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A Deus, aos meus pais, irma e cunhado

Whether you think you can, or you think you can’t—you re right.
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Resumo

O objetivo deste estudo é o dimensionamento 6timo de uma torre metalica de observacgdo, localizada
junto ao mar, em Agugadoura, Pévoa de Varzim, que serve de apoio a uma antena de radar colocada
no seu topo a 45 m de altura. Esta torre, a semelhanca de outras localizadas ao longo da costa
portuguesa tém como principal fungéo a vigilancia maritima, de atividades ilicitas, como por exemplo:
o trafico de droga, pessoas e/ou produtos.

Em primeiro lugar fez-se um estudo expedito da agdo do vento com o intuito de obter uma primeira
solugdo estrutural, contudo no decorrer da dissertacdo utilizou-se o modelo cedido pela Metalogalva
S.A.. Em fungdo da localizagdo da estrutura foram estimadas as agdes mais condicionantes para a
torre: a acdo do vento, a acdo sismica ¢ a a¢cdo dinamica induzida pela antena em movimento. As
dimensdes da torre metalica e seccdo da torre sdo 45 m de altura ¢ 3 m de lado transversalmente.
Foram efetuadas as varias combinagdes de agdes para estados limites tltimos (ULS), e estados limites
de utilizacdo (SLS), tendo sido verificada a seguranga para a combinacdo de agdes mais extremas, ¢
calculadas as dimensodes adequadas dos perfis a utilizar, das liga¢des, e, uniformizando a0 maximo a
solugdo encontrada, por forma a simplificar a construgao da torre.

Para mitigar as oscilagdes da torre, essencialmente a oscilagao excessiva ( devido a excentricidade da
antena radar e do conjunto antena radar, torre) induzida , em regime de pleno funcionamento, ¢ a
velocidade maxima, foi estudado um TLD (Tuned Liquid Damper), a implementar no topo da torre, na
plataforma a cota 45m, onde se encontra a antena radar e onde a oscilagdo ¢ maxima. De entre as
varias solugoes validas para reduzir os deslocamentos na torre, como por exemplo, implementagdo de
tirantes, ou a corre¢do das excentricidades existentes na estrutura, a solugdo do TLD ¢ de longe a
solugdo, mais indicada, pela sua facilidade de implementagdo e manutengdo, sendo constituido por um
recipiente de pequenas dimensdes, materializado em plastico rigido, e parcialmente cheio com um
liquido, neste caso agua. O estudo de TLDs ¢ um tema que envolve grande complexidade. No caso
presente foi utilizada uma abordagem de dimensionamento de TLD (Tuned Liquid Damper), que tem
por base um modelo mecanico relativamente simples que traduz o funcionamento do TMD (Tuned
Mass Dampers). Com a implementagdo do TLD, pretende-se reduzir os deslocamentos, ¢ se possivel
os esforgos e consequentemente validar uma solugdo mais vantajosa economicamente sem
comprometer a seguranga.

PALAVRAS-CHAVE: Agdes dinamicas, TLD (Tuned Liquid Dampers), TMD (Tuned Mass Dampers),
Torre metalica, Torre-Radar.
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Abstract

This study has the objective to optimum design of an observance metallic tower, located by the sea, in
Agugadoura, Povoa de Varzim, which is the support of a radar antenna placed in the top of the tower.
This tower, like many others located along the Portuguese coast, has main function to allowing the
maritime surveillance of illicit activities, like for instance the drug dealing, traffic of people and/or
illicit products.

In first place was done an expeditious analysis of the wind action with the aim to obtain one first
structural solution, although during this dissertation is used one model, given by the Metalogalva S.A..
Depending on the structure location, were estimated the various dynamic actions most conditioning for
the tower, the wind action, the seismic action and the dynamic action induced by the radar antenna in
motion. The dimensions of the tower are 45 m height and 3 m squared cross-section. Several
combinations of actions were performed to the ultimate limit state (ULS), and service limit state
(SLS). The security was verified to the most extreme action combination, and gauged the adequate
dimensions of the profiles used, connections, standardizing the solution the most possible, in such a
way that the construction is simplified.

To mitigate the oscillation of the tower, especially the excessive oscillation (due to the eccentricity of
the radar antenna, and the eccentricity of the set radar antenna and tower) induced in fully functioning
to the maximum angular velocity, was studied a TLD (Tuned Liquid Damper) to be implemented in
the top of the tower (in the platform at 45 m height where the radar antenna is placed and the
oscillation is maximum). Among the valid solutions to reduce the displacement in the tower, for
instance, the implementation of guys, or the correction of the existing eccentricity on the structure, the
TLD solution, is from far, the most indicated, for its simplicity of implementation and maintenance,
consisting in a container materialized in rigid plastic, and partially filled with a liquid, in this case
water. The study of TLDs is a theme that involves great complexity. In the present case was used an
approach to dimensionate the TLD (Tuned Liquid Damper), with a relatively simplified mechanical
model, that translates the principle of functioning of the TMD (Tuned Mass Damper).

With the implementation of the TLD, it is intended obtain a characterization of displacements and
stresses, validate a solution more economically advantageous without compromising the security.

KEYWORDS: Dynamic actions, TLD (Tuned Liquid Dampers), TMD (Tuned Mass Dampers), Metallic
Tower, Radar tower.
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1

INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A implementacao de torres ao longo da costa Portuguesa t€m a finalidade de proporcionar um ponto
de controlo e fiscaliza¢do de atividades ilicitas; tais como o trafico de droga, a imigragdo ilegal,
contrafagdo, pesca ilegal, etc, (Barros, Guimaraes, and César 2016). Estas estruturas sdo administradas
pela GNR (Guarda Nacional Republicana) -Controlo Costeiro. Foram gentilmente cedidos dados sobre
as Torres-Radar em Portugal pela GNR- CDF (Comando da Doutrina e Formacgdo), através de
requerimento efetuado. Existem cerca de 20 torres de observagdo em Portugal (ver Figura 1.1.1), das
quais 11 t€m a altura de 45 m (como a estudada nesta dissertacdo). Existem 5 na costa sul, e as
remanescentes ao longo da costa oeste. As alturas variam entre os 15 m, de altura maxima e os 45 m.
Estdo implantadas a distancias de 40 Km umas das outras. De acordo com a informagao prestada todos
os colapsos de Torres-Radar tinham a altura de 45 m, tendo uma Torre -Radar colapsado em dezembro
de 2017 em Cabo da Roca. Outras duas Torres-Radar colapsaram em 13 de outubro de 2018. Durante
o furacdo Leslie, em menos de um ano colapsaram 3 torres de 45 m de altura localizadas na costa oeste
Portuguesa, o que significa cerca de 30% das torres com altura maxima, o que ¢ um dado bastante
relevante, que carece de mais estudos, como o aqui apresentado. Podem ser consultados todos os
dados cedidos pela GNR-CDT no ANEXO A, deste trabalho. Sendo cada vez mais importante as
autoridades possuirem meios de fiscalizagdo adequados e que acompanhem a evolugdo tecnologica,
tem aumentado o numero de infraestruturas de apoio a monitorizagdo da costa Portuguesa.

Estas estruturas em perfis metalicos sdo as ideais para servir de base de funcionamento a antena radar
fixada a altura de 45 m, sendo bastante economicas, quando comparada a uma estrutura de betdo
armado, bastante mais leves, envolvendo menos meios mecanicos e mio de obra.

No caso presente, a torre ¢ constituida em perfis metalicos em L, designada torre reticulada, com uma
altura de 45 m, e uma seccdo em planta quadrada de 3 m de lado. Tem perfis horizontais a cada 2.5 m
e diagonais para dotarem a estrutura menos suscetivel a fendmenos de encurvadura; existe também
uma escada desde o nivel zero até ao nivel 45 m onde se encontra instalada a antena radar. Existem 3
plataformas nos niveis a 5 m, 40 m ¢ a 45m.
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Figura 1.1.1 — Localizagdo das Torres-Radar existentes na costa Portuguesa: Fonte GNR- CDT

A antena radar ¢ localizada no centro geométrico da torre em planta a uma distancia das arestas de 1,5
m, apoiada num perfil localizado cerca de 2.2 m de altura acima dos 45m. A antena tem um peso total
de cerca de 400 Kgf, do qual 230 Kgf para o motor ¢ cerca de 170 Kgf, para a hélice (bragos),
distribuido uniformemente. A hélice tem um didmetro de 6.56 m, e um raio 3.28 m. A func¢édo da torre
¢ assegurar o apoio da antena radar na plataforma a 45 m, proporcionando o funcionamento 6timo da
antena, que, em pleno funcionamento atinge a velocidade angular maxima de 60 rpm, o que provoca
(tal como a acgdo do vento) uma oscilagdo da torre metalica. De acordo com o fornecedor das antenas
radar, € para esta velocidade (60 rpm) que se obtém o funcionamento 6timo da antena,e é também para
esta velocidade que se verifica uma oscila¢do, que impede o normal funcionamento da antena radar. A
antena radar tem a possibilidade de operar noutras velocidades inferiores, ajustadas por exemplo em
funcdo da velocidade do vento, mas a situagdo de funcionamento 6timo € para a velocidade maxima.

Neste tipo de estruturas é preponderante a acdo do vento. Relativamente a esta de agdo ambiental, tém
de tidas em conta as alteracdes climaticas, que tornam obrigatorio a adequada quantificagdo e estudo,
no sentido de serem precavidos cenarios limite, para ventos muito fortes como os que surgiram
durante o furacdo Leslie, que assolou a costa portuguesa, em outubro de 2018. Durante este furacdo
colapsaram varias torres similares as estudadas neste trabalho, inclusive a torre em estudo foi uma
dessas situacdes em que teve de ser reconstruida. A agdo de sismos ndo se torna tdo preponderante
neste tipo de estruturas, devido ao facto de serem estruturas bastante ducteis, com grande capacidade
de dissipagao de energia.
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Como fundacéo, para este tipo de estruturas ¢ de uso corrente o bloco de fundagdo, podendo atingir
dimensdes apreciaveis de betdo armado, normalmente superiores a dimensdes de cubos ou
paralelepipedos de 5 m de lado , para fazer face a excentricidade provocada pelas agdes na torre.
Dependendo do terreno, podem também ser usadas outro tipo de solu¢des de fundacdo, como por
exemplo, estacas moldadas, acopladas a macigos de betdo.

Para diminuir as oscila¢des, devidas as a¢des dinamicas referidas anteriormente, ¢ no seguimento de
estudos realizados, serdo desenvolvidos alguns tipos de amortecedores de liquido sintonizado, TLD,
(Tuned Liquid Dampers). Este tipo de sistemas, quando bem estudados e aplicados, podem ser muito
vantajosos, no decréscimo das oscilagdes da torre, envolvendo muito baixo custo de aplicacdo e
manutengao, pois consistem basicamente num deposito(s) com agua, colocado(s) estrategicamente no
topo da torre. Embora haja a possibilidade de empregar neste sistema outros liquidos, com maior
viscosidade como por exemplo, azeite ou 0leo, entre outros, nesta dissertagdo apenas serdo testados
depositos com agua, por ser o liquido mais comum e abundante por um lado, e por outro lado a
probabilidade de se atingirem temperaturas que solidifiquem a 4gua sdo praticamente nulas.

Este sistema de mitigagdo de vibragdes nas torres ¢ afinado normalmente para a primeira frequéncia de
vibragdo da estrutura, que ¢ determinante na resposta da estrutura. No presente estudo, por ter um
papel tdo importante, na oscilagdo da torre, o sistema serd afinado para a frequéncia da antena em
funcionamento a velocidade maxima, que € igual a 60 rpm, correspondendo a 27 rad/s, 1Hz.

O amortecedor de liquido sintonizado (TLD), tera de ser constituido por material extremamente rigido,
para evitar interagdes do depdsito com a propria estrutura, caso contrario introduzem-se fenomenos de
grande complexidade na sua avaliacéo.

O estudo do movimento do liquido em TLDs ou noutra aplicagdo é de grande complexidade, tendo
sido abordada por inumeros autores nos ultimos 50 anos. O comportamento do liquido pode ser
previsto, recorrendo a modelos numéricos, sendo os mais rigorosos os modelos numéricos ndo
lineares. Podem também ser simulados por modelos de elementos finitos.

No caso de estudo optou-se por um modelo mecanico que tem apresentado bons resultados, que sera
definido mais a frente neste trabalho.

A forma do TLD ¢é também fundamental no desempenho do TLD. Serdo abordadas duas formas neste
estudo, a forma retangular, e cilindrica vertical. Sao classificados como aguas profundas quando, % >

0.15, sendo L ou R metade da dimensao na dire¢do considerada.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo aprofundado de um TLD em fun¢do das a¢Ges dindmicas a que
estes tipos de estruturas estdo sujeitas, que sdo essencialmente a acdo da antena radar e a acdo do
vento. A acdo do sismo apesar de ndo ser critica para a estrutura também foi quantificada.

Apos a quantificagdo das ac¢des ¢ efetuada a combinacdo de agdes de cenarios limite para a estrutura,
obtendo desta forma secgdes adequadas para resistir aos estados limite definidos nas varias
combinacdes de acoes.

Com a solugdo de 4 tanques que minimiza as oscilacdes na torre estudada, ¢ com as novas
caracteristicas dindmicas da torre devido ao 4 TLDs acoplados, serd dimensionada uma torre metalica
com secc¢des menores as que constituem a solugdo sem TLDs, e que , no limite se pretende que seja
similar a solugdo que foi implementada no local pela Metalogalva S.A (ndo sdo conhecidas as agdes
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que lhe deram origem). E objetivo deste estudo validar ou ndo esta solugdo, pela metodologia de
calculo utilizada.

1.3 METODOLOGIAS DE TRABALHO

v' ApOs a quantifica¢do da a¢do do vento de uma forma sucinta (assumiu-se uma largura de 0.1
m de cada uma das barras), sera feito um pré-dimensionamento, obtendo-se desta forma uma
primeira solugdo de torre. Com o apoio do Eurocddigo (NP-EN-1993-1-1 2010), foram
determinados parametros da analise estrutural, tomando por base a torre cedida pela
Metalogalva S.A. classificando-se a estrutura em termo de nods fixos ou méveis, qual o tipo de
analise que pode ser realizada, elastica ou plastica. A consideragdo ou ndo das imperfeigoes.

v' Na sequéncia sdo abordados todos os fundamentos tedricos que servem de base para o calculo
das acdes, acdo do vento com base na norma (NP-EN-1991-1-4 2010); ag¢do dinamica da
antena radar com o apoio da (NP-EN-1993-3-1 2006), e para a quantifica¢do da acdo sismica a
(NP-EN-1998-1 2010).

v' Foram efetuadas as combinacdes das acdes onde foram obtidos os esfor¢os de calculo
recorrendo a (NP-EN-1990 2009), os esforgos obtidos foi dimensionada a torre metalica.

v' Foi feito um estudo de um amortecedor de liquido sintonizado (TLD), de entre varias alturas,
e volumes de agua, com geometrias cubicas e cilindricas utilizando essencialmente as
disposi¢ées do (USAEC-Division of Reactor Development 1963). A solu¢do de TLD
implementada ¢é a que mais diminui a oscilagdo da antena radar.

v' A torre é dimensionada novamente com TLD acoplado, agora com caracteristicas dindmicas
diferentes da estrutura sem TLD, e averigua-se se sdo obtidas novas secg¢Oes (menores) de
perfis metalicos, que serdo confrontadas com as dimensdes obtidas pela Metalogalva S.A..
Efetua-se a verificacdo dos perfis mais solicitados de acordo com a (NP-EN-1993-1-1 2010), e
dimensionadas as liga¢des com esfor¢os mais importantes de acordo com a (NP-EN-1993-1-8
2010).

v' Por tltimo serdo tiradas conclusdes de todo o trabalho efetuado.

1.4 DISPOSIGAO DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo esta disposta em cinco capitulos. No primeiro capitulo é enquadrado o tema
desta dissertacdo, sdo definidos os objetivos, a metodologia aplicada, a forma de disposi¢do da
dissertacdo, e ¢ feito um pré dimensionamento da torre metalica através da a¢do do vento com o
programa de célculo Robot Structural Analysis 2019.

No segundo capitulo sdo determinados alguns parametros que constam na (NP-EN-1991-1-4 2010) do
EC3, considerados de interesse para a analise estrutural, para se determinar o tipo de analise a efetuar,
através destes parametros ¢ verificada a necessidade da introdugdo das imperfeicdes do material. E
explicitada a forma de como se executou a modelagao no programa de calculo utilizado, é e descrito o
estado de arte dos varios sistemas de controlo estrutural, incluindo os amortecedores de liquidos
sintonizado (TLD -Tuned Liquid Dampers).

No terceiro capitulo sdo apresentados os elementos regulamentares tedricos e praticos para o
dimensionamento da Torre-Radar, das agdes, (vento, sismo, antena radar) e os elementos tedricos que
servem de base ao estudo de TLDs, de dimensionamento da fundagdo

No capitulo quarto ¢ apresentado o caso de estudo concreto de uma Torre-Radar, sdo apresentados os
resultados das ac¢des consideradas Combinadas as a¢des e executado o dimensionamento da torre para
a combinagdo de ag¢les mais gravosa para a estrutura, bem como as fundac¢les e sdo feitas as
verificagdes dos elementos metalicos e ligacdes Estava previsto, dimensionar a Torre-Radar para as
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varias combinacdes de agdes, € depois dimensionar o amortecedor de liquido sintonizado (TLD), e
seguidamente quantificar a diminui¢do da oscilagdo. Como foi fornecida a solugdo que foi
implementada pela Metalogalva S.A:, optou-se por uma metodologia ligeiramente diferente, verificar
a solugdo da Metalogalva S.A., para as agdes quantificadas. Em principio a solug¢do ndo verifica a agdo
da antena concomitante com a ag@o do vento, pelo que foram idealizados cendrios bastante exigentes.
Contudo quando estudado e implementado o tanque de liquido sintonizado (TLD) para mitigar as
oscilagdes, a solugdo da Metalogalva S.A.: sera testada por forma a verificar as agdes que foram
quantificadas. Nesta fase serdo realizadas verificacdes aos perfis mais solicitados, as ligagdes e
fundagdo tendo em conta as caracteristicas ¢ parametros geotécnicos fornecidos pelo levantamento que
foi levado a cabo, e cedido pela Metalogalva S.A..

A caracterizacdo e evolucao da solugdo a implementar “a priori”, tanque com liquido no topo da
estrutura, ou outra solugdo com o mesmo principio de funcionamento definidos (como por exemplo
TLCD- Tuned Liquid Column Damper) para diminui¢do da oscilagdo decorrentes destas agdes. Depois
de bem quantificadas as agdes dinamicas e dos cenarios extremos que as originam, serdo estudados
tanques com Liquido (TLD), em fungdo das grandezas dindmicas da Torre-Radar por forma a obter a
menor oscilagdo possivel, conduzindo a valores aceitaveis os niveis de oscilagdo da torre , tanto para a
acdo quase-permanente da antena no topo da estrutura, como para diminuir os deslocamentos e
aceleragoes induzidos pela agdo do vento. Apesar de existirem Torres-Radar bem projetadas ¢ bem
contruidas, foram verificados alguns colapsos destas estruturas, devido a vento extremamente forte,
que ocorreram em Portugal (na zona costeira central) no inicio do outono de 2018. Esta dissertacdo ¢
referente ao estudo de uma dessas torres, neste caso localizadas em Agugadoura, Pévoa de Varzim.

No tltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta dissertagdo, e sdo apresentadas sugestdes para
futuros trabalhos.

1.5 PRE DIMENSIONAMENTO DA TORRE METALICA

O pré-dimensionamento foi feito através das forgas geradas pelo vento de uma forma simplificada,
seguindo a normativa NP-EN-1991-1-4 (2010), calculando uma forca por cada 2,5 m de altura de
torre. Foi assumido para o calculo das forgas uma largura de 0.1 m em todas as barras. O calculo dos
parametros da agdo do vento foram obtidos através do calculo das pressdes, e forgas do vento através
da area exposta na dire¢do da agdo do vento, e do coeficiente estrutural csc,;. Os parametros dindmicos
da agdo do vento foram obtidos através do Anexo B da NP-EN-1991-1-4 (2010). Nestas circunstancias
foi obtida a distribui¢do de for¢as por nivel, que se pode ver na Figura 1.5.2. Apesar de ndo ser
percetivel na figura, as forgas calculadas tém valores iguais nas duas colunas verticais da tabela
incorporada sendo o seu valor em kN.
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Figura 1.5.1 -Dimensées Geométricas Da Torre-Radar
Torre-Radar

Com a ajuda o programa de calculo automatico Robot Structural Analysis, chegou-se a uma primeira
solugdo de torre, simplificada correspondente ao pré-dimensionamento, sendo verificada a seguranga
para estados limites ultimos com uma solucdo de dois perfis; um para os 4 montantes, ¢ o restante para
todas as outras barras. Neste caso ¢ uma imposi¢ao do dono de obra que a torre tenha niveis de 5 em 5
metros € 0os contraventamentos sejam dispostos de 2,5 em 2,5 m, (mas poderia ser perfeitamente
subdividido, em dimensdes mais pequenas). Indagando a Metalogalva S.A. sobre este assunto, merece
a pena contraventar em alturas menores, desde que se obtenha solugdes com menos peso em cerca de
5%. Para solugdes em que se verifique uma reducdo de peso inferior a 5%, deixa de ser
economicamente viavel ou interessante contraventar com menores espagamentos. Ao ter mais niveis
de contraventamentos, em alturas inferiores, em que a solu¢do nao faga descer 5%, o peso deixa ser
vantajoso, devido ao aumento de trabalho envolvido na montagem da torre.
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Noutros casos, para este tipo de torres em sec¢des angulares, normalmente o que esta na base € o
maximo aproveitamento dos comprimentos das secgdes, que para perfis mais correntes, € fornecido
em barras de 6 m, podendo ter de ser feito um corte nas extremidades dos perfis para se obter uma
seccdo com maior perfeicdo. Sendo possivel é sempre preferivel dimensionar a torre com perfis de
dimensdes mais correntes que levara sempre a solugdes mais econdmicas; normalmente os perfis
correntes sdo os perfis com dimensdes de secgdes mais correntes comercializadas.

Para ser garantida a durabilidade da torre, os perfis da estrutura t€m de ser galvanizados por forma a
evitar a corrosdo pela localizacdo junto do mar. O processo de galvanizacdo consiste na imersao a
quente dos varios elementos constituintes da torre metalica num tanque com zinco fundido a 450°.
Nestas circunstancias estda posta de parte a soldadura dos varios elementos fazendo com que as
ligagdes sejam do tipo aparafusado, onde sdo utilizados parafusos pré-esfor¢ados, consumando
liga¢Ges semi-rigidas. No pré-dimensionamento efetuado foram usados apenas dois perfis, um para os
montantes da Torre-Radar, e outro em todos os outros elementos ( ver Figura 1.5.3), ¢ o peso obtido
consta da Tabela 1.5.1 - Solugdo de Pré-DimensionamentoTabela 1.5.1.

Tabela 1.5.1 - Solugéo de Pré-Dimensionamento

Perfil Numer  Comprimento Peso unitario Peso da barra Peso total
o (m) (kG/m) (kG) (kG)
CAEP 90x9 766 1292,05 12,19 15746,99 15747
CAEP
180x20 36 180 53,67 9661,02 9661
Total: 25408
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2

CONSIDERAGOES DE INTERESSE PARA ANALISE
ESTRUTURAL

2.1 TIPO DE ANALISE

Os esforgos finais sobre uma estrutura metalica tipo torre podem ser determinados geralmente através
de: analise de primeira ordem; considerando a geometria inicial da estrutura; ou analises de segunda
ordem, tomando em consideracao a influéncia da configuracdo deformada da estrutura.

Os efeitos de segunda ordem, deverdo ser considerados sempre que aumentem os efeitos das agdes ou
modifiquem o comportamento estrutural de forma significativa.

Podera ser feita uma analise de primeira ordem da estrutura quando forem desprezaveis os efeitos da
configuragdo deformada no aumento dos esfor¢os ou no comportamento da estrutura. Esta condigdo
podera considerar-se satisfeita se os seguintes critérios forem cumpridos para o parametro critico @,
aferidor de stuagoes:

aqr < 10 anadlise elastica ( ndés mdveis)
a.r = 10 andlise elastica (nos fixos)
@ = 15 anadlise plastica (nés fixos)

Como se trata de uma torre com varios niveis foi feito um calculo do parametro o em cada um dos
niveis da torre de 2,5 em 2,5 m; onde a.: ¢ dado pela equagdo seguinte (2.1.1).

H Ed) h
=|— 2.1.1
er (VEd <51-1,Ed ( )

Hgq4- Valor de calculo da carga horizontal total, incluindo forcas equivalentes transmitidas pelo piso
(storey shear)

VEq - Valor de calculo da carga vertical transmitida pelo piso (storey thrust)

Oy ga - Deslocamento horizontal no topo do piso, medido em relagdo a base quando se considera um
carregamento do portico

h - Altura do piso

Na Tabela 2.1.1, ¢ apresentado o calculo do pardmetro a,, , por niveis de 2.5 m para classificar o tipo
de analise a realizar.
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Tabela 2.1.1- Calculo do parametro Qcr

h (m) desl (cm) drif (cm) HEd (kN) VEd (kN) acr
45,00 29,658 1,082 9,570 11,801 187,305
42,50 28,575 2,172 9,570 11,521 95,559
40,00 26,402 2,179 9,570 11,521 95,284
37,50 24,223 2,187 9,370 11,521 92,960
35,00 22,036 2,180 9,370 11,521 93,257
32,50 19,856 2,167 9,150 11,521 91,577
30,00 17,688 2,139 9,150 15,337 69,710
27,50 15,549 2,091 8,900 11,521 92,323
25,00 13,457 2,027 8,900 11,521 95,229
22,50 11,429 1,942 8,600 11,521 96,058
20,00 9,486 1,836 8,600 11,521 101,615
17,50 7,650 1,703 8,230 11,521 104,803
15,00 5,946 1,548 8,230 11,521 115,345
12,50 4,398 1,360 7,750 11,521 123,581
10,00 3,037 1,148 7,750 11,521 146,422
7,50 1,889 0,900 7,050 11,521 169,817
5,00 0,988 0,632 7,050 11,521 241,808
2,50 0,355 0,355 5,620 11,521 342,630
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Os efeitos de segunda ordem associados a deslocamentos laterais, devido a presenca de cargas
verticais, podem ser calculados pela amplificagdo de cargas horizontais Hg,4, através da amplificagdo
efetuada pelo fator de amplificagdo da equacao (2.1.2).

1

1— 1 (2.1.2)
aCT

No caso da torre estudada o fator a., tem valores muito altos, pelo que esta amplificagdo é apenas 1.
Pelo quadro anterior podemos constatar que se trata de uma estrutura de nos fixos a., = 10.Pode ser
efetuada uma andlise plastica, que envolve grande complexidade, e o proprio material tera de ser de
classe 1 (possibilidade de grandes rotagdes). Na analise global plastica segundo a NP-EN-1993-3-1
(2006) consideram-se os efeitos do comportamento ndo linear dos materiais no calculo dos efeitos
provocados pelas agdes num sistema estrutural; este comportamento devera ser modelado por um dos
seguintes métodos: Uma analise elasto-plastica em que as sec¢des e/ou liga¢des sdo modeladas como
rotula plasticas; uma analise plastica ndo linear em que ¢ considerada a plastificacdo parcial dos
elementos ao longo das zonas plasticas; uma analise rigido-plastica em que se despreza o
comportamento elastico dos trogos dos elementos entre rétulas plasticas. No entanto nesta tese foi
realizada uma verificagao elastica de 1* ordem.

2.2 IMPERFEICOES.

Para porticos suscetiveis a ocorréncia de instabilidade global com deslocamentos laterais e sistemas de
contraventamento, o efeito das imperfeicdes deve ser incorporado na analise global através de uma
imperfei¢do equivalente com a forma de uma inclinagdo das colunas (imperfeicdes globais), e de
deformadas iniciais dos seus elementos (imperfei¢des locais). As amplitudes destas imperfeigoes
podem ser determinadas do seguinte modo:

10
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D = Qoana, (2.2.1)
@, . Valor de base ¢pg = 1/200
ap, - Coeficiente de reducao, calculando em funcao de h através de:

h - Altura da estrutura em m;
. ~ . , . 1
am- Coeficiente de reducdo associado ao nimero de colunas num piso: a,, = [0.5 (1 + E)

m - Numero de colunas de piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um esforgo axial
Nkq superior a 50% do valor médio por coluna no pano vertical considerado;

No quadro seguinte ¢ feito um resumo, para aplicacdo de imperfeigdes ou dispensa sendo que estdo
dispensadas a consideragdo de imperfei¢des globais sempre que HEd>0.15 VE

Tabela 2.2.1- Parametros de calculo para consideragdo ou ndo de imperfeicbes globais:

ShEa (cm) Drif (cm) HEd (kN) VEd (kN) VEdx15%
45,00 29,658 1,082 9,570 11,801 1,770
42,50 28,575 2172 9,570 11,521 1,728
40,00 26,402 2,179 9,570 11,521 1,728
37,50 24,223 2,187 9,370 11,521 1,728
35,00 22,036 2,180 9,370 11,521 1,728
32,50 19,856 2,167 9,150 11,521 1,728
30,00 17,688 2,139 9,150 15,337 2,300
27,50 15,549 2,091 8,900 11,521 1,728
25,00 13,457 2,027 8,900 11,521 1,728
22,50 11,429 1,942 8,600 11,521 1,728
20,00 9,486 1,836 8,600 11,521 1,728
17,50 7,650 1,703 8,230 11,521 1,728
15,00 5,946 1,548 8,230 11,521 1,728
12,50 4,398 1,360 7,750 11,521 1,728
10,00 3,037 1,148 7,750 11,521 1,728
7,50 1,889 0,900 7,050 11,521 1,728
5,00 0,988 0,632 7,050 11,521 1,728
2,50 0,355 0,355 5,620 11,521 1,728

Como de pode concluir pela Tabela 2.2.1, devido ao efeito das imperfeigoes geométricas ndo ¢é
necessario majorar as forgas horizontais pois ¢ verificada a condicdo HEd>0.15 VEd.

2.3 MODELAGAO

A modelagdo foi feita com o apoio do programa de calculo automatico (CAE — Computer Aided
Engeneering), Robot Structural Analisys 2019.

A torre metalica foi modelada como um portico tridimensional (3D), cada barra corresponde a um
elemento finito do tipo barra, mas internamente o programa discretiza as barras em pontos médios e
nas extremidades. Podendo as barras em torres mais elevadas e de muito maior mobilidade ter mais
pontos de discretizac¢do para dete¢do do comportamento estrutural.

11
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As secgOes dos elementos sdo barras do tipo cantoneira de abas iguais, existentes na base de dados do
programa. A estrutura tem a mesma forma de 5 em 5 metros, sendo que apos o primeiro modulo de
Sm, pode-se proceder a copiar os modulos de 5 m, até perfazer a altura de 5 m seguintes. Ha que ter
uma preocupagdo acrescida ao colocar as cantoneiras na posi¢do de maior inércia, por forma a
maximizar a rigidez e resisténcia obtida essencialmente para esforcos axiais; basicamente ¢ um
cuidado que te que se ter com o angulo e orienta¢do da barra no programa.

A fundacdo foi modelada como um encastramento perfeito. Quanto as agdes para simular o efeito da
rotacdo da antena, foi introduzida no programa uma acdo harmonica associada a forga livre F.

Figura 2.3.1 — Rotor com massa descompensada retirado de (Assungéo 2012)
Em que:
M- Massa do rotor;
0 — Centro Geométrico;
T- Frequencia angular do rotor;
e — Excentricidade da massa;
F;- Forca descompensada ou forga livre.

A agdo do vento foi introduzida com forgas concentradas de 2,5 em 2,5 m, para as dire¢des X, y € a 45°
entre x ¢ y. Posteriormente foi feita uma combinacdo de ac¢des para verificar o estado limite ultimo da
torre.

A simulacdo dos TLDs na torre foi efetuada utilizando dois nos por cada TLD, ligados a uma barra
com rigidez muito grande de 1000 cm* nas direc¢des X,y,z € sem massa. No nd mais proximo da
plataforma simula-se a massa impulsiva, que ndo se oscila m, (e constitui peso morto para a
estrutura). No segundo n6 da barra localizado a altura superior corresponde & massa convectiva my,
(massa oscilante), a qual ¢ modelada através de introdugdo de nos compativeis, o que fiz com que um
né se divida em dois. O nd compativel introduzido fica imovel € o nd ja existente pode oscilar, com
caracteristicas de ¢ (amortecimento) e k (rigidez).

12
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Figura 2.3.2— Esquema de simulagdo no Robot Structural Analysis 2019

E feita uma analise temporal com a frequéncia de excitagdo de 1Hz que corresponde a frequéncia de
rotagdo maxima da antena, associada a forca livre F;,. Em cada uma das simula¢des sao introduzidos os
valores da matriz de amortecimento do tipo Rayleigh da estrutura, (Clough and Penzien 1975), que
tem em conta os dois primeiros modos de vibragdo. Sdo introduzidos no programa a excita¢do € a
matriz de amortecimento para calculo da resposta dindmica da torre pelo método de Newmark
(aceleragdo), similar a0 método normal de Newmark, mas mais completo permite calculo de respostas
ndo lineares. O intervalo de tempo utilizado é de 0.05s, que corresponde a uma rotagdo da antena de
cerca de 18° num total de analise temporal de 15s.

2.4 ESTADO DE ARTE CONTROLO ESTRUTURAL

Nos anos mais recentes t€m vindo a ser alvo de investigagdo ¢ desenvolvimento dispositivos de
controlo estruturais passivos e ativos, em particular para diminuir os deslocamentos devidos a agdo do
vento e sismo. Para ambas a¢des foram feitos esforgos para desenvolver controlos estruturais através
de tecnologia em constante evolugdo. Hoje em dia existem varios dispositivos instalados numa larga
variedade de estruturas.

O alvo deste estado-de-arte sdo os sistemas de controlo passivos, ativos, semi-activos ¢ hibridos para
controlo estrutural. Neste texto sobre estado-de-arte ¢ feita uma breve recapitulagdo historica do
desenvolvimento e avaliagdo destas tecnologias em constante evolugdo. Sao também discutidas as
vantagens e limitagdes de cada sistema no contexto sismico e adaptagdo a estruturas de engenharia
civil (Soong and Spencer 2002).

O maior desafio da investigacdo no controlo ativo em engenharia civil ¢ o facto de integrar diversas
disciplinas, algumas das quais fora do ambito da engenharia civil mais tradicional incluindo, sistemas
informaticos, processamento de dados, teoria de controlo, engenharia de materiais, tecnologia de
sensores, métodos estatisticos, dindmica de estruturas e engenharia sismica

2.4.1 SISTEMAS PASSIVOS
Como exemplo de sistema passivo de controlo estrutural existe o TMD (Tuned Mass Damper), que
consiste numa da massa ligada a uma estrutura com certas caracteristicas de amortecimento c, e

rigidez k para diminuir oscilagdes numa dada frequéncia, um exemplo de aplicacdo de um TMD ¢ a
torre Taipei 101 em Taiwan, que se apresenta na Figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1-TMD — Torre Taipei 101, Taiwan

O TLD (Tuned Liquid Damper), ¢ um sistema que consiste em acoplar a uma dada estrutura um
tanque com liquido, e ¢ usado para mitigar respostas estruturais em uma ou mais frequéncias para o
qual o TLD foi afinado como exemplo de aplicacdo de um TLD, é a Torre One Rincon Hill, em Sao

Francisco, que se pode observar na Figura 2.4.2.

Figura 2.4.2 — TLD- Torre One Rincon Hill-S&o Francisco

Relativamente aos sistemas passivos, além dos referidos TMD e TLD, existem ainda os TLCD,
(TLCD-Tuned Liquid Column Damper), que sdo subestruturas dissipadoras de energia, usados para
melhorar o comportamento estrutural dindmico. Um TLCD consiste num sistema rigido de tubos, que
¢ integrado na estrutura, e ¢ parcialmente cheio de liquido, de preferéncia agua. Neste sistema pode ser
introduzido um dispositivo de mola de ar, e sendo aplicado por um sistema de controlo ativo, que

14
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resulta num novo sistema hibrido de amortecimento que consiste na combinac¢do de sistemas de
controlo(Hochrainer 2005).

O LCVA (LCVA (Liquid Column Vibration Absorver), tal como o TLCD tira partido do movimento
do liquido no tanque em forma de U, para contrabalangar as forgas na estrutura. O LCVA também
pode ter orificios por forma a aumentar a dissipacdo de energia, através da resisténcia de passagem do
liquido. A diferenca entre ambos ¢ que ao contrario do TLCD, o LCVA tem diferentes secgdes
horizontal e vertical, ¢ no TLCD sao iguais. (Bong-Ho, Eunjong, and Hongjin 2016) avangaram com
um esquema dos dois sistemas descritos, como se apresenta na Figura 2.4.3.

:4 B >
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a) TLCD b) LCVA

Figura 2.4.3— Esquema de um TLCD e de um LCVA adaptado de (Bong-Ho, Eunjong, and Hongjin 2016)

E ainda de referir, da bibliografia, a existéncia doutro sistemas passivos nomeadamente: o designado
isolamento de base e os amortecedores viscosos histeréticos.

2.4.2 SISTEMAS DE CONTROLO ATIVOS, HIBRIDOS E SEMI-ATIVOS

Os sistemas de controlo estrutural ativo, semi-ativo ¢ hibridos sdo a evolucdo de tecnologias de
controlo passivas. Sistemas de controlo estrutural ativos ou hibridos, sdo sistemas que permitem a
introdugdo de forgas, integrando sensores e processadores em tempo real na estrutura, atuando
simultanecamente para excitacdes perigosas para a estrutura, melhorando o comportamento da
estrutura, para estados limites de servigo e seguranca. No caso de sistemas hibridos a grande diferenga
entre para os sistemas ativos € consistem na combinagdo de varios sistemas de controlo , por exemplo
activos e passivos (Kobori 1998).

Em comparagdo com sistemas de controlo passivos tém algumas vantagens como por exemplo, maior
efetividade no controlo da resposta, que s6 ¢ limitada pela capacidade dos sistemas de controlo,
aplicabilidade a varias frequéncias indesejaveis para a estrutura, possibilidade de selecionar objetivos
de controlo, por exemplo, aumentar a seguranga durante uma a¢do sismica. O conceito de controlo
ativo quando aplicado a estruturas de engenharia civil resulta em consideraveis incertezas, incluindo
ndo-linearidades tanto a associadas a propriedades fisicas como associadas a fendmenos como ventos
e sismos. A escala de for¢as envolvidas pode ser muito consideravel, limitando o nimero de sensores ¢
activadores, a dinamica dos activadores pode envolver grande complexidade, ¢ normalmente sdo de
grandes dimensdes e devem ser a prova de falha (Dyke et al. 1995)

Os sistemas de controlo hibridos referem-se a sistemas de controlo passivos e ativos, sendo uma parte
cumprido pelo controlo passivo, e outra parte pelo sistema de controlo ativo, implicando menores
recursos de energia. Os sistemas semi-ativos sdo os que os activadores ndo adicionam energia
diretamente a estrutura, e consequentemente, estes dispositivos de controlo sdo tidos como sistemas
passivos controlaveis. As vantagens dos sistemas de controlo hibridos e semi-ativo sdo que, no caso de
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falha de energia, os componentes passivos de controlo ainda oferecem algum grau de protecdo, ao
contrario de sistemas de controlo ativo.

SISTEMAS HiBRIDOS DE AMORTECIMENTO DE MAssA (HMD)

Sistemas hibridos de amortecimento de massa (HMD- Hybrid Mass Damper), sdo uma combinacdo de
um TMD e um activador de controlo. As forgas do activador servem para reduzir as respostas
estruturais, principalmente no movimento natural do TMD. A energia e for¢as requeridas para operar
um HMD, tipico s@o muito menores do que aquelas associadas a um TMD completamente ativo de
desempenho comparavel. Um exemplo de aplicagdo ¢ o HMD instalado no edificio Sendagaya INTES
em Toquio, como pode ser visto na Figura 2.4.4. O HMD foi instalado no 11° piso da torre e consiste
em duas massas para controlar os movimentos estruturais transversos e torsionais, enquanto que
activadores hidraulicos proporcionam o controlo ativo. O apoio das massas em suportes de borracha
reduz a energia de controlo consumida pelo HDM, e suaviza os movimentos das massas (Higashino
and Aizawa 1993).

g Wind Velogity
Top Observation and DiFsction

DENSAF e s g BB
Sansors for
Contral
g d hum.
|
N
1]
LR Middla flaar
“' - Sensor for
Obhsarvation
n
(11}

-

S
T_g_ Hage Sermsor

Tar Control

Figura 2.4.4 - Edificio Sendagaya INTES

O sistema DUOX HMD, que se apresenta na Figura 2.4.5, consiste num TMD controlado ativamente
por uma massa auxiliar, foi instalado, por exemplo no edificio Ando Nishikicho em Tokyo.
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Actuator

Damper

Spring

| Building

Figura 2.4.5 — Principio de funcionamento de sistemas DUOX

SISTEMAS DE ATIVOS DE AMORTECIMENTO DE MASSA

Constrangimentos de projeto, como limita¢des de espago, podem impedir o uso de sistema HDM, tal
como acontece no Edificio Kyobashi Seiwa em Tokyo e na Torre Nanjing Communication em
Nanjing, na China, que ttm ADM instalados. O edificio Kyobashi Seiwa, foi o primeiro edificio em
que se implementou em larga escala tecnologia de controlo ativo. E um edificio com 11 pisos e uma
dimensdo em planta de 423 m?. Como pode ser visto na Figura 2.4.6. O sistema de controlo consiste
em dois AMDs, em que o0 AMD principal ¢ usado para movimentos na dire¢do transversal ¢ tem uma
massa de 4t, enquanto que o AMD secundario tem uma massa de 1t. a sua aplicacdo reduz o
movimento de tor¢do. O objetivo da aplicacdo dos AMDs ¢é reduzir a oscilagao devido a ventos fortes
e moderar as excitagdes de sismos, aumentando assim o conforto dos ocupantes do edifico.

4 wind vane

Observation System

Sensor

Figura 2.4.6 - Edificio Kyobashi Seiwa e AMDs
SISTEMAS DE CONTROLO SEMI-ATIVOS

Estratégias de controlo tendo por base dispositivos semi-ativos combinam as melhores caracteristicas
de ambos sistemas de controlo passivos e ativos. O interesse que houve nesta area nos ultimos anos
pode ser atribuido ao facto de que dispositivos de controlo semi-ativos providenciam flexibilidade face
a dispositivos de controlo ativo, sem exigir amplas fontes de energia. Podem operar com energia de
baterias, o que € critico durante um sismo quando a distribuicdo de energia pode falhar.

Pode ser constituido por varias fontes de energia autdnomas conferindo redundancia aos sistemas de
controlo semi-ativo (Braz César and Barros 2014). Varios estudos evidenciam que sistemas semi-
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ativos, corretamente implementados tém comportamento significativamente melhor do que
dispositivos passivos, € tém potencial para atingir a maioria do desempenho de sistemas ativos,
permitindo redugdo da resposta efetiva ao longo de uma gama de solicitagdes dindmicas.

Uma forma de obter um dispositivo de amortecimento semi-ativo ¢ usar uma valvula de controlo do
orificio eletromecanico para alterar a resisténcia de fluxo de um amortecedor hidraulico convencional.
Um esquema de tal dispositivo é apresentado na Figura 2.4.7. (Sack and Patten 1994) conduziram
experiéncias onde um activador hidraulico com um orificio controlado por valvula foi implementado
numa ponte de uma via para dissipar a energia induzida pelo trafego de veiculos. Um segundo ensaio
em larga escala foi levado a cabo numa ponte da autoestrada estadual 1-35, para demonstrar esta
tecnologia (Patten 1998). Este ensaio foi o primeiro em larga escala onde foi implementado o controlo
estrutural semi-activo no EUA.

vartable-orifice valve

R

2222224

Figura 2.4.7 — Esquema de amortecimento de orificio variavel

Concebido como dispositivo de rigidez variavel, (Kamagata 1994) e (Kobori 1998), implementaram
em larga escala um amortecedor de orificio-variavel, num sistema semi-ativo de rigidez variavel
(SAVS - Semi Active Variable Sitffness), para investigar o controlo semi-ativo no complexo Kobori
Research. O sistema ¢ mostrado na Figura 2.4.8 onde dispositivos SAVS, foram instalados em ambos
lados da estrutura na dire¢do longitudinal. Os resultados destes estudos analiticos e experimentais
indicam que este dispositivo ¢ eficaz na redugdo da resposta estrutural.
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Figura 2.4.8 — Configuragao do sistema SAVS

AMORTECEDORES SEMI -ACTIVOS DE FLUIDOS CONTROLAVEIS

Outra classe de dispositivos semi-ativos que usa fluidos controlaveis é mostrado esquematicamente na
Figura 2.4.9. Em comparacdo com sistemas amortecedores semi-ativos, os dispositivos fluidos
controlaveis ndo contém partes em movimento além do pistdo, que os torna simples e potencialmente
muito confiaveis.

Comrollable Valve

ERMR

Lomd

Figura 2.4.9 — Esquema de amortecedor de liquido controlavel

As carateristicas essenciais dos fluidos controlaveis sdo a sua aptidio de mudar de um fluxo livre,
fluido viscoso linear para um semi s6lido com uma forga controlavel de cedéncia em milissegundos
quando exposto a um campo elétrico [para electro reoldgico (ER- Electrorheological)], ou magnético
[para fluido magneto reologico (MR — magnetorheological)]. Estes materiais sdo designados de
“materiais inteligentes” — (Smart Materials), que mudam as suas carateristicas reologicas muito
rapidamente, através de perturbacdes externas, ou campos magnéticos. Dispositivos inteligentes —
(Smart Devices), com o ER, sdo altamente sensiveis a impurezas, resultantes do fabrico. Os
dispositivos de MR sdo menos sensiveis a temperatura e ndo sdo afetados por impurezas. Os sistemas
MR mostram reversibilidade entre o estado fluido e estado solido (Braz-César and Barros 2012).
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OBSERVAGOES FINAIS

Segundo (Soong 1988), o conceito de estruturas ativas ¢ avancado. Uma estrutura ativa € definida
como dois membros resistentes a agdes: os estaticos tradicionais (ou passivos) € membros que sdo
projetados para suportar agdes basicas de projeto, € membros dindmicos (ou ativos) cuja fungdo ¢
aumentar a capacidade da estrutura para resistir a cargas dindmicas extraordinarias. A sua integragdo ¢
feita de uma forma o6tima e produz uma estrutura que ¢ adaptavel para mudar cargas ambientais ¢ de
servigo.

Estrutura ativa ¢ conceptualmente e fisicamente diferente de uma estrutura que ¢ controlada
ativamente. No caso de uma estrutura com controlo ativo, ¢ uma estrutura projetada convencional e
suplementada por um dispositivo de controlo ativo que é ativado sempre que for necessario para
melhorar o desempenho estrutural sob acdes extraordinarias. Portanto, a estrutura e o sistema de
controlo ativo sdo projetados individualmente e otimizados.

r

Uma estrutura ativa, por outro lado, ¢ uma estrutura cujos componentes passivos € ativos sdo
integrados e simultaneamente otimizados para produzir uma nova categoria de sistemas estruturais.
Esta importante diferenga faz com que o conceito de estrutura ativa seja empolgante € potencialmente
revolucionario. Entre muitas possiveis consequéncias, podem-se antever grandes mudangas que podem
levar a estruturas maiores, mais altas, € melhores formas estruturais. (Soong and Spencer 2000)
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3

~ ELEMENTOS REGULAMENTARES TEORICOS E
PRATICOS PARA O DIMENSIONAMENTO DA TORRE-
RADAR

3.1 AGAO DO VENTO

A quantificagdo dos efeitos da ag¢do do vento na estrutura da Torre-Radar foi efetuada de acordo com o
preconizado na norma NP-EN-1991-1-4 (2010). De acordo com essa norma, a pressdo dindmica de
referéncia q; ¢ dada pela equagdo (3.1.1.).

1

szzxvari (3.7.1)

Onde
p — Densidade do ar (1.25 kg/m?)

v, — Velocidade média do vento.

3.1.1 VELOCIDADE DO VENTO E PRESSAO DINAMICA

A agdo do vento ¢ determinada a partir dos valores de referéncia do vento, ou pressdo dindmica. Os
valores de referéncia sdo valores caracteristicos cuja probabilidade anual de serem excedidos ¢é de
0.02, o equivalente a um periodo de retorno igual a 50 anos. Para a determinacao da agdo do vento
todos os coeficientes a partir dos valores de referéncia sdo escolhidos de forma que a probabilidade de
ocorréncia da acdo do vento, ndo seja superior a probabilidade de ocorréncia desses valores de
referéncia.

A resposta da estrutura a a¢do do vento depende da dimensdo, da forma e das propriedades dindmicas
da estrutura. A resposta da estrutura deve ser calculada a partir da pressdo dinamica de pico g, para

uma altura de referéncia e no campo ndo perturbado, dos coeficientes de forca e de pressdao e do
coeficiente estrutural c;cq. A pressdo q, depende do regime local dos ventos, da rugosidade do
terreno, da orografia e da altura de referéncia. A pressdo g, € igual a pressdo dindmica média do vento

acrescida de uma contribuicdo associada a flutuacdes de curta duracgio.
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3.1.2 CATEGORIAS DE TERRENO

De acordo com a Tabela 3.1.1, sdo caracterizadas 5 categorias de rugosidade de terreno, bem como
parametros do terreno, como o comprimento de rugosidade zye altura minima z,,,;;,.

Tabela 3.1.1-Categorias e pardmetros de terreno

z0 zmin
Categorias de terreno
[m] [m]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1
| - Lagos ou zona plana e horizontal com vegetagéo
; r . . 0,01 1
negligenciavel e livre de obstaculos
Il - Zona de vegetagéo rasteira, tal como erva, e
obstaculos isolados (arvores, edificios) com 0.05 2

separagbes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua
altura
Il - Zona com uma cobertura regular de vegetagao
ou edificios, ou com obstaculos isolados com
separacgdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 0,3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas,
florestas permanentes)
IV - Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta
coberta por edificios com uma altura média superior 1,0 10
alsm

3.1.3 BASE DE CALCULO
A velocidade do vento e a pressdo dindmica compreende uma componente média e uma acao
flutuante.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento, vy , € 0 valor caracteristico da velocidade média
do vento referida a periodos de 10 min, independentemente da direcdo do vento e da época do ano, a
uma altura de 10 m acima do nivel do solo em terreno do tipo campo aberto, com vegetagdo rasteira,
tal como erva, e obstaculos isolados com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura.

O valor de referéncia da velocidade do vento v;, definido em fun¢do da direcdo do vento e da época
do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno da categoria II, ¢ calculado pela
seguinte equacao (3.1.2):

Up = Cgir Cseason Vb,0 (3.1.2)

cqir- Coeficiente de diregao;
Cseason- Coeficiente de sazdo;

vp,0 — Valor basico de referéncia da velocidade do vento

Em algumas situagdes é vantajoso considerar a velocidade fundamental com probabilidade de ser
excedida (p), diferente de 2%. O método usado pelo Eurocodigo ¢ baseado no tratamento estatistico de
dados de pressdo do vento na Europa. A velocidade basica ¢ obtida multiplicando a equagdo (3.1.2)
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por um fator de probabilidade ¢y, dado pela equagio (3.1.3), dependente da probabilidade desejada
ou pretendida (p).

1 — K In(-1n(0.98)) (3.1.3)

1—K In(—In(1 —p)\"
Cprob =
O parametro de forma k, dependente do coeficiente de variacdo da distribui¢do do valor extremo, ¢ 0
expoente n, sdo parametros que devem ser quantificados no anexo nacional, cujos valores
recomendados sdo 0.2 e 0.5 respetivamente.

3.1.4 VENTO MEDIO

A velocidade média do vento varia com a altura e ¢ definida como o valor médio de velocidade do
vento v, por um periodo de 10 min e uma determinada altura sobre o solo. A variagdo da velocidade
média do vento a uma altura z acima do solo, v,,,, ¢ determinada a partir do valor de referéncia v, o
qual depende do regime local de ventos, rugosidade do terreno, orografia e do valor de referéncia da
velocidade do vento vy, e € determinada através da equagdo (3.1.4) :

U (2) = ¢ (2) X cg(2) X vy (3.1.4)
em que:
¢, (z)- Coeficiente de rugosidade é dado pela equagéo (3.1.5):

z
k. In (—) Para Zyin < Z < Zpmay
c-(z) = Zy (3.1.5)

cr(Zmin), PAra z < Zyin
onde:
Zq - Comprimento de rugosidade;
Zmax - E considerado igual a 200m;
vp-Valor de referéncia da velocidade do vento;
Zmin - € a. altura minima (Tabela 3.1.1);

k, - Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo, calculado através da
expressdo (3.1.6):

K, = 0.19 x (2—0)0'07 (3.1.6)
Zo,11)
Onde z,;; = 0.5m, (terreno categoria II), A categoria de rugosidade que deve ser usada para uma
dada direcdo de vento depende da distancia para a qual a rugosidade ¢ constante, chamada distancia de
referencia (pequenas areas que apresentam diferentes rugosidades de terreno podem ser ignoradas), e
dentro de um angulo de 15° para cada lado da direcdo fixa do vento. A distancia de referéncia deve
esta especificada no anexo nacional do NP-EN-1991-1-4 (2010). No caso de dois ou mais categorias
de terreno devera ser escolhida a rugosidade correspondente ao menor valor de rugosidade. O fator de
orografia tem em conta a existéncia de montanhas, falésias e montes, onde a sua existéncia resulta
num incremento da velocidade do vento maior que 5%. Os efeitos da orografia poderdo ser
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desprezados quando o declive médio do terreno a barlavento ¢ inferior a 3°. O terreno a barlavento
podera ser tomado em consideracdo até uma distancia de 10 vezes a altura do elemento orografico
isolado. Se uma construgdo for implantada na proximidade de outra cuja altura seja, de pelo menos, o
dobro da altura média das constru¢des vizinhas, podera entdo ficar exposta (em funcdo das suas
caracteristicas) a velocidades do vento acrescidas, para certas diregdes do vento.

Para efeitos da quantificagdo do valor basico da velocidade de referéncia do vento, considera-se o Pais
dividido em duas zonas:

Zona A — a generalidade do territorio, exceto as regides pertencentes a zona B;

Zona B — os arquipélagos dos Acgores ¢ da Madeira ¢ as regides do continente situadas numa faixa
costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600m;

Tabela 3.1.2 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento

Zona Vpolm/s]
A 27
B 30

3.1.5 TURBULENCIA DO VENTO

O Eurocodigo EC1 adota um modelo simplificado onde a intensidade de turbuléncia decresce em
altura, na proporg¢do inversa, com o crescimento da velocidade média do vento entre as alturas z,,;, €
Zmax » € tirando um valor constante para alturas abaixo da z;,.

A intensidade de turbuléncia a altura z, I,,(z) ¢ definida como o quociente entre o desvio padrdo da
turbuléncia e a velocidade média do vento pela equagdo (3.1.7):

Oy K; ]
para Zmin < Z < Zmax

V(@) Co(2) ln(z) (3.1.7)

Z

(1,2 =

Iy(z) = Iy (Zmin) PATa Z < Zpin

A componente turbulenta da velocidade do vento tem um valor médio e um determinado desvio
padrio g, , em termos de terreno k,., velocidade basica do vento v, e o coeficiente de turbuléncia k;,
onde o desvio padrdo é dado, pela equagdo (3.1.18):

o, = k,vpky (3.1.8)

O valor recomendado de k4, € 1.

3.1.6 PRESSAO DINAMICA DO VENTO

A pressdo dinamica de pico a uma dada altura z, g, (2), resulta da velocidade média e das flutuagdes
de curta duragdo da velocidade do vento e pode se calculada a partir da equagédo (3.1.9).
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0@ = [14 7.1, (D] 5. p.VA() = ColD). 0y .19

em que:
p = 1.25 kg/m3, massa volimica do ar

Ce(2) - Coeficiente de exposi¢do ¢ dado pela equagdo (3.1.10)

ap(z)

Ce(z) = @

(3.1.10)

qp - Press@o dindmica de referéncia, calculada pela equagdo (3.1.11), v, € o valor de referéncia da
velocidade do vento.

1
qbzi_p_yg (3.1.11)

3.1.7 COEFICIENTES DE FORCA

PARA ESTRUTURAS RETICULADAS

O coeficiente de forga Cy para estruturas reticuladas de cordas paralelas devera ser obtido através da
equacdo (3.1.12):

Cf = Cf,O l/})l (3.1.12)

Onde:

Cro - coeficiente de forga para estruturas reticuladas sem efeitos de extremidade, fornecido pelas
Figura 4.5.4 e Figura 4.5.5 em funcdo do indice de cheios ¢ do niimero de Reynolds Re, calculado
utilizando o didmetro médio dos elementos através da equacdo (3.1.13)(3.3.11).

Y, - Coeficiente de efeitos de extremidade, o qual ¢ funcdo da esbelteza da estrutura, A, calculada com 1
e b=d

_ b.v(ze)
=—

Re (3.1.13)

b— Largura da sec¢ao transversal;
v - Viscosidade cinematica do ar (v=15.10"°m?/s);

v(z,) - Velocidade de pico do vento, a altura z,.
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Figura 3.1.1- Coeficientes de forga Cy opara uma estrutura treligada plana constituida por perfis de sec¢édo
angulosa, em fungdo do indice de cheios ¢, adaptado de (NP-EN-1991-1-4 2010)
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Figura 3.1.2 - Coeficientes de forga Cr opara uma estrutura trelicada espacial constituida por perfis em sec¢édo
angulosa, em fung¢do do indice de cheios ¢, adaptado de (NP-EN-1991-1-4 2010)

O Indice de cheios ¢ e dado pela equagio
(3.1.14)

A - Soma das areas das projecdes no plano da face, perpendicularmente a esse plano, de todos os
clementos e chapas de gousset da face A = Y, b; l; + Yi Agk

A,- Arealimitada pelo contorno da face em proje¢do normal a mesma = dl;
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[ - Comprimento da treliga;

d - Largura da treliga;

b;, l; largura e comprimento do elemento i , projetado perpendicularmente a face;
Ak area da chapa de gousset k:

Ayer — Calculada pela equagdo (3.1.15)

Arer = A (3.1.15)

O coeficiente de forga cr para estruturas trelicadas de cordas paralelas dever@o ser obtidos através da
equagdo (3.1.16):

Cr = Croa (3.1.16)
Cro - Coeficiente de forca para estruturas reticuladas sem efeitos de extremidade, fornecido pelas
Figura 3.1.1 e Figura 3.1.2 em fungdo do indice de cheios ¢ (3.1.14)

As areas de referéncia devem ser consideradas como se refere a seguir em ambas as diregdes,
constante a largura b, para a estrutura Torre-Radar ¢ constituida por cantoneiras de abas iguais:

Diregdo x: Aref,, = Axb
Dire¢do y: Aref,, = Axb

Para poder calcular o coeficiente de forga, torna-se necessario obter o numero de Reynolds tendo em
consideragdo a varidvel b igual a unidade (i.e, por unidade de largura).

3.1.8 AGCOES DEVIDAS AO VENTO

As pressdes de vento em superficies exteriores w, sdo obtidas multiplicando o coeficiente de pressdao
de forga exterior cp, pela pressdo dindmica para a velocidade de pico z, de acordo com a equagdo

(3.1.17):
We = (qp (Ze)-cpe (3.1.17)

As forcas do vento que atuam na estrutura (ou numa componente da estrutura), podem ser
determinadas diretamente através de: a) coeficientes adequados de forga aplicados a toda a estrutura,
ou a componentes da estrutura b, soma vetorial de componentes de pressdo e tensdes de fricgdo
atuando na estrutura, resultando da friccdo do vento paralelas as forgas externas.

Quando sdo usados coeficientes de forga, a forca do vento F,, que atua na estrutura ou numa
componente da estrutura pode ser determinada diretamente pela expressao (3.1.18):

Fy =c¢s¢cq Cr Qp(Ze) Aref (3.1.18)

O produto c¢scq, € o fator estrutural, ¢, € 0 coeficiente de forga para a estrutura ou componente
estrutural, q,(z.), ¢ a pressdo de velocidade de pico, para a altura de referéncia, z, (altura de
referencia, igual a altura maxima do elemento do solos ; € A,.f, € a area de referéncia da estrutura ou
componente estrutural obtido pela equagdo (3.1.15).
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As forgas de fricgdo atuam apenas nas superficies paralelas ao vento e sdo minimas em comparagao
com as forgas de pressdo, s6 tendo significado, quando a area das superficies paralelas ao fluxo ¢é
consideravel.

Os efeitos dindmicos e os efeitos relacionados com a dimensdo da estrutura devidos ao fator estrutural
csCq , SA0 estritamente para os componentes externos sendo que no Eurocodigo EC1 (NP-EN-1991-1-
4 2010) assume que as pressdes externas ¢ as forgas de friccdo sdo valores estaticos completamente
distribuidos ao longo das superficie (Ferreira, Barros, and Delgado 2011).

3.1.9 FATOR ESTRUTURAL c4Cy4

O fator estrutural cscy, tem em conta o efeito combinado de: a) A ocorréncia ndo simultanea da
pressdo de pico de vento nas fachadas da estrutura, chamado efeito de dimensédo (size effect cg), b)
Vibragdo da estrutura no modo fundamental devido a ag¢do da turbuléncia, designada de resposta
dindmica. (dynamic factor cy).

Existem situa¢des em que o valor do fator estrutural pode ser igual a 1. Esta simplificacdo de calculo
corresponde, a pequenas estruturas ou elementos estruturais, para o qual o efeito da dimensao e efeito
dindmico sdo pequenos. No caso de estudo da Torre-Radar ndo se enquadra neste grupo, podendo ser
calculados por dois métodos diferentes especificados no Euro-Codigo 1 o método do Anexo B ¢ o
método do Anexo C.

O coeficiente estrutural c;c; tem em conta o efeito nas a¢des do vento devido a ndo simultaneidade na
ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie da torre c; e o efeito das vibragdes da estrutura
provocadas pela turbuléncia cy

Para ao caso de estruturas verticais como por exemplo edificios, ou estruturas horizontais tais como
barras ou vigas, ¢ para o caso onde a vibragdo da estrutura na direcdo do vento ocorre apenas no seu
modo fundamental de vibragdo, o fator estrutural é dado pela equagdo (3.1.19):

1+ 2.K,.1,(Z)). VBT + R?

CcC
svd 1+ 7.1,.(Zs)

(3.1.19)

Em que:

Zs- Altura de referéncia para a determinacao do coeficiente estrutural de acordo com a Figura 3.1.3 ¢
equagao (3.1.20).

U‘\

Figura 3.1.3 - Formas gerais das construgbes abrangidas pelo método de calculo, adaptado de (NP-EN-1991-1-4
2010)
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ze = 0.6h >z, (3.1.20)

h - Altura da construcio;
k,, - Fator de pico, definido como o quociente entre o valor maximo da parte flutuante da resposta e o
desvio padrao desta;

I,- Intensidade de turbuléncia;

B?- Coeficiente de resposta quase -estatica, que tem em conta a falta de total correlagio das pressdes
sobre a superficie de construcao;

R?- Coeficiente de resposta em ressonancia, que tem em conta o efeito da turbuléncia em ressonancia
com o modo de vibracdo.

Este procedimento estima a resposta dinamica da estrutura como a raiz quadrada da soma de uma
componente de ressondncia e outra componente de fundo. O coeficiente de dimensdo, C;, tem em
conta o efeito da redugdo na agdo do vento devido a ndo simultaneidade na ocorréncia das pressoes de
pico sobre a superficie da construgdo e; pode ser obtido através da equagdo (3.1.21).

_1+47.1,(Z;).VB?
ST 1+ 7.1, % (Zg

(3.1.21)

O coeficiente dinamico ¢4, tem em conta o efeito de majoragdo devido as vibragdes provocadas pela
turbuléncia em ressonancia com a estrutura e; pode ser obtido através da equacgao (3.1.22).

1+ 2.K,1,,(Zs).VBZ + R?
1+47.1,.(Z).NB?

d (3.1.22)

Zs - Altura de referéncia (60% da altura total da torre)

3.1.10 METODO DO ANEXO B — PROCEDIMENTO 1

A escala de turbuléncia L(z) representa a dimensdo média dos turbilhdes do vento natural. Para alturas
z inferiores a 200m, a escala de turbuléncia podera ser calculada através da equagdo (3.1.23):

VA a
L(z) = L;. (—) para z = Zmin
Zt (3.1.23)

L(z) = L(Zmin) para z < Zpmn

Para uma altura de referéncia z; = 200 m e uma escala de referéncia de L; = 300m, ¢ com a =
0.67 + 0.05 In(zg), em que o comprimento de rugosidade z, ¢ expresso em m. A altura minima Zz,,;,
¢ fornecida na Tabela 3.1.1, o inicio deste capitulo em Categorias de Terreno 3.1.2.

A distribuicdo de energia do vento em frequéncia é expressa pela fun¢do da densidade espectral de
poténcia adimensional S;(n,z), a qual devera ser determinada pela equagdo (3.1.24) e encontra-se
representada na Figura 3.1.4.
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5,(2) = n.S,(z,n) 6,8. fLizn)
L\&) = 2 - 5 3.1.24
v (1+10,2.f,(z,n))3 (3.1.24)

Em que S,,(nn, 2), ¢ a densidade espectral de um s6 ramo (apenas definidas para frequéncias positivas),
fi.(z,n), é a frequéncia adimensional, que pode ser obtida através da equagdo (3.1.25):

n.L(z)
filz,n) = o (D) (3.1.25)

n = ny , - Frequéncia propria da estrutura, expressa e, Hz;
Vi (2) - Velocidade média do vento, a altura z;

L(z) - Escala de Turbuléncia.

3.1.11 COEFICIENTE ESTRUTURAL

O coeficiente de resposta quase-estatica, B?, traduz a falta de total correlacdo das pressdes na
superficie da torre e pode ser calculado através da equacgdo (3.1.26).

B? = .

1400, (b + h)°'63 (3.1.26)

L(zs)

0,25

020

0,15

S(f)

0,10

0,05

0,00
am 0,1 q 10

non dimensional frequency, f

Figura 3.1.4-Fungéo de densidade espectral de poténcia S, (f;)
Onde:
b, h - Largura e altura da construgao;

L(z;) - Escala de turbuléncia, fornecida pela equagdo (3.1.23) a altura de referéncia z;
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Em termos de seguranga é conservativo utilizar B = 1;

O fator de pico k,, definido como o quociente entre o valor maximo da parte flutuante da resposta € o
desvio padrao desta, devera ser obtido da equacédo (3.1.27).

0,6
— 0Uu Kp
J2.In(v.T) (3.1.27)

= 3, considerando — se o maior dos valores

K, =2.In(v.T) +

Em que:
v-Frequéncia de passagens ascendentes, equagio (3.1.28);
T - Duracgdo de integragdo da velocidade média do vento, T=600s;

A frequéncia de passagens ascendentes, v, devera ser obtida através da equacédo (3.1.28):

RZ
V=14 ’mv > 0.08 Hz (3.1.28)

Em que ny , ¢ frequéncia propria da estrutura,

O coeficiente de resposta em ressonancia R?, que tem em conta o efeito da turbuléncia em ressonancia
com o modo de vibragdo considerando da estrutura, devera ser calculado através da equagéo (3.1.29):

2

R? = —
2.6

Sp(Zsnyx). Rn(Mp)-Rp (Mp) (3.1.29)

Em que:

6 - Decremento logaritmico total de amortecimento, fornecido na equagdo (3.1.36).

S; -Funcdo de densidade espectral de poténcia adimensional, fornecida em pela equagdo (3.1.23)
Ry R, -Fungdes de admitancia aerodindmicas, fornecidas pelas equagdes (3.1.32)

As fungodes de admitancia aerodinamica Ry, Rypara uma configuragdo de modo fundamental podem ser
estimadas através das equagoes (3.1.30) a (3.1.32).

1 1
= — 1—e72M); R, =1paran, =0
h h 2-7h21 ( ) h p Mh (3.1.30)
Ry = —— (1-e2m); R, =1 =0
b= - 2_7”2) e y iy = Lparan, = (3.1.31)
Com:
4,6.h 4,6.b
NMh = me(Zs,an) eny = TZS)fL(ZS,nl,x) (3.1.32)
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3.1.12 DESLOCAMENTO E ACELERAGOES PARA VERIFICAGAO DE UMA CONSTRUGAO VERTICAL
EM RELAGCAO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGCAO

O deslocamento maximo na dire¢cdo do vento ¢ determinado a partir da forga estatica equivalente do
vento definido em (3.1.18).

O desvio padrdo g, , da aceleracdo caracteristica na dire¢ao do vento do ponto da construgdo situado a
altura z, devera ser obtido através da equacgdo (3.1.33).

_ Cfpblv(zs)vri (z5)

Oa,x m, -R. Kx¢1,x (2) (3.1.33)
X

Cr - Coeficiente de forga, equagio (3.1.16);

p - Massa voltimica do ar, valor recomendado 1.25 Kg/m3;

b - Largura da construgdo;

I,(zs) - Intensidade de turbuléncia a altura z = z; acima do solo, equacgéo (3.1.7);
v (2s) - Velocidade média do vento para z=z;, equagdo (3.1.4);

Zs - Altura de referéncia;

R raiz quadrada do coeficiente de resposta em ressonancia, equagao (3.1.29);

k, - Coeficiente adimensional, fornecido pela equagdo; (3.1.35);

m, , - Massa equivalente para o modo fundamental de vibra¢do na dire¢do do vento, equagdo (3.1.34)

 Jym()®3(s)ds
[, ®3(s)ds

(3.1.34)

c =

n, , - Frequéncia fundamental de vibragdo da estrutura na diregdo do vento; no anexo F do (NP-EN-
1991-1-4 2010)sa0 fornecidos valores aproximados

@, ,(z) - Configuragdo do modo fundamental de vibracdo na dire¢do do vento; em primeira
aproximacao; poderao ser utilizadas equagoes fornecidas pelo anexo F do (NP-EN-1991-1-4 2010)

O coeficiente adimensional k,. ¢ definido pela equagao (3.1.35)

K - foh V. (2). Py 5 (2)dz
- v2(z). foh @7, (2)dz

(3.1.35)

3.1.13 DECREMENTO LOGARITMICO

O decremento logaritmico de amortecimento, J, relativo ao modo fundamental de flexdo podera ser
estimado através da equacao (3.1.6).
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6=06,+ 6,4+ 6, (3.1.36)

&5 - Decremento logaritmico de amortecimento estrutural
8, - Decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para o modo fundamental;

64 - Decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais (amortecedores de
massa sintonizados (Tuned Mass dampers), amortecedores de movimento de liquido (sloshing tanks),
etc.).

Na maioria dos casos, os deslocamentos modais ®(y,z) sdo constantes para cada altura z (isto é,
®(y, z) ¢é independente de z), o decremento logaritmico de amortecimento aerodinamico, J,, para as
vibragdes na direc¢do do vento pode ser estimado através da equacdo (3.1.37).0 decremento
logaritmico estrutural 5, toma valores toma valores que podem ser retirados da Tabela 3.1.3, que se
apresenta seguidamente.

— Cr p b 17m(Zs)

o)
a 2nym,

(3.1.37)
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Tabela 3.1.3 - Valores aproximados do decremento logaritmico de amortecimento estrutural relativo ao modo
fundamental, §,, adaptado de (NP-EN-1991-1-4 2010)

Amortecimento
Tipo de estrutura
estrutural, Os

edificios de betdo armado 0,10
edificios de ago 0,05
estruturas mistas betao + ago 0,08
torres e chaminés de betdo armado 0,03
chaminés de aco com ligagées soldadas, sem revestimento interior e
0,012
sem isolamento térmico exterior
chaminés de ago com ligagées soldadas, sem revestimento interior e
0,020
com isolamento térmico exterior
. h/b <18 0,020
chaminé de ago com um forro de conduta e

com isolamento térmico exterior? 20=h/b<24 0,040
h/b > 26 0,014
. . . h/b <18 0,020
chaminé de ago com dois ou mais forros_ de) 20<h/b<24 0,040
conduta e com isolamento térmico exterior® Wb > 26 0,025
chaminé de ago com forro de conduta em alvenaria de tijolo 0,070
chaminé de ago com argamassa projectada ("gunite”) no interior 0,030
chaminés acopladas sem forro de conduta 0,015
chaminé de aco espiada sem forro de conduta 0,04
com ligagbes soldadas 0,02
pontes de aco comligagéesde parafusos 003

dealtaresisténcia ’
+ torres de aco reticuladas com ligagées de parafusos 0.05

correntes ’
pontes mistas 0,04
pré-esforgadas, sem 0.04

pontes de betéao fissuragéo ’
com fissuragao 0,10

pontes de madeira 0,06-0,12
pontes de ligas de aluminio 0,02
pontes de plastico reforgado com fibras ou vidro 0,04 - 0,08

cabos de fios paralelos 0,006
de cordbes 0,020

NOTA: Os valores relativos a compositos de matriz polimérica e madeira sdo apenas indicativos.
Nos casos em que, no projecto, os efeitos aerodinamicos se revelem significativos, é necessario
obter informagbes mais precisas através de um parecer especializado (com o acordo, caso se
aplique, da autoridade competente).

@) Para valores intermédios de h/b, podera ser efetuada uma interpolagéo linear.

O decremento logaritmico devido ao amortecimento devido para os dispositivos especiais ¢ dado pela
expressao (3.1.38):
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Un+1 _ and

6d =In v

(3.1.38)
&4- Amortecimento devido ao TLD (Tuned Liquid Damper)

3.1.14 DESPRENDIMENTO DE VORTICES

O desprendimento alternado de vortices, a partir dos lados opostos de uma construgdo origina uma
forca de intensidade variavel perpendicular a dire¢do do vento. Podem ocorrer vibragdes da estrutura
se a frequéncia do desprendimento de vortices for igual a uma frequéncia propria da estrutura. Esta
condi¢do verifica-se quando a velocidade do vento é igual a velocidade critica dada adiante pela
equacdo (3.1.40). Geralmente, a velocidade critica do vento ¢ uma velocidade do vento observada
frequentemente, pelo que, em resultado do nimero de ciclos de carregamento, a fadiga podera tornar-
se relevante.

A resposta (da estrutura) induzida pelo desprendimento de vortices € constituida por uma resposta de
banda larga, a qual ocorre quer haja ou ndo movimento da estrutura, e por uma resposta de banda
estreita, originada por uma forga aerodinamica induzida pelo movimento.

O efeito de desprendimento de vortices devera ser analisado quando o quociente entre a maior ¢ a
menor dimensao transversal da torre, ambas consideradas no plano perpendicular a direcdo do vento,
for superior a 6.

Nao € necessario analisar o efeito de desprendimento de vortices quando:

Verit,i = 1.25 vy, (3.1.39)

Veriti - Velocidade critica do vento para o modo i;

Vp, - Valor caracteristico da velocidade média do vento referida a periodos de 10min, ao nivel da
secgdo transversal em que desencadeia o desprendimento de vortices.

3.1.15 VELOCIDADE CRITICA DE VENTO Vit i

Velocidade critica do vento para o modo de vibragdo em flexdo i, ¢ definido como a velocidade do
vento a qual a frequéncia do desprendimento ¢ igual a frequéncia propria da estrutura ou elemento
estrutural. E obtida pela equagio (3.1.40).

bni,y
Veriti = St (3.1.40)
onde:

b — Largura de referéncia da seccdo transversal na qual ocorre o desprendimento de voértices em
ressonancia e onde o deslocamento modal € maximo;

ny,, — Frequéncia propria do modo i de vibragdo em flexdo na direc¢do transversal ao vento;

S — Ntmero de Strouhal.
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3.2 AcCAO0 DO SISMO

3.2.1 EXCITACAO SiSMICA E EQUACAO DE MOVIMENTO

Para fins de engenharia a variagdo ao longo do tempo da acelera¢do no solo ¢ uma forma facil de
detectar e de definir a vibragdo no solo durante um sismo. A aceleragdo do solo uy (t), aparece no
lado direito da equagdo diferencial de movimento pela equacdo (3.2.1), comandando a resposta das
estruturas para excitacdes sismicas. Para uma dada aceleragdo do solo a solu¢do do problema é
definida completamente para um SDOF (Single Degree Of Freedom), conhecidas a suas propriedades
de massa m, amortecimento c, rigidez k, (ver Figura 3.2.1).

mii + cu + ku = miy, (t) (3.2.1)
i
I .-{_"',-l:_n‘ IJ;_, —
{1
ia) k : 4 | .
W
R e R mz%?%m

e

Figura 3.2.1- Sistema SDO adaptado de (Chopra 2014)F

Dividindo a equagdo (3.2.1) por m, obtém-se a equagdo (3.2.2):
i+ 28wy + a),zlu = —ﬁg ®) (3.2.2)

Para uma dada ii, (t), a resposta de deformagdo u(t), do sistema depende apenas da frequéncia
natural w,, € do seu coeficiente de amortecimento &, portanto, sistemas com os mesmos valores de
wy, ¢ &,apresentam a mesma resposta de deformagdo, embora um sistema tenha mais massa e outro
mais rigidez (Chopra 2014).

3.2.2 RESPOSTA TEMPORAL

Embora existam dois métodos para implementar a resposta temporal sismica, o método preferido
utilizado na engenharia sismica ¢ o que que se baseia no conceito de forca estatica equivalente fj
porque se podem relacionar a forgas de sismicas especificadas nos Eurocodigos, definida pela equacdo
(3.2.3) (Chopra 2014):
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f® = ku(t) (3.2.3)

- |I_-\.L|. Il

= Vil

R‘%—f"’-‘li‘_.,l i)

Figura 3.2.2 - Forga estatica. equivalente adaptado de (Chopra 2014)

3.2.3 ESPECTRO DE RESPOSTA

O espectro de resposta fornece uma forma pratica de resumir a resposta de pico para todos os sistemas
SDOF para uma componente particular de movimento do solo. Também proporciona uma abordagem
pratica para aplicagdo de conhecimentos de dinamica estrutural para projetos de estruturas e
desenvolvimento de exigéncias para forgas laterias nos regulamentos.

Ao valor de pico de uma dada resposta em funcdo da vibragdo natural, ou relacionada com parametros
como por exemplo a frequéncia angular w,, ¢ denominado de resposta espectral para essa resposta
(Chopra 2014) .

3.2.4 ESPECTRO DE RESPOSTA ELASTICA S, (t) ESPECTO DE CALCULO S, (t)

Um espectro de resposta elastica S, (t) difere conceptualmente do espectro de calculo S;(t), em dois
pontos fundamentais. No primeiro a resposta irregular ¢ o tracado da resposta de pico para todos os
sistemas SDOF e consequentemente, ¢ a descricdo de um movimento particular do solo. A resposta
regular ¢ uma especificacdo do nivel de forca sismica de calculo, ou deformagao, em funcdo do
periodo de frequéncia natural e coeficiente de amortecimento. Apesar desta diferenca em algumas
formas similares, como por exemplo no caso do espectro de calculo ser determinado por analise
estatica de varios espectros de resposta comparaveis.

O segundo ponto fundamental onde a resposta elastica e o espectro de calculo diferem ¢ devido ao
facto de que um espectro de calculo é a envolvente de dois ou mais espectros de calculo elastico. Um
local pode ser atingido por dois tipos diferentes de sismos; sismos de pequena magnitude localizados a
pouca distancia e, sismos de grande magnitude localizados a uma distdncia maior. A por¢ao de curto
periodo ¢ determinada pelo sismo que esta localizado proximo, enquanto que a por¢do de maior
periodo ¢ afetada pelo sismo localizado a uma maior distancia ver Figura 3.2.3,(Chopra 2014).
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Preudo-scceleration A, g

Moderate-sized earthquake at small
distance from site

Deesign spectrum for site

Large earthguake at large
distance from sile

Matural vibration penod T, sec

Figura 3.2.3 — Espectro de calculo definido como a envolvente de espectro de célculo para sismos originarios de

duas falhas diferentes adaptado de (Chopra 2014)

3.2.5 ACAO SisMICA EUROCODIGO 8

ZONAMENTO SiSMICO

O territorio nacional é dividido em zonas sismicas, dependendo da sismicidade do local. Por defini¢do
admite-se que a sismicidade de cada local ¢ constante (ver Figura 3.2.4).

Agpfo ebsden Tipo 1

e A L T B

Aceho sismica Tipo 2

FOEEns

Bd bk bl B A

LA s Al TR —

Figura 3.2.4 - Zonamento sismico de Portugal adaptado de (NP-EN-1998-1 2010)
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ACELERAGAO MAXIVMA DE REFERENCIA
Na maioria das aplicagdes, a sismicidade ¢ descrita por um {nico parametro, agg, definido como
aceleragdo maxima de referéncia (ver Tabela 3.2.1).

Tabela 3.2.1 - Aceleragdo maxima de referéncia agr (m/s?) nas varias zonas sismicas adaptado de (NP-EN-
1998-1 2010)

Acdo sismica tipo 1 Acdo sismica tipo 2

Zona sismica Agr (m/S™) Zona sismica Agr UM/S™)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1.0 2.4 1.1
1.5 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35

ACELERAGAO DE REFERENCIA

O valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie do terreno, para cada uma das zonas sismicas
corresponde ao periodo de retorno de referéncia Tycg, da agdo sismica para o requisito de ndo
ocorréncia de colapso, (ou de forma equivalente, a probabilidade de excedéncia de 50 anos, Pycg.) A
este periodo de retorno ¢ associado um coeficiente de importancia y; (ver Tabela 3.2.2 e Tabela 3.2.3.)

Tabela 3.2.2— Classes de importancia para Torres, Mastros e Chaminés adaptado de (NP-EN-1998-1 2010)

Classe de
Edificios
importéncia
| Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
) Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as consequéncias
1" associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reuniéo, instituigbes
culturais, efc.
v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protec¢édo

civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais eléctricas, etc.

Tabela 3.2.3— Coeficientes de importancia adaptado de (NP-EN-1998-1 2010)

Acdo sismica Tipo 2

Classe de Importancia Acéo sismica Tipo 1

Continente Acores
/ 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
1l 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35
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TIPO DE TERRENO

Os tipos de terreno do Eurocodigo 8 EC8 (NP-EN-1998-1 2010) sdo os constantes na Tabela 3.2.4:

Tabela 3.2.4— Tipo de Terreno adaptado de (NP-EN-1998-1 2010)

Parametros

NSPT
Descrigcéo do perfil estratigrafico vs,30 cu
(m/s) (pancada  (kPa)
s/30 cm)

Tipo de
Terreno

Rocha ou outra formagéo geolégica de tipo
A rochoso, que incluam, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie
Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(Cascalho), ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento gradual
das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depdésitos profundos, de areia compacta o
c medianamente compacta, de seixo com uma 180 — 415 - 50
espessura entre dezenas e muitas centenas de 360
metros. 250
Depésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou de <180 <15 <70
solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
E superficial com valores de vs do tipo C ou D e vs > 800
uma espessura entre cerca de 5 me 20 m, m/s
situado sobre um estrato mais rigido com
Perfil de solo com um estrato aluvionar

360 800 > 50 > 250

70 -

superficial com valores de vs do tipo Cou D e <100
S1 uma espessura entre cerca de 5 me 20 m, o 10 - 20
situado sobre um estrato mais rigido com (/n)dlcat/v - )
o) vs >
800 m/s
Depdsitos de solos com potencial de liquefagéo,
de argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de
S1 terreno néo incluido nos tipos
A-Eou St
ESPECTRO DE CALCULO

Para as componentes horizontais da agdo sismica, o espectro de calculo, S;(t), é definido pelas
seguintes equacdes:

41



Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagdo dos Efeitos de Vibragcao Provocado
por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

T<T<Tp: Sq(t) = A e (3.2.4)
=1 > IpR: d —ag. [3 TB(q 3) L.
2.5
Tg <T <T;: S4(T) =84(T) = ag.5.7 (3.2.5)
2.5 [T,
Te <T <:Tp S4(T) = ag.S.T. [? = ,B.Clg (3.2.6)
2.5 [TcTp
TDST: Sd(T)=Sd(T)=ag-S-7-[ T ] Zﬁ.ag (3.2.7)

em que:
ag,S,Tc e Tq - Definidos na Tabela 3.2.5 ¢ Tabela 3.2.6;

S4(t) - Espectro de calculo;

q - Coeficiente de comportamento definido na Tabela 3.2.7;

[ - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal;
ag = QgRrY1.

Para a componente vertical da agdo sismica, o espectro de calculo é obtido pelas equagdes (3.2.4) a
(3.2.7), com o valor de calculo da aceleragdo a superficie do terreno na dire¢do vertical, agg,
substituindo ay, S tomado com valor igual a 1,0 e os outros parametros definidos como na Tabela

3.2.6.

Tabela 3.2.5 -Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a Acdo sismica Tipo 1

Tipo de Terreno Smax Ts (s) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1.8 0,1 0,6 2,0

Tabela 3.2.6 -Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a Acéo sismica Tipo 2 (
adaptado de (NP-EN-1998-1 2010)

Tipo de Terreno Smax Ts(s) Tc (s) Tb (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1.8 0,1 0,6 2,0
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Tabela 3.2.7 - Requisitos relativos a classe de secgao transversal de elementos dissipativos em fungéo da classe
de ductilidade e do valor de referéncia do coeficiente de comportamento

Valor de referéncia do

Classe de Classe de seccgéo transversal
ductilidade coeficiente de comportamento necessaria
q
1,6<qg<2 classe 1, 2 ou 3
DCM 2<q<4 classe 1ou 2
DCH qg>4 classe 1

3.3 ACAO DA ANTENA RADAR

Conhecidas as caracteristicas mecanicas da antena radar, foi efetuado estudo relativo a vibragdo
introduzida na Torre-Radar, quando a antena se encontra em funcionamento. Solicitou-se ao fabricante
informacao detalhada relativa as caracteristicas da antena de radar a instalar no topo da torre metalica.
O melhor desempenho da antena verifica-se quando esta se encontra em pleno funcionamento a 60
rpm desde que a velocidade do vento seja inferior a 35m/s. Acima deste valor de velocidade de vento a
antena pode operar a 30 rpm. Resumidamente, a antena propriamente dita tem um peso de cerca de
170 kgf, o motor e todos os outros acessorios pesam cerca de 230 kgf, pelo que o peso total da antena
¢ de 400 kgf.

A antena parte da posi¢do zero, e, até atingir a velocidade méxima de 60 rpm leva o tempo de cerca de
30s. Podem-se distinguir dois tipos de funcionamento da antena, que sdo designados de regime
transitdrio, e regime permanente. No regime permanente a antena roda com uma velocidade angular
constante, ¢ aceleracdo angular e tangencial nulas, induzindo na torre, uma excitagdo harmonica,
devido a excentricidades. As excentricidades sdo provocadas por varios fatores entre os mais
significativos, e alvo deste estudo, destaca-se a excentricidade da propria Torre-Radar, fruto de uma
plataforma que se afasta da planta da torre na dire¢do de y com um comprimento de 1,0 m a toda a
largura da torre 3m a cota 35 m, onde ¢ posicionada uma camara digital. O motor ndo ¢ perfeitamente
centrado com a torre € como a antena tem uma dimensao superior numa das dire¢des (ver Figura 3.3.1
a Figura 3.3.5), provoca uma excentricidade na dire¢ao y. O proprio suporte pedestal da antena pode
ter alguma excentricidade, face a localizag@o tedrica no centro da plataforma da torre.

r

Quando a antena se encontra no seu regime transitorio, ¢ quando parte do repouso ¢ é acelerada
uniformemente até atingir determinada velocidade angular maxima. Esta situag¢do introduz um
momento torsor na torre, mas como ¢ por um periodo muito curto ndo se considerou este cenario como
critico para a estrutura, pela grandeza do momento.

O fabricante cedeu ainda outros valores para duas situagdes limite; quando a antena se encontra em
funcionamento; com rotagdo entre 20 e 60 rpm, e quando sujeita a uma ag¢do do vento quando este tem
uma velocidade extrema de 75 m/s.

43



Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagdo dos Efeitos de Vibragcao Provocado
por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

i E—
Overturing moment (

Horizontal force

Torque

6560mm

Figura 3.3.1— Algado e planta da Antena cedido pelo fornecedor

Owverturning moment Lateral force

Vertical force

Figura 3.3.2— Vista lateral do conjunto antena e motor
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Figura 3.3.3 — Imagem da Antena Radar (Haste) Figura 3.3.4 — Motor da Antena Radar

Figura 3.3.5 — Esquema da Torre com Antena Radar

3.3.1 MOVIMENTO EM REGIME PERMANENTE

Segundo desenho fornecido pelo fornecedor a distancia entre o centro de rotagdo e o centro de
gravidade do conjunto antena/motor ¢ de 42 mm, com se pode verificar na Figura 3.3.6. Neste caso
resta quantificar a excentricidade da propria torre, relativamente ao que foi referido anteriormente a
cerca da varanda, a cota 35 m que tem cerca de 1 m em consola, por 3 metros de largura, coincidente
com a torre.

Para a situacdo de funcionamento da antena, designado regime permanente, fisicamente 0 movimento
¢ circular uniforme, sendo que a aceleragdo ¢ exclusivamente centripeta e dada pela equacdo (3.3.1) e
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a posicdo da antena num dado instante é dado pela equacdo (3.3.2). Assim tem-se duas forgas
centrifugas opostas entre si, com sentidos contrarios. Na Figura 3.3.7 apresenta-se um esquema do
equilibrio de for¢as nesta situac@o na, sendo a velocidade angular constante.

7
-

]
m
3
=
7]
m
15

1000

RECUIREMENTS FOR
COMTACT FACE :

Ferl ]

HERIZONT A

208

T ALL DIRECTIONE

Figura 3.3.6— Excentricidade do motor face ao centro de rotagdo da antena

Forga centripeta

M - Massa da particula;
a. - Aceleragdo centripeta;
w - Velocidade angular;

R - Raio da trajetoria.

<
N

Fr=m.a, =m.—=m.w".

(3.3.1)

i
'
\ﬁﬁmr SPAGE

o ortical arear must
Etankezs siss fasten

E

Da resolugdo da equagdo do movimento (PFD para sélidos em movimento de rotagdo) resulta a
seguinte solucao temporal do movimento circular, dada pela expressao (3.3.2):

1 2
9=§xac><t

6 - Deslocamento angular ou rotagdo instantanea do radar em movimento permanente

t - Instante t em segundos
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Figura 3.3.7— Esquema de forgas no caso de regime permanente

3.3.2 MOVIMENTO EM REGIME TRANSITORIO

No regime transitdrio, fisicamente o movimento ¢ uniformemente variado, sendo que a resultante da
aceleragdo passa a ter duas componentes, a componente centripeta que aponta para o centro da
trajetoria circular e a componente tangencial ao movimento circular. A componente centripeta ¢é
expressa de igual a do movimento uniforme, e, a componente de aceleragdo tangencial a; pela equagéo

(3.3.3):

_dv_d(RdH)_d(R ) =R
T T @\ Va) T e TR

Os bragos das forcas tangenciais geram um binario dado pela equagéo (3.3.4):
M, = F, (2R) = m.a, (2R) = 2.mR?.a
Equagdo de movimento ¢ traduzida pela expressao (3.3.5):
0 =06, + wyt + %atz

A aceleragio angular é a de 30 rad/s? e atinge a velocidade méaxima de 60 rpm

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)
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Através da equagdo da velocidade equagdo (3.3.6), que ¢é obtida derivando a equagdo de movimento
(3.3.5) obtém-se um valor da aceleracao angular a:

w=wy+ at (3.3.6)
A
Fe
oA
é{ ac
w# const ¥ R

Figura 3.3.8-Esquema de forgas no caso de regime transitério

3.3.3 CALCULO DAS EXCENTRICIDADES

O centro de gravidade da antena com motor incluido (CG) esta localizado a uma distancia de 42 mm
do centro de rotagdo da antena CR como se pode verificar na e Figura 3.3.9.
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Figura 3.3.9 — Esquema de excentricidades

3.3.4 CALCULO DA FORCA LIVRE (FREE FORCE)

Segundo o Eurocddigo 1, EC1 parte 3 (NP-EN-1991-1-3 2006), pode ser calculada a forga livre (free

force F;), da antena, a qual é pela equacao (3.3.7):
Fs = mpwywrey)

Onde:

F; - Forca do eixo de rotagao;

mpg - Massa eixo de rotacao;

wp -Frequéncia circular do eixo de rotagdo em (rad/s);

ey - Excentricidade da massa do eixo de rotagdo;

wp ey -Precisdo do balanceamento do eixo de rotagdo, expresso como amplitude de velocidade.

(3.3.7)
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Um eixo de rotagdo possui normalmente dois tipos de movimento de corpo rigido, a rotagdo pura
quando o centro de massa gira em torno do eixo geométrico, € 0 movimento de precessdo, que € a
vibragao orbital do centro geométrico em relagdo a linha de equilibrio dos apoios.

As vibragdes podem ser sincronas, quando a velocidade de rotagdo for igual a velocidade orbital, ou
assincronas quando forem diferentes.

Para a velocidade de operagdo maxima da antena 60 rpm a forga livre é constante ¢ tem o valor
indicado na Tabela 4.5.2, sendo que sempre que uma dada massa da hélice se afasta do centro de
gravidade da antena, a outra massa diametral oposta aproxima-se do centro de gravidade da antena. A
equacdo que define a forca centripeta para os bragos da antena, genericamente é dada pelas equagdes
(3.3.8) e (3.3.9).

FORCA CENTRIPETA 1

FC1 = 0.42 + 3.28 * cos(2m X t) (3.3.8)

FORGA CENTRIPETA 2

FC2 = 042+ 3.28*cos(2nr Xt + m) (3.3.9)

A resposta de um sistema de um Grau de Liberdade; (SDOF) a uma excitagdo harmoénica causada pela
forca livre expressa anteriormente € dada pela solugdo da equagdo geral (3.3.10), conforme (Clough
and Penzien 1975).

mii + ci+ ku = posinwt (3.3.10)

m - Massa do sistema (t);
c-Amortecimento de sistema (kNs/m);
k - Rigidez do sistema (kN /m);ii — Aceleragio do sistema (m/s?);
u- Velocidade do sistema (m/s);
u — Deslocamento do sistema(m)
po- Carga estatica (kN);
@ — Frequénciada excitagio (Hz);
t- Tempo(s).
A soluc¢do particular ¢ dada pela equagéo (3.3.11).
u = Ucos (@t — a) + e $“nt(C cos(wyt) + Cysen (w4t) (3.3.11)
a — Angulo de fase;
wy - Frequéncia natural amortecida;

& — Coeficiente de amortecimento;

C, C, — Constante das condigdes iniciais;
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Uso

[(1—72)% +(26r)?]

1
1 (3.3.12)

U -Deslocamento estacionario;
ugo — Carga estacionaria;

r - Relagdo entre frequéncia excitadora e frequéncia natural.

Po
Uso =7~ (3.3.13)
w
r=-— (3.3.14
on 3.

Wy = Wpy/1 — &2 (3.3.15)

Segundo (Clough and Penzien 1975) e (Chopra 2014) “Na equagdo (3.3.11), o termo cos (wt),
fornece a oscilagdo da frequéncia de excitagdo, os termos cos(wqgt) e sen (wqt), fornecem a oscilagdo
para a frequéncia natural do sistema. A primeira ¢ a oscilacdo estacionaria, independentemente das
condi¢des iniciais da oscilagdo. A segunda, a oscilagdo transitoria, que depende das condigdes iniciais
dada oscilagdo, deslocamento e velocidade, existindo mesmo que estas condigdes iniciais sejam
diferentes de zero.”.

3.4 FUNCIONAMENTO DE UM TMD OTIMO

Considerando a antena em movimento a sua frequéncia de operacdo maxima, 1 Hz, onde a forga varia
em fungdo do tempo, esta induz uma agdo harmonica na estrutura, dada por Pysin(wt), sendo (w =
2nf = 2n(1) = 2nrad/s).

Para mitigar a oscilagdo da antena foi estudado o controlo de vibragdo através da técnica de TMD,
com a funcdo de diminuir a oscilagdo induzida pela antena. De acordo com a Figura 3.4.1, o sistema
principal de massa M e rigidez K (ver Figura 3.4.1)representa a antena em movimento na Torre-
Radar, onde atua a for¢a Pysin(w;t); o amortecedor de vibragdes consiste na implementagdo de um
sistema acessorio comparativamente pequeno com parametros de massa m, e rigidez k, acoplado ao
sistema K;M (ver Figura 3.4.1).

De acordo com (Hartog 1940) “A frequéncia natural fk/m do amortecedor de vibragdes indesejadas

¢ escolhida para ser igual a frequéncia perturbadora w, uma vez que sera mostrado que entdo a massa
M néo vibra, e que o pequeno sistema k,m, vibra de tal forma que a for¢ca na mola ¢ em todo o instante
igual e oposta a Pysin(wt)”.
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K i Py sin wl
B —
Ay
k
L
X2

Figura 3.4.1 — Amortecedor de Vibragdo Dindmica de Frahm 1909 adaptado de (Hartog 1940)
As equagdes de movimento da Figura 3.4.1, sdo dadas pelas equagdes (3.4.1).

{MJ&'l + (K + k)x; — kx, = Pysin(wt)

mx, + k(x, —x;) =0 (3.4.1)
A vibragdo forgada deste sistema tem a forma da equagao (3.4.2):
X1 = aqsin(wt)
X, = a,sin(wt) (34.2)

Neste caso como s6 tem termos X X,, X7 e X3, depois de duas derivagdes a fun¢do seno mantem-se,

sendo proporcionais a fungdo seno, a equagdo diferencial (3.4.1), transforma-se na equagao algébrica
(3.4.3)

{al(Ma)z +K +k) - kaz = PO
—ka, + ay(—mw? + k) =0 (34.3)

Esta equacdo na forma adimensional torna-se me na equacdo (3.4.4).

2

w
a _ 1=z
Xest (1_a)_2)(1+k_0)_2)_5
2 2
| wa k—ai) K (3.4.4)
a; 1
xest_ _w_2)< __w_z)_ﬁ
et (1 21T~ qz) 7%

Onde:
Py i . o
Xst = 7~ Deslocamento estatico do sistema principal

k .
w2 = E—Frequenma natural do amortecedor
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Q2 _Frequéncia natural do sistema principal

m y .
U= M-Racm de massa
. . . ’ (1)2 , . ~
A amplitude a,da massa principal ¢ zero quando o numerador 1 — —5 € zero, ocorrendo esta situagdo
a
quando a frequéncia da forca ¢é igual a frequéncia natural do sistema amortecedor. Nestas
circunstancias quando w = w,, a primeira equacao de (3.4.4)(4.8.4), ¢ zero, ficando o segundo termo
da equagdo reduzido a:
P 0

a=—=" (3.4.5)

o . . Py .
A massa principal fica em repouso e a massa do sistema amortecedor de movimento —?Osm(a)t),

igual e oposta a excitacdo externa. A adi¢do do sistema amortecedor s6 faz sentido quando o sistema
principal se encontra em ressonancia ou perto da ressonancia. Neste caso a equacdo (3.4.4)(4.8.4),
pode ser reescrita dando origem a equagao (3.4.6)

.
a 1_%7
1 a ;
ow —( a)2>< 2 a)2> sin(wt)
-1+ —=)—u
2 K 2
X wg Oy (3.4.6)
a 1
2 = > > sin(wt)
Xest (1_0)_)(”&_@_)_“
wé K Q2

2
. ~ . . . y . w
Neste caso os denominadores sdo iguais, o denominador contém um termo proporcional a (—wz)z, um
a

2
. w . , . .
termo independente a (F)l’ ¢ um termo independente deste racio. Quando igualada a zero, o
a

2
. , ~ y e w . e e
denominador é uma equagdo quadratica em —7» que tem necessariamente duas raizes. Estas duas raizes
a

sdo frequéncias ressonantes do sistema. Caso uma das amplitudes se torna infinita, também a outra
amplitude se torna infinita, e consequentemente os dois denominadores tém de ser o0 mesmo.

1.5
A - ——-i2f
1.0
{ O
3
0.5
[.
9 L11] {1} [LE] 04 as

OB A

Figura 3.4.2- Duas frequéncias de ressonancia em fungdo do racio de massa u, pela equagéo (3.4.7);
adaptado de (Hartog 1940)
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w2 p 2 (3.4.7)
—)?=(14+2)+ [u+—
7 (1+5)% [u+73

A relacdo grafica desta equagdo ¢ visualizada na Figura 3.4.2, onde se pode observar que pora cada

amortecedor ha duas frequéncias naturais do sistema combinado.

O dimensionamento 6timo de um amortecedor de massa sintonizadas consiste em sintonizar os
pardmetros md, Kd e Cd, com o intuito de diminuir os deslocamentos estruturais. Uma estrutura sem
amortecimento sujeita a uma agdo dindmica harmoénica, F(t) = Fysen (wt), tem a sua curva de
amplificacdo dinamica dada pela expressao (3.4.8):

X 2 2 2 _ 422
1_ &)+ (" — q?) (3.4.8)

Xiest {2 —[1+ @+ wq?lr? 4+ q?3 + &En@)?[1 — (1 + w]?

Em que:

c

2vVkm

&,- Coeficiente de amortecimento do TMD; &, =

~ A . . ~ A IR . w
11 — Razdo entre frequéncia de excitagdo e frequéncia inicial do sistema; 1y -

WTMD
w

g- Razdo entre frequéncia do TMD e a frequéncia inicial do sistema;q =
u — Razdo entre massa e massa do TMD e massa do sistema 1 GL (SDOF);u = %

Através deste procedimento é conseguido um valor de que conduz a um dimensionamento 6timo,
podendo entdo recorrer-se as equacoes (3.4.9) e (3.4.10):

1
Qopt = m (3.4.9)
3u
Sa0pt = |5 (3.4.10)
v 8(1+ w3

Em estruturas com amortecimento a curva de amplitude do movimento da massa principal vem:

X _ 2&En)? + (rf — q?)? (3.4.11)
Xst 2r2[& (P (L + ) — D) + &0 — ¢ + [uq?r? — (f = DO — q2) + (2r)?6,6,12 7

3.5 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL DA FUNDACAO EM BLoCO, PELO METODO
DE SULZBERGER

Tendo por base o método tradicional desenvolvido por Sulzberger, considera-se um bloco prismatico
de secgdo transversal b x h (de base quadrada com lado b e altura h), solicitado verticalmente por P (o
seu peso proprio , do poste que nele se apoia e outros equipamento permanentes adicionais) e ainda
por uma for¢a lateral F a uma distancia d acima do bloco, conforme representado na Figura 3.5.1.
Assume-se igualmente todas as consideragoes da metodologia de Sulzberger, tais como:
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Para solos sem coesdo (tipo areias) o centro instantaneo de rotacdo (CIR) do bloco é o ponto O
também coincidente com o centro geométrico e de gravidade do bloco;

Para solos de comportamento rigido ou extremamente resistentes, o CIR seria o ponto O" junto ao
canto inferior da base do bloco;

Para solos de comportamento intermédio do tipo plastico o CIR estaria sensivelmente localizado no
ponto O', a distancia de b/4 a direita (ou a esquerda) e h/6 abaixo do centro geométrico, conforme
representado na Figura 3.5.1.

A resisténcia do solo ¢ nula a superficie e cresce proporcionalmente a profundidade.

As forgas de atrito ao longo das faces verticais do bloco (e também ao longo da base horizontal)
podem ser conservativamente desprezadas;

O bloco de ancoragem pode rodar pequenos angulos a tais que tg(a)=0,01, sem grandes variagdes das
caracteristicas resistentes do solo.

il Ve
|
. o %
— — et —
| | 4
( N\
£ Juld ] L.
L, &

Figura 3.5.1 - Localizacéo aproximado do CIR, conforme a natureza do solo

A aplicacdo destas consideracdes a blocos de ancoragem prismaticos e tais que d/h>5, apoiados em
solos de resisténcia média e comportamento plastico, permitiu o desenvolvimento pratico por
Sulzberger (também conhecido por Método Suico). Segundo este método e de acordo com a Figura
3.5.2, nas faces laterais verticais do bloco de ancoragem desenvolvem-se impulsos parabolicos
horizontais de amplitude o; e g, devidos ao solo lateral envolvente, e junto ao pé da base do bloco
desenvolvem-se pressdes lineares recativas do solo de fundagdo de amplitude 3. Estas amplitudes dos
impulsos as pressoes sdo expressas por:

oy = Cph/3tana

oy, = Cph/9tana
(3.5.D)
2CpPtana

O'3= b

Sendo C;; eC;, respetivamente o coeficiente lateral de compressibilidade do solo (ou do terreno) é o
coeficiente lateral de compressibilidade do solo junto a base do bloco;
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Figura 3.5.2 - Diagrama de impulsos laterais e de base sobre o bloco de ancoragem

Os coeficientes laterais/base do solo (para solos mais comuns) a profundidade de referéncia de 2m,
propostos nas décadas de 60 e 70 sdo expressos na Tabela 3.5.1:

Tabela 3.5.1 - Par@metros mecénicos de solos tipos

Tipo Solo y (KN/m® Oaam (kPa)  C; ou Cp (kN/m® o
Areia fina humida 17 80 15000 0,5
Argila branda 17 80 30000 0,4
Argila semi-rigida 17 180 65000 0,5
Cascalho rolados e compacto 17 500 1450000 0,5

Em que:

y - Representa o peso volumico do solo;

Oadm - Tensdo admissivel do solo;

i - Coeficiente de atrito na superficie de contacto entre o terreno e o betdo.

O momento de derrube do bloco de ancoragem relativamente ao CIR em O, devido a for¢a horizontal
F aplicada a uma distancia d acima do bloco € expresso pela equagdo (3.5.2):

2h
Md,Sd =F [d + ?] (352)

O momento resistente em torno do CIR em O', devido a atuacdo dos referidos diagramas de pressoes
nas faces laterais e na base do bloco de ancoragem, é expresso pela equagao (3.5.3):
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1 h [3h 2h [12k1 1 b [2b7 b
3015[ [ []

2
23 t30 T +-03=b 321t P2 (3.5.3)

M, py = S
T.Rd 43 3 123172733 4

Com todas estas consideragdes sobre a aplicacdo do método Suico, e com consideragdes adicionais
complementares de (Carneiro De Barros 2001) realizou-se a verificagdo da estabilidade do bloco e
fundagdo da Torre-Radar conforme ¢é tradicionalmente aplicado pelos projetistas estruturais na
Metalogalva S.A.. No capitulo 4, (paragrafo 4.2.2) sera apresentado a verificagdo do bloco de
fundagdo do caso pratico desta tese, através desta formulagdo apresentada.
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4

CASO DE ESTUDO: RESULTADOS COMPARATIVOS

4.1 LOCALIZAGAO DA TORRE-RADAR

Esta Torre-Radar em estudo localiza-se em Agugadoura-P6évoa de Varzim, a uma distdncia ao mar de
cerca de 250 m. Na Figura 4.1.2 pode-se visualizar a localizagdo numa zona costeira junto de algumas
habitagdes, com as coordenadas geograficas constam na Tabela 4.1.1.

Figura 4.1.1 — Localizagdo do Concelho de Pévoa de Varzim

58



Implementacdo de Amortecedor De Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigacdo Dos Efeitos de Vibragdo Provocado
Por Radar E Outras Agbes Dinédmicas

Google

v 14 m altitude de vi c 600 m

Figura 4.1.2- Localizag&o da Torre-Radar

Tabela 4.1.1 — Coordenadas Geograficas da Torre-Radar

Latitude Longitude

41.424419° -8.782019°

4.2 CARATERIZAGAO GEOTECNICA

4.2.1 CARACTERIZACAO DOS SoLOS

Na Tabela 4.2.1 sdo apresentadas as caracteristicas do solo de acordo com levantamento geotécnico
cedido pela Metalogalva S.A..

No levantamento efetuado verifica-se que até a uma profundidade de 1.7 m existe um estrato de areia
de duna, que do ponto de vista geotécnico tem caracteristicas de resisténcia residuais, tendo se de ser
removido, a segunda camada de solo sob a areia de duna ¢ um uma camada de areia, que apresenta
bons parametros de resisténcia, embora sé tenha uma espessura de 0.20 m. A partir da profundidade de
1.9 m o terreno € constituido por xistos e gauvaques, que apesar de apresentar diaclases e a
xistosidade, ndo deixa de ser uma rocha, com bons parametros de resisténcia para as fundagdes da
torre.
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Tabela 4.2.1 - Caracteristicas do solo

}4 ¢l CI EI
Tipo de Solo Profundidade (m) o (kPa)
(kN/m3) (o) (kN/m2)  (kN/m2)
Areias de Duna 0-1.7m - 17 25 0 1
Areias solta 1.7m-1.9m 600 19 36 10 30
Xistos e - grauvaques +1.9m 600 22 42° 150 75

4.2.2 FUNDACAO

O tipo de fundagdo mais corrente € o Bloco de Fundagdo, neste caso em estudo segundo estas dadas
as caracteristicas do solo, tera de ser removido além das areias, que sao tarefa facil, uma consideravel
parte de xisto, que consoante a sua fratura pode ser uma tarefa facil, envolvendo meios mecanicos, ou
mais dificil sendo necessario recorrer a explosivos para o remover. Apesar de se estar a retirar um
material com boas caracteristicas mecanicas, este procedimento € necessario para depois se preencher
de betdo para materializar o Bloco de Fundagdo. O Bloco de Fundagdo tem dimensdes tais que suporta
as agOes da torre essencialmente pelo seu peso proprio, podendo ou ndo ter uma armadura minima
quadrada junto da rocha. Sendo assim a melhor solugdo sera aproveitar a rocha como material de
fundacdo, e assentar a fundacdo diretamente na rocha, embora devido as a¢les na torre metalica, a
fundag@o teria de ter uma altura e dimensdo em planta considerdvel. Para evitar estas dimensdes em
planta desmensuradas, o mais apropriado seria materializar estacas moldadas na rocha em 4 pontos,
podendo estes pontos ter o espagamento dos apoios da torre metalica quadrada de 3m de lado, e por
fim realizar um macico de encabecamento assente na rocha.

BLoco bE FUNDAGAO

r

No calculo considerou-se que o solo é constituido apenas por um estrato de areia em toda a sua
profundidade, sendo a situag@o mais desfavoravel por um lado, e simplificando bastante o célculo por
outro. As dimensodes do Bloco de Fundagdo apresentadas na Tabela 4.2.2, foram obtidas através das
disposi¢oes do método de Sulzberger, descrito no item 3.5 da capitulo 3, desta dissertagdo.
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Tabela 4.2.2 — Dimensionamento do Bloco de Fundagéo

Dimensées do Bloco

b(m) 4
h (m) 5
ct (kN/m3) 37500
tan(a) 0,01
Peso do Bloco
P(kN) bloco 2000
P(kN) solo 382,5
P(kN) Torre 101,224
Ptotal(kN) 2483,724
u_solo 0,5
Angulo ¢ ° 26,56505
b_atrito (m) 2,5
y_solo (kN/m3) 17
Mresistente
Mt (kN.m) 5208,333
Mb(kN.m) 3460,83
Mr(KN.m) 8669,163

Esforgos em ELU na chapa de base da Torre

Ms_base (kN.m) 6670,62
Vs_base (kN) 238,44
Ms_O' (kN.m) 7465,42

Como se pode verificar na Tabela 4.2.2 O bloco de fundagdo tem de ter dimensdes 4 m de secgdo
quadrada por 5 m de altura, para resistir a solicitacdo mais extrema que ocorre na torre metalica.

4.3 VENTO

Tendo em conta a localizagdo da estrutura, bem como da respetiva envolvente, obtiveram-se os
seguintes parametros da Tabela 4.3.1, definidos em 3.1.
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Tabela 4.3.1-Parameros da Agao do Vento

Zona B
Rugosidade 11
Cair 1.0
Cseason 10
Upo 30 m/s
Vb 30m/s
Z 0-003 (m)
Zimin 1.00 (m)
p 125 (Kg/m3)
ap 5518.125 Pa

Para quantificar as forgas estaticas pelo Eurocodigo 1 EC1 (NP-EN-1991-1-4 2010), optou-se por
dividir a estrutura em niveis de dois metros e meio, calculando para cada uma destas alturas a forga
nodal que acuta a cada dois metros e meio, sendo a for¢a global do vento a soma das contribuicdes.
Para o célculo das forgas foi efetuada uma medicdo das areas para as alturas referidas, sendo que a
torre tem menos areca a medida que aumenta de altura. O calculo da agdo do vento foi efetuado
segundo o Eurocodigo 1, e obteve-se uma dimensao horizontal por metro de altura de torre que ¢é cerca
de 1.18 m?/m. Foi feita uma média por cada 5 m de torre, e para chegar a uma forga nos nos de 2,5
em 2,5 foi multiplicada essa média (kN/m) por 2.5 m, chegando-se desta forma a um valor de for¢a em
cada n6 de Torre-Radar em (kN).

Nos elementos estruturais foi calculada apenas a forga estatica do vento, por um lado porque nao havia
informacdo credivel para o calculo nos elementos acessorios como por exemplo escadas, e por outro,
como a quantificagdo da forca desequilibrada da antena radar ¢ feita a custa do calculo de forcas
estaticas aplicadas a propria antena radar e a torre (ver Figura 4.5.1 e Figura 4.5.2). Esta forca
concentrada na antena por exemplo, ¢ aplicada no centro de rotagdo, o que faz com que tenha um
efeito muito localizado quando o que se pretende ¢ simular uma forga distribuida. Por esse motivo e
por uma questdo de bom senso nad foi contabilizada a for¢a do vento na antena radar, sendo
compensada pelo cenario de dimensionamento da forg¢a livre F; da antena radar. O parametros
adotados, bem como resultados obtidos sao apresentados Tabela 4.3.2Tabela 4.3.1 a Tabela 4.3.4.
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Tabela 4.3.2 - Parametros intervenientes no calculo pormenorizado do coeficiente CsCd

b (m) h(m) Vi (m/s) v n1,x (Hz) fi(z,n) Si(z,n) Cr oa 0s )

3,00 45,00 52,88 0,10 1,47 13,77 0,02 1,66 0,14 0,05 0,19

Tabela 4.3.3 — Coeficiente CsCd (ANEXO B)

B? Nh Ny Rh Rb R? "4 (HZ) Kp CsCd

0,81 6,81 0,02 0,14 0,99 3,74 1,08 3,77 1,03

Tabela 4.3.4 -Calculo das forcas estaticas do vento pelo (NP-EN-1991-1-4 2010)

z(m) Vento XX VENTO YY
45 7,59 7,59
42,5 7,59 7,59
40 7,59 7,59
37,5 7,28 6,71
35 7,28 6,71
32,5 6,42 5,85
30 6,42 5,85
27,5 5,00 5,00
25 5,00 5,00
22,5 4,829 4,829
20 4,829 4,829
17,5 4,622 4,622
15 4,622 4,622
12,5 4,354 4,354
10 4,354 4,354
7.5 3,963 3,963
5 3,963 3,963
2,6 3,160 3,160
0

No final deste trabalho no ANEXO B, s@o apresentados os resultados, relativo a agdo do vento,
aplicados ao caso de estudo.

4.4 SiIsmo

Para acdo sismica foram seguidas as disposi¢oes do Eurocodigo 8, EC8 (NP-EN-1998-1 2010), que
constam no ponto 3.2 desta tese. A localiza¢do da torre é em Agucadoura, Povoa doe Varzim, o tipo
de terreno ¢ predominantemente areia de duna sobre xistos e grauvaques definido em item 4.2 do
capitulo 4, na Tabela 4.2.1 .
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No que concerne ao tipo de terreno, para efeito de calculo sismico no (NP-EN-1998-1 2010) segundo
a Tabela 4.4.1, o tipo de terreno enquadra-se no tipo C de acordo com Tabela 3.2.4 em 3.2.5 adaptada
do Eurocodigo 8.

Tabela 4.4.1- Aceleragdo maxima de referéncia a,z (m/s®) nas varias zonas sismicas adaptado de (NP-EN-
1998-1 2010)

Portugal Continental Acéo sismica
Tipo 1 Tipo 2
Cédigo do Desianacéo , Acelg*raga , Acelg*raga
municipio gnag cona cona
sismica 5 sismica 5
agR (m/S ) agR (m/S )
1313 Povoa de 1.6 0,35 2.5 0,8
arzim

O espectro de resposta da Figura 4.4.1-Espectro de resposta espectral para sismo tipo II (maior
aceleragdo, nas diregdes X e Y.) Figura 4.4.1 foi obtido através das equacdes (3.2.4) a (3.2.7), ¢ a
aprtir dos valores para tipo de terreno C, das Tabela 3.2.5 e Tabela 3.2.6 no item 3.2.5 capitulo 3.
Sendo que o espectro de calculo ¢ dividido pelo coeficiente de comportamento q que foi considerado
para a estrutura da Torre-Radar de 1.5, a partir da Tabela 3.2.7 - Requisitos relativos a classe de
secgdo transversal de elementos dissipativos em funcdo da classe de ductilidade e do valor de
referéncia do coeficiente de comportamentoTabela 3.2.7, e a classe de importancia I, segundo a Tabela
3.2.2 ¢ Tabela 3.2.3 apresentadas no mesmo item 3.2.5 do capitulo 3, desta dissertag@o.

Espectro de Resposta Sismica tipo Il

3,000 Direccdo X e 'Y

2,500
2,000

1,500

Periodo T(s)

1,000
Aceleragdo a, ( m/s?

0,500

0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 4.4.1-Espectro de resposta espectral para sismo tipo Il (maior aceleragao, nas diregées X e Y.)

4.4.1 ANALISE MODAL

Foi executada uma analise modal no programa de calculo Robot Structural Analysis, onde a partir da
introducdo do espectro de calculo definido na Figura 4.4.1, e para os 20 primeiros modos de vibragido
que representam cerca de 90% da resposta da estrutura, foram determinados, os parametros de
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frequéncia f, de cada um dos modos, periodo T, fator de participagdo modal I', nas dire¢des ortogonais
X €y, € a massas modais efetivas, dadas por XI'x’M Todos estes pardmetros de analise modal
encontram-se na Tabela 4.4.2

Tabela 4.4.2 — Analise modal para agao sismica

Modo  f(Hz) T(s) Ix r, HeM, — TyUM,  ST/M,  STy2M,
1 1,47 0,68 50,32  -50,2 24,54 2442 2454 2442
2 1,47 0,68 50,29 50,41 24,51 2463 49,05 49,05
3 3,11 032  -1996 18,95 3,86 3,48 52,91 52,53
4 3,15 0,32 18,8 19,83 3,42 3,81 56,34 56,34
5 5,23 0,19 0,66 -0,05 0 0 56,34 56,34
6 6,8 0,15 2481 42,17 5,96 17,24 62,3 73,57
7 6,81 0,15 42,23  -24,87 17,29 6 7959 79,57
8 9,82 0,1 -0,38 -0,29 0 0 79,59 79,57
9 10,5 0,1 0,23 0,3 0 0 79,59 79,57
10 10,64 0,09 0,08 0,09 0 0 79,59 79,57
11 10,76 0,09 -0,1 0,02 0 0 79,59 79,57
12 10,81 0,09 0,02 0,15 0 0 7959 79,57
13 11 0,09 -0,3 -1,61 0 0,03 79,6 79,6
14 11,39 0,09 0,25 0,38 0 0 79,6 79,6
15 11,83 0,08 0,18 0,37 0 0 79,6 79,6
16 12,04 0,08 -0,57 0,68 0 0 79,6 79,61
17 12,5 0,08 0,53 0,5 0 0 79,6 79,61
18 12,88 0,08  -2065  -19,8 4,13 3,8 83,73 83,41
19 13,05 0,08  -1938 21,35 3,64 4,42 87,38 87,83
20 13,17 0,08 -0,66 -0,56 0 0 87,38 87,83

Na Figura 4.4.2 pode ser observado o deslocamento maximo para o espectro de resposta da Figura
4.4.1, obtido pela CQS (Combinagao Quadratica Simples ) dada pela expressdo (4.4.1):

— 2
uj,méx - \/ujl,méx + ujz,méx

2

+ ...

(4.4.1)

65



Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagdo dos Efeitos de Vibragcao Provocado
por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

-
= i 0L Bem

Flapci B354

i 537 EK)
Figura 4.4.2 — Deslocamento maximo na diregdo x pelo CQS

4.5 ACAO DA ANTENA

De acordo com a observac¢do da torrequando a antena se encontra em movimento, ¢ visivel uma
oscila¢do na torre.

Tendo em conta a situac¢do de pleno funcionamento caracterizado por uma velocidade maxima de 60
rpm, foi feito um estudo por forma a caracterizar da melhor forma, a situagdo de funcionamento da
antena, ¢ determinar uma oscilacdo coerente com a que acontece na realidade.

Pela equagdo (3.3.7), que permite calcular a forga livre F; (free force) apresentada na Tabela 4.5.1,
foram estudadas varias situagdes, que originam, forgas de diferentes intensidades, para a situagdo de
funcionamento de velocidade angular wp méxima.

No cenario 1 apresentado na Tabela 4.5.2 ,foi calculada a forga livre, para uma velocidade maxima wpg
de 60 rpm, ou seja, 27 rad/s, com 400 Kg, ¢ 42 mm o valor da excentricidade e,,;. Nestas condigdes a
forca livre F; tem o valor de 0.663 kN. Refira-se que esta for¢a ¢ aplicada no centro de rotagdo da
antena.

Tabela 4.5.1-Forga livre na antena radar

mg(Kg) wr (rad/s) em(m)
400 2xtr 0.042
Fs (N) 663.24

Para o cenario 2, a forga livre F; foi calculada de forma analoga ao cenario 1, mas neste caso a forga
livre foi decomposta em duas componentes, a primeira componente com a mesma intensidade e
aplicacdo do cendrio 1. A segunda componente do cenario 2 foi determinada pela mesma equagdo de
forga livre (3.3.7) que se encontra no item 3.3.4 do terceiro capitulo deste trabalho, com velocidade
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angular wg, 60 rpm, a massa mg de 480,5 Kg, (massa da plataforma & cota 45 m, ¢ peso entre a
plataforma & cota 45 e cota 40), a excentricidade segundo o eixo dos yy, ey de 162 mm. Esta segunda
componente foi aplicada no centro geométrico da plataforma a cota 45 m. Na Tabela 3.2.2, ¢é
apresentado um resumo das varias for¢as determinadas para os varios cenarios.

Tabela 4.5.2 — Forga descompensada (free force), deslocamento maximo da estrutura no topo

Parte FS Mg

Cenario  Conside FS(,C)ota/ Parcial Parcial MR(kT‘jtal w (rad/s) ey (m) ma x? cm)

rada (N) (K9) J

y Antena*  ge304 663,24 400,00 400,00 6,28 0,04 2,43
Motor

2 PRLE s47071 280747 4s050 88050 628 015 572

3 PACA0 606491 250421 44400 132450 628 015 682

4 Tz)/r fe 8702,94 263803 451,50 1776,00 6,28 0,15 7,64

5 PALIS 1922 444933 60550 238150 6,28 0,19 8,62

Considerando todos os cenarios, os mais plausiveis face aos deslocamentos que originam, sdo os
cenarios 1 e 2, que vdo de encontro aos deslocamentos reais observados na torre.

Para obter os deslocamentos, devidos a acdo dinamica da F; (free force), utilizaram-se as diferentes
forgas com a intensidade dos cendrios 1 e 2 respetivamente, associadas a uma excitagdo harmonica
com velocidade angular 27 rad/s. Estas forgas foram aplicadas no eixo de rotagdo da antena no caso
do cenario 1, e no cenario 2 aplicadas uma no centro de rotagdo e outra centro geométrico nas
plataformas. Para cada uma das forgas estaticas foi feita uma analise dindmica no programa de calculo
Robot Structural Analisys 2019, associando uma excitagdo harmonica a F; estatica. As aplica¢des das
forgas estaticas tém a localizacdo das Figura 4.5.1 e Figura 4.5.2 respetivamente para o cenario 1 e
cenario 2.
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Figura 4.5.1- Esquema de aplicacéo de forgas livre - Figura 4.5.2 - Esquema de aplicac&o de forgas livre -
cenario 1 cenario 2

4.5.1 RESPOSTA A EXCITACAO HARMONICA

A estrutura tem como primeira frequéncia natural w;=1.47 Hz. Adotou-se um amortecimento ¢, de
2%, ¢ uma frequéncia da excitacdo de 1 Hz, para a situagdo de funcionamento da antena, a velocidade
de operagcdo maxima. A metodologia adotada no software de calculo automatico Robot Structural
Analysis 2019, consistiu em aplicar a forga livre, e executar uma analise dinamica onde foram
introduzidos os valores de amortecimento e de frequéncia de excita¢do. Foi efetuada uma analise
harmoénica para cada um dos cenarios de forgas livres, associando a forga livre uma excitagdo
harmonica com frequéncia 1Hz, segundo a Figura 4.5.6 variando a intensidade da forca livre em
fungdo do tempo t. Desta forma foi preconizada uma analise dindmica através da aplicagdo de forcas
estaticas, variando a sua direcdo até fazer o ciclo completo de oscilagdo da torre de 360°, ou varios
ciclos, foram repetidas simulag¢des fazendo variar as forgas livre de 22,5° em 22,5° conforme se
apresenta na Figura 4.5.3 . Os deslocamentos obtidos nos graficos sdo a resposta a excitagdo
harmoénica dinamica. Os deslocamentos obtidos da analise dinamica descrita anteriormente encontram-
se nos graficos das Figura 4.5.1, para o cenario 1, ¢ Figura 4.5.2 para o cenario 2.
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F‘Gnﬁ—FS em XX

norAg:ﬂoéE SEOMETRICO: - ) G[)”
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GRAVIDADE

Figura 4.5.3 — Variagao da diregéo da forga Livre F,;, para simular a agdo harménica dinédmica

Para a torre em estudo a primeira frequéncia natural da estrutura ¢ de w; = 1.47Hz e w =1 Hz,
onde @w/w = 1, sendo que a frequéncia de excitacdo quase igual & primeira frequéncia natural, o
sistema ¢ bastante sensivel ao amortecimento, nestas circunstancias a amplitude da resposta pode ser
muito superior a deformacao estatica, podendo concluir-se que a resposta é controlada pelo sistema de
amortecimento.

O angulo de fase a, define o desfasamento da forca e da resposta, que também varia com @ /w, neste
caso w/w = 1, log a = 90° ,para todos os valores de ¢ o deslocamento atinge o seu maximo quando a
forca passa pelos zeros.

Excitagdo Harmonica da Forga Livre FS

e Excitacdo (posin(wt)

Figura 4.5.4-Excitacdo Harmonica F;sin(wt)
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Deslocamento 6 (cm) com variacao da FS
— (cm) 2,428 2,429
2,429

3975 25
2,427
225
2,425 2,425
270
2,425
- 427

2,429
2,427 2,428

Figura 4.5.5—Deslocamento em cm no topo da Torre-Radar devido a forga de excitagdo do Cenario 1

Deslocamento 6 (cms)izom variacao da FS
5,724 5,726

5,72

2925 675
>717 5,717

270

—6 (Cm)

5,715 5,72

2475 1125

5,717

2025 1575
5,72 5!4 5,726

Figura 4.5.6-Deslocamento em cm no topo da Torre-Radar devido a forga de excitagdo do cenario 2
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O momento torsor provocado pela aceleragdo ¢ angular dado pela equacdo (3.3.4) no item 3.3 do
capitulo 3.Tem a intensidade de 1.87 kN/m, e nao foi equacionada no dimensionamento por ter uma
intensidade pequena na estrutura da Torre-Radar

4.6 COMBINAGAO DE AGOES

4.6.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ULS)

De acordo com o anexo A da (NP-EN-1993-3-1 2006), os coeficientes de confianga de torres, sdo
apresentados de acordo com a sua localizagdo, ¢ sdo classificados, em trés categorias com se pode
verificar na Tabela 4.6.1.

Tabela 4.6.2- Classes de Confianga em Torres; adaptado de do Anexo A do (NP-EN-1993-3-1 2006)

Classe de
Confianca
Torres construidas em locais urbanos, ou onde o seu colapso é plausivel
3 de causar lesbes ou perda de vidas; Torres usadas para comunicagées
vitais; outras grandes estruturas de onde as consequéncias de colapso
S&o importantes
2 Todas as que ndo podem ser definidas na classe 1 ou 3
1 Torres construidas em espagos abertos, torres cujo colapso ndo é

plausivel de causar danos a pessoas

Mediante estas classes de confianga de torres da Tabela 4.6.2, sdo retirados os coeficientes para agdes
permanentes ou variaveis através da Tabela 4.6.3.

Tabela 4.6.3 — Coeficientes parciais para agdes permanentes e variaveis retirada do Anexo a de (NP-EN-1993-3-

1 2006)
Tipo de Acéo Classe de Confianca Acgbes Permanentes Acébes variaveis (Qs)
3 1.2 1.6
Desfavoravel 2 1.1 1.4
1 1.0 1.2
Favoravel Todas as Classes 1.0 0.0
Acidental 1.0 1.0

A COMBINAGAO DE AGOES FUNDAMENTAL, E A SEGUINTE:

(4.6.1)
z Y6,iGk,j "+ Vi1 Qr,1m+ Z Y,i¥0,10k1

j=z1 j>1
COMBINAGAO DE AGOES PARA AGAO SiSMICA:

n n 4.6.2
D GrjraAga” +" Y P20 (462

j=1 j21

71



Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagdo dos Efeitos de Vibragcao Provocado
por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

Tabela 4.6.4 Valores de Valores de calculo das agdes (STR/GEQ) (Conjunto B), retirada da (NP-EN-1990 2009),
Anexo A1, Quadro A1.2(B)

5 Acoées variaveis
Acbes permanentes ;
Accéo acompanhantes
variavel de

Situagbes de
projeto
persistentes e

base da Principais
transitérias Desfavoraveis Favoréaveis combinagéo (caso Outras
existam)
E(‘L“g%jo VG/'S""; GK.SU G infGKiinf  7Q,1Qk 1 YQ,ip0,iQk,i
Tabela 4.6.5- Valores de calculo das ag¢des a utilizar nas situagdes de projeto acidentais e sismicas
Acgbes permanentes = Agbes var iéveisﬂ
Acgées de acompanhantes ™)
. ~ acidente ou
Situagbes de i d
projeto sismicas de princioai
Desfavoraveis  Favoraveis b ase da~ rincipars Outras
combinagdo  (caso existam)
Sismicas . . NAEK ou
~ Gkj,sup Gkj,inf
Equacgébes (4.6.2 A
quacées (4.6.2) Ed Vo i* Qki
*Qs coeficientes ¥2,i, foram retirados do (NP-EN-1990 2009), Anexo A.1,Quadro Al.1
Tabela 4.6.6- Quadro de resumo das combinagdes de a¢des para ULS
Acdo Base G (Peso Q1 (Agéo da Q2 (Sobrecarga nas Q3 (Vento X,
¢ Proprio) Antena) Plataformas) Y,45°)
E(sismo) 1.00 0.00 1x0.6 0.00
Q1 (Acéo da Antena) 1.00 1.20 0.00 1.2x0.6
Q2 (Sobrecarga nas 1.35 0.00 1.50 0.00
Plataformas™)
W (vento) 1.00 1.20x0.70 0.00 1.20

* Valor da sobrecarga nas plataformas segundo (NP-EN-1991-1-3 2006), ponto 2.3 recomenda o valor
de 2 kN/m?
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4.6.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO (SLS)

COMBINAGAO CARACTERISTICA:

z G joer Qrarer Z V0,101 (4.6.3)

j=1 j>1
COMBINAGAO FREQUENTE:

(4.6.4)
> G e BiaQersr Y Yol
jz1 j>1
COMBINAQAO QUASE-PERMANENTE
2 GKJ "+ 2 lpZ,iQk,i (4.6.5)
=1 =1

Tabela 4.6.7 Combinagdes SLS, retirada de (NP-EN-1990 2009), Anexo A1, Quadro A1.4

Acbes permanentes G, Acébes variaveis Q,
Combinagéo
Desfavoraveis Favoraveis De base da combinagdo  Outras
Caracteristia Gkj,sup Gkj,in Qk, 1 w0,i Qk,i
Frequente Gkj,sup f Gkj,inf w1, 1 Qk, 1 w2,i Qk,i
Quase-permanente Gkj,sup Gkj,inf w2,1 Qk,1 w2,i QK,i
Tabela 4.6.8 Combinagéo caracteristica
Acso Base G (Peso Q1 (Acéo da Q2 (Sobrecarga nas Q3 (Vento X,
¢ Préprio) Antena) Plataformas) Y, 45°)
Q1 (Acdo da Antena) 1.00 1.00 0.00 1x0.60
Q2 (Sobrecarga nas 1.35 0.00 1.00 0.00
Plataformas)
W (vento) 1.00 1.00x0.70 0.00 1.00
Tabela 4.6.9 Combinacéo Quase -permanente
Acdo Base G (Peso Q1 (Agdo da Q2 (Sobrecarga nas Q3 (Vento X,
¢ Proprio) Antena) Plataformas) YeZ
Q1 (Acdo da Antena) 1.00 1x0.50 0.00 1x0.20
Q2 (Sobrecarga nas 1.35 0.00 1x0.50 0.00
Plataformas)
W (vento) 1.00 1x0.20 0.00 1x0.50
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Tabela 4.6.10 - Combinagdo Quase -permanente
G (Peso Q1 (Agdo da Q2 (Sobrecarga nas Q3 (Vento X,

Acéo Base

Proprio) Antena) Plataformas) YeZ2)
Q1 (Acdo da Antena) 1.00 1x0.30 0.00 0.00
Q2 (Sobrecarga nas 1.35 0.00 1x0.30 0.00
Plataformas)
W (vento) 1.00 0.00 0.00 1x0.30

Tabela 4.6.11 — Resumo de Combinagdes das Agbes
Combinagdo PP  Antena XX Antena YY Antena 45° Vento XX VentoYY Vento 45°

1 1 1,2 0 0 1,2x0,6 0 0

2 1 1,2 0 0 0 1,2x0,6 0

3 1 1,2 0 0 0 0 1,2x0,6
4 1 0 1,2 0 1,2x0,6 0 0

5 1 0 1,2 0 0 1,2x0,6 0

6 1 0 1,2 0 0 0 1,2x0,6
7 1 0 0 1,2 1,2x0,6 0 0

8 1 0 0 1,2 0 1,2x0,6 0

9 1 0 0 1,2 0 0 1,2x0,6
10 1 1,2x0,7 0 0 1,2 0 0
11 1 1,2x0,7 0 0 1,2 0
12 1 1,2x0,7 0 0 0 0 1,2
13 1 0 1,2x0,7 0 1,2 0 0
14 1 0 1,2x0,7 0 0 1,2

15 1 0 1,2x0,7 0 0 0 1,2
16 1 0 0 1,2x0,7 1,2 0 0
17 1 0 0 1,2x0,7 0 1,2 0
18 1 0 0 1,2x0,7 0 0 1,2

*A acdo da antena é a componente maxima da resposta harmonica na dire¢do considerada.

4.7 DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento foram tidos em conta duas situagdes limite distintas e complementares, uma
relativa ao funcionamento da antena a sua maxima for¢ca com velocidade de vento até 35 m/s, e outra
situacdo limite é quando o vento atua na sua intensidade maxima e a antena apenas pode rodar a 30
rpm que ¢ metade da sua velocidade maxima. Nestas duas situagdes subdivide-se cada cenario em
duas situagdes; uma de funcionamento da antena na sua velocidade maxima a 60 rpm, onde a
velocidade do vento ¢ de 35 m\s. A outra situagdo corresponde ao funcionamento da antena a 30 rpm,
com a velocidade méxima obtida para calculo das forgas estaticas maximas (ver item 4.3, do capitulo
quarto, ¢ ANEXO A). Seguidamente na Tabela 4.7.1 ¢ Tabela 4.7.2 sdo apresentados os valores que
correspondem a cada uma das situagdes descritas para estados limites ultimos (ULS).

Os esforgos apresentados sdo os esfor¢os na base de um montante ¢ o deslocamento maximo para a
combinacao considerada.
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Tabela 4.7.1-Situagdo 1 - Antena Velocidade Maxima (60 rpm) -Reagbes na Base e deslocamento maximo.

FX(kN)  FY(kN) FZ(kN) MX (kN.m) MY (kN.m) MZ (kN.m) &max (cm)
1 -16,72 0,01  -289,45 -0,22 -0,07 0,02 13,956
2 -1 15,33  -281,22 0,06 0,07 0 16,053
3 -15,73 -147  -511,38 -0,16 0,04 0,02 16,28
4 -15,7 -1,01  -289,52 -0,21 -0,06 0,03 14,268
5 0,01 16,34  -281,29 0,08 0,08 0 13,564
6 -14,71 15,72  -511,46 -0,15 0,05 0,02 16,283
7 -16,43 0,71 -302,4 -0,22 -0,06 0,03 13,493
8 -0,71 16,05 -294,17 0,06 0,08 0 13,109
9 -15,44 15,42  -524,34 -0,16 0,05 0,02 16,733
10 -26,95 0,06  -469,75 -0,39 -0,08 0,04 21,57
11 -0,75 2561  -456,03 0,08 0,15 0 22,804
12 -25,3 2458  -839,64 -0,29 0,1 0,03 25,913
13 -26,24 0,77  -469,8 -0,38 -0,07 0,04 21,552
14 -0,04 26,32  -456,08 0,1 0,16 0 20,941
15 -24,59 2529  -839,69 -0,28 0,11 0,03 25,912
16 -26,74 -0,56  -478,82 -0,39 -0,07 0,04 21,228
17 -0,55 26,12  -465,1 0,08 0,16 0 20,601
18 -25,1 25,08  -848,71 -0,29 0,11 0,03 26,249

Tabela 4.7.2-Situacado 2 - Antena Velocidade Média (30 rpm) -Reagbes na base e deslocamento maximo

1 -35,9 -0,13 -628,09 -0,54 -0,09 0,05 36,38
2 -0,49 -34,67 -609,32 0,1 0,23 -0,01 30,305
3 -33,66 -33,26 -1127,59 -0,4 0,15 0,04 41,984
4 -35,561 -0,52 -628,08 -0,63 -0,09 0,05 30,066
5 -0,09 -35,06 -609,32 0,11 0,23 -0,01 37,061
6 -33,26 -33,65 -1127,59 -0,4 0,16 0,04 42,275
7 -35,79 -0,41 -633,6 -0,54 -0,09 0,05 34,785
8 -0,37 -34,95 -614,83 0,1 0,23 -0,01 35,208
9 -33,564 -33,54 -1133,11 -0,4 0,16 0,04 44,033
10 -59,63 -0,27 -1051,38 -0,94 -0,11 0,09 53,099
11 -0,5 -57,84 -1020,1 0,13 0,42 -0,01 48,097
12 -55,79 -55,49 -1883,89 -0,71 0,3 0,07 63,614
13 -569,25 -0,55 -1051,38 -0,93 -0,11 0,09 48,154
14 -0,23 -58,11 -1020,1 0,14 0,42 -0,01 53,225
15 -55,561 -565,77 -1883,89 -0,71 0,3 0,07 63,75
16 -59,45 -0,47 -1055,24 -0,94 -0,11 0,09 51,762
17 -0,42 -58,04 -1023,96 0,13 0,42 -0,01 51,77
18 -55,71 -55,69 -1887,75 -0,71 0,3 0,07 65,15
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A torre foi dimensionada para o cenario 2 da Tabela 4.7.2 ¢ Tabela 4.8.2. Esta solugdo foi
uniformizada ao maximo para reduzir a0 maximo o numero de perfis, simplificando a construcdo. Esta
uniformiza¢do ndo teve por base nenhum estudo econdémico do acréscimo de peso foi feita a
sentimento, mas procurou-se a simplicidade da estrutura, o que fez com que a solu¢do tenha um
acréscimo de peso, mas maior simplicidade. A solugdo dimensionada sera designada como “Solugio
1”. De acordo com a Tabela 4.7.3, ¢ em comparagdo com a solugdo da Metalogalva S.A. a Solugdo 1
de dimensionamento pesa cerca do dobro. Por um lado, a estrurura foi uniformizada o que leva a que
se torne mais pesada; por outro lado a solugdo da Metalogalva S.A., foi cedida, mas ndo sdo
conhecidas as a¢des que lhe deram origem.

CAEP 120x12
CAEP 150x12
CAEP 150x18
CAEP 180x18
CAEP 200x18
CAEP 200x24
CAEP 45x3
CAEP 60x5
CAEP 60x6
CAEP 80x6
CAEP 80x8
CAEP 90x7
RECT_1

UPN 80

kG
Cases: 1 (PP_TORRE)

Figura 4.7.1 - -Secgbes da torre em S355 - Solugao 1 para envolvente de esforgos

Tabela 4.7.3 — Peso da solugdo dimensionada para o cenario 2 e solugdo da Metalogalva S.A.

Peso (kg) -Dimensionamento (Solugéo 1) Peso (kg) - Metalogalva S.A.
20097 10404
+93.16 %

4.8 AMORTECEDOR DE LiQUIDO SINTONIZADO

4.8.1 DESCRIGAO DO SISTEMA A IMPLEMENTAR TLD, TMD

O sistema a implementar para diminuir os deslocamentos estruturais na torre, devidos a agdo dinamica
da antena radar, ¢ o TLD, que mecanicamente ¢ similar ao TMD, com diferenga que podera mitigar
deslocamentos num espectro de frequéncias, (adicionando ou subtraindo liquido) ao contrario do TMD
que ¢ indicado para mitigar deslocamentos numa dada frequéncia. O sistema mecéanico do TLD ¢ o
sistema da Figura 4.8.1, que € caracterizado por uma massa mg, correspondente ao peso de agua que
fica imével durante a oscilagdo da estrutura, que pode ser introduzida como peso morto na estrutura. A
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massa mq, ¢ a massa que efetivamente oscila, e forma uma onda no sentido oposto a forga, reduzindo
deslocamento na estrutura. Um TLD ¢ sintonizado para uma dada frequéncia, podendo esta ser uma
frequéncia natural da estrutura ou outra. Quando com o TLD oscila devido a uma excitagcdo dinamica
externa, o fluido no tanque move-se. O movimento de agitacdo do fluido (sloshing), neste caso agua
modifica a resposta global da estrutura, resultando na redu¢do dos deslocamentos estruturais.

L]

\— Rigid link

hy

| 2L

Figura 4.8.1- Esquema de um mecénico TLD

Os TLDs sdo tanques com um fluido, com determinada viscosidade, neste caso agua, podem ser
essencialmente quadrados (cubicos), retangulares (poligonais) e cilindricos horizontais e verticais. Um
importante pardmetro a considerar ¢ que faz com que os tanques sejam considerados de aguas

r

. . . H ~ . ,
profundas ou aguas pouco profundas é se o quociente YR 1.5 entdo é considerado de aguas

profundas, sdo estes tanques aplicados neste estudo tanto na forma cilindrica como cubica. Existe
também a possibilidade de seccionar os tanques tanto na situacdo de tanques geométricos como curvos
(Abramson 1966). Nos TLDs curvos obtém-se os mesmos resultados quando a excita¢do tem qualquer
diregdo e sentido, sendo que a formagdo da onda interior tem sempre a mesma forma. Os tanques
cubicos t€m maior eficiéncia quando a forga de excitagdo ¢é aplicada na dire¢do dos lados do cubo,
embora também tenham eficiéncia quando solicitados, noutras diregdes, apesar de este efeito de
atenuagdo nao ser facil de quantificar (Love and Tait 2013).

Os TLDs sdo bastante competitivos a nivel de custo de implementag¢do e de manutengdo, podendo ser
sintonizados rapidamente para frequéncias naturais da estrutura, ou outra frequéncia com efeitos
adversos na estrutura, ou em situagdes temporarias.

Dentro dos TLDs anteriormente referidos (de aguas profundas) sdo assumidos certos pressupostos para
o estudo, entre os quais; os tanques sdo considerados rigidos, o fluido é ndo viscoso e incompressivel,
pequenos deslocamentos, velocidade e inclinagdo da superficie liquida, homogeneidade do liquido.
(Abramson 1966). Caso o tanque ndo seja completamente rigido podem existir importantes interagdes
entre a estrutura principal e o tanque, que sdo de dificil estudo.

Para quocientes de zH_L > 1.0 as frequéncias naturais do liquido, podem ser consideradas como
independentes da profundidade do liquido (Abramson 1966).

Um efeito adverso pode ocorrer caso o movimento de onda ndo diminua imediatamente apds a
cessagdo da excitagdo, sendo que alguma da energia absorvida pelo TLD ¢ transferida para a estrutura.
(Soong and Spencer 2002). Para mitigar este efeito foram efetuados varios estudos, como por exemplo
a inclinacdo das paredes e fundo do tanque.(Gardarsson, Yeh, and Reed 2001).
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Os movimentos do fluido como meio de amortecimento foram usados para estabilizagdo de navios ¢
até satélites. Os TLDs sdo também usados em plataformas offshore, através de dgua em elementos
estruturais. Os tanques de aguas pouco profundas sdo mais eficientes, mas os seus contributos para a
diminui¢do dos deslocamentos dindmicos da estrutura tém comportamento ndo-linear (quebra de
ondas), ¢ sdo de grande complexidade, embora existam varios estudos sobre este tema USAEC-
Division of Reactor Development (1963). Alguns estudos foram levados a cabo usando elementos
finitos (FEM), em malhas méveis baseados na formulagdo de Lagrange (ALE- Arbitrary Lagrangian
Eulerian), (Takashi 1994).

4.8.2 DIMENSIONAMENTO OTIMO DE UM TLD: ANALOGIA DE UM TMD EQUIVALENTE

A Figura 4.8.2 representa 0 modelo mecanico equivalente, em que os parametros determinados através
da teoria linear de onda (Abramson 1966), sdo dados pelas (4.8.1) e (4.8.2):

m, = M, (8tanh[(2n - 1)1Tr)

, _9(@2n—Dmtanh[(2n — V)mr
wf = l (4.8.2)

Em que:
n — Modo de Oscilagdo (Sloshing) , com n=(Takashi 1994);
my,- Massa de liquido atuante em cada modo n;

w,, — Frequéncia angular de oscilagdo do modo n;

Ry . . : N I
r=- Razao entre altura de agua (h), e o comprimento do tanque na diregdo de oscilagio (1);

M, — Massa total de 4gua no tanque;

mg — Massa inativa ou impulsiva, isto €, que ndo participa na oscilagdo; dada por

[e9)
mgy =Mt—2mn
n=1
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Figura 4.8.2- Modelo mecénico equivalente relativo ao movimento oscilatério do liquido no interior de um tanque
adaptado de (Yalla 2002)

O modelo analogo de n-massas oscilantes também foi totalmente deduzido por (Carneiro De Barros
2008), como resultado de trabalhos cientificos publicados no periodo temporal de 2000 a 2008.

2L ou 2R

T — 7 m
T ;

my+ m,

'\_l_g_/A

Mo + M1 =moh° + m1h1

Figura 4.8.3- Modelo dinédmico e equilibrio dindmico de for¢as, adaptado de (USAEC-Division of Reactor
Development 1963)

M, tanh(+/3 %)

my = (4.8.3)
1 ﬁ%

79



Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagdo dos Efeitos de Vibragcao Provocado
por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

Mttanh(%%)
my = L (4.8.4)
2H

A Figura 4.8.2 e Figura 4.8.3 representam o esquema dindmico das massas impulsivasm, e
convectiva my, obtidas pelas equacdes Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada. ¢ (4.8.4)
de (Housner 1990) e respetivas alturas, dependentes da frequéncia propria do tanque. Neste caso a
frequéncia de excitacdo ¢ para o caso de u = 0.01, que sera depois afinado para a razdo de massas,
resultante da colocacdo de 4 tanques nas arestas da torre a altura de 45 m. Segundo a equagédo (3.4.9)
no item 3.4, no capitulo 3, g,p; € também igual a Gopr = WTMD/wpprong = 1-O0HZ.

A partir da equagdo (4.8.5) de (Lamb 1975), e para uma frequéncia de TLDs igual a 1Hz, obteve-se o
grafico da Figura 4.8.4 com as dimensdes do varios TLDs possiveis, para cada H (altura de agua)
corresponde uma sé dimensdo L (metade da dimensdo do tanque na direcdo da excitagdo); o mesmo
grafico também se aplica a TLDs cilindricos onde a dimensdo de L nos tanques paralelepipédicos,
corresponde a R (raio do TLD cilindrico). Na equagdo (4.8.5) a dimensao L, representa metade da
dimensdo do TLD, na dire¢do da excitacdo.

Dimensdes de TLDs com frequéncia 1 Hz
3 0,35
= ——— = o
-
- X / - - 0,25
: / _ - -
o -~ - 021
1,5 3
Z§ / - - - ....-..-". 0,15 E
5 1 — - .........occ o
-E / - - ’..Ooooo"... !
20,5 o T et 0,05
- 0e®®
O seo®® O
XX XXX H(m) - o L(m) — .H/(LXZ)

Figura 4.8.4 — Dimensées de TLDs em fun¢&o da sua frequéncia 1Hz

g mH
(I.)%MD = itanh(i (4.8.5)
Krmp = MypWiyupT (4.8.6)
Crip = 2MrpWrLpSopt (4.8.7)

Para se determinar a frequéncia propria dos tanques forma usados mais dois métodos, com resultados
muito semelhantes; o método de (Abramson 1966) pelas expressao (4.8.2) e o método recentemente de
Vasylenko (2014) pela expressao (4.8.8). Ambas sdo validas para o calculo de tanques retangulares
poligonais como para formas cilindricas. Na Tabela 4.8.1 pode-se observar um resumo das frequéncias
proprias dos TLDs para as varias alturas de agua (H) e semi-largura, ou raio (L ou R) de tanques
consoante a forma retangular ou circular.
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"= \/%1_26[1 — e367(H/L)] (4.8.8)

Tabela 4.8.1 — Comparagéao entre valores de frequéncias dos tanques pelo método de (Abramson 1966) e por
(Vasylenko 2014)

Abramson 1966 Vasylenko 2014
L(m) H (m) H/2L f1 (hz) f2 (Hz) f3 (Hz) 1
0,100 0,016 0,082 0,873 1,729 2,238 0,896
0,125 0,026 0,103 0,879 1,740 2,252 0,945
0,150 0,038 0,126 0,886 1,754 2,270 0,979
0,175 0,053 0,150 0,895 1,772 2,293 1,003
0,200 0,070 0,176 0,906 1,794 2,322 1,018
0,225 0,092 0,204 0,920 1,821 2,357 1,027
0,250 0,117 0,235 0,937 1,854 2,400 1,032
0,275 0,149 0,270 0,958 1,897 2,455 1,033
0,300 0,187 0,312 0,986 1,952 2,526 1,031
0,325 0,237 0,365 1,024 2,026 2,623 1,026
0,350 0,306 0,437 1,079 2,137 2,765 1,019
0,375 0,419 0,558 1,179 2,334 3,021 1,009

Aguas Rasas

Aguas Profundas

Como se pode verificar na Tabela 4.8.1, os valores de frequéncias obtidos para a primeira frequéncia
de oscilagdo sdo muito proximos especialmente quando as dimensdes do reservatorios aumentam,
sendo que o método de Vasylenko (2014), é bastante mais simples de aplicar, e também se aplica a
reservatorio cilindricos anelares, com uma aplicagdo semelhante ao formulario aplicado a reservatorios
retangulares e circulares, ao contrario do método de Abramson (1966), que para o formato anelar
envolve grande complexidade de expressoes.

4.8.3 CALCULO E AFINACAO DOS TLDs

Foram feitas varias simulagOes para obter a maior atenuagdo da oscilacdo da antena. Para tanques de
aguas profundas, foram simuladas varias dimensdes, tanques paralelepipédicos, localizados numa
secgdo intermédia da plataforma a cota 45 m, e localizados nas arestas da plataforma 4 mesma cota na
Figura 4.8.5 e Figura 4.8.6.. Do mesmo modo foram testados tanques cilindricos nas duas localizag¢Ges
dos tanques paralelepipedos (ver Figura 4.8.7 e Figura 4.8.8.).
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Figura 4.8.5 — Localizagdo dos TLDs paralelepipédicos Figura 4.8.6 — Localizagdo dos TLDs paralelepipédicos
na sec¢do média, localizagdo dos nés em estudo nas arestas, localizagdo dos nés em estudo

Figura 4.8.7 — Localizagéo dos TLDs cilindricos na Figura 4.8.8 — Localizagao dos TLDs cilindricos nas
secg¢do média, localizagdo dos nés em estudo arestas, localizagéo dos nés em estudo

Em primeiro lugar foram determinadas varias dimensdes de tanques pela equagdo (4.8.5), arbitrando a
dimensao transversal L ou R, igual a 5 cm e com a frequéncia ¢ de 1Hz, ¢ determinada a altura de agua
no tanque H. Sdo também determinadas massas my, € m4, pelas expressdoes Erro! A origem da
referéncia nio foi encontrada. ¢ (4.8.4), e respetivas alturas hy ¢ hq, pelas expressoes (4.8.9) a
(4.8.12), que constam no USAEC-Division of Reactor Development (1963). Para sec¢des de tanques
paralelepipédicos a altura h, da massa impulsiva m, ¢é calculada pela equagdo (4.8.9) ¢ a altura da
massa convectiva m4, h; ¢ dada pela equacao (4.8.10):
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cosh (1.58%) -1

h,=H|1- (4.8.9)
H . H
1.58f51nh(1.58f)
h il I S 1
0= g - 4.8.10
8 tanh(x/?%) ( )
L
L

Para o caso de tanques cilindricos as alturas hy e, hy sdo calculadas com as seguintes equagdes
(4.8.11) e (4.8.12).

H 4
hy = zl——75—-1 4.8.11
8 tanh(ﬁ%) ( )
| V3f
B _ cosh (1.84%) -1
h,=H|1 i (4.8.12)

. H
1.84F sinh(1.84 F)

Na Tabela 4.8.2¢ Tabela 4.8.3, sdo apresentados os valores dos pardmetros que foram descritos
anteriormente para tanques retangulares e cilindricos.
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Tabela 4.8.2 — Determinagao das dimensdes dos tanques retangulares para frequéncia de 1Hz

mO m1 ho(m) h1(m)
(Kg) (kg) EBP EBP

0,2000 0,1000 0,0163 0,0817 0,6535 0,0616 2,1080 0,00617 0,0082
0,2500 0,7250  0,0259 0,71034 1,6159 0,1930 4,1172 0,0097 0,0130  gyas

0,3000 0,1500 0,0378 0,1261 3,4054 04959 7,1144 00142 00192 Rasas
0,3500 0,1750 0,0525 0,1501 6,4365 1,1157 11,297 0,0197 0,0268
0,4000 0,2000 0,0703 0,1758 11,252 2,2844 16,859 0,0264 0,0360
0,4500 0,2250 00,0917 0,2038 18,6571 4,3687 23,990 0,0344 0,0474
0,6000 0,2500 0,1174 0,2349 29,359 7,9527 32,8568 0,0440 0,0613

2L(m) L(m) H(m) H/2L mt (kg)

Aguas
0,5500 0,2750 0,1487 0,2703 44,972 13,991 43,586 0,0558 0,0785 Profun
0,6000 0,3000 0,1873 0,3122 67,439 24,124 56,198 0,0702 0,1006 das
0,6500 0,3250 10,2370 0,3646 100,12 41,430 70,489 0,0889 0,1301
0,7000 0,3500 0,3056 0,4365 149,73 72,672 85662 0,1146 0,1731
Tabela 4.8.3 — Determinacao das dimensdes dos tanques cilindricos para frequéncia de 1Hz
mo m1  hO(m)E h1(m)E
2R(m)  R(m)  H(m)  HZR mtke) e (ka) Bp Bp
0,2000 0,17000 0,0163 10,0817 2,0631 0,1937 3,9961 0,0061 0,0082
0,2500 0,1250 0,0259 0,1034 5,0766 0,6062 7,8049 0,0097 0,0131 Aguas
0,3000 0,1500 0,0378 0,1261 10,698 1,5581 13,486 00142 00193 %8S
0,3500 0,1750 0,0525 0,1501 20,220 3,5051 21,416 0,0197 0,0269
0,4000 0,2000 0,0703 0,17758 35,351 7,1765 31,967 0,0264 0,0363
0,4500 0,2250 0,0917 0,2038 58,344 13,724 45,507 0,0344 00,0479
0,5000 0,2500 0,1174 0,2349 92,236 24,984 62,389 0,0440 0,0621
Aguas
0,5500 0,2750 0,1487 0,2703 141,28 43,954 82,922 0,0558 0,0799 Profun
das

0,6000 0,3000 0,1873 10,3122 211,86 75789 107,30 0,0702 0,1028

0,6500 0,3250 0,2370 0,3646 314,56 130,175 13542 0,0889 0,1336

0,7000 0,3500 00,3056 0,4365 470,39 228,30 166,34 0,1146 0,1789

*EBP (Excluding Bottom Pressurre -Excluindo Pressdo no Fundo do Tanque, poderia ter sido feito um
calculo, incluindo a pressdo de fundo, mas faz mais sentido quando sdo estudados tanques de muito
grande dimensdo, ex: refinarias).
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Foram efetuados dois calculos em paralelo um tendo por base uma razio de massas p, (quociente entre
a massa mq, ou massa do TLD my;p, € a massa M;, massa do primeiro modo de vibragdo da torre), e
outro tendo por base uma razdo de massas ¢ (quociente entre a massa m,, ou massa de TLD my;p e
massa da estrutura M,,;). A massa do TLD ¢ a conseguida através da multiplica¢do por 4, sendo que
sdo utilizados 4 tanques.

Posteriormente, € feita a correcdo da razdo de massas u obtida dividindo a massa dos TLDs pela massa
do primeiro modo M; , um resumo das massas simuladas e dos parametros obtidos através da razdo de
massa u = myyp/M,, para tanques retangulares apresentados na Tabela 4.8.4 (estes parametros de
amortecimento C, e rigidez k sdo os que vao ser simulados no programa de calculo Robot Structral
Analysis). Na Tabela 4.8.5 sdo apresentadas as massas ¢ parametros dos TLDs obtidos a partir da
razao de massa 4 = myyp/M;, mas para o caso de TLDs cilindricos.

De modo analogo sdo apresentados na Tabela 4.8.6 para as razdo de massa u = myp /M, as massas
e parametros obtidos para formas retangulares, na Tabela 4.8.7 sdo apresentadas os parametros obtidos
através da razdo de massa 4 = myp/M,g, para tanques cilindricos .

Para cada um dos calculos de u, foram tidas em conta 2 localizagGes para tanques retangulares numa
seccgdo intermédia da plataforma Figura 4.8.5 ¢ nas arestas da plataforma Figura 4.8.6. Para a forma
cilindrica de TLDs foram localizados na mesma sec¢do intermedia na plataforma a altura de 45 m,
Figura 4.8.7 e nas arestas da plataforma Figura 4.8.8.

Pretende-se com estas duas localizagdes limitar a diminui¢dao de oscilagdo maxima, ¢ analisando os
resultados obtidos, localizar espacialmente na plataforma a solugcdo de TLDs que mais faz diminuir a
oscilagdo na torre.
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Tabela 4.8.4- Resumo das varias massas impulsivas e convectivas a simular no programa de calculo automatico
para 4 tanques paralelepipédicos para u = 4mq;ps/M;

C TMD
wTMD  mTMD  kTMD  fTMD !
H qopt  ¢2opt b (rad/s)  (Kg)  (KN/m)  (Hz) (KN ) s/m

0,046 0,956 0,122 6,703 6,010 21,416 0,773 0,956 0,030

0,068 0,936 0,145 55617 5,883 31,967 1,107 0,936 0,051

0,097 0,912 0,166 4,656 5,729 45,507 1,494 0,912 0,079

0,133 0,883 0,185 4,010 5,647 62,390 1,920 0,883 0,113

0,176 0,850 0,202 3,614 5,342 82,923 2,366 0,850 0,152

0,228 0,814 0,215 3,125 5116 107,301 2,809 0,814 0,192

0,288 0,776 0,225 2,819 4,879 135,426 3,223 0,776 0,231

0,354 0,739 0,231 2,580 4,642 166,345 3,584 0,739 0,264

Tabela 4.8.5 - Resumo das varias massas impulsivas e convectivas simuladas no programa de calculo automatico
para 4 tanques cilindricos para u = 4my;ps/M;

. oot r20pt 5 wTMD  mTMD  kTMD _ fTlMD  C TMD
H qop p (rad/s) (Kg) (KN/m) (Hz)  (kN*s/m)

0,046 0,956 0,122 6,703 6,010 21,416 0,773 0,956 0,030

0,068 0,936 0,145 5517 5,883 31,967 1,107 0,936 0,051

0,097 0,912 0,166 4,656 5,729 45,507 1,494 0,912 0,079

0,133 0,883 0,185 4,010 5,647 62,390 1,920 0,883 0,113

0,176 0,850 0,202 3,614 5,342 82,923 2,366 0,850 0,152

0,228 0,814 0,215 3,125 5116 107,301 2,809 0,814 0,192

0,288 0,776 0,225 2,819 4,879 135,426 3,223 0,776 0,231

0,354 0,739 0,231 2,580 4,642 166,345 3,684 0,739 0,264

Tabela 4.8.6- Resumo das varias massas impulsivas e convectivas a simular no programa de calculo automatico
para 4 tanques paralelepipédicos para yu = 4myyps/Meg:

opt  Z20pt p,  MIMD wIMD mIMD KkTMD  fIMD c
H qop P (Kg)  /ad/s)  (Kg)  (KN/m)  (Hz)

0,004 0,996 0,039 22,019 11,297 6,257 11,297 0,442 0,996 0,006

0,006 0,994 0,048 18,033 0,165 6,245 16,860 0,657 0,994 0,010

0,009 0,991 0,057 15,127 0,235 6,229 23,991 0,931 0,991 0,017

0,012 0,988 0,066 12,936 0,322 6,209 32,859 1,267 0,988 0,027

0,016 0,984 0,076 11,243 0,428 6,185 43,587 1,667 0,984 0,040

0,021 0,980 0,085 9,912 0,551 6,157 56,199 2,130 0,980 0,058

0,026 0,975 0,095 8,862 0,692 6,126 70,489 2,645 0,975 0,080

0,031 0,970 0,104 8,050 0,840 6,092 85663 3,179 0,970 0,105
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Tabela 4.8.7- Resumo das varias massas impulsivas e convectivas a simular no programa de calculo automatico
para 4 tanques cilindricos para u = 4mqypg/Mes:

C TMD
WwTMD mTMD  kTMD  fTMD v
M qopt  (2opt D raars) MK ko) knim)  (Hz) kN )S/

0,009 0,992 0,056 15315 6,230 3,605 21,416 0,831 0,992 0,015

0,013 0,987 0,068 12,549 6,204 7,177 31,967 1,230 0,987 0,027

0,018 0,982 0,080 10,532 6,171 13,725 45507 1,733 0,982 0,044

0,025 0,976 0,093 9,010 6,130 24,984 62,390 2,345 0,976 0,070

0,033 0,968 0,106 7,831 6,082 43,954 82,923 3,067 0,968 0,104

0,043 0959 0,119 6900 6,025 75789 7071’30 3,895 0,959 0,148

130,15 135,42

0,054 0,949 0,132 6,159 5,960 4,811 0,949 0,202

8 6
0,067 0938 0,143 5574 5891 2287’30 76%34 5773 0938 0,264

u* - Razdo de massa de 4 tanques e a massa modal do primeiro modo de vibragdo

4.8.4 SIMULACAO DOS TLD NO PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

A simulagdo foi efetuada no programa de calculo automatico Robot Structural Analysis 2019, para a
solugdo estrutural de Torre-Radar cedida pela Metalogalva S.A.. Na analise de resposta temporal
(THA-Time History Analysis), por aplicagdio do Método de Newmark (aceleragdo), onde foram
calculados o parametro « e 8, [de acordo com as equagdes (4.8.13) e (4.8.14)] para obter a matriz de
amortecimento de Rayleigh. Estes parametros de amortecimento da estrutura tém por base os dois
primeiros modos de vibracdo, e um amortecimento de 2%, considerado como adequado para esta
estrutura. A simulacdo dos tanques ¢ feita em conjuntos de quatro pontos distintos em duas
localizacgdes diferentes, como foi descrito anteriormente.

o= 201w2(§;w1 — §1w3)

w? — w2 (4.8.13)

_ 281wy — 28w,
p= w? — w2 (4.8.14)

Na segunda localizagdo dos tanques com as suas varias dimensodes de acordo com a Tabela 4.8.4 ¢, nos
noés correspondentes a cada aresta da torre, de lado 3 m, existem barras verticais em cada aresta (que
suportam as guardas); para nao modificar a massa da estrutura, cada barra foi deslocada da aresta para
a sec¢do média, ndo sendo possivel simular o TLD, com o centro coincidente com outra barra. A forca
excitadora em x e y ¢ a for¢a induzida pela forga livre F;, que tem o valor e aplica¢do que consta na
Figura 4.5.2 associada a rotagdo da antena e como ja referido de tem a frequéncia de 1 Hz dada por
sin(wt).

Para cada massa m,, foi adicionada como peso proprio a estrutura através de uma massa aplicada a um
novo nd pertencente a uma barra sem massa ¢ com uma grande rigidez, a uma altura correspondente
hy, de acordo com Tabela 4.8.2 e Tabela 4.8.3. A massa convectiva my, ¢ a correspondente altura h,
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¢ adicionada a estrutura sendo adicionado um né localizado na mesma barra, com coordenadas
similares ao n6 onde € colocada a massa m;.

No programa ha a possibilidade de duplicar um n6, chamado de n6é compativel, (ver Erro! A origem
da referéncia nao foi encontrada.), o que acontece ¢ que o né compativel criado fica fixo, e 0 n6
existente fica movel acoplado ao nd fixo com as caracteristicas de rigidez k, e amortecimento ¢, de
acordo com a previamente calculado na Tabela 4.8.4.a Tabela 4.8.7.

Procedimentos numéricos que levam a solugdes limitadas se o intervalo de tempo At (time step), for
mais curto do que um limite de estabilidade, sdo designadas de procedimentos condicionalmente
estaveis. Procedimentos que levem a solugdes limitadas independentemente do intervalo de tempo séo
designados procedimentos incondicionalmente estaveis.

O método de aceleragdo média € incondicionalmente estavel. O método de aceleragdo linear é estavel

A

At . . e s t L N
se —< 0.551, o método de diferenca central ¢ estavel se = < 1/m. Os dois métodos aceleragdo
n

1
média e diferencga central referidos sdo condicionalmente estaveis (Chopra 2014). No passado era

. T
frequente a escolher-se intervalos de tempo At < j.

O intervalo de tempo escolhido foi de 0.05 s, que verifica as trés condigdes. Ou seja, em cada intervalo
de tempo a antena roda cerca de 18°, o tempo total de excitacdo de 10s, sendo que cada ciclo demora
apenas 1 s, ou seja, tem uma frequéncia 1Hz. O tempo total da analise temporal é de 15s para se poder
visualizar a resposta ap0s cessar a excitacdo da antena radar.

Para a simulacdo feita com a razdo de massa yu = 4my;ps/M; foram testados em duas localizagdes 8
dimensdes de tanques retangulares ou cilindricos, verificando-se onde ¢ maior a diminui¢do da
oscilagdo da torre devido a rotagdo da antena radar. Foi efetuada uma simulacdo com a razdo de massa
U = 4mqyrpe/M,gr, para essa localizagdo. Dependendo destes resultados de diminui¢do de oscilagdo
dados pela equacgdo ¢ apresentada a simulag@o que leva a melhores resultados. Os resultados das varias
simulagoes encontram-se no ANEXO C. O valor em percentagem da reducdo proporcionada pelos
TLDs ¢é obtido pela expressao seguinte (4.8.15), em que § € o deslocamento maximo.

g — 6
Reducao = =2 TP 100% (4.8.15)
TLD

4.8.5 REPRESENTAGCAO DA SOLUGCAO PROPOSTA E RECOMENDAGCOES

A solugdo que leva a uma diminui¢do maior da oscilagdo ¢ a solugdo cilindrica, a instalar nas arestas
da seccdo da torre na plataforma a 45 m, tangente as guardas. A massa m, ¢ de 75.79 0Kg e a my;p €
de 107.30 Kg.

0.408 R coth(:521
Ainax = ( g 1) (4.8.16)
(‘U%MDHhR)

Onde:
g - Aceleragio da gravidade (m/s?)

8;, - Amplitude angular de oscilacao livre na superficie do liquido dado pela equagdo
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U4 H
0, = 1.534 ’I’f" tanh(184 ) (4.8.17)

Sendo Uy, 0 deslocamento maximo da parede do tanque.

Pelas equacdes (4.8.16) e (4.8.17), originou a solugdo de 4 TLDs com os valores de célculo e
resultados apresentados na Tabela 4.8.8.

Tabela 4.8.8 — Calculo do Angulo maximos e altura maxima da onda do TLD

H (m) R (m) Umax (M) On (rad) T (M)
0,1873 0,30 0,0376 0,1571 0,035

Apresenta-se seguidamente uma figura com a solu¢do de TLDs a implementar no topo da torre
metalica, na Figura 4.8.9. Foi efetuada uma ultima simulagdo com a localizagdo precisa do TLDs (em
funcdo do didmetro do tanque, ficando o mais junto possivel das guardas para se obter a maior reducéo
na oscilagdo na Torre-Radar), os resultados da redugdo maxima da oscilagdo sdo apresentados na
Tabela 4.8.9.

]
g &
g o
0 0
3 3
i i
_:—f_-:l‘f_' _1 ~
5
+f e
L J °
(1}
1 3

Figura 4.8.9 — Solugdo de TLDs a cilindricos a implementar
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Tabela 4.8.9 - Solugéo Proposta redugéo de oscilagdo em %

TLD TANGENTE AS GUARDAS M1=4x107.30Kg SEM TLD
Legenda Max. Min. Max. Min.

UY_no_659 3,84397 -3,82978 0,000 0,000
UY_no_652 9,51588 -9,66885 0,000 0,000
UX_no_659 3,67862 -3,6401 0,000 0,000
UX_no_652 9,02168 -9,19448 0,000 0,000
UY_no_637 3,77998 -3,76594 4,376 -3,978
UX_no_637 3,65105 -3,61512 4,374 -3,976

Redugao né 637 UY % 15,774 5,635

Reducédo_né_637 UX % 19,792 9,992

Os recipientes devem ser materializados em plastico ou fibra de carbono. Aconselha-se também, a

pintura com cores claras, de forma a evitar o seu aquecimento

excessivo, bem como, proceder a sua

correta vedagdo. O desempenho dos TLDs podera ser aumentado dotando-o de baffles ou screens, que
na pratica consiste em seccionar os recipientes, e deixar aberturas devidamente estudadas para tornar o
deslocamento do liquido mais gradual. O peso proprio dos recipientes ¢ desprezavel quando

comparado com a massa total de agua.

Legenda Cor do

M_Desmcamentﬁ__u}{_%?-

497 Deslocamento UY 852
47 Deslocamanto Y 659
84 Deslocamanto X 659
84 Deslocamanto X B37
57 Deslocamento Y 837

Max. Min.
502168 -8 19448
5.51568 -8 BEBES
3,.84397 -3,82978
3.6T8R2 -3.64010
3,65105 -3 61512
377998 -3 TESS4.

Figura 4.8.10-Deslocamento maximo para a solugéo de 4 TLDs localizados tangente aos guarda corpos da
plataforma a cota 45 m o n6 637 localizado no centro geométrico da torre, 652 livre e 659 né fixo compativel

Na Figura 4.8.10, pode-se observar o movimento dos nds fixos da estrutura designado n6 659 e o nd
acoplado ao no6 fixo com amortecimento e rigidez designado 652 na andlise de tempo. Os parametros
introduzidos para a simulagdo que origina a reducdo dos deslocamentos podem ser consultados na
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Tabela 4.8.7, correspondentes a massa de TLD de 107.30 kg. O no6 que corresponde ao centro
geométrico da plataforma a cota 45 m é o no 637.onde ¢ perfeitamente visivel o maior deslocamento
do n6 652, correspondente a0 movimento de um TMD, que minimiza a oscilagdo da estrutura, para as
duas direcdes x e y.

8 0

Legenda Cor do M. Min.
47 Deslocamento UY B37 377998 -3, 76584
64 Deslocamento UX B3T 365105 -3 61512
74 Deslocamento UY B37 zem TLDs 3,98 -4 38
64 Destocamento UX B37 sem TLDs 398 -4 37

Figura 4.8.11— Deslocamentos maximos no n6 637 (Centro Geométrico) para a solugdo com 4 TLDS e sem
TLDs.

Na Figura 4.8.11 verifica-se a resposta da analise de tempo para a solucdo de Torre-Radar cedida pela
Metalogalva S.A. para a situagdo de 4 TLDs cilindricos com massa de 107.30 kg, e para a situacdo
sem TLDs, tomando como referéncia o centro da plataforma a 45 m, correspondente ao n6 637. Pode-
se verificar que além de diminuir a resposta, a solu¢do de TLDs altera a resposta da estrutura. O valor
de deslocamento maximo da solugdo sem TLDs, apesar de ter por base a mesma excitagdo e for¢a do
cenario 2 que ¢ apresentado na Tabela 4.5.2 ¢ no grafico da Figura 4.5.6 no item 4.5.1 deste capitulo
4, devido ao facto do deslocamento maximo Tabela 4.5.2,estar localizado no centro de rotagdo da
antena (como a forga F; esta aplicada no CR centro de rotagdo o deslocamento maximo ocorre nesse
ponto, e na Figura 4.8.10, o deslocamento maximo ¢ no centro CG centro geométrico).Figura 4.8.10—
Deslocamento maximo para a solucdo de 4 TLDs localizados tangente aos guarda corpos da
plataforma a cota 45 m o n6 637 localizado no centro geométrico da torre, 652 livre ¢ 659 nd fixo
compativel.

4.8.6 SOLUCAO DE DIMENSIONAMENTO COM TLDs

A solugdo de dimensionamento obtida em no item 4.7 do quarto capitulo, que consta da Figura 4.7.1,
designada “Solucdo 17, também foi alvo de estudo com a solu¢do de TLDs, embora a solugdo de
TLDs nao seja a 6tima porque essa solucdo foi afinada para a estrutura cedida pela Metalogalva S.A:.
Foi feita uma simulagdo para averiguar se diminui a oscilacdo de servigo induzida pela antena radar.
Na Figura 4.8.12 sdo apresentados os deslocamentos maximos da analise de tempo efetuada para a
“Solucdo 1”com a solugdo de TLDs definida no item 4.8.5 deste capitulo acoplados na Torre-Radar, e
sem TLDs .

Por um lado, a diminui¢do da agdo do vento devido a diminui¢do do coeficiente c;cy, por via do
decremento logaritmico associado a solugdo de amortecedor de liquido sintonizado (TLD), deve leva a
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uma solug@o mais econdomica. Ha ainda uma mudanga dos parametros de rigidez k, e amortecimento
C, que podem ter um efeito benéfico no dimensionamento.

O decremento logaritmico &4, e dado pela expressdo (3.1.38), e sendo &;, coeficiente de
amortecimento do TLD dado pela expressao

C _ c
Ceric  2Mmpppwg

$a = (4.8.18)

5y, =0.112

20 Al 40 28 &0 14 AR L 1] 100 110 120 130 140 150

Legenda Cordo Max. Min.
100_Deslocamento_UX_B36 264882 -2,38234
101_Deslocamento_UY_636 2, 55665 -2,37722

101_Deslocamenta_UY_636_sem TLD 2,93 -2,67
100 Deslocamenta UX 638 sem TLD) 292 =265

Figura 4.8.12 — “Solug&o 1” com TLDs e sem TLDs no n6 636 centro geométrico da plataforma a 45 m

Apos atualizacdo do coeficiente de c ¢, foram atualizadas as forgas do vento, e aplicadas na estrutura,
e instalados os TLDs, dando origem a nova estrutura, com perfis de sec¢des superiores aos obtidos
pela Metalogalva S. A., apresentam-se nas Figura 4.8.13 e Figura 4.8.14 as duas solugdes, ainda assim
menores do que a Solugdo 1. Esta solugdo ndo se encontra uniformizada, sendo que apos esta
uniformizagdo o peso da estrutura aumenta, ainda assim tem cerca de 18,0% a mais que a solugdo da
Metalogalva S.A. Este acréscimo pode ser explicado pelas a¢des determinadas para a Solugéo 1, terem
por base cenarios bastante exigentes de agoes.
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Figura 4.8.13— Solugdo1 com TLDs Figura 4.8.14 — Solugdo da Metalogalva S.A.

Tabela 4.8.10 — Pesos da solugdo com 4 TLDs e da solugdo da Metalogalva S.A.

Peso (kg) -Solugdo 1 com TLDs Peso (kg) — Metalogalva S.A
12559 10404
+17.60 %

No ANEXO D encontram-se verificagdes para a Solugdo 1 com TLD, das barras nos ultimos 5 metros
de Torre-Radar.

4.8.7 CONSIDERAGOES FINAIS

O TLD, (Tunned Mass Damper), diminui consideravelmente a oscilacdo de servico da torre induzida
pelo movimento da antena radar. A acdo dindmica do vento também induz uma oscilagdo que nao foi
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quantificada, embora o TLD também possa ter um efeito positivo nessa oscilagdo, que teria de ser alvo
de um estudo aprofundado. Podem existir interagdes entre a agdo dindmica da antena radar e a a¢ao do
vento.

Localizar o centro de rotagdo CR (centro de rota¢do) da antena, coincidente com o centro de gravidade
CG (centro de Gravidade) teorico do conjunto torre e antena, poderia ter um efeito benéfico na
oscilacdo da antena radar. Nestas condi¢des fazendo coincidir o CR com o CG, acabaria por existir
sempre uma excentricidade devido a incerteza no calculo do CG, devido as imperfei¢cdes do material,
alguma heterogeneidade dos perfis e passado algum tempo alguma folga nas ligagdes (aparafusadas).

A oscilagdo excessiva da antena radar no topo da torre pode ser consequéncia de um conjunto de
motivos, como por exemplo quando associado a rotagdo da antena se verifica uma interacdo da agdo
do vento nessa mesma rotacdo, o que pode ter repercussdes ndo desprezaveis na estrutura, gerando
esforgos torgao.

Devido a problemas em simular a situagdo real no programa de calculo, tanto no caso da simula¢do do
movimento da antena radar na estrutura Torre-Radar, como depois em simular o comportamento da
torre com o sistema de TLDs acoplados fez com que o tempo de elaboragdo da dissertagdo fosse maior
do que o previsto, porque teve de ser obtida informagdo em foruns proprios da Autodesk -Robot
Structural Analysis.

Uma falha neste estudo foi ndo ter sido possivel medir os deslocamentos in loco da torre, seria muito
util, para compreender melhor o comportamento estrutural, e fazer simulagdes mais precisas.

Poderia ter sido feito um calculo plastico, sendo que os parametros calculados no segundo capitulo de
analise estrutural, indicam essa possibilidade, embora fosse um procedimento previsivelmente moroso.

Associando a ac¢do dindmica do vento a ag¢do dindmica da antena radar permitiria proceder a uma
analise temporal de fadiga dos elementos da estrutura.

O cenario equacionado para simular a oscilagdo da torre devido ao movimento da antena radar, tém
por base o calculo de forgas concentradas, associadas depois a excitagdo harmoénica, o que faz com que
se obtenham em pontos localizados forgas desproporcionadas. Por exemplo ao colocar uma forga,
correspondente a forga livre F; , no centro de rotagdo da antena, que por sua vez vai ser majorada, faz
com que na plataforma se obtenham, momentos fletores extremamente altos, € consequentemente s6
verificado por perfis de dimensdo consideravel.A funcdo primordial dos TLDs ¢ mitigar o efeito das
acOes dinamicas, mas altera as caracteristicas da estrutura, e a agdo do vento vem minorada 4 custa do
coeficiente c;c,4, essencialmente pelo amortecimento devido a amortecedores de liquido sintonizado.
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S

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES FINAIS

O sistema de controlo de vibragdes TLD, para este tipo de estruturas, pelo seu desempenho, baixo
custo, facilidade de aplicagdo, ¢ muito competitivo.

A oscilagdo provocada pela antena € a acdo que atua constantemente, e ¢ fundamental perceber porque
induz oscilagdes tdo importantes na estrutura. O posicionamento no topo da torre terd de ser melhor
estudado por forma a minimizar a partida as excentricidades sistema torre/antena radar.

Pela classificacdo da estrutura segundo o Eurocodigo 3, na classificagdo da torre, devera ser feito um
estudo que contemple o a analise plastica, que tirara maior partido das sec¢des, ¢ podera levar a
importantes poupangas no custo da estrutura, ¢ com um desempenho estruturalmente equivalente ou
melhorado.

Devido as alterag¢Ges climaticas devera ser tida em conta uma majoracdo da ac¢do do vento, recorrendo
a periodos de retorno maiores, tendo em conta o recente furacdo Leslie, que colapsou varias torres do
(incluindo a deste estudo), e que levem a estruturas mais resistentes sobre pena de haver cada vez mais
colapsos destas estruturas.

A colocagdo dos TLDs colocados mais na periferia da seccdo da torre, t€m mais eficiéncia na
mitigagdo da oscilagdo do que a colocagdo dos TLDs mais proximos do centro da torre na seccao
transversal da torre & cota 45 m.

Ha um efeito proveniente da interacdo da a¢do do vento com a rotagdo da antena que induz uma
oscilacdo extra, e consequentemente um aumento de oscilagio que deve ser estudado mais
aprofundadamente, tera de se proceder a leituras de deslocamentos, velocidades e aceleracdes para se
perceber melhor esta interagcdo, bem como anemometros para edicdo da velocidade do vento.

Ao longo do tempo a torre tem tendéncia a aumentar a oscilagdo devido a deterioragdo das ligagdes
aparafusadas, por esmagamento dos perfis ou corte dos parafusos (terdo de ser feitas reparagdes), ou
aumentando de folgas e de excentricidade. Para além de eventual aumento do padrdo de deformagdes
iniciais das barras constituintes (Out-Of-Staightness, ou Crookedness).

Neste caso os TLDs de formas cilindricas sdo mais eficientes que os retangulares.

Existe uma diferenga consideravel entre afinar os TLDs com a razdo de massa u do TLD, sobre a
massa modal, ou a razdo de massa u, sobre a massa total da estrutura, verificou-se para o caso
melhores resultados afinando os TLDs, através da massa total da estrutura, alterando os parametros,
rigidez k, e amortecimento c.
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Para a razdo de massa 4 = mg.p/M,.s com melhor desempenho € a que tem uma percentagem 4.3%,
enquanto que para a razao de massa . = myyp/M; corresponde a 13.3%.

Quando introduzidos na torre os TLDs na analise modal os primeiros modos de vibragdo da torre sdo
locais ¢ correspondem a frequéncia dos TLDs, as frequéncias da estrutura continuam as mesmas
embora a resposta da estrutura seja bastante diferente.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podia ter sido feito um calculo plastico, sendo que os pardmetros a.., calculados no ponto 2.1,
apresentados na Tabela 2.1.1,indicam essa possibilidade, embora se preveja um procedimento
complexo de calculo.

A agdo do vento foi calculada como forga estética, para verificar os deslocamentos na estrutura para
(ULS), mas associado ao estado limite de servigo (SLS) pode ser determinada a a¢do dindmica do
vento, ¢ nessas circunstancias verificar uma solu¢do de TLDs que diminua a oscilagdo da Torre-Radar
associada ao vento. Para uma distribuicdo de elevado nimero de harmonicos utilizados na formulagao
da agdo dinamica do vento.

Ainda associado a agdo dindmica do vento poderia ser feita uma analise de fadiga e prever o aumento
da oscilagdo devido a folgas nas ligacdes aparafusadas, ou até mesmo o ntimero de ciclos até o
rompimento das ligagdes, por corte dos parafusos quer por esmagamento dos perfis.

A nivel de formas de amortecedores de liquido sintonizado (TLDs), podem ser equacionados
dispositivos de TLDs seccionados, com formas anelares (colocados no centro da plataforma a 45 m de
altura) e por exemplo TLCDs. O dimensionamento de baffles ou screens também pode levar a
resultados muito interessantes na mitigagdo das oscilagoes.

Também se acha importante que trabalhos posteriores tenham em conta o efeito da nio-linearidade
geométrica, na quantificac@o da rigidez total da Torre-Radar, face 4s compressoes a possa estar sujeita.
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ANEXO A — DADOs DAs TORRES RADAR CEDIDOS PELA GNR-CDT

Dados das Torre Radar em Portugal

Designagéao Coordenadas Altura de torre Cotas ASL Sensor RADAR Urbanizagéo Obs.
Ancéo 37°02°10,20” N 08° 02’ 14,80" W 25 23 48 Néo
Sardéo 37°32°59,70” N 08° 47’ 32,90” W 20 28 48 Néo
Galé 37°04°43,25” N 08° 18°43,80" W 35 14 49 Néo
Fonte da Telha 38° 34°33,90” N 09° 11’ 40,00"W 20 60 80 Néo
Foz do Arelho 39°28'23"N 09° 11' 54" W 15 105 120 Néo
Armona 37°01°03,20” N 07° 47° 39,80" W 45 7 52 Néo
Praia Verde 37°10' 29" N 07°28' 54" W 25 21 46 Sim
Leirosa 40° 03’ 24,30” N 08° 53’ 25,30" W 45 10 55 Sim Colapsou em 130UT18
Montedor 41°45°03” N 08° 52" 26" W 30 73 103 Néo
Agugadoura 41°25° 27" N 08° 46’ 55” W 45 4 49 Sim
Séo Jacinto 40° 40’ 15,40” N 08° 44’ 30,10” W 45 7 52 Néo
Espinho 41°00' 17,60" N 08° 38' 44,20"W 45 7 52 Sim
Cabo da Roca 38°46'54.17"N 09°29'51.29"W 45 139 184 Sim* Colapsou em DEC17
Paimogo 39°17'18.16"N 9°20'29.93"W 35 39 74 Néo
Ponta da Piedade 37°4'51.39"N 8°40'9.06"W 25 36 61 Sim
Ponta da Galhofa 37°44'28.75"N 8°48'8.40"W 45 40 85 Néo
Sines 37°57'27.82"N 8°53'14.79"W 45 88 133 Néo
Comporta 38°23'10.14"N 8°48'5.30"W 45 4 49 Néo
Sé&o Pedro de Moel 39°45'59.96"N 9° 1'35.95"W 45 31 76 Néo Colapsou em 130UT18
Tocha 40° 19'25,63" N 8° 50' 37,85" W 45 13 58 Néo

ANEXO B - CALcULO DA AGAO DO VENTO



Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagcdo dos Efeitos de Vibragdo Provocado por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

Calculo dos parametros da agao do vento segundo o (NP-EN-1991-1-4 2010)

z(m) L(z)= b(m) Vin(m/s) fi(z,n) Si(z,n) B2 Nh No R Rs oa 0s 0
45,000 364,185 0,100 52,885 13,773 0,024 0,806 6,810 0,015 0,136 0,990 0,143 0,050 0,193
44,000 361,092 0,100 52,761 13,688 0,024 0,805 6,869 0,015 0,136 0,990 0,143 0,050 0,193
43,000 357,955 0,100 52,635 13,601 0,025 0,804 6,929 0,015 0,136 0,990 0,143 0,050 0,193
42,000 354,773 0,100 52,505 13,514 0,025 0,803 6,991 0,016 0,136 0,990 0,142 0,050 0,192
41,000 351,543 0,100 52,373 13,425 0,025 0,802 7,055 0,016 0,136 0,990 0,142 0,050 0,192
40,000 348,263 0,100 52,237 13,334 0,025 0,801 7,122 0,016 0,136 0,990 0,142 0,050 0,192
39,000 344,933 0,100 52,098 13,242 0,025 0,800 7,191 0,016 0,136 0,990 0,141 0,050 0,191
38,000 341,549 0,100 51,955 13,148 0,025 0,799 7,262 0,016 0,136 0,990 0,141 0,050 0,191
37,000 338,109 0,100 51,808 13,052 0,025 0,798 7,336 0,016 0,136 0,990 0,141 0,050 0,191
36,000 334,611 0,100 51,658 12,955 0,025 0,797 7,412 0,016 0,136 0,990 0,140 0,050 0,190
35,000 331,053 0,100 51,503 12,856 0,026 0,796 7,492 0,017 0,136 0,990 0,140 0,050 0,190
34,000 327,431 0,100 51,343 12,755 0,026 0,795 7,575 0,017 0,136 0,990 0,139 0,050 0,189
33,000 323,742 0,100 51,179 12,651 0,026 0,794 7,661 0,017 0,136 0,990 0,139 0,050 0,189
32,000 319,983 0,100 51,010 12,546 0,026 0,792 7,751 0,017 0,136 0,990 0,138 0,050 0,188
31,000 316,150 0,100 50,835 12,438 0,026 0,791 7,845 0,017 0,136 0,990 0,138 0,050 0,188
30,000 312,240 0,100 50,655 12,328 0,026 0,790 7,943 0,018 0,136 0,990 0,137 0,050 0,187
29,000 308,248 0,100 50,468 12,215 0,026 0,789 8,046 0,018 0,136 0,990 0,137 0,050 0,187
28,000 304,170 0,100 50,275 12,100 0,027 0,787 8,154 0,018 0,136 0,990 0,136 0,050 0,186
27,000 300,000 0,100 50,075 11,982 0,027 0,786 8,268 0,018 0,136 0,990 0,136 0,050 0,186
26,000 295,733 0,100 49,868 11,861 0,027 0,784 8,387 0,019 0,136 0,990 0,135 0,050 0,185
25,000 291,364 0,100 49,652 11,736 0,027 0,783 8,513 0,019 0,136 0,990 0,135 0,050 0,185
24,000 286,884 0,100 49,428 11,608 0,027 0,781 8,646 0,019 0,136 0,990 0,134 0,050 0,184
23,000 282,287 0,100 49,194 11,477 0,027 0,779 8,786 0,020 0,136 0,990 0,133 0,050 0,183
22,000 277,565 0,100 48,949 11,341 0,028 0,777 8,936 0,020 0,136 0,990 0,133 0,050 0,183
21,000 272,707 0,100 48,693 11,201 0,028 0,775 9,095 0,020 0,136 0,990 0,132 0,050 0,182
20,000 267,703 0,100 48,425 11,056 0,028 0,773 9,265 0,021 0,136 0,990 0,131 0,050 0,181




Implementac¢do de Amortecedor De Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagcdo Dos Efeitos de Vibragdo Provocado Por Radar E Outras A¢bes Dindmicas

19,000 262,542 0,100 48,143 10,907 0,028 0,771 9,447 0,021 0,136 0,990 0,131 0,050 0,181
18,000 257,210 0,700 47,845 10,752 0,029 0,769 9,643 0,021 0,136 0,990 0,130 0,050 0,180
17,000 251,690 0,100 47,531 10,591 0,029 0,766 9,854 0,022 0,136 0,990 0,129 0,050 0,179
16,000 245,965 0,700 47,198 10,423 0,029 0,764 10,084 0,022 0,136 0,990 0,128 0,050 0,178
15,000 240,013 0,100 46,843 10,248 0,030 0,761 10,334 0,023 0,136 0,990 0,127 0,050 0,177
14,000 233,809 0,700 46,463 10,064 0,030 0,758 10,608 0,024 0,136 0,990 0,126 0,050 0,176
13,000 227,325 0,700 46,056 9,872 0,030 0,755 10,911 0,024 0,136 0,990 0,125 0,050 0,175
12,000 220,522 0,100 45,615 9,669 0,031 0,751 11,247 0,025 0,136 0,990 0,124 0,050 0,174
11,000 213,359 0,700 45,137 9,454 0,031 0,747 11,625 0,026 0,136 0,990 0,122 0,050 0,172
10,000 205,779 0,100 44,613 9,225 0,032 0,743 12,053 0,027 0,136 0,990 0,121 0,050 0,171
9,000 197,712 0,700 44,033 8,980 0,032 0,738 12,545 0,028 0,136 0,990 0,119 0,050 0,169
8,000 189,068 0,100 43,385 8,716 0,033 0,733 13,118 0,029 0,136 0,990 0,118 0,050 0,168
7,000 179,725 0,100 42,651 8,428 0,034 0,726 13,800 0,031 0,136 0,990 0,116 0,050 0,166
6,000 169,511 0,700 41,803 8,110 0,034 0,719 14,632 0,033 0,136 0,990 0,113 0,050 0,163
5,000 168,178 0,100 40,801 7,754 0,035 0,710 15,680 0,035 0,136 0,990 0,111 0,050 0,161
4,000 145,333 0,700 39,573 7,345 0,037 0,699 17,066 0,038 0,136 0,990 0,107 0,050 0,157
3,000 130,300 0,100 37,991 6,860 0,038 0,684 19,035 0,042 0,136 0,990 0,103 0,050 0,153
2,000 111,715 0,700 35,761 6,248 0,041 0,663 22,202 0,049 0,136 0,990 0,097 0,050 0,147
1,000 85,873 0,700 31,949 5,376 0,045 0,625 28,883 0,064 0,136 0,990 0,087 0,050 0,137




Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagcdo dos Efeitos de Vibragdo Provocado por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

Calculo das forgas do vento por cada 2.5 m de torre

_ Fw Fw Fw Fw Fw VENTO
2(m) R? v K- Iz= CsCd  cof qggg))- (KN/m?  (KN/m) — (KN/m) — (KN/m) (ki) V5T © V/’;_’\gno VEN O vypes
) XX Yy XX Yy ' m

4500 009 064 362 010  1.03  1.66 30%0'4 518 1027  10.27
44.00 009 064 362 010 103  1.66 30%9'3 516 431  4.31 15.18 15.18
43.00 009 064 362 010 103  1.66 29%7'9 514 430 430 607  6.07
4200 009 064 362 o010 103 166 29 876'3 512 428  4.28 7.59 7.59
4100 009 064 362 011 103 1.66 2924'4 510 719  7.19
4000 009 064 362 011 103 166 29652'3 508 716  7.16

2949.9
3900 009 064 362 011 103  1.66 A 505 423 423 14.56 13.41
3800 009 064 362 011 103 166 293;7'7 503 421 421 583 537
3700 009 064 362  0.11 103 166 29254'1 501 419 419 7.28 6.71
36.00 009 064 362 011 103 166 2920'7 499 933 703
3500 009 064 363  0.11 103 166 28%7' 0 496 929 700

2882.9
3400 009 064 363 011 103  1.66 > 494 413 413 12.85 11.70
33.00 009 064 363  0.11 103 166 286;8'5 491 411 411 514 468
3200 009 064 363 011 103 166 28533' 6 489 409  4.09 6.42 5.85
31.00 009 064 363 011 103 166 28318'3 486 407 407
3000 009 065 363 011 103  1.66 28232'5 483 405  4.05

S 400 400 999 ——— 999
2900 009 065 363 011 103  1.66 02 481 402 402
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2800 009 065 363 011 103 166 /% 478 400 400
27.00 009 065 363 o011 103 166 2T 475 397 397 5.00 5.00
2600 009 065 363 011 103 166 o' 472 395 395
25 0092 0648 3627 0111 1034 1656 o0 4685 3921  3.921
24 0092 0648 3627 0111 1034 1656 0% 4652 3893  3.893 9.657 9.657
23 0092 0649 3628 0112 1034 1656 000 4617 3864 3864 3863  3.863
22 0092 0650 3628 0112 1034 1656 077° 4582 3834  3.834 4.829 4.829
21 0092 0651 3628 0113 1034 1656 0000 4544 3803  3.803
20 0092 0651 3620 0114 1034 1656 0o’ 4505 3770 3770
19 0092 0652 3629 0114 1034 1656 2007 4464 3736 3736 9.245 9.245
18 0092 0653 3629 0115 1034 1.656 °017 4421 3700 3700 3.698  3.698
17 0092 0654 3630 0116 1034 1.656 000 4376 3662 3662 4.622 4,622
16 0092 0655 3630 0117 1034 1656 7 4328 3622 3622
15 0092 0656 3631 0117 1034 1.656 000 4278 3580  3.580
14 0092 0657 3631 0118 1034 1656 '07° 4224 3535 3535 8.708 8.708
13 0092 0658 3632 0119 1034 1.656 0% 4166 3487 3487 3483  3.483
12 0092 0660 3632 0121 1034 1656 o000 4105 3435 3435 4.354 4.354
11 0092 0661 3633 0122 1.034 1656 22004 4038 3380 3.380

02
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2317.3

10 0092 0663 3633 0123 1034 1656 o070 3966 3319  3.319

9 0.092 0665 3634 0125 1033 1656 .00 3887 3253  3.263 7.926 7.926

8 0.092 0667 3635 0127 1033 1656 o0 3799 3180 3180 3171 3171

7 0092 0670 3636 0129 1.033 1656 'o7 3701  3.097  3.097 3.963 3.963
6 0.092 0673 3637 0132 1.033 1.656 o0 3589 3004  3.004

5 0.092 0676 3639 0135 1.033  1.656 ‘o5 3459 2895  2.895

4 0.092 0681 3641 0139 1.033  1.656 >0 3302 2763 2763 6.320 6.320

3 0.092 0688 3643 0145 1.032 1656 0107 3105 2509 2599 2528  2.528

2 0.092 0697 3647 0154 1.032 1.656 oo 2836 2374 2374 3.160 3.160
1 0.092 0715 3654 0172 1.031  1.656 o0’ 2402 2010 2010
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Desprendimento de vortices verificagbes

vm(m/s) Verit i(m\s) Verit,i(m\s)>1,25,Vm
45,00 52,885 1,913 néo é Necessario
44,00 52,761 1,913 néo é Necessario
43,00 52,635 1,913 néo é Necessario
42,00 52,505 1,913 néo é Necessario
41,00 52,373 1,913 néo é Necessario
40,00 52,237 1,913 néo é Necessario
39,00 52,098 1,913 néo é Necessario
38,00 51,955 1,913 néo é Necessario
37,00 51,808 1,913 néo é Necessario
36,00 51,658 1,913 néo é Necessario
35,00 51,503 1,913 néo é Necessario
34,00 51,343 1,913 néo é Necessario
33,00 51,179 1,913 néo é Necessario
32,00 51,010 1,913 néo é Necessario
31,00 50,835 1,913 néo é Necessario
30,00 50,655 1,913 néo é Necessario
29,00 50,468 1,913 néo é Necessario
28,00 50,275 1,913 néo é Necessario
27,00 50,075 1,913 néo é Necessario
26,00 49,868 1,913 néo é Necessario
25,00 49,652 1,913 néo é Necessario
24,00 49,428 1,913 néo é Necessario
23,00 49,194 1,913 néo é Necessario

22,00 48,949 1,913 néo é Necessario
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21,00 48,693 1,913 néo é Necessario
20,00 48,425 1,913 néo é Necessario
19,00 48,143 1,913 néo é Necessario
18,00 47,845 1,913 néo é Necessario
17,00 47,531 1,913 néo é Necessario
16,00 47,198 1,913 néo é Necessario
15,00 46,843 1,913 néo é Necessario
14,00 46,463 1,913 néo é Necessario
13,00 46,056 1,913 néo é Necessario
12,00 45,615 1,913 néo é Necessario
11,00 45,137 1,913 néo é Necessario
10,00 44,613 1,913 néo é Necessario
9,00 44,033 1,913 né&o é Necessario
8,00 43,385 1,913 néo é Necessario
7,00 42,651 1,913 né&o é Necessario
6,00 41,803 1,913 néo é Necessario
5,00 40,801 1,913 néo é Necessario
4,00 39,5673 1,913 né&o é Necessario
3,00 37,991 1,913 néo é Necessario
2,00 35,761 1,913 né&o é Necessario
1,00 31,949 1,913 ndo é Necessério
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ANEXO C — RESULTADOS DA SIMULAGAO NO ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Redugdo com TLDs retangulares localizados na secgdo média da plataforma n6 637 (centro geométrico cota 45 m) para u = 4mq ps/M;

TLDSECCAD 11—y s mimaxto.gorg MI-x2309K MI=43286K Mi=44359K Mi=#5620K Mi=#x7049K Mi=H8566K gy p
MEDIA g g g g g g
Legenda Méx.  Min. Méx. Min. Méx. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Méx. Min. Max. Min.
, - - - - - ~ 000
UY né._659 4,080 4353 4,055 -4311 4024 5., 3995 .0 3978 1o 3970 o0 3981 i, 4017 5, %0% 0000
, 1463 .. 1063 .~ ] ] ] ] ; - 000
UY _né_ 652 ; 14,753 . 10(,)57 8316 g0y 8072 gioo 7169 L 0 6373 gl 5799 oo, 5624 o100 %0% 0000
, - - - - - 000
UX_né_ 659 3,918 4143 3895 4105 3866 , .. 3831 0. 3807 .o, 3800 o0 3811 oo 3847 0. %00 0000
, 13.92 ... 1009 .~ ] ] ] ] ; - 000
UX_né_ 652 ; 13,278 i 10(,)08 7874 g 7635 g0 6786 Lo 6099 oo 5475 oo 5305 5o, 00 0000
, - - - - - 437 -
UY né_637 4046 4317 4019 4274 3987 o0 3957 oo 3936 1.0 3924, Lo0 3930 Lo, 3957 4. %3 o
, - - - - i - 437 -
UX_né_637 3,908 4131 3882 4092 3852 oo 3816 , o0, 3789 o0 3779 gon0 3787 o0 3817 oo P
Reducao_nb._637 ~ 1060 - 1118 - 1151 - 1136 - 1059 -
UY % 8162 -7.647 8887 -6915 9771 4555 3 4514 3 3423 6 2718 4 2824 3 4751
Redugdo_n6_637 11,92 12,65 1353 - 1462 - 1543 15.72 15,50 1459 -
UX % g 3742 o 2815 4 y979 9 0451 o 9989 g 1197 0922 5 465
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Redugéo com TLDs retangulares localizados nas arestas da plataforma, n6 637(centro geométrico cota 45m) para u = 4my;ps/M,

TLD NAS

M1=4x11.30K M1=4x16.86K

M1=4x23.99K M1=4x32.86K

M1=4x43.59K M1=4x56.20K

M1=4x70.49K M1=4x85.66K

SEM TLD

ARESTAS g g g g g g g g

UY _né_659 Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.  Max. Min.
UY.n6 652 3,953 -4184 3,928 -4141 3897 , 00 3863 0. 3839 400 3833 oo, 3845 o0 3880 00, 0,000 0,000
Ux ne 659 1291 4231 1079 047 ges7 T 7711 .- 6852 _ .. 6159 . .. 5536 . .. 5362 . .. 0000 0,000

_no_ 2 A 6 " : 9,195 8,095 & 7205 & 6412 2 6,023 2 5860 & :
UXno 652 3,912 -4130 3,888 -4088 3858 i s0 3824 gooc 3796 oo 3790 4o 3802 goc. 3837 0.0 0,000 0,000
Uy n6 637 1235 4214 1005 005 gga2 T 7506 ... 6751 . .. 6088 ... 5451 .- 5279 - 0000 0,000

_né_ 2 4 4 ) ' 9,079 " 7992 & 7135 & 6,335 2 5940 2 5779 9 :
UXn6_ 637 3,942 -4173 3916 -4128 3884 oo 3848 0.0 3821 oo 3812 oo 3820 oo 3849 0. 4376 -3978
Redugéo_né 63 - - - - - -

e 3,909 4126 3,883 4,083 3,852 o, 3816 ,oo0 3785 o 3777 go,0 3785 oo 3815 oo 4374 -3,976
Reducéo_né_63 11,01 11.74 1267 - 1372 - 1451 - 1479 14,57 1370 -

7 UX % 3 4666 5 -3631 o o405 4 1267 7 o212 9 (9384 5 0710 5744547
Reducéo_né_63 11,89 12.63 1355 - 1460 - 1553 15,80 15.56 1465 -

7 UX % g 3637 5 -2602 L 409 5 0250 29 0792 g 1,359 T, 1,038 e 066

10
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Redugdo com TLDs cilindricos localizados na secgdo média da plataforma né 637 (centro geométrico cota 45 m) para u = 4mqyps/M;

TLD SECCAO  Mi=4x214 Mi=$x319 Mi=dxd55 Mi=4x623 Mi=4x629 Mi=4x107.3 Mi=4x1354 Mi=4x1663 o -
MEDIA 2Kg 8Kg 0Kg 9Kg 2Kg 0Kg 3Kg 4Kg
Legenda Méx. Min. Méx. Min. Méx. Min. Méx. Min. Méx. Min. Méax. Min. Max. Min. & umin, "1 a  Min.
Uy no 659 403 4a7 399 L0 396 LG, 394 Lo 393 oo 394 L, 395 L, 447 - 00 000
_né_ 0 1 4 1 3 1 5 3 4613 00 0
0 6 2 9 3 3 4
Uy no 652 906 g 812 ghe 696 o0 605 (o 537 . 484 L, 462 o 449 - 00 000
_no_ 8 1 7 1 1 5 8 9 5006 00 0
3 0 9 0 0 9 0
Ux ns 650 387 ape 383 4op 379 sgs 377 gu0 377 oo 378 o, 379 L. 421 - 00 000
3 1 5 6 0 0 9 4 4386 00 0
9 9 2 8 0 2 8
Ux no 652 918 g37 788 gog 661 gor 579 g0. 508 o 462 g, 441 Lo 428 - 00 000
2 3 0 8 2 1 8 2 4735 00 0
1 9 7 1 9 0 6
UY né_637 3’29 4,23 3’35 4,16 3’52 4,10 3’:?0 4,04 3’39 4,01 3’39 4,07 3’50 4,28 4’;’0 4530 ‘;’g 3,97
5 9 3 8 9 4 6 ) 8
UX _né 637 3’56 4,05 3’98 T 399 3’27 8 393 3 17 6 389 3’37 5 387 3’07 6 390 3’g 7 412 4’(; 8 s ‘;’j 3,97
7 6 8 2 3 2 2 ) 6
Reduggi’,—;o—“ 79 650 6,07 7%5 457 7(;;)4 3,04 722(')7 173 752’24 1.02 75253’ 234 5'37 718 0,56 1234
° 0 3 5 0 5 2 6 6 9
Redugdo_n6_637 132 oo 145 5 156 096 162 215 165 267 163 190 158 5, 462 -
UX % 32 P 19 020 57 9 92 4 48 9 17 5 e %X 4 sets
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Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagcdo dos Efeitos de Vibragdo Provocado por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

Redugéo com TLDs cilindricos localizados nas arestas da plataforma né 637 (centro geométrico cota 45 m) para u = 4mq;ps/M,

TLD NAS M1=4x21.42 M1=4x31.98 M1=4x45.50 M1=4x62.39 M1=4x82.92 M1=4x107.3 M1=4x135,4 M1=4x166.3

ARESTAS Kg Kg Kg Kg Kg 0Kg 3Kg 4Kg SEMTLD
Legenda Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max Min. Max Min.
Uy né 659 230 449 386 44 382 595 380 59, 380 54, 381 545 383 ,yg 427 - 000 4,
no_ 7 4 8 9 3 3 2 0 4435 0
6 4 6 2 4 2 9
Uy ne 652 227 946 770 g4 687 704 585 543 913 g5eg 466 555 446 495 433 - 0,00 459
6 9 3 5 8 9 4 0 4794 0
4 7 3 3 7 3 2
UX n6 659 86 405 382 399 378 5493 376 559 376 557 377 59, 379 443 4200 - 000 45
7 5 6 7 2 3 2 3 4377 0
4 3 7 5 9 0 8
UX n6 652 1% 934 764 gog 660 495 578 504 906 544 461 55 440 ygg 427 - 0,00 45
7 4 0 8 2 0 9 3 4724 0
5 5 5 9 0 4 3
. 3,89 . 3,85 . 3,81 . 3,79 . 3,78 P 3,79 P 3,80 ) 4,23 - 4,37 -
uvno sz >3 400 330 403 3T 597 37 592 3% 300 31 04 30 416 FF 0 4 o
4 1 2 6 6 0 1
, 386 . 382 ... 377 ... 375 ... 375 ... 375 .. 377 . 417 - 437 -
uxno6s7 P30 405 507 s98 P77 3903 37° sss P1° 386 3% g0 P a2 AT -4
0 8 y 7 9 7 0
Reduggo_no_ 123 5. 136 . 147 015 153 131 156 185 153 097 149 5. 339 -
37Uy 31 29 45 M3 s w2 7 1 7 w0 1 7 4P T4 g0
Reduggo_no_ 132 5. 144 .o 157 115 163 229 166 278 163 204 158 . 470 -
637 UX % 15 5T 96 % 53 6 63 1 o0 o 45 8 65 >3 7 8564
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Implementac¢do de Amortecedor De Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagcdo Dos Efeitos de Vibragdo Provocado Por Radar E Outras A¢bes Dindmicas

Redugéo com TLDs retangulares localizados nas arestas da plataforma n6 637 (centro geométrico cota 45 m) para pu = 4myryps/Mes;

TLD NAS M1=4x11.30K M1=4x16.86K M1=4x23.99K M1=4x32.86 M1=4x43.59 M1=4x56.20K M1=4x70.49K M1=4x85.66K
SEM TLD
ARESTAS g g g Kg Kg g
Legenda Max. Min. Max. Min. Méx. Min. Max. Min. Max. Min Méx. Min. Max. Min. Méx. Min. M .
UY _né_659 3,950 -4,165 3,922 -4.102 3,886 -4.031 3.863 404 3845 399 3,779 -3.824 3774 -3791 3794 -3.813 0,(())0 0,(())0
5 2
UY _né_652 2022 5008 1872 4559 1699 541 7711 809 7856 745 1210 4208 1109 444 1058 44550 000 000
2 0 9 0 8 7 0o 0
1 5 9 5 5 9 6 3
UX_né_659 3,910 -4.112 3,882 -4,049 3847 -3.980 3,824 399 3,806 394 3,737 -3.779 3733 -3748 3752 -3.762 o,go o,go
5 2
UX_né_652 1997 4980 1849 433 1639 4549 7506 799 7764 735 9% 4195 1095 4599 1045 445357 000 0,00
9 5 0 6 0 2 0o 0
2 8 3 2 4 0 1 9
UY né_637 3,039 -4154 3910 -4089 3873 -4.017 3,848 402 3,827 397 3724 -3766 3750 -3,767 3,763 -3.782 4’27 3,97
9 4 8
UX_né_637 3,906 -4108 3,877 -4.044 3841 -3974 3,816 398 3796 393 3,759 -3.804 3716 -3,732 3,730 -3.741 4’37 3,97
6 2 6
Reducdo_n6_637 11,08 11,93 12.99 1372 .7 1433 010 17,52 16,70 16,28
iveh D8 4238 1% 2718 1299 072 T 1,726 5 y 22 5625 1970 5604 1978 5180
Reducdo_né 637 11,97 12.81 13.87 1460 .. 1521 112 16,36 17,70 17,25
gt y 3205 28T 1682 1357 0065 T4 0,55 5 ! 90 4532 1770 6553 1720 6288
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Implementacdo de Amortecedor de Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagcdo dos Efeitos de Vibragdo Provocado por Radar e Outras A¢bes Dindmicas

Redugdo com TLDs cilindricos localizados nas arestas da plataforma né 637 (centro geométrico cota 45 m) para p = 4mqyps/ Mgt

TLD NAS

M1=4x21.42K M1=4x31.98K

M1=4x45.50K M1=4x62.39K

M1=4x82.92K M1=4x107.30

M1=4x135,43

M1=4x166.34

ARESTAS g g g Kg Kg Kg SEMTLD
Legenda Méx. Min. Max. Min. Max. Min. Méx. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.  Méx. Min.
UY_nd_659 3,897 -4,065 3,846 -3,961 3,786 -3,862 3,750 -3,770 3,722 -3,688 3,705 3,674 3,683 3,783 3,670 3,945 0,000 0,000
. 16,53 14,29 12,58 11,00 i 10,02 i - - -
UY_né_652 - -6,352 0 -4,110 - -2,695 - 1 1é06 4 1 0,51 6 8998 9,168 8,566 8,630 8,440 8,234 0,000 0,000
UX _no_659 3,858 -4,004 3,807 -3,912 3,747 -3,8165 3,710 -3,726 3,683 -3,647 3,665 3,628 3,646 3,740 3,628 3,898 0,000 0,000
. 16,74 . 14,47 i 12,75 . 11,14 ) . - - -
UX_n6_652 8 16,158 P 1 42127 5 1 2}374 5 1 1§1 8 9895 1 0;504 9,121 9,285 8,464 8,532 8,320 8,117 0,000 0,000
UY _no_637 3,886 -4,044 3,834 -3949 3,773 -3849 3,736 -3,755 3,705 -3,671 3,684 3,654 3,658 3,758 3,637 3,910 4,376 -3,978
UX_no_637 3,854 -4,000 3,803 -3,907 3,741 -3809 3,701 -3,718 3,672 -3,638 3,652 3,616 3,629 3,724 3,605 3,874 4,374 -3,976
Redugdo_n6_63 12,60 14,13 15,98 17,15 18,11 18,78 19,62 20,33
7UY % 5 -1,631 5 0,740 9 3,367 1 5,942 4 8,361 5 8,874 6 5,868 6 1,734
Redugéo_no_63 13,48 15,01 16,91 18,16 19,11 19,74 20,51 21,33
7 UX % - -0,594 8 1,774 9 4,390 8 6,937 1 9,303 9 9,974 8 6,779 7 2,653
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Implementac¢do de Amortecedor De Liquido Sintonizado (TLD) em Torres Para Mitigagcdo Dos Efeitos de Vibragdo Provocado Por Radar E Outras A¢bes Dindmicas

ANEXO D — VERIFICAGOES SOLUGAO1 com TLDs 40-45m

CAEP 45x4
CAEP 45x4
CAEP 45x4
CAEP 45x4
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x7
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6

Bar /

Case

325//61
331//61
337//61
344//61
321//65
322//67
323//67
324//65
3271165
328//65
329//67
330//65
333//67
334//65
335//65
336//67
340//67
341//65
342//65
343//65
678//65
679//65
680//65
681//65
682//65

Max

axial

force
19,871
1,691
1,494
20,965
12,206
23,943
15,599
8,110
38,264
-42,489
-29,244
34,192
19,086
-1,163
-6,647
3,144
-44,812
36,506
31,410
-31,431
-0,103
0,058
-0,913
15,054
3,686

Ay

52,003
52,003
52,003
52,003
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
56,740
28,801
28,801
28,801
55,990
55,990

Az
102,062
102,062
102,062
102,062
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332
110,332

56,220
56,220
56,220
109,292
109,292

AyBarra
0,554
0,554
0,554
0,554
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,604
0,307
0,307
0,307
0,596
0,596

AzBarra
1,087
1,087
1,087
1,087
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
1,175
0,599
0,599
0,599
1,164
1,164

Acrit
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900

by

0,691
0,691
0,691
0,691
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,558
0,558
0,558
0,719
0,719

Pz

1,241
1,241
1,241
1,241
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
1,356
0,747
0,747
0,747
1,341
1,341

Xy

0,635
0,635
0,635
0,635
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,599
0,837
0,837
0,837
0,605
0,605

Xz

0,346
0,346
0,346
0,346
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,317
0,587
0,587
0,587
0,321
0,321

Nby,rd (KN)
40,554
40,554
40,554
40,554
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
74,454
89,106
89,106
89,106
64,399
64,399

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Nbz,rd (KN)
22,0990
22,0990
22,0990
22,0990
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
39,4402
62,4868
62,4868
62,4868
34,1669
34,1669
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CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6
CAEP 50x6

16

683//65
684//65
685//65
686//65
687//65
688//65
689//65
690//65
691//65
692//65
695//65
696//65
697//65
698//65
700//65
701//65
702//65
703//65
704//65
705//65
706//65
707//65
708//65
709//65
710//65
711//65
712165
713//65
714//65
715//65
7871165
788//65

-0,097
0,063
0,794
2,159
-14,078
0,087
-0,072
0,973
-14,101
1,015
2,481

14,715

-0,125
0,066
0,297
0,931

-0,043
0,185
0,644

-1,100

-0,433
0,138

-0,021
0,680

-0,473

-1,080
0,022

-0,123
0,942
0,318

-0,659

-0,692

55,990
55,990
40,744
55,990
55,990
28,801
28,801
40,744
40,744
55,990
55,990
55,990
28,801
28,801
55,990
55,990
55,990
28,801
40,744
40,744
40,744
28,801
28,801
40,744
40,744
40,744
28,801
28,801
55,990
55,990
55,990
55,990

109,292
109,292
79,533
109,292
109,292
56,220
56,220
79,533
79,533
109,292
109,292
109,292
56,220
56,220
109,292
109,292
109,292
56,220
79,533
79,533
79,533
56,220
56,220
79,533
79,533
79,533
56,220
56,220
109,292
109,292
109,292
109,292

0,596
0,596
0,434
0,596
0,596
0,307
0,307
0,434
0,434
0,596
0,596
0,596
0,307
0,307
0,596
0,596
0,596
0,307
0,434
0,434
0,434
0,307
0,307
0,434
0,434
0,434
0,307
0,307
0,596
0,596
0,596
0,596

1,164
1,164
0,847
1,164
1,164
0,599
0,599
0,847
0,847
1,164
1,164
1,164
0,599
0,599
1,164
1,164
1,164
0,599
0,847
0,847
0,847
0,599
0,599
0,847
0,847
0,847
0,599
0,599
1,164
1,164
1,164
1,164

93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900
93,900

0,719
0,719
0,619
0,719
0,719
0,558
0,558
0,619
0,619
0,719
0,719
0,719
0,558
0,558
0,719
0,719
0,719
0,558
0,619
0,619
0,619
0,558
0,558
0,619
0,619
0,619
0,558
0,558
0,719
0,719
0,719
0,719

1,341
1,341
0,969
1,341
1,341
0,747
0,747
0,969
0,969
1,341
1,341
1,341
0,747
0,747
1,341
1,341
1,341
0,747
0,969
0,969
0,969
0,747
0,747
0,969
0,969
0,969
0,747
0,747
1,341
1,341
1,341
1,341

0,605
0,605
0,728
0,605
0,605
0,837
0,837
0,728
0,728
0,605
0,605
0,605
0,837
0,837
0,605
0,605
0,605
0,837
0,728
0,728
0,728
0,837
0,837
0,728
0,728
0,728
0,837
0,837
0,605
0,605
0,605
0,605

0,321
0,321
0,443
0,321
0,321
0,587
0,587
0,443
0,443
0,321
0,321
0,321
0,587
0,587
0,321
0,321
0,321
0,587
0,443
0,443
0,443
0,587
0,587
0,443
0,443
0,443
0,587
0,587
0,321
0,321
0,321
0,321

64,399
64,399
77,489
64,399
64,399
89,106
89,106
77,489
77,489
64,399
64,399
64,399
89,106
89,106
64,399
64,399
64,399
89,106
77,489
77,489
77,489
89,106
89,106
77,489
77,489
77,489
89,106
89,106
64,399
64,399
64,399
64,399

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

34,1669
34,1669
47,2189
34,1669
34,1669
62,4868
62,4868
47,2189
47,2189
34,1669
34,1669
34,1669
62,4868
62,4868
34,1669
34,1669
34,1669
62,4868
47,2189
47,2189
47,2189
62,4868
62,4868
47,2189
47,2189
47,2189
62,4868
62,4868
34,1669
34,1669
34,1669
34,1669

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



