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A minha familia

“Essentially, all models are wrong, but some are useful.”

George E. P. Box
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REsSuUMO

O desenvolvimento do setor das telecomunicacfes e os avangos das tecnologias da comunicacao foram
fundamentais para a globalizacdo da sociedade atual. A resposta a esta necessidade de comunicacdo
constante esta assente numa rede de estruturas que permite o funcionamento ininterrupto dos sistemas
de comunicacdo. Entre estas estruturas estdo as torres de telecomunicag@es, elementos fundamentais
para o funcionamento do sistema. Pelo que, dada a importancia e procura por estas estruturas, é de
grande necessidade que haja um conhecimento profundo destas estruturas, de forma a se encontrarem
solugBes economicamente mais viaveis e seguras.

Assim, neste trabalho, proposto pela IRMAQOS SILVAS S.A. — METALOGALVA, foi efetuado um
estudo paramétrico de torres trelicadas, com o objetivo de estudar diferentes esquemas de
Contraventamento, tendo como ag¢do condicionante a agdo do vento. Neste estudo, foram analisados trés
parametros distintos, para isso foram desenvolvidas cinco torres modelo, a partir de um modelo de uma
torre fornecida pela Metalogalva, recorrendo ao programa Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019, sendo divididas em trés grupos de estudo, para cada parametro. Apos o0 processo de
dimensionamento das torres modelo e realizadas as verificagdes de seguranca, foi realizada uma analise
comparativa entre as varias torres modelo e a torre original fornecida pela Metalogalva, de forma a
compreender quais os efeitos que as alteragdes nos sistemas Contraventamento provocam na resposta
estrutural das torres modelo.

Foi, ainda, realizado um estudo suplementar, idéntico ao estudo principal, para se avaliarem os efeitos
da esbelteza em estruturas deste tipo. Sendo que, partindo da torre modelo original, foram desenvolvidos
dois modelos de esbeltezas diferentes, para depois serem sujeitos a uma analise comparativa.

Por fim, foi realizado um célculo da acdo do vento para a torre original, fornecida pela Metalgalva, com
a finalidade de comparar os valores obtidos pelo método de calculo realizado pelo autor e pelo método
de célculo realizado pela Metalogalva, uma vez que para a elaboracdo do estudo, as a¢des nas torres
modelo foram aplicadas pela Metalogalva.

PALAVRAS-CHAVE: Torres de trelicadas, agdo do vento, EN 1991-1-4, EN 1993-3-1, estudo
paramétrico.
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ABSTRACT

The development of the telecommunications sector and the advances in communication technologies
were fundamental to the globalization of today's society. The answer to this constant communication
need is based on a network of structures that allows the ininterrupted functioning of the communication
systems. Among these structures are the telecommunications towers, which are fundamental elements
for the functioning of the system. Therefore, given the importance and demand for these structures, there
is a great need for a deep knowledge of these structures, in order to find more economically viable and
safe solutions.

Thus, in this work, proposed by IRMAOS SILVAS S.A. - METALOGALVA, a parametric study of
latticed towers was carried out, with the objective of studying different bracing systems schemes, with
the wind loading as a conditioning action. In this study three different parameters were analyzed, for
this purpose five model towers were developed from a model of a tower provided by Metalogalva, using
the software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019, being divided into three study
groups, for each parameter. After the dimensioning process of the model towers and security checks
were carried out, a comparative analysis was carried out between the various model towers and the
original tower provided by Metalogalva, in order to understand what effects the changes in the bracing
systems have on the structural response of the model towers.

A supplementary study was also carried out, identical to the main study, to evaluate the effects of
slenderness in this type structures. Thus, starting from the original model tower, two models of different
slenderness were developed, to later be subjected to a comparative analysis.

Finally, a calculation was made of the wind loading for the original tower, provided by Metalgalva, in
order to compare the values obtained by the calculation method performed by the author and the
calculation method performed by Metalogalva, since for the elaboration in the study, the actions in the
model towers were applied by Metalogalva.

KEYWORDS: Lattice towers, wind loading action, EN 1991-1-4, EN 1993-3-1, parametric study.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

O desenvolvimento da sociedade atual esta profundamente ligado a facilidade e rapidez na comunicagédo
e partilha de informag&o, ndo sendo, por isso, dificil de perceber a importancia de estruturas como as
torres de telecomunicagdes, dai que seja comum estarem presentes na paisagem urbana e ndo so. Estas
estruturas, normalmente de grande altura, tém como objetivo principal a colocacdo de equipamentos de
transmissdo no seu topo que permitam a transmissdo de sinais. Com uma utilizacdo cada vez maior de
telemdveis e oferta de servicos como a televisdo, hd uma maior a necessidade de implantagcdo destas
estruturas, para garantir uma boa qualidade do servico prestado (Sreevidya and Subramanian 2003). No
entanto, apesar da grande importancia que revelam para sociedade, estas estruturas exibem,
estatisticamente, um valor mais elevado de rutura quando comparadas com outras estruturas (Smith
2007). Deste modo, é fundamental ter uma compreensdo destas estruturas, para que seja possivel
dimensiona-las o mais economicamente viavel possivel, sem pdr em causa qualquer critério de
seguranga.

A empresa IRMAOS SILVAS S.A. — METALOGALVA, desenvolve a sua atividade no projeto e
fabrico de estruturas metalicas. Dentro do leque de produtos da empresa, destacam-se as torres metalicas
para telecomunicagdes. Apesar do seu processo de dimensionamento destas estruturas ser extremamente
eficiente, a procura por solucfes cada vez mais otimizadas é constante. O tema desta dissertacdo foi
proposto pela Metalogalva e desenvolvido com o seu apoio, surge com o intuito de compreender,
aprofundadamente, qual a influéncia que diferentes esquemas de Contraventamento tém no
comportamento estrutural de uma torre trelicada metélica. O dimensionamento de modelos de torres
para telecomunicacdes, o seu estudo e analise sdo as razfes que levaram a elaboracéo desta dissertacéo.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo paramétrico em torres trelicadas. Neste trabalho
vao ser estudados diferentes esquemas de contraventamento, que podem ser divididos em trés grupos,
onde ha uma alteracdo de um parametro diferente, tendo como acéo condicionante de dimensionamento
a acdo do vento. Partindo de um modelo de uma torre trelicada fornecida pela Metalogalva, serdo
redimensionadas modelos apresentando diferentes esquemas de Contraventamento, para cada
pardmetro, ndo alterando, no entanto, qualquer dimensao da torre, nomeadamente, a altura e largura da
mesma. Estes modelos serdo analisados e comparados de forma a perceber como diferentes esquemas
de Contraventamento influenciam o comportamento da estrutura e condicionam o dimensionamento da
mesma.
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Sera também realizado um estudo suplementar onde foi estudada a influéncia da esbelteza da torre no
seu comportamento estrutural, para isso, dois modelos de torres serdo desenvolvidos para estudar este
parametro.

Todo o estudo terd como agdo condicionante a acdo do vento, que sera calculada e facultada pela
Metalogalva a todos os modelos a serem estudados, no entanto, sera também, realizado um célculo da
acdo do vento, para a torre fornecida pela Metalogalva, a titulo de exemplo e para perceber qual o efeito
de uma abordagem mais conservativa dos critérios preconizados nas normas europeias para com calculo
da acédo do vento.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido por capitulos, sendo que no capitulo 2 é feito um enquadramento sobre
a importancia das torres de telecomunicacdes e aspetos a serem considerados no projeto de uma estrutura
deste tipo, é feito um resumo dos tipos de torres de telecomunicacfes existentes, faz-se referéncia aos
motivos mais comuns para a falha e rutura destas estruturas e apresentam-se 0s equipamentos auxiliares
mais comuns.

O capitulo 3 sera dedicado a uma verificagdo dos Eurocodigo 1-1-4 e Eurocodigo 3-3-1, sobre a agéo
do vento em torres trelicadas e sera feita uma sintese de toda a informacéo necessaria para se proceder
ao célculo da agdo do vento na estrutura.

O capitulo 4 seréd dedicado exclusivamente as verificagdes regulamentares que sdo necessarias para
garantir um correto dimensionamento de uma estrutura metélica, como as que serdo objeto do estudo.
Este capitulo terd como base o Eurocédigo 3-1-1.

No capitulo 5 sera feita uma descri¢do detalhada de todos os modelos de torres que fardo parte do estudo.
Seré descrito todo o processo de concessao dos modelos. E, por fim, sera detalhado todo o processo de
calculo da agdo do vento.

No capitulo 6 sera feita a analise comparativa dos resultados de todos os modelos de torres, procurando-
se determinar quais os parametros que tém maior influéncia nas varias respostas estruturais dos modelos
das torres. Sera feita, também, uma analise comparativa entre a a¢do do vento calculada pelo autor e a
acdo do vento obtida pela Metalogalva. Por fim, serd realizada uma anélise comparativa dos modelos de
torres do estudo suplementar.

As conclusfes do presente trabalho, bem como sugestdes para desenvolvimentos futuros dentro deste
tema estéo apresentados no capitulo 7.
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2

TORRES DE TELECOMUNICACOES

2.1 CONSIDERACOES

A necessidade de estruturas altas aumentou consideravelmente nas Gltimas décadas com o0s requisitos
para comunicacdo, especialmente com o advento do radio, radar e televisdo. Mais recentemente, 0
crescimento exponencial no uso do telemével levou a uma nova era para as torres autoportantes e
mastros estaiados (Sreevidya and Subramanian 2003).

As torres de telecomunicacdo sdo geralmente de grande envergadura e estdo localizadas, na maioria das
vezes, em zonas elevadas e sem grandes construcBes nas proximidades, de modo a nédo ter obstaculos
que causem interferéncias na propagacdo dos sinais transmitidos (AMARAL, Cristiano Torres;
CORREIA, Martineli Priscila e PEREIRA 2008). Nas torres sdo acoplados conjuntos de sistemas de
comunicacdo, normalmente, aplicados no topo da estrutura. Os sistemas mais usados Sdo antenas de
comunicagdo de ondas UHF (ondas de frequéncia ultra alta), VHF (ondas de frequéncia muito alta) ou
micro-ondas que permitem a transmissao de sinais de televis&o, radio e televiséo, sendo estes 0s servigos
gue mais utilizam este tipo de antenas (Smith 2007).

Figura 2.1 - Torres de Telecomunicagdes (“Torres Metélicas | Fapriferro” n.d.).

Estas estruturas altas que se erguem nas paisagens urbanas e suburbanas sdo uma intrusdo aceitavel no
mundo moderno de hoje e esta aceitacao surge pelo facto de ser reconhecida a tremenda importancia do
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servigo prestado por estas estruturas. Garantir a disponibilidade continua destas infraestruturas envolve
conhecimentos e experiéncia de engenharia, bem como estudos continuos por forma a garantir o
cumprimento dos regulamentos e em ltima analise garantir a sua seguranga e cumprimento das func@es
destinadas. Esta &rea de especializacdo ndo s incorpora a seguranga no projeto estrutural, como tem de
garantir que as soluc¢des encontradas sdo econdmicas e eficientes para o suporte de novas tecnologias,
como a nova rede 5G que tem vindo a ser implementada a nivel global. A medidas que novas tecnologias
sdo desenvolvidas, a demanda por solugcfes cada ver mais econdémicas e de rapida implementagédo, bem
como o cuidado nos aspetos estéticos é cada vez maior (Smith 2007).

O crescimento exponencial nas redes de telemovel originou um grande aumento do nimero de torres e
mastros espalhados por toda a paisagem, principalmente nas grandes cidades. Pelo que, mesmo sendo
estruturas aceites dada a usa importancia, tem sido dado uma maior enfase ao impacto visual destas
estruturas. Na Europa foram estabelecidos requisitos com o intuito de reduzir o impacto de novas
estruturas na paisagem. Pelo que tem aumentado a ateng&o pelo design e componente estética destas
estruturas (Sreevidya and Subramanian 2003). Atualmente estdo a ser desenvolvidos novos designs,
mais apelativos visualmente, incorporando novos materiais como fibras de vidro, Kevlar ou betéo leve,
pois permitem obter formas mais esbeltas e reduzir deste modo o impacto visual das mesmas (Smith
2007).

Geralmente, os pard@metros fundamentais para a elaboracdo de um “plano de agdo” num projeto deste
tipo, sdo a frequéncia a que o sinal é transmitido e a area a ser servida pelo sinal. E a partir destes
pressupostos que sdo definidos os locais de implantagdo das estruturas, as alturas das torres e
caracteristicas das antenas emissoras; estas, por sua vez, definem as opgdes para o tamanho e disposi¢do
dos vérios elementos das antenas e alimentadores, influenciando as cargas e resisténcia do vento a que
as torres vao estar sujeitas. E a partir destas informagdes que o engenheiro projetista desenvolve o seu
trabalho (Smith 2007).

A escolha do local de implantagdo de uma torre de telecomunicagdes tem muita influéncia no projeto.
A sua localizacdo deve corresponder a que permite cobrir maior area de transmissao, mas que seja
acessivel de forma a se poder proceder a sua montagem e instalagdo de todos os componentes auxiliares.
A sua proximidade a aeroportos, a necessidade de preservacdo do ambiente natural e as condicoes
meteoroldgicas sdo outros fatores que devem ser tidos em conta na escolha do local de implementagédo
de uma torre de telecomunicagdes (Smith 2007). A localizacdo também pode ter grandes impactos
econdmicos, pois a combinagdo da altura da torre com a topografia local pode permitir alcangar solugdes
mais econdmicas com grande reducéo de custos, como é exemplificado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Cobertura de duas torres de diferentes alturas (adaptado de (Smith 2007))

A escolha do tipo de torre e 0 seu dimensionamento devem assegurar seguranga estrutural e que seja
obtido de forma econémica, devem assegurar que a torre serve o objetivo para o qual foi projetada e ter
a capacidade de se adaptada de forma a que seja possivel introduzir novas tecnologias.

O efeito das cargas na estrutura originadas pelo peso das antenas e demais elementos auxiliares é
normalmente insignificante, a ndo ser em localizacfes onde a formagdo de gelo é comum. Nestas
estruturas, as a¢des de dimensionamento condicionantes a serem consideradas sdo: a a¢do do vento, a
acdo do vento combinada com o gelo, (que serdo abordadas no capitulo 3) e a acdo sismica; no entanto
esta Ultima pode ser desprezada, pois origina esforcos muito menores quando comparado com 0S
esforgos provocados pelas outras acdes referidas(J. M. Henriques and Barros 2013)(Smith 2007). No
entanto, a acdo sismica deve ser considerada em zonas sismicamente sensiveis(Smith 2007).

A procura por uma estrutura que seja a solu¢do mais econémica leva a que se dimensionem estruturas
mais flexiveis, 0 que no caso de torres de telecomunicagbes culmina numa maior dificuldade na
resolucdo de problemas na fase de projeto. Pois, nestes casos, € necessario recorrer a analises dindmicas,
mais dificeis e complexas de realizarem.

E necessario ter em consideraco as condicBes de servico das estruturas. As antenas sdo sensiveis a
movimentos, pelo que, a sua performance € afetada pelas deformac@es fisicas da estrutura. O quéo
significativo é o efeito das deformacdes da torre na performance da antena depende da sua posicdo e
qual a frequéncia a que o sinal é transmitido. Desta forma é fundamental que sejam disponibilizadas ao
projetista estas informagdes, pois a rigidez das estruturas, a natureza das forcas e a resposta da estrutura
a estas, condicionam 0s movimentos que a estrutura ira experimentar em funcionamento.

O dimensionamento destas estruturas é de maior importancia quando estas ficam localizadas em zonas
densamente povoadas, pois a queda ou rutura de uma estrutura desta envergadura pode levar a sérios
danos, com perdas materiais e humanas. Quando estas estruturas se localizam em zonas rurais ou
montanhosas, na fase de dimensionamento deverao ser acautelados os fenémenos meteorol6gicos, uma
vez que estas estruturas flexiveis estdo mais expostas e vulneraveis a eles (Smith 2007).
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2.2 PRINCIPAIS MOTIVOS DE FALHAS NAS TORRES

E reconhecido que a torres de telecomunicagbes possuem relativa seguranca e confiabilidade. No
entanto, a observacgdo e experiéncia mostra que tem havido mais ruturas estruturais, parciais ou totais,
neste tipo de estruturas que em qualquer outro tipo de estrutura com importancia econémica e social
idéntica.
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Figura 2.3 - Rutura de uma torre (“Telecom Knowledge and Experience Sharing: Telecom Tower Collapse” n.d.)

A maioria das causas, primarias, para ruturas de torres de telecomunicacdes esta relacionada com a
presenca de gelo e a sua combinacdo com a acdo do vento. No entanto, as falhas podem ser causadas
por um dimensionamento incorreto, falhas na execucgao ou o uso de material inapropriado (Smith 2007).

Rutura por presenca de gelo:

A maioria das ruturas foi causada pela a¢éo do gelo ou pela agéo conjunta da a¢do do gelo com
a acao do vento. No caso das torres trelicadas, como sdo as torres em estudo, a rutura ndo é
causada pelo excesso de carga devido & acumulacdo de gelo, apesar de o aumento do peso ser
significante, mas sim ao aumento de area exposta ao vento que é decisivo para a rutura; no
entanto, é a acdo do vento que é dominante (Smith 2007);
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Figura 2.4 - Acumulacéo de gelo numa torre (“NB SERIES - Saman Niroo” n.d.)

= Falhas no dimensionamento/detalhe:
No caso de torres autoportantes, as falhas podem ocorrer por uma anélise deficiente da carga
que as antenas e elementos auxiliares vao exercer ou das ac@es a que a estrutura vai ser sujeita.
Deficiéncias no detalhe podem levar a erros na fabricacdo ou montagem da torre. Também a
utilizagdo de material sem as caracteristicas adequadas pode originar falhas;

= Danos causados por vandalismo:
Nas dltimas décadas tem-se visto um aumento nos casos de danos em torres de
telecomunicacBes causados por atos de vandalismo. Estas estruturas sdo, por natureza,
suscetiveis a este tipo de atos, pois muitas vezes estdo localizadas em areas remotas, sendo
dificil fornecer a protecdo necesséria e dando uma sensacdo de impunidade aos perpetradores.
Estes atos podem ocorrer desde situacdes de descuido até atos de terrorismo (Lambert 1996).
Sendo provocados por motivos politicos, fanatismos religiosos ou por medo de hipotéticas
consequéncias para a saude causadas pelas antenas, como tem ocorrido com muita frequéncia
em torres que suportam tecnologia 5G, em varios paises.

A manutencado de torres de telecomunicac@es € um aspeto fundamental para manter as condicbes de
servico, bem como para evitar situagdes de rutura, prolongando a vida atil. No entanto, devido ao custo
destas manutengfes e questdes relacionadas com a elevada concentracdo de radiagdo associada com
elevados tempos de exposicdo a que os trabalhadores estdo sujeitos ao efetuar as suas tarefas e que
podem ter consequéncias ao nivel da sua saude (Macieira and Vieira 2016), levam a que as manutencdes
muitas vezes sejam negligenciadas.
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Desde o inicio do milénio que se observa um crescimento exponencial de torres de telecomunicacdes,
potenciadas pelo aumento da cobertura do sinal de televiséo e da rede de telemdveis. Apesar de grande
aumento do numero de torres de telecomunicagdes, a proporcdo do numero total de ruturas tem
diminuido, mas ndo na extensdo em que as partes interessadas e responsaveis se devam tornar
complacentes (Smith 2007).

2.3 TIPOS DE TORRES DE TELECOMUNICACOES EXISTENTES

O tipo de torre de telecomunicagdes, isto é a sua forma em planta e material usado, a ser instalada
dependem de uma série de fatores. Como dito anteriormente, o principal fator a considerar no
dimensionamento é garantir as condi¢des técnicas de seguranca da estrutura face as acfes que sejam
expectaveis.

2.3.1 TORRES DE MADEIRA

Anteriormente ao desenvolvimento de torres trelicadas metalicas, a madeira era 0 material mais utilizado
para suportar equipamentos de comunicacdo. A grande vantagem da madeira é que esta nao interfere
com os sinais transmitidos entre torres. No entanto, a madeira € um material bastante fragil e é suscetivel
a alterac@es, que podem levar a rutura da estrutura.

2.3.2 TORRES DE BETAO ARMADO

A partir de meados do século passado o betdo armado comegou a ser usado no dimensionamento e
construcdo de estruturas de comunicagdo (Smith 2007). Estas estruturas sdo, de forma geral, de seccdo
circular pois, desta forma, consegue-se uma diminuigéo da resisténcia do vento, a acdo predominante
no dimensionamento da estrutura; em relacdo a outras geometrias da secc¢ao, também uniformiza a
resposta da estrutura eliminando ou minimizando assim a ocorréncia de fenémenos como vortex
shedding (Stettrup-Andersen 2014).

Figura 2.5 - Torre de telemocumonicacdes em betdo armado (CN Tower Web Site n.d.)

A vantagem do uso de betdo armado em relacdo ao uso de ago neste tipo de estruturas tem vantagens do
ponto de vista econdmico, pois € um material mais barato e a estrutura resultante é mais rigida, o que
leva a menores rotacGes e deslocamentos, o que tem influéncia na transmissdo do sinal emitido pelas
antenas. No entanto, ha uma dificuldade acrescida na montagem das antenas, pois é necessario a criacao
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de plataformas para a instalagdo das mesmas. Por ser uma estrutura muito mais pesada ha necessidade
de fundagdes maiores e mais dispendiosas (Jurgen Griinberg, Joachim Géhlmann, Konrad Bergmeister,
Frank Fingerloos 2013) (Smith 2007). A sua constru¢do é muito mais complicada e morosa, visto que é
preciso proceder-se a montagem de cofragens e posterior descofragem, bem como, respeitar todo o
tempo de cura de forma ao betdo ganhar a resisténcia necesséria. Construgdes desta complexidade séo
muito dificeis de executar em zonas rurais ou montanhosas.

2.3.3 TORRES METALICAS

A maioria das torres de telecomunicacGes instaladas atualmente sdo construidas em ago, por serem a
solugcdo mais econémica, pois as suas propriedades permitem grandes poupancas de material e facil
montagem.

Figura 2.6 - Torre trelicada autoportante (“Torre Autoportante 30 Metros (Telecom)” n.d.)

As estruturas de telecomunicacfes metalicas podem ser de dois tipos: mastros e torres. No caso das
torres, os tipos mais utilizados séo as torres reticuladas autoportantes e as torres estaiadas. As torres
reticuladas autoportantes, que vao ser as torres alvo do estudo, normalmente variam de largura ao longo
do seu comprimento, sendo mais largas na base e mais estritas no topo, dependendo da estrutura,
diferentes padrdes de Contraventamento sdo usados de forma a aguentar as cargas a que serao sujeitas.
A gama de alturas deste tipo de torres varia entre 10 metros e 200 metros. Estas torres podem ser de
seccdo triangular, quadrangular ou mista. S8o o tipo de torre mais utilizado até aos 150 metros em
comparagdo com as torres estaiadas. O racio entre altura e largura da torres varia, geralmente, em 8:1 e
5:1, sendo que o racio varia com os limites impostos as deflexGes aquando de uma acdo especifica
(Nielsen 2009) (Smith 2007).

As principais vantagens na utilizacdo de torres trelicadas autoportantes assentam na sua boa rigidez
torsional e na dispensabilidade de espias 0 que diminui em muito a area necessaria para a implantagdo
da estrutura. A resolugdo de problemas na fase de dimensionamento é relativamente simples e assenta
em principios bem estabelecidos e confidveis; no entanto é necessaria a inclusdo de elementos de
Contraventamento secundarios na estrutura para reduzir o comprimento efetivo dos membros principais
da mesma (Smith 2007) . As torres autoportantes até 50 metros de altura sdo usadas, geralmente, em
estacGes como suporte de antenas de transmissdo e rece¢do de sinais, apesar de usarem mais aco que as
torres estaiadas. As torres trelicadas autoportantes necessitam de uma menor &rea de implantacéo e de
menos trabalhos de escavacéo, bem como de menos trabalhos de manutencéo, tornando-se assim uma
opcdo mais econdmica. As cargas excéntricas originadas pela acdo do vento nas antenas instaladas no
topo da estrutura causam deslocamentos que podem pér em causa o bom funcionamento das antenas
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pelo que a boa rigidez torsional que as torres treligadas autoportantes apresentam, permite absorver estas
acoes (Nielsen 2009). As torres de telecomunicacgdes sdo muitas vezes instaladas em zonas montanhosas,
para permitir a transmissdo de sinais entre regides, pelo que que a exposi¢do ao vento e fendmenos
extremos de vento € maior e a topografia irregular, levam a que a escolha da torre recaia nas torres
reticuladas autoportantes (Smith 2007).

Figura 2.7 - Torre estaiada (“Torre Guyed - Torre de Comunicacéo,Torre Da Estrutura,Fabricante de Torre Auto-
Apoio - ESTRUTURA Kehang METAL COMPANY” n.d.)

As zonas da torre onde as antenas sdo instaladas devem ser de secc¢ao constante, uma vez que o padrdo
de radiacéo vertical é mais facilmente previsivel.

As geometrias de torre mais utilizadas sao torres de seccdo quadrangular e triangular, tal como as torres
em estudo, podendo também ser de seccao mistas, em que a parte inferior € triangular e a parte superior,
onde as antenas séo instaladas, é quadrangular. A escolha de cada geometria apresenta vantagens bem
como inconvenientes. As torres de seccdo triangular apresentam-se como uma opgao mais econémica
devido a existéncia de menos montante em relagdo as torres de sec¢do quadrangular. As torres
quadrangulares por apresentarem dois eixos de simetria, tornam a determinacdo do esforgos causados
pela agdo do vento mais simples, facilitando o dimensionamento da mesma (Smith 2007) (Monteiro
2014).

10
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Figura 2.8 - Torre trelicada quadrangular (esquerda) (“Torre Autoportante Quadrada 60 Metros Internet & Radio”
n.d.) e torre trelicada triangular (direita) (“Modelo de Projeto de Torre Autoportante” n.d.)

A escolha do perfil a adotar nos montantes depende de varios fatores, desde a geometria escolhida para
a seccao da torre a natureza das cargas, até ao custo final da estrutura.

Nas torres de seccéo triangular, nos montantes sao usados perfis tubulares, uma vez que apresentam uma
elevada rigidez face a reduzida area de ago utilizada nos perfis, como eles tem grande rigidez é possivel
minimizar o nimero de elementos estruturais. No entanto, estes perfis sdo mais dispendiosos para se
produzirem quando comparados com outros perfis. Perfis em cantoneira sdo utilizados maioritariamente
em montantes de torres quadrangulares e em elementos secundarios, tanto de torres quadrangulares
como triangulares. O que apresenta mais uma desvantagem quando séo usados perfis tubulares, pois nas
ligacOes secundarias é-se necessario recorrer a soldadura diretas dos perfis, tornado o processo de
construgdo muito mais caro e demorado; ou é necesséria a colocagao de gussets, implicando a soldadura
e chapas extra, de forma a permitir o aparafusamento do perfis secundarios a estes. Outra desvantagem
dos perfis tubulares esta relacionada com a dificuldade de detecao de corrosao (Fernendes 2018) quando
esta ocorre no interior do perfil, o que pode provocar danos graves mesmo que os perfis sejam pintados
e galvanizados(Smith 2007).

Existem, também, outros tipos de estruturas metalicas usadas para telecomunicagdes, 0s mastros
tubulares metalicos. S&o estruturas de seccdo poligonal e de inercia variavel (Rui C Barros 2002), onde
h& uma diminuicdo da mesma em funcdo de altura seguindo um determinado jorramento, sdo usados
usualmente para alturas até 30 ou mais metros, podendo, no entanto, atingir alturas muito superiores. Os
mastros permitem o mesmo tipo de aplicacdo e fungdo dos torres autoportantes reticuladas, tendo a
vantagem de ocupar uma &rea bastante menor, o que, em zonas urbanas pode representar uma
diminuicdo consideravel dos custos e a sua montagem envolve pouca méo de obra. A sua aerodinamica
provoca pouca turbuléncia na sua vizinhanga, 0 que em sistemas de monitorizacdo de velocidades de
vento, evita a deturpacdo dos dados. No entanto, estas estruturas apresentam uma baixa rigidez quando
comparadas com as torres reticuladas, que pode ter consequéncias negativas na fase de funcionamento
da estrutura, como ja referido anteriormente (Antunes 2008).

11
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Figura 2.9 - Mastro metalico de telecomunicacdes (“Image: Cellphonetowerlocations.Jpg Cell Phones |
LoveToKnow” n.d.)

2.4 ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS

Além de suportarem antenas de telecomunicacdes, as torres de telecomunicag¢bes suportam um conjunto
de equipamentos e acessdrios necessarios para o de todo o sistema, tais como caminhos de cabos,
interfaces, entre outros. Estes elementos tém influéncia na resposta da estrutura face as acdes que é
sujeita, pelo que se torna pertinente conhecer estes elementos de forma detalhada.

2.4.1 ESCADAS

As escadas tém a funcdo de garantir o acesso a toda a altura da torre e s&o, geralmente, compostos por
perfis aparafusados entre si ou entre estes e a estrutura. No sentido de fornecer seguranca aos técnicos e
trabalhadores, s&o geralmente utilizados sistemas de seguranga. Escadas com guarda corpos foram muito
utilizadas, no entanto, cairam em desuso em detrimento de utilizagdo de um sistema de dispositivo anti
queda, opg¢do que confere maior seguranga. Ao eliminar o sistema de guarda corpos, reduz-se a area de
exposicdo ao vento ao longo da torre (Xavier De Brito Machado, n.d.) (“Acessorios Metalicos Para
Torres: Trava Quedas, Guarda Corpo, Escadas e Mais Solu¢des” n.d.).

Os dispositivos anti queda usados séo as linhas de vida, podendo ser rigidas, sendo constituidas por um
carril ou podendo flexiveis, sendo usado um cabo de ago.

12
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Figura 2.10 - Linha de vida (esquerda) (“Linha de Vida Para Escada Marinheiro | Dois Dez” n.d.) e carril guia
(direita) (Xavier De Brito Machado, n.d.)

Estes dispositivos apresentam a vantagem de facilitar o0 acesso ao topo da torre com maior seguranca e
comodidade, no entanto, requerem inspecdo anual, o que acarreta custos de manutengao.

2.4.2 PLATAFORMAS DE TRABALHOS

As plataformas de trabalhos tém a funcionalidade de servir como suporte para o técnico e respetivo
equipamento para execugdo de trabalhos técnicos ou inspegdes nas antenas. Estes elementos podem
servir de interface a instalacdo das antenas e demais equipamentos de telecomunicagdes, solu¢do conduz
a uma reducdo de area de exposigédo ao vento.

Estes elementos sdo constituidos por perfis metélicos em cantoneira ou seccédo tubular, unidos por meio
de ligagOes aparafusadas ou soldadura, formando um piso e um varandim. No entanto, é uma opgao
recorrente optar-se por plataformas sem varandim de forma a reduzir a &rea de exposicéo da torre.

No caso das torres trelicadas esta plataforma pode ser instaladas no interior da torre sempre possivel.
2.4.3 INTERFACES METALICOS

Os interfaces metalicos funcionam como suporte as antenas e demais equipamentos de
telecomunicagfes. Existe uma grande variedade destes elementos, variando consoante a especificidade
do equipamento a instalar, pois a exigéncia de determinadas antenas obriga a que haja distanciamento
entre as mesmas.

Figura 2.11 - Interface tipo cabeco triangular (esquerda), interface tipo estrela (centro) e interface com bragos de
afastamento fixos a plataforma (direita), (adaptado de (Xavier De Brito Machado, n.d.))

Estes elementos metalicos, dadas as suas dimensdes, aumentam a &rea de exposi¢do da torre de forma
significativa, o que levou a uma procura por solugdes mais esbeltas, como é caso dos interfaces do tipo
cabeco triangular, muito robustos, ou interfaces do tipo estrela e com bracos de afastamento. No entanto,
estas solugdes ndo deixam de levar a um aumento da area de exposi¢do bem como dificultam os trabalhos
de montagem e manuten¢do dos equipamentos de telecomunicacdes, pelo que, usar as plataformas de
trabalhos como interface, sempre que seja possivel, ¢ uma boa solucao.
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Figura 2.12 - Sistema de plataforma e anel superior (Xavier De Brito Machado, n.d.)
2.4.4 ANTENAS DE TELECOMUNICACOES

As antenas de telecomunicag6es sdo 0s equipamentos mais importantes numa torre de telecomunicagdes,
pois sdo estas tém a fungéo de receber e transmitir os sinais de radio frequéncia, existem diversos tipos
de antenas de telecomunicacdes, variando conforme as suas fungdes, altura necessaria para o seu perfeito
funcionamento e o fim a que se destinam.

As antenas de rede movel tém, regra geral, um painel de geometria retangular. Contudo, as dimens@es
e geometria variam com o fabricante, bem como com o tipo de telecomunicacdo a ser usada.
Dependendo das suas exigéncias, as antenas podem ser colocadas a diferentes alturas.

i !

a) Painel retangular b) Omni
c) Mini-link d) Painel de televisdo

Figura 2.13 - exemplos de antenas de telecomunicag6es (Xavier De Brito Machado, n.d.)
245 OUTROS ACESSORIOS

As torres de telecomunicagOes sdo estruturas que atingem muitas vezes grandes alturas, pelo que €
importante que existam sistemas de sinalizacdo, para que a torre ndo cause constrangimentos no trafego
aeronautico. Segundo uma circular de informacéo nautica, (ANAC, n.d.), os sinalizadores luminosos
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devem ser colocados em todos obstéculos, isto €, qualquer poste, mastro ou torre, isolado, que ultrapasse
0s 30 metros e em estruturas com alturas superiores a 45 metros em relacéo aos obstaculos circundantes,
devem colocadas sinalizadores luminosos a niveis intermédios. Os sinalizadores luminosos consistem

num sistema de luzes fixo num interface proprio.

r

Figura 2.14 - Sistema de para-raios e sinalizador luminoso (“Foto 6 de 6 de Acessorios Torres” n.d.)

Nas torres de telecomunicagdes também se encontram aplicados sistemas de para-raios, com o objetivo
de proteger a estrutura de possiveis descargas elétricas. Este equipamento consiste numa haste de metal,
fixa na estrutura, que atrai as descargas elétricas e as dirige para o solo através de cabos de pequena
resisténcia elétrica (Leite and Leite 1997).
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3

ACAO REGULAMENTAR DO VENTO SEGUNDO OS
EUROCODIGO 1, PARTE 1-4 E EUROCODIGO 3, PARTE
3-1

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

O vento € um movimento de ar, provocado por um variado conjunto de forcas, principalmente
diferenciais de pressdo na atmosfera, sendo estes causados por heterogeneidade do aquecimento solar
em diferentes partes da superficie terreste, bem como forcas geradas pela rotacdo do Planeta. Diferencas
na radiagdo solar entre o Equador e os polos produzem diferencas de pressdo e temperatura. Agrupando
estes efeitos séo criados sistemas de grande escala de circulagéo de ar na atmosfera, com direcéo vertical
e horizontal. O resultado destes sistemas sdo direces bem definidas e previsiveis do vento, sendo as
dire¢des mais predominantes nos tropicos e perto dos polos, tendendo para Oeste-Este. Ventos do Oeste
tendem a ocorrer em latitudes temperadas (Holmes 2015). Podem surgir, no entanto, ventos locais, de
grande intensidade, com origem em efeitos de convecgdo local (tempestades) ou em massas de ar
elevadas em zonas montanhosas ou serras.

Sem a acdo do vento, o dimensionamento das estruturas, particularmente das maiores, seria muito mais
simples e econdmico (Davenport 1995). O que demonstra a importancia que a a¢do do vento tem nas
estruturas.

As acOes dindmicas mais condicionantes na generalidade das estruturas s&o a agdo sismica e a agdo do
vento. No entanto, em estruturas altas e esbeltas, como as dos casos em estudo, por terem uma massa
reduzidas, a acdo sismica causas valores pouco significativos. Pelo que a acdo do vento se torna a agdo
principal e mais significativa. Mais, segundo Holmes (Holmes 2015), a ocorréncia de sismos de larga
escala ocorrem com muito menor frequéncia que tempestades fortes e intensas. Quase todos os dias do
ano, ocorre uma tempestade severa em algum lugar do planeta, provocando efeitos devastadores.

3.2 ACAODO VENTO SEGUNDO A EN 1991-1-4

Para a determinagdo das acOes do vento serd determinada de acordo com os regulamentos em vigor, 0
Eurocodigo EN 1991-1-4 (IPQ 2010a) e o Eurocodigo EN 1993-3-1 (CEN 2006). Agdes estas, que sdo
determinadas a partir de valores de referéncia de velocidade e de pressdo dinamica.

Os valores de referéncia sdo valores caracteristicos cuja a probabilidade de serem excedidos é de 0,02,
0 que equivale a um periodo de retorno de 50 anos (IPQ 2010a).
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3.2.1 VELOCIDADE DO VENTO E PRESSAO DINAMICA DE PICO
3.2.1.1 Velocidade média do vento

A Velocidade do vento a uma altura z acima do solo, v,,(z), estd depende da orografia, c,(z), da
rugosidade do terreno, c,(z), e do valor de referéncia da velocidade do vento, v, sendo determinada
atraves da expresséo (3.1):

Vm(z) = Cr(z). CO(Z).Vb (31)

Em que:
¢, (z) — Coeficiente de rugosidade;
c,(z) — Coeficiente de orografia;

v, — Valor de referéncia da velocidade do vento (m/s).

O valor de referéncia do vento v,,, dado pela seguinte expresséo (3.2):

Vp = Cair Cseason Vb,0 (32)

Em que:
cqir — Coeficiente de direcdo;
Cseason — CO€eficiente de de sazéo;

vy 0 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento, v,, o, valor caracteristico da velocidade media do
vento, refere-se a periodos de 10 minutos, independentemente da diregdo do vento e da época do ano, a
uma altura media de 10 metros acima do nivel do solo em terreno do tipo campo aberto, com vegetacao
rasteira, e obstaculos isolados com separaces entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura (terreno da
categoria Il). Os valores sdo dados em funcéo da zona do territdrio, no contexto nacional, sendo obtidos
através do Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Valores de referéncia do vento (IPQ 2010a)

Zona Vb,0
(m/s)
Zona A A generalidade do territério, exceto as regides pertencentes a 27
zona B.
Zona B Os arquipélagos dos Agores e da Madeira e as regides do

continente situadas numa faixa costeira com 5Km de largura, ou
altitudes superiores a 600m.

30

Os coeficientes de direcdo, cg;;-, € de sazdo, Cseqson, SalVo em condi¢des especiais, é recomendada a
atribuicdo de valor igual 1,0 tornando o método mais condicionante.

No entanto, em situaces tais que o efeito em causa esteja associado a uma direcéo particular do vento
e que as velocidades registadas sejam claramente inferiores as velocidades maximas no local — facto a
ser justificado com recursos a dados estatisticos do regime de vento da regido em causa — podera ser
considerada uma reducdo na velocidade de referéncia limitada a 15% do valor bésico, ou seja, cg; =
0,85.

O coeficiente de rugosidade do terreno, c,.(z), € um pardmetro que tem em consideragéo a variabilidade
da velocidade media do vento no local da construcdo, bem como a altura acima do nivel do solo e a
rugosidade do terreno a barlavento da construcéao, tendo em conta a dire¢do do vento considerada. Sendo
determinado a partir das expressdes (3.3) e (3.4) que se baseia num perfil de velocidade em escala
logaritmica:

¢ (z) =k, In (ZZ—O) para Zmin < Z < Zmax (3.3)

cr(2) = ¢ (Zmin) PAAZ < Zyyyyy (34)

Em que:
Zmin — Altura minima depende da categoria de terreno, em metros (Quadro 3.2);
z, — Comprimento de rugosidade, em metros (Quadro 3.2);

k,. — Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade, z,, calculado através de (3.5):

k. = 019 (_> (35)

Zo,11

Zo,;1 — =0,05 m (categoria de terreno I1);

Zmax — A Ser considerada igual a 200 m.
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Quadro 3.2 - pardmetros zo € Zmin

Categoria de terreno z, Zmin
(m) (m)

0 — Mar ou Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1
| — Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacéo negligenciavel e livre 0,01 1
de obstaculos
Il — Zonas de vegetacao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados
(arvores, edificios) com separacéo entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua 005 5
altura ’
Il — Zona com uma cobertura regular de vegetacéo ou edificios, ou com
obstéculos isolados com separacéo entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 03 5
altura (por exemplo: aldeias; zonas suburbanas, florestas permanentes '
IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios 1,0 10

com uma altura média superior a 15 m

Para uma dada direcdo do vento, a escolha da categoria de terreno, depende a rugosidade do solo e da
extensdo com rugosidade de terreno uniforme, dentro de uma secgdo de um sector angular de 15° para
cada um dos lados da direcdo do vento escolhida, tal como ilustra a figura 3.1. Na existéncia de zonas
de pequena area com rugosidade diferente (inferiores a 10% da area considerada) , estas podem se

desprezadas.

20



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

+45°

consideration

nominal
angular -
sector

-45°

area with
deviating
roughness

Figura 3.1 - Avaliacao da rugosidade do terreno (IPQ 2010a)

O coeficiente de orografia deve ser considerado com valor unitario, como preconiza o Eurocodigo.
Exceto em casos de orografia especial, por exemplo junto a falésia ou colinas, as velocidades do vento
devem ser aumentadas em mais de 5%.

3.2.1.2 Intensidade de turbuléncia do vento

A intensidade de turbuléncia do vento a altura z, 1,,, é definido como o quociente ente desvio padrdo da
turbuléncia e a velocidade media. A componente de turbuléncia de velocidade do vento tem um valor
médio nulo e um desvio padrdo, o,,, que € definido pela expressao (3.6):

0, =k vp'ky (3.6)

A intensidade de turbuléncia é dada por (3.7) e (3.8):

7 ki
= = < < 4 .
Iv(z) Ilm(Z) Co(Z)'ln(z) para‘ me SzZ= Zmax (3 7)

zo.

L(z) = Ly (Zmin) PAra z < Zyp (3.8)
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Em que:
k; — Coeficiente de turbuléncia, no qual é recomendado adotar o valor 1,0;
¢, (z) — Coeficiente de orografia;

Z, — Comprimento de rugosidade (m).

3.2.1.3 Pressao dindmica de pico

A pressdo dinamica de pico a altura z, q,(z), resulta da velocidade média e das flutuacdes de curta
duracéo da velocidade do vento, sendo determinada pela expresséo (3.9):

1
ap(@) = [1+ 71,2 503 (D) = e (2 3.9)

Onde p ¢ a massa volimica do ar, cujo valor recomendado ¢é 1,25 kg/m3, e ¢, € o coeficiente de
exposicéo, que caracteriza a amplificagdo do vento a uma dada altura, com inclusdo da componente
flutuante, e é calculado a partir da expressao (3.10):

qp(2) (3.10)
v

Ce(2) =

A pressdo dinamica de referéncia, q; , é obtida a partir da expressao (3.11):

1
@ =570} (3.11)

Para situacGes em que os valores ¢, = 1 e k; = 1, o coeficiente de exposicéo, c,, pode ser determinado
a partir da figura 3.2.

200 |
180 T, i

53

2o ////
S e
0 "':v—-—l"""k/’

Coeficiente de exposicio

Figura 3.2 - coeficiente de exposicdo em funcéo da altura (IPQ 2010a)
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3.2.2 FORCA EXERCIDA PELO VENTO

A forca exercida pelo vento numa construcdo ou um dos seus componentes depende de coeficientes e
parametros relacionados com a agdo do vento e parametros da estrutura. A forca é determinada pela
expressao (3.12):

Fw = Cscd.CfIQp(Ze).Aref (312)

Em que:

cscq — Coeficiente estrutural;

cr — Coeficiente de forca relativo a construgéo ou elemento de construgao;
qp(z.) — Pressdo dinamica de pico a altura de referéncia z,;

Apes — Area de referéncia da construcio ou do elemento.

3.2.3 COEFICIENTE ESTRUTURAL

O coeficiente estrutural, csc4, € um pardmetro que leva em consideracdo o efeito da ndo ocorréncia em
simultaneo de pressdes de pico sobre a superficie, ¢y, com o efeito das vibra¢des da estrutura devidas a
turbuléncia, cg4, nas agdes do vento. O coeficiente estrutural resulta do produto das duas parcelas. E
obtido pela seguinte expressao (3.13):

1+ 2k, (2,)VB? + R? (3.13)
1+ 71,(z5)

CsCq =

Em que:

k,, — Fator de Pico;

I,(z,) — Intensidade de turbuléncia a altura de referéncia;

z¢ — Altura de referéncia para a determinacdo do coeficiente estrutural;

B? — Coeficiente de resposta quase-estatica, que tem em conta a falta de total correlacdo das pressdes
sobre a superficie da estrutura;

R? — Coeficiente de resposta em ressonancia, relacionado com o efeito da turbuléncia em ressonancia
com o0 modo de vibracao;

A altura de referéncia, z, é obtida conforme mostra a figura 3.3, caso nenhum dos casos demonstrados
ndo se aplique, altura de referéncia deve ser considerada igual a altura z do elemento ou estrutura.

23



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

a) construgdes verticais b) “oscilador paralelo™, ¢) construgoes de
tais como edificios. 1sto €. construgoes pequena dimensao.
etc horizontais tais como tals como paineis de
vigas, etc, sinalizacdo. etc.
r
o ! b e < -‘\D,
/ 4 . l ] < d i -
= — € B . L
Z B 2
27 <+ hy Z h, Lo

5, =06.h2z

Figura 3.3 - Formas gerais das constru¢fes abrangidas pelo método de calculo (IPQ 2010a)

Anorma EN 1991-1-4 (IPQ 2010a) menciona dois métodos de determinacéo dos parametros necessarios
para a determinacdo do coeficiente estrutural e os coeficientes de resposta quase-elastica e de
ressonancia. Os dois procedimentos séo apresentados nos Anexos B e C. Como apenas 0 Anexo B é
normativo, engquanto que o Anexo C serve como resultado comparativo nos resultados obtidos no Anexo

B, seréd dada enfase apenas ao Anexo B.

3.2.3.1 Coeficiente de resposta quase-elastica

A falta de correlagdo total correlagdo das pressdes na superficie da construcdo, € expressa pelo

coeficiente de resposta quase-elastica, B2, sendo calculada através da expressao (3.14):

1

b + h\%%3
1409 (240)
L(zy)

B? =

Em que:

B, h — Representam a altura e largura ou espessura da estrutura;

(3.14)

L(z;) — Escala de turbuléncia a altura zg, que representa a dimensdo media dos turbilhGes do vento

natural, calculada pelas expressdes (3.15) e (3.16):

VA a
—) para z = Zyin

L(z) = Lt(

Zt

L(z) = L(Zpmin) PAra z < Zpiy
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Em que a altura de referéncia, z;, € igual a 200 m, a escala de referéncia, L;, é igual a 300 m, com
0=0,67+0,05°In(z,), em que z, € z,,;, Sao definidos no Quadro 3.2.

3.2.3.2 Coeficiente de resposta em ressonancia

O coeficiente de resposta em ressonancia, R?, tem em consideracdo o efeito da turbuléncia em
ressonancia no modo de vibracdo ponderado para a estrutura. E obtido pela expressao (3.17):

2 3.17
R* = ﬁ'SL(ZSI N1.2) Ry (n) Ry (1) e

Em que:
S, — Func&o de densidade espectral de poténcia adimensional, calculado pela (3.18);
Ry, R, — FuncBes de admitancia aerodinamica, sendo estimados pelas expressoes (3.19) e (3.20).

& — Decremento logaritmico total de amortecimento, calculado pela expresséo (3.23);

A funcdo de densidade espectral de poténcia adimensional, S;, expressa na forma de frequéncia,
caracteriza a distribuicdo de energia do vento, sendo calculada pela expresséo (3.18):

6,8f,(z,n) (3.18)
(1+10,2'f,(z.n))5/3

S.(z,n) =

As funcbes de admitancia, R, e Ry, para uma determinada configuragdo do modo fundamental de
vibracdo, sdo estimadas pelas expressdes (3.19) e (3.20):

1 1

Ry =——>—(1—e72™) R, = 1paran, =0 (3.19)
Mh 2
1 1

Ry=—--—=0- e2M) R, = 1paran, =0 (3.20)
Mp 2 Mp

Com:

4-6h
nh L(Z ) fL(ZS’ nl X) (3 21)

4—6b
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O decremento logaritmico total de amortecimento é determinado a partir da soma de trés parametros de
decremento logaritmico, pardmetros estes relacionados com a estrutura, com fatores dindmicos e pela
presenca de dispositivos especiais para amortecimento (J.M. Henriques and R.C. Barros 2013), (J.
Henriques and Rui C. Barros 2013), (R.C. Barros, Ferreira, and Delgado 2013) . Como mostra a seguinte
expressdo (3.23):

§=06,+68,+08, (3.23)

Em que:
&5 — Decremento logaritmico de amortecimento estrutural, referido na figura 3.4;

6, — Decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para o modo fundamental, obtido pela
expressdo (3.24);

64 — Decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais, tais como, Tuned Liquid
Dampers (TLD), Tuned Mass Dampers (TMD) ou Sloshing Tanks. Este valor é obtido de forma tedrica
ou experimental, através de métodos adequados.

O decremento logaritmico de amortecimento aerodinamico, 6,, para 0 modo fundamental de flexdo na
direcdo do vento é obtida pela expresséo (3.24):

_ P vm (25) (3.24)
2ny'm,

8q
Em que:
¢y — Coeficiente de forga definido na expresséo (3.32);
p — Densidade do ar, assumir valor recomendado de 1,25 kg/m3;
b — Definido na figura 3.3;
n, — Frequéncia natural de vibragao da estrutura no primeiro modo;

m, — Massa equivalente por unidade de comprimento.

A massa equivalente por unidade de comprimento, m,, relativa ao modo fundamental, é calculada a
partir da expresséao (3.25):

[y m(s) 3 (s)ds (3.25)
[, @2 (s)ds

e

Em que:
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m — Massa por unidade de comprimento;

| — Altura da estrutura;

@, — Modo fundamental de flexao.

O modo fundamental de flex&o para estruturas em consola a partir do solo, como as estruturas em estudo,
é estimado pela expresséo (3.26):

@ = () (3:26)

O valor, &, varia em fungao do tipo de estrutura, como mostra 0 Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Valores de ¢

g Tipo de Estrutura

0,6 Estruturas porticadas esbeltas com elementos de revestimento ou paredes nao
resistentes

1,0 Edificios com um nucleo central complementado por pilares periféricos ou com
pilares de maior dimensdo complementados por elementos de contraventamento

15 Edificios em torre esbeltos e edificios suportados por nucleos centrais de betédo
armado

2,0 Torres e chaminés

25 Torres de aco reticuladas
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. Amortecimento
Tipo de estrutura
estrutural, &
edificios de betdo armado 0,10
edificios de aco 0,05
estruturas mistas betdo + aco 0,08
torres e chaminés de betdo armado 0,03
chaminés de ago com ligagodes soldadas, sem revestimento interior e 0.012
sem isolamento térmico exterior ’
chaminés de aco com liga¢bes soldadas, sem revestimento interior e 0.020
com isolamento térmico exterior ’
chaminé de aco com um forro de conduta e com Wb <18 0,020
isolamento térmico exterior” 20<hib<24 0,040
hib = 26 0,014
chaminé de agco com dois ou mais forros de conduta e Wb <18 0,020
com isulamen;lu térmico ;:xlerior“' 20<hib<24 0,040
hib = 26 0,025

chaminé de aco com forro de conduta em alvenaria de tijolo 0,070
chaminé de aco 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
pontes de ago com ligacoes soldadas 0,02
+ torres de aco com ligagdes de parafusos de alta resisténcia 0,03
reticuladas com ligacoes de parafusos correntes 0,05
pontes mistas 0,04
pontes de betdo pré-cs“.lforgada:s, sem fissuracio 0,04

com fissuracio 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 cordoes 0,020

NOTA: Os valores relativos a compdsitos de matriz polimérica ¢ madeira sdo apenas indicativos. Nos casos em
qiie, o projecio, os éfeitos aerodindmicos se revelem significativos, é necessdrio obter informagaes mais precisas
através de nm parecer especializado (com o acordo, caso se apligue, da autoridade competente).

' Para valores intermédios de Ji/b, poderd ser efectuada uma interpolagio linear.

Figura 3.4 - Valores de decremento Logaritmico de amortecimento estrutural, ds, (IPQ 2010a)

3.2.3.3 Fator de pico

O fator de pico, kp, resulta do quociente entre o valor maximo da parte flutuante da resposta e o desvio
padrdo, obtido através da expressédo (3.27), sendo ilustrada na figura 3.5.

0,6 ) . (3.27)
kp =/2'In (WT) + ———= ou kp = 3, considerando o maior dos valores '

2'In (vT)
Em que:

v — Frequéncia de passagens ascendentes, calculado pela expresséo (3.28);

T — Duracéo de integracdo da velocidade media do vento, T=600 s.
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R? (3.28)
v =n1,x' m , U = 0,08HZ

Em que, n, , corresponde a frequéncia propria da estrutura.

kF"
&
f’ﬁf
_,-o-"'"'—x---
#_,-"‘"
3,5 L
.-d"'f’/ff
_J_,--"'f-#

3

2,5
vl
2 -
10 100 1000

Figura 3.5 - Fator de pico (IPQ 2010a)

3.2.4 ACAO DO VENTO E COEFICIENTE DE FORGCA SEGUNDO A EN 1993-3-1
3.2.4.1 Forgcamédia

Além de acdo do vento determinada pela EN 1991-1-1-4 (IPQ 2010a), existe na EN 1993-3-1 (CEN
2006), no anexo B.3, especificacbes complementares para o célculo da acdo do vento para torres e
mastros metalicos.

Neste anexo, é indicada a forma de como se deve calculada a forca equivalente da rajada de vento na
direcdo da torre (3.31). deve ser determinada a for¢ca média do vento na dire¢do da torre através da
expressao (3.29) e multiplicada pelo fator S,,,4, calculado a partir da expressao (3.30):

Fw(2) = T 71 < E)Zcf ref (3.29)

1+ 7'Iv(Ze].Cst -1 (330)
€o(Zm)

7 2
Smix = Smw [1 + (1 +0,2 (Tm> ) [
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Frw(2) = Fpw (2) [1 + (1 +02 (%m)z) i+ 7"z<(ZZe]'§scd -1 (3.31)

Em que:

I, — Intensidade de turbuléncia;

¢y — Coeficiente de forga;

cscq — Coeficiente estrutural;

z,, — Altura acima da base em que o efeito de carga é necessario;
h — Altura da torre (m);

¢, — Coeficiente de orografia.

Os casos de carga a ser considerados para a a¢do do vento dependem da forma da estrutura. No caso da
intersecgdo projetada das pernas da estrutura for superior a altura do montante da mesma, figura 3.6 a),
a forca maxima deve ser calculada pela expressédo (3.31), ou seja, deve ser usada a for¢a equivalente de
rajada do vento na direcéo da torre, Fr ,,(z). Nos casos em que a intersecgdo ocorre uma cota interior a
do topo da estrutura, consideram-se dois casos de carga. No primeiro caso de carga considera-se a forca
media do vento, F,,, ;,(z) calculada pela expresséo (3.29), a baixo da interseccdo e a forga equivalente
da rajada de vento, Fry,(z), acima da interseccdo, como indica a figura 3.6 b1). No segundo caso
considera-se a forga media do vento, F,, ,(z) calculada pela expresséo (3.29), acima da interseccéo e a
forca equivalente da rajada de vento, Fr, (z), a baixo da intersec¢éo, como indica a figura 3.6 b2).

Quando o caso em estudo € o de uma torre com varias inclinagdes ao longo do seu corpo, deve ser
analisado painel a painel, como esté indicado na figura 3.6 c).
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—

\
1- Painel "A"
2 - Projegdo dos montantes do
painel "A"
5 3 - Aglo media do vento
= 4- Painel "A" como no caso a)
i 5- Acdo equivalente da rajada
& - Painel "B"
1 7- Painel "B" como no caso a)
8 - Projegdo dos montantes do
Y painel b)
A
2
1
Y
'y
7
8
1
i
1T

3.2.4.2 Coefeiciente de forca

Figura 3.6 - Casos de carga, adaptado de

O coeficiente de forca, cf, aplicavel para torres, na diregcdo do vento, ao longo de uma secgéo da
estrutura, é obtido pela expresséo (3.32):

G =CrstCra (3.32)

O coeficiente de forga aplicavel a estrutura, ¢f 5, € 0 coeficiente de forcas de elementos néo estruturais,
cr a4, figura 3.6, fornece uma ajuda para o calculo dos coeficientes de forca.
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Face 1
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Face 3
Face 4
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10 \:11 face
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windward such that -45° £ 0 £ 45° windward such that -60° € 8 < 60°, face 2
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individual item. projected normal to face
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(¢) Mast section (d) Structural panel
Figura 3.7 - Area projetada dos painéis (CEN 2006)

O coeficiente de forca aplicavel a estrutura, ¢y, para estruturas trelicadas de base quadrada e triangular
equilatera com areas igual, é calculada pela expresséo (3.33):

¢r.s = Ko'Crs0 (3.33)

Em que:
Kg — Fator de incidéncia do vento;

cr,s,0 — Coeficiente de forga normal.

O fator de incidéncia do vento, Ky, é determinado em funcdo da forma da base da torre trelicada. Para
torres de base quadrada, o fator é calculado pela expressdo (3.34) e para torre de base triangular
equilétera é calculado pela expressdo (3.35). o fator de incidéncia do vento, Kg, pode, também, ser
estimado através do abaco representado na figura 3.9.
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Ko = 1+ K,'K,'sin?(2'0) (3.34)
A, +A A

KG = % + A_f[l _ 0,1517’12(1,56)] (335)
S S

Em que os fatores K; e K, sdo calculados pelas expressoes (3.36) e (3.37), respetivamente:

0,554; 0,8 (A + Acsup) (3.36)
1= +
As As

K, =02s5e0<¢<02e08<¢<10
K,=¢s5e02<¢<05 (3.37)
K,=1-—¢se05<¢<08

Em que:

6 — Angulo de incidéncia do vento, no plano, representado na figura 3.7;

Ay — Total da area projetada para elementos de sec¢do angulosa;

A, — Total da area projetada par elementos de seccao circular em regime subcritico;
A sup — Total da area projetada para elementos de seccdo circular em supercritico;
Ag Soma das trés parcelas projetadas, As, A; € A¢ sup;

¢ — Indice de cheios, obtido a partir da expressao (3.38).

O indice de cheios, ¢, é calculado de acordo com 0 EN 1991-1-4 (IPQ 2010a), de onde se obtém a
expressao (3.38):

A
p="2 (3:38)
c

Em que:

A — Soma das areas projetadas no plano da face, perpendicular a esse plano, de todos os elementos e
chapas gousset da face, obtido pela expresséo (3.39);

A, — Area limitada pelo contorno de face em projecio normal & mesma, calculado pela expressao (3.40).

A= Z byl + Z Ay (3.39)
i k
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A, =dl (3.40)

JAQK
1

— = i

SN N\ AN SN |
1 1

Figura 3.8 - Exemplo de estrutura trelicada (CEN 2006)

Para os elementos de seccdo circular é necessario verificar se estdo em regime subcritico ou em regime
supercritico. Esta verificagdo é feita com base no Numero de Reynolds, R, , calculado pela expressao
(3.41). Para estar em regime subcritico o Nimero de Reynolds, R,, deve ser igual ou inferior a 4:10°.

_ b(z) (3.41)
Y
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Figura 3.9 - Fatores de incidéncia do vento mais comuns (CEN 2006)

O coeficiente de forca normal, cf s, aplicavel a torres de base quadrada e triangular equilatera €
calculado pela expresséo (3.42), para uma dada seccao j.

ﬁ A

A
. JAe, A2
Crs0) = rof g — (342)

c
+C'0'._+C‘0"
S f fAs f,0,c,sup A,

Sendo cr g £, Cr 0,5 € Cr0,c,sup 0S COeficientes de forca para elementos de secgdo angulosa, elementos de

seccdo circular em regime subcritico e elementos de seccdo circular em regime supercritico, sendo
obtidos pelas expressdes (3.43), (3.44) e (3.45), respetivamente:

Cror =1,76.C;°[1 = Crop + 9?] (3.43)

35



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

¢roc = Ci'(1 = Cy'p) + (Cy + 0,875) ¢ (3.44)

Cosup = 1,9 =/ [(1 — 9)'(2,8 — 1,14°C; + ¢] (3.45)

Onde os coeficientes C; e C, sdo dados em funcéo da base por:
C; = 2,25 para base quadrada

1,90 para base triangular
C, = 1,50 para base quadrada

1,40 para base triangular

O coeficiente de forca para elementos ndo estruturais, é obtido pela expressao (3.46):

Cra= Cf,A,o'KA'Sinzw (3.46)

Em que:

cr,a,0 — Coeficiente de forma apropriado para elementos tendo em conta o Nimero de Reynold efetivo,

que é dado pela figura 3.10, para membros individuais isolados, podendo ser, também, determinado de
acordo o disposto em B.2.7.2 da EN 1993-3-1 (CEN 2006) para partes compostas de barras isoladas;

K, — Fator de reducdo para tem em conta a protecdo dada pela estrutura, isto é, quando a estrutura se
encontra na frente do elemento. O valor do fator € dado na figura 3.11, retirado da EN 1993-3-1 (CEN
2006);

¥ — Angulo de incidéncia do vento segundo o eixo longitudinal de qualquer membro linear.
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Effective Reynold’s number Re Drag (pressure) coefficient
Member type (see EN 1991-1-4) CeanOr Cig
(see NOTE 1) Ice-free Iced
(a) Flat-sided sections and plates All values 2,0 2.0
(b) Circular sections and smooth <2x10° 1,2 1.2
wire 4x10° 0.6 1.0
>10x 10° 0.7 1.0
(¢) Fine stranded cable. e.g. steel Ice free:
core aluminium round <6x10* 1,2
conductor, locked coil ropes, >10° 0,9
spiral steel strand with more Iced:
than seven wires <1x10° 1.25
=2x10° 1.0
(d) Thick stranded cable, e.g. Ice free:
small wire ropes, round <4x10° 1.3
strand ropes, spiral steel =4 x 10° 1.1
strand with seven wires only Iced:
(1x7) <1x10° 1,25
=2x10° 1,0
(e) Cylinders with helical strakes
of depth up to 0.12D (see All values 1,2 1.2
NOTE 2)
NOTE 1: For intermediate values of Re, ¢4 ¢ should be obtained by linear interpolation.
NOTE 2: These values are based on the overall width, including twice the strake depth.
NOTE 3: The values for iced components are relevant for glazed ice; care should be exercised if they are
used for rime ice (see ISO 12494).
NOTE 4: These values may be changed in the National Annex.

Figura 3.10 - Coeficientes tipicos de componentes individuais (CEN 2006)

Reduction factor, K,
Position of ancillaries Square or rectangular .
) Triangular plan form
plan form
Internal to the section 0.8 0.8
External to the section 0.8 0.8

NOTE: These values may be changed in the National Annex.

Figura 3.11 - Fatores de reducédo de elementos ndo estruturais (CEN 2006)
3.2.4.3 Classes de fiabilidade

A EN 1993-3-1 (CEN 2006), faz referéncia a trés Classes de fiabilidade (Quadro 3.4), & quais
correspondem diferentes fatores parciais de seguranca (Quadro 3.5), que se destinam tanto a acGes
permanentes, como a a¢les variaveis.

37



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

Quadro 3.4 - Classes de fiabilidade

Classe 1 Mastros e torres instaladas em campo aberto; torres em que, no caso de
colapso, seja improvavel provocar feridos e/ou perdas humanas

Classe 2 Todos os mastros e torres que ndo possam ser definidas como classe 1 ou 3

Classe 3 Mastros e torres instalados em areas urbanas ou em zonas onde o colapso
possa provocar feridos e/ou perdas humanas; mastros e torres considerados
vitais para telecomunicacdes; torres onde se preveja que o colapso possa ter
consequéncias severas

Quadro 3.5 - Fatores parciais de seguranca

Tipo de Efeito Classe de Acbes Permanentes Acdes Variaveis
Fiabilidade
1 1,0 1,2
Desfavoravel 2 11 14
3 1,2 1,6
Favoravel Todas a classes 1,0 0,0
SituagBes Acidentais 1,0 1,0

3.3 ACAO DO GELO E COMBINACAO DA ACAO DO VENTO COM A ACAO DO GELO

O aparecimento de gelo numa torre metalica pode levar a um aumento da massa da estrutura bem com
a um aumento da area de superficie. O que, na ocorréncia de vento, resulta num aumento dos esforgos
provocados na estrutura, podendo condicionar o dimensionamento da estrutura. O efeito do vento na
estrutura é tanto maior quanto maior for espessura da camada de gelo na mesma.

3.3.1 ACAO DO VENTO

A acéo do gelo, bem como a combinacdo da agdo do vento com a agdo do gelo estdo descritas na EN
1993-3-1 e na ISO 12494 (1SO 2017).

As caracteristicas do gelo, como, densidade, deposicao, grandeza e forma, sdo fortemente dependentes
das condigdes meteoroldgicas locais, da topografia e da forma da estrutura.

O fenémeno de formacdo do gelo atmosférico pode ser classificado de acordo com dois processos de
formacéo:

e Gelo em nuvem;

e Gelo de precipitacéo.

Destes dois processos podem resultar varios tipos de gelo, tais como, geada suave, geada dura, neve
molhada e esmalte, com diferentes tipos de propriedades fisicas, tais como, densidade, adesdo, coeséo,
cor e forma. No Quadro 3.6 estdo descritas as varias propriedades fisicas de cada tipo de gelo que se
pode formar.
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Quadro 3.6 - Propriedades dos diferentes tipos de gelo (adaptado de (IPQ 2010a)

Tipo de Gelo  Densidade Aderéncia e Aparéncia
Kg/m3 Coesdo Cor Forma
Esmalte 900 Forte transparente Uniformemente

distribuida/estalactites

Neve 300 a 600 Fraca (formag&o) Branca Uniformemente
molhada ~ distribuida/excéntrica
Forte (congelagéo)
Geada dura 600 a 900 forte Opaca Excéntrica
Geada mole 200 a 600 Baixa a Média Branca Excéntrica

Para fins de dimensionamento de estruturas como torres e mastros, considera-se que todos os membros
estdo cobertos com uma espessura e densidade de gelo uniforme, podendo ser usados para calcular o
peso préprio do gelo formado e para o célculo das forcas do vento devido a presenca de gelo. Estas
simplificagdes podem ser aplicadas em zonas onde se prevé a formag&o de esmalte ou de neve molhada.
No entanto, para zonas onde se prevé a formacdo de geada, tal consideragdo néo representa uma boa
aproximacao da realidade, pois, em casos de formacao de geada ndo se pode assumir que haja formacao
de espessura constante de gelo. Apenas em zonas em que a geada € depositada em pequenas quantidades
é que se pode considerar uma espessura uniforme, desde que sejam utilizados valores conservativos.

De forma a ser possivel caracterizar quantidade de gelo que se podera formar em determinado local, a
ISO 12494 (1SO 2017), define o parametro Classe de Gelo (IC), usado para determinar 0 quao severo é
0 acréscimo de gelo em de terminado local. No Quadro 3.7 descreve a massa que se podera formar na
estrutura para um dos tipos de gelo, neste caso o esmalte com densidade de 900 Kg/m3.

Quadro 3.7 - Classes do tipo de gelo Esmalte (adaptado de (IPQ 2010a)

Densidade do Gelo=900 Kg/m3

Classes de Espessura Massa para o esmalte, m, Kg/m3

el e Ee Diametro do cilindro, mm

(1) (mm) 10 30 100 300
Gl 10 0,6 11 3,1 8,6
G2 20 1,7 2,8 6,8 18,1
G3 30 34 51 11,0 28,0
G4 40 5,7 7,9 15,8 38,5
G5 50 8,5 11,3 21,2 49,5
G6 Usar para acréscimos extremos de gelo
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Para estimar o peso do gelo torres trelicadas e mastros, podem-se assumir que todos 0s membros
estruturais e ndo estruturais estdo cobertos com espessura de gelo constante em toda a sua superficie,
como esta representado na figura 3.12.

Figura 3.12 - Modelo de deposicao do gelo do tipo esmalte

3.3.2 COMBINACAO DA ACAO DO GELO COM A ACAO DO VENTO
Devem ser tomadas em consideracdo duas combinacGes de agdes, que sdo:

— Paraacdo dominante do gelo acompanhada de vento:

Y6 Gk + Vice Qkjice T Yw kK Yw Qiw
— Para agdo dominante do vento acompanhada de gelo:

Ye Gk + Yw k Qk,w + Yice lpice Qk,ice

Sendo y,, = 0,5 e Y;.. = 0,5, 0s valores recomendados pela EN 1991-3-1 (CEN 2006), no entanto, o
Anexo Nacional de cada pais pode sugerir outros valores.

Os valores do fator de reducdo da presséo, k, que depende do tipo de gelo e da classe de gelo (IC), estdo
definidos no quadro 3.8, para o caso do esmalte.

Quadro 3.8 - Fator de reducao da pressao do vento

Classe de k

Gelo

(IC)

Gl 0,40
G2 0,45
G3 0,50
G4 0,55
G5 0,60
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A

DISPOSICOES REGULAMENTARES NECESSARIAS AO
DIMENSIONAMENTO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para o dimensionamento de estruturas metalicas, no qual se inserem as estruturas em estudo, é necessario
consultar o Eurocodigo 3, pois é nesta norma onde estdo incluidas todas as disposi¢des regulamentares
aplicaveis a este tipo de estruturas, contendo as regras, sugestoes e verificagdes necessarias para 0 seu
correto dimensionamento. No que concerne ao tipo de estruturas em estudo, apresentam-se neste
capitulo as disposi¢des da norma EN1993-1-1 (IPQ 2010b), referente se refere a regras gerais e regras
para edificios, e da norma EN1993-3-1 (CEN 2006), que se refere a torres, mastros e chaminés. Nesta
Gltima norma séo abordados aspetos especificos relacionados com:

= Classificagdo da estrutura, método de analise, incorporagéo de imperfeices;
= Alteragdo das regras estipuladas na EN1993-1-1 as quais se faz referéncia na EN1993-3-1;
= VerificagOes de seguranca da estrutura (barras e seccoes).

O dimensionamento e verificacdo de seguranca de uma estrutura metélica requer o cumprimento
sequencial de um ndmero de etapas por parte do projetista. Como explicitado por Camotim (Camotim
2006):

I) Classificagdo da estrutura
= Consideracdo dos efeitos de 22 ordem
o Suscetivel aos efeitos de 22 ordem
o N&o suscetivel aos efeitos de 22 ordem
= Classificacao das sec¢des das barras

o Classe 1
o Classe 2
o Classe 3
o Classe 4
= Classificacdo das ligacGes
s Rigidez

o Resisténcia
I) Consideracdo das imperfeicdes geométricas
= Globais
= Locais
= Forgas equivalentes as imperfeicoes
I11) Escolha do método de analise global
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= Analise elastica
= Anaélise pléastica
s Elasto-Plastico
o Elastica-Perfeitamente Pléstica
s Rigido-Pléastica
IV) Célculo de esforgos de dimensionamento
= Anaélise de 12 ordem (geometricamente linear)
= Anaélise de 22 ordem (geometricamente néo-linear)
V) Verificacdo da estabilidade do portico
VI) Verificacdo de seguranca das barras
= SeccOes (tensdes diretas)
= Barras (fenémenos de instabilidade)
VII)  Verificagdo de seguranca das ligacoes
= LigacOes aparafusadas
= Ligagdes soldadas
= LigagDes mistas
VIII) Verificagdo da deformabilidade do pdrtico
= Estados limites de servico
o Deslocamentos
o Vibragdes

4.2 CLASSIFICAQAO DA ESTRUTURA
4.2.1 EFEITOS DE 2° ORDEM

Os efeitos de 12 ordem séo definidos como os deslocamentos e esforcos internos, devidos as forgas
atuantes, obtidos com a anélise do equilibrio da estrutura a partir da sua configuragdo geométrica inicial,
sem considerar qualquer tipo de deformacao (Ceccon 2008).

No entanto, pode ser necessario fazer-se uma analise do equilibrio da estrutura considerando a sua
configuracdo deformada e somar os efeitos dai obtidos — efeitos de 22 ordem — aos obtidos na anélise de
12 ordem.

Os efeitos de 2% ordem devem ser considerados sempre que modifiquem significativamente o
comportamento estrutural ou aumentem os efeitos das a¢des, (IPQ 2010b). A EN1993-1-1 (IPQ 2010b),
recomenda que, numa analise elastica, os efeitos de 2% ordem possam desprezados, se:

Aoy = % > 10 (>15 para uma analise plastica) 4.1)

Em que:

a. — Fator pelo qual as ag6es de calculo deveriam ser multiplicadas para provocar a instabilidade num
modo global,

F.,. — Valor critico do carregamento associado a instabilidade el&stica num modo global;
Fg4 — Valor de célculo do carregamento da estrutura.

Contudo, a norma 1993-3-1 (CEN 2006), indica, na clausula 5.1(5), que torres trelicadas podem ser
analisadas usando a geometria inicial da estrutura, desprezando os efeitos de 22 ordem.
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4.2.2 CLASSIFICACAO DE SECCOES

Geralmente, as seccOes transversais metélicas, laminadas ou soldadas, sdo compostas por chapas de
pequenas espessura, 0 que, por compressdo, pode levar a uma instabilidade local, resultando numa
reducdo da capacidade resistente em compressao ou flexdo (Caetano 2015). Deste modo, a classificagdo
de uma seccdo transversal de uma estrutura é de capital importancia no dimensionamento, pois avalia 0
comportamento do elemento em relagcdo a resisténcia e capacidade de rotacdo, dado que estas séo
influenciadas por fendémenos de encurvadura local.

A EN1993-1-1 (IPQ 2010b), define quatro classes de seccBes de acordo com a sua capacidade de rotagédo
e capacidade de formar rotulas plasticas, tendo por base a esbelteza dos elementos da seccdo e a
distribuicdo de tensdes, apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Classificagdo de secgdes. (IPQ 2010b)

Classificacdo de sec¢des

Classe 1 Seccdes em que se pode formar uma rétula plastica, com uma capacidade de
rotacdo superior & minima exigida para uma andlise plastica, sem reducéo da sua
resisténcia

Classe 2 Secg¢bes em que se pode atingir o momento plastico, mas cuja capacidade de
rotacdo € limitada pela encurvadura local

Classe 3 Seccdes em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com base
numa distribuicéo elastica das tensdes, pode atingir o valor de cedéncia, mas em
gue a encurvadura local pode impedir que o0 momento resistente plastico seja
atingido

Classe 4 Seccdes em que ocorre encurvadura local antes de se atingir a tensdo de
cedéncia numa ou mais partes da secc¢éo transversal

O comportamento & flexdo das secg¢Ges acima descritas apresenta-se ilustrado na Figura 4.1

43



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

= "

I SR s .

& i Classe 1
o Classe 2 .

E T N . Wi [

E :

=] \

=

Classe 3 C?
L

Classe4 _1 5

& % Rotacao, ¢

Figura 4.1 - Comportamento das sec¢fes a flexdo, adaptado de (Simbes 2014)

A classificagdo de uma secgdo é sempre dada pela maior classe, sendo a mais desfavoravel, obtida da
analise individual de cada um dos elementos comprimidos, ou parcialmente comprimidos, constituintes
da mesma.

A classificacdo baseia-se na esbelteza dos elementos, através dos réacios largura-espessura, no fator &,
que esta dependente da tensa de cedéncia do aco, e no coeficiente de encurvadura k. Para a classificacdo
é necessario fazer-se uma disting&do entre elementos internos (apoiado em ambos os bordos) e elementos
externos (com um bordo apoiado e outro livre). A classificagdo também depende da natureza das tensdes
atuantes (associadas a N, M ou N+M). Na EN1993-1-1 (IPQ 2010b), capitulo 5.5, estdo apresentadas
quadros que permitem proceder a classificacdo da maior parte dos elementos. No entanto, como no
presente trabalho sdo apenas utilizadas secgdes em cantoneira e sec¢Oes tubulares, apenas se encontra
apresentada informagcao referente a estas secgdes, na figura 4.2.
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Cantoneiras
Consultar também “Banzos em h Nio se aplica a cantoneiras em
consola” (ver pagina 2 de 3) contacto continuo com outros
1 componentes
t b
L]
Classe Secgao comprimida
Distribuico f
das tensoes + d
na sec¢io +
(compressio
positiva)
b+l
3 h/t<15e e ——<115¢
Secgoes tubulares
/2* i
to ﬂ% d
\;/—j T
Classe Secgio em flexdo e/ou compressiio
1 d/t<50¢’
2 d/t<70€’
3 d/t<90¢’
) NOTA: Para d/1 > 90g* ver a EN [993-1-6.
fy 235 275 355 420 460
€=/235/1, e 1,00 0,92 0.81 0,75 0,71
&’ 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Figura 4.2 - Limites maximos dos racios largura-espessura para componentes comprimidos (IPQ 2010b)

A EN1993-3-1 (CEN 2006), na clausula 6.2.1(1), faz referéncia a classificacdo das sec¢des transversais,
na qual o valor maximo do racio largura-espessura, calculado pela expressao (4.2) presente na Figura
4.2, deve ser substituida pela expressao (4.3), tornando a classificacdo mais conservativa.

(4.2)

| &

h—2t 4.3)

4.3 IMPERFEICOES GEOMETRICAS

A existéncia de imperfeicoes, defeitos e desvios geométricos é inevitavel, por mais cuidadosa que seja
a execucado das etapas de construcdo e montagem de estruturas metalicas. Estas podem ser de varias
naturezas, como por exemplo:

= Falta de linearidade dos eixos dos elementos constituintes;
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= Falta de verticalidade, retilinearidade, planura ou de ajustamento;
»= Folgas;

= Tensdes residuais;

= Excentricidade nas ligacdes;

= Excentricidade no ponto de aplicacdo das cargas.

As imperfeicBes geomeétricas levam ao aparecimento de esfor¢cos adicionais, os quais ndo devem ser
desprezados na andlise global na fase de dimensionamento da estrutura.

A EN1993-1-1 (IPQ 2010b), faz referéncia a diversos tipos de imperfei¢cdes geométricas, no entanto
admite, por forma a simplificar, a utilizacdo imperfeicbes geométricas equivalentes, distinguindo trés
tipos distintos:

= Imperfei¢Oes globais da estrutura, por exemplo a falta de linearidade vertical;

= Imperfeigdes locais dos elementos considerados individualmente (imperfei¢6es nas barras), por
exemplo a falta de linearidade no eixo da barra;

= Imperfeigdes do sistema de contraventamento.

As imperfeigdes globais sdo introduzidas na analise global da estrutura considerando-se uma inclinacéo
inicial, ¢, com a diregdo mais desfavoravel, traduzindo assim uma falta de verticalidade global na
estrutura. O valor da inclinagdo, ¢, é calculada pela expressao (4.4):

(p = (po 'ah 'am (4.4)
Em que:

@, — Valor base igual a 1/200

ay, - Coeficiente de reducdo, calculado em funcdo de h através de (4.5):

2 2
a, = — mas 3 <a,<1,0 (4.5)

Vh

a,, — Coeficiente de reducdo associado ao nimero de colunas num piso, obtido por (4.6), onde m é o
namero de pilares com Nz = 50% do valor médio do esfor¢o axial

Ay = 0,5-(1 + %) 4.6)

A EN 1993-1-1 (IPQ 2010b), permite, como simplificacdo, que os efeitos das imperfeicdes geométricas
sejam substituidos por sistemas de forcas horizontais equivalentes, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Imperfeigéo global da estrutura, @, e forgcas equivalentes, adaptado de (IPQ 2010b)

No entanto a EN1993-1-1 (IPQ 2010b), permite que ndo se considerem as imperfeicGes geométricas, no
caso de se verificar que Hgy = 0,15V;,;. Como tal, no caso das torres, como as forgas horizontais,
relativas a acdo do vento, sdo as condicionantes e as cargas verticais relativamente baixas, as forcas
horizontais equivalentes as imperfeigcdes globais tornam-se praticamente desprezaveis.

4.4 METODO DE ANALISE

A escolha do método de anélise ndo se resume apenas a escolha do método de analise geométrica, como
referido anteriormente. Também ¢é necessario escolher um método de andlise global tendo em
consideracdo o comportamento ndo linear dos materiais. A EN 1993-1-1 (IPQ 2010b) indica os dois
métodos que podem ser usados:

= Anadlise global eléstica;

= Analise global plastica
o Elasto-Plastica;
o El&stica-Perfeitamente Plastica;
o Rigido-Plastica

A andlise elastica baseia-se na hipotese de a relacdo tensdo-deformacgdo do material ser linear para
qualquer nivel de tensGes atuantes. Esta analise pode ser utilizada em todos 0s casos, quer para quando
a resisténcia das seccdes transversais esta limitada pela encurvadura local, quer quando a resisténcia das
secgOes transversais se baseia na resisténcia pléstica.

A analise global plastica s6 pode ser utilizada quando a estrutura possui uma capacidade de rotacao
suficiente nos locais onde se formam rotulas plasticas ,tanto nos elementos como nas ligagdes, isto é,
quando for possivel assegurar a estabilidade dos elementos onde se formem rétulas pléasticas e quando
a estrutura tem a capacidade de rotagdo suficiente para permitir a redistribuicdo de momentos fletores.
Este tipo de analise considera os efeitos do comportamento ndo linear dos materiais no calculo dos
efeitos provocados pelas a¢es no sistema estrutural. E pode ser modelado por um dos seguintes
métodos:
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= Anaélise elasto-pléastica: as seccBes e/ou ligacdes plasticas sdo modelas como rétulas plasticas;

= Anaélise Plastica ndo linear: é considerada a plastificacdo parcial dos elementos ao longo das zonas
plasticas;

= Andlise rigido-plastica: despreza-se o comportamento elastico dos tro¢os dos elementos entre
rotulas plésticas.

4.5 ENCURVADURA
45.1 ENCURVADURA POR FLEXAO DE ELEMENTOS A COMPRESSAO

Os elementos usados na construcdo de torres trelicadas sdo na sua maioria esbeltos, razdo pela qual,
quando submetidos a grandes esforgos de compressdo, podem gerar-se fendmenos de instabilidade, pela
ocorréncia de deformacdes transversais (figura 4.4). este fendmeno designa-se de encurvadura e consiste
no surgimento de esforcos de flexdo devido a apenas esfor¢os de compressdo axial.

o —

¢ P>k,

cr
Figura 4.4 - Deformagéo lateral de um elemento esbelto submetido a uma carga de compresséao, P, superior &

critica, Pcr (encurvadura) (Alonso et al. 2015)

A carga de compressdo maxima, a partir da qual o elemento comeca a desenvolver deformacoes
transversais, designa-se carga critica, N,,., sendo definida pela formula desenvolvida por Euler (4.7):

n?El (4.7)
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Em que:
E — Mddulo de elasticidade do material;

| — Momento de inércia da seccdo transversal em relagdo ao eixo perpendicular ao eixo onde ocorre a
deformacéo;

L — Comprimento da barra.

Assim a resisténcia a encurvadura de um elemento depende da rigidez de flexao da sec¢do transversal,
de seu comprimento e das condicbes de apoio. A EN 1993-1-1 (IPQ 2010b) possibilita o
dimensionamento de elementos sujeitos a compressdo simples através de curvas de encurvadura. Este
método permite representar o efeito de imperfei¢bes das pecas (falta de linearidade, excentricidade das
cargas, tensdes residuais, entre outras), substituindo as mesmas por uma configuracéo inicial deformada
equivalente.

45.2 ENCURVADURA LATERAL

A encurvadura lateral consiste na deformac&o lateral de um elemento comprimido e, também, sujeito a
flexdo em torno do eixo de maior inércia. Este fendmeno é caracteristico de sec¢des abertas de paredes
finas e depende, principalmente, do momento méaximo que o elemento resiste sem encurvar lateralmente,
designado por momento critico.

45.3 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO SIMPLES

De acordo com a EN 1993-1-1 (IPQ 2010b), a resisténcia de uma sec¢do sujeita a esforcos axiais de
compressdo deve satisfazer a condi¢do expressa na expresséo (4.8).

Nga <10 (4.8)
Nc,Rd

Em que:
Ngq — Valor de célculo do esforgo axial de compressdo atuante;

N. rq — Valor de calculo do esforgo axial de compresséo resistente da secgéo.

O valor de calculo do esforco axial de compressdo resistente, N, g4, deve ser determinado pelas
expressdes (4.9) e (4.10) dependendo da classe da seccéo:

= Seccbesdeclasse1,2e 3:

Af, (4.9)

N, =
¢,Rd
Ymo

= Seccoes de classe 4:
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A .
N, = Rett fy (4.10)

Ymo

Em que:
A — Area total de seccéo;
Agrr — Area efetiva de uma seccio transversal de classe 4;

fy — Tensdo de cedéncia do ago,

yYmo — Coeficiente parcial de seguranca, definido de acordo com a EN 1993-1-1.

Nos elementos comprimidos deve ser verificada a resisténcia a encurvadura de um elemento
comprimido, Nprq, devendo ser comprida a condicdo Ngg<Npgq. A resisténcia a encurvadura €

calculada pelas expressoes (4.11) ou (4.12):
= SeccOesdeclasse1,2e3:

XA
Ny pa = y (4.11)
Ym1
= Seccdes de classe 4:
XAerrfy
N, g = eff Jy (4.12)
Ym1

Em que:
x — Coeficiente de redugdo para 0 modo de encurvadura relevante;

ym1 — Coeficiente parcial de seguranca, definido de acordo com a EN 1993-1-1.

O valor do coeficiente de reducdo, y, correspondente a adequada esbelteza normalizada, 4, quando o
elemento é solicitado a compressao axial, deve ser determinado pelo seguinte método de calculo:

i= A Lol
Ny 0 A4 (4.13)
To [Aerrfy _ LeryAers/A
Ner Y (4.14)

= SeccOes de classe 1,2 e 3:

= SeccOes de classe 4:
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®=05{1+a(1-02)4?

1

X=—
D+ P2 — 22

Em que:

N,, — Carga critica elastica (carga critica de Euler);

L. — Comprimento de encurvadura;

i — Raio de giracéo;

A, — Calculando 2, = m,/E/f, = 93,9¢,sendo ¢ = \[235/f, ;

(4.15)

(4.16)

a — Fatos de imperfei¢do correspondente a curva de encurvadura apropriada, indicadas na figura 4.5 e

no Quadro 4.2 (Rui C. Barros (1998)) .

Curva de
Encurva- encurvadura
~ - dura em
Secclo transversal Limites o 5235
relagao .
a0 €IXo S275 1 8460
' §355
§420
- acabadas a quente qualquer a ag
o 2
o m
]
.z . -
“i 2 enformadas a frio qualquer c C
= ]
=z | i qualguer c C
- g
-— i
g o R
&3
¥
Wl
e
‘o
g T - qualquer b b
=
=
]

Figura 4.5 - Escolha da curva de encurvadura em fungéo da seccéo transversal (adaptado de (IPQ 2010b)

Quadro 4.2 - Fatores de imperfeicao (adaptado de (IPQ 2010b)

Curva de encurvadura a a b

(o

d

Fator de imperfeicéo (a) 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

De acordo com a EN 1993-1-1 (IPQ 2010b), elementos comprimidos constituidos por seccdes
compostas, isto €, elementos constituidos por barras em contacto ou pouco afastadas ligadas entre si por
parafusos ou por soldadura, como mostra a figura 4.6, ou cujos os elementos sejam constituidos por
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cantoneiras dispostas em cruz ligadas entre si em dois planos perpendiculares por pares de travessas,
como mostra a figura 4.7, podem ser verificados em relacdo a sua encurvadura como sendo uma peca
Unica e homogénea, desde que o elemento satisfaca as condi¢des de um afastamento definidas no Quadro

4.3.

NI
! o

——= e ———— —H=4===

I ++ 4|+ .
: | ]
. a J
I il

Figura 4.7 - Elementos compostos por cantoneiras dispostas em cruz (IPQ 2010b)

Quadro 4.3 - Afastamentos maximos (IPQ 2010b)

Tipo de elemento composto Afastamento maximo entre
ligacbes
Elementos ligados entre si por parafusos ou por 15 iin
soldadura
Elementos ligados entre si por pares de travessas 70 imin

imin- Rai0 de giragdo minimo de uma corda ou de uma cantoneira

No entanto, a verificacdo de seguranca a encurvadura pode ser dispensada caso se verifique que 1 < 0,2

N
ou —£4 < 0,04.
c,Rd

De acordo com a EN 1993-3-1 (CEN 2006), em elementos de sec¢do constante sujeitos a um esforgo de
compressao axial constante, o fator de redugao, y, e o fator ® necessario para determinar o de redugao,
devem ser ambos determinados utilizando o coeficiente de eshelteza adimensional efetivo, ., em vez

de 1, calculado pelas expressdes (4.13) e (4.14). o coeficiente de eshelteza adimensional efetivo é
definido pela expressdo (4.17):
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depr =k (4.17)

Em que:
k — Fator de esbelteza efetiva, definido em 4.5.3.1;
A —Calculando 1 = 1/1; ;

Ay —Calculando A; = m\/E/f, = 93,9¢,sendo € = \/235/f,,

A - Esbelteza relevante para o0 modo de encurvadura, definido em 4.5.3.2.

Para cantoneiras que ndo se encontrem rigidamente ligadas (ligadas por, pelo menos, dois parafusos, no
caso de serem aparafusadas) em ambas as extremidades, a resisténcia a encurvadura, calculada pelas
expressoes (4.11) e (4.12), devem ser reduzidas por um fator de reducéo, n, que deve tomar os seguintes
valores:

= n = 0,8 - Ligacdo simples com um parafuso em ambas as extremidades;
= 1 =0,9 - Ligacdo com um parafuso numa extremidade e ligacéo rigida na outra extremidade
(dois ou mais parafusos).

45.3.1 Fator de esbelteza efativa K

De acordo com a EN 1993-3-1 (CEN 2006), de forma a se calcular a esbelteza generalizada apropriada,
o fator de esbelteza efetiva, k, deve ser determinado em funcéo do tipo de elemento estrutural. Para os
montantes, o fator é obtido da figura 4.8, para diagonais e travessas, o fator é obtido da figura 4.9. No
caso das diagonais e travessas deve ter-se em conta a forma do contraventamento e o tipo de ligacao
usados.
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Symmetrical bracing Unsymmetrical bracing
Section L. @ - Section L@
Axis Vv y-y Axis Ve y -y y-y
I i
N d
A Y |
A
L 0.8+ v
-' 10 I.Ul“
but = 0,9
/] \‘ and < 1.0
Case (a) . .
Primary bracing discontinuous _ _
top end with A A
at bﬂ‘h e“ds hgrimntalq 1‘2 D,B + = 1.2 D.S+_
but = 1,08 but = 1,08 on L,
A i and < 1,2 and < 1,2
IL on L, on L,
L i L
! Loy Y
asymmetric

N Case (d)
A Primary
L 0.8+ 0 Lo® bracing at both
L s s
1 but = 0,9 £nas
'L and = 1,0

N/
i
symmetric
‘ L1
Case (b) . Y
Primary bracing /IN
at one end and
secondary i A
secondary 08+ 0.8+
bracing at the 10 10 1.0
other A but = 0,9 but = 0,9 on L,
L and = 1.0 and £ 1.0
0 " on Ly on L,
[ p L e
| 08+—
10 1.0
but = 0,9 Case (¢}
Case (¢) and < 1,0 Primary
Secondary bracing at both
bending at both ends
ends
NOTE 1: A reduction factor may be justified by analysis.
NOTE 2: Only critical if very unequal angle section is used.

NOTE 3: The above values only apply to 907 angles.

Figura 4.8 - Fator de esbelteza efetiva, k, para montantes (CEN 2006)
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Type of restraint Examples Axis k
T
S| =
7 035
F # | Y=y [],?'F —
o A 4,
Discontinuous £ 7 | i
both end i L
—— ‘_.:_’
(i.e. single bolted i . 0,58
at both ends » y-y 0.7 +
at both ends of | 5k Fl
member) &, ’
Ly
0.58
7z 0,7+ =
A,
. 0,35
Continuous one V-V 0.7+ T
end v
(i.e. single bolted
; i 0,40
nlune end and B 0.7+ 2
either double ¥-¥ Fi
bolied or .
continuous at other
end of member) 0,40
7-7 0.7+ —=—
i G ol 0,35
Continuous both PO vy 0.7+ ——
ends .
‘" A
{i.e. double bolted " e S
at both ends, A Py y-y 0 T+_Di'0
double bolted at i iy !
one end and e & AL
continuous at other < ) e D
end, or continuous : & 7
- 0,40
at hoth ends of the et 7-Z 0.7+——
member) & . 1| z?-..
NOTE 1: Above details are shown for illustrative purposes only and may not reflect practical design aspects.
NOTE 2: Details are shown for connections to angle legs. The factor K applies equally to connections to
tubular or solid round legs through welded gusset plates.

Figura 4.9 - fator de esbelteza efetiva, k, para diagonais e travessas (CEN 2006)

45.3.2 Comprimento de encurvadura e esbelteza
No caso de montantes, a norma recomenda que a esbelteza ndo deve ser geralmente superior a 120.

Quando os montantes constituidos por cantoneiras, sec¢fes tubulares ou secgdes solidas circulares
sujeitos a compressao axial, contraventados de forma simétrica em dois planos normais, no caso de
torres de secgdo quadrada, ou em planos afastados 60°, no caso de torres de seccéo triangular, a eshelteza
deve ser determinada considerando o comprimento do sistema entre nds. No caso dos contraventamentos
estarem desalinhados em dois planos, a esbelteza para os casos representados na figura 4.8, deve ser
determinada pelas expressoes (4.18) e (4.19):
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» secgOes em cantoneira:

L L
A=—ouir=-2 (4.18)
lyy Loy
= SeccOes tubulares:
a=l (4.19)
lyy

No caso dos sistemas de contraventamento primarios e secundarios, devem ser usadas as regras
representadas na figura 4.10. Os contraventamento secundarios podem ser usados para subdividir os
contraventamentos primarios ou montantes, como se pode ver na figura 4.10 (1A, 1A, LA, IVA).

A esbelteza, A, para elementos de contraventamento deve ser determinada por:

g la (420)

lUU

Onde L; é especificado na figura 4.10.

O valor da esbelteza para elementos de contraventamento primario deve ser geralmente inferior a 180 e
para 0os elementos de contraventamento secundario deve ser inferior a 250. Limitar a esbelteza é
importante porque, para valores muito elevados, pode levar a vibragfes que tornem os elementos
vulneraveis a danos devido a flexao.
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Typical primary spacing paiterns
usually tapering usually parallel

parallel or tapering

A

Fan
%

THKK,
AN
/}7
<P

7

e

Tension member

N

II 1M1 v v VI
Discontinuous
bracing with ; .
. . . . . Multiple latt
Single lattice Cross bracing K-bracing continuous wupe lathee

- Tension bracing
o bracing
horizontal

intersections

Lgi=Lg Lo =L Lgi=Las Lgi = Laz

Typical secondary bracing patterns (see also Figure H.2) NOTE: The tension members in

pattern V1 are designed to carry the
total shear in tension, e.g.

/ 4
o

/ \’;} or

_\'b B '\.“f «
4 A >/\< > <

i

)
%

4
Y
1A [IEY A VA

Cross bracing
Cross hracing K-bracing with secondary

members

Losi=Ly
Lai = La Lgi= Ly on Lai= L
rectangular axis

Figura 4.10 - Padr6es tipo de sistemas de contraventamento (CEN 2006)
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1 corner stay (of
limited effect if
both braces are
in compression)

(a) [1IB] (b)y [1IC]
Cross bracing with diagonal corner
members

Suldly
triangulated
hip bracing

2 hip bracings

(¢) [ 1B ]

Figura 4.11 - Sistemas de contraventamento secundarios (CEN 2006)

Quando, em elementos horizontais, 0 comprimento da face relativamente a horizontal se torna grande,
deve ser introduzido um contraventamento plano, de forma a providenciar estabilidade transversal.
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Triangulated
N\
AN
, \ y ™,
¥ * . X /
& > 1\._."; 4 "\\ "/ \\
* If there are two diagonals, they may be \ / /

designed as tension members.

Not fully triangulated
(not recommended for design, unless careful attention is given to bending effects)

Figura 4.12 - Tipos de contraventamento plano (CEN 2006)

454 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

No caso existirem apenas momentos fletores numa direcéo, a EN 1993-1-1 (IPQ 2010b), exige que haja
verificacdo, como no caso da compressao simples, pela expressao (4.20). Esta verificacdo consiste na
inclusédo dos fatores de encurvadura, que sdo determinados a partir das expressoes (4.25) a (4.29), sendo
que esta verificagdo €, geralmente, condicionante, tal como a compressao simples.

Mra 14 (4.21)

Em que:
Mg, — Valor do célculo do momento fletor atuante;

M, rq — Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura, sendo obtido pelas seguintes
expressoes:

para classe 1 e 2 (4.22)

_Xxt-Woify
Myra ==-—

,W .
M, py = 22l nara classe 3 (4.23)
! Ym
_ XLtWerrly
Mb,Rd - <
YM1

para classe 4 (4.24)

Em que:
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x.r — Fator de reducéo de encurvadura lateral, obtido pelas expressoes (4.24) a (4.28);
yu1 — Coeficiente parcial de seguranca de 1,00.

W, — Modulo de flexdo plastico,

W,; — Modulo de flexdo elastico;

W,r s —Modulo de flexdo efetivo.

/1— MEd

LT — M

er (4.25)
m?El I, (K-L)?GI, 2 2
M, =C Ex =+ ————+(Cyz, — C3z; ] —[C,z, — Csz;

cr 1 12 Iz n.ZEIZ ( 24g 3 ]) [ 24g 3 ]] (426)
@ =05% [1+ ayr x (A — 0,2) + A7) (4.27)

1

Xt =

Pur + ,"DLZT - Air (4.28)

a;r — Fator de imperfeicdo, obtido a partir das curvas europeias de encurvadura lateral, que estdo
traduzidas na figura 4.13 e no quadro 4.4;

Em que:

C,, C, e C5 — Fatores de correcdo que dependem do diagrama de momentos, estando definidos na figura
4.13;

I, — Modulo de inércia na direcéo ZZ;
I — Mddulo de inércia de torcéo;
I, — Mddulo de inércia da alma;

G — Mddulo de distorgéo.

- .. Curva de
Secgdo transversal Limites
f'Hf'I”'I."HE-I'lIHTJ'
L _ hib <2 i
Seccdes em I laminadas
h'b > 2 b
_ hb =2 C
Secedes em [ soldadas
h'b =2 d
Outras seccdes ransversais . d

Figura 4.13 - Curvas de encurvadura lateral recomendadas (IPQ 2010b)
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Quadro 4.4 - Fatores de imperfei¢do (IPQ 2010b)

Curva de encurvadura a a b c d
Fator de imperfeicdo (a;7) 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
Carregamento & Diagrama de k. Cy Ca Ca
condices de apoio momentos

1.0 1.12 | 0,45 | 0.525

P
e patiinl g 05 | 097 | 036 | 0.478
" ~q 10 | 1.35 | 059 | 0.411
J_l_L 05 1.05 0.48 0.338
P P 10 | 104 | 042 | 0562
> 05 | 085 | 0.31 | 0.538

ll.l.li] 'I.l"l'l

Figura 4.14 - Fatores Ci, Cz e Cs para diferentes carregamentos (IPQ 2010b)

4.5.5 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA

Na norma EN 1993-1-1 (IPQ 2010b), também, contém uma verificagdo para a flexdo composta, para
inclusdo dos efeitos de encurvadura, traduzidos nas expressdes de compatibilidade (4.29) e (4.30).

NEd My Ed MzEd
— = 4+ K,,. : + K, ——<1
(xy A -fy> 7 ()m wy 'fy) - (W 'fy)
Ym1 Ym1 Ym1 (4.29)
NEd My Ed MzEd
—% 4K, ' + K, ——<1
(xz A 'fy) i (XLT W, -fy) “ (W -fy)
Ym1 Ym1 Ym1 (4.30)

Em que:
Xy Xz € X1 — coeficientes de reducdo para a encurvadura, calculados anteriormente em (4.16) e (4.28),

K,y K

vyr Kyz K5y € K, — Fatores de interagdo em flexdao composta.

Para o célculo dos fatores de interagdo em flexdo composta, a EN 1991-1-1 (IPQ 2010b), apresenta dois
métodos. E apresentado de seguida o processo de calculo 2 que permite o calculo dos quatro fatores,
presente no Anexo B da norma acima descrita, nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Hipéteses de calculo
Factores de Tipo de Propriedades eldsticas das sec¢des Propriedades pldsticas das sec¢des
interaccio secgoes transversais transversais
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
- - N — N
Secgdes em | Cw{1+0,61), 7%] C,, 1+(7Ly _0,2]$)
Ky Seccdes Xy New /Yo Xy New / Va
. tubulares N N
rectangulares SC,y 1406 ——F—— <C,,[1+08——F—
’ xyNRk"h‘(Ml XyNRk"“YM]
Seccoes em |
k., Seccdes k, 0,6 k,,
B tubulares B B
rectangulares
Seccoes em |
Ky Secgoes 0,8 kyy 0,6 kyy
tubulares . "
rectangulares
= N
C. [1 +(on, - 0,6]—5'1]
_ %N /Yo
Secgoes em | N
— N Ed
CW l + 0'67\.-3_ Ed < sz [l + 1,47N J,I’ ]
" B X;«NRI&‘{'YW Xz Rk ’YM]
T N
<C,,[1+06 é} c 1+ AP
. . ’ +, =02
Secgoes [ X Ne/ Yan | 14 ]x N /Y
z" "Rk Mi
tubulares
rectangulares <C_ {1 +08 N ]
' X Nre /Y
Para sec¢des em I e H e para secgdes tubulares rectangulares submetidas a compressio axial e a flexdo recta
M, g4, 0 factor k,, poderd considerar-se k,, = 0.

Figura 4.15 - Fatores de interacdo Kij para elementos ndo suscetiveis a deformacéo por tor¢do (IPQ 2010b)
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Hipoteses de cilculo
Factores de Propriedades elésticas das secgdes . P T
interaccio transversais Propriedades pldsticas das secgOes transversais
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Figura 4.16 - Fatores de interacdo Kij para elementos suscetiveis a deformacéo por tor¢cdo (IPQ 2010b)
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5

CONCEPCAO DO ESTUDO PARAMETRICO

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo desta dissertacdo, proposta pela empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA, consiste
num estudo paramétrico, onde se procedera ao redimensionamento dos sistemas de contraventamento,
estudando vérias tipologias em geometrias de sistemas de contraventamento, usar-se-4 como base e
elemento de comparacdo dos resultados a estrutura de um projeto ja implementado, procurando saber
que impacto tém as alteragdes das tipologias de contraventamento, nomeadamente, no que toca a
reacdes, deslocamentos e verificagdo da seguranca num Estado Limite Ultimo, quando sujeitos a uma
acdo do vento. O Projeto base, consiste numa torre treligada autoportante de seccéo triangular com 100
metros de altura. As condicOes de projeto serdo as mesmas do projeto original, onde as agdes externas,
nomeadamente a acdo do vento, serdo fornecidas e aplicadas pela IRMAOS SILVA SA —
METALOGALVA nos varios modelos projetados para o estudo. No entanto, o autor da dissertacao,
procedera a uma caracterizagdo da acdo do vento, desenvolvida em Excel, a titulo de exemplo de como
se realiza para uma estrutura real.

O programa de elementos finitos utilizado na realizag&o deste estudo foi o Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2019, o mesmo software utlizado pela empresa.
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Quadro 5.1 - Caracteristicas do projeto

Altura total 100m
Largura no topo 3m
Largura na base 15m

Numero de trogos 22
Tipo de perfil usado Circular
Classe do aco S355
Tensao de rutura (f;,) 510 MPa
Tensé&o de cedéncia (f;) 355 MPa
Modulo de elasticidade (E) 210000 MPa
Modulo de distor¢éo (G) 81000 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Coeficiente de dilatagado térmica (a) 12x107% /°C

5.2 MODELOS ESTUDADOS

As diagonais de contraventamento sdo elementos de grande importancia na estrutura, pelo que o seu
correto dimensionamento e compreensdo do seu funcionamento sdo de excecional importancia. Estes
elementos estruturais concedem equilibrio a estrutura, impedindo a formagéo de mecanismos de colapso
da torre durante a sua fase de exploracdo, bem como na fase de assemblagem da torre onde a rigidez da
estrutura ndo é ainda assegurada em pleno. Desta forma, o objetivo deste estudo é a analise e avaliagdo
do comportamento de solugGes estruturais variantes com diferentes esquemas de contraventamento,
quando as estruturas estdo sujeitas a acdo do vento.

O estudo paramétrico vai incidir em trés diferentes alteracfes no sistema de contraventamento principal.
Serdo criadas cinco torres modelo distintas, em que dois grupos de altera¢des terdo dois modelos cada e
o terceiro grupo de alteragdes tera apenas um modelo. Todas as torres modelo tém como base um projeto
de uma torre pré-existente, que também servira como termo de comparacdo em relagdo a avaliacdo do
comportamento estrutural de todas as torres modelo.

Todo o dimensionamento foi realizado tendo como base os regulamentos em vigor, nomeadamente 0s
Eurocodigos EN1993-1-1 (IPQ 2010b), EN 1993-3-1 (CEN 2006) e EN 1991-1-4 (IPQ 2010a)
referentes as bases de para projeto de estruturas em ago, agdes de célculo e relacionados com as
estruturas de ago em estudo e determinacdo da acdo do vento, respetivamente.

Agradece-se & empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA, pelos dados fornecidos e pelo
projeto exemplo de uma torre treli¢ada, constituida por perfis tubulares. Por razdes de confidencialidade
empresarial e profissional, ndo sera revelada a localizacdo da torre.
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5.2.1 TORRE ORIGINAL

Todos os modelos estudados, foram redimensionados e alterados usando como base um projeto de uma
estrutura existente, facultado pela IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA. No Quadro 5.1 estdo
enumeradas as caracteristicas do projeto.

A Torre tem 100 metros de altura e é de sec¢do triangular com largura de 15 metros na base. A torre
pode ser dividida em dois segmentos distintos, o primeiro, inferior, desde a base até cerca de dois ter¢os
da altura, até aos 72,5 metros , onde os sistema de contraventamento principal usado é em “K” e no
segundo, superior, pelo facto da largura do segmento ser bastante menor, é usado o sistema de
contraventamento em trelica, nos ultimos 27,5 metros. Os diafragmas que constituem 0s
contraventamentos horizontais, estdo espacados de 6 metros entre 0s mesmos, mantendo-se este
espagamento até aos 72,5 metros de altura, com a alteragdo do tipo do sistema de contraventamento; nos
Gltimos 27,5 metros os diafragmas que constituem os sistemas de contraventamento horizontais estéo
espacados de 3 metros entre 0s mesmos. No Quadro 5.2 estdo indicadas os propriedades geométricas da
torre, por seccdo, nos quadro 5.3 e 5.4 estdo descritos os perfis pré-dimensionados usados na torre, por
seccdo. Na figura 5.1 é possivel observar-se a concegdo geral da estrutura.
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Figura 5.1 - Representacdo da Torre Original (Metalogalva, n.d.)
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Quadro 5.2 - Propriedades geométricas da torre, por secgao.

Comprimento Nivel Largura Largura
Secco de seccao Superior Na base No topo

1 2,37 2,37 15 14,69
2 5,84 8,21 14,69 13,91
3 5,84 14,06 13,91 13,13
4 5,84 19,9 13,13 12,35
5 5,84 25,756 12,35 11,57
6 5,84 31,6 11,57 10,79
7 5,84 37,44 10,79 10,01
8 5,84 43,29 10,01 9,23
9 5,84 49,14 9,23 8,45
10 5,84 55,00 8,45 7,67
11 5,84 60,83 7,67 6,9

12 5,84 66,68 6,9 6,12
13 5,84 72,53 6,12 5,34
14 5,84 78,37 5,34 4,56
15 5,84 84,22 4,56 3,78
16 5,84 90,07 3,78 3,00
17 5,00 95,06 3,00 3,00
18 5,00 100 3,00 3,00
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Quadro 5.3 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento principal e dos diafragmas horizontais.

70

Diagonais Horizontais Horizontais
Seccio Montantes Principais Principais Secundarias
Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe
Tubular Tubular Tubular Tubular

1 273x8 355 101,6x3 355 114,3x3 355 88,9x3 355
2 273x8 355 101,6x3 355 114,3x3 355 88,9x3 355
3 273x6 355 101,6x3 355 114,3x3 355 76,1x3 355
4 273x6 355 101,6x3 355 101,6x3 355 76,1x3 355
5 273x6 355 101,6x3 355 101,6x3 355 76,1x3 355
6 273x6 355 101,6x3 355 88,9x3 355 76,1x3 355
7 273x6 355 101,6x3 355 88,9x3 355 60,3x3 355
8 244,5x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 60,3x3 355
9 244 5x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 60,3x3 355
10 219,1x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 48,3x3 355
11 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
12 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
13 193,7x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355

14 193,7x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 - -

15 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

16 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

17 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

18 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
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Quadro 5.4 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento secundario.

Contraventamentos Contraventamentos
~ . . Secundarios - Diagonais Secundarios -
Seccéo Diagonais ) ,
Horizontais

Secundarias

Perfil Tubular  Classe  Perfil Tubular Classe Perfil Tubular  Classe

1 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
2 114,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
3 114,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
4 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
5 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
6 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
7 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
8 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
9 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
10 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
11 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
12 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
13 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
14 - - - - - -

15 - - . - - -

16 - - - - - -

17 - - - - - -

18 - - . - - -

A drea de superficie total da torre, por face, é de 95 m?, sendo esta area importante na determinagdo da
acdo do vento.

5.2.2 TORRE MODELO A

A torre Modelo A, consiste na Unica torre redimensionada para estudar e comparar a variacdo dos
resultados causados pelo parametro alterado com os resultados obtidos no estudo da torre original. Neste
modelo o projeto € muito semelhante ao da torre original, sendo que a Unica alteracdo € no segmento
com sistema em trelica onde foi acrescentado um perfil na dire¢do oposta ao existente, tornando-o hum
sistema de contraventamento cruzado. Esta alteracdo confere uma maior rigidez ao trogo alterado,
aumentando a sua rigidez torsional, porém, com o acréscimo das diagonais aumenta-se a area de
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exposicdo. O perfil usado nas diagonais adicionais é o mesmo que foi utilizado no sistema de
contraventamento original, um perfil metélico circular 101.6x3, de um aco da mesma classe de
resisténcia, S355. A decisdo de utilizar o mesmo perfil que esta presente na torre original teve como
objetivo manter ao maximo a semelhanga do modelo com a mesma, em relagdo ao tipo de perfil metalico
utilizado, pelo que se podem consultar os quadros 5.2, 5.3 e 5.4. Apesar de para o estudo n&do ser
relevante, na execucdo da ligacdo, na fase de assemblagem, um Contraventamento em “X” executado
com perfis cilindricos leva a complicacBes na sua ligacdo as chapas nas extremidades, uma vez que nao
ficam no mesmo plano vertical. Pelo que, normalmente neste tipo de ligacdo opta-se por utilizar perfis
em cantoneira.

& Pt

Figura 5.2 - Algado da Torre modelo A.

O objetivo que se pretende com o estudo desta alteracdo no projeto da estrutura, prende-se com o facto
de avaliar as melhorias na resposta da estrutura a acao do vento, particularmente, eventuais diminuigdes
da rotacdo no topo da estrutura. Uma vez que alguns equipamentos de transmisséo sdo particularmente
sensiveis a estes deslocamentos da estrutura, como ja foi explicado no capitulo 2.

5.2.3 TORRE MODELO B

A torre modelo B, incide numa alteracdo e estudo de um pardmetro diferente do estudado na torre
modelo A. Neste modelo a alteracdo efetuada consiste na variacdo do espacamento entre os diferentes
patamares do sistema de contaventmanento horizontal. A alterag&o foi efetuada apenas no primeiro terco
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da estrutura, até aos 37 metros de altura, o espacamento entre patamares escolhido é de 4 metros. Na
figura 5.4 esta representado o algado da torre.

& -

Figura 5.3 - Alcado da Torre Modelo B.

A alteracdo no dimensionamento da estrutura leva a diferentes cargas originadas pela acdo do vento,
sendo necessario recorrer a um redimensionamento dos varios elementos metélicos que compde a
estrutura, através de um processo iterativo, de forma a alcancar-se uma estrutura que cumpra todos o0s
critérios de estabilidade e verificagdo de seguranca no estado limite Gltimo de acordo com o0s
Eurocodigos. no Quadro 5.5 estdo indicadas as propriedades geométricas da torre, por secgdo, nos
quadros 5.6 e 5.7 estdo descritos os perfis pré-dimensionados usados na torre, por sec¢éo.
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Quadro 5.5 - Propriedades geométricas da torre modelo B, por secgéo.

Seccao Comprimento Nivel Largura Largura
de seccao Superior Na base No topo

1 2,37 2,37 15 14,69
2 3,9 6,26 14,69 14,18
3 3,9 10,15 14,18 13,65
4 3,9 14 13,65 13,13
5 3,9 17,93 13,13 12,61
6 3,9 21,83 12,61 12,1
7 3,9 25,72 12,1 11,57
8 3,9 29,62 11,57 11,05
9 3,9 33,53 11,05 10,53
10 3,9 37,5 10,53 10,01
11 5,84 43,29 10,01 9,23
12 5,84 49,14 9,23 8,45
13 5,84 55 8,45 7,67
14 5,84 60,83 7,67 6,9

15 5,84 66,68 6,9 6,12
16 5,84 72,53 6,12 5,34
17 5,84 78,37 5,34 4,56
18 5,84 84,22 4,56 3,78
19 5,84 90,07 3,78 3

20 5 95,06 3 3

21 5 100 3 3
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Quadro 5.6 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento principal e dos diafragmas horizontais da torre

modelo B.
Seccao Montantes Diagonais Horizontais Horizontais
Principais Principais Secundérias
Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe
Tubular Tubular Tubular Tubular

1 273x8 355 101,6x3 355 193,7x4 355 101,6x3 355
2 273x6 355 127x3 355 193,7x4 355 101,6x3 355
3 273x6 355 127x3 355 193,7x4 355 101,6x3 355
4 273x6 355 127x3 355 168,3x3 355 101,6x3 355
5 273x6 355 127x3 355 159x6 355 101,6x3 355
6 273x6 355 127x3 355 159x6 355 101,6x3 355
7 273x6 355 127x3 355 159x6 355 76,1x3 355
8 273x6 355 127x3 355 159x6 355 76,1x3 355
9 273x6 355 127x3 355 139,7x3 355 76,1x3 355
10 273x6 355 127x3 355 139,7x3 355 76,1x3 355
11 244 ,5x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 60,3x3 355
12 244,5x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 60,3x3 355
13 219,1x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 48,3x3 355
14 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
15 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
16 193,7x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355

17 193,7x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 - -

18 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

19 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

20 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

21 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
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Quadro 5.7 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento secundario.

Seccéao Diagonais Contraventamentos Contraventamentos
Secundarias Secundarios - Diagonais Secundarios -
Horizontais

Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe

1 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
2 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
3 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
4 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
5 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
6 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
7 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
8 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
9 101,6x3 355 48,3x3 355 48,3x3 355
10 101,6x3 355 48,3x3 355 48,3x3 355
11 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
12 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
13 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
14 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
15 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
16 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 - - - - - -
20 - - - - - -
21 - - - - - -

A area de superficie total da torre, por face, é de 114 m2,

A concecdo e estudo deste modelo tem como finalidade principal perceber como a diminuicdo do
espacamento entre contraventamentos horizontais (diafragmas) no primeiro terco da estrutura,
influencia o esforco axial e os momentos fletores na base estrutura, bem como os deslocamentos e
rotac6es no topo da estrutura.
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5.2.4 TORRE MODELO C

A torre modelo C est4 inserida no mesmo pardmetro em estudo da torre modelo B. Neste modelo
apresenta-se, igualmente, uma alteracdo no espacamento entre contaventamentos horizontais nos
primeiros 37 metros da estrutura, sendo que o espacamento escolhido foi de 5 metros entres
contaventamentos horizontais. Na Figura 5.4 esta representado o al¢ado da torre.

& a

Figura 5.4 - Alcado da Torre Modelo C.

Tal como na torre modelo B, as altera¢fes no dimensionamento da torre C sdo, também, responsaveis
por alteragdes na carga originada pela agdo do vento, pelo que o redimensionamento dos elementos
metalicos necessario para a estrutura cumpra os requisitos de estabilidade e seguranca no estado limite
Gltimo preconizados nos Eurocodigos, foi obtido por um processo iterativo. E de notar que este modelo
foi criado como um elemento de comparacéo para melhor compreender o efeito que a variagdo neste
pardmetro induz na estrutura. A sua informacao obtida pelo estudo deste modelo, em termos de estudo
académico, ¢ uma mais valia. No entanto, em fase de projeto, a escolha deste dimensionamento néo é a
mais indicada, uma vez que os tubos usados nos montantes da estrutura tém o comprimento de 12
metros, sendo, por esta razdo, pratica comum dividir estes tubos em trocos que sejam mdaltiplos de 3,
para desta forma, fazer um uso mais eficiente do material. No Quadro 5.8 estdo indicadas as
propriedades geométricas da torre, por sec¢do, nos quadros 5.9 e 5.10 estdo descritos os perfis pré-
dimensionados usados na torre, por seccdo. A area de superficie total da torre, por face, é de 108 m2.
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Quadro 5.8 - Propriedades geométricas da torre modelo C, por seccao.

Seccao Comprimento Nivel Largura Largura
de seccéo Superior Na base No topo

1 2,37 2,37 15 14,69
2 5,01 7,37 14,69 14,02
3 5,01 12,38 14,02 13,35
4 5,01 17,4 13,35 12,68
5 5,01 22,41 12,68 12,02
6 5,01 27,42 12,02 11,35
7 5,01 32,44 11,35 10,68
8 5,01 37,45 10,68 10,01
9 5,84 43,29 10,01 9,23
10 5,84 49,14 9,23 8,45
11 5,84 55 8,45 7,67
12 5,84 60,83 7,67 6,9

13 5,84 66,68 6,9 6,12
14 5,84 72,53 6,12 5,34
15 5,84 78,37 5,34 4,56
16 5,84 84,22 4,56 3,78
17 5,84 90,07 3,78 3

18 5 95,06 3 3

19 5 100 3 3
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Quadro 5.9 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento principal e dos diafragmas horizontais da torre

modelo C.
Secgéao Montantes Diagonais Horizontais Horizontais
Principais Principais Secundérias
Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe
Tubular Tubular Tubular Tubular

1 273x8 355 101,6x3 355 168,3x3 355 101,6x3 355
2 273x6 355 152x4 355 193,7x4 355 101,6x3 355
3 273x6 355 152x4 355 193,7x4 355 88,9x3 355
4 273x6 355 152x4 355 168,3x3 355 88,9x3 355
5 273x6 355 152x4 355 168,3x3 355 76,1x3 355
6 273x6 355 152x4 355 159x6 355 76,1x3 355
7 273x6 355 127x3 355 159x6 355 76,1x3 355
8 273x6 355 127x3 355 101,6x3 355 76,1x3 355
9 244,5x6 355 101,6x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355
10 244,5x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 60,3x3 355
11 219,1x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 48,3x3 355
12 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
13 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
14 193,7x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355

15 193,7x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 - -

16 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

17 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

18 127x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

19 127x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
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Quadro 5.10 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento secundario.

Seccéao Diagonais Contraventamentos Contraventamentos
Secundarias Secundarios - Diagonais Secundarios -
Horizontais

Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe

1 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
2 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
3 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
4 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
5 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
6 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
7 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
8 101,6x3 355 48,3x3 355 48,3x3 355
9 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
10 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
11 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
12 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
13 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
14 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
15 - - - - - -
16 - - - - - -
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 - - - - - -

5.25 TORRE MODELO D

O desenvolvimento desta torre modelo tem como objetivo analisar o comportamento da estrutura no
caso de se alterar o sistema de contraventamento principal no primeiro terco da torre, mais
especificamente, os primeiros 37,5 metros da torre. Alterando o sistema de Contraventamento em “K”,
original, para um sistema de Contraventamento descontinuo com intersecc¢des horizontais continuas. Na
figura 5.5 é apresentado o al¢ado da torre modelo D.

80



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

& -3

Figura 5.5 - Alcado da Torre Modelo D.

As diferengas entre o dimensionamento da torre modelo D e o dimensionamento da torre original s&o
evidentes, havendo uma diminuicdo do nimero de elementos metalicos na torre modelo D, uma vez que
nos primeiros 37,5 metros dos diafragmas que compdem o0s contaventamentos horizontais estdo
espacados de 12 metros, enquanto que na torre original os diafragmas estdo espacados de 6 metros,
como foi referido anteriormente. Estas alteragdes em relacdo dimensionamento da torre original, levam
a diferentes valores da carga originada pelo vento, pelo que, mais uma vez, foi necessario proceder-se a
um redimensionamento de varios elementos metélicos, tendo-se passado por um processo iterativo até
se chegar a uma estrutura que cumpras os critérios de seguranca e estabilidade. No Quadro 5.11 estéo
indicadas as propriedades geométricas da torre, por sec¢do, nos quadros 5.12 e 5.13 estdo descritos 0s
perfis pré-dimensionados usados na torre, por secgao.
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Quadro 5.11 - Propriedades geométricas da torre modelo D, por secgédo.

Comprimento Nivel Largura Largura
Seccéo de seccao Superior Na base No topo

1 2,37 2,37 15 14,69
2 5,84 8,21 14,69 13,91
3 5,84 14,06 13,91 13,13
4 5,84 19,9 13,13 12,35
5 5,84 25,756 12,35 11,57
6 5,84 31,6 11,57 10,79
7 5,84 37,44 10,79 10,01
8 5,84 43,29 10,01 9,23
9 5,84 49,14 9,23 8,45
10 5,84 55 8,45 7,67
11 5,84 60,83 7,67 6,9

12 5,84 66,68 6,9 6,12
13 5,84 72,53 6,12 5,34
14 5,84 78,37 5,34 4,56
15 5,84 84,22 4,56 3,78
16 5,84 90,07 3,78 3

17 5 95,06 3 3

18 5 100 3 3

82



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

Quadro 5.12 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento principal e dos diafragmas horizontais da torre

modelo D.
Seccéo Montantes Diagonais Horizontais Horizontais
Principais Principais Secundérias
Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe
Tubular Tubular Tubular Tubular

1 273x8 355 101,6x3 355  114,3x3 355 101,6x3 355
2 273x8 355 139,7x3 355 - - - -
3 273x6 355 101,6x3 355 88,9x3 355 88,9x3 355
4 273x6 355 139,7x3 355 - - - -
5 273x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
6 273x6 355 127x3 355 - - - -
7 273x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
8 244 5x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
9 244,5x6 355 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
10 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
11 219,1x5 355 101,6x3 355 48,3x3 355 48,3x3 355
12 219,1x5 355 101,6x3 355 48,3x3 355 48,3x3 355
13 193,7x5 355 101,6x3 355 48,3x3 355 48,3x3 355
14 193,7x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 - -
15 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
16 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
17 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
18 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
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Quadro 5.13 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento secundario.

Seccéao Diagonais Contraventamentos Contraventamentos
Secundarias Secundarios - Diagonais Secundarios -
Horizontais

Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe

1 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
2 114,3x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
3 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
4 101,6x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
5 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
6 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
7 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
8 101,6x3 355 48,3x3 355 48,3x3 355
9 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
10 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
11 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
12 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
13 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
14 - - - - - -

15 - - - - - -

16 - - - - - -

17 - - - - - -

18 - - - - - -

A éarea de superficie total da torre, por face, é de 93 m2.

A concecdo e estudo deste modelo tem como finalidade principal perceber como a alteragdo do sistema
de contraventamento no primeiro tergo da estrutura, influencia o esforco axial e 0s momentos fletores
na estrutura, bem como, os deslocamentos e rotagdes no topo da estrutura.

5.2.6 TORRE MODELO E

A torre modelo E, a semelhanca da torre modelo D, também tem como objetivo estudar de que forma a
alteracdo do sistema de contraventamento, passando-se a utilizar um sistema descontinuo com
intersecgdes horizontais continuas, influencia o funcionamento da torre. Sendo que nesta torre modelo,
o0 sistema de Contraventamento em “K”, existente na torre original, foi substituido, na sua totalidade,
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até aos 72,5 metros de altura, por um sistema de contraventamento descontinuo com interseccGes
horizontais continuas.

-3 -}

Figura 5.6 - Alcado da Torre Modelo E.

A semelhanca das outras torres modelo, estas alteragdes no dimensionamento da torre, levam a que seja
necessario proceder-se a um redimensionamento de varios elementos da estrutura, bem como a carga
originada pela agdo do vento que tem de ser recalculada. Aps um processo iterativo, foi possivel chegar-
se a um modelo que cumpra os critérios de Estado Limite Ultimo e os critérios de estabilidade. No
Quadro 5.14 estdo indicadas as propriedades geométricas da torre, por sec¢do, nos quadros 5.15 e 5.16
estdo descritos os perfis pré-dimensionados usados na torre, por sec¢&o.
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Quadro 5.14 - Propriedades geométricas da torre modelo E, por secgao.

Comprimento Nivel Largura Largura
Seccéo de seccao Superior Na base No topo

1 2,37 2,37 15 14,69
2 5,84 8,21 14,69 13,91
3 5,84 14,06 13,91 13,13
4 5,84 19,9 13,13 12,35
5 5,84 25,756 12,35 11,57
6 5,84 31,6 11,57 10,79
7 5,84 37,44 10,79 10,01
8 5,84 43,29 10,01 9,23
9 5,84 49,14 9,23 8,45
10 5,84 55 8,45 7,67
11 5,84 60,83 7,67 6,9

12 5,84 66,68 6,9 6,12
13 5,84 72,53 6,12 5,34
14 5,84 78,37 5,34 4,56
15 5,84 84,22 4,56 3,78
16 5,84 90,07 3,78 3

17 5 95,06 3 3

18 5 100 3 3

86



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

Quadro 5.15 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento principal e dos diafragmas horizontais da torre

modelo E.
Seccéo Montantes Diagonais Horizontais Horizontais
Principais Principais Secundérias
Perfil  Classe Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe
Tubular Tubular Tubular Tubular
1 273x8 355 101,6x3 355 114,3x3 355 101,6x3 355
2 273x8 355 139,7x3 355 - - - -
3 273x6 355 101,6x3 355 114,3x3 355 101,6x3 355
4 273x6 355 139,7x3 355 - - - -
5 273x6 355 101,6x3 355 101,6x3 355 88,9x3 355
6 273x6 355 127x3 355 - - - -
7 273x6 355 101,6x3 355 88,9x3 355 76,1x3 355
8 244 5x6 355 127x3 355 - - - -
9 244,5x6 355 101,6x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
10 219,1x5 355 114,3x3 355 - - - -
11 219,1x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
12 219,1x5 355 114,3x3 355 - - - -
13 193,7x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
14 193,7x5 355 101,6x3 355 76,1x3 355 - -
15 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
16 168,3x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
17 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
18 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
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Quadro 5.16 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento secundario.

Seccéao Diagonais Contraventamentos Contraventamentos
Secundarias Secundarios - Diagonais Secundarios -
Horizontais

Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe Perfil Tubular Classe

1 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
2 114,3x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
3 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
4 101,6x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
5 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
6 101,6x3 355 76,1x3 355 76,1x3 355
7 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
8 101,6x3 355 48,3x3 355 60,3x3 355
9 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
10 76,1x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
11 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
12 60,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
13 60,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
14 - - - - - -

15 - - - - - -

16 - - - - - -

17 - - - - - -

18 - - - - - -

A éarea de superficie total da torre, por face, é de 92 m2.

A concecdo e estudo deste modelo tem como finalidade principal perceber como a alteragdo do sistema
de contraventamento da estrutura, influencia o esforgo axial e os momentos fletores na estrutura, bem
como os deslocamentos e rotagdo no topo da estrutura.

5.2.7 DESCRIGAO DO PROCESSO ITERATIVO

Para a elaboracdo deste estudo paramétrico foi desenvolver varios modelos no programa de célculo
estrutural Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019. Todos os modelos desenvolvidos para
0 estudo paramétrico tiveram como base um modelo de projeto ja existente, facultado pela empresa
IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA. Para se obterem os modelos finais, anteriormente
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apresentados, foi necessario desenvolverem-se modelos intermédios, de forma a se conseguir chegar a
modelos que estavam convenientemente dimensionados, cumprindo todas as verificagfes em estado
limite altimo da estrutura.

Uma vez que o modelo disponibilizado estava desenvolvido na sua totalidade e com todas as cargas
provocadas pela acdo do vento calculadas, o processo de alteracdo dos sistemas de contraventamento e
respetivo redimensionamento dos elementos, teve como carga de referéncia inicial essa acdo do vento
calculada para o modelo da torre original.

A escolha dos perfis a utilizar nos modelos, numa primeira fase, foi definida usando a torre original
como base, isto é, tentou-se escolher os perfis metalicos de forma a que a maioria dos elementos
metéalicos, por sec¢do, das varias torres modelos fossem os mesmos utilizados, por seccdo, da torre
original.

Uma vez desenvolvidos os modelos, precedeu-se a uma verificacdo estabilidade, onde, excetuando a
torre modelo A, por ter uma estrutura muito idéntica a torre original, verificaram-se em todos os modelos
que Varios elementos ndo cumpriam os critérios de estabilidade face ao Estado limite Ultimo. Estes
resultados da verificacdo de estabilidade negativos eram expectaveis uma vez que as alteragdes operadas
nas torres modelo B, C, D e E foram significativas.

De forma a inverter os resultados negativos nestes modelos, todos os elementos que ndo cumpriam os
critérios necessarios para verificagdo de estabilidade foram redimensionados para que na verificagdo
seguinte estivem todos os elementos estaveis.

Todos os modelos foram enviados para a IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA, para que as acoes
do vento fossem atualizadas em funcéo da estrutura de cada um dos mesmos.

Posteriormente a todos os modelos terem as cargas causadas pelas acGes do vento devidamente
calculadas e ajustadas a cada modelo, procedeu-se a uma nova verificacdo de seguranca, de forma a se
poder averiguar se os diversos elementos ja verificariam os critérios de estabilidade.

Apos se terem efetuado as verificagdes de estabilidade, constatou-se que, ainda assim, varios elementos
ndo cumpriam os critérios de estabilidade. Pelo que foi necessario efetuarem-se novos
redimensionamentos nesses elementos. Uma vez que o redimensionamento levou a escolha de perfis
metalicos bastante superiores aos anteriormente utilizados e a acéo do vento é fortemente influenciada
pelo diametro do perfil utilizado, pois a sua area de contacto aumenta, como forma de agilizar o processo
iterativo, aquando da verificagdo de estabilidades dos elementos destes modelos, cujas as a¢des do vento
ainda ndo estdo atualizadas, s6 eram aceites os elementos que ficavam abaixo de 80% dos limites que
definem a estabilidade do elemento. Assim, mesmo com o aumento da carga do vento, originada pela
alteracdo dos perfis, a estabilidade dos elementos ficaria, em principio, acautelada. Estes modelos foram
novamente enviados para a IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA, para que as a¢des do vento
fossem, novamente, atualizadas.

Tal como ja se tinha efetuado anteriormente, todos os modelos foram sujeitos a verificagdes de
estabilidade, sendo que desta vez todos os modelos cumpriam os critérios de estabilidades, estando, por
isso, prontos para o estudo.

5.3 ACAO DO VENTO

A acdo do vento é a acdo condicionante no dimensionamento deste tipo de estruturas, como ja foi
referido em capitulos anteriores. Pelo que, neste estudo paramétrico a acdo do vento serd a acao
condicionante.
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O célculo e aplicacdo da acdo do vento e demais acBes nos modelos usados no estudo, ficou a cargo da
empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA, de forma a que todos os modelos tivessem os
mesmo grupos de acOes e carregamentos calculados pela mesma metodologia de calculo e, uma vez que
0 estudo paramétrico foi sugerido pela empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA, era
essencial que os mesmos seguissem a metodologia de calculo da empresa de forma a os resultados
fossem comparaveis com os resultados ja existentes na base de dados da empresa, mantendo uma
homogenia entre todos os resultados.

Por razdes de confidencialidade e politica da empresa, o processo de calculo da agdo do vento para 0s
varios modelos ndo pode ser revelado. Serdo, apenas, revelados os valores finais das for¢as originadas
pela acdo do vento e pontos de aplicacdo. Todavia, uma acdo do vento, para a torre original, foi calculada
pelo autor, como elemento explicativo de como se processa o célculo da a¢do do vento em torres
trelicadas autoportantes. No capitulo seguinte serd apresentado um estudo comparativo entre o efeito
das duas acBGes do vento na torre, uma vez que o autor optou por utilizar uma abordagem mais
conservativa, onde os pardmetros e coeficientes intermédios foram calculados por painel, sem recorrer
a simplificagdes, nomeadamente, valores calculados para a altura de referéncia. O calculo usou como
base normativa os Eurocédigos EN 1991-1-4 (IPQ 2010a) e 1993-3-1(CEN 2006), como elemento de
apoio foi usado o artigo escrito por lleana Calostescu “Wind loads on Strucutres: Software application
— Towers” (Calostescu 2013).

5.3.1 CALCULO DA ACAO DO VENTO
5.3.1.1 Velocidade do vento e pressao dinamica

A torre esta instalada numa Zona B, segundo o NP EN1991-1-4/NA (IPQ 2010a), 0 que determina uma
velocidade base de referéncia do vento de 30 m/s, o coeficiente de orografia adotado foi Cy(Z) = 1.

Para uma categoria de terreno Il, os parametros Z, e Z,,;, S80, respetivamente, 0,05 m e 2 m, com
ZO,II == 0,05

90



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

Quadro 5.17 - pardmetros zo e zmin (IPQ 2010a)

Categoria de terreno Z, Zmin
(m) (m)

0 — Mar ou Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1
| — Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacdo negligenciavel e livre 0,01 1
de obstaculos
Il — Zonas de vegetacao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados
(arvores, edificios) com separacéo entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua 005 5
altura ’
Il — Zona com uma cobertura regular de vegetacéo ou edificios, ou com
obstéculos isolados com separacéo entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 03 5
altura (por exemplo: aldeias; zonas suburbanas, florestas permanentes '
IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios 1,0 10

com uma altura média superior a 15 m

O coeficiente de turbuléncia, K;, utlizado foi o valor recomendado de 1. Conhecido o valor do peso
volimico do ar, pg, = 1,25 Kg/m3 — referido na “clausula 4.5 (1) NOTA 2” do EN 1991-1-4 (IPQ
2010a) — e recorrendo as expressfes do Eurocodigo, expressas no capitulo 3, obteve-se:
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Quadro 5.18 - Processo de calculo - etapa .

Secgdo z (m) v, (MIS) €, (2) I, q, (Pa) Vpico
(m/s)
1 2,37 21,994 0,733 0,259 850,818 36,895
2 8,21 29,076 0,969 0,196 1253,478 44,783
3 14,06 32,143 1,071 0,177 1447,278 48,121
4 19,9 34,123 1,137 0,167 1578,664 50,258
5 25,756 35,593 1,186 0,1601 1679,394 51,837
6 31,6 36,758 1,225 0,155 1761,169 53,084
7 37,44 37,725 1,258 0,15109 1830,273 54,115
8 43,29 38,553 1,285 0,148 1890,361 54,996
9 49,14 39,275 1,309 0,145129 1943,522 55,764
10 55 39,917 1,331 0,143 1991,32 56,446
11 60,83 40,491 1,349 0,141 2034,501 57,054
12 66,68 41,015 1,36 0,139 2074,216 57,609
13 72,53 41,494 1,383 0,137 2110,888 58,116
14 78,37 41,936 1,398 0,136 2144913 58,582
15 84,22 42,346 1,411 0,1346 2176,762 59,015
16 90,07 42,729 1,424 0,133 2206,661 59,419
17 95,06 43,036 1,434 0,132 2230,8 59,743
18 100 43,325 1,444 0,131 2253,588 60,047

5.3.1.2 Coeficiente de for¢ca do vento

O coeficiente de for¢a de uma torre trelicada metalica, C;, depende do indice de cheios, ¢, definido como

0 récio entre a area solida por painel e a area do painel se este fosse completamente cheio.

Neste calculo da acdo do vento, tomou-se toda a estrutura como estando em regime supercritico, sendo

uma abordagem mais conservativa.

Para torres trelicadas de seccdo triangular regular (triangulo equilatero), o vento provoca o arrasto
maximo quando a sua direcdo é normal a face (Peter Sachs 1978). Pelo que, vai ser considerado nesta
analise um angulo de ataque de zero, isto ¢, o vento normal a face da torre, 8 = 0°, sendo que, desta

forma, foi utilizado fator de incidéncia do vento, Ky, igual a 1.
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Quadro 5.19 - Processo de calculo - Etapa Il.

Seccéo z (m) [0 Cr
1 2,37 0,156 1,083
2 8,21 0,091 1,088
3 14,06 0,094 1,088
4 19,9 0,096 1,088
5 25,756 0,099 1,087
6 31,6 0,1 1,087
7 37,44 0,105 1,087
8 43,29 0,103 1,087
9 49,14 0,109 1,08

10 55 0,110 1,086
11 60,83 0,117 1,086
12 66,68 0,128 1,085
13 72,53 0,133 1,085
14 78,37 0,144 1,084
15 84,22 0,143 1,084
16 90,07 0,165 1,084
17 95,06 0,153 1,083
18 100 0,153 1,083

5.3.1.3 Coeficientes estruturais

Para o célculo coeficiente estrutural, c;c;, 0 parametros dindmicos da torre foram obtidos usando um
modelo de elementos finitos. O primeiro modo de vibracdo tem a frequéncian, = 1 e para o decremento
logaritmico de amortecimento estrutural, assumiu-se o valor de 8¢ = 0,05. Os restantes valores
intermédios necessarios para o calculo dos coeficientes estruturais estdo apresentados nos seguintes
quadros.

Quadro 5.20 - processo de célculo — Etapa Il (a).

L (z5) me(Kg/m) 85

209,181 669,5 0,05
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Quadro 5.21 - processo de célculo — Etapa Il (b).

Seccdo Ry R, ny, n, S, fi 1) K,
1 0,037 0,254 26,771 3,933 0,026 12,274 0,305 3,082
2 0,049 0,355 20,250 2,817 0,032 9,209 0,371 3,176
3 0,055 0,416 18,318 2,405 0,034 8,330 0,385 3,220
4 0,058 0,469 17,255 2,131 0,035 7,847 0,384 3,254
5 0,060 0,522 16,543 1,914 0,036 7,523 0,377 3,283
6 0,062 0,579 16,018 1,728 0,037 7,284 0,364 3,311
7 0,064 0,640 15,608 1,562 0,038 7,097 0,349 3,338
8 0,065 0,709 15,273 1,410 0,038 6,945 0,332 3,365
9 0,067 0,789 14,992 1,267 0,038 6,817 0,313 3,393
10 0,068 0,884 14,750 1,131 0,039 6,708 0,293 3,421
11 0,069 0,997 14,541 1,003 0,039 6,612 0,271 3,451
12 0,070 1,138 14,356 0,879 0,040 6,528 0,249 3,483
13 0,070 1,320 14,190 0,758 0,040 6,453 0,225 3,517
14 0,071 1,562 14,040 0,640 0,040 6,385 0,201 3,553
15 0,072 1,903 13,904 0,526 0,040 6,323 0,177 3,593
16 0,073 2,419 13,780 0,413 0,041 6,266 0,151 3,636
17 0,073 2,436 13,681 0,410 0,041 6,222 0,152 3,637
18 0,074 2,453 13,590 0,408 0,041 6,180 0,153 3,639
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Quadro 5.22 - Processo de calculo — Etapa IlI (c).

Seccdo z (m) B (m) B? R? CsCp
1 2,37 14,69 0,618 0,004 0,706
2 8,21 13,91 0,618 0,007 0,746
3 14,06 13,13 0,618 0,010 0,761
4 19,9 12,35 0,618 0,012 0,771
5 25,756 11,57 0,618 0,015 0,778
6 31,6 10,79 0,618 0,018 0,784
7 37,44 10,01 0,618 0,022 0,789
8 43,29 9,23 0,618 0,026 0,794
9 49,14 8,45 0,618 0,032 0,798
10 55 7,67 0,618 0,039 0,803
11 60,83 6,9 0,618 0,049 0,807
12 66,68 6,12 0,618 0,062 0,812
13 72,53 5,34 0,618 0,081 0,817
14 78,37 4,56 0,618 0,110 0,823
15 84,22 3,78 0,618 0,155 0,832
16 90,07 3 0,618 0,233 0,849
17 95,06 3 0,618 0,236 0,850
18 100 3 0,618 0,239 0,851

5.3.1.4 Forgas do vento

A forga do vento foi calculada usando a expressao, K, = cs¢4'Cr'qp(Ze) Arer (3.11), apresentada e

explicada em detalhe no capitulo 3. No Quadro 5.23 estdo apresentados os valores utilizados para o
calculo da forca do vento, bem como o valor da forga a aplicar por nd, por painel.
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Quadro 5.23 - processo de célculo — Etapa IV.

Secgdo  z (m) CsCp I, (2) q, (Pa) Arer Fy E,por N6
(m?) (kN) (kN)

1 2,37 0,706 0,259 850,818 5,466 3,56 1,19
2 8,21 0,746 0,196  1253,478 7,646 7,78 2,59
3 14,06 0,761 0,177  1447,278 7,452 8,93 2,98
4 19,90 0,771 0,167 1578,664 7,116 9,42 3,14
5 25,76 0,778 0,160 1679,394 6,938 9,86 3,29
6 31,60 0,784 0,155 1761,169 6,623 9,94 3,31
7 37,44 0,789 0,151 1830,273 6,401 10,05 3,35
8 43,29 0,794 0,148 1890,361 5,787 9,44 3,15
9 49,14 0,798 0,145 1943,522 5,644 9,52 3,17
10 55,00 0,803 0,143  1991,320 5,212 9,05 3,02
11 60,83 0,807 0,141  2034,501 4,968 8,86 2,95
12 66,68 0,812 0,139 2074,216 4,851 8,86 2,95
13 72,53 0,817 0,137  2110,888 4,445 8,31 2,77
14 78,37 0,823 0,136  2144,913 4,169 7,98 2,66
15 84,22 0,832 0,135 2176,762 3,484 6,84 2,28
16 90,07 0,849 0,133 2206,661 3,266 6,62 2,21

17 95,06 0,850 0,132  2230,800 2,298 4,72 1,57

18 100,00 0,851 0,132  2253,588 2,298 4,77 1,59

E de salientar as diferencas entre areas de superficie e areas efetivas, utilizadas no processo de célculo,
visiveis na figura 5.7.
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Area de superficie

Area efetiva —

Figura 0.7 - Distingéo entre area efetiva e area de superficie

5.3.1.5 Forgcado vento nas estruturas auxiliares

A forca do vento nas estruturas auxiliares utilizada em todos os modelos, bem como no célculo da a¢éo
de vento realizada pelo autor, foi a disponibilizada pela empresa IRMAOS SILVA SA -
METALOGALVA.

Para o célculo desta forca, admitiu-se uma area de exposicéo de equipamento de 30m? nos Ultimos 10
metros do topo da torre. Teve-se, também, a consideracao a existéncia de uma escada de acesso em toda
a altura da torre, bem como 0,30m de largura de cabos em toda a altura. No Quadro 5.24, estdo
apresentados os valores das for¢as do vento nas estruturas auxiliares.

Quadro 5.24 - Forca do vento nas estruturas auxiliares.

Seccdo  Fy (KN)  F,por N6

(kN)
7 1,35 0,45
9 1,20 0,40
16 11,8 3,83
17 11,64 3,88
18 11,72 3,91

5.3.2 COMBINACAO DE ACOES

A empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA realizou vérias combinagdes de acdes, simulando
as varias interaces passiveis de ocorrer na estrutura entre 0 peso proprio e as varias acdes do vento.
Todos os modelos a combinag¢do mais gravosa ao nivel dos esforgos e a combinacdo mais gravosa ao
nivel dos deslocamentos e rotacBes sdo as mesmas. Foi também feita uma simulacdo das mesmas
combinagdes utilizando a agdo do vento calculada pelo autor em troca com as a¢Ges do vento calculadas
pela empresa. As combinacdes estudadas foram as combinag@es para o Estado Limite Ultimo, para os
deslocamentos das torres também se estudaram as combinacfes para o Estado Limite de Servico, sendo
que neste tipo de estruturas, ndo se utilizam as combinac@es usuais para o calculo destas Ultimas.
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Nas torres de telecomunicacdes o Estado Limite de Servigo é controlado pelos limites de rotagdo
admissiveis; nos Eurocddigos, tal como nas normas do Reino Unido, Canada e Australia, ndo ha
indicacdo de como calcular estes valores limite de referéncia, sende que estes limites tém de ser
definidos pelo fabricante dos equipamentos de transmissao ou pelo cliente. Estas normas indicam, no
entanto, que parametros se devem ter em consideracao para a determinacao destes limites (EC) enquanto
as restantes normas sdo baseadas em ferramentas de calculo probabilistico para se determinar quantas
vezes por ano estes limites sao ultrapassados.

Apenas a norma dos Estados Unido da América (das normas pesquisadas pelo autor) é que definem
regras para o limite de rotagdes, sendo que estas ndo sdo aceitaveis quando ha uma perda de cerca de
50% da forca do sinal transmitido (Smith 2007). Para esta torre, a Metalogalva, verificou o valor das
rotacdes para uma velocidade do vento de 27 m/s e utilizando como limite de rotagdes o valor que levava
a perda de 50% de forca do sinal, o que para a torre original e, consequentemente, para todo o estudo
paramétrico se fixou em 1°.

As combinagdes para estado limite altimo utilizadas neste estudo, encontram-se nos Quadros 5.25 e
5.26, combinacBes condicionantes para os esforcos e o Quadro 5.27, combinagdo condicionante
deslocamentos, respetivamente. No quadro 5.28 esta representada a combinagdo para o estado limite de
servico dos deslocamentos.

Encontra-se, de seguida, a nomenclatura utilizada e o seu significado:
PP — Peso préprio

Wind_Y+ - Vento na direcdo Y+

Wind_Y- - Vento na direc¢éo Y-

Wind_X - Vento na diregdo X

PLAT SW — Peso préprio da plataforma

PLAT LL — Sobrecarga na plataforma

Quadro 5.25 - Combinacao de ac¢des para o estado limite Gltimo — esforgos

Fator Carregamento
1,2 PP
1,2 PLAT SW
1,12 PLAT LL
1,6 Wind_Y+
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Quadro 5.26 - Combinacéo de ac¢des para o estado limite Gltimo — esforgos.

Fator Carregamento
1,2 PP
1,2 PLAT SW
1,12 PLAT LL
1,6 wind_X

Quadro 5.27 - Combinacéo de agdes para o estado limite Gltimo — deslocamentos.

Fator Carregamento
1,2 PP
1,2 PLAT SW
1,12 PLAT LL
1,6 wind_Y-

Quadro 5.28 - Combinacao de a¢des para o estado limite servigo — deslocamentos.

Fator Carregamento
1,0 PP
1,0 PLAT SW
0,64 wind_Y-
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6

ANALISE COMPARATIVA ENTRE MODELOS E
DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Neste capitulo aborda-se uma analise comparativa entre a torre original e as varias torres modelo, cujo
dimensionamento foi descrito no capitulo anterior. E de realcar que toda a analise foi realizada com base
nos valores para o Estado Limite Ultimo, obtidos usando o programa Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019. Em todos os modelos foi realizada uma andlise linear geométrica. Esta analise
comparativa focou-se nas reagdes dos apoios (principalmente esforco axial) e nos deslocamentos e
rotacdes, no topo da estrutura, aos 72,5 metros aos 37 metros.

Sera feita, também, uma analise comparativa entre a acdo do vento calculada pela empresa IRMAOS
SILVA SA - METALOGALVA e a acdo do vento calculada pelo autor.

6.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MODELOS
6.2.1 RESULTADOS DA ANALISE DA TORRE ORIGINAL

Os primeiros resultados a ser apresentados sdo os resultados da torre modelo Original, uma vez que estes
servirdo de termo de comparagdo com os resultados de todas as restantes torres modelo.

Comecando pelas reagdes nos apoios, como foi mencionado no capitulo anterior, a combinagdo de acdes
mais gravosa € a mesma em todas as torres modelo e esta representada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Combinacéio de ac¢bes para o Estado Limite Ultimo — para determinacdo dos esforcos.

Apbs terem sido colocadas as cargas na estrutura e recorrendo ao programa de calculo Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2019, procedeu-se ao processo de célculo das reagdes, que estdo
apresentadas no quadro 6.1.
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Quadro 6.1 - Valor das rea¢6es nos apoios da torre original.

Torre Original

Fx(kN)

Maximo 72

Minimo -134

Fy (kN)

Maximo 142

Minimo -170

Fz (kN)

Maximo 1330

Minimo -1148

Mx (kNm)

17294

My (kNm)

15855

Pela andlise dos valores apresentados no quadro anterior, é facilmente percetivel que os valores de Fx e
Fy sdo substancialmente menores que os valores de Fz, 0 que era expectavel, uma vez que os valores
das forcas do vento nas direcdes X e Y sdo relativamente baixas, ja o valor dos peso préprios da estrutura
e equipamentos auxiliares e, principalmente, os momentos fletores obtidos pela a¢cdo do vento originam
esforcos de Fx bastante elevados.

Os momentos fletores na direcdo X, Mx, s@o obtidos pela combinagdo de agdes com o vento na direcao
Y+, os momentos fletores na direcdo Y, My, sdo obtidos pela combinagdo de agbes com o vento na
direcdo X.

Para a obtencdo dos valores dos deslocamentos generalizados nas seccfes atras indicadas,
nomeadamente, deslocamentos horizontais e rotagdo, também se utilizou o programa Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2019. A combinacdo de agdes condicionante para os deslocamentos
generalizados é a que contém o vento na dire¢do Y-, representada na figura 6.2.
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Figura 6.2 - Combinagéo de agBes para o Estado Limite Ultimo — para determinagdo dos deslocamentos.

Foram obtidos os valores dos deslocamentos generalizados para o topo da estrutura, onde sdo0 maximos,
a, 2/3 da altura total e a 1/3 da altura total, tanto para a combinag&o do Estado Limite Ultimo como para
0 Estado Limite de Servigo. Nos quadros 6.2 e 6.3 estdo apresentados os valores dos deslocamentos para

0 Estado Limite Ultimo e para o Estado Limite de Servico, respetivamente.

Quadro 6.2 - Valores dos deslocamentos da torre original para o Estado Limite Ultimo.

Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm)
Topo 77,7 1,563
2/3 Altura 36,6 0,747
1/3 Altura 9,7 0,287
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Quadro 6.3 - Valores dos deslocamentos da torre original para o Estado Limite de Servico.

Deslocamento Rotagéo (°)
horizontal (cm)

Topo 31,1 0,526
2/3 Altura 14,7 0,321
1/3 Altura 3,9 0,134

Como ja foi referido no capitulo 2, é muito importante controlar os deslocamentos da torre, pois estes
tém uma grande influéncia no bom funcionamento dos equipamentos, uma vez que os equipamentos de
rececdo e transmissao podem ser bastantes sensiveis a estas variagoes.

6.2.2 RESULTADOS DA ANALISE DA TORRE MODELO A

A torre modelo A tem como elemento em estudo o sistema de Contraventamento do topo da estrutura,
como ja foi detalhado no capitulo anterior, pelo que interesse maior é perceber como esta alteragdo
influencia a os deslocamentos generalizados no topo da estrutura, em particular a rotacao.

Os primeiros valores apresentados referem-se as reagdes nos apoios. Os resultados da torre original,
também véo ser apresentados, para facilitar a comparacéo entre os resultados dos dois modelos. No
Quadro 6.4 (esquerda) estdo representados os valores das rea¢des da torre modelo A e os valores das
reacOes da torre original (direita).
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Quadro 6.4 - Valor das reag¢des na torre modelo A.

Torre Modelo A

Torre Original

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 74

Maximo 72

Minimo -139

Minimo -134

Fy (kN)

Fy (kN)

Maximo 148

Maximo 142

Minimo -176

Minimo -170

Fz (kN)

Fz (kN)

Maximo 1401

Maximo 1330

Minimo -1212

Minimo -1148

Mx (kNm) Mx (kNm)
18213 17294
My (kNm) My (kNm)
16774 15855

Observando os valores das reagdes de ambas as torres, fica evidente que o valor de todas as reacfes da
torre modelo A € superior ao valor das reacGes da torre original. Estes resultados sdo facilmente
explicados pelo acréscimo de area de contacto originada pela adi¢cdo de elementos relativa a alteracédo
do sistema de Contraventamento executado na torre modelo A. H4 um aumento da area de contacto, um
aumento de cerca de 5 m? da area por face, o que origina um ligeiro aumento da forca exercida pelo
vento, o pode explicar o pequeno aumento nas reacdes Fx e em Fy. Todavia, 0 aumento, mesmo tendo
sido reduzido, e tendo levado, somente, a ligeiro incremento da forca exercida pelo vento, por ter
ocorrido na parte superior da torre, levou a um acréscimo significativo do esforco em Fz, originando
momentos fletores, Mx e My, consideravelmente superiores. Observa-se ainda que os momentos Mx e
My tiveram um acréscimo da ordem dos 5%.

Apresentam-se agora os valores dos deslocamentos obtidos para o Estado Limite Ultimo e para o Estado
Limite de Servico. Tal como na apresentam das reac6es os valores dos deslocamentos da torre original,
para maior facilidade na comparacdo dos resultados. No Quadro 6.5 estdo apresentados os
deslocamentos o Estado Limite Ultimo e no Quadro 6.6 estdo apresentados os valores para o Estado
Limite de Servico.
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Quadro 6.5 - Deslocamentos da torre modelo A para o Estado Limite Ultimo.

Torre Modelo A Torre Original
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 82,1 1,347 77,7 1,563
2/3 Altura 38,9 0,79 36,6 0,747
1/3 Altura 10,2 0,302 9,7 0,287

Quadro 6.6 - Deslocamentos da torre modelo A para o Estado Limite de Servigo.

Torre Modelo A Torre Original
Deslocamento Rotacgéo (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 32,9 0,497 31,1 0,526
2/3 Altura 15,6 0,351 14,7 0,321
1/3 Altura 4,1 0,139 3,9 0,134

Analisando os valores do deslocamento horizontal duas torres, verifica-se que os valores sdo superiores
na torre modelo A em todos os patamares estudados. Estes resultados eram esperados, dado que, o
aumento da forca exercida pelo vento na parte superior da torre leva a um maior deslocamento
horizontal. Quanto a rotacdo, a torre modelo A tem uma rotacdo maxima inferior a rotacdo maxima da
torre original, confirmando o bom comportamento do Contraventamento cruzado utilizado no Gltimo
terco da torre modelo A, que mesmo com um aumento da forca exercida pelo vento, 0 aumento da
rigidez é suficiente para diminuir os niveis de rotagdo. J4 valores da rotacdo a 1/3 da altura e a 2/3 da
altura sdo ligeiramente superiores na torre modelo A em comparagdo com a torre original, este aumento
da-se uma vez que até aos 72,5 metros de altura, sensivelmente 2/3 da altura, ambas as torres sdo
idénticas, pelo que, o aumento da forca exercida pelo vento na torre modelo A é responsavel por esse
ligeiro aumento na rotacdo nesses pontos.

6.2.3 RESULTADOS DA ANALISE DA TORRE MODELO B

Com a torre modelo B pretende-se estudar o comportamento da torre quando o espagamento entre
diafragmas é reduzido de 6 metros, espagcamento da torre original, para 4 metros, cujo processo de
redimensionamento ja foi abordado no capitulo 5.
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O valor das reacfes nos apoios da torre modelo B estdo expressos no Quadro 6.7 (esquerda), estdo
também expressos o valor das rea¢fes nos apoios da torre original, para facilitar a comparacdo de
resultados.

Quadro 6.7 - Valor das reag¢des na torre modelo B.

Torre Modelo B

Torre Original

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 77

Maximo 72

Minimo -142

Minimo -134

Fy (kN)

Fy (kN)

Maximo 142

Maximo 142

Minimo -178

Minimo -170

Fz (kN)

Fz (kN)

Maximo 1378

Maximo 1330

Minimo -1144

Minimo -1148

Mx (kNm) Mx (kNm)
17914 17294
My (kNm) My (kNm)
16041 15855

Através da analise dos resultados apresentados no quadro anterior, observa-se que os valores de Fx e Fy
da torre modelo B sdo muito ligeiramente superiores aos valores da torre original; esta pequena variacao
resulta do aumento da forca exercida pelo vento, uma vez que ha um aumento consideravel da area de
contacto resultante da alteragdo ao dimensionamento realizado. Os valores da reagdo de Fz, também sdo
superiores na torre modelo B, este resultado € um pouco surpreendente, visto que, inicialmente, era
expectavel que com a diminuicdo do brago entre diafragmas e, consequente, aumento da rigidez da
estrutura o esforco axial da estrutura fosse menor que o esforgo axial da torre original. No entanto, o
facto do valor da reagdo de Fz ser 3% superior na torre modelo B esta relacionada com o aumento da
forga exercida pela acdo do vento. Apesar de haver uma maior rigidez da estrutura, esse beneficio é
inferior & consequéncia do aumento na forca exercida pela agdo do vento. Uma vez que as reac¢fes de
Fz sdo superiores na torre modelo B, os Mx e My também sdo superiores 3%, necessariamente. Este
aumento deve-se ao facto de ser o binario entre das forcas Fz que equilibra os momentos originados pela
acdo do vento. Por isso, estes aumentos sédo dependentes um do outro.

No Quadro 6.8 esto representados dos valores dos deslocamentos no Estado Limite Ultimo para a torre
modelo B, estdo também apresentados os valores dos deslocamentos nos Estado Limite Ultimo da torre
original, para facilitar a comparacdo dos resultados. Da mesma forma, no Quadro 6.9, estdo
representados os valores dos deslocamentos para o Estado Limite de Servigo de ambas as torres.
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Quadro 6.8 - Deslocamentos da torre modelo B para o Estado Limite Ultimo.

Torre Modelo B Torre Original
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 79,9 1,578 77,7 1,563
2/3 Altura 38,0 0,752 36,6 0,747
1/3 Altura 10,2 0,307 9,7 0,287

Quadro 6.9 - Deslocamentos da torre modelo B para o Estado Limite de Servigo.

Torre Modelo B Torre Original
Deslocamento Rotacgéo (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 32 0,532 31,1 0,526
2/3 Altura 15,2 0,327 14,7 0,321
1/3 Altura 4,1 0,123 3,9 0,134

Comecando a andlise dos resultados dos deslocamentos pelo valor do deslocamento horizontal
constatamos que o valor do deslocamento horizontal na torre modelo B é superior ao valor do
deslocamento horizontal na torre original. Tal como na justificagdo para o valor da reagdo de Fz, neste
caso 0 aumento da rigidez deveria diminuir os deslocamentos horizontais da estrutura, porém, o aumento
da forca exercida pelo vento torna-se o elemento dominante e, sendo assim, leva a que o deslocamento
horizontal na torre modelo B, nos patamares em estudo, seja superior aos valores do deslocamento
horizontal na torre original.

Em relacdo as rotacdes, ambas as torres tém valores idénticos, sendo que os valores da torre modelo B
sdo ligeiramente superiores. Mais uma vez, o aumento da forga exercida pelo vento explica este ligeiro
aumento, mesmo com o0 aumento da rigidez torsional da torre modelo B, obtido pelo
redimensionamento.

6.2.4 RESULTADOS DA ANALISE DA TORRE MODELO C

Com a torre modelo C, tal como na torre modelo B, pretende-se estudar e compreender melhor o efeito
da diminuicdo do espacamento diafragmas, neste caso o espagcamento é de 5 metros, com foi explicado
em detalhe no capitulo anterior.
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No Quadro 6.10 apresentam-se os valores das reacdes nos apoios da torre modelo C para a combinacgéo
de a¢des para o estado limite Gltimo, apresentam-se também os valores das rea¢des nos apoios da torre
original, para a mesma combinacao de agdes.

Quadro 6.10 - Valor das reag¢fes na torre modelo C.

Torre Modelo C

Torre Original

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 77

Maximo 72

Minimo -140

Minimo -134

Fy (kN)

Fy (kN)

Maximo 149

Maximo 142

Minimo -181

Minimo -170

Fz (kN)

Fz (kN)

Maximo 1381

Maximo 1330

Minimo -1164

Minimo -1148

Mx (KNm) Mx (KNm)
17953 17294
My (KNm) My (KNm)
16178 15855

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que na torre modelo C, tal como na torre modelo B, os
valores das reacGes em Fx e Fy, sdo superiores aos valores na torre original, sendo que a justificacdo
estd no aumento da acdo do vento, motivada pelo aumento de area, decorrente do redimensionamento.
O valor da reagdo em Fz é superior a valor da mesma reacdo na torre original, em 3,5% uma vez que,
tal como ocorre na torre modelo B, o aumento da rigidez na estrutura promovido pelo
redimensionamento ndo ¢ suficiente para acautelar o aumento da forca exercida pela acéo do vento. O

aumento da forga exercida pelo vento origina o aumento do valor dos momentos de Mx e My, também
na ordem do 3,5%.

No Quadro 6.11 estdo representados dos valores dos deslocamentos no Estado Limite Ultimo para a
torre modelo C, estdo também apresentados os valores dos deslocamentos nos Estado Limite Ultimo da
torre original, para facilitar a comparacdo dos resultados. Da mesma forma, no Quadro 6.12, estdo
representados os valores dos deslocamentos para o Estado Limite de Servigo de ambas as torres.
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Quadro 6.11 - valor dos deslocamentos para a torre modelo C para o Estado Limite Ultimo.

Torre Modelo C Torre Original
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 79,9 1,576 77,7 1,563
2/3 Altura 37,8 0,758 36,6 0,747
1/3 Altura 9,8 0,321 9,7 0,287

Quadro 6.12 - valor dos deslocamentos para a torre modelo C para o Estado Limite de Servico.

Torre Modelo C Torre Original
Deslocamento Rotacgéo (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 32 0,531 31,1 0,526
2/3 Altura 15,1 0,330 14,7 0,321
1/3 Altura 4,0 0,128 3,9 0,134

Analisando os valores do deslocamento horizontal em ambas as torres, verifica-se que o valor do
deslocamento horizontal maximo da na torre modelo C é superior ao valor do deslocamento horizontal
méaximo da torre original, mais uma vez este aumento € justificavel com o aumento da forca exercida
pela acdo do vento. Em relacdo aos valores da rotacdo, na torre modelo C a rotacdo € superior
comparativamente com a torre original. Em ambos os deslocamentos, 0 compromisso entre 0 aumento
da rigidez da estrutura e 0, consequente, aumento da forca exercida pelo vento néo traz vantagens.

6.2.5 RESULTADOS DA ANALISE DA TORRE MODELO D

A torre modelo D foi concebida com o objetivo de estudar qual o efeito da alteragdo do sistema de
Contraventamento principal no primeiro ter¢o da estrutura, até aos 37,5 metros, nos fatores em estudo,
nomeadamente, as reagcdes nos apoios e 0s deslocamentos.

Os primeiros valores apresentados referem-se as reagdes nos apoios. Os resultados da torre original,
também vao ser apresentados, para facilitar a comparacdo entre os resultados dos dois modelos. No
Quadro 6.4 (esquerda) estdo representados os valores das reacdes da torre modelo D e os valores das
reacOes da torre original (direita).
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Quadro 6.13 - Valor das reag¢fes na torre modelo D.

Torre Modelo D

Torre Original

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 74

Maximo 72

Minimo -134

Minimo -134

Fy (kN)

Fy (kN)

Maximo 144

Maximo 142

Minimo -171

Minimo -170

Fz (kN)

Fz (kN)

Maximo 1321

Maximo 1330

Minimo -1141

Minimo -1148

Mx (KNm) Mx (kNm)
17173 17294
My (kNm) My (KNm)
15817 15855

Pela analise dos valores das reagdes da torre modelo D e torre original, observa-se que os valores de Fx
e Fy séo idénticos, sendo muito ligeiramente superiores na torre modelo; é uma diferenca tdo marginal
que se torna dificil concluir qual a razdo para a diferenca. Em relacdo, aos valores da reagdo em Fz, 0s
valores sdo inferiores quando comparados com os valores da torre original, em 0,1%, uma vez que a
area de contacto é inferior, a forca exercida pela agdo do vento é também ligeiramente inferior, além da
torre modelo ter menos material que a torre original. Como as rea¢fes em Fz sdo inferiores, o binario
originado pelas mesmas para equilibrar os momentos fletores originados pela agao do vento também s&o
menores, dai que, tanto Mx com My tém valor inferior na torre modelo D que na torre original, em 0,1%.

No Quadro 6.15 est&o representados dos valores dos deslocamentos no Estado Limite Ultimo para a
torre modelo D, estdo também apresentados os valores dos deslocamentos nos Estado Limite Ultimo da
torre original, para facilitar a comparacdo dos resultados. Da mesma forma, no Quadro 6.16, estdo
representados os valores dos deslocamentos para o Estado Limite de Servigo de ambas as torres.
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Quadro 6.14 - valor dos deslocamentos para a torre modelo D para o Estado Limite Ultimo.

Torre Modelo D Torre Original
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 78,1 1,557 77,7 1,563
2/3 Altura 37,1 0,737 36,6 0,747
1/3 Altura 10,1 0,297 9,7 0,287

Quadro 6.15 - valor dos deslocamentos para a torre modelo D para o Estado Limite de Servico.

Torre Modelo D Torre Original
Deslocamento Rotacgéo (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 31,2 0,523 31,1 0,526
2/3 Altura 14,8 0,321 14,7 0,321
1/3 Altura 4,0 0,131 3,9 0,134

Analisando os valores do deslocamento horizontal em ambas as torres e para as duas combinac6es de
acoes, verifica-se que dos valores sdo muito aproximados, sendo os valores do deslocamento horizontal
da torre modelo D superiores, mas com uma diferenca praticamente desprezével, no entanto, este
pequeno aumento pode estar relacionado com a diminuicdo de rigidez, resultante do desaparecimento
de trés diafragmas. Analisando os valores da rotagdo também se chega a uma concluséo idéntica. Os
valores em ambas as torres sdo idénticos, para as duas combinagfes de agoes, resultado que indicia que
a perda de rigidez torsional na torre modelo D, consequéncia da perda de trés diafragmas, teve uma
influencia residual nestas circunstancias.

6.2.6 RESULTADOS DA ANALISE DA TORRE MODELO E

A torre modelo E, tal como a torre modelo D, pretende estudar qual a influéncia da alteragdo do sistema
principal de Contraventamento, neste caso nos dois tercos interiores da estrutura, até aos 72,5 metros,
nos fatores em estudos, isto é, as reagdes nos apoios e 0s deslocamentos.

No Quadro 6.17 apresentam-se os valores das rea¢des nos apoios da torre modelo E para a combinagéo
de agdes para o Estado Limite Ultimo, apresentam-se também os valores das reacdes nos apoios da torre
original, para a mesma combinagéo de agdes.
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Quadro 6.16 - Valor das reagfes na torre modelo E.

Torre Modelo E

Torre Original

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 71

Maximo 72

Minimo -131

Minimo -134

Fy (kN)

Fy (kN)

Maximo 140

Maximo 142

Minimo -167

Minimo -170

Fz (kN)

Fz (kN)

Maximo 1321

Maximo 1330

Minimo -1141

Minimo -1148

Mx (kNm) Mx (kNm)
17173 17294
My (kNm) My (kNm)
15772 15855

Analisando os valores os valores das reagdes e Fx e Fy de ambas as torres, é visivel que, tal como na
torre modelo D, os valores sdo idénticos, sendo que os valores da torre modelo E s&o inferiores, apesar
da diferenca ser reduzida, esta podera ser explicada pela diminuicdo da forca exercida pela acdo do
vento, uma vez que uma pequena diminui¢do na area de contacto. Na reacdo em Fz, os valores séo
inferiores na torre modelo E, em 0,1%, tal deve-se a diminui¢do de material e a menor forga exercida
pela acdo do vento, visto que o binario que é necessario gerar, na direcdo Z, para equilibrar essa acao é
menor, pelo que os momentos fletores, Mx e My, sdo menores na torre modelo E.

Apresentam-se agora os valores dos deslocamentos obtidos para o Estado Limite Ultimo e para o Estado
Limite de Servico. Tal como na apresentam das reac6es os valores dos deslocamentos da torre original,
para maior facilidade na comparagdo dos resultados. No Quadro 6.5 estdo apresentados 0s

deslocamentos para o Estado Limite Ultimo e no Quadro 6.6 est&o apresentados os valores para o Estado
Limite de Servigo.
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Quadro 6.17 - Valor dos deslocamentos para a torre modelo E para o Estado Limite Ultimo.

Torre Modelo E Torre Original
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 80,1 1,571 77,7 1,563
2/3 Altura 38,6 0,741 36,6 0,747
1/3 Altura 10,0 0,332 9,7 0,287

Quadro 6.18 - Valor dos deslocamentos para a torre modelo E para o Estado Limite de Servigo.

Torre Modelo E Torre Original
Deslocamento Rotacgéo (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 32 0,529 31,1 0,526
2/3 Altura 151 0,325 14,7 0,321
1/3 Altura 4,0 0,160 3,9 0,134

Quanto a analise dos deslocamentos horizontais de ambas as torres, observa-se que os valores do
deslocamento horizontal na torre modelo E sdo superiores aos valores do deslocamento horizontal na
torre original, isto pode ser consequéncia da perda de rigidez na estrutura, devido a perda de seis
diafragmas, o0 que, mesmo com a diminuicdo da forca exercida pela acdo do vento, leva a um aumento
do deslocamento horizontal da torre modelo E nos patamares estudados. Analisando, agora, os valores
da rotacdo observa-se que os valores sdo idénticos, para as duas combinagdes de ac¢des, resultado que
indicia que a perda de rigidez torsional na torre modelo E, também, consequéncia da perda de seis
diafragmas, teve uma importancia residual nestas circunstancias.

6.2.7 ANALISE COMPARATIVA ENTRE MODELOS POR PARAMETRO

Uma vez que para o estudo da alteragdo do sistema de Contraventamento da parte superior da torre
apenas foi desenvolvido um modelo, a torre modelo A, esta ndo vai ser abordada neste subcapitulo. Sera
feita uma analise comparativa entre as duas torres de cada parametro estudado.

6.2.7.1 Anédlise comparativa entre as torres modelo B e C

As duas torres, foram desenvolvidas para estudar o efeito da alteragdo do espacamento entre diafragmas
no comportamento da estrutura.
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Nos Quadros seguintes estdo expressos 0s valores das reac@es nos apoios e deslocamentos de ambas as
torres, para facilitar a comparagéo. No quadro 6.20 estdo apresentados os valores das reaces nos apoios,

no Quadro 6.21 e 6.22 estdo apresentados os valores dos deslocamentos para o Estado Limite Ultimo e
Estado Limite de Servico, respetivamente.

Quadro 6.19 - Valores das reacdes nos apoios das torres modeloB e C .

Torre Modelo B

Torre Modelo C

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 77

Maximo 77

Minimo -142

Minimo -140

Fy (kN)

Fy (kN)

Maximo 142

Maximo 149

Minimo -178

Minimo -181

Fz (kN)

Fz (kN)

Maximo 1378

Maximo 1381

Minimo -1144

Minimo -1164

Mx (kNm) Mx (KNm)
17914 17953
My (KNm) My (KNm)
16041 16178

Os valores das reagdes em ambas as torres modelo sdo idénticos, sendo que a torre modelo C, apesar de
ter uma area de exposi¢do menor que a area de exposicao da torre modelo B, apresenta maiores valores
de Fy. Esta pequena diferenca faz com que os valores de Fz sejam, também, superiores, uma vez que 0

binario formado por estas forcas tem de equilibrar forgas de momentos fletores superiores, dai que tanto
Mx como My, sejam superiores na torre modelo C.

116



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

Quadro 6.20 - Deslocamentos das torres modelo B e C para o Estado Limite Ultimo.

Torre Modelo B Torre Modelo C
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 79,9 1,578 79,9 1,576
2/3 Altura 38,0 0,752 37,8 0,758
1/3 Altura 10,2 0,307 9,8 0,332

Quadro 6.21 - Deslocamentos das torres modelo B e C para o Estado Limite de Servico.

Torre Modelo B Torre Modelo C
Deslocamento Rotacgéo (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 32 0,532 32 0,531
2/3 Altura 15,2 0,327 15,2 0,330
1/3 Altura 4,1 0,123 4,0 0,128

Tal como se verificou com as rea¢Ges nos apoios, o valor dos deslocamentos de ambas as torres sdo
muito idénticos, em que as diferencgas sdo desprezaveis.

Quadro 6.22 - Peso total das torres modelo B e C.

Peso total da estrutura

(Kg)
Torre Modelo B 29610
Torre Modelo C 27087

As duas torres tm um comportamento muito parecido, no entanto a torre modelo B usa mais material,
tornando esta estrutura mais dispendiosa que a torre modelo C.
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6.2.7.2 Anélise comparativa entre as torres modelo D e E

As torres modelo D e E foram desenvolvidas com o intuito de estudar a influéncia da alteracdo do
sistema de Contraventamento principal, em diferentes niveis, no comportamento da estrutura.

Nos Quadros seguintes sdo apresentados os valores das reacdes nos apoios e deslocamentos de ambas
as torres. No quadro 6.24 estdo apresentados os valores das rea¢fes nos apoios, no Quadro 6.25 e 6.26

estdo apresentados os valores dos deslocamentos para o Estado Limite Ultimo e Estado Limite de
Servico, respetivamente.

Quadro 6.23 - Valores das reacdes nos apoios das torres modelo D e E.

Torre Modelo D

Torre Modelo E

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 74

Maximo 71

Minimo -134

Minimo -131

Fy (kN)

Fy (kN)

Maximo 144

Maximo 140

Minimo -171

Minimo -167

Fz (kN)

Fz (kN)

Maximo 1321

Maximo 1321

Minimo -1141

Minimo -1141

Mx (kNm) Mx (kNm)
17173 17173
My (KNm) My (KNm)
15817 15772

Analisando o valor das reacdes das torres modelo D e E, sdo idénticos, sendo que na torre modelo D séo

ligeiramente superiores, esta ocorréncia podera dever-se ao facto de esta torre modelo ter mais area de
contacto e maior rigidez que a torre modelo E.
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Quadro 6.24 - Valor dos deslocamentos para a torre modelo D e E para o Estado Limite Ultimo.

Torre Modelo D Torre Modelo E
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 78,1 1,557 81,1 1,571
2/3 Altura 37,1 0,737 38,6 0,741
1/3 Altura 10,1 0,297 10 0,332

Quadro 6.25 - Deslocamentos para a torre modelo D e E para o Estado Limite de Servigo.

Torre Modelo D Torre Modelo E
Deslocamento Rotacao (°) Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm) horizontal (cm)
Topo 31,2 0,523 32,1 0,529
2/3 Altura 14,8 0,321 15,5 0,325
1/3 Altura 4,0 0,131 4,0 0,160

Quanto ao valor do deslocamento horizontal, nos patamares estudados e em ambas as combinagdes de
acoes, observa-se que a torre modelo D apresenta um melhor comportamento que a torre modelo E, visto
que, os seus valores do deslocamento horizontal sdo inferiores. Isto prende-se com o facto da torre
modelo E ter menos diafragmas tornando, assim, a estrutura menos rigida. Relativamente as rotacdes,
apesar de as mesmas serem ligeiramente superiores na torre modelo E, por esta ter menor rigidez
torsional, as diferencas séo residuais.

Quadro 6.26 - Peso total das torres modelo D e E.

Peso total da estrutura

(Kg)
Torre Modelo D 21928
Torre Modelo E 21996
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A torre Modelo E, apesar de ter menos elementos que a torre modelo D, tem elementos com maior
espessura e maior didmetro, aumentando, assim, o0 peso da estrutura.

6.2.8 ANALISE COMPARATIVA ENTRE TORRES MODELO E A TORRE ORIGINAL

Esta analise comparativa geral entre todas as torres modelo e a torre original, tem como intuito dar uma
comparacdo mais abrangente e, consequentemente, melhor compreensdo dos resultados obtidos.

Comecando por analisar o valor das rea¢cdes e momentos fletores na base das varias torres, apresentando-
se 0S mesmos, no Quadro 6.28.

Quadro 6.27 - Valor das reagdes.

Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx My

Torre Max Min Max Min Max Min (kNm) - (kNm)
Original 72 -134 142 -170 1330 -1148 17294 15855
Modelo A 74 -139 148 -176 1401 -1212 18213 16774
Modelo B 77 -142 142 -178 1378 -1144 17914 16041
Modelo C 77 -140 149 -181 1381 -1164 17953 16178
Modelo D 74 -134 144 -171 1321 -1141 17173 15817
Modelo E 71 -131 140 -167 1321 -1141 17173 15772

De forma a visualizar com melhor os resultados e a facilitar a compara¢do dos mesmos entre as torres
modelo estudadas, estdo representados graficamente, nas seguintes figuras.

Fx (kN)

Torre Original Torre Modelo A Torre Modelo B Torre Modelo C Torre Modelo D Torre Modelo E
100

0

-50
-100
-150

-200

m Maximo Minimo

Figura 6.3 - Valores de Fx.
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Fy (kN)

Torre Original Torre Modelo A Torre Modelo B Torre Modelo C Torre Modelo D Torre Modelo E
200
150
100
50
0
-50
-100
-150
-200

B Maximo Minimo

Figura 6.4 - Valores de Fy.

Fz (kN)

Torre Original Torre Modelo A Torre Modelo B Torre Modelo C Torre Modelo D Torre Modelo E
1800
1500
1200

B Maximo Minimo

Figura 6.5 - Valores de Fz.

A primeira constatacdo € a de que os valores de Fx, Fy e Fz, sdo idénticos para todas as torres, sendo
que as variacdes maximas sdo de 6 kN e 11 kN para os valores maximo e minimo de Fx, respetivamente
(variacOes de 8%). Para os valores de Fy a variacdo maxima é de 9 kN e 14 kN, (variacOes de 6%) para
valores maximos e minimo, respetivamente. Para os valores de Fz, as variagbes méximas sdo um pouco
superiores, sendo de 80 kN para Fz maximo (variacdo de 6%) e de 71 kN para Fz minimo (variacdo de
6%). Apesar destas diferencas ndo serem muito grandes, devido as dimensfes da estrutura, originam
variagdes significativas nos momentos fletores na base como € visivel nos gréaficos 6.4 e 6.5.
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Mx (kNm)

18400
18200
18000

17800
17600
17400
17200
17000
16800
16600

Torre Original Torre Modelo A Torre Modelo B Torre Modelo C Torre Modelo D Torre Modelo E

Figura 6.6 - Momentos Fletores Mx na Base.

My (kNm)

17000
16800
16600
16400
16200

16000
15800
15600
15400
15200

Torre Original Torre Modelo A Torre Modelo B Torre Modelo C Torre Modelo D Torre Modelo E

Figura 6.7 - Momentos Fletores My na Base.

Observando estes dois graficos, facilmente se distinguem os grupos de torres por parametro, sendo a
torre modelo A com maior momento fletor na base, Mx e My, isto deve-se ao facto do aumento a forga
exercida pelo vento consequéncia do aumento da area de exposic¢éo desta torre modelo ter sido efetuada
to topo da estrutura, influenciando muito o valor dos momentos na base. As torres modelo B e C tém os
dois momentdes fletores na base, Mx e My, superiores aos momentos da torre original, por razbes ja
explicadas anteriormente, nomeadamente, devido ao compromisso entre aumento da ac&o do vento e
aumento da rigidez devido ao redimensionamento ndo ser benéfico neste ponto. As torres modelo B e
C, apresentam momentos Mx e My inferiores aos valores da torre original, visto que a acdo do vento
incidente nestas estruturas € um pouco inferior & agdo do vento que incide na torre original, gerando
assim momentos menores.

Quanto aos deslocamentos, estdo apresentados nos quadros 6.29 e 6.30, o valor dos deslocamentos
horizontais e rotacdes de todas as torres para a combinagao de acdes do Estado Limite Ultimo e Estado
Limite de Servico, respetivamente.
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Quadro 6.28 - Deslocamentos generalizados para o Estado Limite Ultimo.

Torre Topo 2/3 Altura  1/3 Altura Topo 2/3 Altura  1/3 Altura

Original 77,7 36,6 9,7 1,563 0,747 0,287
Modelo A 82,1 38,9 10,2 1,347 0,79 0,302
Modelo B 79,9 38 10,2 1,578 0,752 0,307
Modelo C 79,9 37,8 9,8 1,576 0,758 0,321
Modelo D 78,1 37,1 10,1 1,557 0,737 0,297
Modelo E 80,1 38,6 10 1,571 0,741 0,332

Quadro 6.29 - Deslocamentos generalizados para o Estado Limite de Servigo

Torre Topo 2/3 Altura  1/3 Altura Topo 2/3 Altura  1/3 Altura

Original 31,1 14,7 3,9 0,526 0,321 0,134
Modelo A 32,9 15,6 4,1 0,497 0,351 0,139
Modelo B 32 15,2 4,1 0,532 0,327 0,123
Modelo C 32 15,1 4 0,531 0,33 0,128
Modelo D 31,2 14,8 4 0,523 0,321 0,131
Modelo E 32,1 15,5 4 0,529 0,325 0,16

Para facilitar a visualizagdo e ter uma melhor compreensdo dos resultados, estes estdo expressos
graficamente nas figuras seguintes. Nas figuras 6.8 e 6.9, estdo representados os valores dos
deslocamentos para a combinagdo de a¢des do Estado Limite Ultimo, nas figuras 6.10 e 6.11, estdo
representados dos valores dos deslocamentos, agora, para a combinacéo de agdes do Estado Limite de
Servigo.
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Flecha (cm)

Torre Original
Torre Modelo A
Torre Modelo B
Torre Modelo C
Torre Modelo D

Torre Modelo E

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
W 1/3 Altura 2/3 Altura ®ETopo
Figura 6.8 - Valores da Deslocamento horizontal para o Estado Limite Ultimo.
Rotacdo (°)
.. I
Torre Original
|
Torre Modelo A
|
Torre Modelo B
|
Torre Modelo C
|
||
Torre Modelo D
|
I
Torre Modelo E
|
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7

m1/3 Altura 2/3 Altura mTopo

Figura 6.9 - Valores da rotacéo para o Estado Limite Ultimo.

Quanto aos deslocamentos horizontais, o maior valor maximo ocorre na torre modelo A, pois como o
aumento da acdo do vento nesta torre modelo é no topo, esse aumento é responsavel pelo aumento do
deslocamento horizontal uma vez que, o resto da estrutura é muito semelhante a da torre original. O
segundo maior valor do deslocamento horizontal é o da torre E que, apesar, de ter a menor forca exercida
pela acdo do vento, é a estrutura que tem menor rigidez, levanto a este resultado. Os valores do
deslocamento horizontal nas torres modelo B e C é 0 mesmo, sendo este superior ao da torre original e
a justificacdo ja foi mencionada anteriormente. No deslocamento horizontal a 2/3 da altura e a 1/3 da
altura as diferencas entre torres modelos € reduzida.

Analisando, agora, as rotagdes, todas as torres modelo tém valores de rotacdo muito idénticos, a excecao
da torre modelo A, que apresenta um valor de rotagdo maximo inferior as restantes torres, este resultado
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era o esperado, pois, expectavel que o aumento de rigidez a custa de mais um elemento diagonal no
sistema de contraventamento, anteriormente em trelica simples, funcionasse bem a torcao.

Nas figuras 6.12 e 6.13, estdo representados os valores dos deslocamentos das torres para a combinacao
de acOes para o estado limite de servico.

Torre Original
Torre Modelo A
Torre Modelo B
Torre Modelo C
Torre Modelo D

Torre Modelo E

Flecha (cm)

o
%]

10 15 20 25 30 35

W 1/3 Altura 2/3 Altura ®ETopo

Figura 6.10 - Valores da Deslocamento horizontal para o Estado Limite de Servigo.

Torre Original
Torre Modelo A
Torre Modelo B
Torre Modelo C
Torre Modelo D

Torre Modelo E

Rotacdo (°)

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

m 1/3 Altura 2/3 Altura mTopo

Figura 6.11 - Valores da rotagéo para o Estado Limite de Servico.

Ao se analisar os valores dos deslocamentos das torres para o estado limite de servico, observa-se que,
como seria expectavel, a comparacao dos valores entre torres leva a conclusdes muito semelhantes em
relacdo aos deslocamentos para a combinacéo de a¢fes para o estado limite altimo.

Todas as torres modelo foram redimensionadas, levando alteraces do tipo de perfil usado em varias
seccOes e no numero total de elementos utilizados. Estas alteracdes, além de levarem a diferentes
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respostas estruturais quando sujeitas a acdo, como extensivamente analisado anteriormente, também
levam a diferentes custos da estrutura. No quadro 6.31, é apresentada uma estimativa do peso total de
cada torre e uma estimativa do preco da cada torre, considerando um valor de mercado para o preco do
aco de cerca de 2.5 euros por quilograma.

Quadro 6.30 - estimativa do precgo de cada torre.

Peso Total da Torre Estimativa do Preco da
Torre (kG) Torre (Euros)
Original 22354,13 55885,33
Modelo A 23366,31 58415,79
Modelo B 29610,04 74025,09
Modelo C 27087,03 67717,57
Modelo D 21928,05 54820,13
Modelo E 21995,66 54989,14

Face as consideragdes anteriores, quanto, quer aos valores de reagdes, quer quanto a deslocamentos
generalizados, quer a quanto a custo total associado as solucdes estudadas, pensa-se que as para alem
da solugdo associada a estrutura original, as alternativas mais indicadas poderdo ser as torres modelo D
e modelo E.

6.3 ANALISE COMPARATIVA DAS ACOES DO VENTO

Neste subcapitulo, sera feita uma pequena analise comparativa o valor das forcas exercidas pela agao do
vento obtidas pela empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA e o valor das forgas exercidas
pela da acéo do vento calculada pelo autor, para a torre original, de modo a perceber se uma abordagem
mais conservativa, como a que 0 autor optou e foi explicada em detalhe no capitulo 5, leva a uma
diferenca significativa na obtencéo das reaces nos apoios e demais esforcos.

No célculo da acdo do vento realizado pelo autor, detalhado no capitulo 5, optou-se por uma abordagem

mais conservadora, uma vez que ndo foram utilizados os valores de alguns parametros a altura de
referéncia, simplificacdo admitida nos Eurocodigos, tendo esses pardmetros sido calculados para cada
uma das seccdes em que a torre foi dividida. No quadro 6.32, sdo apresentados os valores das forgas,
por seccao, obtidas no célculo do autor, a esquerda, e os valores das forcas, por sec¢do, calculadas pela
empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA, utilizados no estudo paramétrico.
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Quadro 6.31 - Comparacao entre forcas da agdo do vento.

Seccao Forca do vento Forca do vento
Autor (kN) Metalogalva (kN)
1 3,56 2,80
2 7,78 6,02
3 8,93 7,29
4 9,42 7,36
5 9,86 8,16
6 9,94 8,26
7 10,05 8,07
8 9,44 8,31
9 9,52 8,13
10 9,05 7,93
11 8,86 7,79
12 8,86 7,78
13 8,31 7,51
14 7,98 7,22
15 6,84 6,53
16 6,62 6,30
17 4,72 5,70
18 4,77 5,80

Analisando ambos os valores das forcas do vento, observa-se que na maioria das secc¢@es o calculo com
a abordagem mais conservativa resulta em maiores forgas. Os valores das forgas de ambos so idénticos
apenas nas ultimas quatro secgdes, sendo que s as Ultimas duas apresentam maiores valores de forca
no célculo realizado pela Metalogalva.

Para compreender qual o efeito que desta diferenca no valor das forcas do vento dos dois calculos origina
na torre, nos quadros 6.33 e 6.34, apresentam-se o0s valores das rea¢es nos apoios para ambas as forgas
do ventos e deslocamentos originados pelas mesmas, respetivamente. E de realcar que os valores
apresentados sdo apenas para as forgas do vento, ndo para a combinacdo de acdes.
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Quadro 6.32 - Comparacao das reac¢Bes nos apoios originadas pelas for¢as do vento.

Torre com Vento

Autor

Torre com Vento

Metalogalva

Fx (kN)

Fx (kN)

Maximo 38,36

Maximo 36,41

Minimo -38,36

Minimo -36,40

Fy (kN)

Fy (kN)

Mé&ximo 36,65

Maximo -33,42

Minimo -100,1

Minimo -96,48

Fz (kN) Fz (kN)
Maximo 771,65 Maximo 767,61
Minimo -385,8 Minimo -383,8

Quadro 6.33 - Comparacgédo dos deslocamentos originados pelas forcas do vento.

Torre com Vento Autor Torre com Vento Metalogalva

Deslocamento Rotacao (°)
horizontal (cm)

Deslocamento Rotacéo (°)
horizontal (cm)

Topo 49,1 0,614 48,6 0,616
2/3 Altura 23,7 0,391 22,9 0,423
1/3 Altura 6,5 0,180 6,1 0,173

Comparando o valor das reagdes para ambos os calculos, € percetivel que o valor originado pela forca
do vento calculada pelo autor é ligeiramente superior aos valores originados pela forca do vento
calculada pela empresa, 0 que seria expectavel, dada a pequena diferenca entre a for¢as. O aumento
deve-se ao facto de o célculo mais conservativo levar a forcas do vento um pouco superiores, no entanto
do ponto de vista do dimensionamento, sendo que a estrutura € a mesma nos dois casos, estas diferencas
sdo desprezéveis. O mesmo acontece com o valor dos deslocamentos, onde as diferencas, também, séo
muito reduzidas, podendo-se considerar, mais uma vez, desprezaveis.

6.4 SOLUCOES ALTERNATIVAS DE ESBELTEZA

Foi solicitado ao autor, por parte da empresa IRMAOS SILVA SA - METALOGALVA, uma extens&o
do estudo, no inicio de setembro, no sentido de estudar diferentes tipologias correspondentes a esbeltezas
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globais; mantendo os sistemas de contraventamento na torre original, mas alterando a largura da torre
na base.

6.4.1 TORREESBELTA A

Para a primeira torre a estudar, foi escolhida uma largura da base de 12 metros. Nos quadros seguintes
estdo descritas as suas propriedades geométricas e perfis utilizados.

Quadro 6.34 - Propriedade geométricas da torre, por seccao.

Comprimento Nivel Largura Largura
Secco de seccao Superior Na base No topo
1 2,37 2,37 12 11,76
2 5,84 8,21 11,76 11,18
3 5,84 14,06 11,18 10,60
4 5,84 19,9 10,60 10,01
5 5,84 25,756 10,01 9,426
6 5,84 31,6 9,426 8,842
7 5,84 37,44 8,842 8,26
8 5,84 43,29 8,26 7,67
9 5,84 49,14 7,67 7,01
10 5,84 55,00 7,01 6,51
11 5,84 60,83 6,51 5,92
12 5,84 66,68 5,92 5,34
13 5,84 72,53 5,34 4,75
14 5,84 78,37 4,75 4,17
15 5,84 84,22 4,17 3,53
16 5,84 90,07 3,53 3,00
17 5,00 95,06 3,00 3,00
18 5,00 100 3,00 3,00
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Quadro 6.35 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento principal e dos diafragmas horizontais.

130

Diagonais Horizontais Horizontais
Seccio Montantes Principais Principais Secundarias
Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe
Tubular Tubular Tubular Tubular

1 323,9x8 355 114,3x3 355 152x4 355 101,6x3 355
2 323,9x8 355 152x4 355 152x4 355 101,6x3 355
3 323,9x8 355 152x4 355 152x4 355 101,6x3 355
4 323,9x8 355 152x4 355 139,7x3 355 101,6x3 355
5 323,9x8 355 139,7x3 355 133x3 355 88,9x3 355
6 323,9x8 355 139,7x3 355 127x3 355 88,9x3 355
7 323,9x8 355 133x3 355 114,3x3 355 88,9x3 355
8 323,9x8 355 133x3 355 114,3x3 355 76,1x3 355
9 273x6 355 133x3 355 101,6x3 355 76,1x3 355
10 273x6 355 133x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355
11 244,5x6 355 133x3 355 88,9x3 355 60,3x3 355
12 244,5x6 355 127x3 355 88,9x3 355 48,3x3 355
13 244,5x6 355 127x3 355 88,9x3 355 48,3x3 355

14 244 5x6 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

15 219,1x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

16 219,1x4 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

17 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

18 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -



Estudo Paramétrico de Torres Trelicadas — Comparacéo de Esquemas de Contraventamento

Quadro 6.36 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento secundario.

Contraventamentos Contraventamentos
~ . . Secundarios - Diagonais Secundérios -
Seccéo Diagonais ) _
Horizontais

Secundarias

Perfil Tubular  Classe  Perfil Tubular Classe Perfil Tubular  Classe

1 114,3x3 355 88,0x3 355 88,9x3 355
2 152x4 355 88,9x3 355 88,9x3 355
3 152x4 355 88,0x3 355 88,9x3 355
4 152x4 355 88,9x3 355 88,9x3 355
5 114,3x3 355 88,9x3 355 88,9x3 355
6 114,3x3 355 88,0x3 355 88,9x3 355
7 114,3x3 355 88,9x3 355 88,9x3 355
8 114,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355
9 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

10 101,6x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

11 60,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

12 60,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

13 60,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

14 - - - ] - .

15 - - - - - -

16 - - - - - -

17 - - - - - -

18 - - - - - -

6.4.2 TORREESBELTAB

Para a segunda torre a estudar, foi escolhida uma largura da base de 10,5 metros. Nos quadros seguintes
estdo descritas as suas propriedades geométricas e perfis utilizados.
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Quadro 6.37 - Propriedades geométricas da torre, por seccao.

Comprimento Nivel Largura Largura
Seccéo de seccao Superior Na base No topo
1 2,37 2,37 10,5 10,30
2 5,84 8,21 10,30 9,82
3 5,84 14,06 9,82 9,33
4 5,84 19,9 9,33 8,84
5 5,84 25,756 8,84 8,36
6 5,84 31,6 8,36 7,87
7 5,84 37,44 7,87 7,38
8 5,84 43,29 7,38 6,90
9 5,84 49,14 6,90 6,41
10 5,84 55,00 6,41 5,92
11 5,84 60,83 5,92 5,43
12 5,84 66,68 5,43 4,95
13 5,84 72,53 4,95 4,46
14 5,84 78,37 4,46 3,97
15 5,84 84,22 3,97 3,49
16 5,84 90,07 3,49 3,00
17 5,00 95,06 3,00 3,00
18 5,00 100 3,00 3,00
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Quadro 6.38 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento principal e dos diafragmas horizontais.

Diagonais Horizontais Horizontais
Seccio Montantes Principais Principais Secundarias
Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe Perfil Classe
Tubular Tubular Tubular Tubular

1 323,9x10 355 114,3x3 355 139,7x3 355 101,6x3 355
2 323,9x10 355 139,7x4 355 139,7x3 355 101,6x3 355
3 323,9x10 355 139,7x4 355 139,7x3 355 101,6x3 355
4 323,9x10 355 139,7x4 355 133x3 355 101,6x3 355
5 323,9x10 355 139,7x4 355 127x3 355 88,9x3 355
6 323,9x10 355 139,7x4 355 127x3 355 88,9x3 355
7 323,9x10 355 139,7x4 355 114,3x3 355 88,9x3 355
8 323,9x10 355 133x3 355 101,6x3 355 76,1x3 355
9 273x8 355 133x3 355 101,6x3 355 76,1x3 355
10 273x8 355 133x3 355 88,9x3 355 60,3x3 355
11 244,5x6 355 133x3 355 88,9x3 355 60,3x3 355
12 244,5x6 355 133x3 355 88,9x3 355 48,3x3 355
13 244,5x6 355 127x3 355 88,9x3 355 48,3x3 355

14 219,1x6 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

15 197,5x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

16 197,5x5 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

17 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -

18 114,3x3 355 101,6x3 355 60,3x3 355 - -
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Quadro 6.39 - Perfis pré-dimensionados do contraventamento secundario.

Contraventamentos Contraventamentos
~ . . Secundarios - Diagonais Secundérios -
Seccéo Diagonais ) _
Horizontais

Secundarias

Perfil Tubular  Classe  Perfil Tubular Classe Perfil Tubular  Classe

1 114,3x3 355 88,0x3 355 88,9x3 355
2 133x3 355 88,0x3 355 88,9x3 355
3 133x3 355 88,0x3 355 88,9x3 355
4 133x3 355 88,9x3 355 88,9x3 355
5 114,3x3 355 88,9x3 355 88,9x3 355
6 114,3x3 355 88,0x3 355 88,93 355
7 114,3x3 355 88,9x3 355 88,9x3 355
8 114,3x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355
9 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355

10 101,6x3 355 60,3x3 355 48,3x3 355

11 60,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

12 60,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

13 60,3x3 355 60,3x3 355 60,3x3 355

14 - - - ] - -

15 - - - - - -

16 - - - - - -

17 - - - - - -

18 - - - - - -

6.4.3 ANALISE COMPARATIVA DE RESULTADOS DAS TORRES ESBELTAS

No sentido de estudar as duas torres esbeltas e compreender o efeito da alteracdo deste parametro tem
no comportamento da estrutura, apresenta na tabela seguinte o valor das reacdes e momentos fletores na
base de ambas as torres, bem como os mesmos valores da torre original, como meio de comparagédo. A
mesma informacgdo também esta apresentada graficamente em figuras para facilitar a comparagédo dos
resultados.
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Quadro 6.40 - Reagdes nas torres esbeltas.

Torre Esbelta A

Torre Esbelta B

Torre Original

Fx (kN) Fx (kN) Fx (kN)
Maximo 74 Maximo 69 Maximo 72
Minimo -136 Minimo -131 Minimo -134

Fy (kN) Fy (kN) Fy (kN)
Maximo 150 Maximo 147 Maximo 142
Minimo -176 Minimo 169 Minimo -170

Fz (kN) Fz (kN) Fz (kN)
Méximo 1714 Maximo 1909 Maximo 1330
Minimo -1483 Minimo -1671 Minimo -1148

Mx (kNm) Mx (KNm) Mx (KNm)
17826 17353 17294
My (kNm) My (kMm) My (KNm)
16510 16133 15885
Fx (kN)

100

50

Torre Original

-50

-100

-150

| Fx (kN) Maximo

Torre Esbelta A

Torre Esbelta B

Fx (kN) Minimo

Figura 6.12 - ReagBes nos apoios Fx.
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O valor das reagdes em Fx e Fy, sdo idénticas em todas as torres, um ligeiro acréscimo de 2% e 5%,
respetivamente, na torre esbelta A e um ligeiro decréscimo na torre esbelta B de 4% e, Fx e um acréscimo
de 3% em Fy, em comparagdo com os valores da torre original. Em relagdo ao valor das reac6es em Fz,
em ambas os torres os valores sdo substancialmente superiores aos valores da torre original, onde na
torre esbelta A o acréscimo é de 22% e na torre esbelta B o acréscimo é de 30%. Este aumento deve-se
ao facto do braco entre os apoios ser inferior nas duas torres, levando a que sejam necessarios maiores
valores de Fz para que o binario originado por estes seja capas de equilibrar os momentos fletores

gerados na base.
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Torre Original Torre Esbelta A Torre Esbelta B

| Fy (kN) Maximo Fy (kN) Minimo

Figura 6.13 - rea¢Bes nos apoios Fy.

Fz (kN)

Torre Original Torre Esbelta A Torre Esbelta B

m Fz (kN) Maximo Fz (kN) Minimo

Figura 6.14 - Reac¢des nos apoios Fz.
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Nas figuras 6.15 e 6.16 estdo apresentados os valores dos momentos fletores na base, Mx e My,
respetivamente, das duas torres em estudo e da torre original.

18000

17800

17600

17400

17200

17000

16600

16400

16200

16000

15800

15600

15400

Mx (kNm)
Torre Original Torre Eshelta A Torre Eshelta B

Figura 6.15 - Momentos fletores Mx.

My (kNm)
Torre Original Torre Eshelta A Torre Eshelta B

Figura 6.16 - Momentos fletores My.

Da observacao dos gréaficos, verifica-se que para os dois momentos, Mx e My, é na torre esbelta A que
eles sdo maximos, com o acréscimo na ordem do 3% em ambos 0s momentos. Os momentos na torre
esbelta B também séo superiores aos momentos na torre original, sendo que no momento Mx o0 aumento
é reduzido, apenas de 0,3%, enquanto que o aumento em My é de 2%.
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Nos quadros 6.39 e 6.40, sdo apresentados os valores dos deslocamentos generalizados para as trés
torres, para as combinagdes do Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico, respetivamente. A
mesma informacdo € apresentada nas figuras 6.17 e 6.18, para a combina¢do de a¢bes do Estado Limite
Ultimo e nas figuras 6.19 e 6.20 para a combinacio de a¢des do Estado Limite de Servico.

Quadro 6.41 - Deslocamentos para o Estado Limite Ultimo.

Torre Topo 2/3 Altura  1/3 Altura Topo 2/3 Altura  1/3 Altura
Original 77,7 36,6 9,7 1,563 0,747 0,287
Esbelta A 77,9 37,6 9,9 1,53 0,686 0,291
Esbelta B 79,4 37,6 9,9 1,547 0,715 0,298

Quadro 6.42 - Deslocamentos para o Estado Limite de Servigo.

Torre Topo 2/3 Altura  1/3 Altura Topo 2/3 Altura  1/3 Altura
Original 31,1 14,7 3,9 0,526 0,321 0,134
Esbelta A 31,1 15,0 4,0 0,513 0,273 0,117
Esbelta B 31,8 15,3 4,0 0,520 0,283 0,119
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Figura 6.17 - Deslocamentos horizontais para o Estado Limite Ultimo.
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Rotacdo (2)

Esbelta B

Esbelta A

Original

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

m 1/3 Altura 2/3 Altura mTopo

Figura 6.18 - Rotacdes para o Estado Limite Ultimo.

Analisando os valores dos deslocamentos horizontais, observa-se que todas as torres apresentam valores
muito aproximados, sendo que a torre que tem maior deslocamento horizontal ¢ a torre esbelta B com
um aumento de 2% em relagdo a torre original. Em relacéo as rotacdes os valores séo, também muito
aproximados, existindo um ligeiro decréscimo no valor da rotagdo maxima na torre eshelta B de 1% e
de 2% na torre eshelta A.

Flecha (cm)

Esbelta B

Esbelta A

Original

o
%]

10 15 20 25 30 35

m 1/3 Altura 2/3 Altura mTopo

Figura 6.19 - Deslocamentos horizontais para o Estado Limite de Servigo.
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Rotacdo (2)

Esbelta B

Esbelta A

Original

o
o
[y
o
¥
o
w
o
ey
o
[®)]

0,6

m 1/3 Altura 2/3 Altura mTopo

Figura 6.20 - Rota¢Bes para o Estado Limite Servigo.

Como era espectavel os valores obtidos para a combinacdo de agdes para o Estado Limite de Servico,
levam a conclusBes em tudo semelhantes &s conclus@es tiradas para os resultados dos deslocamentos
generalizados para a combinacao de acdes para o Estado Limite Ultimo.

As duas torres esbeltas foram redimensionadas, levando altera¢Ges do tipo de perfil usado em vérias
seccOes e no numero total de elementos utilizados. Estas alteragdes, além de levarem a diferentes
respostas estruturais quando sujeitas a agdo, como extensivamente analisado anteriormente, também
levam a diferentes custos da estrutura. No quadro 6.41, é apresentada uma estimativa do peso total de
cada uma das torres esbeltas e uma estimativa do preco da cada torre, considerando um valor de mercado
para o preco do aco de cerca de 2.5 euros por quilograma.

Quadro 6.43 - Estimativa do preco das torres Esbeltas.

Peso Total da Torre Estimativa do Preco da
Torre (kG) Torre (Euros)
Original 22354,13 55885,33
Esbelta A 29132,10 72830.29
Esbelta B 30122,70 75306,70

Uma vez que, as torres esbeltas tém uma largura da base menor, levando a que seja necessario utilizar
perfis maiores e mais espessos, para que o aumento no esforco axial seja acautelado, leva a que, apesar
das larguras da base menores, estas duas estruturas sejam bastante mais pesadas e, consequentemente,
mais caras quando comparadas com a torre original.

Face as consideragdes anteriores, quanto, quer aos valores de reagdes, quer quanto a deslocamentos
generalizados, quer a quanto a custo total associado as solucfes estudadas, pensa-se que apenas em
situacBes em que a rea de implantacdo seja uma condicionante, as duas torres esbeltas estudadas néo
trazem beneficios em comparagdo com a torre original.
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7

CONCLUSAO

7.1 CONCLUSOES

As torres de telecomunicacBGes sdo estruturas fundamentais para as atividades do quotidiano na
sociedade atual. Devido a sua grande envergadura e consequéncias que a sua rutura podera causar, é
importante ter um bom conhecimento dos diferentes dimensionamentos possiveis destas estruturas e
quais as diferencas ao nivel da resposta estrutural que estes originam.

Neste trabalho escolheram-se, para os parametros estudados, os esquemas de Contraventamento que
pareceram mais adequados face as considerages inicias. Deste modo, o presente trabalho consistiu no
desenvolvimento de cinco torres modelo que foram redimensionadas a partir de uma torre facultada pela
empresa IRMAOS SILVA SA — METALOGALVA. Este trabalho consistiu no estudo de trés
parametros distintos, cada um focado uma alteracdo do esquema de Contraventamento em particular,
sendo as 5 torres modelo dividiram-se por trés grupos. Em todas as torres modelo houve alteracdo do
nimero de elementos metélicos usados e , excetuando a torre modelo A, foi necessario alterar o tipo
perfil metalico utilizado em vérios elementos, consequéncia de um processo de redimensionamento
iterativo, de forma a se obterem torres modelo que cumprissem os critérios de estabilidade e seguranca,
preconizados nas normas, ja mencionadas em capitulos anteriores.

Para todas as torres foram determinados os valores das reagdes nos apoios, momentos fletores na base e
deslocamentos generalizados, além de terem sido obtidos os pesos totais das estruturas. Face as analises
comparativas realizadas, as ilagGes retiradas sdo pertinentes. Tendo sempre como referencia a torre
original facultada pela Metalogalva, comegando pela torre modelo A, esta € mais dispendiosa e necessita
de mais material que a torre original, origina esforcos maiores e no que toca as rotagdes, a diminuigdo
destas é muito reduzida; no entanto, esta diferenca pode ter influencia ao determinar se certos
equipamentos de transmissdo cumprem ou nado limites legais de emissdo de frequéncias. As torres
modelo B e C ndo parecem ter mostrado ser alternativas validas, uma vez que do ponto de vista estrutural
tém uma pior resposta as a¢des a que poderdo ser sujeitas. Ambas usam bastante mais material e portanto
sdo mais pesadas que a torre original, levando a que sejam mais caras, por utilizarem mais elementos no
seu dimensionamento; existe também um maior risco de perda, dano ou erro da assemblagem na face
de montagem da estrutura. Existindo, ainda, na torre modelo C, o desperdicio de material, uma vez que,
0 espagamento, sendo de 5 metros e os perfis serem obtidos em pecas de 12 metros, leva a que haja 2
metros que sdo desperdicados.

De toda a andlise realizada, pensa-se que as torres modelo D e E poderdo constituir alternativas viaveis
ao dimensionamento da torre original, dado que tém um comportamento estrutural idéntico, apresentado,
até menores esforcos axiais. Sao estruturas mais leves e, por essa razdo, mais econémicas e, uma vez
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gue necessitam de menos elementos metalicos, existe uma menor possibilidade de perda, dano ou erro
de assemblagem na fase de montagem da estrutura.

Com o estudo suplementar comparando torres de diferente largura na base, sugerido pela empresa
IRMAOS SILVA SA - METALOGALVA, de forma a enriquecer a compreensdo da influéncia deste
tipo de alteragdo na estrutura e apds todo o estudo e analise, pensa-se que sé em situagfes muito
particulares, onde a area de implantagcdo € um elemento muito condicionante, é que estas alternativas
seriam interessantes, visto que sdo mais dispendiosas em comparagdo com a torre original.

Foi também realizado um célculo da a¢&o do vento pelo autor, apesar de ndo ser necessario para o estudo
paramétrico porque as acdes a que os modelos foram sujeitos foram calculados e facultados pela
Metalogalva, pois sé assim é que as conclusdes retiradas do estudo seriam relevantes para a empresa.
N&o obstante este facto, o calculo da a¢do do vento pelo autor e a descrigdo de todo 0 processo permitiu:
(a) compreender e explicar como se executa 0 mesmo; (b) averiguar qual o influencia no resultado das
forcas obtidas utilizando uma abordagem mais conservativa (que neste caso ndo se verificou ser
relevante, para estas tipologias estruturais).

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo realizado nesta tese incidiu sobre consideragdes especificas e limitadas, pelo que hd uma
grande margem para desenvolver e enriquecer futuras abordagens. Neste sentido, dever-se-a estudar e
analisar a mesma estrutura utilizando diferentes elementos, como perfis em cantoneira, bem como outras
estruturas, de base quadrada, por exemplo.

No desenvolvimento desta dissertagdo surgiu um conjunto de perspetivas segundo as quais poderao ser
alvo de analises e investigagdo futura. Primeiramente, seria relevante refazer o trabalho utilizando uma
analise ndo linear geométrica das estruturas (Barros, R.C. 2019) das tipologias estudadas, para perceber
a importancia do esforco axial nos varios elementos em estruturas deste tipo.

Compreensdo da importancia da variabilidade da a¢éo do vento, consoante o local de implantacéo (Zona
A e B e categorias 0, I, I1, Il1, IV), em estruturas desta tipologia.

Compreender a importancia da modelacéo das torres como estruturas reticuladas nos varios modelos A,
B, C, D e E; e até mesmo analisar e compreender as diferencas entre as ligac6es aparafusadas e soldadas.

Entender a importancia do processo de montagem e assemblagem dos varios panos constituintes de uma
torre de telecomunicagoes.

Considerar, para cada um dos modelos estudados, a importancia da verificagdo de fendmenos de partilha
de vortices (vortex shedding) na seguranca local e global da estrutura (Vieira and Barros 2017).

Efetuar uma analise dindmica da torrre trelicada de telecomunicagGes sob registos dindmicos da agdo do
vento, apropriados ao local de implantacdo. Comparando os méaximos resultados dindmicos com os da
analise quasi-estatica regulamentar. Possibilidade de incorporacdo de técnicas de controlo dindmico da
torre trelicada de telecomunicacfes sob a acdo do vento (R.C. Barros and A. Preumont (ed.) 2010)
(Jorge M Henrigues and Barros 2013).
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