1.689 557 201 273 3.379 402
12,5 48,0 61,2 1.868 6,63 222 304 3737 a4
14,2 540 68,7 2.058 547 245 338 2116 459
16,0 60,1 76,6 2.244 B.4a1 267 a3r2 4 488 533
17.5 65,1 829 2.388 5,37 284 400 4777 568
200 731 93,2 2.608 5,29 310 243 5.216 G620

149

(fonte: CATALOGO DE TUBOS VALLOUREC, p. 53)

Projeto de uma torre em aco para observacdo de passaros em reserva florestal



150

ANEXO B — Tabela de perfis estruturais formados a frio

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012)
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Tabela B1 — Tabela de perfis padronizados.

151

Peorfd Dimensdes Eixo x Exo y
U m A bw by LR " n I Wy ™ Xg Xp Iy Wy Ty I Cw o
kgm| cm? | mm | mm | mm | mm cm* cmS cm om cm eyt om?® cm em*® cm® cm
200 xS0« 425 | 954 | 12,16| 200 0 425 | 425 | 634,48 63,45 722 1.02 223 2323 583 1.38 0.731 1649.85 7.69
200 x 50 «x 4,75 |10,60| 13,51 | 200 50 | 475 | 4,75 | 699.39 69,94 7.20 1.04 221 25.55 6.45 1.38 1,015 | 1807.54 7.65
200 x S0 < 6,30 (1381 |1760| 200 S0 630 | 63 888.08 88,81 7.10 1.11 218 3220 827 1.35 2326 | 225232 755
200 < S0 x 8,00 | 16.97|21.62| 200 50 8.00 12 1045.75 | 10457 | 6,95 1.20 2.15 M 10.08 1.33 4608 | 2668.14 7.40
200« 75 =265 | 710 | 9.04 | 200 75 | 265 | 265 | 54222 5422 | 774 1.72 414 47,70 8.26 2.30 0211 | 3312.18 9.07
200 <75 x3.00 | 8,01 |1020]| 200 75 3.00 3 608,93 60.89 7.72 1.74 413 £3.58 9.30 229 0.306 | 371053 9.05
200x 75 %335 | 891 |11.36]| 200 75 3.35 | 335 | 67451 67.45 7.71 1.7 412 “gé 10.33 2.29 0.424 | 4100,12 9.03
200« 75 %« 3,75 | 9.94 | 1266 | 200 75 3,75 | 375 | 748.10 74 .81 7.69 1.77 411 65,87 11,50 2.28 0593 | 453478 9.01
200 x 75 425 |11.21]| 1428 | 200 75 425 | 425 | 83804 83,80 7,66 1,79 4,10 7383 12,94 227 0.859 | 506247 8.98
200« 75 =« 4,75 | 12,47 1588 | 200 75 475 | 4,75 | 92574 9257 7.63 1.82 409 81,59 14,36 227 1,193 | §573.07 8.95
200 x 75 « 6,30 | 16,.29| 20,75 | 200 75 | 630 | 63 | 118354 | 11835 | 765 1.89 4,05 104,47 | 1861 224 2.742 | 7050.81 8.86
200 x 75 x 8.00 |20,11|2562| 200 75 8,00 12 141438 | 14144 | 743 1.99 403 126.56 | 2295 222 5.461 849713 a8.74
200 % 100 x265| 8,14 |1037| 200 | 100 | 265 | 265 | 671.23 67,12 | 8.05 2,62 6.19 106,35 | 1428 319 0242 | 723050 | 1064
200 x 100 x3,00| 9,19 | 11,70| 200 100 | 3.00 3 754 .46 7545 | 8.03 264 6.18 118,54 16,10 318 0,351 811314 10.62
200 x 100 x 3,35 1023|1303 200 100 | 3,35 | 335 | 836.45 83,64 8,01 2.§ 6.17 131,57 17.91 3.18 0,487 | 897948 10.60
200 100 x3,75[11,41[1454| 200 | 100 | 3,75 | 3,75 | 928,63 92.86 7.99 267 6.16 146,24 | 19.96 317 0,681 9949.85 10.58
200 < 100 x425(12,88| 16,41 | 200 100 | 425 | 425 | 104161 | 104,16 | 7.97 2,70 6,15 16429 | 22,49 3.16 0,987 |11133.57| 1055
200 % 100 x 4.75 | 14.33| 18.26| 200 | 100 | 4.75 | 4.75 | 1152.09 | 11621 | 794 | 272 | 6.14 | 182.00 | 2500 | 3.16 | 1.372 | 1228530 10.53
200 =« 100 x630[18,76|2390| 200 | 100 | 630 | 6.3 | 1479.01 | 14790 | 7.87 2.79 6.11 23476 | 3257 313 3.158 |15657.61 | 10,44
200 =« 100 x 8,00[2325|2962| 200 100 | 8.00 12 178303 | 17830 | 7.76 2.90 6.10 286.79 | 4039 3,11 6,313 |1902536| 1035
250 x 100 % 2,65| 9.18 | 11.69| 250 | 100 | 2.65 | 265 | 112257 | 6981 | 980 | 234 | 560 | 11263 | 14.70 | 310 | 0273 |12228.31| 11,75
250 x 100 % 3,00/ 10.37|1320| 250 | 100 | 3.00 3 126296 | 101,04 | 9.78 2.36 5.68 126,77 16.58 3,10 0396 |13732.54| 11,73
250 % 100 x335(11.54|14.71| 250 100 | 335 | 335 | 140153 | 112,12 | 9.76 2,37 567 140.74 18.45 3,09 0550 |15211 69| 11,71
'_250 x 100 x3,75112.88| 16.41| 250 100 | 3.75 | 3,75 | 1557.70 | 12462 | 9.74 239 5.66 156.50 | 20,56 3.09 0.769 |16871.78| 11,68
250100 x425|1455|/18563| 250 | 100 | 425 | 425 | 174962 | 13997 | 9.72 2.41 5.65 17589 | 23.18 3.08 1.115 |18901.83| 11,65
250 x 100 x 4,75 16,20| 20,63 | 250 100 | 475 | 4,75 | 193789 | 155,03 | 9.69 243 564 19493 | 25,76 3.07 1,550 |20882.49| 11,62
250 = 100 x6,30(2123|{2705| 250 | 100 | 6,30 | 6.3 | 2498,72 | 199,90 | 9.61 250 5.60 251,83 | 3359 3.05 3,575 |26716.05| 1154
250 x 100 x635(2126|2708| 250 | 100 | 635 |9.525| 248867 | 199.09 | 969 252 5,61 25256 | 33,77 3.05 3.636 |2689667 | 11652
250 « 100 x 8,00 2639|3362 | 250 100 | 8.00 12 303102 | 24248 | 949 2,60 558 308,79 | 41,74 3,03 7.165 |3250997| 11,42
300 = 100 = 2,65 1302| 300 | 100 | 265 | 265 | 1720.72 | 114,71 |11.50] 2.11 527 118,43 | 15,02 3.02 0,304 |18787.48| 13,00
300 x100x300]|11,54|14,70| 300 | 100 | 3.00 3 193722 | 129,15 |11.48] 213 526 133,32 16,94 3.01 0441 |2111031 | 1298
300« 100 x335|12.86| 16,38 300 100 | 3,35 | 335 | 215124 | 143,42 |1146]| 2,15 525 148,04 18.85 3,01 0612 |23397.20| 12,96

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 32)
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