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ANALISE ESTRUTURAL DE UMA TORRE TUBULAR SOB ACCAO D VENTO

Resumo

Com a realizacao deste trabalho, pretende-se éslsegiate dar a conhecer a influéncia
gue a accéo do vento possui no dimensionamentetdentinadas estruturas, neste caso
especifico, em torres tubulares de telecomunicacdes

E por todos sabido, da importancia de um capamkiield sistema de comunicacées,
no desenvolvimento sustentado do mundo modernseNsE=ntido, o avanco galopante,
principalmente nas Uultimas duas décadas, das tegiasl de Telecomunicacdes,
implicou uma r4pida resposta em consonancia naamggdo e proliferacdo de infra-
estruturas de suporte aos equipamentos dessatotgano

Assim, a estrutura em forma de torre tubular, easrelemais variadas secc¢des que as
constituem, foi adquirindo preponderéncia neste pcantonstituindo a mais vasta
utilizacdo de estruturas de suporte aos equipamerde telecomunicacoes,
nomeadamente em meios rurais, onde escasseiaraedés com alturas suficientes
para fazer face as necessidades das operadorasditas para os devidos efeitos.

Serd efectuada uma breve descricdo sobre as diversaais comuns tipologias de
torres utilizadas no ambito do suporte de equipamseste telecomunicacoes.

Descreve-se, em forma de relatdrio e levantamextbmfafico, a ocorréncia do colapso
de uma torre tubular de telecomunicagdes.

Por ultimo, e na sequéncia do incidente referidgpooto anterior, sera efectuada com
detalhe, a andlise estrutural da torre tubular dpie instalada na posicdo da
anteriormente instalada.






STRUCTURAL ANALYSIS OF MONOPOLE TOWER UNDER WIND AUON

Abstract

This work addresses the influence of wind actiothendesign of some structures,
especially the monopole telecommunications towers.

It's known that a developed communications systesssential for the sustainable
development of modern world. So, it was necessargspond appropriately with
infrastructures capable to follow the quick devetgmt of telecommunications
technologies, especially in the last decade.

The monopole structure, apart from the severalesh@gan assume, gained dominance
in the market, being a widely structure used fqpsuting telecommunications
equipment. Namely, it’s used in rural communitigbere buildings aren’t high enough
to satisfy the operators’ needs.

This text briefly describes the most common telecwmications structures used in
Portugal. It is explained the structural models, iiaterials, and the visual aspects
behind the towers' design.

The telecommunications towers are exposed to aliraetions, and they can collapse. It
is explored the collapse of one monopole towergmlgisg its photographic and written
report.

Finally, and having the referred incident in mirtdyill be done a structural design of
the replacement tower.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Consideracgdes iniciais

A decisdo em realizar o trabalho intitulado “Andlisstrutural de Uma Torre Tubular
Sob a Accao do Vento”, deve-se principalmente dearctividade profissional durante
cerca de uma década enquanto responsavel pelasetfuturas Civis numa empresa
essencialmente com “Core business” em telecomuiesac

De facto, embora no ambito da actividade das ieftadturas civis, se desenvolvessem
inmeras actividade e tarefas relacionadas compecedidade, o projecto, fabrico,
instalacdo e manutencdo de torre tubulares metafiotosuportadas, € uma parcela
importante (llustracdo 1.1).

ILUSTRAGAO 1.1: TORRE TUBULAR METALICA AUTOSUPORTAD A TIPO PARA TELECOMUNICACOES



Embora a primeira vista, se trate de uma estridinngles, pois na realidade pode ser
encarada como um modelo de célculo em consola solopgal actuam determinadas

acgOes, as diferentes cotas de instalacdo dosnasteadiantes, as mais variadas
estruturas de suporte a esses sistemas, 0 nunisposicao de cabos coaxiais que 0s
alimentam, entre outras condicionantes, encaminbsmrojectistas para um variavel

leque de diferentes realidades, que terdo de smrla&glos nos modelos de calculo

elaborados.

Como é natural, dado o modelo especifico destaitestt de grande esbelteza,
flexibilidade e pouca massa, € a accdo do venpwingipal factor a ter em conta nas
verificagbes de seguranga estrutural das torres.

Na analise estrutural deste tipo de estruturasadsgra dedicado um capitulo, existem
determinadas condicionantes de projecto, que ahriga seu rigoroso estudo. Uma
dessas condicionantes, € a limitagdo a 1 grau t&am no topo da torre, uma
imposi¢cédo e balizagem de garantia que deriva dass@ade de instalar nessa posigéao
especifica da torre, “mini-link’s” que pela emissi®e efectuam de feixes hertzianos
com precisdo, ndo poderdo sofrer um minimo desxicua direc¢do e sentido. Por
outro lado, pese embora as mais de 3000 torresladsts em Portugal (Continente e
llhas), os acidentes por colapso estrutural codbsando foram superiores a dezena (na
sua maioria, trelicadas espiadas devido a defi@8nmnstrutivas), o que no entanto,
dada a localizacdo de grande parte dessas infidtgss (proximas de aglomerados
habitacionais, vias de comunicacdo, etc) implicae @ factor QSA (Qualidade,
Segurancga e Ambiente) fosse adquirindo uma impae&radual no projecto, fabrico e
instalacdo das mesmas.

Assim, o projecto deste tipo de estrutura, abradgeso o seu dimensionamento como
exigéncias ao nivel do ambiente, nomeadamente edgascdo e tratamento dos
residuos produzidos nas instalacdes da torreseun@asterior reencaminhamento para
operadores de residuos certificados, na escoll@sardos locais de instalagdo, como
por vezes também no tipo de camuflagem que obrigatente tais estruturas teriam de
utilizar. Todos estes projectos, levaram a que afoente exista um portefolio de
diferentes solucbes de estruturas em forma de, talgamas das quais daremos conta
no Capitulo 2.



ILUSTRAGAO 1.2: TORRE TUBULAR CAMUFLADA “ARVORE TIP O PALMEIRA”, CABO VERDE.

1.2 Objectivos da Dissertacdo

Um dos objectivos deste trabalho, é permitir umeesentacdo genérica dos tipos e
formatos mais utlizados nas infra-estruturas deordep a equipamentos de
telecomunicacgdes, incluindo algumas solucdes espdtiustracao 1.2) e de uma forma
mais especifica, estudar o modelo de céalculo esanéstrutural da tipologia mais usual
neste dominio, as torres tubulares, para um caso re

E também objectivo claro desta dissertacdo, api@samm exemplo de colapso
estrutural de uma torre tubular, que resultou rstrdigdo total da respectiva infra-
estrutura. Sera apresentada nesse mesmo capitola, hreve descricdo das
especificacdes técnicas para as inspeccdes dass tque existem no ambito das
telecomunicagoes.

O objectivo principal serd a analise e descricAcamportamento estrutural de uma
torre tubular (estrutura mais corrente) de supartelecomunicagfes, numa situacao
real, com base na regulamentacdo ainda em vigor pcimcipal incidéncia obviamente,
na acgcdo do vento. Neste capitulo especifico, pooese descrever todas as
condicionantes, decorrentes de especificagcbes pesadores de Comunicagdes, ou
outras, de forma a apresentar todas as variavisieebes neste tipo de processos e que
na realidade conduzem e balizam a forma de arédisetural das referidas estruturas.



1.3 Estruturacao da dissertacao

Na estruturacdo deste trabalho, os topicos abosdé&mtam distribuidos por cinco
capitulos.

No Capitulo 2, “Torres para Telecomunicac¢des”, d@scritos 0s tipos de torres a que
mais vulgarmente se recorre para suporte de eqaigas de telecomunicacdes. Sao
apontadas também, as raz6es que por vezes fazempmptuma ou outra estrutura
especifica e todas as condicionantes que envolgemeamas. Ainda neste capitulo, e
para cada tipo de estrutura especifica, € mostoadmdelo de calculo em que se
baseiam as andlises estruturais respectivas. Badmainda neste capitulo, uma breve

referéncia aos regulamentos nacionais, nomeadamefarocddigos.
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No Capitulo 3, “Inspec¢cdes numa torre de telecooagdies”, é efectuado um
levantamento exaustivo, com recurso a relatoriai¢éce fotografico, sobre as causas
gue levaram ao colapso de uma torre tubular. TamiEste capitulo, sdo mostradas as
especificacdes técnicas (que mais vulgarmente tiéadas) a que devem obedecer as
inspeccbes técnicas de ambito estrutural a realizaste tipo de infra-estruturas
incluindo as suas fundacdes.

O Capitulo 4 designa-se por “Andlise Estruturalltdea Torre Tubular”. A andlise
estrutural, neste caso especifico, de uma tornglaultom 30 metros de altura, que
visou substituir uma anteriormente existente e gqolpsou, é aqui analisada em
pormenor, desde 0s objectivos técnicos de cobeding@dio indicados pelo Operador
TMN para o local de projecto, e que normalment@alesa toda a operagado que resulta
na instalagao deste tipo de infra-estruturas.

O objectivo neste capitulo, principal nesta dissgd, sera mostrar toda a envolvente
neste tipo especifico de estruturas, integrandocaso real para que assim, e pese
embora exista alguma simplicidade da estruturastode, se conheca intrinsecamente
todas as variaveis que devem ser levadas em corgaundimensionamento, e que por
vezes por mais insignificantes que parecam numaema vista, sdo predominantes

para as diferentes op¢des a tomar.

No Capitulo 5, “Conclusfes e perspectivas futumsjue futuro para estas estruturas,
sdo focadas as principais conclusdes a retiraa déissertacdo, assim como dar ja a
conhecer o0 que ja se preconiza num futuro imedjatoto ao desenvolvimento destas
estruturas, que como se verificara, estara esseecite dependente também da propria
evolucdo e caracteristicas dos equipamentos raei@s| mesmas deverdo suportar.



Capitulo 2

Torres para Telecomunicacoes

2.1 Consideracoes iniciais

Ao longo da ultima década e meia, devido a uma ferimediata expansdo da Rede
Movel de Comunicagdes, foram instaladas inUmeragdo0A enorme variedade de
locais propostos para as referidas instalagfesondicionantes oriundas dos mais
diferentes factores, assim como 0s objectivos @ertara radio a satisfazer, levaram a
uma grande diversidade estrutural das torres inmgrieaaas.

Na realidade, para além do objectivo principal pmarte dos operadores de

telecomunicacgfes, que consistia na expansao ddarma consistente, mais rapida e
eficiente da rede mével que estava consignada a wad a forma célere e de certo
modo econOmica como uma estacdo de telecomunicagiesituida pela torre era

erguida, levou a que sempre que a solucdo fosspiieed se optasse pela construcao
da mesma.

Abordaremos assim neste capitulo, os tipos de stomeis utilizados na referida
expanséo da rede de comunica¢des movel e 0s possssinerentes a sua utilizacao.

Neste capitulo, também sera enquadrada a regulagdennacional essencial para o
dimensionamento deste tipo de estruturas nomeadarosrEurocddigos, também em
virtude da sua recente publicacdo e integracdo uamlrq normativo existente em
Portugal.

2.2 Regulamentacéo Nacional

A regulamentacdo nacional ainda em vigor, é formmataregulamentos publicados no
decorrer da década de oitenta. Actualmente, emstado estados membros esta a
proceder-se gradualmente a uma revisao dos regpeotigulamentos. O objectivo sera
substituir todos o0s regulamentos nacionais dosepaistegrantes da comunidade
europeia, pelos Eurocddigos, com os respectivosoaredaptados a realidade de cada
Pais.

Assim, e dada a existéncia de um novo quadro namontsce a recente publicacdo dos
Eurocddigos, faz-se um breve enquadramento desgemmentos estruturais, na parte
relativa a aplicabilidade ao tipo de estrutura edlise nesta dissertacéo.



2.2.10s Eurocddigos

Os Eurocddigos resultaram de uma decisdo datade9de por parte da Comissao

Europeia, e visava essencialmente estabelecenasitie uniformidade e harmonizagéo

na area da construgdo, com a adopg¢do de regrasag@comuns a todos os estados
membros, para o dimensionamento de obras de engenhval.

Nesse sentido, a Comissdo tomou a iniciativa dabelcer um conjunto de regras
técnicas harmonizadas para a elaboragcdo dos m®jetis como bases de
dimensionamento estrutural, ac¢gdes, geotecniaosisantre outros, nos materiais de
construgcdo mais vulgarmente utilizados (betdo, agadeira, alvenaria e aluminio)
assim como para uma vasta gama de estruturas,asningais, pontes, edificios, torres,
silos, etc.

No presente, e na sequéncia de um acordo entrens$2m e os Estados-Membros da
EU e da EFTA, os Eurocddigos sdao um conjunto demider Europeias (EN) cuja

responsabilidade de publicacdo esta a cargo do t€dmiropeu de Normalizacao

(CEN).

Os Eurocédigos estruturais sédo, na realidade, umumim de 10 normas assim
constituidos e que contém na sua maioria varidepaada:

EN 1990 — Eurocédigo 0: Bases para o projecto (tepa

EN 1991 — Eurocodigo 1: Acgdes em estruturas (f@pg

EN 1992 — Eurocédigo 2: Projecto de estruturaseti@dy(4 partes);

EN 1993 — Eurocodigo 3: Projecto de estruturascdg20 partes);

EN 1994 — Eurocodigo 4: Projecto de estruturasamiato-betédo (3 partes);

EN 1995 — Eurocddigo 5: Projecto de estruturas aéeina (3 partes);

EN 1996 — Eurocddigo 6: Projecto de estruturaswmaria (4 partes);

EN 1997 — Eurocddigo 7: Projecto geotécnico (2gsrt

© © N o g s~ wDdhPE

EN 1998 — Eurocddigo 8: Projecto de estruturas pessténcia aos sismos (6
partes);
10.EN 1999 — Eurocodigo 9: Projecto de estruturadutaiaio

As comissdes encarregues da elaboracdo destas spomnglobaram técnicos

representativos para todas as é&reas (investiggw@jecto, construgcdo, etc.) que
originaram inumeras discussdes, até ser possivegacha uma plataforma de

entendimento. Todavia, sdo sintomaticas as maigsvaloportunidades que se poderao
alcancar com a sua implementacéo e uso, designatBo®seguintes:

1. Uniformidade dos niveis de seguranca e desempealtomstrucdo no espacgo
Europeu;



2. Critérios e métodos de dimensionamento comuns getisfazer 0s requisitos
especificos de resisténcia mecéanica, estabilidadsigténcia ao fogo, incluindo
aspectos de durabilidade e economia;

3. Linguagem e critérios comuns entre os diversogveteentes na construcao,
facilitando a troca de servigos entre Estados-mesjbr

4. Facilidade de colocacdo no mercado de elementostlesis, materiais e
produtos;

5. Desenvolvimento de auxiliares de dimensionamemi@mgramas informaticos;
Aumento da competitividade internacional do sedtbconstrucéo europeia; e

Base comum para a investigagao e desenvolvimento.

Os Eurocédigos, se por um lado sdo o corolario rda investigacdo, de uma certa
forma e contexto potenciam e incentivam também es&sma investigacao,
desenvolvimento e a inovagcdo de produtos e setrvgmgamente também devido a
uma concertacdo comum aos estados membros no qaeatalisponibilizacdo de
informagcdo de caracter cientifico por parte daddedes que a tal se dedicam,
permitindo assim a todos os investigadores intadess uma mais célere e melhor
utilizagdo da mesma.

Por outro lado, também ao nivel do cidaddo comunpotencial consumidor, a

implementacdo dos Eurocddigos poderé e deverdesemd mais-valia assinalavel. A
uniformizagdo dos niveis de seguranca e desempaarinaitira assim que os cidadaos
figuem escudados contra produtos de qualidade ionfeprovocando assim a

disponibilizagdo de uma mais vasta gama de prodigosaior qualidade e precos
ajustados. Também constituirA uma vantagem asg@lalgela implementacdo do

Eurocdédigos, o incremento de facilidade na mohikdaos cidaddos entre os varios
estados membros, para técnicos que pretendam exesuga actividade, dado que o
reconhecimento de habilitagbes e certificacbes &budecratizado devido a

uniformizagdo que determinadas Directivas, como 941(/CEE e 2004/18/CE,

introduziram.

A introducdo e adaptacdo dos Eurocddigos em Pdyttega sido um processo com
lenta evolugédo, de certa forma, talvez com baseditm e escrito por diversos
especialistas na matéria, que ndo raras vezesraafeas poucas alteragbes de fundo
gue 0S mesmos carregavam consigo, quando comparadoss actuais regulamentos
Nacionais em vigor.

E sabido que os primeiros regulamentos nacionaisoeddos foram alvo de sucessivas
revisbes, umas mais profundas que outras, quetaesul nos actualmente ainda em
vigor a partir de meados dos anos 80. Estes regulams, de grande qualidade, e
baseados numa filosofia de célculo dos estadoseliftal como os Eurocddigos)



abrangem os projectos de estruturas mais usuaisiens, tais como edificios e pontes,
e aos materiais mais utilizados, tais como o agobetdo, dos quais assinalamos os
mais importantes:

1. Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruterdsdificios e Pontes
(RSA);
Regulamento de Estrutura de Betdo Armado e Précasfo (REBAP); e
Regulamento de Estruturas de Ago para EdificiosA@RE

Os Eurocodigos vém, num certo sentido, suprimim&éséo na vigente regulamentacéo
nacional, onde de facto existia algum vazio pardensdos efeitos nomeadamente nas
areas da geotecnia, estruturas de madeira, alumiaigenaria, assim como em termos
de accédo do fogo. Quando se consideram project@stdeturas betdo armado e preé-
esforcado, pela qualidade intrinseca dos actugidamentos e dada a auséncia de corte
radical com as préticas correntes, até pela jaidafdilosofia de calculo baseada nos
estados limites, a introducdo dos Eurocddigos disada sobretudo numa O&ptica
complementar e de actualizagao.

Estabelecendo a comparacdo entre os Eurocodigaseguamentacdo nacional actual
(Tabela 2.1), verifica-se que os Eurocédigos “0& 8 abrangem e actualizam o RSA, o
Eurocodigo 2 o REBAP e o Eurocddigo 3 o REAE.

TABELA 2.1: CORRESPONDENCIA DOS EUROCODIGOS COM A REGULAMENTAGAO NACIONAL EXISTENTE.

Eurocodigos Regulamentos Naconais

Eurocddigo 1 RSA
Eurocddigo 2 REBAP
Eurocddigo 3 REAE

Eurocddigo 4 -
Eurocddigo 5 -
Eurocddigo 6 -
Eurocddigo 7 -
Eurocddigo 8 RSA
Eurocddigo 9 -

Assim, é correcto afirmar-se, que a implementagi&oEurocodigos vem trazer a todas
as entidades implicadas nesta area especificadogtte calculo mais actualizados e
abrangentes na medida em que permitem a adopc&oldgdes mais econdémicas e
energicamente eficientes e com maior diversidadeutiizacdo de materiais, pelo

menos de uma forma regulamentar. Na realidade, g@rabera os Eurocodigos estejam
amplamente virados para a seguranca estrutural, responsabilidades directas na
seguranca das construces e pessoas, € indissarify@cdo a um vasto conjunto de
normas europeias, que pretendem a uniformizacurat®itos e procedimentos, cujo



objectivo primordial se prende com um desenvolvimesustentavel baseado também
numa proteccao ambiental bem definida.

De referir por fim, que em Portugal, a implementagés Eurocédigos esta a cargo do
Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) e da Comisg&cnica CT 115. O IPQ tem

como responsabilidade a publicacdo dos Eurocodigo® Normas Portuguesas (NP),
enquanto a CT115 estd encarregue da transposigdulocodigos para o quadro
regulamentar nacional. A CT 115, designada “Eurmyo&destruturais”, € uma comissao
do Organismo de Normalizacdo Sectorial (ONS), gesdd 1991 € o Laborat6rio

Nacional de Engenharia Civil (LNEC). A CT 115 cridez grupos de trabalho, um para
cada Eurocddigo respectivamente, cujo principaéabjo incide na preparacdo das
Normas Portuguesas, que transpdem os Eurocodiges gpdegislacdo nacional, e

também dos respectivos Anexos Nacionais, que defioge parametros de aplicacédo
nacional.

2.2.20s Eurocadigos e as estruturas em forma de torre

No dimensionamento especifico das estruturas emafate torre, nomeadamente a
monopolo metalica para telecomunicacdes, € nedessdmda ter em conta 0sS
regulamentos nacionais ainda em vigor, nomeadaneR8A, embora desde meados
de 2010 a maioria dos Eurocddigos e respectivosoaneacionais ja estejam editados
em portugués, permitindo assim a disponibilizagéondior informacao especifica para
esse tipo de estruturas.

Tendo em conta 0s anos j& decorridos desde a $liaggdo, o RSA, permitiu ainda
assim uma definicdo rigorosa das acc¢des e suaagiy com as respectivas estruturas.
O vento, é a accao fundamental e preponderanteimensionamento deste tipo de
estruturas, o que independentemente da panoéplidifdeentes tipos de perfis e
geometrias utlizadas nestas estruturas, o RSAcamaginte disponibiliza indicacbes
para todas elas, dado possuir um namero vastosds tipicos de seccgoes.

E a parte 1-4 do Eurocddigo 1, que trata da queatfio da accdo do vento em
estruturas. Tal como j& referido anteriormenteambém como para a maioria dos
restantes Eurocddigos, este disponibiliza inforrmacdmplementar que por vezes
ultrapassa o dominio da estrita aplicagdo dos aemmtos. Acrescentando ao facto de
também apresentar metodologias de calculo paraaatifjcacdo do vento em outras
estruturas, tais como estruturas de suporte deebasde outros efeitos de interaccao
do vento com a estrutura, como 0s casos de instadd aerodinamica e de vibracao
transversal a direccdo do vento, e até pela suanteecpublicacdo (incluindo o
importante e imprescindivel anexo nacional) levaju® muitos projectistas ainda
adaptem nesta fase, 0 RSA para o calculo da acz@erto, porque ainda se encontram
ambas em vigor.

Para o calculo estrutural de estruturas metal@c&srocddigo 3, formado por 20 partes,
veio trazer uma evolucdo e uma capacidade de tespodo apreciavel face ao REAE.



De facto, embora a ultima revisdo ao REAE ja aptesalguma melhoria assinalavel
guando comparado com 0 seu antecessor, mesmo fassiam alguns pontos omissos,
ou que remetiam pura e simplesmente para biblizgredtrangeira nomeadamente
regulamentos e trabalhos cientificos de nivel reeoido. Constitui exemplo do aspecto
atras referido o paragrafo 3 do art.° 42.° do REAgual se refere a verificacdo da
seguranca em relacdo ao estado limite Gltimo dereadura por varejamento e que
refere que “a determinacdo do valor de célculoteasdes actuantes, no caso de barras
sujeitas simultaneamente a compressao e flexdo devg ser feita com base em
regulamentacao estrangeira que trate pormenorizadano assunto ou em trabalhos
cientificos de nivel reconhecido”.

Por esta e outras razdes, como pelo tipo de estsutnetalicas que abrange, ou pelas
metodologias de calculo ja descritas, confirmas&ing a mais-valia resultante da
implementagdo do Eurocddigo 3, que embora sejaultlicacdo recente pelo IPQ
(incluindo o anexo nacional), ja ha algum tempo duadtilizada por inUmeros
projectistas em detrimento do REAE.

2.3 Condicionalismos

O tipo de torres utlizadas no ambito das telecooagdes, depende de condicionantes
de diversas origens. Pois se estruturalmente,desmmas de encargos dos operadores de
telecomunicagBes estabelecem critérios uniformeependentemente do tipo de
estrutura a optar, por outro lado incluem espemgfies que podem determinar a opgao
por uma ou outra forma de estrutura de torre, ealasse leque de opcdes esteja
descrito ao longo deste capitulo.

2.3.10bjectivos de radio

A par das restricoes orcamentais, a condicionanteipal para a tomada de decisao
sobre o tipo de estrutura a optar, tém a ver cemaaltura. Esta altura é definida tendo
em conta 0s seus objectivos, nomeadamente efaatemreficaz cobertura radio. E a
base da tomada de deciséo.

2.3.2Topografia ou morfologia do terreno

A topografia do terreno condiciona fortemente adopgelo tipo de estrutura. A solugcao
esta também influenciada pelo tipo de fundacaosséci, que pode ser uma fundacdo
mais ou menos robusta devido ao facto da necessidadoor vezes vencer alturas
assinalaveis>(50 m).

2.3.3Restricdes ou imposicdes de ordem publica

Séo restricbes por vezes dificeis de ultrapassameios urbanos, dado que, ou por
guestbes da existéncia de regulamentos municipsas j@ abrangem este tipo de
estruturas e seus objectivos especificos, sejplieagdo de regulamentagdo nacional
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pelo 6rgao competente (ANACOM), que por exemplage afastamentos minimos
destas estruturas a hospitais, escolas, etc, aobr@ggue por vezes se tenha que optar
por solugdes estruturais mais complexas e onerosas.

2.3.4Restricdes ou imposi¢cdes de ordem particular

Sao restricbes ou imposi¢des que por vezes samEmas encontradas nas autarquias,
mas que por vezes possuem o facto de lhes acras@niimitacbes impostas pelo
cunho pessoal (cor de pintura, tipo estrutura pidefeetc) dos proprietarios, ou pelas
circunstancias a que pertencem ou estao inseridapriedades em causa. Estdo nesta
situacdo especifica, por exemplo, os proprietadesunidades hoteleiras, que salvo
rarissimas excepcdes impdem a instalagdo de tipoedrvore, 0 que nos remete para
outras dificuldades e assim para a restricdo seguarorgamental.

2.3.5RestricOes ou imposi¢cdes orcamentais

E uma restricdo, que obviamente pela conjunturaahatnivel mundial, e também pelo
limite territorial a que estamos sujeitos e queleao abrandamento da expanséo das
estacdes de telecomunicacgdes, ganhou preponderandiecorrer dos ultimos anos. E
uma restricdo incontornavel quando sucede, obr@ga vezes as anulacfes dos
proprios projectos, embora resulte na maioria dm®€ de uma ou varias restricoes
anteriormente descriminadas. Para exemplificarfiautiade inerente a esta restricéo,
dir-se-a que a diferenca entre a instalacdo detamatubular normal de 30 m e a sua
congénere no formato torre tipo arvore, obrigatdaraincremento de quase 100% nos
custos, quando se opta por esta Ultima.

2.4 Torres mais comuns em Telecomunicagdes

Em relagéo aos tipos de torres mais usuais utkzadadmbito das telecomunicagoes,
ainda que como observdmos, fortemente condiciornaelas factores atras enunciados,
séo:

Torres monopolo autosuportadas;
Torres trelicadas

Torres monoplo tipo “arvore”
Torres tipo poste de betao

NP

2.4.1Torres monopolo autosuportadas

E a forma de torre mais comum, e é geralmente ibwiolst por trocos tubulares
(llustragdo 2.1) ou por trocos em forma de troneopdamide de secc¢éo poligonal
(llustracédo 2.2), os quais poderdo também vari8r 62, 16 ou 24 faces.
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ILUSTRAGAO 2.2: TORRE COM TROGCOS EM FORMA DE TRONCO PIRAMIDE

Este tipo de torres para além da ja observada fder@ncepcdo, ou seja, constituidas
por trogos tubulares e outras por trocos em formarahco de pirdmide, apresentam
ainda uma diversidade nas suas caracteristicas.

O tratamento anticorrosivo, que pode variar entgaleanizagcéo e a metalizagao, sendo
este 0 método mais utilizado.

O tipo de fundagéo, pode variar entre pegao e dapahdo mais corrente a utilizacdo
de fundacgdes superficiais.

O tipo de ac¢o da estrutura da torre, pode varimeenaco da classe S235 e o aco da
classe S275. Normalmente, a classe S275 esta ssaisiala aos fabricantes das torres
com troco em forma de tronco piramidal, enquarnttasse S235, est4 mais associada as
torres monopolo com trogos tubulares.
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O tipo de aco constituinte dos chumbadouros, que pariar ente o S235 e o S355.
Maioritariamente é utilizado o S235, sendo escassdlizacdo das restantes classes de
aco S275 e S355.

O tipo de ligacao entre os diferentes trogos dasgppode ser por encaixe (llustracao
2.3) ou por ligacao aparafusada (llustragao 24h) nkaioria sao realizados em forma de
encaixe, formalizados pela sobreposicdo de ummetado comprimento. A ligacao do
altimo troco a fundacdo € assegurada por meio da ohapa aparafusada em
chumbadouros encastrados numa fundagao.

ILUSTRAGAO 2.3: TORRE COM LIGAGAO ENTRE ILUSTRAGAO 2.4: TORRE COM LIGAGAO
TROCOS POR MEIO DE ENCAIXE. APARAFUSADA ENTRE TROCOS.

As torres monopolo, pela sua rapidez de fabriemsporte para os locais de instalagéo,
assim como na sua montagem, revelam uma enormatilidesle. Estas torres também
podem ser instaladas com facilidade para alturé® @s 15m e os 50m, nos mais
variados cenarios, embora sejam mais utilizaddaira entre 20m e 30m. Foram e sé&o
torres com elevado sucesso entre 0os operadorededernunicagbes. As suas maiores
desvantagens residem acima de tudo, no custo ddabeoo, e na necessidade de

recorrer a gruas para a sua montagem o que tefaaf@uma menor procura deste
tipo de torres.

2.4.2Torres trelicadas

E também uma das formas mais comuns de torre nidcAdetelecomunicacdes, sendo
mesmo a solugédo estrutural mais utilizada por us ajgeradores de Portugal. Sao
torres que para além de existirem sobre duas fodeasiodelo estrutural, trelicadas

espiadas e trelicadas autosuportadas, a semellt@scanonopolo, possuem outras

caracteristicas na sua constituicdo que podemrwigiacordo com o projectista e/ou
fabricante.
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O tipo de modelo estrutural, pode ser em trelig@sayportada ou trelica espiada. As
torres trelicadas autosuportadas possuem as vastdge monopolo, incluindo a faixa
entre 15m e 50m em que é rentavel a sua instafag&obin6mio técnico-econémico,
acrescentado o facto de permitirem ainda a suaagent de forma manual o que
obviamente aumenta a sua versatilidade, princip@knem locais remotos, em que 0s
apoios de meios mecanicos sdo escassos, ou mesai® de dificil acesso. Constitui
também uma vantagem a possibilidade de utilizagltectipo de estrutura em meios
urbanos, nomeadamente topos de edificio até altlegbm, dado a sua constituicao
mais aligeirada. Como desvantagem, embora de ascasportancia quando
comparadas com outras, sera 0 maior impacto vegueluma estrutura deste género
apresenta.

Em relacdo as torres trelicadas espiadas, sddugasguue por possuirem uma estrutura
de certa forma mais aligeirada, permitem uma massavutilizacao tanto em meio rural
com ligacdo ao terreno através de uma fundacéo gpdnase da torre e macicos de
ancoragem para fixacdo das espias, assim como @s m®anos, em que geralmente
se procura fixar a base da torre a um elementatesdt dos edificios (por norma um
pilar) tal como para as ancoragens necessariasaédbh das espias. Sao torres que
possuem como vantagem natural, para além de tampbderem dispensar a utilizacao
de grua, embora obviamente com limitac6es de otéenica, seguranca e econdmica,
consiste na sua capacidade em poderem atingir esoatturas X 80m) sem que
necessite de uma estrutura demasiado “pesada”’ a relatdo custo-beneficio serem
de facto as mais econdmicas até alturas de cescdGm. Como grande desvantagem,
podera considerar-se a necessidade de uma arederawmsl para a implantagdo da sua
estrutura, que aumentara exponencialmente a mgdalas exigéncias de altura para a
mesma também aumentem. As espias que compdem utuestre sdo o0 elemento
essencial para que a mesma verifique a seguragidgnte dispbem-se em 1 ou mais
niveis de espiamento (dependendo do projectistiu a que se propde a torre) e em
120° entre as mesmas no plano horizontal. O mhtpr@ as constitui, usualmente é
composto por aco, fibra ou ambas.
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A) ESPIADA APOIADA NO SOLO B) AUTO-SUPORTADA C) AUT O-SUPORTADA EM
ILUSTRACAO 2.5: TORRE TRELICADA. EPIFICIO
As torres podem variar tanto na constituicdo da kase como no seu proprio
desenvolvimento em altura. Pode-se afirmar que nit@iamente, as torres possuem
uma estrutura geometricamente prismatica (llustr&;é), cujos montantes se mantém
constantes em altura. Uma minoria apresenta umaejea piramidal (llustragédo 2.7),
onde o afastamento entre montantes diminui enteensaltura, quer de forma gradual,
quer de forma mais acentuada, através da utilizdedwocos de reducédo de reduzida
dimenséo. Quanto as bases, neste caso é maisaustiidacdo de uma base triangular,
sendo escassa a utilizagdo numa geometria de badeaqgular.

h o

ILUSTRAGAO 2.6: TORRE TRELICADA ILUSTRAGAO 2.7: TORRE TRELICADA
AUTOSUPORTADA COM GEOMETRIA PRISMATICA AUTOSUPORTADA COM GEOMETRIA PIRAMIDAL
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Por opcéo dos projectistas, ou mesmo devido ag@&ssrde variada ordem, conforme

descrito atras, as formas que constituem estedgpmrres apenas se distribuem entre
triangulares (llustracdo 2.8) e quadrangularesstftigdo 2.9), embora com ligeira

vantagem na utilizacdo das primeiras. A maior asjédo das torres em forma

quadrangular, talvez se deva a uma maior utilizalgBmontantes em cantoneira que
implicam a adopc¢ao dessa forma.

ILUSTRAGAO 2.8: TORRE TRELICADA ILUSTRAGAO 2.9: TORRE TRELICADA
TRIANGULAR QUADRANGULAR

Na constituicdo dos montantes a maior percentageutiizacdo, esmagadora mesmo,
tem sido de perfis tubulares, sendo assim utilizadzerfil em cantoneira (llustracéo
2.10) numa pequena percentagem. Quanto as trayvessaa constituicdo ja € inversa
guando comparada com os montantes, dado ser pnecisao perfil em cantoneira o
mais utlizado em detrimento do perfil em tubo (Hasdo 2.11). Por ultimo, refere-se
que na formacdo de contraventamento é usual utthrso cantoneira, como tubos ou
mesmo vardes.
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ILUSTRAGAO 2.10: TORRE TRELICADA COM ILUSTRAGAO 2.11: TORRE TRELICADA COM
MONTANTES, CONTRAVENTAMENTOS E MONTANTES, CONTRAVENTAMENTOS E
TRAVESSAS EM CANTONEIRA. TRAVESSAS EM TUBO.

Tal como para as monoplo, o tratamento anti-coroogode variar entre a metalizacao
e a galvanizacdo, sendo neste caso de torre espedf galvanizagdo o método
preferido.

O aco S235 ¢é a classe de aco mais utilizada emamteste travessas. Em menor escala,
esta a utilizacdo do aco classe S355 nos montamtesS275 nas travessas.

2.4.3Torres tipo arvore

Como ja referido, uma das restricdes que poderéidufeque modelo de torre instalar
num determinado projecto, serdo as impostas pedgsiptarios particulares. Destes, 0s
proprietarios e propriedades que envolvam uniddugsleiras, e embora também
surjam entidades publicas a exigi-lo também, nomeadite em espacos de sua
jurisdicdo de caracter predominantemente turiséqeenas permitem a instalacdo de
solucgdes estruturais dissimuladas, que assim danimdrasticamente o impacto visual.

E neste campo de acgdo, que entram as torres mipeedllustracdo 2.12), que nao

passam de uma torre monopolo dissimulada em qu®@ss sao ligados ente si pelo

método de encaixe. Como geralmente o tipo de amberédio que os projectos deste
calibre necessitam, incide essencialmente sobrenidades hoteleiras em questdo ou
locais publicos de interesse turistico, as estagtiem forma de torre arvore nao
ultrapassam os 30mt, sendo mesmo mais comunsan®@m e os 30m. Também neste
tipo de estruturas existem algumas diferencas maceustituicdo, que é importante

salientar.

Dado os objectivos a que a mesma se propde, gwedaar cobertura radio mével em
unidades hoteleiras, zonas de lazer, balneares,detdnteresse turistico também
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publico, em geral a referida camuflagem apenasavantre forma de pinheiro e
palmeira, podendo ainda conseguir-se outras coefsaticitacao.

A) EM FORMA DE PALMEIRA.  B) EM FORMA DE PINHEIRO COM  C) EM FORMA DE PINHEIRO COM
_20Mm. ) 30M
ILUSTRAGAO 2.12: TORRE ARVORE

Ainda que por vezes 0 aspecto visual deste tipesti@turas apresente a cor e textura
para o qual se pretende a sua dissimulacdo, as awesatessitam sempre de um
tratamento anticorrosivo, sendo neste caso especHi galvanizagdo o método mais
utlizado.

Como j& referido, este tipo de estrutura, a tork@r&, ndo passa de uma estrutura
monopolo com camuflagem ou dissimulagc&o. Nessedsergor permitir 0 encaixe da
dissimulacdo da melhor forma possivel, recorre-seracos constituidos em forma de
piramide de seccdo poligonal, em que maioritariden@nnimero de faces adoptada
para tal, € 24, sendo menos utilizadas 16 e 18 face

Dada a maior resisténcia ao vento deste tipo deitesdi, devido & maior area de

exposicdo que a camuflagem ou dissimulacdo impdeag S355 mais utlizado com

aco estrutural, sendo quase residual a utilizagéicagb da classe S275. Para a
constituicdo dos pernos dos chumbadouros, a gflzaé em tudo semelhante a
verificada para a estrutura da torre. De notar, glabalmente existe uma assinalavel
diferenca nas opcgoes pelas classes de ac¢o, quangaadas as torres monopolo sem
dissimulagcdo com as mesmas dissimuladas, o questdieca em grande parte pela razao
atras apontada.

2.4.4Torres em Betédo ou poste de betéo pré-esforcado

No inicio da expansdo da rede movel, principalmeatimavés de um fabricante
reconhecido no fabrico de estruturas em betdonfanataladas diversas torres com a
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estrutura em betdo pré-esforcado (llustracdo 2NM@&)entanto, com o surgimento no

mercado da concorréncia das torres metélicas, vagsateis, em contraponto com as de
betédo pré-esforcado, possuidoras de peso préopmasiado elevado (torres entre 20m e
40m), a sua incapacidade em subdividir-se em trggespermitiam o seu transporte

para os locais de instalacdo de uma forma maisi@egsassim como uma montagem
mais facilitada, e a exigéncia de uma manutencas dispendiosa, levou rapidamente
a anulacdo da sua producéo para este objectivo.

Actualmente, para projectos que exijam alturasodees principalmente até 15m, e em
que as restricdes orgcamentais também ditem redea®y que para essas alturas as
desvantagens para este tipo de estrutura anulamss®,se a optar com alguma
regularidade por postes de betdo pré-esforcaddasémiaos que se encontram no
suporte das linhas eléctricas e rede fixa de coragées.

Sdo de facto solugbes muito econdmicas e répidauedie, mas que servem
essencialmente para efectuar necessidades deesjioificas e de pouca envolvéncia
na sua cobertura. De referir ainda, que sdo sauesteuturais basicamente suportadas
na disponibilidade destas torres especificamerédglricadas para outros fins, e que
por isso mesmo, possuem enormes limitagbes na ag@ocde equipamentos de
telecomunicagBes com area de exposicdo a accéntio assinalavel.

ILUSTRAGAO 2.13: TORRE TIPO POSTE BETAO PRE-ESFORGCADO
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2.5 Consideracodes finais

Neste capitulo, foram apresentados regulamentdsnaas que ainda sdo utilizados nas
analises estruturais das torres utilizadas no andai telecomunicacgoes.

A implementacdo dos Eurocodigos, as suas vantagers ligacdo aos actuais
regulamentos, foram temas também abordados ngsiteloaA recente publicacdo de
alguns destes Eurocddigos juntamente com 0s sexssnacionais, nomeadamente os
gue influem directamente no calculo e analise dg@stade estruturas, para além de uma
maior riqueza e rigor da informacao disponibilizgzira os projectistas e todos 0s
intervenientes neste meio, também vieram trazeommasponsabilidade na adequacédo
das respostas a questao do desenvolvimento sus&lemtde qualidade ambiental.

Por fim, foram referidas as solugbes estruturastdares que mais correntemente se
utilizaram ao longo da ultima década e meia natdéeiw nacional. Por fim, refere-se
para além das diversas condicionantes ja escalgalz que podem influir na escolha
da solucao estrutural, que, tal como na generaidas areas de negdcio, também esta,
a de telecomunicacdes, foi afectada pela crisedecioa global. Nesse sentido, nos
altimos anos, temos vindo a assistir a restricAgaroental como principal
condicionante nas instalacdes de determinadassioprecurando-se cada vez mais
compatibilizar a questdo de seguranca e ambienomalacquestdo econémica, deixando
assim em segundo plano as questbes estéticas.
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Capitulo 3

InspeccOes numa torre de
telecomunicacoes

3.1 Consideracoes iniciais

Os acidentes ou incidentes, que ao longo destie®8Itl5 anos, resultaram em colapso

estrutural das estruturas em forma de torre forsgassos. Pese embora os incidentes
mais recentes, que serdo descritos ao longo dasiteillo, € de salientar que em geral 0s

incidentes com torres ligados a ocorréncia de femos atmosféricos raros, ndo tém

conduzido a situacdes de colapso gracas a uma emgéot preventiva eficiente.

Na realidade, com o aumentar da sensibilizacacs exigéncias quanto as questdes da
gualidade, ambientais e de seguranca, o papeh tentima fiscalizagdo rigorosa e no
cumprimento dos regulamentos existentes na fageogiecto e construgédo, assim como
na fase de inspecc¢do ao abrigo da manutencao fétessencial para o sucesso e longa
vida das estruturas.

Neste capitulo, faremos uma descricdo das actieglatrentes as inspeccdes técnicas
deste tipo de estruturas, cujo objectivo é assegasacondicbes de seguranca e
salubridade para enfrentar o tempo de vida utiluh@ forma funcional para o fim a
que se destina. As inspeccdes as torres de teledcages sdo baseadas em
observacédo visual de patologias e também em ensdmslestrutivos. Os principais
objectivos das inspeccdes visuais, para alem desywgdo a verificacdo do estado da
pintura e a observacdo e identificacdo de pontoscateosdo. Os ensaios nao
destrutivos, sdo essencialmente, a realizacaotoeesans, que visam a medicao das
espessuras das secc¢les da torre, e a magnetoseapisaio por liquidos penetrantes,
cujo objectivo é a verificagdo de existéncia deufias na estrutura da torre.

Neste capitulo, v8o ser descritas as actividadeentes as inspecgfes correntemente
efectuadas a generalidade das estruturas em Rara.além das inspecc¢fes correntes,
guando ocorre um incidente ou acidente, é usuatuefe um documento com
levantamento do estado da estrutura, determinaggicalisas, e se houver justificacao,
elaborar calculos estruturais para verificacdo dgusnca ou do comportamento
durante a ocorréncia do fenbmeno anormal. Este dgpoinspeccdo devido a sua
diversidade, porque depende do tipo de colapsaseradescrito com a apresentacéo de

um caso real.
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3.2Inspeccdes Correntes em torres de telecomunicagdes

Todas as estruturas, independentemente da actvidadmeio onde estdo inseridas,
percorrem resumidamente 4 grandes fases ao longsualavida Util, o projecto, a
construcéo, a exploracdo e a desinstalacdo ou @W&moE sobre a fase da exploracio
que a inspeccao € fundamental para que a mesmaxgejatada da forma mais segura e
econOmica possivel.

Para que uma estrutura consiga desempenhar ao d@angoa vida Util os objectivos a
que se propds, a sua manutencao terd de ser astzgeruma forma racional, planeada
e com um modelo bem definido em todas as suas nteste nomeadamente na
seguranca, na qualidade e no ambiente.

Conforme ja referido anteriormente, na actividade telecomunica¢cdes em Portugal,
sensivelmente entre 1994 e 2005, o objectivo prg@amte para as operadoras da rede
modvel, passou pela expansdo ao longo do territdaicional da forma mais rapida
possivel, que garantisse também a melhor cobeddi@a possivel.

Neste momento, com esse objectivo praticamentduddog os operadores, depararam-
se com um outro problema emergente, o envelhecardad estruturas jé instaladas e a
necessidade de as manter operacionais, hum mirgtagpriodo geralmente atribuido

a este tipo de estruturas, ou seja 30 anos. E mpréuento desse objectivo, que sdo
formadas duas vias no ambito da manutencao: a eragéd preventiva e a manutencao
correctiva. A correctiva em geral resulta da primeia preventiva, que lhe da as

indicagbes precisas onde intervir, que para iseopaseia fortemente no tipo de

inspeccdes efectuadas as estruturas, tais comeeasnjeticamente seréo descritas.

As inspeccdes sdo planeadas e realizadas periaghitara exigem um minimo de 2
anos de garantia apdés a execug¢do da correctiva.inff§dmrtantes para aferir das
condigOes estruturais das torres, e podem inclsixa ao abate ou substituicdo das
mesmas, de acordo com o reportado no respectigtonel, efectuado por entidades
reconhecidas para o efeito.

Assim, embora ndo sendo ponto essencial destdhoalzgresentam-se resumidamente
0S parametros para inspeccdo estrutural das tocrga, definicdo revela bem a
preocupacdo por parte dos operadores de telecomgdeE moOveis em assegurar a
vitalidade das mesmas.

3.2.1Torres Metalicas (monopolo, trelicadas e trelicadasspiadas)

A inspeccao de torres metélicas, monopolo e tddigadeverd assentar nos seguintes
parametros:

A) - Conformidade dos elementos metalicos estrutuia

1) - Verificagdo da verticalidade da torre.
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2) - Adequacéo dos trogos constituintes da toaee &0 disposto em projecto.

3) - Adequacao da espessura da chapa dos trogogelaface ao disposto em projecto.
Para a deteccdo da espessura da chapa, podetédizaiouo ensaio de ultra-sons (NP
EN 10228 - 3).

4) - Torres trelicadas: Verificagdo da espessusgpdaedes dos elementos.

5) - Identificac&o do tipo de ago constituinte alad.
6) - Deteccdo de empenos, deformagdes localizafiesueas nos trogos tubulares.

7) - Deteccédo de deformacdo, oxidacdo, desgastissuras nas flanges de ligacdo
aparafusada.

8) - Torres trelicadas: Encurvadura de diagonaisauessas.

9) - Verificacdo da adequacéo do comprimento dalemtnas ligacdes por encaixe.
B) - Conformidade de ligacdes

1) - Momentos de aperto de parafusos de class&980

2) - Deteccéao de oxidacédo nas ligacOes aparafusadas

3) - Adequacéo dos elementos de ligacdo mecaracatysos, porcas e anilhas.

4) - Verificagdo do aperto dos parafusos da ligggadlange.

5) - Verificacdo do aperto dos pernos do chumbawlour

6) - Torres trelicadas: Verificagcdo de desaperdesgaste anormal ou escorregamento
entre pecas. Se durante a inspeccao visual foctddteo escorregamento, devera ser
efectuado um plano de reparagéo.

7) - Torres trelicadas: Verificacdo do aperto dagfusos com chave dinamométrica
por amostragem ao longo de toda a altura da tamegtragem> 5%);

(8) - Deteccao de descontinuidades e fracturasolitaduras. Poderdo ser utilizados
para a deteccdo de descontinuidades os ensaiosrtieulas magnéticas (NP EN
1290:2000), ou de liquidos penetrantes (NP EN 1289)

9) - Torres trelicadas Espiadas :Inspeccao e gagfio do sistema de espiamento.

10) - Torres trelicadas Espiadas : Verificacaomghas de fixacdo das espias na torre.
A inspeccdo visual devera ser efectuada em 100%atdkas de fixacdo das espias e
deverdo ser submetidas ao ensaio de magnetospopiarfiostragem) para deteccéo de
fendas e/ou descontinuidade na soldadura.

11) - Torres trelicadas Espiadas : Verificagcao @b#ipro anti-torsor da torre.
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12) - Torres trelicadas Espiadas :Verificagcdo dasoeagens dos espiamentos e
levantamento das suas condi¢cfes de instalacao.

13) - Torres trelicadas Espiadas : Verificacdo varéamento das caracteristicas dos
macicos de fundagéo da torre e das ancoragenspiasentos.

14) - Torres Trelicadas Espiadas: Levantamento adaacteristicas dos macigos
enterrados e das dimensdes dos varfes da ancordgemnsideram-se macicos
enterrados todos aqueles que ndo estejam a sigatficterreno e cujo interface
ancoragem/macico nao possa ser inspeccionado misoed

C) - Conformidade de revestimentos de proteccao

1) - Conservacao e homogeneidade da cor.

2) - Averiguacdo da aderéncia da pelicula de tinta.

3) - Deteccéao de lascas e empolamento do revegbrde tinta.

4) - Medigcéo das espessuras do revestimento.

3.2.2Torres tipo arvore

A inspecc¢do de torres arvore devera assentar gagiges parametros.

A) - Conformidade dos elementos metalicos estrutuia

1) - Verificagdo da verticalidade da torre.

2) - Adequacéo dos trogos constituintes da toaee &o disposto em projecto.

3) - Adequacao da espessura da chapa dos trogogelaface ao disposto em projecto.
Para a deteccdo da espessura da chapa, podetédizaiouo ensaio de ultra-sons (NP
EN 10228 - 3).

4) - A leitura das espessuras dos trogos da tewerd ser efectuada por amostragem e
em varios pontos, com acesso a partir do inteadode.

5) - Identificagc&o do tipo de ago constituinte alad.
6) - Deteccdo de empenas, deformagdes localizafiie®ieas nos trogos tubulares.

7) - Verificacao da adequacdo do comprimento dallentnas ligagdes por encaixe.

B) - Conformidade de ligacdes
1) - Momentos de aperto de parafusos de class&980

2) - Verificacao do aperto dos pernos do chumbamour
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3) - Deteccao de descontinuidades e fracturasldadkoas. Poderao ser utilizados para
a deteccdo de descontinuidades os ensaios de ufsstiecnagnéticas (NP EN
1290:2000), ou de liquidos penetrantes (NP EN 1289)

C) - Conformidade de revestimentos de proteccao
1) - Conservacao e homogeneidade da cor.
2) - Medicéo das espessuras do revestimento anbisieo.

3) - Verificacdo do estado da casca de arvore estenento em poliuretano expandido
com 10 mm de espessura.

4) - Verificagdo do estado da tinta: aderéncialeragao.
3.2.3Torres em betdo

A) - Conformidade dos elementos metalicos estrutuia
1) - Verificag&o da verticalidade.

2) - Detecgéo de vértices.

3) - Verificagdo da existéncia de variacfes gedoastre deformacdes localizadas no
fuste.

4) - Verificagdo de betdo delaminado, fendilhac&ave, sinais de corroséo nas
armaduras e armaduras a vista.

5) - Mapeamento da malha de armaduras com recunsopacOmetro ou ferroscan.

6) - Medicédo da espessura do recobrimento das arasmdo fuste de betédo, recorrendo
ao ensaio de ultra-sons.

7) - Ensaio de esclerometro, se aplicavel, na ohitacdo da classe de betdo para
verificacdo da conformidade com o disposto no ptojeriginal da estrutura.

8) - Verificacdo de carbonatagcédo do betéo, em edpexs zonas com fendilhac&o grave
e delaminagéo de betéo.

9) Chumbadouro — Ligacdo monolitica a fundacdo edfisacdo da existéncia de
variacdes geométricas e/ou deformacdes localizadas.

10) Chumbadouro — Ligacdo monolitica & fundacéoverdficacdo da existéncia de
betdo delaminado, fendilhacdo grave, sinais deoséor nas armaduras e armaduras a
vista,

Por fim € de referir, que para todas as torregenizacdo de inspecc¢des, € também
exigido a apresentacdo de estudos de caracterigggiiécnica aos terrenos onde tais
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estruturas estdo instaladas, assim como a inspeg@d®msa aos seus macicos de
fundacéo.

3.3Inspeccdo de uma torre apos colapso

3.3.1 Consideragdes iniciais

No dia 22 de Dezembro de 2009, a zona oeste dofdRaissolada por um fenémeno
atmosférico pouco comum, que a imprensa associoumatornado. Com essa
designacéo, ou outra, na realidade, e segundo amdade cientifica que estudou o
fendmeno, foram observadas rajadas de vento camigatles superior ao normal, que
para além de ter sido a causa do colapso de uneattdnular em estudo (llustracdo 3.1),
também as podemos associar a destruicdo de algomes de transporte de energia
nessa mesma zona (llustragéo 3.2)

ILUSTRAGAO 3.1: BASE DA TORRE E FUSTE ILUSTRAGAO 3.2: ESTRUTURA DE TRANSPORTE DE
INTERIOR COM ROTURA DA CHAPA. ENERGIA COLAPSADA A POUCA DISTANCIA DA
ESTRUTURA EM ANALISE

Em seguida e da forma mais célere possivel, fiizes por uma entidade certificada e
acreditada para o efeito, uma inspeccdo técnicaadsiacdo de condicdo e
caracterizacao e avaliagdo de eventuais causaslawso estrutural da torre tubular em
estudo. E o resultado desse estudo especificoequ@ssa a descrever.

3.3.2Inspeccéo técnica da estrutura da torre
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A estrutura objecto do presente estudo, € uma &t@suportada de 29,60m de altura
até a plataforma de antenas, e com trguicamidal (lustracdo 3.1 Os trocos que
constituem a torre, com alturas desde a base c@®m3,10m e 11,4m
respectivamente, sdo ligados entre si por encélbstrgcdo 3.3 e sao perfis
metalicos conicos de secgcdo com 12 faces. As chliyggaadas que formam
cada troco do fuste piramidal, s&o unidas com dabaduras longitudinais.

A torre é encastrada numa fundacdo em betdo arnaaichvés de 12
chumbadouros (M30) com porca e contra porca filarige da base da torre.
A flange da base da torre é soldada ao fuste @o trderior da mesma com
cutelos de reforco com 12mm espessulitst(acdo 3. enquanto no topo do
troco superior € soldada uma chapa circular deoapgplataforma, também
atraves de cutelos reforco.

ILUSTRAGAO 3.3: TORRE COLAPSADA
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ILUSTRAGAO 3.4: ALCADO DA TORRE COLAPSADA.
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ILUSTRAGAO 3.5: PORMENORES DA BASE DA TORRE COLAPSADA.

A inspeccdo técnica realizada dividiu-se em 3 parte inspeccdo visual; ii)
levantamento da geometria da seccao; iii) anatiseteral.

3.3.2.1Inspeccéo Visual

Estrutura Metdlica

Embora a torre tivesse colapsado numa posicdo eeBbizamente ao Norte magnético,
dado a sua posicdo estar a impedir a normal cg&algpor uma via secundaria, foi
movida e recolocada numa posi¢cao com orientac&@°dqdustracao 3.6)

E visivel, que a causa provavel do colapso estiLiturespectiva queda da torre, esteja
associada a rotura da chapa do fuste do trocoidnfdiustracdo 3.7), ligeiramente
acima do nivel superior dos cutelos de reforcoldga da base. Pelo que foi dado a
observar, a rotura ocorreu com um corte directpoma oposta a orientagdo da queda da
torre, indiciando uma rotura por trac¢do. Tais dimd sdo reforgados, quando se
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observa que a torre tombada no terreno, caiu comotado, ndo tendo havido
desagregacao dos trocos entre si.

ILUSTRAGAO 3.6: ASPECTO DA TORRE ILUSTRAGAO 3.7: ASPECTO DA BASE DA TORRE E DA
TOMBADA. ROTURA PELA CHAPA DA TROCO INFERIOR DO FUSTE.

LigagOes soldadas

Foram observadas nas partes integras da estrosucarddes de soldadura (de canto) na
ligagédo da flange de base a tubular de fuste dosutie reforgo, assim como na ligagéao

da chapa circular de apoio a plataforma no topdod®, ndo tendo sido detectadas

deficiéncias significativas.

Na zona acessivel ao interior da torre, € visive¢metragcéo total por parte de um dos
corddes de soldadura longitudinais (llustracéo. ©8)corddes de soldadura topo a topo
(llustracao 3.9), das ligacbes soldadas de fecimgitiedinal dos trocos do fuste
encontravam-se também em bom estado.

ILUSTRAGAO 3.8: CORDAO DE SOLDADURA COM ILUSTRAGAO 3.9: ASPECTO DO CORDAO DE
PENETRAGAO TOTAL NO INTERIOR DA TORRE. SOLDADURA PELO EXTERIOR DO FUSTE
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Outras observacgoes

Foram realizadas observagbes complementares, gieriggm fornecer outros dados
pertinentes para as conclusdes do estudo em danisa.essas observacoes, destacam-
se as efectuadas ao solo envolvente a fundacaordaque se revelaram sem sinais de
ocorréncias causadoras do colapso da torre (lg#&ird.10). Ndo foram detectados
assentamentos, assentamentos diferenciais, deshzasou outros fendGmenos.

N&o foram detectadas fissuras, fendilhacdes owgdEgacOes na superficie visivel da
laje de pavimento ou fundacdo. Os pernos analis§idsM30) mostraram-se em
Optimas condi¢cbes para o desempenho a que estae@osios inicialmente, dado ter
sido realizada a verificagdo da ligagdo dos mesincisapa da base da torre (também
ela em excelente condi¢cdo), sem que se tenha a@bect menor problema na sua
solidez de ligagéo (llustragéo 3.11).

Na vizinhanca da torre de telecomunicacdes, fordrsemvadas varias torres de
transporte de energia eléctrica totalmente destsuid que podera reforcar a teoria da
passagem de um fendmeno atmosférico bastante tdaetestruidor.

ILUSTRAGAO 3.10: PORMENOR DE PLANO DE ILUSTRAGAO 3.11: ASPECTO GERAL DA BASE DA
ROTURA DE CHAPA FUSTE JUNTO A BASE. TORRE E LIGAGAO A FUNDAGAO.
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3.3.2.2 Levantamento da geometria

Através da utilizagdo da fita métrica, efectuaramgedicdes aos diversos elementos
constituintes da torre, relevantes para o seu egfiabela 3.1).

TABELA 3.1: MEDIDAS EFECTUADAS A TORRE.

Caracteristica medidz Medicdo efectuad;

Altura da torr: 29,60n
Trocgo 1 8,20m + zona de enca

¢ exteriolna base (medicao. de perime 785mn
Trogo z 10,00m + zona de enca
Trogo & 11,40m + zona de enca

¢ exterior no topo (medao entre face 275mn

Para a obtenc&o da espessura do aco constituip@relde do perfil tubular (llustracéo
3.12), foi utilizado um aparelho de medicéo poraattons (llustracdo 3.13). Os valores
apresentados nas tabelas 3.2 e 3.3, resultam, dia wigtida para 5 medi¢bes. Foram
também verificadas as espessuras de elementopale tta chapa da base.

TABELA 3.2: VALORES OBTIDOS PARA A ESPESSURA DA CHAPA DOS TROCOS DA TORRE.

Espessuras de parede de pert
metalico (mm)

Trogo n° 1 (inferior 5,22
Trogo n° 2 (intermédi 4,57
Trogo n° 3 (superia 4,5¢

TABELA 3.3: VALORES OBTIDOS PARA A ESPESSURA DOS ELEMENTOS DE TOPO E CHAPA DA BASE DA

TORRE.
Chapa de base da tc 25,31
Cutelos de refor¢o na b 12,61
Chapa de elemento circular de t 12,3¢
Cutelos de reforco no to 12,2

ILUSTRAGAO 3.12: MEDICAO DA ESPESSURA DA ILUSTRAGAO 3.13: MEDICAO DA ESPESSURA DA
CHAPA DO TROCO 1 DA TORRE. CHAPA DO TROCO 3 DA TORRE.
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Para além das medi¢cfes acima descritas, foram tamieFificados outros
elementos constituintes da torre em estudo, tarseoco

1. Escada de acesso ao topo, fixa ao fuste da torragayafusamento a
perfis em "U" soldadas ao fuste da torre, com chmide cabos de
antenas de um dos lados.

2. Plataforma sobre chapas de apoio de topo com esdrttiangular e

bracos para suporte datenas de painel, para raios e armadura de badizac

aérea

6 Antenas ref.2 Kathrein 730370 (dimensdes 1298502105 mm).

3 Antenas marca Powerwave ref? 7721.00 (dimensg@s A 167x 89,5

mm)

W

A recolha de todos os elementos constituintes dee,tanerentes a sua
estrutura ou ndo, é importante, porque permiteiratedas as varaveis
pertinentes para a analise estrutural a efectuar.

3.3.2.3Anélise estrutural de torre

3.3.2.3.1Introducao

Para aferir as condicdes de seguranca da estrecwonebase nas medicdes levadas a
cabo no campo, efectuou-se uma andlise estruturgdbri@ como trabalho
complementar a inspeccao. Este estudo vai permamibém determinar as causas
gue levaram ao seu colapso. Os dados para realiamdlise estrutural, para além
dos recolhidos no campo, passaram também pela rdiEppacdo do projecto
original da torre.

Na avaliacdo das condicbes de seguranca, foramidevadas as solicitagdes
regulamentares preconizadas pelo Regulamento der&e;m e AccOes para
Estruturas e Pontes (RSA) e os critérios de vagho estabelecidos no
Regulamento de Estruturas de Ago para Edificios.

3.3.2.3.2Caracteristicas da torre

Como j& anteriormente referido, trata-se de umaetamonoplo tipo tronco
piramidal. O seu fuste é formado por perfis metditubulares conicos com seccédo
dodecagonal, e que se ligam entre si por encaixe.ségjuimento da inspeccéao
levada a cabo no campo e na sequéncia das medifgitaadas, a torre possui uma
altura de 29.60m, seccdo com didmetro variaveeer®5mm na base e 275mm no
topo, e espessuras que variam entre 5,22mm pacgo inferior e 4,54mm para o
troco superior (Tabela 3.4).
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TABELA 3.4: CARACTERISTICAS DOS TROGCOS DA TORRE.

Trogo Comprimento (m) Espessura (mm
1 (inferior; 8,2( 5,22
2 (intermédic 10,0( 4,57
3 (superior 11,4( 4,5¢

Para efeitos de célculo estrutural, foi contabilza escada de acesso ao topo da torre e
um caminho de cabos coaxiais de um dos lados dmandduito importante e sendo
mesmo decisivo para o referido célculo, nomeadasneatinteraccdo com a acg¢ao do
vento, foi a contabilizagdo dos perfis que constitua plataforma (llustragéo 3.14 e
llustragéo 3.15) que fica instalada no topo deetagrserve de suporte e fixacdo a uma
panodplia de equipamentos, e que sera constituida po

e 6 cantoneiras metalicas L 90x6 (mm);

e 6 cantoneiras metalicas L 100x8 (mm);

e 6 cantoneiras metalicas L 80x6 (mm);

e 3 perfis metalicos de seccéo circular g = 90mm;

e 3 perfis metalicos de seccéo circular g = 100mm;

e 12 perfis metalicos de seccdo quadrangular com 40mm

As antenas existentes, outro aspecto importantas pgimensbes que apresentam,
possuem as seguintes caracteristicas

e 6 antenas da marca Kathrein com referéncia K7303t0n dimensdes
1290x255x105 (mm) ; peso de 6Kg;

e 3 antenas da marca Powerwave com referéncia 772t®@® dimensdes
1309x167x89.5 (mm) ; peso de 9.7Kg;

1

ILUSTRAGAO 3.14: PORMENOR DE ALCADO LATERAL DA PLAT AFORMA DA TORRE.
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ILUSTRAGAO 3.15: PLANTA SUPERIOR DA PLATAFORMA PLAT AFORMA DA TORRE.

3.3.2.3.3Céalculo estrutural

As torres tubulares metalicas autosuportadas, Stéat@as de uma enorme esbelteza e
de pouca massa. Nesse sentido, foi efectuada uéliseapara quantificar os esforgos
nas seccgdes criticas da torre para as ac¢gOesmeguies.

Grandezas e propriedades:

As dimensdes utilizadas no modelo, tiveram por lsakrantamento efectuado, assim
como as caracteristicas e propriedades dos matenaram com base as propriedades
indicadas no certificado de qualidade incluindo decumentagéo fornecida pelo
proprietéario da torre, a TMN:

1. Coluna: Ago ST-52.3

2. Tenséo de cedéncia: fy =355 Mpa

3. Tensao de rotura a tracgéo: fu = 510 Mpa
% Peso volamicoy) = 77 kN/nd

Accéo do vento

As forcas globais F, actuantes na direccdo do venotoa faixa de altura hl, sao
determinadas pela expresséao:

F:5f h1 d w

Coeficientes de for¢cedf) para construgbes fechadas de forma ciiadou
prismatica (ponto 3.5 do Anexo | do RSA, quadralBbX
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Séo definidos em funcdo da esbelteza da constrpefmregime do escoamento e pela
rugosidade das superficies. A esbelteza é defimda quociente entre a altura (h) e a
dimenséo (d), na direccdo normal ao vento, da seraésversal, enquanto por outro
lado temos o regime de escoamento caracterizadgppeimetraiyw.

ILUSTRAGAO 3.16: COEFICIENTES DE FORGA 8, (QUADRO I-XIIl DO RSA).

Valor caracteristico da pressao dinamica:

w= 06152 v" 213 [(N/m#l

Considerou-se que a torre se encontrava implam@dana A (RSA - Artigo 20°).

Na contabilizagdo da accao do vento com a alturasado solo, considerou-se uma
rugosidade aerodinamica do solo do tipo Il (RSAtigh 21°)

Valor caracteristico da velocidade do vento (Ankedo RSA):

« Qg s

L :%| +14 [:ﬂleﬁ {mi/s)
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Resumo

Nas tabelas 3.5, 3.6 e 3.7, é apresentado um redertmalos os parametros necessarios
ao célculo de esforcos e verificagdo de seguraagarce.

TABELA 3.5: PARAMETROS GLOBAIS.

‘ Parametros Globais

Zona A
Rugosidade aerodinamic 2
Altura (m) 29,6
¢ topo (mm) 275
¢ base (mm) 785
Esbelteza (h/d) 38> 20
dw1/2 0,78
Seccao dodecagonal 12
Coeficiente de forma 11

TABELA 3.6: CARGAS HORIZON'AIS DE VENTO CONCENTRADO.

Cargas horizontais do vento concentrac

Altura (m;  Area exp. (mz Peso (Kg W (Kg/m2) Descricac
Equipamento
29,6( 1,67 778,% 214.¢ Plataformi
29,6( 2,€ 65,1 214.¢ Antena:

TABELA 3.7: PROPRIEDADES DE MATERIAIS CONSTITUINTES DA TORRE E FACTORES DE SEGURANCA.

Propriedades de materiais constituintes da torre é&ctores de
seguranca

Aco das chapas Ch4 e Ch5 ST-52.3
fy (Mpa) 355
Peso Volumico Ago (Kn/m3) 77
Coeficiente de seguranca para cargas perman: 1,35
Coeficiente de seguranca para acc¢éo do ven 1,50
Factor parcial de segurangaM1) 1,10
fy/l¥M1 (Mpa) 322,70
trd (Mpa) 186,30

Combinacdes de acgbes

A seguranca, em relacdo ao estado limite Gltimoedésténcia, foi verificada para a
seguinte combinacéo de acgoes:

Accéao de base_: vento
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1,35xG1+15xW
Com G1= Cargas permanentes (peso proprio + restarga permanente)

W= Accéo do vento

Verificagdo da seguranca

Recorrendo a tabela 3.8, conclui-se que a torreveéfica a seguranca para a ac¢ao do
vento regulamentar, nomeadamente junto a bage(de altura a contar do solo), onde
a tensdo de cedéncia do aco (322,70 Mpa) é infatiensdo actuante de calculo.

TABELA 3.8: ANALISE DA TORRE.

- = e R Tenisbes
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3.3.2.4Conclusdes

Conforme foi referido ao longo deste ponto, defeite fabrico ou construgcdo néo
parecem constituir causas para que a torre emcesentha atingido o colapso. Tal
consideracdo, € baseada na inspeccao visual qudetdctou erros, imperfeicbes ou
deficiéncias em qualquer dessas fases, o que &madb pela analise das soldaduras
gue parece terem sido executadas de uma formaarggudnferindo estabilidade
apresentada na fundacéo e ligacdo sélida a chajosteo

Pode-se afirmar que a ruina da estrutura, podesidie devida a ocorréncia de ventos
muito fortes que assolaram a zona de implantacatome. Estes ventos atingiram
velocidades superiores ao regulamentar, conforimeofoprovado pelo facto de junto a
esta estrutura terem ocorrido também colapsos destale transporte de energia
eléctrica.

38



O tipo de rotura verificada, com o corte da chapdudte ocorrida num plano junto da
base (zona mais fragil da torre), ou seja por eof@gil, aliando a analise estrutural que
revela nessa zona especifica tensdes actuantedaddocsuperiores as de cedéncia do
aco na secgao preconizada, e com a referida ocarée ventos com velocidades
anormais, provocaram o exceder dos niveis de fagéorseguranca associados &
resisténcia da espessura do troco inferior da.torre

Na realidade, a torre, por todos os factos apuradsta inspec¢do, j4 revelava
fragilidades, nomeadamente ao nao respeitar aefgegulamentares, uma vez que
nao verificava a segurancga para o vento preconinad@SA. Assim, e por este facto,
era expectavel que a curto/médio, a torre pudedssr slanos estruturais caso ndo fosse
reabilitada. A referida ocorréncia de ventos cofoaidades anormais, provocou mais
rapidamente a degradacdo da estrutura devido tanalwerefeito de fadiga o que
conduziu ao seu colapso.

Uma forma de resolver a maioria das patologias,pquakerdo resultar no colapso deste
tipo de estruturas, passa pela realizacdo de us@Eedpdo as mesmas de forma
periodica e rigorosa no decorrer da sua vida Melste caso de estudo, é por demais
evidente, que uma inspeccéo rigorosa efectuadgpatkamente, poderia resultar num
reforco e reconfiguracdo estrutural, o que poden@horar significativamente o
comportamento da estrutura para situacdes extreomas a que ocorreu.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordados algumas metodaloggaa inspeccbes de torres de
telecomunicacgdes, inseridas numa perspectiva daiteregdo e prevencdo, e numa
perspectiva de analise de acidentes, em que pamadd levantamento do estado da
estrutura e materiais, é fundamental determinais@sacausas do acidente.

Neste ambito, descreveu-se um acidente ocorridoanestrutura, suas causas e

consequéncias. Este tipo de ocorréncia serve d@ pl@ra encarar a manutencéo deste
tipo especifico de estruturas, uma actividade egssere também para a elaboracdo de
um plano rigoroso de inspeccdo as mesmas, por faragsegurar que durante a sua
vida atil ndo ocorram problemas que possam coleoarperigo a sua estabilidade e

operacionalidade.
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Capitulo 4

Analise Estrutural de uma Torre
Tubular

4.1 Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se a andlise estruterahdh torre tubular que foi instalada
em substituicdo da torre descrita no capitulo amtgue colapsou.

Como enquadramento inicial sdo apresentadas asterdsticas da estrutura, a sua
localizacdo, os materiais utilizados, e os equipdo®ede telecomunicacdes que devera
suportar (de acordo com as indicacdes da operadonag ouras indicagcoes pertinentes
para o estudo.

Seguidamente, para além da descricdo e quantificded acgbes a considerar na
verificagdo da seguranca, indicam-se 0s regulareenie serviram de base ao calculo.
Sé&o abordadas as combinacdes de accdes para gaobties esforgos.

Com base nos esfor¢os e deslocamentos obtidosctéi@da a verificagdo da seguranca,
para os ELU e ELS através da comparacdo com og;esfoesistentes e deslocamentos
admissiveis.

4.2 Caracteristicas da Torre

Devido ao colapso da torre de telecomunica¢cfesitesmteriormente, foi necessario
proceder a sua substituicdo. Assim foi desenvolvitioprojecto de uma torre tubular
autosuportada com cerca de 30 m de altura. Nestdo psdo apresentadas as
caracteristicas e especificagdes que a torre @sotelinicacdes tem de respeitar.

4.2.1Localizagcao

A torre, incluida numa infra-estrutura de telecoimagdes, e designada pelo operador
como Abrigada Centro_99RB034, fica localizada na@ppedade de Vale do Moinho,
na localidade de Abrigada, concelho de Alenquerdsejue as suas coordenadas de
implantagdo WGS84 séo -9°0'46,61"; 39°8'42,44" Eifipacbes Radio:

As caracteristicas de radio, ou seja, 0 objectevaabertura que a operadora estabelece
para o local de implantagcdo da torre, é que irdimideuma 12 instancia, a altura com
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que a mesma devera ficar. E factor importante aajaantificacdo da accdo do vento
sobre as antenas, conhecer as caracteristicasedasas) como serd descrito ao longo
deste ponto. Na Tabela 4.1, apresentam-se as edsticas radio relevantes para este
estudo, nomeadamente a identificagdo das antermis arientagdo relativamente ao
Norte Magnético assim como altura de instalacao.

TABELA 4.1: ESPECIFICACOES RADIO PARA O LOCAL.

' Sectol Antena Orientacdo (NM) Altura (m)
1 Allgon 7780.0I 10 30
2 Allgon 7780.0I 13( 30

4.2.2Caracteristicas estruturais

A torre € do tipo tubular, constituida por quanagos, perfazendo um total de 30 m,
cujas ligacdes flangeadas entre os mesmos saouadast por aparafusamento
(llustracdo 4.1). Na Tabela 4.2, apresentam-sarasteristicas de cada trogo.

As ligagOes entre os trocos tubulares sao efectuadlameio de flanges aparafusadas
(llustragcado 4.2). Sao colocados cutelos de refoeptre parafusos consecutivos,
perfazendo um total de 24 cutelos por flange.

Quanto a ligacédo do fuste inferior a fundacdo, amaeé concretizada por meio de

chumbadouro embutido no betdo. O chumbadouro éittdde por 24 pernos roscados

M36, dispostos radialmente num diametro de 974 Achapa da base apresenta uma
espessura de 25 mm. As caracteristicas das ligaligdesre sdo resumidas na Tabela
4.3
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ILUSTRACAO 4.1: ASPECTO GERAL DA TORRE INSTALADA
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TABELA 4.2: CARACTERISTICAS DOS TROGCOS TUBULARES DA TORRE.

Troco Diametro topo (mm) Diametro base (mm Espessura (mm Comprimento (m)

1 38( 50¢ 6,C 7,5
2 50¢ 632 6,C 7,5
3 632 75¢ 8,C 7,5
4 75¢ 884 8,C 7,5
I
Cutelos— ‘ |
"l ‘ ‘ Paraofuso
{ -e anilha

Flangs
N, Al
Horeu e
eomtra=porea

ILUSTRAGAO 4.2: PORMENOR DAS LIGACOES ENTRE TROGOS.

TABELA 4.3: CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DAS LIGAGOE S.

Ligacdo  Trogos em ligacio @ dafuracao n.c Dimensao Espessura da flange
(mm) parafusos (mm)
1 Trogo I- Trogo 2 57¢ 24 M20 16
2 Trogo z- Trogo & 71z 24 M30 20
3 Trogo - Trogo 4 84¢ 24 M33 25
4 Trogos-chumbadour 974 24 M36 25

ILUSTRAGAO 4.3: PORMENOR DA LIGAGAO DO TROGO INFERI OR DO FUSTE A FUNDAGAO.
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4.2.3Acessorios e equipamentos

A torre tem que incorporar dispositivos que permitns técnicos 0 acesso ao seu topo
(em seguranca) para a instalacdo e futura manuteded antenas e de outros
equipamentos. Assim, no fuste da torre esta irkdalaa plataforma de trabalho a cota
29 m. Essa plataforma tem um diametro de 1,7m e zona inferior de acesso. O
acesso é feito através de uma escada metalicaaglqugmm caminho de cabos e calha
de seguranca (llustracéao 4.4).

As 3 antenas instaladas na torre (llustracdo 4&),designadas por antenas de painel,
sendo as suas caracteristicas descritas na Ta#dela 4

ILUSTRAGAO 4.4: PORMENOR DE ESCADA DE ACESO A TOPO DE TORRES E CAMINHO DE CABOS COAXIAIS.

TABELA 4.4: CARACTERISTICAS DAS ANTENAS INSTALADAS NO TOPO DE TORRE.

| ID Altura (mm) Comprimento (mm) Largura (mm) Cota (m) Azimute

a 140¢ 28C 12t 29,t 10
b 140¢ 28C 12t 29,% 13C
C 140¢ 28C 12t 29,% 25C
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ILUSTRAGAO 4.5: IDENTIFICACAO E POSICIONAMENTO DAS ANTENAS NA TORRE.

4.2.4Materiais

O tipo dos materiais e as suas caracteristicasnicesa para a torre, chumbadouro,
acessorios tais como a plataforma, os interfacescada e o caminho de cabos e os
parafusos para ligacdes sao os descritos na Téalela

TABELA 4.5: CARACTERISTICAS MECANICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DA TORRE E ACESSORIOS.

Designaca Designagéo do materie f, (Mpa) f, (Mpa)
Trogos da torre, flanges, cutelos e chumbadou S35¢ 35E 51C

Parafusos cl. 8.¢ 64( 80C
Plataforma, interfaces, escada e caminho de cal S23¢ 23t 36(

4.2.5Fundacéao

A fundacéo é do tipo pegéo (llustracdo 4.6) e simgnsdes sdo de 2,20m x 2,20m X
3,30m, cuja dimensionamento foi em fungdo da mesmasituar num terreno
classificado como solo coerente duro, de acordoaoabela 4.6 e 4.7. As tabelas 4.6 e
4.7 resultaram de uma adaptacdo & classificacdaqudaro n° 5.1 do Decreto
Regulamentar n® 1/92, de 18 de Fevereiro.
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ILUSTRACAO 4.6: FUNDACAO TIPO PEGAO.

TABELA 4.6: CLASSIFICAGCAQO DOS DIFERENTES TIPOS DE T ERRENO™.

Tipo de terrenc
Rochas duras e si

Classificaca
rocha: igneas e algumas metamorficas, em estac

Rochas pouco duras
ou medianamente
alteradas

rocha sedimentares (calcérios, grés duros, xistos, etgymas roche
metamorficas (gneisses medianamente alteradoss xisstalinos, etc.) e
rochas igneas medianamente alteradas

Rochas brandas ot
muito alteradas

rochas igneas e metamarficas muito adas e algumas rochas sediment
(argilitos, siltitos, etc.)

Areias e misturas
areias seixo, bem
graduadas e
compactas

séo areias naturais, quando elas possuem partépdese distribuem nun
gama extensa de dimensdes com predominio dos grassonda depositos
naturais de seixos bem graduados e formados mnémrtos de rocha desde
subangulares a arredondados, quando apresentatersticios preenchidos
por material arenoso. No estado compacto, os depd®m graduados
oferecem grande resisténcia a penetracao de umsadpavada & mao

Areias e misturas
areias seixo, bem
graduadas mas soltas

sdo depdsitos que oferecem que oferecem pequésigmem & penetragi
duma barra cravada a méo

Areias uniformes
compactas

séo aquelas em que as dimeis da maior parte das particulas se situam d
de uma gama bastante estreita. No estado compéatecem grande
resisténcia a penetragdo duma barra cravada a mao

Areias uniformes
soltas

sécaguelas que oferecem pequena resisténcia a pérethaqpa barra crava
a méo

Solos coerentes rijc

sdo aqueles em que a sua remocédo € muito diffoilecpicareta ou [
mecanica, sendo por vezes necessario o empregpldsieos para o
desmonte destes terrenos

Solos coerentes muitt
duros

sdo aqueles em que a sua remocéo € ainda dificibqucareta ou
mecéanica. Os pedacos cortados de fresco séo alelémh duros que é
impossivel molda-los por presséo entre os dedos

Solos coerentes durc

séo ageles em que a sua remocao é dificil com a enxaslpe@acos cortad:
de fresco sao muito dificeis de moldar entre ogsled

Solos coerentes d
consisténcia média

sdo aqueles em que a sua remocao é facil com daer®a pedacos cortac
de fresco podem ser moldados por presséo forte estledos. Quando pisad

este solo apresenta vestigios do tacédo do calgado

! adaptada da classificagdo do quadro n° 5.1 detdemgulamentar n° 1/92 de 18 de FEVEREIRO.
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TABELA 4.7: CARACTERISTICAS DOS DIFERENTES TIPOS DE TERRENO?Z

Tipo de terrenc c (N/crr) Gseq (KN/m?)
Rochas
1- Rochas duras e si - - 1000(
2- Rochas pouco duras ou medianamente alterac - - 300(
3- Rochas brandas ou muito alterade - - 100(
Solos incoerente Solo Solo

seco  submerso
4- Areias e misturas areii-seixo bem graduadae compacta  180( 8C-10C  40C-60C  20C-30C

5- Areias e misturas arei-seixo bem graduadas mas solt 180( 8C-10C  20C-40C  10C-20C

6- Areias uniformes compacta 160( 60-8C 20C-40C  10C-20C
7- Areias uniformes solta: 160( 60-8C 10C¢-20C  50-10C
Solos coerente

8- Solos coerentes rijc 170(C 90 40C-60C

9- Solos coerentes muito durc 170C 80 20C-40C

1C- Solos coerentes durc 180( 50-7C 10C-20C

11- Solos coerentes de consisténcia mé 180( 20-4C 50-10C
Notacéo:

¥y — Massa Volumica;
¢ — Coeficiente de compressibilidade;

Oseg — T€NSA0 de seguranca.

4.3 Acgles na estrutura

No presente estudo foram tidas em conta as rec@pées regulamentares constantes
nos seguintes documentos:

a) Regulamento de Seguranca e Acc¢Oes para Estruterdsdificios e Pontes
(RSA).

b) Regulamento de Estruturas de A¢o para EdificioSMRBE

c) Eurocodigo 3 Parte 1-1 (EC3 Parte 1-1).

d) Eurocddigo 3 Parte 3-2 (EC3 Parte 3-2).

e) Eurocodigo 3 Parte 1-6 (EC3 Parte 1-6).

f) Eurocodigo 3 Parte 1-8 (EC3 Parte 1-8).
O RSA, estabelece os critérios para a quantificacis accbes actuantes,
nomeadamente a mais relevante para este tipo ddueas, o Vento, 0s restantes,

2 Resultante da adaptacéo da classificagéo do quatial do Decreto Regulamentar n.° 1/92, de If8edereiro.
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REAE e Eurocddigos servem para a verificacdo daraega estrutural dos elementos
constituintes da estrutura.

Os métodos de verificagdo baseiam-se num prindeiestados limite, que traduzem
situacdes extremas necessarias na verificacdo glarasga das estruturas. Estes
principios sdo independentes do tipo de estrutorac@nsideracdo e do seu material
constituinte.

O Estados Limites de Utilizagdo (ELS), sdo estadssociados aos critérios que
governam o uso corrente das estruturas duranteetennadinado periodo de tempo da
sua vida util, e que correspondem as condi¢fes lamag mesmas, ou um elemento
estrutural, deixam de satisfazer essas exigénSi@s. estados limites que podem ser
expressos em termos de deformacdes. Os Estado®s ibitimos (ELU), sdo estados

associados ao colapso ou outra forma de roturatesil, que faca perigar a seguranca
de pessoas e bens, e que sao definidos tendo esde@gdo a ocorréncia de

determinado comportamento da estrutura numa studealimite independentemente

da sua duracdo. Sdo estados que podem ser expatsses de tensoes.

As torres tubulares de telecomunicacdes séo esisutde elevada esbelteza e de
reduzido peso e consequentemente reduzida magsaapféor outro lado, a estrutura

ao ser constituida por aco apresenta uma grandeib#ieade as variagbes de

temperatura, situagédo que deve ser abordada déoume cuidada.

As accoes regulamentares descritas nos documenttogitivos, Sao as seguintes:

Permanentes.

Variacoes de temperatura.

Vento.

Neve.

Sismos.

Especificas em edificios.
Especificas em pontes rodoviéarias.

© N o g A~ w Db PF

Especificas de passadicos.

©

Especificas em pontes rodoviarias.

Dessas, apenas serdo consideradas com pormenorccd®es arelevantes no
dimensionamento da torre monopolo autosuportadaggannomeadamente nas ac¢oes
variaveis, a ac¢do das variagfes de temperatuoaverdo. No que se refere as accgdes
permanentes, como sao referidas essencialmentesaoppdprio da estrutura, ndo sao
abordadas exaustivamente por ndo apresentarem maresede especial importancia
que requeiram consideracdes particulares de célculo

A accao do sismo depende essencialmente da maseatrdéura. Como uma torre
autosuportada monopolo metélica apresenta redysedo proprio, a accdo do sismo
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provoca menores esfor¢os do que o vento, pelo @aenfdesprezados os seus efeitos.
A accdo da neve é também ela desprezavel, poipexfiie horizontal propicia a
acumulacdo da neve é insignificante.

4.3.1Permanentes

As accdes permanentes, relacionam-se essencialcmnte peso proprio da estrutura
(Tabela 4.8) e dos equipamentos de telecomunicaggtesados na mesma.

TABELA 4.8: PESOS VOLUMICOS DOS MATERIAIS.

Material Peso volimico (kKN/nf)
Aco 77
Betdo simples 24
Betdo armado 25

4.3.2Sobrecarga

A accao da sobrecarga é relevante no dimensionarnenterificagdo dos acessorios da
torre, em especial plataformas, corrimdes e escddasrma EN 1993-3-%] e 0 RSA
indicam que devem ser considerados 0s seguinteegglara a sobrecarga:

1. sob = 2,0kN/m? em plataformas.

2. sob = 0,5kN/m em corrimoes.
E ainda referido, na mesma norma, que estas aqui@sm ser consideradas na
auséncia de acc¢les climaticdg & Y, = i, = 0). Por razbes de seguranca considera-
se que os trabalhadores ndo executam trabalhosrrea dom condi¢cbes climaticas
adversas.

4.3.3Variagoes de temperatura

Foram considerados os seguintes tipos de variag&entperatura:

1. VariagOes uniformes de temperatura,

2. Variacoes diferenciais de temperatura.
As variagdes uniformes de temperatura, que estsaciaslas as variacdes anuais de
temperatura ambiente, processam-se com lentidgogeodado o tipo de estrutura em
estudo, uma consola, apenas provocam deformagésfereo axial na mesma, pelo que
foram assim desprezados os seus efeitos. As vagaljiterenciais de temperatura, que
correspondem as variagdes rapidas de temperatiiarge caracteristicas da evolugao
diaria, provocam esforgos, que podem rapidamemeuzir a deformacéo por flexado da
estrutura, logo com implicagbes na verificacdoekiados limite.

As torres tubulares metdlicas, pelo material queoastituem, ao existir uma zona do
cilindro que fica menos exposta a radiacdo solartradamente a remanescente,
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produzem assim um efeito que se traduz no aumenexckntricidade inicial da torre
devido a deformacdo da estrutura (llustracdo 4j¢, consequentemente, provoca o
aumento dos esforgos de flexdo. O referido efeitéd ue ser assim contabilizado no
calculo.

ILUSTRAGAO 4.7: EFEITO DA RADIAGAO SOLAR SOBRE O FU STE DA TORRE.

Assim, e considerando que o efeito condicionante dariacoes diferenciais de
temperatura se verifica no Veréo, obtém-se, poerwbgao local das temperaturas, 0s
seguintes valores:

T; = 35°C (temperatura na zona da torre menos exposta go sol

T, = 70°C (temperatura na zona da torre mais exposta ao sol)

4.3.4Vento

Na quantificagdo da acgcdo do vento neste tipo deitess, € necessario ter em
consideragcdo a geometria da estrutura, dos elemeatessorios e equipamentos
instalados, ou seja, é necessério ter em consétetadga a envolvente exterior (fechada
ou aberta) que influéncia o escoamento de ar emassigina pressdoes nessas
envolventes.

A interaccdo dos diferentes elementos da estratevara ter em consideracdo a sua
geometria. Nesse sentido, e de forma a considerarcidéncia do vento mais
desfavoravel para a estrutura, foram admitidas dirascdes para o vento conforme
esta indicado na ilustracédo 4.8, em que se pod&atan a posicdo dos equipamentos e
acessorios em relacdo ao mesmo. Na realidade;stale uma simplificacdo baseada
na vasta experiencia neste tipo de estruturas,deyasdo que se tratam das duas
direccbes mais gravosas.
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ILUSTRAGAO 4.8: DIRECCOES DO VENTO CONSIDERADAS (VI STA EM PLANTA).

O RSA considera o pais dividido em duas zonasnthstiem funcdo da exposi¢cdo ao
vento. Assim, os arquipélagos (Acores e Madeira)faixas costeiras até 5km de
largura, e as zonas com altitudes superiores a §doma B) sdo diferenciadas das
restantes zonas do pais (Zona A).

Para ter em consideracédo a variacdo da accao do wem a altura acima do solo,

diferenciam-se dois tipos de rugosidade aerodirdmie solo. Desta forma, os locais
situados no interior de zonas urbanas (Rugosidgie I, em que predominem

edificacbes de médio e grande porte, diferenciameserestantes locais (Rugosidade
tipo 11).

A torre em estudo, pela sua posi¢cdo geograficd, ststada na zona A e inserida num
terreno com rugosidade do tipo Il. Assim, as carsigdes que se apresentam de
seguida baseiam-se nestes dois pressupostos.

4.3.4.1Quantificacéo da accao do vento

A accao do vento preconizada pelo RSA exerce-seadobma de pressdes aplicadas
sobre as superficies das constru¢des. Por sua yeessao dindmica do vento é funcao
da velocidade do vento, relacionando-se assim @edaccom a expressédo geral
w = 0,613 x v? , tomando comav - pressdo dindmica do ventawe- velocidade do
vento. Todavia, deve-se ter ainda em conta, que m@atruturas identicamente
solicitadas pelo vento qualquer que seja o rumeedes valores caracteristicos da
pressao dindmica do vento sdo multiplicados p@& e que, para a zona B, séo
multiplicados por,2.

Na anterior expressao a parcela para a velocidademto, depende da altura acima do
solo e do tipo de rugosidade também do solo. Reéirainda que enquanto a primeira
parcela da velocidade se deve a velocidade médieento, a segunda tem em conta a
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as flutuacdes da velocidade resultantes da turtialéfos escoamentos, ou seja, 0S
efeitos de rajada. Assim, tendo em conta os prestup indicados, a equacao que
permite obter a velocidade do vento para um terremm rugosidade tipo Il, é a
seguinte:

v =25 (%)0'20 +14,h > 10m

com:
h - Altura acima do solo;

v — Velocidade do vento.

4.3.4.2Quantificacdo da Acgao do vento na torre

O RSA, para efeitos da quantificacdo do vento,ra pate tipo especifico de estrutura
em estudo, ou seja, de estruturas fechadas de falimdrica ou prismatica, tem em
consideragéo trés factores essenciais na sua detean.

O primeiro esté relacionado com a forma da seag@s\ersal da estrutura em causa. A
forma da seccao tem obviamente importancia no eeglm escoamento e na forma
como a pressao do vento se exerce sobre a estrOtwegundo aspecto relaciona-se
com a esbelteza da estrutura, em que este paraénetdicado pelo quociente entre a
altura e o diametro do tubo.

Por ultimo, o terceiro factor, refere-se ao regidmeescoamento. Consoante o regime de
escoamento se faca em regime subcritico ou em eegupercritico, assim a acc¢ao
sobre a estrutura serd mais ou menos gravosa.efed{fa entre estes dois regimes
resulta na pratica em funcdo do parametro indiqaela expressad'w, em qued-
Diametro do elemento consideradawe Pressao dinamica do vento, e pela rugosidade
das superficies das estruturas.

A influéncia dos trés factores descritos resultainasno coeficiente de forca da
estrutura. Os referidos coeficientes sdo aplicdsetonstrucdes de eixo vertical, de
seccdo uniforme ou fracamente variavel em alturassentes no solo, indicando as
condicbes da torre em estudo.

Assim, reunindo todas as consideracdes e factdrés expostos, resulta a expressao
necessaria ao célculo da forgca do vento na estrufista forga é funcdo do coeficiente
de forca, da area efectiva e da pressdo dinamicaedto, conforme se indica na
seguinte expressao

F =6 xhy xdxw

(@)
(@]
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F - Forga exercida pelo vento;

6 — Coeficiente de forga;

h, — Altura da faixa considerada,;
d — Diametro do tubo;

w — Presséo dinamica do vento.

Os trocos que compdem o fuste da torre, sdo dasegajigonal de 24 faces, tendo-se
adoptado as disposi¢oes regulamentares do RSAcpastrucdes com seccgéo circular
de superficie lisa. Tendo em conta a esbeltezastlat@a, em funcéo de/d, que é
superior a 20 e o factor regime de escoamentosgyEocessa em regime supercritico,
o coeficiente de forcad, ) resultante € de,6.

A forca (F) exercida pelo vento no fuste da tomeapambas as direc¢des consideradas,
assim como os factores essenciais ao calculo daans®o resumidos na tabela 4.9

TABELA 4.9: FORCA DO VENTO NO FUSTE DA TORRE.

dmm) & v(m/s) w(kN/m?) F(KN) Fpe(kN) cota (m)

30.0C 380.C 0.6 45.1¢ 1.62 0.37 0.3¢ 29.5(
29.0C 396.¢ 0.6 44.9: 1.61 0.3¢ 0.3¢ 28.5(
28.00 413.¢ 0.6 44.7: 1.5¢ 0.4( 0.4( 27.5(
27.00C 430.« 0.6 44.4¢ 1.5¢ 0.41 0.41 26.5(
26.00 447.z 0.6 44.2¢ 1.5¢ 0.4z 0.4z 25.5(
25.00 464.C 0.6 44.0¢ 1.5¢ 0.4: 0.4¢ 24.5(
24.00C 480.6 0.6 43.7¢ 1.5¢ 0.4¢ 0.4 23.5(
23.0C 497.¢ 0.6 43.5? 1.51 0.4 0.4¢ 22.5(
22.0C 514« 0.6 43.2] 1.4¢ 0.4¢ 0.47 21.5(
21.0C 531z 0.6 43.0( 1.4 0.47 0.47 20.5(
20.0C 548.C 0.6 42.7: 1.4¢ 0.4¢ 0.4¢ 19.5(
19.0C 564.6 0.6 42.4: 1.4 0.4¢ 0.4¢ 18.5(
18.0C 581.¢ 0.6 42.17 1.41 0.4¢ 0.5C 17.5(
17.0C 598.« 0.6 41.8( 1.3¢ 0.5C 0.5C 16.5(
16.0C 615.2 0.6 41.4¢ 1.3i 0.51 0.51 15.5(
15.0C 632.C 0.6 41.11 1.3¢ 0.51 0.51 14.5(
14.0C 648.6 0.6 40.7¢ 1.32 0.51 0.5Z 13.5(
13.0C 665.¢ 0.6 40.3¢ 1.3(C 0.5Z 0.5Z 12.5(
12.0C 682.« 0.6 39.9¢ 1.2 0.5Z 0.5Z 11.5(
11.0C 699.: 0.6 39.4¢ 1.2¢ 0.5Z 0.5Z 10.5(
10.0C 716.C 0.6 39.0( 1.21 0.5Z 0.5: 9.5(
9.C0 732.¢ 0.6 39.0( 1.21 0.5: 0.5¢ 8.5(C
8.0(C 749.¢ 0.6 39.0( 1.21 0.5¢ 0.5¢ 7.5C
7.0C 766.« 0.6 39.0( 1.21 0.5¢ 0.5¢ 6.5(C
6.0(C 783.z 0.6 39.0( 1.21 0.57 0.5¢ 5.5(C
5.0C 800.C 0.6 39.0( 1.21 0.5¢ 0.5¢ 4.5(
4.0C 816.6 0.6 39.0( 1.21 0.5¢ 0.6( 3.5(C
3.0C 833.¢ 0.6 39.0( 1.21 0.61 0.61 2.5
2.0C 850.« 0.6 39.0( 1.21 0.6z 0.6z 1.5(C
1.0C 867.2 0.6 39.0( 1.21 0.6: 0.6¢ 0.5(C
0.0C 884.C 0.6 39.0( 1.21 0.6¢ 0.0C 0.0C
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4.3.4.3Quantificacdo da Accgéo do vento na plataforma

A plataforma instalada no topo da torre, € umauasta reticulada. Assim, a
guantificacado da accgéo do vento tem em considerdaddactores essenciais.

O primeiro relaciona-se com o indice de cheis ¢ é resultado do quociente entre a
area efectiva pela area do contorno exterior daitesd de acordo com a seguinte
expressao:

com:
A - Indice de cheios;
A, — Area efectiva;

A, — Area do contorno exterior

Sendo a éarea efectiva definida como sendo a somardas das projec¢des de todos os
elementos da estrutura num plano normal a diredgaento.

O segundo factor esta relacionado com o tipo debaue constituem a torre. No RSA
(quadro 1-VIIl) sao considerados trés tipos de dmr(l) barras de sec¢do angulosa; (2)
barras de seccéo circular em regime subcritico @enagparametralvw € inferior a

0,15, e (3) barras de secgdo circular em regimerstifico cujo parametrdvw, é
igual ou superior a 0,15.

O coeficiente de for¢asf) resulta assim na conjugacéo dos dois factorés descritos,

em que para um determinado indice de chelijs ¢orresponde um valor do coeficiente
de forca que é dependentes do tipo de barra.

Assim, o calculo da forca global actuante na ptetah € em funcdo da expresséo
seguinte:

F =6 xA; Xw
com:
F — Forga exercida pelo vento;
6y — Coeficiente de forga;
A, — Area efectiva;

w — Pressao dinamica do vento.
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Aplicando a referida expressédo, e tendo em conéaagplataforma é constituida por
barras de seccdo angulosa e por barras de seccélargio resultado é um indice de
cheios de 0,38 e consequentemente um coeficientergke da plataforma de 1,45 que
resulta da ponderacao dos coeficientes de forca Ipmras de secg¢do angulosa e de
seccao circular.

A forca (F) exercida pelo vento na plataforma ilasta no topo da torre e para ambas as
direc¢des consideradas, assim como os factoreacésiseao calculo da mesma séo
resumidos na tabela 4.10

TABELA 4.10: FORCA DO VENTO NA PLATAFORMA INSTALADA NO TOPO DA TORRE.

h(m) A2(m2) Alm2) v(m/is) wkN/m) 2 of
205  1.80:  0.67; 45.0¢ 1.62 038 1.4F  1.5¢

4.3.4.4Quantificacdo da Accao do vento na escada

A quantificacdo da accdo do vento na escada e minka de cabos é efectuada em
conjunto, resultando o mesmo numa estrutura ratieuplana, considerando a direcgao
2 do vento (llustragdo 4.8). Assim, seguindo o neesaciocinio seguido para a
plataforma, e sendo o conjunto escada/caminho loesdambém constituido por barras
de seccdo angulosa, esse mesmo conjunto apresentadice de cheios 0,94, e
consequentemente um coeficiente de for¢a de 1,60.

Quando se considera o vento na direccdo 1 (Ilisirdc8), a escada e o caminho de
cabos ficam protegidos pelos cabos. Desta formaidera-se que a area de exposicao
ao vento destes elementos é desprezavel, sendo assicdo do vento nesta direccdo
insignificante.

A forca (F) exercida pelo vento na escada e camd@eh@abos instalado ao longo da
torre e para a direccao 2ugTracA0 4.8), assim como os factores essenciais ao calculo da
mesma sao resumidos na tabela 4.11.
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TABELA 4.11: FORCA DO VENTO NA ESCADA E CAMINHO DE CABOS INSTALADO AO LONGO DA TORRE.

h(m) & v(mis) wkNM?) F(KN) Fnes(kN) cota (m)

30.00 0.6 45.14 1.25 0.2t 0.2t 29.50
29.00 0.6 44.93 1.24 0.2t 0.2t 28.50
28.00 0.6 44.72 1.23 0.2t 0.2t 27.50
27.00 0.6 44.49 1.21 0.2t 0.22 26.50
26.00 0.6 44.26 1.20 0.2Z 0.22 25.50
25.00 0.6 44.03 1.19 0.2Z 0.22 24.50
2400 0.6 43.78 1.18 0.2Z 0.22 23.50
23.00 0.6 43.53 1.16 0.2Z 0.21 22.50
22.00 0.6 43.27 1.15 0.21 0.21 21.50
21.00 0.6 43.00 1.13 0.21 0.21 20.50
20.00 0.6 42.72 1.12 0.21 0.21 19.50
19.00 0.6 42.42 1.10 0.2C 0.2C 18.50
18.00 0.6 42.12 1.09 0.2C 0.2C 17.50
17.00 0.6 41.80 1.07 0.2C 0.2C 16.50
16.00 0.6 41.46 1.05 0.2C 0.1¢ 15.50
15.00 0.6 41.11 1.04 0.1¢ 0.1¢ 14.50
14.00 0.6 40.74 1.02 0.1¢ 0.1¢ 13.50
13.00 0.6 40.35 1.00 0.1¢ 0.1¢ 12.50
12.00 0.6 39.93 0.98 0.1¢ 0.1¢ 11.50
11.00 0.6 39.48 0.96 0.1¢ 0.1¢ 10.50
10.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 9.50
9.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 8.50
8.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 7.50
7.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 6.50
6.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 5.50
5.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 4.50
400 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 3.50
3.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 2.50
2.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 1.50
1.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.17 0.50
0.00 0.6 39.00 0.93 0.17 0.0C 0.00

4.3.4.5Quantificacdo da Acgao do vento nos cabos

Na quantificacdo da acgcdo do vento para os cabasiai® consideram-se que 0S
coeficientes de forga para cabos de comprimentaitmfde acordo com RSA (Anexo |,
art.° 3.7, quadro | —XVIl), dependem do parameiipw, e das caracteristicas da
superficie do referido cabo. Assim, tendo um didgmate 28 mm para os cabos
coaxiais, um limite superior com 1.25 KNYeum limite inferior de 0.93 KN/fpara o
valor da pressao dinamica (w), e associando comabes grossos as caracteristicas da
superficie dos cabos em estudo, adoptou-se quefiwieote de for¢ca para os cabos
coaxiais é de 1,1.

Quando a accao do vento actua segundo a direqgkistiacdo 4.8), considera-se que 0
nuamero de cabos expostos ao vento € o indicadadwodireito da llustracdo 4.9, sendo
6 0 numero de cabos neste caso de estudo.
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ILUSTRAGAO 4.9: EXPOSIGAO DOS CABOS AO VENTO.

Quando € sobre a direc¢do 2 que a acgdo do vecdasierada, 0 numero de cabos
expostos ao vento é o indicado para alémlwaracdo 4.8, também de uma forma

simplificada como retratado na llustracdo 4.9. D&tan que para efeitos de

contabilizagcdo do n® de cabos expostos ao ventwsidgra-se que 0 mesmo actua
apenas sobre o0s cabos que se localizam fora detl@do fuste da torre.

A forca (F) exercida pelo vento nos cabos coaxmsilados ao longo da torre e para as
direccdes 1 e 2, assim como os factores essemaciaiglculo da mesma sdo resumidos
na tabela 4.12 e 4.13 respectivamente.

TABELA 4.12: FORCA DO VENTO NOS CABOS COAXIAIS INST ALADOS AO LONGO DA TORRE — DIRECGAO 1.

¢ c. coaxiais (m) N°cabos v (m/s) w (kN/m?) F (kKN) Fpeq(kN) cota (m)

30.0C 1.1 0.02¢ 6 45.1¢ 1.2¢8 0.2t 0.2t 29.5(
29.0C 1.1 0.02¢ 6 44.9: 1.2¢ 0.2t 0.2t 28.5(
28.0C 1.1 0.02¢ 6 44.7: 1.28 0.2t 0.2t 27.5(
27.0C 1.1 0.02¢ 6 44.4¢ 1.21 0.2z 0.2z 26.5(
26.0C 1.1 0.02¢ 6 44.2¢ 1.2C 0.22 0.22 25.5(
25.0C 1.1 0.02¢ 6 44.0: 1.1¢ 0.22 0.22 24.5(
24.0C 1.1 0.02¢ 6 43.7¢ 1.1¢ 0.22 0.22 23.5(
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TABELA 4.12: FORGA DO VENTO NOS CABOS COAXIAIS INST ALADOS AO LONGO DA TORRE — DIRECGAO 1
(CONTINUACAO).

h(m)\ & ¢ c.coaxiais (m) N°cabos v (m/s) w (KN/m?) F (kN) Fneq(KN) cota (m)

23.0C 1.1 0.02¢ 6 43.5: 1.1¢ 0.21 0.21 22.5(
22.0C 1.1 0.02¢ 6 43.2] 1.1¢ 0.21 0.21 21.5(
21.0C 1.1 0.02¢ 6 43.0( 1.12 0.21 0.21 20.5(
20.0C 1.1 0.02¢ 6 42.7: 1.12 0.21 0.21 19.5(
19.0C 1.1 0.02¢ 6 42.4: 1.1C 0.2C 0.2C 18.5(
18.0C 1.1 0.02¢ 6 42.1% 1.0¢ 0.2C 0.2C 17.5(
17.0C 1.1 0.02¢ 6 41.8( 1.0% 0.2C 0.2C 16.5(
16.0C 1.1 0.02¢ 6 41.4¢ 1.0¢ 0.1¢ 0.1¢ 15.5(
15.0C 1.1 0.02¢ 6 41.1] 1.0¢ 0.1¢ 0.1¢ 14.5(
14.0C 1.1 0.02¢ 6 40.7¢ 1.0Z 0.1¢ 0.1¢ 13.5(
13.0C 1.1 0.02¢ 6 40.3¢ 1.0C 0.1¢ 0.1¢ 12.5(
12.0C 1.1 0.02¢ 6 39.9¢ 0.9¢ 0.1¢ 0.1¢ 11.5(
11.0C 1.1 0.02¢ 6 39.4¢ 0.9¢ 0.1¢ 0.17 10.5(
10.0C 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9t 0.17 0.17 9.5(
9.0C 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9: 0.17 0.17 8.5(C
8.0C 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9t 0.17 0.17 7.5C
7.0C 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9t 0.17 0.17 6.5(C
6.0C 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9t 0.17 0.17 5.5(C
500 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9: 0.17 0.17 4.5(
400 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9t 0.17 0.17 3.5(C
3.0 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9t 0.17 0.17 2.5
20C 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9: 0.17 0.17 1.5(C
1.0 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9: 0.17 0.17 0.5C
0.0C 1.1 0.02¢ 6 39.0( 0.9t 0.17 0.0C 0.0C

TABELA 4.13: FORCA DO VENTO NOS CABOS COAXIAIS INST ALADOS AO LONGO DA TORRE — DIRECGAO 2.

29.0C 1.1 0.02¢ 5 44.9: 1.2¢ 0.1¢ 0.1¢ 28.5(
28.0C 1.1 0.02¢ 5 44.7: 1.28 0.1¢ 0.1¢ 27.5(
27.0C 1.1 0.02¢ 5 44 .4¢ 1.21 0.1¢ 0.1¢ 26.5(
26.0C 1.1 0.02¢ 5 44.2¢ 1.2C 0.1¢ 0.1¢ 25.5(
25.0C 1.1 0.02¢ 5 44.0: 1.1¢ 0.1¢ 0.1¢ 24.5(
24.0C 1.1 0.02¢ 5 43.7¢ 1.1¢ 0.1¢ 0.1¢ 23.5(
23.0C 1.1 0.02¢ 5 43.5: 1.1¢ 0.1¢ 0.1¢4 22.5(
22.0C 1.1 0.02¢ 3 43.2] 1.1¢ 0.11 0.11 21.5(
21.0C 1.1 0.02¢ 3 43.0( 1.12 0.1C 0.1C 20.5(
20.0C 1.1 0.02¢ 3 42.7: 1.12 0.1C 0.1C 19.5(
19.0C 1.1 0.02¢ 3 42.4: 1.1C 0.1C 0.1C 18.5(
18.0C 1.1 0.02¢ 3 42.1% 1.0¢ 0.1C 0.1C 17.5(
17.0C 1.1 0.02¢ 3 41.8( 1.0% 0.1C 0.1C 16.5(
16.0C 1.1 0.02¢ 3 41.4¢ 1.0¢ 0.1C 0.0¢ 15.5(
15.0C 1.1 0.02¢ 2 41.1] 1.0¢ 0.0¢ 0.0¢ 14.5(
14.0C 1.1 0.02¢ 2 40.7¢ 1.0Z 0.0¢ 0.0¢ 13.5(
13.0C 1.1 0.02¢ 2 40.3¢ 1.0C 0.0¢ 0.0¢ 12.5(
12.0C 1.1 0.02¢ 2 39.9¢ 0.9¢ 0.0¢ 0.0¢ 11.5(
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TABELA 4.13: FORGA DO VENTO NOS CABOS COAXIAIS INST ALADOS AO LONGO DA TORRE — DIRECGAO 2
(CONTINUACAO).

h(m)\ 3; ¢ c.coaxiais (m) N° cabos v (m/s) w(kN/mZ) F (kN) Fpeq (kN) cota (m)

11.0C 1.1 0.02¢ 2 39.4¢ 0.9¢ 0.0¢ 0.0¢ 10.5(
10.0C 1.1 0.02¢ 2 39.0( 0.9: 0.0¢ 0.0¢ 9.5(C
9.0C 1.1 0.02¢ 2 39.0( 0.9t 0.0¢ 0.0¢ 8.5(C
8.0C 1.1 0.02¢ 2 39.0( 0.9: 0.0¢ 0.0¢ 7.5C
7.0C 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9t 0.0C 0.0C 6.5(C
6.0C 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9t 0.0C 0.0C 5.5(C
500 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9: 0.0C 0.0C 4.5(
400 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9t 0.0C 0.0C 3.5(C
3.0 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9t 0.0C 0.0C 2.5(C
200 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9: 0.0C 0.0C 1.5(C
1.0 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9t 0.0C 0.0C 0.5C
0.0C 1.1 0.02¢ 0 39.0( 0.9t 0.0C 0.0C 0.0C

4.3.4.6Quantificacdo da Accao do vento sobre as antenas

Na quantificacdo do vento nas antenas consideraas-seias orientagcdes de modo a
obter a accéo do vento segundo a direc¢do do eemt@nalise. Assim, obtiveram-se 0s
coeficientes de forca frontal e lateral, consoantecidéncia do vento (llustragéo 4.10).

Off

ILUSTRAGAO 4.10: COEFICIENTE DE FORGCA FRONTAL E LAT ERAL NAS ANTENAS.

Para as antenas parabdlicas e de painel, os emiside forca sdo obtidos a partir da
consideracdo de seccOes rectangulares, onde aaealas lados é de 2 ou 4. Assim,
para as antenas instaladas, os coeficientes deddoptados séo os indicados na

TABELA 4.14: DIMENSOES E COEFICIENTES DE FORGCA NAS ANTENAS.

Antenas Cota (m) Azimute Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)

1 29.5 10 28( 12¢ 140¢ 1.5C 1.21
2 29.5 13C 28( 12¢ 140¢ 1.5C 1.21
3 29.5 25( 28( 12¢ 140¢ 1.5C 1.21
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De referir, que a accao global sobre uma anterabpbca ou de painel é, de um modo
geral, o resultado da composicdo da parcela frentid parcela lateral. Na llustragao
4.11 é visivel que apenas ocasionalmente a retilfanaccdo do vento € apenas devida
a componente frontal ou a componente lateral. Déongosimplificar o calculo, e pelo
tipo de superficie que estas antenas apresentagpredam-se as componentes
tangenciais em cada uma das faces da antena. t&aleemue esta simplificacdo é
bastante razoavel, pois devido a superficie apradampor este tipo de antena, o atrito
provocado no escoamento € insignificante.

ILUSTRAGAO 4.11: ACGCAO DO VENTO SOBRE AS ANTENAS.

De salientar que, devido ao afastamento entre @fhas) a accdo do vento sobre as
antenas de sotavento ndo é desprezavel. Apesaratgemas de barlavento e a propria
torre protegerem as antenas de sotavento, essecgfiotndo é completa. Assim, é
necessario analisar, caso a caso, o factor decp&utgpara as antenas de sotavento.

Assim, a forca (F) exercida pelo vento nas ant@érstaladas no topo da torre e para as
direccdes 1 e 2, assim como os factores essemaciaiglculo da mesma sdo resumidos
na tabela 4.15. De referir que a referéncia redatente aos azimutes constante na
referida tabela, € o Norte Magnético.

TABELA 4.15: FORGCA DO VENTO NAS ANTENAS INSTALADAS NA TORRE - DIRECGAO 1.

DIRECCAO DO VENTO 1 — AZIMUTE CALCULO DO VENTO 20°

Antena  « B v (m/s) w (kN/m?) cogp) serB)  F«(kN)  Fy (kN)
1 10 35( 45.04 1.2¢ 0.9¢ -0.17 -0.0¢ 0.72
2 11C 11C 45.04 1.2¢ -0.3¢ 0.94 -0.1¢ 0.32
3 23( 23( 45.04 1.2¢ -0.6¢ -0.71 0.2% 0.4¢
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TABELA 4.16: FORCA DO VENTO NAS ANTENAS INSTALADAS NA TORRE - DIRECGAO 2.

DIRECCAO DO VENTO 2 — AZIMUTE CALCULO DO VENTO 290°

Antena  « B v (m/s) w (kN/m?) cogp) serB)  F«(kN)  Fy (kN)
1 -28( 80 45.0¢ 1.2¢ 0.1 0.9¢ 0.0¢ 0.2¢
2 -16C  20C 45.04 1.2¢ -0.9¢4 -0.3¢ 0.1t 0.6¢
3 -40 32( 45.0¢4 1.2¢ 0.7 -0.6¢ -0.2¢ 0.5¢

4.3.4.7Quantificacdo da Acgao do vento nos interfaces

A quantificagdo da accdo do vento nos interfacege £m conta a direcgao do vento
(llustracéao 4.8). Para adopcao dos coeficientderga a aplicar nestes elementos, teve-
se em conta o disposto no RSA (Anexo |, art.° @adro I-XIIl), nomeadamente para
construcbes fechadas de seccdo quadrada e de seaop@lar de superficie lisa,
consoante o perfil seja circular ou quadrado.

Na llustracédo 4.13 é visivel a seccédo circular cum sdo compostos estes especificos
elementos.

ILUSTRAGAO 4.12: CARACTERISTICAS DOS INTERFACES

A forca (F) exercida pelo vento (de forma igualgpardirecgéo 1 e 2) nos interfaces
instaladas no topo da torre, assim como os facem®snciais ao calculo da mesma séo
resumidos na tabela 4.17.

TABELA 4.17: CARACTERISTICAS E FORGA DO VENTO NOS | NTERFACES INSTALADOS NO TOPO DA TORRE.

Interface Tiposeccdo h(m) d(mm) L (m) O¢ Ler. (M) F (KN)
1 circular 29,5 76,1 200 26 0,60 0.40 0.02
2 circular 29,5 76,1 200 26 0,60 0.40 0.02
3 circular 29,5 76,1 200 26 0,60 0.40 0.02
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4.3.5 — Imperfeicdes

O EC3 Parte 3-2, indica que devem ser consideradpsrfeicoes horizontais de

chaminés auto-suportadas, assumindo um desviall@aereixo vertical no topo. Pode-

se considerar que a torre em estudo, pode ser cad#a uma chaminé metalica, pelo
gue o desvio recomendado pelo EC3, é dado pelinseg@xpressao:

_h +50
500 h

em que:
A — Desvio do eixo vertical em [m];
h — Altura da chaminé (ou torre nesse caso esper#in [m].

De referir que as imperfeiches locais da cascautesi ndo necessitam ser
contabilizadas, pois estdo incluidas nas formukdivas a resisténcia a encurvadura do
EC3 Parte 1-6.

4.4 Combinacédo de accobes

As combinagdes de acgdes sédo formuladas de momouarsa probabilidade de néo
simultaneidade de ocorréncia das acg¢des considefsitlzacoes realistas).

No caso de verificagdo da seguranca em relacdesaados limites ultimos (ELU), as
combinacdes a considerar sao as seguintes:

a) Combinac¢des fundamentais: Em que participam aseaqgérmanentes e as
variaveis;

b) Combinac¢des acidentais: em que para além das apgismnente e as
variaveis, intervém também as acidentais

Para os estados limites de utilizacdo (ELS), e m#gedo da duragdo do estado limite
em causa, as combinac¢des a ter em conta sdo asessgu

a) Combinacdes raras: correspondem aos estados Waiteuito curta duragéo
(poucas horas do periodo de vida da estrutura);

b) Combinacdes frequentes: estdo associadas aos ®$tade de curta duragao
(em regra ndo excedem 5% do periodo de vida dat@st);

62



c) Combinac¢des quase permanentes: que correspondazstadss limite de longa
duracéo (cerca de metade do periodo de vida da@sty.

Para a andlise e calculo estrutural da torre, dersiam-se as combinacfes de accdes
fundamentais na verificagdo aos ELU de acordo cempeessao:

m n
Sq = Z YgiScik T Vq |So1k + Z YojSoji
i=1 j=2

Enquanto na verificacdo dos ELS, por indicacdo esga no caderno de encargos do
operador de telecomunicacdes para este caso especibnsideraram-se apenas as
combinacdes frequentes de acordo com a seguintess§o:

m n
Sa= ) Gim+nQue+ ) 2,0
i=1 =2

com:
S; — Valor de célculo do esforgo actuante;

Scir — Esforco resultante de uma accéo permanentedomam o seu valor
caracteristico;

So1x — Esforco resultante da accéo variavel considecad® acgdo de base da
combinacao, tomada com o seu valor caracteristico;

Sojx — Esforco resultante de uma accédo variavel desttd accdo de base,
tomada com o seu valor caracteristico;

Y4i — Coeficiente de seguranca relativo a acgoes penmbes;

¥q — Coeficiente de seguranca relativo a acgdeswasia

Yoj, Y1, P2 — Coeficientegy correspondentes a accédo variavel de orjdem
d — Parametro do estado limite de utilizacdo quarseende medir;

G;m — Accdo permanente, tomada com o seu valor médio;

Y,0,x — Accdo varidvel considerada como accdo base duabinacao
guantificada pelo seu valor frequente;
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Y,;Qjx — Accdo variavel de ordem j quantificada pelo salor quase
permanente.

Os coeficientes de seguranca relativos as ac¢éas fooncebidos para ter em linha de
conta as simplificag6es de calculo efectuadas,ecegtéo associadas a dificuldade de
guantificacdo exacta das accOes, baseiam-se defoemta em probabilidades, assim
como as combinagdes de acgbes. Assim, as accOesag@imdas com a finalidade de
reduzir o risco associado a sua quantificacdo, pargual e nessa sequéncia, 0S
coeficientes de seguranga preconizados pelo RSAesos seguintes valores na tabela

4.17:

TABELA 4.18: COEFICIENTES DE SEGURANCA.

Favoréave 1,C 0

Desfavorave 1,k 1,k

Para as accdes varidveis consideradas, os cotggignestdo indicados na Tabela
4.198

TABELA 4.19: COEFICIENTES ¥ RELATIVOS AS ACGOES.

Accdao variave Yo Y, Yy
Variagbes de temperatt 0,6 0,5 0,3
Sobrecarg 0O 0 O
Ventc 04 0,z O

Para a andlise estrutural desta torre, adoptoussgy@nte combinagédo para os ELU,
tendo como accéo de base o Vento (W):

Sd = 1'556k + 155Wk

De referir, que ser& contabilizada tanto a accéreime as imperfeicoes, assim como a
accao referente a variagédo diferencial de tempergtara o calculo do esforgo actuante
na torre, conforme sera mostrado.

De forma a determinar a deformacéo (deslocamerntagdo) mais desfavoravel que a
estrutura suporta, temos as seguintes combinacégsehtes, referentes aos estados
limites de curta duracéo:

a) Accéao de base: Vento (W)
Sd = SGk + 02 SWk + 03 STk
b) Accdo de base: Temperatura (T)

Sd = SGk + 05 STk + 00 SWk
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4 5Modelos Calculo

4.5 1Torre

A estrutura em estudo, pode ser simplesmente cemasid como uma barra em consola.
Nesse sentido, conduziu-se a analise de formaea obtesforgos e inerentes tensdes, na
transicdo e unido entre tro¢os do fuste assim coanligacdo do inferior a base, dado
gue na realidade, sdo essas as secc¢des condiespana a mesma.

Assim, adoptou-se um modelo de discretizacdo datest constituido por 4 elementos
de barra (e 5 nés) de seccgdo variavel de acordaamometria do problema, conforme
é indicado também na llustracdo 4.13, extraidoAi®2800

ILUSTRAGAO 4.13: MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA EST RUTURA.

Para verificagdo dos ELU, o EC3 Parte 1-6 precoaiz@mparagcédo dos esforgos em
termos de tensdes. Assim, é necessario calcutana8es, meridional e circunferencial,
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cujo calculo podera ser efectuado através das ss{ee seguintes do anexo A e do
anexo D do EC3 Parte 1-6 :

em que:

oy — Tensao meridional;

o — Tenséao circunferencial;

Fy — Esforgo axial;

M — Momento flector;

deq — Pressao equivalente devida ao vento;
r — Raio do cilindro;

t — Espessura da chapa do cilindro.

As tensbes sdo calculadas com base na teoria déoramam pelo que as tensbes
meridionais séo obtidas considerando o esfor¢cd exaamomento flector. A tenséo na
casca devida ao esforco axial representa-se naaldée 4.14 e a tensédo devida ao
momento flector é representada na llustracao 4.15.

"
111 = "Tl'- P.\'n‘m_\

Pl.[lli,{\

Px.m:u

2
ir p.\.mn,\

ILUSTRAGAO 4.14: TENSOES NA CASCA DEVIDO AO ILUSTRAGAO 4.15: TENSOES NA CASCA DEVIDO AO
ESFORCO AXIAL. MOMENTO FLECTOR.
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A pressao do vento, é variavel ao longo do perimadrcasca, pelo que no anexo D do
EC3 Parte 1-6, é indicada uma expressdo de sioggdb, que permite obter uma
pressdo equivalente constante em todo o perimatoasta conforme € apresentado na
llustragao 4.16.

A) SITUACAO REAL B) MODELO SIMPLIFICADO (EC3 PARTE 1-6)

ILUSTRACAO 4.16: PRESSAO DO VENTO NA CASCA DA TORRE.
4.5.2Ligacoes

4.5.2.1Generalidades

Neste tipo especifico de torre, em que as ligaghtse trocos sdo realizadas por
aparafusamento, e para garantir a seguranca dauesiras ligacdes necessitam ser
devidamente concebidas e dimensionadas.

A verificagdo da seguranca da ligacdo engloba &sandos elementos constituintes,

nomeadamente a verificacdo da resisténcia dosusasake da chapa das flanges. Os
parafusos tém de resistir a traccao, e a flangesporlado, terd obrigatoriamente que
resistir a uma forca de compresséo. Este pressupastiicado na llustragédo 4.17, onde
se apresentam as forcas de traccédo e compressétenmentos constituintes da ligacao

devidos aos esforgos normal e de flexdao da secgao.

—_—

IN—
=

— A
o~

ILUSTRAGAO 4.17: ESFORGCOS E FORGAS ACTUANTES NA LIGACAO ENTRE TROGOS.

67



Nas seccdes seguintes referem-se as consideralgjgadas nos calculos efectuados.

4.5.2.2Parafusos e pernos do Chumbadouro

Os parafusos assim como 0s pernos do chumbadoecessitam apresentar seccao
suficiente para resistir ao esforco de traccdoquado pelo momento na base da torre.
Assim de acordo com os pressupostos enunciadoBguwles, a forca de tracgcao de

célculo é dada pela expressao seguinte.

. _<4M W)
T \NpDp, Ny

Em que:
F, - Forca de traccdo na secgao.
M — Momento flector.
W — Esforgo Axial.
D,,— Diametro do parafuso ou perno.

N, — Numero de pernos do chumbadouro/Numero de Easfia seccéo.

4.5.2.3Flanges

O esforco total a que a flange esta sujeita, étdicalo de acordo com uma expressao
determinada tendo por base ensaios efectuadoshmgpas com geometria semelhante a
da estrutura em estudo [15]. A equacdo que seaintticobtida para chapas circulares,
uniformemente carregadas e encastradas, o que a&mid correspondendo as
condi¢cbes que as flanges da torre estao suje@asidera-se que o resultado obtido pela
referida expresséo é aplicavel a esta situacao.

W, = 2,814.0).m.t*
em que:
W, — Forca resistente ultima da chapa;
g, — Tensao de cedéncia do material;

t — Espessura da chapa.
4.5.3Estados Limites Ultimos (ELU)

4.5.3.1Generalidades

Os ELU, séo estados associados ao iminente coldpsinlo & actuacdo combinada das
accoes actuantes. Nesse sentido, na sua verificagdendo em conta as cargas
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relevantes e as condicbes de dimensionamento iagodeve ser assegurado que
nenhum estado limite é excedido.

Neste caso especifico, uma torre autosuportada potmometalica, pode ser
considerada como uma chaminé metalica. O EC3 Bdttlista os ELU que devem ser
considerados no seu dimensionamento, nomeadamente:

1) Resisténcia sem plastificacao dos perfis.
2) Resisténcia a encurvadura dos perfis.
3) Resisténcia das ligagoes.

4.5.3.2Fuste da torre

A verificagdo da seguranca dos trocos da torrejrekgas recomendacdes do EC3 Parte
3-2 deve ser analisada ao abrigo do EC3 Partedb-&jual se salienta o ELU de
encurvadura, devido a espessura reduzida da cheageametria da casca.

O estado limite de encurvadura deve ser considaradndo a estrutura, ou parte dela, é
susceptivel de desenvolver deslocamentos na dirge@endicular a seccédo da casca
estrutural, causados por perda de estabilidadeomgigdes de tensdes de compressao
ou corte na parede. Este comportamento resultacagacidade de aguentar qualquer
aumento da resultante das tensbes e, como cons@&upndera levar a ruina da

estrutura. Em termos de calculo, a resisténciaataacé dada por uma reducédo da

tensdo de cedéncia do aco, em que é afectada pdaator de reducdo devido a
encurvadura.

4.5.3.3Ligacoes

7

A seguranca das ligacdes é verificada em termosesiagténcia dos parafusos, ou

pernos, e das flanges tal como estipulado no E@® RB. E efectuada a verificagio a

traccdo e ao corte dos parafusos e da interac¢Boextes dois tipos de esfor¢cos, assim
como o efeito de pungcoamento da chapa.

4.5.3.4Fundacéo

O calculo da fundacéo foi efectuado pelo métod&uleberger [13], que € geralmente
usado no célculo dos macigos de fundacao dos apaiagpostes e torres no ambito das
redes eléctricas. O método baseia-se em resul&qmsimentais e foi desenvolvido
admitindo duas hipo6teses.

Na primeira hipotese admite-se que o terreno orgflé encastrado o macico de
fundacdo tem uma resposta eléstica quando ha pexjgeslocamentos do macico, e
que a reaccédo do terreno é proporcional ao prathgodeslocamentos do macico pelo
mddulo de elasticidade do solo. Estes sdo dadoscpeficiente de compressibilidade
do terreno, que traduz a forca necessaria paraumaeplaca de 1chde superficie,
atinja uma profundidade de 1 cm no solo (llustra&a®d).
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Na segunda hipétese, admite-se, que para terrennatdreza e composi¢cédo uniforme,
o coeficiente de compressibilidade é nulo a sugerflo solo, aumentando de forma
aproximadamente proporcional com a profundidadeeeagresisténcia & compressao do
solo sob 0 macico é pelo menos igual a das panestéisais a mesma profundidade

(llustragcao 4.18).

gk
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ILUSTRAGAO 4.18: ESQUEMA DE APOIO E MACIGO COM ANO MENCLATURA USADA NO METODO DE
SULZBERGER.

em que:
H — Altura total do apoio.

h — Altura acima do solo.

h, — Altura enterrada.

F — Resultante das forgas aplicadas reduzida a Gg@Simpo do apoio.
a — Dimensao do maci¢o em planta, paralela & dicede&orca F.

b — Dimensao do maci¢o em planta, perpendicularezgfio da forca F.

No caso dos apoios de redes eléctricas, 0 momentobante (M) € devido a forca F,
enquanto o momento estabilizante tem em considerdgds componentes: momento
estabilizante devido ao encastramento do macigglao(Me;) e momento estabilizante
devido a reaccéo do terreno na base do macieg)(M

Momento derrubante:

2
M, = F x (h—0,25+§h0)

70



Momento estabilizante devido ao encastramento dicmao solo:

b x h}
M€1 = 36

X Cy X tga
Momento estabilizante devido a reac¢éo do terranoase do terreno:

a
= X| —— X |
Mep = P x| 57047 15 C, % 0,01

em que:
C, — Coeficiente de compressibilidade a profundidage
P — Peso total do apoio, do macico, e dos restagi@pamentos;

De salientar que o momento derrubante, segundotodméle Sulzberger, é calculado
em relagdo a um ponto situado a profundidade/@eh, e a distancia dé/4 a medida

a partir do lado para onde se exerce a forgca parfr dos valores d€,,, (coeficiente
de compressibilidade a profundidade de 2,0m) imfisano Quadro n.° 5.1 do RSLEAT
[11], foi retirada a expressao dg

Nas fundacbes relativamente profundas o efeito mimstramento € preponderante,
desta forma o momentd,, € mais significativo. Nas funda¢Bes pouco profsnda
verifica-se queM,, , como seria de esperar, constitui a parcela sigisficativa do
momento estabilizante.

No caso de fundagdes superficiais, o factor deraega deve ser, de pelo menos 1,5 e,
a medida que o momento de encastramento vai sedovez mais relevante, o factor
de seguranca pode ser reduzido [13], tal comoiéadd na llustracéo 4.19.

F.S.l'50
1.40 \
1.30
1.20
1.10
1.00 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Me1/MeZ

|LUSTRAQAO 4.19: FACTOR SEGURANCA AO DERRUBAMENTO D O MACICO DE FNDAQAO EM FUNQAO DE
Me/Mga.
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4.5.4Estados Limites Utilizagao (ELS)

Os ELS estéo associados a ocorréncia de determicadabinacdes de acgbes durante
uma determinada fraccdo do periodo de vida datesiruPara duracdes de poucas
horas na vida da estrutura o ELS designa-se pdoruita duracdo. Aos ELS de curta
duracdo atribuem-se durac6es da ordem dos 5% dudpede vida da estrutura e para
valores de aproximadamente metade do periodo deceidespondem os ELS de longa
duracéo.

No caso das torres de telecomunicacgfes, esta esa eadeformacdo da estrutura que
comprometa a eficacia na transmissdo das antenasguéyanca é verificada para os
ELS de curta duracdo, pois pretende-se que as nigfées da estrutura nao

condicionem a transmissao durante a maioria dogede vida da estrutura.

Em geral, definem-se os ELS das torres de telecmages como as deformacgdes da
estrutura que conduzam a perdas de, no maximoBH@dantena em posicdo mais
desfavoravel. Embora dependa dos modelos de anies@dados, de uma forma

genérica o limite de perdas de uma antena corrdspardeformacdes angulares por
flexdo ou torcdo de 1,0 grau, para antenas de Ilpande 0,5 grau para antenas
parabdlicas.

De acordo com os requisitos do cliente, as defodem@ngulares por flexdo ou torgcéo
nao deveréo exceder 3,0 graus no topo da tor@ grdus a dois tercos da altura. Como
0 primeiro critério € mais exigente, adoptaramssee limites nos calculos efectuados.

4.6 Andlise Estrutural

4.6.1Consideracdes iniciais

Neste capitulo apresentam-se os resultados doslasalenunciados nos capitulos
anteriores. Sao apresentados os esforcos, tensfidsrenacdes actuantes e de calculo
para as diferentes acgdes e nas diferentes seogd@sionantes da torre, ou seja, nas
ligacdes entre 0s seus tro¢os, e na ligagéo embrecae a fundacéo.

4.6.2Resultado para cada accao

4.6.2.1lmperfeicOes

De modo a contabilizar os esforcos nas seccbegastit determinaram-se 0s
deslocamentos ao nivel do topo da torre e dasdtariga Tabela 4.20 séo indicados os
valores destes deslocamentos, determinados decamamdo EC3 parte 3-2.
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TABELA 4.20: DESLOCAMENTOS NO TOPO E NAS SECQC)ES DELIGAGCAO DA TORRE DEVIDO AS
IMPERFEICOES.

Cota (m) 3k, imperfeicGes (m)

Topo de torr 30,C 0,1C
Ligacao entre trogo 3 ¢ 22t 0,08
Ligacao entre trogo 2 ¢ 15,C 0,0€
Ligacao entre trogo 1 ¢ 7,2 0,04

4.6.2.2Variagao da temperatura

A accgdao das variagOes de temperatura tem espetdetsse na verificacdo da seguranca
aos ELS, uma vez que os esfor¢os a que a estfigarsujeita devido a esta ac¢gédo sao
desprezaveis. Assim, apresentam-se 0s valorededsticos das deformacdes ao longo
da torre devidos a acgéo das variacoes de temperaurabela 4.20.

TABELA 4.21: DESLOCAMENTO E ROTACAO CARACTERISTICOS DEVIDO A ACGAO DAS VARIAGCOES DE
TEMPERATURA.

Ponto cota(m) L(m) D (mm) y(mm) 0 (rad) A(mm) y+A(mm) d(mm)

1 30.0 1.0 380 4.61E-01 9.21E-04 9.21E-01 1.38 248
2 29.0 1.0 397 4.41E-01 8.82E-04 1.76E+00 2.21 247
3 28.0 1.0 414  4.23E-01 8.46E-04 2.54E+00 2.96 244
4 27.0 1.0 430 4.07E-01 8.13E-04 3.25E+00 3.66 241
5 26.0 1.0 447 3.91E-01 7.83E-04 3.91E+00 4.30 238
6 25.0 1.0 464  3.77E-01 7.54E-04 4.53E+00 4.90 233
I 24.0 1.0 481 3.64E-01 7.28E-04 5.10E+00 5.46 229
8 23.0 1.0 498 3.52E-01 7.03E-04 5.63E+00 5.98 223
9 22.0 1.0 514  3.40E-01 6.80E-04 6.12E+00 6.46 217
10 21.0 1.0 531 3.29E-01 6.59E-04 6.59E+00 6.92 211
11 20.0 1.0 548 3.19E-01 6.39E-04 7.03E+00 7.34 204
12 19.0 1.0 565 3.10E-01 6.20E-04 7.44E+00 7.75 196
13 18.0 1.0 582 3.01E-01 6.02E-04 7.82E+00 8.12 189
14 17.0 1.0 598 2.92E-01 5.85E-04 8.19E+00 8.48 180
15 16.0 1.0 615 2.84E-01 5.69E-04 8.53E+00 8.82 172
16 15.0 1.0 632 2.77E-01 5.54E-04 8.86E+00 9.14 163
17 14.0 1.0 649 2.70E-01 5.39E-04 9.17E+00 9.44 154
18 13.0 1.0 666 2.63E-01 5.26E-04 9.47E+00 9.73 145
19 12.0 1.0 682 2.56E-01 5.13E-04 9.75E+00 10.00 135
20 11.0 1.0 699 2.50E-01 5.01E-04 1.00E+01 10.26 125
21 10.0 1.0 716 2.44E-01 4.89E-04 1.03E+01 10.51 115
22 9.0 1.0 733 2.39E-01 4.78E-04 1.05E+01 10.75 104
23 8.0 1.0 750 2.33E-01 4.67E-04 1.07E+01 10.97 93
24 7.0 1.0 766 2.28E-01 4.57E-04 1.10E+01 11.19 82
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TABELA 4.21: DESLOCAMENTO E ROTAGAO CARACTERISTICOS _DEVIDO A ACCAO DAS VARIAGOES DE
TEMPERATURA (CONTINUACAO).

‘Ponto cota(m) L(m) D (mm) vy (mm) 0 (rad) A(mm) y+A(mm) d(mm)

25 6.0 1.0 783 2.23E-01 4.47E-04 1.12E+01 11.40 71
26 5.0 1.0 800 2.19E-01 4.38E-04 1.14E+01 11.59 60
27 4.0 1.0 817 2.14E-01 4.29E-04 1.16E+01 11.78 48
28 3.0 1.0 834 2.10E-01 4.20E-04 1.18E+01 11.97 36
29 2.0 1.0 850 2.06E-01 4.12E-04 1.19E+01 12.14 24
30 1.0 1.0 867 2.02E-01 4.04E-04 1.21E+01 12.31 12
31 0.0 0.0 884  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00 0
com:

L (m) : Comprimento do trogo de torre em estudo.
D (mm) : Diametro do trogo de tubo da torre etnds.
a(K)=1x10"°

T, -T; (K)=35

y; (mm) : =§; :lTZ‘—.TlaL%

0; (rad) : 021 L;

Ay (mm) @ 6; 25'211 L

d (mm) =X A +y;

4.6.2.3Peso proprio

Na Tabela 4.22indicam-se os esfor¢os axiais ad dagseccdes criticas de célculo da
torre. Estes esforcos sdo devidos ao peso proprimrde, dos seus acessorios e dos
equipamentos nela instalados.

TABELA 4.22: ESFORCOS DEVIDOS AO PESO PROPRIO NAS £§CCOES DE LIGAGAO DOS TROGOS DA TORRE.

\ h (m) N (kN)

22,F 7,64
15,C 14,21
7,5 24,61
0,C 36,8¢

74



4.6.2.4Accéd0 do vento

De acordo com as consideragcdes anteriores, fordica@gs as forgas na estrutura
relativamente a ac¢do do vento segundo as duasdé® analisadas. Determinaram-se
também os esforcos nas secg¢Bes condicionantesspania ao nivel das unides e ao
nivel da base. Apresentam-se na Tabela 4.23 ebwdal4.24 os esforgos caracteristicos
devidos a acgéo do vento na direc¢do 1 e na doe,g&spectivamente.

TABELA 4.23: ESFORCOS DEVIDOS AO VENTO NAS S~ECQ6ESDE LIGACAO DOS TROGOS DA TORRE —
DIRECCAO 1.

TABELA 4.24: ESFORCOS DEVIDOS AO VENTO NAS SECGCOESDE LIGAGCAO DOS TROGOS DA TORRE —

DIRECCAO 2.
Ligacaao
(m) Esforco Torre Plataformas Escada Cabos Antenas Interfaces Total
F« (kN) 3,34 1,58 1.78 1,44 1,50 0,07 9.72
= M 11,34 11,08 5,29 10,50 0,48
(kN.m) ] ] 6.39 ; ] ; 45.08
F« (kN) 6,76 1,58 3.20 2,14 1,50 0,07 15.25
15 My
(kN.m) 48,05 22,95 24.76 18,59 21,75 0,99 137.09
F« (kN) 10,97 1,58 4.64 2,58 1,50 0,07 21.34
7,5 My
(kN.m) 113,41 34,82 53.97 36,32 33,00 1,50 273.02
F« (kN) 15,17 1,58 5.85 2,58 1,50 0,07 26.75
0
M 209,89 46,70 92.95 55,68 44,26 2,01 451.48
(KN.m)

Os valores caracteristicos da rotacdo e do desttanao longo da torre devidos a
accao do vento apresentam-se na para a direcgad dbela 4.24 e na Tabela 4.25 para
a direccéo 2.
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TABELA 4.25: DEFORMACOES CARACTERISTICAS DEVIDOS A ACCAO DO VENTO — DIRECGAO 1.

Q

(kN)

M
(kN.m)

y (m)

y+A

0 (rad) A (m) (m)

1 30.0 380 6 3.758 0.000 0.00 1.8E-05 2.4E-05 2.4E-05 4.2E-05 0.395
2 29.0 397 6 0.617 3.758 1.88 7.7E-05 1.3E-04 2.0E-04 2.7E-04 0.395
3 28.0 414 6 0.627 4.375 595 1.3E-04 2.5E-04 6.1E-04 7.5E-04 0.394
4 27.0 430 6 0.636 5.001 10.63 1.9E-04 3.5E-04 1.2E-03 1.4E-03 0.394
5 26.0 447 6 0.645 5.638 15.95 2.3E-04 4.4E-04 2.0E-03 2.2E-03 0.392
6 25.0 464 6 0.654 6.283 2191 2.8E-04 5.3E-04 2.9E-03 3.2E-03 0.390
7 24.0 481 6 0.662 6.937 28.52 3.1E-04 6.1E-04 3.9E-03 4.3E-03 0.387
8 23.0 498 6 0.669 7.598 35.79 3.5E-04 6.8E-04 5.1E-03 5.4E-03 0.383
9 22.0 514 6 0.676 8.268 43.72 3.8E-04 7.4E-04 6.3E-03 6.7E-03 0.377
10 21.0 531 6 0.682 8.943 52.33 4.1E-04 7.9E-04 7.5E-03 7.9E-03 0.370
11 20.0 548 6 0.687 9.625 61.61 4.3E-04 8.4E-04 8.9E-03 9.3E-03 0.363
12 19.0 565 6 0.692 10.313 71.58 4.6E-04 8.9E-04 1.0E-02 1.1E-02 0.353
13 18.0 582 6 0.696 11.005 82.24 4.8E-04 9.3E-04 1.2E-02 1.2E-02 0.343
14 17.0 598 6 0.699 11.701 93.59 4.9E-04 9.7E-04 1.3E-02 1.4E-02 0.330
15 16.0 615 6 0.701 12.400 105.64 5.1E-04 1.0E-03 1.5E-02 1.5E-02 0.317
16 15.0 632 8 0.703 13.101 118.39 4.0E-04 7.8E-04 1.2E-02 1.2E-02 0.302
17 14.0 649 8 0.703 13.804 131.85 4.1E-04 8.0E-04 1.3E-02 1.4E-02 0.289
18 13.0 666 8 0.702 14.507 146.00 4.2E-04 8.2E-04 1.4E-02 1.5E-02 0.276
19 12.0 682 8 0.699 15.208 160.86 4.2E-04 8.3E-04 1.5E-02 1.6E-02 0.261
20 11.0 699 8 0.695 15.907 176.42 4.3E-04 8.5E-04 1.7E-02 1.7E-02 0.245
21 10.0 716 8 0.699 16.603 192.67 4.4E-04 8.6E-04 1.8E-02 1.8E-02 0.228
22 9.0 733 8 0.711 17.302 209.63 4.4E-04 8.7E-04 1.9E-02 1.9E-02 0.210
23 8.0 750 8 0.724 18.013 227.28 4.4E-04 8.8E-04 2.0E-02 2.0E-02 0.191
24 7.0 766 8 0.736 18.737 245.66 4.5E-04 8.9E-04 2.1E-02 2.1E-02 0.171
25 6.0 783 8 0.748 19.473 264.76 4.5E-04 8.9E-04 2.2E-02 2.2E-02 0.150
26 5.0 800 8 0.760 20.221 284.61 4.5E-04 9.0E-04 2.3E-02 2.3E-02 0.127
27 4.0 817 8 0.772 20.981 305.21 4.6E-04 9.0E-04 2.4E-02 2.4E-02 0.104
28 3.0 834 8 0.785 21.753 326.58 4.6E-04 9.1E-04 2.5E-02 2.5E-02 0.079
29 2.0 850 8 0.797 22.538 348.72 4.6E-04 9.1E-04 2.6E-02 2.6E-02 0.054
30 1.0 867 8 0.809 23.335 371.66 4.6E-04 9.2E-04 2.7E-02 2.7E-02 0.027
31 0.0 884 8 0.000 24.144 395.40 0.0E+0O 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.000
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TABELA 4.26: DEFORMACOES CARACTERISTICAS DEVIDOS A ACCAO DO VENTO — DIRECGCAO 2.

+

O(rad) A (m) V(m)A d (m)
1 300 38 6 3950 0000 000 1.9E-05 25E-05 25E-05 4.4E-05 0.454
2 290 397 6 0808 3950 198 81E-05 14E-04 2.1E-04 2.9E-04 0.454
3 280 414 6 0816 4758 633 14E-04 2.6E-04 6.6E-04 8.0E-04 0.454
4 270 430 6 0823 5573 1149 2.0E-04 3.8E-04 13E-03 1.5E-03 0.453
5 260 447 6 0830 6397 17.48 2.6E-04 4.9E-04 22E-03 2.5E-03 0.451
6 250 464 6 0837 7.227 2429 3.1E-04 59E-04 3.2E03 3.6E-03 0.449
7 240 481 6 0843 8063 31.94 3.56-04 6.8E-04 4.4E-03 4.8E-03 0.445
8 230 498 6 0812 8906 40.42 4.0E-04 7.7E-04 57E-03 6.1E-03 0.441
9 220 514 6 0782 9718 49.73 4.3E-04 84E-04 7.2E03 7.6E-03 0.434
10 210 531 6 0787 10501 59.84 4.7E-04 9.1E-04 8.6E-03 9.1E-03 0.427
11 200 548 6 0791 11.288 70.74 5.0E-04 9.7E-04 1.0E-02 1.1E-02 0.418
12 190 565 6 0794 12.078 82.42 53E-04 10E-03 12E02 1.2E-02 0.407
13 180 582 6 0797 12.873 9490 55E-04 1.1E-03 1.3E-02 1.4E-02 0.395
14 170 598 6 0798 13.669 108.17 5.7E-04 1.1E-03 1.56-02 1.6E-02 0.381
15 160 615 6 0783 14467 12223 509E-04 12E-03 1.7E-02 1.7E-02 0.365
16 150 632 8 0767 15250 137.09 4.6E-04 9.0E-04 1.4E-02 1.4E-02 0.348
17 140 649 8 0766 16017 152.73 4.7E-04 9.3E-04 1.56-02 1.6E-02 0.333
18 130 666 8 0763 16782 169.13 4.8E-04 9.5E-04 17E-02 1.7E-02 0.317
19 120 68 8 0760 17.546 18629 4.9E-04 9.6E-04 1.8E-02 1.86-02 0.300
20 110 699 8 0754 18305 20422 50E-04 9.8E-04 1.9E-02 2.0E-02 0.282
21 100 716 8 0757 19.060 222.90 5.0F-04 9.9E-04 2.0E-02 2.1E-02 0.263
22 90 733 8 0770 19.817 24234 5.1E-04 10E-03 22E-02 2.2E-02 0.242
23 80 750 8 0753 20.586 262.54 5.1E-04 10E-03 23E-02 2.3E-02 0.220
24 70 766 8 0737 21.339 283.50 5.2E-04 1.0E-03 2.4E-02 2.56-02 0.19
25 60 783 8 0749 22.076 30521 5.2E-04 1.0E-03 25E-02 2.6E02 0.172
26 50 80 8 0761 22.825 327.66 5.2E-04 1.0E-03 26E-02 2.7E-02 0.146
27 40 817 8 0773 23.58 350.86 5.3E-04 10E-03 2.8E-02 2.8E-02 0.119
28 30 84 8 0785 24359 37484 5.3E-04 1.0E-03 29E02 29E02 0.091
29 20 80 8 0798 25144 399.59 5.3E-04 1.0E-03 3.0E:02 3.0602 0.062
30 10 87 8 0810 25942 42513 5.3E-04 1.0E-03 3.1E-02 3.1E02 0.031
31 00 84 8 0000 26752 451.48 O0.0E+00 O0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.000

com:

L [WiLi QiL; Mi]
yi (M) "En L 8 to 3
(W+3Q)L%>+6ML
6EI

0; (rad) :
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L T

d (mm) =Xy A1 + i

4.6.3Combinacéao de accoes

4.6.3.1Estados Limite Ultimos

E através das combinacdes de accbes, que sio ideidos os esforcos actuantes de
calculo e as decorrentes tensfes actuantes ddocalas sec¢des condicionantes da
torre, ou seja, nas seccdes de ligacdo entre trogos

Para a verificagdo dos ELU deve ser consideradto €fevoravel ou desfavoravel do
esforco axial que é devido ao peso proprio da tdseim, para verificacdo dos ELU
dos trocos da torre (Tabela 4.29) na determinagdestbrco axial actuante de calculo
(Nsd), o esforco axial caracteristich, () € majorado, enquanto para verificacdo dos
ELU das flanges, chapas, cutelos e parafusos @ 4b@0) nao é.

O MomentoM,, , é resultante da interacgio dos deslocamentassiog (Tabela 4.27)
na torre devido a combinacdo de accdes da tempemtdias imperfei¢cdes iniciais, de
acordo com o indicado na Tabela 4.28,,.. , € referente a presséo maxima do vento,
obtido de acordo com o preconizado na seccao B.AQREC3 parte 1-6 [7].

Na sequéncia dos resultados obtidos para os esfagtoantes de célculo nas sec¢bes
de ligacdo entre trogos na torre, foram tambémra@tados as tensdes meridionais e
circunferenciais de calculo na casca estruturaatedo com o EC3 parte 1-6 [7], para
efeitos de verificagdo aos ELU de encurvadura. Naificagdo dos ELU de
plastificacao, obteve-se a tensdo equivalente dgamcao 4., q) de acordo com o
critério devon MiseqTabela 4.29).

TABELA 4.27: DESLOCAMENTOS IMPOSTOS PELAS COMBINAGA O DE ACCAO DA TEMPERATURA E
IMPERFEICOES INICIAIS.

8k,imp (m) 8k,lemp (m) Yo,temp Sy (m)

30.0 0.10 0.25 0.6 0.25
225 0.08 0.22 0.6 0.21
15.0 0.06 0.16 0.6 0.16
7.5 0.04 0.09 0.6 0.10

com:
Skimp : deslocamento caracteristico resultante da aggédamperfei¢cdes iniciais.

Sktemp : deslocamento caracteristico resultante da accéengzeratura
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Ok = Okimp+ (Wotemp)Oktemp , d€SIOCAMeENto resultante clambinacéo de acgoes.

TABELA 4.28: MOMENTO CARACTERISTICO RESULTANTE DOS DESLOCAMENTOS IMPOSTOS.

Cota ligagdo (m) Ng (kKN) My (KN.m)  M'y (KN.m)

22,5 7.64 45.08 46.96
15,0 14.21 137.09 140.14
7,5 24.61 273.02 276.97
0,0 36.84 451.48 455.07

com:
Nk : Esforgo axial caracteristico.

M : Momento caracteristico resultante da accdo doven

M'k = 8+ Nk+ My momento caracteristico resultante da interaccde erleslocamento
resultante da combinacéo de acc@ese M.

TABELA 4.29: ESFORGCOS E TENSOES ACTUANTES DE CALCULO NAS SECCOES DE LIGAGAO ENTRE
TROCOS DA TORRE.

Cota .
Ow,max Nsqg Vsd Msqg M'sq OXEN K Oeq Go,Ed
‘W

(kN/m?)  (MPa)

”9(";]‘19)50 KN/ (kN)  (kN) (kN.m)  (Mpa)

22,5 1.62 11.47 14.58 67.62 70.44 1.20 58.39 59.59  0.65 1.06 0.04

15,0 1.51 21.31 22.88 205.64 210.21 1.79 111.68 113.47 0.65 0.98 0.05
7,5 1.35 36.92 32.01 409.53 415.45 1.94 115.08 117.02 0.65 0.88 0.04
0,0 1.21 55.26 40.13 677.22 682.61 2.49 139.02 14151 0.65 0.79 0.04

com:

Oxen (MPa) =Nsd*1000

2nrt

MSd+10002

tm+r2

OXEM (MPa) =

ox.ed (MPa) =oxen tOxeM

~ 1=

Geq
1000

Op,Ed (MPa) =
TABELA 4.30: ESFORCOS DE CACULO PARA OS ELU DAS FLANGENS, CHAPAS E PARAFUSOS.

Cota
Nsg Vsd Msqd Fo.cd Mp.cd Fr,sd

"9(";]‘19)"“0 KNImM)  (kN)  (N.m)  (kN)
225  7.64 1458 7044 6236 22451 2006 0.61

15,0 14.21 22.88 210.21 142.80 771.12 48.62 0.95
7,5 24.61 32.01 415.45 176.65 1049.33 80.63 1.33
0,0 36.84  40.13 682.61 207.96 1347.60 115.27 1.67
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De forma a comprovar e validar os resultados obtpara os esforcos actuantes de
célculo pelo método analitico, recorreu-se ao pnogrde calculo automatico SAP2000.
Nesse sentido, utilizando as combinacdes de agébescalpelizadas e consideradas
verosimeis para a estrutura em andlise, obtivemassim os esfor¢cos Nsd, Vsd e Msd
para este método de célculo, cujos valores sandisados nos diagramas de esforcos
representados na llustracdo 4.21 e na tabela 4.31.

60}43

588.76

Esforgco Normal (KN) Esforgco Tranverso (KN) Momeftector (KN.m)

ILUSTRAGAO 4.20: DIAGRAMA DE ESFORGOS OBTIDOS NO SAP2006.

% pela combinacéo de accdeS, = 1.55;, + 1.5S,
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TABELA 4.31: ESFORCOS OBTIDOS PARA A VERIFICAGAO DO S ELU PELO SAP2000.

Cota
ligacdo Seccdo L(m) f,(kPa) E(GPa) Nsg(KN) Msgq(kN.m) Vsq(kN)

(m)

22,5 POL380x506 7,5 275 200 -6,5 60,4 12,1
15,0 POL506x632 7,5 275 200 -14,8 179,9 19,7
7,5 POL632x758 7,5 275 200 -28,3 355,7 27,2
0,0 POL758x884 7,5 275 200 -44.3 599,8 35,0

Pelo que se podera observar dos resultados olg@losmétodo numérico (SAP2000),
dada a semelhanca com os esfor¢os actuantes déazgitidos pelo método analitico,
podemos assim validar estes ultimos.

Na verificacdo dos ELU da fundacado, os esforcosaeulo tém em consideracdo o
peso da fundagdo. No método de Sulzberger ndo as® wonceito de esforcos de
calculo, mas o de factor de seguranca, conformiedadd anteriormente. Desta forma,
ndo se apresentam os esforcos de calculo pois lEesiam-se nos esforgos
caracteristicos indicados anteriormente.

4.6.3.2Estados Limite de Utilizacao

Na verificacdo dos ELS, e tal como referido no pohd, tiveram-se em consideracéo
duas combinagbes: combinacdo frequente, tendo caogdo base o vento; e
combinacdo frequente tendo como accdo base as;@esiada temperatura. Nessa
sequéncia, foram obtidos os resultados de acomicacbabela 4.32.

TABELA 4.32: DESLOCAMENTOS E ROTA(;C)ES NO TOPO DA TORRE PARA AS COMBINACOES DE ACCOES
FREQUENTES TENDO COMO ACCAO DE BASE O VENTO E A VARIACAO DE TEMPERATURA.

Accéo de base Rotacady (graus) Deslocamentdy (m)
Vento 0.60 0.165
Variagcbes de temperatura 0,51 0,124

Utilizando as combinac¢des de acc¢des frequentedo temmo acgcdo de base o vento, a
mais desfavoravel, recorreu-se novamente ao SAPAGMRIa 4.33) de forma a aferir e
validar pelo método numeérico, dos resultados ameente obtidos pelo método
analitico.

TABELA 4.33: DEFORMAGCOES DA ESTRUTURA PARA OS ELS (SAP2000).

N6 Deslocamentdd (mm) Rotac&o0 (°)

1 0 0,0(
2 10 0,1f¢
3 38 0,2¢
4 85 0,4z
5 14¢ 0,4¢

4 pela combinacéo de acgbes,; = 1.55;, + 1.5Sy,
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Conforme podera ser observado pela Tabela 4.3®&sotados encontrados, tanto para
0 deslocamento como para a rotacdo no topo da &Aocebastante aproximados aos
encontrados pelo método analitico, validando aesimesmos.

4.6.4Verificacdo da seguranca
4.6.4.1Estados limites ultimos

4.6.4.1.1Estrutura da torre

AplGs a determinacdo dos esforgos e tensdes aciuaatestrutura em estudo, ha que
verificar, nas sec¢des condicionantes, 0s respsctgforcos e tensdes resistentes, de
forma a aferir a sua resisténcia.

A Tabela 4.34 indica a verificacdo da seguranca paresfor¢cos actuantes de calculo
nas referidas secc¢des condicionantes, que confdenmderd comprovar na mesma, a
seguranca da estrutura estd assegurada nestetocontex

TABELA 4.34: VERIFICACAO DA SEGURANGA PARA OS ESFOR COS ACTUANTES DE CALCULO NAS SECCOES
CONDICIONANTES DA TORRE

Cota .
NSd Vsd Y Sd NRd

(kN.m)  (kN)

Mgg
(kN.m)

ligacéo
(m)
22,5 11.47 14.58 70.44 3041.6 1117.96 375.7 0.38% 1.30% 18.75% 20.43%

VR4 (kN) Nsd/Nrd VsdVrd MsdMgg Interacgéo

15,0 21.31 22.88 210.21 3808.1 1399.69 590.4 0.56% 1.63% 35.61% 37.80%
7,5 36.92 32.01 41545 6083.3 223592 1128.7 0.61% 1.43% 36.81% 38.85%
0,0 55.26 40.13 682.61 7105.3 261155 15421 0.78% 1.54% 44.26% 46.58%

Na Tabela 4.35 e na Tabela 4.36, sdo apresentaslogmlores para as tensdes
meridionais e circunferéncias de resisténcia res@ecente, de acordo com o EC3
Parte 1-6 [7].

TABELA 4.35: EUROCODIGO 3 - PARTE 1-6 (TENSAO MERIDIONAL RESISTENTE).

Cota

ligacéo
(m)
22,5 19250 0.6 0.99 2988.73 244 041 030 0.60 1.00 0.34 101 0.96 309.94

15,0 17224 0.6 099 2397.13 2.72 038 0.30 060 1.00 0.38 0.98 0.92 298.11
7,5 136.21 0.6 0.99 2664.03 3.44 040 0.30 060 1.00 0.37 0.99 0.94 304.07
0,0 126.13 0.6 0.99 228338 3.72 038 0.30 060 1.00 0.39 0.97 0.91 29510
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TABELA 4.36: EUROCODIGO 3 - PARTE 1-6 (TENSAO CIRCUNFERENCIAL RESISTENTE).

22,5 192.50 1.0 1.002 192.50 33.03 050 0.40 060 1.00 3.28 1.12 0.05 15.01

15,0 172.24 1.0 1.003 172.24 22.16 050 040 060 1.00 4.00 1.12 0.03 10.07

7,5 136.21 1.0 1.004 136.21 28.51 050 0.40 060 1.00 353 1.12 0.04 12.96

0,0 126.13 2.0 1.004 63.06 55.45 050 0.40 060 1.00 253 1.12 0.08 25.20

Tal como afirmado no ponto 4.6.3.1, para efeitos vaeificagdo aos ELU de
plastificacédo dos trocos na torre, foram determasade acordo com o EC3 parte 1-6
[7], a tensé&o equivalente de comparagdig 4;) de acordo com o critério d@n Mises

e a correspondente,(, r,), cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.37

TABELA 4.37: ELU DE PLASTIFICAGAO DOS TROGCOS DA TOR RE.

‘ Cota ligagdo (m) ©Geq.Ed (MPa) Geq,Rd (MPa) 6eq,Ed/(feq,Rd

22,F 59.¢ 322,7: 18.46%
15,C 113.¢ 322,7: 35.15%
7,5 117.( 322,7: 36.25%
0,C 141.k 322,7: 43.84Y%

com:

Geq,ed (MPa) Z\/(Ux,Ed)Z + (Uo,Ed)Z —Oxrd X OgEd

Geq’Rd (M Pa.) = %

Na Tabela 4.38, indicam-se os valores das tens@gliomais e circunferenciais,
actuantes e resistentes, para cada uma das sededemcado dos trocos da torre,
fazendo-se a verificagdo do ELU de encurvaduraadeacestrutural. De salientar que os
valores indicados na coluna designada “interac¢@wi’ em consideracdo a interacgao
entre as tensdes meridionais e circunferenciais.

TABELA 4.38: ELU DE ENCURVADURA DOS TROCOS DA TORRE.

Cota o o . o o o Factor
X,Ed X,Rd X,Ed 0,Ed 0,Rd 0,Ed KX Ke Ki Interacg

"g(f]‘%ao (MPa) (MPa) xgrs  (MPa)  (MPa)  /opg »
225 5959 310.03 19.22% 0.04 1501 0.30% 1.97 1.28 0.00 0.04
150 11347 298.20 38.05% 0.05  10.07 051% 194 127 000 0.15
75  117.02 30418 38.47% 004 1296 032% 196 1.28 0.00 0.15
00 14151 29521 47.94% 004 2520 017% 194 131 001 0.24
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com:
[} kx ag o o kg
Factor de interacgéo(z—"“) - k; ( "'Ed) ( 9“) +< 9“) <1

Ox,Rd Ox,Rd 09,Rd 09,Rd -

4.6.4.1.2 igagbes

Na Tabela 4.39 sdo apresentadas as caracteristiea8nicas das flanges e dos
parafusos nas ligacOes, e na Tabela 4.40 e naardbél faz-se a verificagcdo da
seguranca aos ELU. Para cada ligacdo verificouespectivamente, o esfor¢co de
traccdo nos parafusos, o efeito de puncoamenthazacda flange, o esforco de corte
nos parafusos e a espessura das flanges de acondw greconizado por Young [15]. A

verificac@o fez-se em termos do quociente entralar e célculo e o valor resistente,
sendo que, para garantir a seguranga, este faxqradera ser superior a 1,0.

TABELA 4.39: CARACTERISTICAS MECANICAS DAS FLANGES E PARAFUSOS.

Cota Oparaf n.c Para- Aco do dm dnom Ag fub Espessu- Aco

ligacdo (mm) paraf. fuso (mm) (mm) (mm) (cm®) (MPa) raflange
(m) (mm)

22,5 576 24 M20 cl 8.8 22 30 20 2.45 800

15,0 712 24 M30 cl 8.8 33 46 30 5.61 800 20 S355
7,5 848 24 M33 cl 8.8 36 50 33 6.94 800 25 S355
0,0 974 24 M36 cl 8.8 39 55 36 8.17 800 25 S355

TABELA 4.40: VERIFICACAO DA RESISTENCIA DOS PARAFUS OS NAS LIGAGOES.

Cota Fusa interacgao

ligacéo / FoE
(M) Fy rd vi P
22,5 20.06 0.61 141.12 78.40 369.15 0.58 0.22 0.01 0.42
15,0 48.62 0.95 323.14 179.52 707.54 0.59 0.27 0.01 0.43
7,5 80.63 1.33 399.74 222.08 961.33 0.64 0.27 0.01 0.47
0,0 115.27 1.67 470.59 261.44 1057.46 0.69 0.31 0.01 0.50

TABELA 4.41: VERIFICACAO DA ESPESSURA DAS FLANGES NAS LIGACOES.

W (kN) tmin,ﬂange (mm) tflange (mm) tminxﬂange/tﬂange

129.9 7 16 0,45
309.5 10 20 0,56
514.5 13 25 0,57
737.7 16 25 0,69

4.6.4.1.3Fundacao

De acordo com o método ja anteriormente enuncigdbterminou-se o factor de
seguranca minimo dado pela relacéda/Me, e comparou-se com o factor de seguranca
obtido pelo quociente entre 0 momento estabilizaote 0 momento instabilizante. No
entanto, para efeitos de calculo e de forma coateay considerou-se um factor de
seguranca minimo de 1,50. O calculo da fundacém &s dimensdes indicadas na
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Tabela 4.42, pelo método de Sulzberger, considenadltaneamente a resisténcia lateral
do solo e a contribuicdo do peso do macico de ftAwlélrabela 4.43).

TABELA 4.42: DIMENSOES DA FUNDAGAO.

a(m) b(m) ho(m) Vpe(m3)

200 2.00 3.30 13.2

TABELA 4.43: VERIFICACAO DOS ELU DA FUNDAGCAO PELO M ETODO DE SULZBERGER.

Com (KN/M3)  Co (KN/M3) Mg (KN.m) Mgz (kN.m)  Meg(KN.m) Mg (KN.m)  F.S.

50000 82487,44 1646,11 285,50 1931,61 513,92 3,76

Neste tipo de fundacdo geralmente ndo se usa arasadavido a uma parte do apoio
(no caso das redes eléctricas) estar encastradseRer adoptado uma configuracéo
semelhante para a estrutura em andlise, ndo se neanessario proceder a verificagdo
dos ELU estruturais.

4.6.4.2Estados Limite de Utilizacao

Viu-se anteriormente que a deformacédo angular dautesa ndo poderia superar

determinados valores, pois poderia comprometeicacéd da transmissdo das antenas.
Na Tabela 4.44 indicam-se as rotacdes por flexatmmla no seu topo, verificando-se

assim que as mesmas estdo perfeitamente dentrande estabelecido para esse

propasito, ou seja, com deformacdo angular maxentgara as antenas.

TABELA 4.44: VERIFICACAO DA DEFORMAGAO NO TOPO DAE STRUTURA.

Accéo bas h =30
0 Oma (°)

Ventc 0,6( 1,0

Temperatur 0,51 1,0

4.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado a verificacdo darseca estrutural relativa aos ELU e
ELS de uma torre auto-suportada de 30m instaladBTi&a Abrigada Centro, para a
substituicdo de uma torre existente que colapsedaa solicitacbes extremas.

A instalacédo desta estrutura € na zona A do paisaecdo fundamental é devida ao
vento. A determinacdo dos esforcos nas zonas dondides da torre teve em
consideragao o preconizado no RSA [9] e no EC3E*Ra#[6], nomeadamente no que
se refere a quantificacdo das accdes e a contafdibizdas imperfeicdes da estrutura.
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Na verificacdo da seguranga da torre foi considemdesisténcia a plastificagdo e a
encurvadura da casca estrutural, concluindo-se tqdes o0s trogos verificam a
seguranca aos ELU para as acc¢Oes consideradaicdlese ainda que a seguranca aos
ELU das flanges e dos parafusos estd asseguratogdas as ligacoes.

No que se refere a fundagéo, foi verificada a sega aos ELU com base no método
de Sulzberger, assumindo as caracteristicas doenterrtais como expostas
anteriormente.

No que se refere aos ELS, tendo em conta que asntifOes admissiveis indicadas
pelo operador de telecomunicacdes sdo superioresaksiladas neste estudo,
consideraram-se assim e para as acc¢des a quetareststa sujeita, que a torre verifica
a seguranca aos ELS.

Como resumo e concluséo final, poderd afirmar-geagseguranca relativa aos estados
limite (ELS e ELU) da torre esta assegurada, a daedbrma sintetizada, esta exposta
na Tabela 4.45. A capacidade de resisténcia gogefdossui de reserva, algo elevada,
resulta de solicitagéo expressa por parte do opepstta esta torre especifica, tendo em
vista, segundo 0 mesmo, assegurar alguma segupangao possivel surgimento de
solicitacdes extremas a que a estrutura podenésiigaita.

TABELA 4.45: RESUMO DAS VERIFICAGOES EFECTUADAS.

Troco 4 44 48 ok
FT,Ed/ FT,Rd 58 ok
. ~ FT Ed / Bp Rc 22 ok
Ligacdo 22,5m : : ok
ga¢ Fuse/ Fugd 1 ok
Espessura flan 45 ok
FT,Ed/ FT,Rd 59 ok
. ~ FT Ed / Bp Rc 27 ok
Ligacdo 15m : : ok
gac Fuse/ Furg 1 ok
Espessura flan 56 ok
Freo/ Frro 64 ok
. ~ FT Ed / Bp Rc 27 ok
Ligacdo 7,5m : : ok
ga¢ Fuse/ Fugd 1 ok
Espessura flani 57 ok
FT,Ed/ FT,Rd 69 ok
o Frea/ Bore 31 ok
Ligacdo Om : : ok
ga¢ Fuse/ Fugd 1 ok
Espessura flan 69 ok
Fundacac F.Smin/F.S 40 ok
Rotacac h = 30 60 ok
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Capitulo 5

Conclusdes e Perspectivas Futuras

5.1 Sintese do trabalho

Este trabalho, teve como objectivo principal, darcanhecer a envolvéncia da
Engenharia Civil no ambito das telecomunicagOeszidente que essa envolvéncia,
da Engenharia Civil, &€ bastante mais extensa, daddoi focada a fase de construcéo,
também ela fortemente disseminada e preponderasta actividade, como alids em
qualquer outra area econdémica que envolva a exeaseastruturas.

De uma forma geral, referimo-nos as estruturas maggres em forma de torre, que no
ambito das telecomunicacdes, se instalam ou ingtalam Portugal continental e Ilhas.
E importante conhecer as limitagdes, condicionantesestricdes, que implicam na
maioria dos casos, a opc¢ao por uma ou outra sokestfiotural, razado pelo qual foram
expostas as mais usuais. Na fase de projecto, da aiaste capitulo especifico,

apresentou-se uma breve resenha sobre os Eurosdaigoa influéncia no calculo

estrutural das torres, ficando claro, nomeadamemte 0 Eurocddigo 1-4 referente ao
calculo da accao do vento, que a adaptagcédo ao nmesser gradual e cuidada, estando
ainda no momento inimeros projectistas a adopR®A. Por outro lado, e ainda sobre
a introducdo do referido Eurocédigo em Portugatviglente a outra face da moeda,
com a excelente recepcdo por parte dos técnicgecpistas deste tipo de estruturas
especifico quanto ao Eurocddigo 3 e na generalidizde partes que o compdem,
certamente devido ao preenchimento de lacunasssoes que o0 REAE continha.

Relativamente a andlise efectuada ao colapso ddameatubular, embora no decorrer
da mesma, ficasse evidente que a principal causaiik estrutural da torre, os fortes
ventos que assolaram a zona com velocidades stgg@a0s regulamentares, também
ndo deixa de ser verdade que o calculo estrutfegdtumdo, j& apontava para
fragilidades graves, e que poderiam a curto/ mprhao provocar danos consideraveis.
Na realidade, pode-se concluir, que uma inspeagaocosa e atempadamente realizada
a torre, poderia implicar o reforgo e reestrutuoag@mocao da plataforma) da mesma,
OU mesmo a sua substituicdo por uma outra estruhaia resistente e capaz de
responder de uma forma segura as acc¢des actusdétese pode escamotear a realidade
do objectivo da instalacdo de qualquer estrutwaseja, a optimizacdo do bindmio
factor seguranca versus factor econdomico. O refera@lapso, veio lembrar

87



essencialmente aos operadores de telecomunicagGes;essidade de assegurar, de
forma definitiva um plano bem definido de manutengias suas estruturas, que
assegurasse para o futuro a conservacdo das mesmaseguranca O mais
economicamente possivel.

No que concerne a analise estrutural da torre gioeavsubstituir a colapsada, principal
tema deste trabalho, vem de encontro a realidadela®m dimensionamento deste tipo
de estruturas com a adopg¢ao do novo quadro nowmatistente desde meados de
2010, ou seja, baseia-se em todos os Eurécodigosnies ao dimensionamento deste
género de estruturas, nomeadamente o EC3 (incluindims as suas partes), com o
sendo do referido EC1 parte 1.4 referente & qicatg#o da accdo do vento, em que se
adoptou ainda o RSA. Na realidade, ha que refegrtqda a analise estrutural da torre,
consistiu no seguimento restrito dos critérioskedexidos nos Eurocodigos, utilizando
o programa de calculo automéatico SAP2000, apenasonéirmacdo dos esforgos
devido as acg¢fes consideradas.

5.2 Perspectivas futuras

Em Portugal, com a actual conjuntura econémicaastesével, que alias parece ser
extensivel a todo o globo, o futuro, quanto a nown®stimentos e portanto, que
impligue a investigacdo e desenvolvimento de nogasuturas no ambito das
telecomunicac¢fes, ndo parece ser muito risonheertEnto, como ja por demais vezes
referido, a Engenharia Civil estd umbilicalmentgadla as inovagbes que a prépria
industria tecnoldgica desse mercado acarreta.

E sintomatico dessa relagdo muito especial e p@bxgue existe entre a constante
evolucdo tecnoldgica das telecomunicacdes, € anbaga civil que tem de se adaptar a
essa referida evolugdo. O produto que ja acamlumsde 2010, a maior percentagem
como estrutura de suporte de equipamentos de teletcacoes instalada nesse ambito,
€ a “Light”. Estrutura desenvolvida, tendo comoeahjyo, ultrapassar dois factores
importantes na construcdo deste tipo de estrutématr econdémico, e o factor das
condicionantes no qual podemos reunir todas asitéssno capitulo 2.
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ILUSTRAGAO 5.1: SOLUGAO TIPO "LIGHT"

A solugao “Light” (llustracdo 5.1), que ndo passa dma estrutura aligeirada
constituida genericamente por uma torre metéaligagdé por um chumbadouro a uma
fundacdo apoiada sobre o solo, constituida pooblem betdo armado pré-fabricado e
pré-esforco com barras de aco, e cuja montageraligadga sob a forma de “kit”, veio
na realidade, trazer uma lufada de ar fresco quast@struturas para suporte de
telecomunicagdes, e constitui o presente e o futneoliato em Portugal. Na realidade,
€ muito econdmica quando comparada com as solu@esitras torres e fundacéo,
adapta-se perfeitamente a evolucdo tecnologicdicasta nas telecomunicacbes, em
gue 0s equipamentos a suportar sdo cada vez ent mgmero e de menor dimenséo,
sdo seguras e fiaveis estruturalmente para asg@msdimpostas pelos regulamentos,
instalam-se muito rapidamente @dias), podem ser dissimuladas, desmontadas e
reinstaladas, entre outras vantagens importantasopseu sucesso. Tém a limitagéo de
ndo poder ultrapassar os 30 m de altura, tendo ista atingir os factores atras
enunciados, mas dado os objectivos da radio nalatztde raramente necessitarem de
ultrapassar tais alturas, tal desvantagem acabaraticamente diluir-se.

Se em Portugal, de facto, ndo se prevé num futaie imediato, tanto pelas restricbes
econdémicas, como até mesmo pela limitativa dimenséitorial do préprio Pais, a

instalagcdo de torres que contenham algo de inov&dor extraordinario como obra de
engenharia. No entanto, por esse mundo fora, ppesve neste ambito, ainda vao
surgindo projectos com bastante conteddo, comonatrmgdo no Botswana de uma
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torre de telecomunicagées com 54 m de altura (dgdb 5.2), apresentada com uma
arquitectura e engenharia de facto incomum.

ILUSTRAGAO 5.2: TORRE TELECOMUNICAGCOES COM 54M ALTU RA CONSTRUIDA NO BOTSWANA?®,

® Recuperado em 2011-06-01 de http://www.engineegng.co.za/article/the-brolaz-group-of-companiegekagain-

demonstrated-their-leadership-in-innovation-in-fledd-of-cellular-telecommunications.
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