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RESUMO E PALAVRAS-CHAVE

Na década de 90 verificou-se a expansdo das redes de radiocomunicagfes, periodo em que as
operadoras de servico mével apostavam em cobrir todo o territério portugués com a melhor rede
possivel. Como consequéncia, verificou-se a implementacdo em grande escala de infraestruturas
gue acompanhassem as necessidades de rede.

Passado este periodo, reconheceu-se a necessidade de manter estas infraestruturas em bom estado
de conservacao estrutural através de inspecdes e manutencdes periddicas e ensaios pontuais. Deste
modo, a Vodafone Portugal, implementou um programa de inspecdo e manutencdo aplicavel ao

seu parque de torres de radiocomunicacdes.

Este trabalho, que decorre de um estagio, desenvolvido nesta empresa e em continuidade com
trabalhos anteriormente desenvolvidos, pretende ser um contributo e partilha de conhecimentos

das acdes e melhorias que vao sendo desenvolvidas nesta area.

Palavras-chave: Torres. Inspe¢do. Manutengéo. Reabilitagdo. Ancoragens. Trelicas. Espiamento.
GFRC.

ABSTRACT AND KEYWORDS

In the 90s, radio networks have significantly expanded. During this period, mobile service
companies intended to cover the entire Portuguese territory with the best possible network.

As a result, there was a large-scale deployment of infrastructures to respond to the needs of the
network.

After this period, it was recognized there was a need to maintain these infrastructures in good
structural  conditions via periodic inspections, maintenance and occasional tests.
Thus, Vodafone Portugal implemented an inspection and maintenance program, applicable to all

its radio communication towers.
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This work, carried out within the framework of an internship in this company, and is in
accordance with previous work developed, aims at contributing to knowledge sharing of actions

and improvements that are being developed in this area.

Keywords: Towers. Inspection. Maintenance. Rehabilitation. Anchors. Trusses. Fastening. GFRC.
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Capitulo 1

Introducao, Enquadramento e Objetivos

1.1.Consideracgoes gerais

O desenvolvimento econdmico e tecnoldgico dos paises que rege a sociedade atual estd
diretamente relacionado com a capacidade de implementar e manter enormes redes de producao,
transmissao e distribuicdo de energia.

Da mesma forma, e devido a globalizacao e internacionaliza¢do das economias e das sociedades, a
comunicacdo tornou-se indispensavel tendo sido potenciada pela expansdo do servico de

radiocomunicacdes.

A disponibilizacdo destes servicos, tais como a producdo de energia elétrica a partir de energia
edlica, o transporte de energia elétrica, a transmissdo de radio, televisdo e comunicagdes moveis
sdo feitas a partir de infraestruturas fisicas, em que se incluem as torres ou postes.

Desta forma, é facil perceber a grande importéncia e o enorme destaque que estas estruturas tém
para as empresas que exploram os servicos referidos e indiretamente para a economia dos paises e

bem-estar dos individuos.

Embora estas estruturas possam ser de betdo ou madeira, e tal como em grande parte das
estruturas, também nas torres tende-se a utilizar cada vez mais as estruturas metélicas, devido a
maior rapidez e facilidade de implementacdo e melhor controle de qualidade.

Estas estruturas metélicas, geralmente em acgo galvanizado, tém a vantagem de apresentar uma boa
resisténcia mecanica, suportando esforcos elevados com secGes relativamente pequenas o que

permite ter estruturas mais leves e esbeltas quando comparado com as estruturas de betdo armado.
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Sao elementos estruturais de qualidade bastante homogénea e com propriedades fisicas bem
definidas aquando do controle de qualidade do seu fabrico, conferindo um elevado grau de

seguranca as estruturas deste tipo.

1.2.Enquadramento do estagio

O trabalho apresentado neste documento enquadra-se no ambito de um estagio desenvolvido na
area de Gestdo de Projecto e Construcdo de Infra-Estruturas (GPCI) da empresa Vodafone
Portugal.

E fundamental para a empresa garantir e assegurar a qualidade do servico de radiocomunicagoes
prestado a cerca de 6 milhdes de clientes. Para conseguir a cobertura do servico em todo o pais,
incluindo ilhas, a Vodafone Portugal dispde atualmente de um parque de cerca de 1.800 torres e
postes constituido por torres autosuportadas de campo: tubulares, trelicadas e transportaveis, e por

torres em edificio: trelicadas espiadas/escoradas e trelicadas autosuportadas.

O estado de conservacdo e a avaliacdo da seguranca das torres e postes existentes sdo uma
prioridade para a VVodafone Portugal dada a importancia em prolongar o tempo de vida do bem, a
garantia do servico prestado e a seguranca de pessoas e bens.

Para isso é realizada uma avaliacdo regular da condi¢do estrutural das torres, através de inspecdes
baseadas em observacGes periddicas e ensaios pontuais de forma a aferir as patologias existentes e

assim intervir em termos de reparacdo, conservacgéo, reforgo e manutencéo.

1.3.0bjetivos do trabalho a desenvolver

Este trabalho pretende ser uma continuacdo de trabalhos anteriores ao programa de inspecao e
manutencdo de torres de radiocomunicacgdes na Vodafone Portugal, enquadrado num estagio. Tem
como objetivo ser uma continuidade ao trabalho de mestrado, Murteira, A. (2010) “Inspecgao ¢

manutencdo de torres e postes de radiocomunicagdes”, Tese de mestrado, Instituto Superior de
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Engenharia de Lisboa, que descreve a implementacdo do programa de inspecdo e manutencao do
parque de postes e torres na Vodafone Portugal tendo resultado na elaboracdo de um caderno de
encargos e na definicdo de procedimentos e documentos de apoio as acles de inspecéo,
manutencdo e fiscalizacao por tipo de torre apos levantamento das patologias mais correntes.

Deste modo, o presente trabalho pretende contribuir para um enriquecimento de conhecimentos

relativamente a este processo que tem vindo a evoluir.

Este estagio teve por objetivo:

e Andlise do estado de conservacdo e resisténcia das ancoragens no caso das torres
metélicas trelicadas espiadas/escoradas de edificio;

e Definicdo estrutural em projeto para as torres metélicas trelicadas autosuportadas
transportaveis de campo, que sdo torres de caracter temporario, prontas a serem
implementadas em determinado local sempre que exista necessidade pontual de reforco da
rede;

e Anélise das torres de compdsito de betdo reforcado com fibras de vidro, reforcadas
longitudinalmente por vardes de inox, denominadas por torres GFRC (Glass Fiber
Reinforced Concrete), mais especificamente, a determinacdo das vantagens e

desvantagens deste material em torres de radiocomunicaces.

Foi ainda objetivo deste estdgio acompanhar o levantamento, avaliagdo e implementacdo de acdes
necessarias no que diz respeito aos pontos anteriormente mencionados. Efetuou-se o
acompanhamento de inspecdes, fiscalizacGes, testes de resisténcia as ancoragens e das acdes de

manutencdo e reparacao executadas.

1.4.Desafios e Motivacao

Este estagio foi transversal em termos de processos (desde a fase de projeto, coordenacdo das
diversas especialidades, fiscalizacdo e seguran¢a em obra, inspecdes e ensaios e respetivas acoes
de intervencdo até a fase de rececdo da obra) contribuindo para a ligagdo entre a componente

teodrica adquirida durante o curso e a componente pratica desenvolvida durante o estagio.
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Foi, em termos pessoais e profissionais, um enorme privilégio poder acompanhar o programa de
inspecdo e manutencdo da Vodafone Portugal tendo sido um contato inicial com a &rea da

engenharia civil de grande relevancia para o meu desenvolvimento profissional futuro.

Foi, acima de tudo, uma grande experiéncia e oportunidade de conhecer a realidade desta area da
engenharia civil, através do contacto e partilha de informagdo com especialistas nas diversas fases

deste programa.

1.5.Estrutura do Trabalho

O presente relatorio esta dividido em seis capitulos. Os capitulos um e seis pretendem enquadrar o
estagio desenvolvido e realcar a importancia enquanto complemento ao curso académico para o
aluno. Nos capitulos dois a cinco sdo descritos 0s processos existentes, os trabalhos e acGes
desenvolvidas no decorrer do estagio, procurando sempre que aplicavel justificar as escolhas e

processos.

No presente capitulo foi feito um enquadramento do estagio desenvolvido e referida a importancia
do tema para a empresa. Foram também abordados os principais objetivos, desafios e motivacdes

para o aluno.

No capitulo dois, sdo descritos os tipos de torres de radiocomunicacdes e feita a apresentacdo, em
termos de composicdo, das estruturas que serdo abordadas neste trabalho: torres metélicas
trelicadas de edificio espiadas/escoradas, torres metalicas trelicadas transportaveis e torres em
GFRC.

Sera ainda descrito o processo de inspecdo e manutencdo da Vodafone Portugal, de forma
resumida dado que ja foi tema de trabalhos anteriores, onde se descrevem as fases e intervenientes

NO Processo.

No capitulo seguinte, é focada a importancia da execugdo de ensaios pontuais e aprofundado o
processo existente dos testes de tracdo em ancoragens de torres metalicas trelicadas de edificio
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espiadas/escoradas. S&o referidos os principais fatores que influenciam os resultados destes testes
e os trabalhos a realizar em fungéo dos resultados obtidos.

No capitulo quatro é abordada a passagem das torres metalicas trelicadas transportaveis de
provisorias a definitivas e respetivos trabalhos de reforco desenvolvidos de modo a que estas

torres verifiguem a seguranca aos estados limites Gltimos enquanto torres definitivas.

No capitulo cinco sdo referidas as razbes que levaram a introducdo de torres em GFRC no parque
da empresa e descritas as principais vantagens e desvantagens na utilizagdo deste tipo de material

em torres de radiocomunicagoes.

As conclus0es a retirar do programa de inspecdo e manutencdo da empresa e 0s desenvolvimentos
futuros séo apresentados no ultimo capitulo deste relatério. Sera ainda feito um balango do estagio

desenvolvido.
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Capitulo 2

Processo de inspe¢do e manutengao

2.1.Tipo de torres

Como referido anteriormente, a Vodafone Portugal dispde de um parque de cerca de 1.800 torres
ou postes, incluindo estruturas em betdo armado, GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete) e

estruturas metalicas.

As torres metalicas dividem-se em duas categorias conforme a localizacdo: torres de campo ou
torres de edificio. As torres de campo podem ser trelicadas espiadas, tubulares autosuportadas,
trelicadas autosuportadas transportaveis e postes-arvore. As torres de edificio sdo do tipo
trelicadas espiadas ou escoradas e autosuportadas. Na tabela 1 sdo indicados os varios tipos de

torres conforme localizacdo das mesmas.

No desenvolvimento deste estagio foram acompanhados os trabalhos em torres metalicas
trelicadas espiadas/escoradas de edificio, torres metélicas trelicadas autosuportadas transportaveis
e torres GFRC.

Estdo fora do ambito deste estagio todas as estruturas em betdo armado e as torres metalicas
autosuportadas de campo que foram tema do trabalho de mestrado, Murteira, A. (2010)
“Inspec¢do e manutengdo de torres e postes de radiocomunicagdes”, Tese de mestrado, Instituto

Superior de Engenharia de Lisboa.
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Tabela 1 — Tipos de torres

Classificacs
assi lclaca? por Tipo de torre
localizagao

Torre GFRC

Torre em betdo armado

Poste-arvore

Torre candeeiro
Torres de campo Torre metalica trelicada transportavel definitiva
Torre metalica trelicada espiada/escorada
Torre metalica trelicada autosuportada
Torre metalica circular autosuportada
Outros tipos de torres
Torre metalica trelicada espiada/escorada
Torres em edificios Torre metalica trelicada autosuportada

Torre em compdésito

Outros tipos de torres

Tabela 2 — Percentagem de torres por tipo de localizacio

Classifica¢do por localizagao % no total das torres

Torres de campo 83.70%

Torres em edificios 16.30%

Maioritariamente (mais de 70%), as torres de campo sdo do tipo metélicas circulares

autosuportadas e as torres em edificios sdo do tipo metalicas trelicadas espiadas/escoradas.

Os tipos de torres que serdo abordados ao longo deste trabalho e que estiveram no ambito do
estagio realizado correspondem a cerca de 16% do total das torres pertencentes ao parque da

empresa. De seguida, sera descrita a constituicdo das mesmas.
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Torre metalica trelicada espiada/escorada de edificio

Estas torres sdo utilizadas com frequéncia em ambiente urbano e implementadas nas coberturas de
edificios.

Sdo torres, em aco galvanizado, usualmente de base triangular ou quadrada, assentes em macicos
de betdo armado ou em perfis metalicos ligados a estrutura resistente do edificio.

Sdo compostas por diversos trocos de montantes interligados por barras diagonais e horizontais
soldadas formando trelicas. Cada troco liga-se ao troco seguinte por intermédio de encaixe

aparafusado com aparafusamento de travamento ou através de flanges aparafusadas.

A estrutura € espiada ou escorada a diversos niveis, dependendo da altura e carregamento a que
estara sujeita, sendo as espias fixas as torres através de encaixe aparafusado ou abracadeira fixa e
as extremidades inferiores sdo fixas em ancoragens assentes em suporte que apresente boa
capacidade resistente como a laje de cobertura, platibandas ou macigos em betdo armado.
Pontualmente podem ser fixadas ao perfil metalico que serve de base a torre.

A solucdo a adotar é definida pelo projetista em funcéo dos carregamentos e das condicionantes

encontradas in situ para cada situagéo.
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Inspecdo e Manutencgdo de Torres de Radiocomunicagdes 9



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

Figura 1 - Torre metélica trelicada espiada

Figura 2 - Torre metélica trelicada escorada
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Estas torres, quando implementadas em edificios, tém se¢des relativamente pequenas e sdo por
ISs0 mais leves e esbeltas quando comparadas com as restantes (torres autosuportadas), razdo para
a sua implementacéo preferencial quando se trata de edificios.

Contudo tém o inconveniente de necessitarem de pontos de ancoragem para ligacdo das
espias/escoras que podem ter algum impacto visual e podem ndo ser uma solucdo de

implementacdo simples.

A seguranca destas torres depende do estado da prépria torre mas também das espias e dos pontos
de ancoragem. No capitulo 3, serdo aprofundados os ensaios de tracdo efetuados aos pontos de
ancoragem deste tipo de torre de forma a garantir que ndo ocorrem roturas que comprometam a

seguranca da estrutura ou de terceiros.

Torre metdlica trelicada autosuportada transportavel de campo

Para situacbes de carater tempordrio em que existe necessidade de reforcar a rede de
radiocomunicacdes, utilizam-se torres trelicadas autosuportadas transportaveis. Por principio, estas

torres tém carater provisorio.

Sdo torres trelicadas em aco galvanizado, de base quadrada, compostas por diversos trogos de
montantes interligados por barras diagonais e horizontais soldadas. Cada troco liga-se ao trogo

seguinte através de flanges aparafusadas.

A torre é ligada por aparafusamento a perfis metalicos solidarios com a estrutura da cabine
técnica. A cabine técnica é assente numa estrutura metalica de apoio composta por vigas de grelha
ligadas a “pés” da ancoragem, que por sua vez, estdo ligados a sapatas pré-fabricadas de betéo
armado por meio de chapa metalica e pernos de ancoragem. Os maci¢cos sdo assentes
superficialmente no solo. A estrutura de apoio é ainda composta por escoras, que ligam os perfis
metalicos da base da torre com a grelha aonde assenta a cabine técnica, e por um sistema de

nivelamento da estrutura.
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Figura 3 — Torre metalica autosuportada transportavel

Por serem torres de carater temporario ndo estdo abrangidas pelo plano de inspe¢do e manutencao
nem pelos mesmos pressupostos de dimensionamento que as restantes torres, no entanto, e dado o
tempo que permanecem em utilizagdo, a VVodafone Portugal considerou que todas as torres com
mais de 2 anos deveriam passar a definitivas e serem tratadas conforme o restante parque de torres

da empresa. Este tema sera aprofundado no capitulo 4 deste trabalho.
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Torre GFRC

Estas torres sdo em composito de betdo reforcado com fibras de vidro, reforcadas

longitudinalmente por varbes de aco inox e transversalmente com armadura de malha
electrosoldada também em inox. Apresentam um formato tubular e séo constituidas por médulos

unidos através de encaixe e colados com resinas epoxidicas de alta aderéncia e resisténcia, e cintas

de aperto em aco inox.
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Figura 4 - Torre autosuportada de campo em GFRC
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Estas torres sdo encastradas no terreno através de uma fundacgdo semi-profunda em betdo armado e
fixas por flanges ligadas com chumbadouros roscados.

Figura 5 — Pormenor da base de uma torre autosuportada de campo em GFRC

No processo construtivo deste tipo de torres, apds betonagem, é aplicada pds-tensdo aos varios
cabos dispostos longitudinalmente. A tensdo aplicada corresponde a 75% da capacidade maxima
do cabo. Por exemplo, para um cabo de aco de alta resisténcia com tensdo de rutura de 1860 mPa,
a forca inicial por cabo é: Fo=0.75 x 1860 x 10% x 0.55 x 10 =76.725kN.

No capitulo 6 serdo aprofundadas questdes relativas a introducdo destas torres, tipo de material e

aplicacdo de pos-tensao.

2.2.Processo de inspe¢do e manutenc¢ao em torres de radiocomunicacoes

A Vodafone Portugal tem implementado o programa de inspecéo e manutencao das torres que tem
como objetivo assegurar aspetos relacionados com a seguranca, conservacao estrutural das torres e
a prevencao dos riscos inerentes a sua utilizacdo e manutencéo.

Para a empresa este tema ndo ¢ um “mal necessario” mas uma oportunidade para a empresa ser

mais eficiente e diminuir os custos em substituicdo de torres, aumentando o tempo de vida Gtil da
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estrutura. Por outro lado, permite assegurar a qualidade do servico e a seguranga de terceiros em
que os custos associados a falhas nestes aspetos seriam incalculaveis e de grande impacto para a

imagem da empresa.

Embora todas as torres necessitem de inspecOes periodicas, dada a quantidade de torres a
inspecionar é necessario definir, em fungdo da criticidade e do potencial risco, um plano anual de

inspecdo e manutencdo a desenvolver.

Na definicdo do plano de inspecdo e manutengdo relativo a 2013/2014 consideraram-se 0S
seguintes critérios:
e Torres metalicas autosuportadas de campo: tubulares e trelicadas com Gltima inspecdo ha
mais de 4 anos;
e Todas as torres de edificio: autosuportadas e trelicadas espiadas/escoradas;
e Todas as torres metalicas trelicadas transportaveis;

e Postes arvore com ultima inspecdo ha mais de 2 anos.

O fluxograma apresentado na figura 6 demonstra as diversas fases e intervenientes neste processo.
Nos proximos pontos deste trabalho sera apresentada de forma resumida cada uma destas fases,
dado que este tema j& foi aprofundado no trabalho de mestrado, Murteira, A. (2010) “Inspecgdo e
manutencdo de torres e postes de radiocomunicagdes”, Tese de mestrado, Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa.
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Figura 6 - Fluxograma do processo de inspecdo e manutencéo
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Durante o estagio foi acompanhado o processo de manutencao e inspecdo de torres relativamente
ao primeiro semestre do ano de 2013/2014 em que estavam adjudicadas as seguintes inspecoes
periddicas:

e Todas as torres metélicas trelicadas autosuportadas transportaveis

e Todas as torres metélicas trelicadas ou escoradas de edificio

Enquadrado também no processo de inspecdes e manutencbes, foram ainda acompanhados 0s
testes de tracdo em todas as torres trelicadas espiadas/escoradas de edifico e respetivos trabalhos

de reparacdo.

2.2.1. Fase de projeto

Em termos de dimensionamento de torres metalicas considera-se a legislacdo aplicavel; para
novos projectos, a partir de 2010, o Eurocddigo 3 (EC3) e para o parque edificado anterior a 2009

inclusive, o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificio e Pontes (RSAEEP).

No projeto de verificacdo estrutural de todas as torres definitivas é verificado o comportamento da
estrutura aos estados limites ultimos e aos estados limites de utilizacdo, para um periodo de vida
util de 50 anos (excecdo para as torres em GFRC, conforme referido neste subcapitulo nas
especificidades de verificacdo estrutural das torres GFRC).

Sao consideradas nas a¢fes permanentes 0 peso proprio da estrutura (usualmente em ago) e 0 peso
dos equipamentos, tais como antenas, RRU’s (remote radio unit), plataformas, cabos e acessorios.

Nas ac¢des variaveis para determinacéo da acdo do vento, é considerada a zona de localizacdo da

estacao e rugosidade aerodinamica do solo de acordo com 0 RSAEEP, que define:

Artigo 20° - Zonamento do territorio:

e Zona A — Todo o territdrio portugués, exceto as regides consideradas na zona B.
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e Zona B — Arquipélago dos Acores e Madeira e as regides do Continente situadas até 5 km

da costa ou a altitudes superiores a 600 m.

Artigo 21° - Rugosidade aerodindmica do solo:
e Tipo I — Locais situados em zonas urbanas.

e Tipo Il — Locais situados em zonas rurais ou na periferia de zonas urbanas.

Sendo no geral estruturas esbeltas, o vento € um fator determinante e considerado como acéo
variavel base por apresentar valores mais gravosos que o sismo. E considerado que a velocidade
média na extremidade do troco é de 120km/h para determinagdo da respetiva pressao dinamica.
Em zona B o valor da presséo dindmica é majorado em 1.2, conforme artigo 24° do RSAEEP.

Em projeto é ainda referida a capacidade de reserva para a qual a torre apresenta resisténcia,
antecedendo a eventual necessidade de serem adicionados mais equipamentos.

Com o recente reforco da rede 4G a Vodafone Portugal teve necessidade de assegurar que as
torres suportariam mais equipamentos, tendo sido verificada a capacidade resistente para essas
cargas adicionais em torres localizadas até 5km da zona costeira e terras altas (zona B — artigo 20°
do RSAEEP).

Principais particularidades na verificagdo dos diferentes tipos de torres:

e Torre metalica trelicada espiada / escorada

Neste tipo de torres aplicam-se o0s pressupostos de dimensionamento descritos anteriormente,
contudo nestas torres é necessario fazer a verificagdo de seguranga nas espias.

Para tal é determinada a tensdo nas espias provocada pelo peso préprio do cabo acrescido da
tensdo inicial obtida pela limitagdo da flecha em 1/80 do comprimento do cabo.

Assume-se que as espias ndo contribuem para a resisténcia da estrutura a compressao.
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E fundamental que as espias sejam tracionadas de modo a assegurar a sua funcdo de suporte e
estabilizacdo da torre funcionando como apoios, contudo deve ser assegurado que ndo sdo
transmitidos esforcos a estrutura. As espias devem ser tracionadas de acordo com a seguinte
formula:

Com:
p - peso unitario do cabo
L - comprimento do cabo em m

T - tensdo de rutura do cabo

e

\ ® 4
T ————_— —_ N o 2 T ¥

Figura 7 - Modelo de calculo de uma torre trelicada espiada
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Figura 8 - Modelo de calculo de uma torre trelicada escorada

e Torre metalica trelicada transportavel

No dimensionamento destas torres de carater provisério considera-se um tempo de vida Gtil de 15
anos. Ao passarem a definitivas o tempo de vida Util passa a ser de 50 anos como para as restantes
torres metélicas trelicadas.

O peso proprio inclui o peso da cabine técnica, da estrutura de apoio e das sapatas em betéo
armado.

Nas combinacgdes de a¢bes a acdo do vento é influenciada pela cabine.

No capitulo 4 sera referido com maior detalhe os pressupostos de dimensionamento e verificagdes

estruturais efetuadas para este tipo de torres quando passam a ter um caracter definitivo.
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Figura 9 - Modelo de calculo de uma torre metalica trelicada transportavel

e Torre GFRC

Ao contrério das restantes torres definitivas, no dimensionamento destas torres foi considerado um
periodo de vida util de 20 anos e teve por base diversos dados obtidos em medicGes experimentais
e ensaios desenvolvidos no ambito do projeto europeu de investigagdo COOPERATIVE
RESEARCH PROJECT BES2-5315/BRST-CT98-5232, uma vez que aquando da sua

implementacao em torres de radiocomunicagdes 0 GFRC era um material novo no que diz respeito
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a sua aplicacdo em torres de radiocomunicagdes e ndo se conhecia 0 seu comportamento em

estruturas de grande porte.

Nas acOes permanentes para além do peso proprio da estrutura e equipamentos é também
considerado a pos-tensdo aplicada, sendo a forca inicial 75% (0,75 fpuk) correspondente a

capacidade méaxima de resisténcia a tracéo do respetivo cabo.

T T N T S S T )

Figura 10 - Modelo de calculo de uma torre tubular em GFRC

TFM
Inspecdo e Manutencgdo de Torres de Radiocomunicagdes 22



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

2.2.2. Inspecoes periddicas

De modo a assegurar a fiabilidade dos dados obtidos nas inspecdes efetuadas, as equipas de
inspecdo sdo constituidas pelo menos por dois técnicos inspetores e sdo da responsabilidade de

uma entidade credenciada.

As inspecdes sao efetuadas por observacdo visual e pretendem ser o mais abrangentes possiveis
avaliando a condicdo estrutural da torre, estado de cada elemento e ligacbes e sistemas de
seguranca.

Para as situagdes que possam comprometer a segurancga estrutural e/ou de terceiros, como por
exemplo a resisténcia a tracdo das ancoragens aonde estdo fixas as espiais, sdo utilizados outros

meios complementares de diagnostico, tal como sera descrito no proximo capitulo deste trabalho.

Durante a inspecéo é classificado cada um dos pardmetros apresentados na tabela 1 com “Satisfaz”

ou “Nao satisfaz”.

Em funcdo dos resultados obtidos, os inspetores técnicos avaliam a prioridade de intervencao
como nivel 1 (Imediata), nivel 2 (Alta), nivel 3 (Média) e nivel 4 (Acompanhamento).
A entidade inspetora elabora o relatério da inspecéo e o relatério fotografico, sugerindo ac6es de

reparacao para todos os parametros classificados como “Nao satisfaz”.
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Tabela 3 - Parametros de Inspecéo Periddica

GERAL

Aspeto geral da torre

Verticalidade da torre

Condigao estrutural

Avaliagdo de corrosdo

Protecdo anticorrosiva (galvanizagdo + pintura)
Verificagdo de espessura de ago

SISTEMA DE ESPIAMENTO / ESCORAMENTO

Tubo de escora / cabo espia (estado, tensionamento por observagdo visual)

Sistemas de amarragdo de escoras / espias (olhais, esticadores, manilhas, cerra cabos)
Ancoragem de espias / escoras

Pernos de ancoragem

FUNDACOES

Fundacgdes (estado de betdo aparente)
Assentamentos, movimentos de terra, drenagens
Chumbadouros

Grouting

LIGACOES E FIXACOES

Ligagdes por soldadura (aspeto do cordao)
LigacBes por aparafusamento

Ligacdo principal

Ligacdo secundaria

Outras ligagGes (encaixes, ganchos, etc.)

Fixacdo antenas

SEGURANCA E ACESSOS
Escadas e plataformas

Esteiras ou caminho de cabos

Sistema seguranga

Vedagdes

Sinalética

Sistemas anti subida

Olhais para cinto de seguranga

Verificacdo de check list do sistema anti queda
Sistema de terras / continuidade de cabo

Sistema de sinalizagdo aérea
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Para além destes pardmetros, é ainda verificada a seguranca nos acessos as estacées no que diz
respeito a:
e Acesso a sistemas ndo radiantes, tais como: contentores, armarios RBS (Radio Base
Stations) outdoor, ar condicionado, etc;
e Escadas (verticais e retracteis);
e Alcapao;
e Acessos e circulagdes em coberturas;

e Sinalizacao.

De referir que nem todos os parametros se aplicam a todos os tipos de torres, por exemplo, a
verificagdo do sistema de espiamento/escoramento aplica-se apenas a torres metalicas trelicadas

espiadas ou escoradas.

Como estas inspecOes implicam a subida a torres, para verificagdo de todos os elementos,
pressupdem-se elevados riscos de acidente sendo fundamental atender a todos os procedimentos
de seguranca na realizacdo de inspecbes, de acordo com o plano de seguranca aplicado na

empresa.

Durante o estagio foram acompanhadas inspec¢des in situ, bem como verificados e analisados os

relatorios de inspecdo elaborados pela entidade inspetora.
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Capitulo 3

Ensaio de Tracao de Ancoragens

3.1.Ensaios pontuais

Embora as inspec¢bes visuais tenham bastante importancia e permitam detetar e prevenir um
grande nimero de anomalias, trata-se de um método com alguma subjetividade pois depende da
avaliacdo e parecer dado pelo técnico inspetor.

Por outro lado este método é algo limitativo pois ndo permite obter informacGes relativas a aspetos
ndo visiveis quanto ao estado da estrutura e materiais. Dadas estas limitagdes das inspecdes
visuais, € fundamental utilizar meios complementares de diagndstico, baseados em ensaios que
permitam aferir o estado dos elementos que compe a estrutura e dai efetuar uma avaliacdo da

seguranca estrutural com maior precisdo e menor subjetividade.

Deste modo, o programa de inspecdo e manutencdo de torres de radiocomunicacdes na VVodafone
Portugal prevé a execucdo de diversos ensaios in situ, tais como:

e Ensaio da espessura do revestimento;

e Sondagens em macicos;

e Ensaio de tracdo em ancoragens.

O estagio desenvolvido teve especial foco no acompanhado dos ensaios de tracdo em ancoragens
de todas as torres metalicas de edificio espiadas/escoradas e correspondentes trabalhos de

reparacao e correcao.
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Figura 11 - Desenho de al¢ado (parcial) de uma torre metalica trelicada espiada de 15m

Para uma melhor compreenséo dos trabalhos apresenta-se no anexo 2 exemplos de pormenores de
ancoragens aplicaveis a este tipo de torres.
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3.2.Ensaio de tracdao em ancoragens

A maioria das torres metélicas trelicadas em edificios sdo suportadas por espias ou escoras ligadas

ao suporte por meio de ancoragens.

Figura 12 - Exemplos de solugdes de pontos de ancoragem

Como é evidente, uma ancoragem que nado esteja a funcionar corretamente pode comprometer a
estabilidade da torre e por conseguinte a seguranca de bens e terceiros. Por esse motivo € muito
importante para a Vodafone Portugal que todas as torres metalicas trelicadas em edificios

espiadas/escoradas sejam sujeitas anualmente a testes de tracao.

O teste de tracdo em ancoragens ¢ um ensaio de “arrancamento” que permite verificar a resisténcia

da ancoragem e dos seus elementos, através da aplicacdo de uma forca vertical, superior aos
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valores determinados em projeto, a cada um dos elementos que compdem a ancoragem, pernos e
chapa (conjunto), por meio de um aparelho de medigdo de cargas e dessa forma assegurar a

seguranca da ancoragem.

Figura 13 — Exemplos de aparelhos de teste para cargas até 145 kN e 25 kN, respetivamente (marca hydrajaws)

Os fatores mais relevantes que podem influenciar a resisténcia das ancoragens sao:
e Capacidade resistente do suporte;
¢ Profundidade de encastramento dos pernos;
e Diametro dos pernos;
e Qualidade de execucdo da ancoragem;

e Qualidade dos materiais utilizados na execugéo.

Os testes de tracdo envolvem diversas fases e intervenientes e tém por base os valores de célculo
determinados aquando da verificacao estrutural da torre. Em projeto € indicado o valor maximo de
servigo (acdes ndo majoradas) que irdo corresponder as forcas minimas de tracdo a aplicar nas

chapas e em cada um dos pernos para a execucdo do ensaio nos pontos de ancoragem.
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O fluxograma representado na figura 14 explica de forma resumida as diversas fases e

intervenientes neste processo.

[ Sondagem

Empreiteino

Tipo de suporte da
ancoragem?

Alvenaria Betdo ou

perfil
metalico

[ Revisdo do projeto ]

Projetista Ensaio de tragido das
ancoragens

Entidade inspecionadors
Empreiteiro

Relocalizagso das ancoragens
&m projete

Cedéncia de pemos ou
chapas?

Empreiteirn

Trabalhos de relocalizagéo / W
corregio J

[ ] [ ]

[ Processo concluido ]

Figura 14 — Fluxograma das fases dos testes de tragdo em pontos de ancoragem de espiamento/escoramento
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3.2.1. Sondagens

Antes de se iniciarem os testes de tracdo, o empreiteiro efetua trabalhos de preparacdo que
incluem a execucdo de sondagens para verificar a capacidade resistente do suporte aonde estdo
executadas as ancoragens.

Caso a altura da torre seja superior a 12 m ou as condic¢Ges no local assim o exijam, e de acordo
com a avaliacdo da entidade inspetora e do empreiteiro, sdo instaladas ancoragens provisorias para

assegurar a estabilidade e seguranca estrutural da torre aquando da realizag&o dos ensaios.

A sondagem ¢ efetuada por meio de verificacdo visual da estrutura e apoiada por furos. Se a
estrutura aonde assenta a ancoragem for em alvenaria ou em betdo pobre, sera necessario rever a
localizacdo da ancoragem, caso contréario estdo reunidas as condi¢Ges para serem efetuados os

testes.

Figura 15 — Furagédo em murete de alvenaria e em macico de betéo

No caso de necessidade de reformulacdo de pontos de ancoragem, cabe ao empreiteiro informar a
Vodafone Portugal dos resultados obtidos no local, devidamente apoiado por imagens
esclarecedoras e sempre que possivel sugerir solugdes de reformulacéo.

Todas estas situacfes sdo avaliadas pelo projetista que decidird a melhor solucéo a aplicar a cada

Caso.
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Estes trabalhos preparatérios pretendem tornar mais eficiente a fase dos testes, evitando que as
equipas que efetuam os ensaios se desloquem ao local desnecessariamente e antevendo possiveis

situacOes de cedéncia.

No decorrer do estagio, foi acompanhada a introducao desta fase no processo de ensaios de tracdo
em ancoragens, efetuadas visitas de acompanhamento e registo dos resultados. Posteriormente
avaliaram-se os dados resultantes das sondagens que sdo apresentados no ponto 3.2.5 deste

capitulo.

3.2.2. Revisdo de projeto

O projetista é informado sempre que se detete a cedéncia dos pernos das chapas de ancoragem.
Dependendo da situacdo verificada no local, o projetista poderd optar por aceitar eventuais
solucdes propostas pelo empreiteiro ou dar outras instru¢es quanto aos trabalhos a desenvolver.

A solucdo escolhida passard sempre pela relocalizacdo ou reformulacdo do ponto de ancoragem,
podendo, ou ndo, implicar nova verificacdo estrutural da torre e correspondente alteracdo ao

projeto inicial.

Dada a importancia de se iniciarem os trabalhos de relocalizacdo das ancoragens deram-se inicio
aos trabalhos com recurso a “esquissos” fornecidos pelo projetista ¢ que posteriormente serdo
apresentados em projeto. No anexo 1, constam exemplos destas instru¢fes passadas ao

empreiteiro.

Na maioria das situaces analisadas optou-se por relocalizar a ancoragens na laje da cobertura,
com construcdo de um macico em betdo armado e teve-se especial atencdo a ndo obstrucdo de
caleiras, garantindo sempre uma distancia minima de 0,20m entre o maci¢co implementado e a
platibanda de cobertura ou murete.

Nos casos em que a laje aparentava ter zonas de abobadilha ou tijoleira foi necessario proceder ao

seu amacigamento.
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Figura 16 — Pormenor ancoragem com amaci¢camento de laje aligeirada de vigotas e abobadilhas

3.2.3. Ensaio de tracao dos pontos de ancoragem

Os ensaios de tragdo das ancoragens foram executados pelo empreiteiro e supervisionados pela
entidade inspetora a quem competiu validar as forgas a aplicar durante os ensaios e posteriormente
elaborou o relatério dos testes executados evidenciando a conformidade desses valores com 0s

valores de projeto. No anexo 3 apresenta-se um exemplo de um relatorio emitido pela entidade
fiscalizadora relativo a estes ensaios.

Dado que os furos para introdugdo dos vardes de aco, que servirdo de suporte & ancoragem, séo
preenchidos com bucha quimica, recorreu-se aos valores recomendados pelo fornecedor para
valores de tracdo para este material. Tendo como referencia esses valores, definiram-se valores

standard para a carga de tracdo a aplicar nos ensaios de tracao.
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Bucha quimica

W-EM
Diémetro dabucha[mm] ms ’ M10 ’ M2 l Mm16 ’ M20 m28
Cargarecomendada | Betdo €25/30 | F,......oses[kN] 85 105 14,4 166 289 313
Carga méxima Betdo C25/30 Fnsimo [KN] 25,6 31,5 43,3 49,7 86,6 94,0

Figura 17 — Carga recomendada e maxima por diametro da bucha quimica (kN)

Desde que superiores aos valores de projeto, os valores das forgas de tracdo a aplicar para os testes
de tracdo a cada perno depende do didmetro dos mesmos:

e M8 - Forca de tracdo a aplicar a cada perno € de 6 kN,

e M10/M12 - Forca de tracdo a aplicar a cada perno é de 8 kN,

e M16 — Forca de tracdo a aplicar a cada perno é de 10 kN.

No ensaio da chapa deve ser aplicada uma carga de tracdo igual a metade do valor do total de
pernos que compdem a chapa, a multiplicar pela forca de tracdo a aplicar a cada perno. Por
exemplo, para um ponto de ancoragem com 4 pernos M12, o valor de tracdo a aplicar ao conjunto
sera de 16KN ( Ftehapa = 4 pernos / 2 x 8 kN).

Figura 18 — Exemplo de teste de tracéo executado num perno M12 com uma forca aplicada de 8kN
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Como resultado dos testes de tragdo, pode ocorrer rotura por cedéncia de um dos pernos ou da
chapa metélica, sendo necessario que o empreiteiro execute os respetivos trabalhos de reparacéo/
correcdo das respetivas ancoragens aonde se deu a rotura, conforme é descrito no ponto 3.2.4 deste
trabalho.

E importante reforcar, que por razdes de seguranca, para torres de maior altura (superior a 12 m) e
conforme avaliacdo da entidade inspetora e do empreiteiro, se ocorrer cedéncia em alguma das

ancoragens deve ser ativada a ancoragem provisoria preparada na fase de sondagem.

3.2.4. Trabalhos de reparacao ou reformulacao de ancoragens

Foi preciso executar trabalhos de correcdo ou reformulacdo de ancoragens sempre que ocorreu
uma das seguintes situacoes:

e Cedéncia de um ou mais pernos de uma ancoragem;

e Cedéncia da chapa metélica da ancoragem;

e Suporte da ancoragem com fraca capacidade de resisténcia a tracdo, tal como platibandas

de cobertura em alvenaria.

Uma das principais a¢des desenvolvidas durante o estagio foi 0 acompanhamento dos trabalhos de
reparacao e relocalizacdo dos pontos de ancoragem das torres metalicas trelicadas espiadas ou

escoradas.

Em resultado das diversas visitas efetuadas descrevem-se de seguida, para cada tipo de trabalho a

executar, 0s processos utilizados.
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Reparacdo de ancoragens

Nos casos em que ocorreu cedéncia de pernos ou da chapa procedeu-se a substituicdo de todos os

pernos da ancoragem e foram deslocados alguns centimetros em relagéo a sua posicéo inicial.

Figura 19 — Furacéo em laje de cobertura para reparacdo do ponto de ancoragem

Nesta operacdo teve-se especial atencdo a profundidade minima de encastramento dos pernos
(superior a 10 cm) e a correta limpeza do furo, evitando residuos que pudessem prejudicar a
aderéncia. Posteriormente o furo foi preenchido com bucha quimica assegurando uma fixacao de

elevado desempenho, e colocados novos vardes roscados.

Figura 20 — Colocacdo de varfes roscados e chapa metalica apés aplicacdo de bucha quimica
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Depois de colocada a chapa metélica procedeu-se a aplicagdo de um vedante a base de
poliuretano, resistente a temperatura, &gua e radiaces solares, de modo a impossibilitar
infiltracGes e humidades prevenindo eventuais patologias que dai possam advir.

Por fim, as espias/escoras foram recolocadas.

Figura 21 — Aspeto final da ancoragem reparada e com a espia recolocada

Relocalizacdo de ancoragens

Nos casos em que a ancoragem se encontrava assente num suporte de fraca resisténcia foi
necessario relocalizar a ancoragem. O processo de relocalizagdo da ancoragem é semelhante ao

descrito anteriormente para a reparagao, embora dependa da nova localizacéo.

Apo0s instrucbes do projetista 0 empreiteiro executou os trabalhos, tendo sido necessario na
maioria das vezes a constru¢cdo de um macico em betdo armado ou amacicamento de laje

aligeirada.

Como exemplo, descreve-se uma relocalizacdo de ancoragem de escora, em que Se manteve

inalterado o comprimento da escora e 0s angulos da escora em relacéo a torre.
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Na execucdo deste trabalho comecgou-se por definir e preparar o local de implementacdo do novo

ponto de ancoragem, executando-se os furos para encastramento dos varoes.

Figura 22 — Desativagdo da ancoragem existente e preparacdo da nova localizacao

Depois de executados os furos e devidamente limpos foi aplicada a bucha quimica e introduzidos

o0s vardes, assegurando sempre o encastramento minimo dos mesmos de 10 cm.

Figura 23 — Preenchimento dos furos com bucha quimica e colocacdo dos vardes roscados

Depois da secagem da bucha quimica, executou-se 0 macico em betdo armado e impermeabilizou-
se toda a area com tela liquida branca, que sendo um revestimento impermeavel a base de
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poliuretano, confere uma elevada elasticidade e uma boa aderéncia sendo ainda permeével ao

vapor de agua, evitando ocorréncia de humidades.

O ponto de ancoragem desativado foi devidamente reparado.

Figura 24 — Construcao de macico em betdo armado e aspeto final da relocaliza¢do da ancoragem

Depois de terminados os trabalhos de reparagéo/relocalizacdo das ancoragens, foram efetuados

testes de tracdo a todas as ancoragens da torre (pernos e chapa) em que ocorreu a intervencao.

3.2.5. Analise estatistica e consideracoes

O acompanhamento de todo o processo de ensaios de tragdo em ancoragens, bem como a recolha,
registo, tratamento e interpretacdo dos dados reportados pelos intervenientes neste processo,
projetista, empreiteiro e entidade inspetora, culminou com a anélise que a seguir se apresenta e

corresponde a uma das tarefas desenvolvidas durante o estagio realizado.
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Do total das torres abrangidas no processo de ensaios de tracdo, e a data desta anélise, verificou-se
que, das sondagens efetuadas, cerca de 54% das ancoragens estavam ligadas a um suporte que

apresentava boa capacidade resistente.

Nas restantes 46% considerou-se que seria necessario proceder a trabalhos de relocalizacdo das
ancoragens que, na grande maioria estavam ligadas a suportes em alvenaria, tendo sido todas as

solucdes adotadas validadas pelo projetista.

Em 60% das torres que se procedeu & relocalizacdo de ancoragens, foram executados trabalhos em
todos os pontos de ancoragens, ou seja, todos os pontos de ancoragem foram

corrigidos/relocalizados.
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Capitulo 4

Torre Metalica Trelicada Autosuportada Transportavel

4.1.Torres transportaveis provisorias vs definitivas

As torres metalicas trelicadas autosuportadas transportaveis sdo torres de campo e sdo, por norma,
a solucdo utilizada para o reforgo temporéario da rede de telecomunicagdes em determinado local.

Este reforco pode ser necessario quando exista um evento social de carater temporario, como por
exemplo em festivais de musica, em época balnear, em situacdes que se verifiqguem falhas na rede
de radiocomunicac@es devido a problemas técnicos ou quando a area responsavel pela manutengéo

da rede considere necessario reforcar num determinado local.

Dado este carater temporario, estas torres sdo dimensionadas e instaladas tendo em consideracao a
sua utilizacdo durante um prazo curto de tempo.

Contudo, muitas destas torres temporarias acabam por permanecer em funcionamento mais tempo
que o inicialmente previsto, sendo nesses casos, necessario intervir em termos de reforgo e

manutencao.

De formar a aferir quais as situacfes que se devem considerar como temporarias ou definitivas, foi
instituido que todas as torres implementadas h4 mais de dois anos devem ser consideradas torres
definitivas e devem passar a garantir todos os critérios de seguranca e manutencdo aplicados a
todas as restantes torres sendo necessario a revisdo do estado estrutural e de conservacdo das

mesmas.
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Figura 25 — Torres metdlicas trelicadas autosuportadas transportaveis

4.2.Dimensionamento

Os pressupostos de dimensionamento das torres metélicas trelicadas autosuportadas
transportaveis, no que diz respeito as acdes permanentes e variaveis sdo idénticos aos ja abordados
no ponto 2.2.1 embora nas a¢Bes permanentes seja também considerado 0 peso da estrutura de
apoio (em aco), das sapatas pré-fabricadas em betdo armado e da cabine técnica e seus

equipamentos. Nas acGes variaveis é também considerada a acdo do vento sobre a cabine técnica.
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Figura 26 - Desenho de alcado de uma torre metalica treligada autosuportada transportavel de 24m + 3.70m

O pressuposto de dimensionamento diretamente afetado pela passagem destas torres de
provisorias a definitivas é o tempo de vida util para o qual a estrutura € dimensionada que passa a

ser de 50 anos, implicando periodos de retorno do vento maiores. Deste modo, foi necessario
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proceder a verificacdo estrutural de todas as torres transportaveis que passaram a definitivas
assegurando a seguranga aos estados limites ultimos e estados limites de utilizag&o.

Foi efetuada a verificacdo da seguranca das seccOes aos estados limites Gltimos para as barras da
torre trelicada (montantes e diagonais) e para as barras da grelha da estrutura de apoio (escoras e
vigas). No caso das fundacdes, foi feita a verificagdo ao arranque, a compressdo e ao
derrubamento.

Em termos de verificacGes aos estados limites de utilizacdo, determinaram-se os deslocamentos e
as rotacfes maximas na estrutura para as combinacdes raras de agBes e corrigidas para uma

velocidade do vento de 100km/h (vento de “servigo”).

Depois de efetuada a verificacdo estrutural concluiu-se que cerca de 50% das torres nao

verificavam a seguranca aos estados limites ultimos.

As solugdes de intervencdo nestas torres podem passar pela execucao dos seguintes trabalhos:

e Colocacéo de "contrapesos™ de modo a equilibrar todo o conjunto;

e Construcdo de micoestacas (uma por sapata) para funcionar como pregagem;

e Diminuicdo da altura da torre com desinstalacdo do Ultimo troco e relocalizacdo dos
equipamentos;

e Selagem dos pernos roscados, com argamassa de retracdo compensada, do espago entre o
topo da sapata e a chapa de base do montante da estrutura da base de modo a conferir
protecdo dos elementos expostos e melhor distribuicdo de esforcos. A argamassa de
retracdo compensada apresenta:

- Boas resisténcias mecanicas e de desenvolvimento rapido;

- Sendo isenta de cloretos e de particulas metalicas, ndo oxida em contato com
humidades;

- Temum PH alcalino o que protege os elementos metalicos contra a corroséo.

e Reforco da torre trelicada através de escoramento.
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Figura 27 — Exemplo de uma sapata com selagem de pernos e com pregagem e outra com pernos expostos

4.3.Inspec¢iao e manutenc¢ao - Analise estatistica

Apbs inspecdo de cerca de 2/3 das torres transportaveis, cerca de 49% foram classificadas como

nivel 1, ou seja, havendo necessidade de intervencdo imediata.

PRIORIDADE INTERVENGAO

NIVEL 1 — IMEDIATA 48,7%
NIVEL 2 — ALTA 5,1%
NIVEL 3 — MEDIA 46,2%
NIVEL 4 - ACOMPANHAMENTO 0,0%

Destas torres, em que se concluiu a necessidade de intervengdo imediata, 94,7% néo verificou o
parametro de condicdo estrutural, dado que estas estruturas passaram de provisorias a definitivas

tendo sido necesséario executar trabalhos de refor¢o ou diminuigdo da altura da torre.

A partir das inspecdes efetuadas, e ap6s tratamento dos dados, obtiveram-se as percentagens de
parametros classificados com “Nao satisfaz”. Na tabela abaixo s&o indicados os pardmetros que

foram classificados com “Nao satisfaz” em mais de 50% das torres inspecionadas.
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Tabela 4 — Percentagem de parametros ""Nao Satisfaz' em mais de 50% das torres inspecionadas

_ % no total das
PARAMETROS “ NAO SATISFAZ” torres

inspecionadas

Escadas e plataformas 89.7%
Esteiras ou caminho de cabos 89.7%
Protecéo anticorrosiva 87.2%
Outras ligacdes 76.9%
Sistema segurancga 76.9%
Chumbadouros 76.9%
Grouting 76.9%
Verificagao de check list do sistema anti-queda 74.4%
Ligag®es por aparafusamento 71.8%
Sinalética 61.5%
Fundacdes 61.5%
Condigao estrutural 51.3%

Constatou-se que a maioria dos pardmetros em que ocorreram maiores percentagens de “Nao
satisfaz” estavam diretamente relacionados com o facto de serem torres provisorias, alguns
exemplos sdo:

e Para o parametro que avalia a protecdo anticorrosiva verificou-se que 87,2% das torres

inspecionadas apresentavam extremidades superiores de montantes sem tamponamento.

¢ No paradmetro escadas e plataforma verificou-se a auséncia de escada amovivel no interior

de cabine técnica que permita o acesso a base de torre em 89,7% das inspecdes efetuadas.

e A avaliacdo do parametro esteiras ou caminho de cabos constatou que em 89,7% das
inspecdes executadas este parametro ndo satisfez por se encontrarem cabos desalinhados e

amarrados a travessas com abracadeira plastica.

Por outro lado, e para os pardmetros que mais podem comprometer a seguranca estrutural da torre,
foi verificada a conformidade em 100% das torres inspecionadas, como sdo exemplo os seguintes

parametros:
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e Ligac0es por soldadura;
e Ensaio de medicéo de espessuras de revestimento de protecao;

e Assentamentos, movimentos de terra e drenagens.

Todos os dados apresentados foram o resultado da andlise dos relatérios de inspecdo elaborados
pela entidade inspetora e dos projetos de verificacdo estrutural, tendo sido desenvolvida enquanto
tarefa executada no &mbito do estégio realizado.
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Capitulo 5

Torres GFRC

5.1.Caracteriza¢ao do GFRC e a sua aplica¢do em torres de
radiocomunicacoes

Na década de 90 as redes de radiocomunicagbes expandiam-se em grande escala, com

consequente implementacdo de novas torres enquanto infra-estrutura necessaria.

De modo a responder a esta procura tornou-se necessario uma maior rapidez e capacidade de

producdo e comecaram a avaliar-se solugdes de pré-fabricacdo em betdo armado para torres.

Desenvolviam-se estudos, financiados pela comissao europeia, que envolviam fornecedores e
areas de investigacdo, que pretendiam avaliar o comportamento do compésito de betdo reforcado
com fibras de vidro aplicados em torres de radiocomunicagdes - Ferreira, J. (2002)
“Caracterizacéo e aplicacdo estrutural do betéo reforgcado com fibras de vidro (GRC): aplicacéo a

torres de telecomunicagdes”, Tese de doutoramento, Instituto Superior Técnico.

O grande potencial esperado e as necessidades identificadas levou a implementacdo de algumas

torres em GFRC pela VVodafone Portugal (na altura Telecel).

O GFRC consiste num betdo de finos sem brita, composto por cimento de alto desempenho
(Cimento Portland CEM 1 52,5R), areia siliciosa, agua e aditivos. A esta matriz é adicionado fibra

de vidro, com dimensfes entre 35 e 50 mm, que confere consisténcia a matriz melhorando o
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comportamento do material & tracdo, tendo-se concluido, pelos estudos desenvolvidos um valor

médio da tensdo de rotura a tracdo de 7,5 mPa.

No que diz respeito aos valores caracteristicos de resisténcia & compressdo é idéntico aos betdes de
alta qualidade e desempenho, mas para que seja verificado estes valores exige um controlo de

qualidade muito rigoroso.

Apesar das melhorias conseguidas pela introdugdo da fibra de vidro na matriz em termos
resisténcia a esforcos de tragdo, quando utilizado este material em torres sujeitas a elevados
esforcos verificou-se que a resisténcia do GFRC era insuficiente e por isso teria de haver uma

solucdo de armaduras.

Em primeira fase, foi considerada a utilizacdo de armadura composta com fios de carbono que tém
bom comportamento a tracao embora nao seja tdo boa ao corte e por isso a torre seria “enrolada”
com malha electrosoldada, mas dadas as pequenas espessuras que se conseguia com o GFRC
torna-se dificil cumprir recobrimentos com consequente ocorréncia de oxidacdo dos elementos

metalicos.

Numa segunda fase, optou-se pela utilizacdo de vardes em aco inox grafitados dispostos
longitudinalmente no interior da torre (zona oca), e aplicada pds-tensdo correspondente a 75% da
capacidade maxima do cabo. Ao longo dos trogos da torre, 0 nimero de cabos p6s-tensionados
varia, sendo em maior numero no troco da base e reduzindo com a altura.

De salientar que ao ser aplicada a pos-tensdo a estrutura fica fortemente comprimida e esta
compressdo é aumentada em determinadas secdes quando ocorre flexdo da estrutura pela acéo do
vento.

As zonas de encaixe dos diversos tro¢os (zonas com cerca de 0.5m), por serem pontos criticos da

estrutura, sdo reforcadas com arame em aco inox, disposto em espiral (cintas).

TFM
Inspecdo e Manutencgdo de Torres de Radiocomunicagdes 52



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

Figura 28 — Pormenor de ligacéo de trogos

Figura 29 — Pormenor da ligacao da base da estrutura por meio de flanges ligadas com chumbadouros roscados
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5.2.Dimensionamento

As torres em GFRC foram dimensionadas para 20 anos o que reduziu o periodo de retorno do
vento e consequentemente o valor da pressao dinamica do vento que passou a ser minorado pela

aplicacéo de um fator de correcéo de 0,89.

Para as acOes permanentes foi considerado o peso proprio da estrutura recorrendo a medicbes
experimentais para obtengdo do peso especifico do material (v = 20 kN/m), o peso da plataforma

e dos equipamentos. Foi também considerado o pds-esfor¢co para uma tensédo inicial de 75% da
tensdo de rotura dos cabos de pré-esforco. O valor do pré-esfor¢co a tempo infinito é obtido pela
multiplicacdo do fator 0.88 ao valor da tenséo inicial.

Nas acOes variaveis tal como para as restantes torres considerou a acdo do vento como
condicionante por apresentar valores mais gravosos. Os coeficientes de forca aplicados foram

determinados experimentalmente através de ensaios em modelo reduzido em tdnel de vento.
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Figura 30 — Desenho de algado e cortes de cabos de pré-esforco para uma torre em GFRC de 41m
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5.3.Vantagens e desvantagens na utilizacao de GFRC em torres de
radiocomunicag¢oes

Quando associada a fibra de vidro ao betdo conseguem manter-se os bons valores de resisténcia a
compressao caracteristicos do betdo, e melhorar significativamente a capacidade de resisténcia a
tracdo, permitindo obter elementos estruturais de menores espessuras.

Como consequéncia obtém-se uma estrutura mais leve o que ird refletir-se em vantagens em
termos de esforcos na estrutura, maior facilidade de transporte e instalacdo e menor impacto
ambiental por ser usada uma menor quantidade de material. Contudo, para que se consigam bons

valores de resisténcia é necessario assegurar um elevado controlo de qualidade na producao.

A maior desvantagem de utilizacdo deste material em torres € a fraca ou inexistente informacéo
quanto ao seu processo de envelhecimento no que diz respeito a degradacdo das propriedades
deste composito. De salientar a importancia de se utilizarem na producdo deste material cimentos
de baixo teor alcalino e fibras com propriedades alcalino-resistentes para que ndo ocorra

reatividade alcali-silica.

No decorrer de inspecOes efetuadas a estas torres verificou-se que as patologias caracteristicas de
elementos de betdo também ocorrem neste material, como por exemplo delaminacdo e fendilhacéo

em determinadas secdes destas torres.
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Figura 31 — Fendilhacdo em Torres em GFRC

Outra dificuldade na execucéo das inspecdes tem a ver com a impossibilidade de acesso ao interior
da torre para verificacdo do estado dos elementos, em particular, das ligacfes e tensdes instaladas
nos cabos de pré-esforco. Uma solucdo apresentada pelo empreiteiro, para ultrapassar parte desta
dificuldade, seria a medicdo da frequéncia de vibracdo do cabo com recurso a aparelhos préprios
de medicéo, a instalar no interior da torre e dessa forma obter os valores de tensdo instalado nos

cabos.

Mais recentemente, foi decidido remover uma destas torres por apresentar um desvio significativo
no topo (figura 32). Apds remocao detetou-se que um dos cabos de pds-tensdo tinha-se soltado
estando a torre debilitada e dessa forma ndo estar assegurada a seguranca (figura 33).

Como consequéncia, foi decidido avaliar todas as torres GFRC existentes e verificar se devem ser

removidas, refor¢adas ou aligeiradas.
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Figura 32 — Exemplo de torres em GFRC com desvio no topo
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Figura 33 — Cabo de pds-tensdo solto na zona oca de uma Torre em GFRC
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Capitulo 6

Consideracdes finais e desenvolvimentos futuros

6.1. Conclusoes e Avaliacao do estagio

Em conclusdo, o programa de inspecdo e manutencdo de torres de radiocomunicagdes da
Vodafone Portugal é um processo dinamico, que procura de forma continua a melhoria dos niveis
de eficécia e eficiéncia, procurando integrar, sempre que aplicavel, ajustes e novos processos com

vista ao prolongamento de vida Util das torres e & seguranca de bens e de terceiros.

Todas as equipas intervenientes neste programa estdo envolvidas neste processo de melhoria
continua e estdo alinhadas com os objetivos da empresa, pela aplicacdo das melhores praticas
existentes, com critérios rigorosos de execuc¢do e de qualidade dos materiais e da mao-de-obra, e
desenvolvendo controlos que permitam agir atempadamente para que nunca esteja em causa a

seguranca do bem e de terceiros.

E através desta envolvéncia e interacio das diversas areas, desde o dono de obra, projetista,
entidade inspetora e empreiteiro, que se consegue assegurar o melhor resultado nos objetivos do

programa de inspec¢ao e manutencao.

Em termos de balanco do estdgio desenvolvido, foram cumpridos os objetivos inicialmente
propostos no que diz respeito ao levantamento, avaliagdo e acompanhamento das acgdes relativas

aos processos de inspecdo e manutencgéo e definigéo estrutural, e mais especificamente:
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e Estado de conservacdo e resisténcia das ancoragens por meio dos ensaios de tracdo e
respetivos trabalhos de manutencéo e reparacéo;

e Definicdo estrutural em projeto das torres metalicas trelicadas autosuportadas
transportaveis;

e Andlise das torres GFRC em particular a analise das vantagens e desvantagens da

aplicacdo deste material em torres de radiocomunicagoes.

No decorrer do estagio foi possivel acompanhar e analisar as solu¢bes escolhidas e perceber as
razdes das opc¢des tomadas:
e Pela participacdo em reunides com a equipa Vodafone, empreiteiros, projetista e
fiscalizacéo;

e Em campo, no acompanhamento da fiscalizacéo e da rececdo dos trabalhos.

O estagio permitiu a consolidacdo e maior entendimento de alguns conhecimentos académicos

pela vivéncia da realidade na &rea de infraestruturas da empresa.

Foi especialmente enriquecedor pelo contato e partilha com especialistas nas areas de projeto,
manutencdo e fiscalizacdo, que contribuiu para o conhecimento mais aprofundado na area da
inspecdo e manutencdo de estruturas, especificamente de torres, desde a fase de projeto,
manutencdo, ensaios, reforgo e reparacdes a que estas estruturas estao sujeitas durante o seu tempo

de vida util.

6.2.Desenvolvimentos futuros

Conforme abordado no ponto anterior, a melhoria continua do programa de inspecdo e

manutencdo pressupde a identificacdo constante de oportunidades de melhoria do processo.

Um dos desenvolvimentos previstos € a criacdo de uma base dados com toda a informacéo

integrada para registo das inspecOes e trabalhos de manutencdo que permita avaliar e comparar as
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patologias mais recorrentes bem como os trabalhos executados e assim aferir acdes de modo a

melhorar o programa existente. As principais vantagens deste desenvolvimento sdo:

o Detetar e entender os principais fatores causadores de anomalias;
e Escolha das melhores solucdes, em termos de eficacia e custos;
e Controlar a ocorréncia e evolucgdo das patologias;

e Sistematizacao de procedimentos.

Prevé-se ainda o alargamento do programa de inspecdo e manutencdo de torres de
radiocomunicacgdes na VVodafone Portugal a suportes individuais de antenas em edificios.

Recentemente implementou-se o processo de ensaios de tracdo em ancoragens de torres metalicas
trelicadas espiadas/escoradas a todo o grupo Vodafone, tendo sido j& adotado pelo grupo e

incluido no processo Minimum maintenance requirements for antenna support structures.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Esquisso chapas amarracgdo e macigos correntes
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ANEXO 2

Pormenor fixacao de espias
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Ligacdo da espia ao edificio e ligacao na torre
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Fixacao de espia & platibanda
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Fixacdo de espia & platibanda
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Fixacdo de espia a um macico de betdo armado
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ANEXO 3

Relatério de ensaios tracdo em ancoragens
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q‘?’r,ACERT/;)go g“sh(ERnr,C’ Re|at6r\io de Ensaio
Ipcer _paacer Ne  001/2012

& S
. ousss™ \‘502
AO CONSTRUCAQO CIVIL
PROTECCOOES ANTICORROSIVAS

1. Ensaio de “arrancamento” as ‘chapas / aparelhos de fixacdo de espias’ e
‘pernos de fixacdo de aparelhos de fixacdo’ através de aplicacdao de forgas
horizontais

1.1 - Forca de ensaio por aparelho de fixacdo, definida em projecto: TAU de 15 Fevereiro
2012 (adenda)

Aparelho de fixagdo Fhorizontan (KN)

FE1; FE2; FE3; 17,00

1.2 - Forca de ensaio por vardo, definida em projecto

Fhorizontall (kN)
FE1; FE2; FE3; 4,25

Aparelho de fixagao

2. Resultados obtidos

Forca de ensaio por chapa/ Pernos de fixacdo

Aparelho de fixagao Forga testada (kN) Resultado
FE1 42,0 OK
FE2 56,2 OK

Pernos de fixagdo " Forca testada (kN) Resultado
FE3 8,0 OK

(*) 50% pernos ensaiados

3. Analise de resultados / conclusdes

Chapa e pernos de fixagao de chapas de ancoragem de espias testadas a forgas superiores
ao definido em projecto, Sem Cedéncia

Ancoragem de chapas: Conforme

o

S Pag. 2de3
-

o Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n.933, Taguspark . 2740-120 Porto Salvo. Portugal. dccivil@isg.pt

g elegacao Norte: Rua do Mirante, 258. 4415-491 - Grijé

8 Tel.: 214 228 157 - Fax: 214 229 021+ Contacto: Alcides Alves - asalves@isqg.pt

o
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Ry, & Ry Relatorio de Ensaio
> N.° 001/2012
paacer _hajcer

S )
y onsns™ \\502
AQO CONSTRUCAO CIVIL
PRUTECCOOES ANTICORROSIVAS

4. Registo Fotografico

Foto 1: Ensaio de traccdo a aparelho de Foto 2: Pormenor de forga de teste aplicada (42
fixagdo de espias em platibanda de kN) a aparelho de fixagdo (FE1).
cobertura de edificio (FE1).

R

Foto 3: Colocagdo de equipamento para aplicagdo Foto 4: Equipamento em posi¢do para
de tracgdo em chapa de ancoragem de espias  aplicagdo de tracgdo em pernos de fixagdo
(FE2). de aparelho de ancoragem de espias (FE3)

Pag.: 3de3

Sede: Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n.%33, Taguspark . 2740-120 Porto Salvo. Portugal. dccivil@isg.pt
Delegacdo Norte: Rua do Mirante, 258. 4415-491 - Grijé
Tel.: 214 228 157 « Fax: 214 229 021- Contacto: Alcides Alves - asalves@isg.pt
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ANEXO 4

Auto de rececdo provisoria
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VODAFONE PORTUGAL, Comunicagies Pessoais S.A.
Diregio de Patriménio 0
Departamento de Gestio de Projetos e Construgho de Infraestruturas
ACEITAGAO PROVISORIA vodafone
Estagiio : GHFJ Lid o fﬁ{m?ﬁ; j&ﬁ)i{) Data: f¢ s 31203

Folha Resumo:

D Trabalhos aceites semn problemas

@ Trabalhos com aceitagio condicionada & resoluglio dos problemas abaixo indicados

Deverdio ser:
E - Disponibilizadas fotografias das inconformidades resolvidas (em ficheiro dnico, formato pdf);

- Corrigidas as quantidades, trabalhos e materiais indicados no auto em anexo.

Descrigéio das inconformidades:
l. _Faffe 1B Cotteifocdiié ov e D& pv sdialsae £.1.6.2.1.

Lt e,qu,f;?ﬁlh-a pe  IF2m F.1.3.0. (¢ o irey 3.4.3).

Ty I} f wecesluald ©or 4 T{¢ rAJnﬁwa (Qerrl  BE Ao ey

Meowitpes |, AS38 Cong (& Pma capa pne 2itas) Bus: o5 TdTE &

3. Apnwigt dez Ealdm fﬁ.mh{iﬂﬂm{? efev CoaniGyigar,

-“ﬁ-ﬂfm fﬂi’—?{) E'.«!Q{.’WJ;A {ﬂ ‘;-’-'fd'ﬁ' S ','mf,zj of Tulles PE ;}"rj fr f

4. famanas.

Colecar po_Ayle [ VY D2 vandd pe 12 fﬁﬁ:lrﬂ‘} +. 6.5,

(n ¥ A.3.2  Comlcin Quamdoamns 28 Pma 12
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VODAFONE PORTUGAL, Comunicagdes Pessoais S.A.
Diregio de Patriménio 0
Departamento de Gestio de Projetos e Construgiio de Infraestruturas d f
ACEITAGAO PROVISORIA voadmone
Estaglio : _Cuen  LB0W(G! (002, Jbi024) Data: #4 #7 /2013

Folha Resumo (continuacdo):

D Trabalhos aceites sem problemas

Trabalhos com aceitagdio condicionada a resolugdo dos problemas abaixo indicados

Deverdo ser:
- Disponibilizadas fotografias das inconformidades resolvidas (em ficheiro tnico, formato pdf);
- Carrigidas as quantidades, trabalhos e materiais indicados no aute em anexo.

Descricdo das inconformidades: : e
T. etectiine Jtotrione Po collossd Wos Seioles oS /A4

¢ Aedevur,

7
8. ‘locon  Sixna - lobos P2 119 Pruq Mo,

os  Taw 744!:»&91 2(4:0076! 42 fwhf» S sy wiS
9, QA*‘I dou ol Ao -

10.

11. /

12.
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