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RESUMO

A presente comunicacao descreve a metodologia para a realizacdo do ensaio experimental a
colunas de iluminacdo conforme a EN 40-3-2:2000, seguida da simulacdo numérica da
mesma. Nesta comunicacdo sera relatado o ensaio experimental de uma coluna de
iluminacdo em particular, a coluna Tejo Tronco-Conica B275, projectada e comercializada
pela Schréder lluminacdo, S.A.. A simulacdo numérica dos ensaios realizados tem por
objectivo antecipar se a coluna terd, em ensaio, 0 comportamento devido, evitando assim o
dispéndio de tempo e material no cumprimento dos critérios de aceitacdo definidos pela

norma.

1 - INTRODUCAO

Requer a legislacdo em vigor que as
colunas de iluminagdo sejam sujeitas a
ensaios de acordo com a norma europeia
EN-40 ““Lighting columns™, redigida pelo
comité técnico CEN-TC 50. Esta norma
define critérios de aceitacdo para os valores
obtidos em ensaio experimental das
colunas. Contudo, antes de ser ensaiada a
coluna, sob risco de ndo cumprir 0s critérios
de aceitagdo, serd boa pratica prever o
comportamento da mesma através de
simulacdo numérica. Este procedimento
encontra justificagdo na poupanca de
material e tempo de realizacdo do ensaio se,
na simulacdo, a coluna ndo verificar o0s
critérios de aceitacdo preconizados pela
norma. O presente trabalho debruca-se
sobre o ensaio experimental da coluna e a
sua simulacdo numerica.

2— VERIFIC/S\(;AO ESTRUTURAL: ES-
PECIFICACAO DO CARREGAMENTO

A norma referida especifica 0s
requisitos para a verificacdo estrutural de
colunas em ago, aluminio e betdo através de
ensaios experimentais. Em alternativa, 0s
requisitos estruturais de uma coluna
metalica poderdo ser verificados através de
calculo, ainda conforme a norma. As
solicitacbes consideradas nas duas partes
sdo apenas forcas horizontais devido ao
vento e forcas verticais devido ao peso
préprio da estrutura e luminéria, como se
pode ver na figura 1, sendo estas
solicitagbes também especificadas na
norma. A seguranca passiva e O
comportamento da coluna devido ao
impacto de um veiculo automovel séo
requisitos que nao estdo incluidos nesta
norma e ndo serdo tratados nesta
comunicagéo.
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a) Forcas verticais devido ao peso
proprio
Na discretizacdo destas forcas devem

ser consideradas as massas do braco e da
luminéria.

b) Forcas horizontais devido a accao do
vento

A forca horizontal devido a accdo do
vento, a cota z do solo, pode ser calculada
utilizando a expresséo seguinte: F¢ »)=A¢ C
q(z), em que:

— F¢ € a forga horizontal, em N, actuando
no centro de massa da seccdo
considerada;

— A é a érea projectada, em m? num
plano vertical normal a direccdo do
vento, da seccdo considerada;

— ¢ é o coeficiente de forma da seccédo
considerada;

— q(z) é a pressdo do vento caracteristica,
em N/m? & cota z do solo, que é
calculada de acordo com o ponto 3.2 de

[1].

c) Casos de carga e Modelagdo

Sdo definidos os casos de carga
resultantes do balango horizontal dos bragos
e respectivas luminarias e da direcgédo
relativa do vento: perpendicular ao plano
dos bragos (ver (ver Figura 1), e no plano
dos bragos. As forcas devido a accdo do
vento e da gravidade sobre o braco e a
lumindria sdo simuladas de forma
simplificada, sem prejuizo do cumprimento
dos requisitos estabelecidos na norma. Para
tal, tanto as simula¢Bes numéricas como 0s
ensaios sdo realizados procedendo a
translacdo das forgas vertical e horizontal
do brago do seu centro de gravidade para o
da luminaria, introduzindo assim o conceito
de luminaria equivalente [6].

A modelacdo consiste na discretizacédo
da coluna em segmentos, ndo excedendo
2m em altura, como o especificado na Fig
2, onde:

Wi — Accdo do vento sobre a coluna no
segmento i, em analise;
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Fig 1 — Solicita¢des consideradas na concepg¢do de
colunas de iluminacéo

Wi — Accdo do vento sobre a luminaria,
considerada se localizada no segmento i;

Vi« — Esforgo transverso transmitido pelo
segmento i+1 acima do segmento i;

Mis1 — Momento flector transmitido pelo
segmento i+1 acima do segmento i;

V; — Forca de reaccao no segmento i, obtida
através da expressao

Vi :Wi,L +Wi,c +Vi+1

Mi L — Momento flector devido ao peso da
luminaria, considerada se localizada no
segmento i e no caso de existir projecgéo
horizontal do brago;

M; — Momento flector de reaccdo no
segmento i, obtido através da expressédo
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M =W, x(Z; | =Z; ;) + W, X Z; g +
+V,, x(Z Ziing )+ Miy

isup

Ziint 1 méd / sup — Cotas inferior, media e
superior, respectivamente do segmento i;

Zi — Cota de aplicagéo da forca devido ao
vento sobre a luminarias, considerada se
localizada no segmento i.
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Fig 2 — Discretizacdo do fuste — Elemento tipo

3-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As colunas de iluminacdo podem ser
testadas na posicdo horizontal ou vertical.
No caso em que sdo testadas na posicéo
horizontal, como é o caso do exemplo, o
peso préprio do fuste tem que ser
devidamente compensado com suportes,
utilizando uma carga de compensacdo do
peso proprio da coluna, normalmente
colocada a uma distancia de 2/3 da altura

nominal da base. A coluna é fixa
rigidamente através da sua flange
aparafusada, utilizando o0s pernos de

servigo. A posicdo da portinhola tem de ser
a mais desfavoravel, o que corresponde a
ter a abertura do compartimento de base
posicionada no plano perpendicular ao da
aplicacdo das forgas horizontais (vento),

tratando-se da situacdo mais onerosa para a
estrutura, sendo o ensaio efectuado sem
portinhola.

O ensaio compreende as seguintes fases

[7]:

- aplicacdo das forcas de teste até atingir
0 estado limite de servigo;

- aplicagdo das forcas de teste
multiplicadas por um factor de
ampliacdo, devidamente calculado, até
atingir o estado limite ultimo;

- aplicacdo de forcas até ocorrer a rotura,
sendo este teste opcional.

O factor que majora as forcas de teste é um
produto dado por:

em que:

fy — tensdo limite de elasticidade tedrica do
material;

fyr — tenséo limite de elasticidade real do
material, obtida por ensaio de traccdo de
uma amostra retirada do modelo sob ensaio
ou proveniente do certificado do material;

| —inércia tedrica da sec¢éo;

I+ — inércia real da seccdo calculada com
base em medic¢des do modelo sob ensaio;

0t — factor de teste definido de acordo com
a tabela 1 de [3].

As parcelas do produto deste factor de
majoracao apenas sao consideradas quando
superiores a 1. No caso de existir varias
seccOes e/ou materiais, € considerado
sempre o0 valor mais elevado.

As colunas de iluminagdo passam 0s
testes de ensaio e o0 seu projecto fica
verificado se os critérios de aceitacdo
seguintes forem verificados [2]:

- EN 40-3-2 — 5.2 a), o deslocamento
vertical devido as forcas verticais tem de
ser inferior a 2.5%w;

- EN 40-3-2 - 5.2 b), o deslocamento
horizontal tem de ser inferior a
10%(h+w); w é a projeccdo do braco e h a
altura do fuste
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- EN 40-3-2 - 5.3 a), o deslocamento
horizontal residual tem de ser inferior a
10% do deslocamento horizontal maximo
atingido durante o ensaio.

A aplicagéo das forgas de estado limite
altimo permite confirmar o método de
calculo conforme a norma. Com a
confirmacdo estrutural efectuada, todas as
colunas da mesma familia serdo concebidas
e verificadas através do método de calculo,
de acordo com a norma.

4 - CASO DE ESTUDO

4.1 - Plano de ensaio de tipo conforme
EN 40-3-2:2000

A coluna ensaiada tem a designacdo
Tejo Tronco-Conica B275 (H-12/DP-76/ E-
4). Trata-se de uma coluna de aco S275,
tronco-conica de conicidade 15mm/m,
76mm de didametro em ponta e espessura
constante de 4mm. A luminéria equivalente
tem area de exposicdo 0,50m® e 65kg de
massa e a projeccao horizontal do brago é
1,5m. No que se refere a accdo exercida
pelo vento sobre o fuste, esta serd simulada
por aplicacdo de trés forcas: a 12, 8 e 4m de
cota, a partir do solo. Estas forcas sdo
aplicadas de forma a que os momentos nas
seccOes correspondentes sejam iguais aos
calculados, obtendo-se desta forma, como
se pode ver no grafico da Fig 3, um
momento flector instalado no ensaio sempre
maior ou igual ao momento flector
estimado pelo carregamento caracteristico.
Segundo a norma, apenas 0S momentos nas
seccdes criticas, tais como bordo inferior da
portinhola, bordo superior da portinhola,
cota do solo e encavadouro do bragco da
luminéria, tém necessariamente de ser
superiores ou iguais aos momentos
calculados. Nas restantes seccOes oS
momentos deverdo ser, no minimo 95% dos
momentos calculados.

As forcas aplicadas séo calculadas de
acordo com a norma, tendo sido simuladas
as condicGes para zona do territorio B [5] e
categoria de rugosidade do terreno Il. O
caso de carga € o representado na Figura 1 e
o factor de ampliagéo é:

Momento flector
Mf .
Instalado no ensaio

Momento flector
estimado e que
se pretende simular

Cota

Seccdo critica de projecto

Fig 3 — Momento flector vs cota a partir do solo

gu=1,2* (303" /275)* (1/1)=1,32

As forgas de simulacdo das cargas de
ensaio estdo registadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Forgas de simulacdo das cargas de ensaio

Forcas (N)
Ponto de Valores de
L . ~_ | Valores de S
aplicacdo Direccéo estado limite
teste P
das forcas Gltimo
Luminaria 1 =\ oiontal | 982 1300
(1,5m do eixo
longitudinal do
fuste) Vertical 638 844
12macimada |0 onr | 300 397
cota do solo
Bmacimada | \on o0t | 504 694
cota do solo
amacimada | o onar | 515 682
cota do solo

4.2 — Resultados do ensaio de tipo confor-
me EN 40-3-2:2000

A Tabela 2 mostra os resultados de
deslocamento do encavadouro de fixacdo da
luminéria por aplicacdo das cargas de teste
e das cargas de limite minimas.

" Valor obtido em ensaio de tracgdo de um provete
retirado da portinhola do compartimento de base
[10]
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Tabela 2 — Resultados do ensaio experimental do
teste de tipo

Tabela 3 — Quadro resumo dos resultados confron-
tados com os critérios de aceitacdo.

Deslocamento vertical do encavadouro de
fixagdo da luminaria por aplicacdo das cargas | 34mm
de teste (forgas verticais)

Deslocamento horizontal do encavadouro de
fixacdo da luminéaria por aplicacdo das cargas | 797mm
de teste

Deslocamento  horizontal ~ residual  do
encavadouro de fixacdo da luminéria apos
remog¢do das cargas de teste (excepto forcas
verticais)

69mm

Recuperagdo, como  percentagem, do
deslocamento horizontal por aplicagdo das| 91%
cargas de teste

Deslocamento horizontal do encavadouro de
fixagdo da luminaria por aplicacdo das cargas
de limite minimas

1158m

Deslocamento vertical do encavadouro de
fixagdo da luminéria por aplicacdo das cargas | 122mm
de limite minimas

Confrontando estes resultados com os
critérios de aceitacdo, verifica-se que:

— 0 deslocamento vertical do encavadouro
por aplicacdo das cargas verticais €
34mm sendo inferior ao deslocamento
maximo  (37.5mm), estando em
conformidade com este requisito;

-0 deslocamento horizontal do
encavadouro por aplicacdo das cargas
horizontais é 797mm, inferior ao
deslocamento  maximo  (1350mm),
estando em conformidade com este
requisito;

— 0 deslocamento horizontal residual do
encavadouro € de 69mm, sendo inferior
a0 maximo de 79.7mm, estando em
conformidade com este requisito.

A Tabela 3 resume os resultados obtidos
pelo ensaio experimental com cargas teste
(cargas de servico), e confronta estes
resultados com os critérios de aceitacao.

A coluna de iluminacdo acima identi-
ficada foi ensaiada de acordo com a norma
EN 40-3-2: 2000 e os resultados obtidos
estdo em conformidade com os critérios de
aceitacdo estabelecidos na clausula 5
daquela norma. Conclui-se e declara-se que
a concepcao estrutural deste tipo de coluna
estd, portanto, confirmada.

Critério de Resultados

aceitacdo

Requisito

EN 40-3-2-5.2a) 37.5mm 34mm | Conforme

EN 40-3-2-5.2b) | 1350mm 797mm | Conforme

EN 40-3-2-5.3a) 79.7mm 69mm | Conforme

4.3 - SIMULACAO NUMERICA

Como estudo adicional, os resultados
experimentais sdo confrontados com o0s
resultados obtidos por calculo recorrendo a
uma modelacéo de elementos finitos.

Recorreu-se a um software de
modelacdo 3D, SolidWorks, onde se
modelou a superficie da coluna e respectiva
flange. A superficie modelada foi exportada
no formato IGES para o programa de
analise com o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o Abaqus. Com este
software foi construida uma malha para o
fuste com elementos de placa de 4 nos, de
integracdo reduzida, e que incluem o0s
efeitos de segunda ordem. O braco utilizado
no ensaio experimental foi um tubo de aco
macio, quadrado, de dimensdes 100x100x3,
soldado no topo da coluna. Foi modelado
com elementos viga tridimensionais e
rigidamente ligado ao topo da coluna. A
semelhancga do ensaio experimental, foram
aplicadas as cargas devido a accdo do vento
no fuste e luminéaria, e peso proprio da
luminaria, aplicada a 1,5m do eixo
longitudinal do fuste (ver Tabela 1). Nas
condicdes de fronteira, utilizou-se o0
encastramento, simulando uma fixagéo
rigida da base ao solo.

Apo6s simulacdo numérica ndo linear,
incluindo os efeitos de grandes
deformacdes e deslocamentos, os resultados
obtidos s&o registados na Tabela 4.

Confrontando estes resultados com o0s
critérios de aceitacdo, verifica-se que:

— o0 deslocamento vertical do encavadouro
por aplicacdo das cargas verticais é
33.8mm sendo inferior ao deslocamento
maximo (37.5mm), estando em confor-
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Tabela 4 - Resultados da simulagdo numérica do
teste de tipo

Deslocamento vertical do encavadouro de
fixacdo da luminaria por aplicagéo das cargas | 33 gmm
de teste (forcas verticais)

Deslocamento horizontal do encavadouro de
fixagdo da luminaria por aplicagdo das cargas | 788 1mm
de teste

Deslocamento  horizontal ~ residual  do
encavadouro de fixacdo da luminaria apds
remocdo das cargas de teste (excepto forcas| 72.7mm
verticais)

Deslocamento horizontal do encavadouro de
fixagdo da luminaria por aplicagdo das cargas | 1153mm
de limite minimas

Deslocamento vertical do encavadouro de
fixacdo da luminaria por aplicacdo das cargas | 119 7mm
de limite minimas

midade com este requisito;

— 0 deslocamento horizontal do encavadouro
por aplicacdo das cargas horizontais &
788.1mm, inferior ao deslocamento maximo
(1350mm), estando em conformidade com
este requisito;

— 0 deslocamento horizontal residual do
encavadouro € de 72.7mm, sendo
inferior ao maximo de 78.8mm, estando
em conformidade com este requisito.

A Tabela 5 resume os resultados obtidos
pela simulagdo numérica com cargas teste
(cargas de servico), e confronta estes
resultados com os critérios de aceitacao.

Os resultados da simulagcdo numerica do
ensaio experimental recorrendo ao método
dos elementos finitos, estdo conforme os
critérios de aceitacdo. Contudo ndo se pode
confirmar a concepgéo estrutural deste tipo
de coluna com base em resultados
numéricos, dado que as normas nao
contemplam esta possibilidade.

Tabela 5 — Quadro resumo dos resultados confron-
tados com os critérios de aceitacdo.

Requisito Critério de Resultados
aceitacdo
EN 40-3-2-5.2a) 37.5mm 33.8mm | Conforme
EN 40-3-2-5.2b) | 1350mm | 788.1mm | Conforme
EN 40-3-2-5.3 a) 78.8mm 72.7mm | Conforme

+7.866e+02
+7.210e+02
+6.5355e+02
+3.899e+02
+53.2449e+02
+4,3588e+02
+3.8933e+02
+3.277e+02
+2.622e+02
+1.96E6e+02
+1.311e+02
+6.554e+01
-1.129e-02

2
3)\1

Fig 4 - Modelo em elementos finitos. Deslocamento
na direccdo 3 (vento) por aplicacdo de cargas teste

3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0

[Ave, Crit.: 75%)
+1.265e+03
+1.159e+03
+1.054e+03
+0. 493 e+02
+8. 442 e+02
+7.391e+02
+6.340e+02
+53.280e+02
+4.238e+02
+3.187e+02
+2.136e+02
+1.085e+02
+3.459=+00

Fig 5 - TensGes méaximas por aplicagdo de cargas de teste

Outra vantagem de se fazer a simulagao
numérica € prever a localizacdo das tensdes
maximas, e poder quantifica-las. Na Fig 5,
pode-se visualizar que as tensfes maximas
estdo localizadas na  abertura do
compartimento de base, e na ligacdo da
coluna a base. O méaximo da escala é a
concentracdo de tensGes na fronteira dos
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furos que simulam o encastramento. Com
este auxilio pode-se prever a aplicacdo de
reforcos da abertura da portinhola, como é
previsto na norma, e podem ser
dimensionados através de calculo [3] e
verificar os esforcos na base.

A EN 40 ainda ndo contempla a
verificacdo da base, e sendo um local onde
se concentram os esforcos maximos, torna-
se importante caracterizar as deformacdes
desta, e ndo sé da seccdo da coluna que esta
a mesma cota.

4.4 — Comparacao de resultados

Uma vez que nao é possivel confirmar a
concepcao estrutural das colunas atravées de
simulacdo numérica, os resultados destas
simulacbes  poderdo  ser,  contudo,
confrontados com os resultados obtidos
experimentalmente (ver Tabela 6).

Apo6s andlise dos resultados conclui-se
que o erro maximo no deslocamento € de
5.4%, que coincide com 0 caso em que 0
resultado apresentado pela simulacdo é
superior ao resultado medido
experimentalmente. Nos restantes casos 0
erro é inferior a 2%.

5 - CONCLUSAO

O MEF quando aplicado devidamente,
pode prever o comportamento da coluna a
ensaiar, evitando resultados desastrosos nos
ensaios experimentais tais como colapso
das colunas e deformagdes acima dos
critérios de aceitacdo, entre outras
situacGes. Deste modo, pode-se avancar
para o0 ensaio experimental com alguma
confianca de que a coluna cumpre oS
criterios de aceitagdo. O  ensaio
experimental poderd entdo verificar a
concepgdo estrutural da  coluna  de
iluminacdo e o método de célculo a utilizar
nas colunas da mesma familia, a primeira
tentativa, sem necessidade de outros ajustes
ou redimensionamentos, seguidos de novo
ensaio.

Tabela 6 — Comparacéo dos resultados obtidos ex-
perimentalmente e numericamente

Resultados Ensaio FEM erro

Deslocamento vertical do
encavadouro de fixacdo da
luminaria por aplicacdo das | 34mm
cargas de teste (forcas
verticais)

33.8mm | 0.6%

Deslocamento  horizontal
do encavadouro de fixacdo
da luminaria por aplicacdo | 797mm | 788.1mm | 1.1%
das cargas de teste

Deslocamento  horizontal
residual do encavadouro de
fixagdo da luminaria apés | gomm
remogdo das cargas de teste
(excepto forcas verticais)

72.7mm | 5.4%

Deslocamento  horizontal
do encavadouro de fixacdo
da luminaria por aplicacdo | 1158mm | 1153mm | 0.4%
das cargas de limite
minimas

Deslocamento vertical do
encavadouro de fixacdo da
luminaria por aplicacdo das | 122mm | 119.7mm | 1.9%
cargas de limite minimas
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