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RESUMO

Com este projeto, realizado no ambito do Curso de Mestrado em Engenharia Civil com
especializacdo em estruturas, a decorrer no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
(ISEL), pretende-se demonstrar a metodologia de dimensionamento de uma torre
metalica destinada a colocagdo de antenas de telecomunicagdes. Esta demonstracao
baseia-se por um lado na aplicacdo das normas europeias, referidas como Eurocodigos,
e, por outro, pela criacdo, desenvolvimento e utilizagdo de folhas de calculo como

ferramentas de apoio.

Para a obtenc¢do de esforcos e tensdes da estrutura foi utilizado o programa de calculo

automatico (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017).

Neste tipo de estruturas a analise da acdo do vento ¢ de extrema importancia para o
correto dimensionamento da estrutura, pelo que deve ser quantificada seguindo o
disposto no NP EN 1991-1-4: 2010 — Eurocddigo 1 - A¢des em estruturas — Parte 1-4:

Acdes gerais — Ac¢des do vento.

Para a andlise deste tipo de estruturas, tendo em conta a esbelteza das secgoes,
procedeu-se ao dimensionamento de acordo com o disposto no EN 1993-1-6: 2007 —
Eurocodigo 3 — Design of steel structures — Parte 1-6: Strength and stability of Shell
structures, European Committe for standardization, no qual ¢ apresentado a metodologia

de calculo.

A pertinéncia do estudo desenvolvido neste projeto esta relacionada com as atuais
exigéncias da rede de telecomunicacdes em operagdo, uma das exigéncias que mais
limita o tipo de solucdo estrutural neste tipo de torres tem a ver com o facto de em geral
dispor-se de uma zona de implantacdo pequena, comparativamente com outra tipologia

de torre.
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ABSTRACT

This project, carried out under the Master's Degree in Civil Engineering with
specialization in structures, at the Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL),
intends to demonstrate the methodology of designing a metal tower for the placement of
antennas of Telecommunications. This demonstration is based on the one hand in the
application of European standards, referred to as Eurocodes, and, on the other hand,
create, development and use of spreadsheets, as a support tool, and, finally, for the
Modeling of the structure using the automatic calculation program (Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2017).

In this type of structures the analysis of the wind action is of extreme importance for the
correct dimensioning of the structure, so it must be quantified following the provisions
of NP EN 1991-1-4: 2010 - Eurocode 1 - Actions in structures - Part 1- 4: General

actions - Wind actions.

For the analysis of this type of structures, taking into account the slenderness of the
sections, we had to proceed to the dimensioning according to the provisions of EN
1993-1-6: 2007 - Eurocode 3 - Design of steel structures - Part 1-6: Strength and
stability of Shell structures, European Committe for standardization, in which the

calculation methodology is presented.

The pertinence of the study developed in this project is related to the current
requirements of the current telecommunications network, managed by several operators,
which can only be matched using this type of structures. This is because they require a

smaller deployment area than any other structural solutions.
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1. INTRODUCAO

Tendo em conta as opgdes propostas para o trabalho final de mestrado - dissertagao,
projeto, ou estagio profissional - no ambito do Curso de Mestrado em Engenharia Civil
com especializagdo em estruturas, a decorrer no Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa (ISEL) — optou-se por realizar um projeto de uma torre metalica destinada a

colocacao de antenas de telecomunicagdes. (Figura 1, 2 e 3).

Figura 1 — Trogo superior Troco superior de uma Torre de Telecomunicacdes
(plataforma, paineis, links)
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Figura 2 — Exemplos de Torres de Telecomunicagdes

Figura 3 — Exemplos de Torres de Telecomunicagdes



1.1. OBJECTIVO

O objetivo deste trabalho ¢ efetuar o dimensionamento estrutural de uma torre tubular
tronco conica com sec¢ao poligonal de 20 lados, com 30 metros de altura para suporte

de antenas de telecomunicagdes tendo em conta os Eurocodigos Estruturais.

Neste tipo de estruturas a acdo condicionante ¢ a acdo do vento, sendo esta quantificada
de acordo com a Norma Europeia. Considera-se no presente trabalho que a torre se

localiza na Zona B, num terreno com rugosidade II.

A base destas estruturas sdo ligadas a um macigo de betdo armado por meio de

chumbadouros. (Figura 4).

Figura 4 — Ligacao tipo da base de uma Torre



1.2. METODOLOGIA

Para o calculo da estrutura serd utilizado o programa de célculo automatico estrutural

(CAE) Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

As verificagdes de seguranca da estrutura, no que diz respeito ao fuste da torre, ligacao
da base e macico de fundacdo, bem como o calculo da acdo do vento, sera efetuado

através de folhas de calculo Excel realizadas para o efeito.

O projeto serd elaborado em harmonia com os Eurocodigos estruturais, tanto na
quantificagdo das agdes, como nos critérios de seguranca. Sempre que for necessario

sera consultada Bibliografia da especialidade.



2. MEMORIA DESCRITIVA

Este projeto de estabilidade diz respeito ao dimensionamento de uma torre tubular
metalica tronco conica com secgdo poligonal de 20 lados, com 30 metros de altura para

suporte de antenas de telecomunicagoes.

Pretende-se verificar a seguranga da torre aos Estados Limites Ultimos e Estados
Limites de Servigo quando submetida a acdo do vento, acdo condicionante neste tipo de
estruturas dada a sua natureza — estruturas altas, esbeltas e situadas em locais por vezes

bastantes expostos.
Foi utilizado como auxilio de calculo um software de elementos finitos para a
modelacdo da torre, Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

2.1. CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

2.1.1. GEOMETRIA

A estrutura em analise consiste numa torre tubular metdlica de inércia variavel
autosuportada, do tipo monopolo. O mastro ¢ constituido por 3 trogos de
aproximadamente 10m de comprimento cada perfazendo uma altura total de 30,0m

todos em ago da classe S275.

O diametro da seccdo transversal vai variando ao longo da torre, tendo na base um

diametro de 800 mm e no topo 300 mm.

Os trogos estao unidos entre si através de ligacdes flangeadas e aparafusadas, garantindo

assim a continuidade dos trogos.

Em termos estruturais, estamos perante um modelo correspondente a uma consola,

encastrada na fundacao.



z I d t r A i I Woelast fy E
TR d/t € |Classe
(m)| (mm) [ (mm) | (mm)| (mm) | mm® [ (mm) [ cm® mm’ (Mpa) | (Gpa)
30,0 300,0 6 150,0| 5542 [ 104 5987 399340 50,0 [ 275 210 |0,92 2
29,0 316,7 6 158,31 5856 [ 110 7064 446369 52,8 | 275 210 |0,92 2
28,0 3333 | 6 |166,7] 6170 | 116 | 8262 | 495987 | 556 | 275 | 210 |0,92] 2
27,0 350,0 6 175,0) 6484 [ 122 9590 548252 58,3 [ 275 210 |0,92 2
26,0 366,7 6 183,3] 6798 [ 128 | 11052 | 603137 61,1 [ 275 210 10,92 3
3 125,0] 10000 [ 3833 | 6 [191,7] 7123 | 133 | 12655 | 660605 | 63,9 | 275 | 210 [0,92] 3
24,0 400,0 | 6 [200,0] 7427 | 139 | 14407 | 720727 | 66,7 | 275 | 210 [092] 3
23,0 416,7 6 208,3| 7741 | 145 | 16314 | 783467 69,4 | 275 210 |0,92 3
22,0 4333 6 216,7 | 8055 | 151 | 18381 | 848786 72,2 | 275 210 |0,92 3
21,0 450,0 6 225,0( 8369 | 157 | 20617 | 916762 75,0 | 275 210 |0,92 3
20,0 466,7 6 233,4| 8684 | 163 | 23031 | 987488 77,8 | 275 210 0,92 4
20,0 466,7 8 233,3(11528| 162 | 30308 | 1299580 | 58,3 [ 275 210 |0,92 2
19,0 483,3 8 241,7 ({11946| 168 | 33732 | 1396512 | 60,4 | 275 210 |0,92 3
18,0 500,0 8 250,0 (12365| 174 | 37406 | 1496994 | 62,5 | 275 210 |0,92 3
17,0 516,7 8 258,3(12784| 180 | 41338 | 1600967 | 64,6 | 275 210 |0,92 3
5 16,0 533,3 8 266,7 (13203| 186 | 45533 | 1708367 | 66,7 | 275 210 |0,92 3
15,0 10000 | 550,0 8 275,0(13622| 192 | 50006 | 1819322 | 68,8 | 275 210 |0,92 3
14,0 566,7 8 283,3(14041| 198 | 54763 | 1933770 | 70,8 | 275 210 |0,92 3
13,0 583,3 8 291,7 (14460| 203 | 59809 | 2051637 | 72,9 | 275 210 0,92 3
12,0 600,0 8 300,0 (14879| 209 | 65159 | 2173067 | 75,0 | 275 210 |0,92 3
11,0 616,7 8 308,3(15298| 215 | 70819 | 2297988 | 77,1 | 275 210 |0,92 4
10,0 633,3 8 316,7 [15716| 221 | 76783 | 2426089 | 79,2 | 275 210 |0,92 4
10,0 633,3 8 316,7 |15716| 221 | 76794 | 2426323 | 79,2 275 210 0,92 4
9,0 650,0 8 325,0(16135| 227 | 83100 | 2558227 | 81,3 | 275 210 |0,92 4
8,0 666,7 8 333,3(16554| 233 | 89742 | 2693622 | 83,3 | 275 210 0,92 4
7,0 683,3 8 341,7 (16973| 239 | 96725 | 2832425 | 85,4 | 275 210 |0,92 4
6,0 700,0 8 350,0(17392| 245 |104065| 2974803 | 87,5 | 275 210 |0,92 4
15,0 10000 | 716,7 8 358,3(17811| 251 |111768| 3120672 | 89,6 275 210 0,92 4
4,0 733,3 8 366,7 ([18230| 256 |[119837| 3269943 | 91,7 | 275 210 |0,92 4
3,0 750,0 8 375,0(18648| 262 |[128290| 3422794 | 93,8 | 275 210 0,92 4
2,0 766,7 8 383,3(19067| 268 |[137131| 3579138 | 95,8 | 275 210 |0,92 4
1,0 783,3 8 391,7(19486| 274 |146364| 3738876 | 97,9 | 275 210 |0,92 4
0,0 800,0 8 400,019905| 280 [156009| 3902202 [ 100,0| 275 210 |0,92 4

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas e elasticas das seccdes da Torre
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Figura 5 — Definicdo geométrica da torre e suas seccoes



2.1.2. MATERIAIS

Os valores das propriedades dos materiais utilizados na verificagdo da seguranga sdo os

seguintes para os varios elementos da estrutura:

Elementos metalicos constituintes do fuste da torre

Elementos estruturais em Ac¢o

Designagio Classe de A¢o f, (N/mm?) f. (N/mm?)
Secgoes do fuste S275 275 430
Chapa da base S275 275 430
Chapa de ligagdes de trogos S275 275 430
Chumbadouros S355 355 510

Tabela 2 — VValores nominais da tenséo de cedéncia fy e da tenséo de rotura f, para os
acos de acordo com a EN 10025

Parafusaria
Classe de
Desi 3 f 2 fu 2
esignacao parafusos vb (N/mm*®) b (N/mm?)
Parafusos 8.8 640 800

Tabela 3 — Valores nominais da tensédo de cedéncia fy e da tenséo de rotura fu, a
tracdo do aco do parafuso

Elementos constituintes da fundacao da torre

Betao Armado

Betao C25/30 fea=16.7 Mpa ferm= 2.6 Mpa

Acgo para betdo armado A400NR fya= 348 Mpa fyk= 400 Mpa

Tabela 4 — Propriedades do betdo e do ago para betdo armado
- Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo 4 compressao (fea)

- Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragao simples (fetm)

- Valor de calculo da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras para betao
armado (fyd)

- Valor caracteristico da tensdo de cedéncia, a tragdo do ago das armaduras para betio
armado (fyk )




2.2. GESTAO DE FIABILIDADE

Diferentes niveis de fiabilidade podem ser adotados para a verificacdo dos estados

limites de torres de telecomunicacdes em funcdo das possiveis consequéncias

econdmicas e sociais do seu colapso.

Classes de Fiabilidade Enquadramento
Torres de importdncia menor para a seguranca publica,
I . . ~
localizadas em zonas rurais fora de povoagdes.
II Torres correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
Torres localizadas dentro de povoagdes ou cujo colapso
M1 provavelmente provoque vitimas; torres de especial

importincia estratégica ou econdmica.

Tabela 5 — Classes e fiabilidade segundo a norma EN1993-3-1:2006 [9]

Em termos de fiabilidade, e levando em conta o preconizado pela norma EN1993-3-

1:2006 [9], considera-se que a estrutura se inclui na Classe 3 — A classe mais elevada

(Torres localizadas dentro de povoacdes ou cujo colapso provavelmente provoque

vitimas; torres de especial importancia estratégica ou econémica).

2.3. PERIODO DE VIDA UTIL DE PROJECTO

Em termos de vida qtil, e levando em conta o preconizado pela norma EN1990-2009

[2], considerou-se 50 anos.




2.4. REGULAMENTACAO

Na elaboracdo do presente projecto foi seguida toda a Regulamentacdo em vigor,
aplicavel a tipologia de estrutura em analise, bem como a documentacdo associada,

designadamente:

- NP EN 1990: 2009 — Eurocddigo 0 - Bases para o projeto de estruturas, Instituto
Portugués da Qualidade (IPQ), 2009.

- NP EN 1991-1-1: 2009 — Eurocédigo 1 - Agdes em estruturas — Parte 1-1: Acdes
gerais — pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios, Instituto Portugués

da Qualidade (IPQ), 2009.

- NP EN 1991-1-4: 2010 — Eurocddigo 1 - Acdes em estruturas — Parte 1-4: Acdes
gerais — Acdes do vento, Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), 2010.

- NP EN 1992-1-1: 2010 — Eurocédigo 2 - Projeto de betdo — Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios, Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), 2010.

- NP EN 1993-1-1: 2010 — Eurocodigo 3 - Projeto de estrutura de ago — Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios, Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), 2010.

- NP EN 1993-1-8: 2010 — Eurocodigo 3 - Projeto de estrutura de ago — Parte 1-8:
projecto de ligacdes, Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), 2010.

- EN 1993-1-6: 2007 — Eurocodigo 3 — Design of steel strructures — Parte 1-6: Strength
and stability of Shell structures, European Committe for standardization (CEN), 2007.

- EN 1993-3-1: 2006 — Eurocodigo 3 — Design of steel strructures — Parte 3-1: Towers,
masts and chimneys — towers and masts, European Committe for standardization

(CEN), 2006.

- NP EN 1997-1: 2010 — Projeto geotécnico — Parte 1: Regras gerais, Instituto
Portugués da Qualidade (IPQ), 2010.



2.5. ANALISE ESTRUTURAL

Para a obtencdo dos esfor¢os nas vdrias sec¢des transversais da estrutura recorreu-se a

uma analise global eléstica tendo em conta os efeitos de 2% ordem.

Tendo em conta o tipo de estrutura, o esfor¢o normal ¢ geralmente pequeno, mas dada a
elevada deformabilidade da estrutura, podera originar efeitos de 2.* ordem bastante

significativos que ndo devem ser negligenciados.

Os efeitos de 2.% ordem sao obtidos através do programa de calculo automatico.

A determinacdo dos esfor¢os na estrutura foi realizada considerando as caracteristicas
das secgoes transversais brutas.

2.6. VERIFICACAO DA SEGURANCA

Sera tido em conta a situagdes de projeto persistentes, correspondentes a condigdes
normais de utilizacdo, para as quais se exige que, para determinados niveis de

fiabilidade, a estrutura mantenha a sua integridade.

De acordo com a NP EN 1990:2009 [2] serdo verificados os estados limites Gltimos e os
estados limites de utilizacdo de torres de telecomunicagdes, adotando o formato dos

coeficientes parciais de seguranca.
2.7. ESTADOS LIMITES ULTIMOS

2.7.1. COMBINACOES DE ACCOES

A expressao das combinagdes de acdes fundamentais para a verificagdo dos ELU ¢é de

acordo com:

Efuna = Z Y6,j-Grj + Vo1 - Qxw + Z Yo,i-Wo,i- Ok,

=1 i=1

Em que:

yajrepresenta o coeficiente parcial de seguranca a aplicar ao valor caracteristico da acao

permanente Gkj;
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yQ.irepresenta o coeficiente parcial de seguranca a aplicar ao valor caracteristico da acdo

variavel Qkx.;

' ' Classe de o
Tipo de efeito Acodes Permanentes Acdes Variaveis
Fiabilidade

I 1.0 1.2
Desfavoravel 1T 1.1 1.4
111 1.2 1.6
Favoravel Todas 1.0 0.0
Situacgoes acidentais 1.0 1.0

Tabela 6 — Valores de Coeficientes parciais de seguranca dos elementos da
superestrutura [9]

Tendo em conta a classe de Fiabilidade 3 para torres e mastros definida na norma
EN1993-3-1:2006 [9], a combinacao de agdes utilizadas, admitindo a agdo variavel base

associada ao vento, sdo:

EELU S 1.2XG + 1'6XQWU€TLtO

2.8. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

2.8.1. COMBINACOES DE ACOES

Para o efeito da acdo do vento para uma velocidade de 100Km/h no topo da torre o
valor da rota¢do por flexdo, associada ao deslocamento maximo na direcdo do vento

devera ser inferior a 1° de acordo com as exigéncias operacionais dos operadores.

EELS = 1 OXG + 0 27XQ‘U€1’ltO

O coeficiente 0,27 utilizado na combinagdo para verificagdo dos ELS foi obtido com

recurso a ponderacdo quadratica 100? [km/h] / 190% [km/h].
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2.9. MODELO DE CALCULO

Com vista a obtencdo dos esfor¢os actuantes ao nivel das secg¢des transversais, foi
construido um modelo de calculo tridimensional constituido por elementos finitos de
barra - frame. O referido modelo consiste, basicamente, numa consola encastrada na
base. Na modelacdo efetuada foram levadas em conta as propriedades mecanicas e
geométricas das seccdes transversais constituintes da estrutura, bem como os

carregamentos estaticos acima calculados.

A modelacao estrutural foi efetuada com recurso ao software de CAE de estruturas
comercialmente designado por AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PRO 2017.

Figura 6 — Modelo extrudido da Torre

2.9.1. ANALISE MODAL

Para a determinacdo das frequéncias naturais e seus modos de vibracdo foi feita uma

analise modal utilizando o programa de calculo automatico para o efeito.
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Na figura seguinte, ¢ possivel ver as configura¢des dos 3 primeiros modos de vibragao.
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2° modo de vibracao

3° modo de vibracao

Figura 7 — Configuragéo da deformada para os 3 primeiros modos de vibragdo

Na tabela seguinte apresenta-se os valores das frequéncias e periodos para os 3

primeiros modos fundamentais.
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Modo de vibragdo | 7 (Hz) T(s)

1 1.12 0.89
2 4.44 0.23
3 10.91 0.09

Tabela 7 — Frequéncias e periodos dos 3 primeiros modos de vibragao

Como se pode verificar na tabela, a frequéncia fundamental da estrutura, que

corresponde ao primeiro modo de vibragdo, tem o valor de 1.12 Hz.
3. CALCULOS JUSTIFICATIVOS
3.1. ACOES

3.1.1. PERMANENTES

Os pesos volumicos dos materiais foram obtidos tendo em conta o preconizado pela

norma NP EN1991-1-1 [3], pelo que:

Ago 77 kN/m?

Betdo 25 kN/m?

O peso proprio da estrutura sera calculado automaticamente pelo software de calculo
automatico estrutural, tendo em conta as propriedades geométricas e mecanicas da

mesma.

3.1.2. ACOES DO VENTO

A quantificagdo dos efeitos da acdo do vento na estrutura foi efetuada de acordo com o

preconizado na norma NP EN1991-1-4 [4].
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Assim sendo, e tendo em conta a localizacdo da estrutura, bem como da respetiva

envolvente, assumem-se os seguintes pressupostos de calculo:

Zona B

Rugosidade Il

Cdir 1,0

Cseason 1,0

Vo 30 (m/s)
A 30 (m/s)
Z 0,05

Znin 3

p 125  (kg/m’)
b 562,5 (Pa)

3.1.2.1. VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo, Vm(z), ¢ determinada a partir
da rugosidade do terreno, da orografia e do valor de referéncia da velocidade do vento,

Vb, € ¢ determinada através da seguinte equagao:

Vim(2z) = ¢ (2)X¢, (2) XV (3.1)

em que:

c(z) - coeficiente de rugosidade ¢ dado por:
¢-(z) = K, XIn (%) para Zmin< Z < Zmax

¢ (2) = ¢ (Zmin) para Z < Zmin
em que:
zo - comprimento de rugosidade;

K: - coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo, calculado

através de:

k, = 0.19x(%)°-°7 (3.2)
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Categoria de terreno

[m] [m]

I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

I Zona de vegetagdo rasterra, tal como erva, e obstaculos
1solados (arvores, edificios) com separacGes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

Il  Zona com uma cobertura regular de vegetagio ou edificios,
ou com obstaculos 1solados com separagdes entre si de, no

. 0.3 5
maxmmo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas ’
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esti coberta 10 15

por edificios com uma altura média superior a 15 m

NOTA 1: As caiegorias de terreno II, Il e IV estdo ilustradas em A.1.
NOTA 2: O cogficiente de rugosidade, cf(2), € ilustrado na Figura NA. L

Tabela 8 — Categorias de terreno e respetivos parametros (quadro NA-4.1) [4]

Zmix - € considerado igual a 200m

Vb - valor de referencia da velocidade do vento

Para efeitos da quantificagdo do valor basico da velocidade de referéncia do vento,

considera-se o Pais dividido em duas zonas:
Zona A — a generalidade do territdrio, excepto as regides pertencentes a zona B;

Zona B — os arquipélagos dos Agores e da Madeira e as regides do continente situadas

numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600m,;

Zona Voo [m/s]
A 27
B 30

Tabela 9 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento

3.1.2.2. TURBULENCIA DO VENTO

A intensidade de turbuléncia a altura z, Iv(z) é definida como o quociente entre o desvio

padrao da turbuléncia e a velocidade média do vento:
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kp _ 1

co(z)xln(%) - co(z)xln(%)

Iy (z) = para Zmin<Z < Zmax

(3.3)
Iy (2) = Iy Zmin) para Z<Zmin (3.4)

K- Coeficiente de turbuléncia de 41, o valor recomendado ¢ 1.0.

3.1.2.3. PRESSAO DINAMICA DE PICO

A pressdo dindmica de pico a uma dada altura z, gr(z), resulta da velocidade média e

das flutuagdes de curta duracdo da velocidade do vento.

1
qp(2) = [1+ 7y (DX 5 Xxpxvn(2) = ce(2)Xqp (3.5)

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

ce(z) - coeficiente de exposicao

Ce(2) = (3.6)

gb - pressdo dindmica de referéncia, calculada pela expressao

1 2
Gy = 5 XpXVj (3.7)
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¢ 4d Z |L \Y Ap(z) Vrajada
mé TFOQO trogo Cr(z) Co(z) m |V(Z) p(z

(mm) (m) | (m) (m/s) [(Km/h) (Pa) [(m/s) |(Km/h)
300,00 30,0/ 1,0 (1,22]|1,00] 36,46 131,3 | 0,156 1740,23| 52,8 | 190,0
316,67 29,0 1,0 (1,21{1,00{ 36,27 | 130,6 |0,157| 1726,63| 52,6 | 189,2
333,33 28,01 1,0 ({1,20]{1,00] 36,07 | 129,83 | 0,158 1712,60| 52,3 | 188,4
350,00 27,0 1,0 (1,20(1,00( 35,86 129,1 | 0,159 1698,11| 52,1 | 187,6
366,67 2 26,0 1,0 (1,19(1,00(35,65| 128,3 [ 0,160| 1683,13| 51,9 | 186,8
383,33 g 25,0| 1,0 (1,18]1,00( 35,42| 127,5 | 0,161| 1667,62 | 51,7 | 186,0
400,00 = 24,01 1,0 (1,17(1,00{ 35,19 | 126,7 | 0,162| 1651,55| 51,4 | 185,1
416,67 23,01 1,0 (1,16]1,00( 34,95| 125,8 | 0,163| 1634,87 | 51,1 | 184,1
433,33 22,01 1,0 (1,16(1,00| 34,69| 124,9 |0,164| 1617,52| 50,9 | 183,1
450,00 21,0 1,0 1,15 1,00 34,431 1239 0,166 1599,45 50,6 | 182,1
466,67 20,0 1,0 (1,14(1,00| 34,15 122,9 |0,167| 1580,60| 50,3 | 181,0
466,67 20,0 1,0 (1,14(1,00( 34,15| 122,9 | 0,167| 1580,60| 50,3 | 181,0
483,33 19,01 1,0 {1,13]1,00( 33,86| 121,9 |0,168| 1560,88| 50,0 | 179,9
500,00 18,0( 1,0 |1,12|1,00( 33,55| 120,8 | 0,170 1540,21| 49,6 | 178,7
516,67 17,0] 1,0 {1,11]1,00( 33,22 | 119,6 | 0,172 1518,49| 49,3 | 177,4
533,33 ‘; 16,0( 1,0 |1,10{1,00( 32,88 | 118,4 | 0,173 1495,59| 48,9 | 176,1
550,00 g 15,01 1,0 |11,08{1,00(32,51| 117,0 | 0,175| 1471,38| 48,5 | 174,7
566,67 = 14,01 1,0 |1,07|1,00( 32,12 | 115,6 | 0,177 1445,69| 48,1 | 173,1
583,33 13,01 1,0 |11,06|1,00( 31,70| 114,1 | 0,180 1418,31| 47,6 | 171,5
600,00 12,01 1,0 |1,04(1,00| 31,24 | 112,5 |0,182] 1388,99| 47,1 | 169,7
616,67 11,01 1,0 |11,02|1,00( 30,74 | 110,7 | 0,185 1357,40| 46,6 | 167,8
633,33 10,0 1,0 |1,01{1,00| 30,20| 108,7 | 0,189] 1323,16| 46,0 | 165,6
633,33 10,0] 1,0 {1,01]1,00( 30,20| 108,7 | 0,189 1323,16| 46,0 | 165,6
650,00 9,0(1,0]0,99(1,00(29,60| 106,6 |0,193| 1285,74| 45,4 | 163,3
666,67 801 1,0(0,96]11,00(28,93| 104,1 |0,197| 1244,44| 44,6 | 160,6
683,33 7,0(1,010,94(1,00( 28,17| 101,4 |0,202| 1198,30| 43,8 | 157,6
700,00 ‘; 6,01 1,00,9111,00{27,29| 98,2 |[0,209| 1145,93| 42,8 | 154,1
716,67 g 50(1,010,87(1,00(26,25| 94,5 |0,217| 1085,24| 41,7 | 150,0
733,33 = 401 1,0(0,83(1,00|24,98| 89,9 |0,228] 1012,80| 40,3 | 144,9
750,00 3,01 1,0(0,78|1,00(23,34| 84,0 |0,244]| 922,39 | 38,4 | 138,3
766,67 2,0(1,0]0,78(1,00(23,34| 84,0 |0,244| 922,39 | 38,4 | 138,3
783,33 1,0(1,0]0,78|1,00]| 23,34 84,0 |0,244( 922,39 | 38,4 | 138,3
800,00 0,0| 1,0(0,78(1,00| 23,34| 84,0 |0,244| 922,39 | 38,4 | 138,3

Tabela 10 — Coeficiente de rugosidade, velocidade média, intensidade de turbuléncia,

pressao e velocidade de rajada do vento no fuste da torre
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3.1.24. COEFICIENTE DE FORCA

O coeficiente de forga crpara a sec¢do do fuste circular e comprimento finito ¢

determinado através da expressao:

Cr = CroXYPy

Y, Coeficiente de efeitos de extremidade

(3.8)

W, o
1,0 ——
0,1 | 1T = -
L | r~
05 L H—1 1
09 T—— LA
08 |41 117] ]
—
0,8 ==
08
0,7 /-/
WO+
/
0,6

70

200

Figura 8 — Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade em fundacéo
do indice de cheios e da esbelteza segundo a norma NP EN 1991-1-4 2010 [4]

Para a estrutura em causa sendo a forma cilindrica, a funcdo que da o coeficiente de

extremidade ¢ a que corresponde a um indice de cheios ¢ =1
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Niimer “ondicoe . B
Hmero Seccdes ¢ on_dfgoes da Niimero de Reynolds Re ® Ceg
de lados superficie e dos cantos -
5 Pentagono Todas Todos 1,80
[ Hexagono Todas Todos 1,60
Superficie lisa Re<24.10° 1,45
' b < 0,075 Re>3.10° 1,30
8 QOctégono <
Superficie lisa Re<2-10 1,30
/b 20,0757 Re>710° 1,10
10 Decagono Todas Todos 1,30
- P N -
Snperﬁcre'fs.sa 2.10°<Re<1,2:10° 0,90
cantos arredondados
2 Dodecagono Todas as outras Re<410° 1,30
condigdes Re>4.10° 1,10
) Considerar como
] Hexadecdgono | Superficie lisa © Re< 2108 um cilindro de base
16-18 b . ;
-Octodecdgono | cantos arredondados ) _ circular; ver (7.9)
2.10° SRe < 1,2:10° 0,70
_3) Niimero de Reynolds Re, definido em 7.9, calculado com v = vy, sendo v,, indicado em 4.3.
®) y = raio de curvatura do canto; b = didmetro da circunferéncia circunscrita (ver a Figura 7.26).
Valores baseados em ensaios em ninel de vento de modelos seccionais com uma superficie de aco
galvanizado e uma secgdo com b = 0,3 m e um raio de curvatura dos cantos igual a 0,06-b.

Tabela 11 — Coeficiente de forca cro para secgdes poligonais regulares segundo a

norma NP EN 1991-1-4 2010 [4]

No caso concreto, temos que considerar o fuste da torre como um cilindro de base

circular e comprimento finito.

Para poder calcular o coeficiente de forca, torna-se necessario obter o numero de

Reynolds tendo em consideragdo a variavel b igual ao valor do diametro do fuste da

torre.

_ bxv(z,)

b - diametro do fuste da torre;

|4

V - viscosidade cinematica do ar ( V =15.10°m?%/s );

V(ze) - velocidade de pico do vento, a altura ze

(3.9)
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Figura 9 — Coeficiente de forca Cr,o para cilindros de base circular sem livre
escoamento em torno das extremidades e para diferentes valores de rugosidade
equivalente k/b segundo a norma NP EN 1991-1-4 2010 [4]

Rugosidade Rugosidade
Tipo de superficie equivalente k Tipo de superficie equivalente k
[mm] [mm]

Vidro 0.0015 Betio liso 0.2
Metal polido 0,002 Madeira aplainada 0.5
Rle\'eSftiJ;1§11to por 0.006 Betao rugoso 1.0
pintura liso =

Pintura aplicada a pistola 0.02 Madeira serrada. rugosa 2.0
Aco - superficie lisa 0.05 Superficie com ferrugem 2.0
Ferro fundido 0.2 Alvenaria de tijolo 3.0
Aco galvanizado 0.2

Tabela 12 — Rugosidade superficial equivalente k segundo a norma NP EN 1991-1-4

2010 [4]

No presente projeto a solugdo ¢ “pintura aplicada a pistola”, k = 0.02

21



¢méd

(mm)

Re

k

k/d

(mm)

(mm)

Cio

A

]

Cs

300,00

1,E+06

0,02

7,E-05

0,63

70,0

0,93

0,59

316,67

1,E+06

0,02

6,E-05

0,63

70,0

0,93

0,59

333,33

1,E+06

0,02

6,E-05

0,63

70,0

0,93

0,59

350,00

1,E+06

0,02

6,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

366,67

1,E+06

0,02

5,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

383,33

1,E+06

0,02

5,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

400,00

1,E+06

0,02

5,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

416,67

1,E+06

0,02

5,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

433,33

1,E+06

0,02

5,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

450,00

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

466,67

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

466,67

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

483,33

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

500,00

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

516,67

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

533,33

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

550,00

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

566,67

2,E+06

0,02

4,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

583,33

2,E+06

0,02

3,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

600,00

2,E+06

0,02

3,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

616,67

2,E+06

0,02

3,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

633,33

2,E+06

0,02

3,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

633,33

2,E+06

0,02

3,E-05

0,64

70,0

0,93

0,59

650,00

2,E+06

0,02

3,E-05

0,63

70,0

0,93

0,59

666,67

2,E+06

0,02

3,E-05

0,63

70,0

0,93

0,59

683,33

2,E+06

0,02

3,E-05

0,63

70,0

0,93

0,59

700,00

2,E+06

0,02

3,E-05

0,63

70,0

0,93

0,59

716,67

2,E+06

0,02

3,E-05

0,63

70,0

0,93

0,58

733,33

2,E+06

0,02

3,E-05

0,63

70,0

0,93

0,58

750,00

2,E+06

0,02

3,E-05

0,62

70,0

0,93

0,58

766,67

2,E+06

0,02

3,E-05

0,62

70,0

0,93

0,58

783,33

2,E+06

0,02

3,E-05

0,62

70,0

0,93

0,58

800,00

2,E+06

0,02

3,E-05

0,62

70,0

0,93

0,58

Tabela 13- Coeficientes de forca para os trogos do fuste
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3.1.2.5. COEFICIENTE ESTRUTURAL

O coeficiente estrutural ¢sc4 tem em conta o efeito nas acdes do vento devido a nao
simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a torre (Cs) € ainda o efeito das

vibragdes da estrutura provocadas pela turbuléncia (cq).

O coeficiente estrutural ¢ dado por:

14 2XkyXIy(2)XVB? + R?
“sCa = 1+ 7x1y(20)

(3.10)

zs - altura de referéncia (60% da altura total da torre)

/1_\—\_;_\_\_‘__\__ -
_/: - /
_ h
%
o rﬁmrrrrrrmvf;-{ _
b= )
z,=06.hzz

Kp - coeficiente de rajada
B? - coeficiente de correlacdo
R - coeficiente de resposta em ressonancia

Iy (zs) — intensidade de turbuléncia a altura zs
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O coeficiente de dimensao c¢s tem em conta a redu¢ao na agdo do vento devido a nao
ocorréncia das pressdes de pico ao longo de toda superficie da torre e deve ser obtido

através da seguinte equagao:

1+ 7xI,(z;)XVB? + R?
C. =
$ 1+ 7XIV(ZS) (3]])

O coeficiente dindmico cd tem em conta o efeito de majoracdo devido as vibragdes
provocadas pela turbuléncia em ressonancia com a estrutura e deve ser obtido através da

seguinte equacgao:

1+ 2xk, %Iy (2,)XVB? + R?
1+ 7xI,(z;)XVB? (3.12)

Ca

A norma propde para o calculo dos coeficientes B> e R? dois procedimentos distintos

que constam no seu anexo B e C.

Neste caso optou-se por calcular de acordo com o Anexo B, procedimento 1.

3.1.2.6. METODO DO ANEXO B - PROCEDIMENTO 1

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

através da expressao:

a
L(z) = L,. (Zit) para  z >z (3.13)
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L(z) = L(Zpmin) para z = Zpin (3.14)

Zt - altura de referéncia (z¢= 200 m)

L - escala de referéncia (Li= 300 m)
a =0.67 +0.05 In(zo)

A distribuicdo da energia do vento em frequéncia € expressa pela fung¢do de densidade

espectral de potencia SL(z,n), a qual podera ser determinada através da expressao:

n.Sy(z,n) 6,8.f.(z,n)
= =

S (z,n) =
% (1+10,2.f,(z, n))g

(3.15)

onde, fi(z,n), ¢ a frequéncia adimensional, que pode ser obtida através da expressao:

n.L(z)

Vm(2)

filzn) = (3.16)

n = nix(frequéncia propria da estrutura, expressa em Hz)
vm(z) - velocidade média do vento, a altura z
L(z) — escala de turbuléncia

O coeficiente de resposta quase-estatica, B* traduz a falta de total correlagdo das

pressoes na superficie da torre e pode ser calculado através da expressao:

1

b+ h\*° (3.17)
1+ 0.9. (—L (zs))

B? =
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onde:
b é o diametro do fuste da torre ¢ h a altura da torre

L(zs) — escala de turbuléncia a altura de referéncia zs

O factor de pico kp definido como o quociente entre o valor méximo da parte flutuante

da resposta e o desvio padrdo desta, deve ser calculado através da expressao:

k, =y2.In(v.T) +

0,6

V2.In(v.T)

ou ky, = 3,0 maior dos valores  (3.18)

v — frequéncia de passagens ascendentes
T — duragdo de integracdo da velocidade média do vento, 7=600s

A frequéncia de passagens ascendentes, v, devera ser obtida através da expressao:

RZ

V= nl,x

O coeficiente de resposta em ressonancia R> que tem em conta o efeito da turbuléncia
em ressonancia com o modo de vibragdo considerando a estrutura, devera ser obtida

através da expressao:

7.".2

R? = ——
2.5

.SL(ZS,nl,x).Rh(nh).Rb(nb) (320)

em que:
0 - decremento logaritmico total de amortecimento
SL — fungdo de densidade espectral de poténcia adimensional

Rn, Rv— fungdes de admitancia aecrodinamica
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As fungdes de admitancia Rn € Rb, para uma configuracdo de modo fundamental poderdo

ser estimadas através das expressoes:

1 1

_ -2 . = =

Rn = = e X (L —e77™); Ry =1 paran, =0 (3.21)
_ 1 1 —2np). = =

Ry = o~ g XL = e7); Ry =1 paran, =0 (3.22)

com:

_ 4,6xh

™=y Xy (25, n1,x) (3.23)
4,6xb
™ =17y Xfy (25, n1x) (3.24)
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h= 300 (m)
Z= 180 (m)

Crizs) = 1,1

Coizs)= 1,0
Vmlzs)= 33,6 (m/s)

lviz)= 0,2

L= 300,0 (m)
Z,= 2000 (m)
o= 0,5
L(z)= 857 (m)
b= 0,8 (m)
B = 0,68
n=nj,= 1,12 Hz
filzn)= 2,86
S.(z,n)= 0,07

= 4,61
n= 0,13
R.= 0,19
R,= 0,92

me.= 160,07 (kg/m)
CG= 0,59
d,= 0,012
04= 0,00
0,= 0,06
6= 0,069
R°= 0,848

v= 0,83
K, 3,70
CsCq 1,17

Tabela 14 —Calculo do coeficiente estrutural csCq



3.1.3.  FORCA DO VENTO NO FUSTE DA TORRE

A determinacdo das forcas a que a estrutura estard sujeita foi efetuada tendo em conta o
disposto na norma NP EN1991-1-4:2010[4] e no respetivo Anexo Nacional,
nomeadamente no que se refere as pressoes dinamicas necessarias a quantificacao das

forcas estaticas equivalentes e ¢ dada pela expressao:

E, = cschCqup(ze)xAref (3.25)
¢méd Troco A Ltroqo Cr(zj Co(z] Vi Iv(z) Op(z) Vrajada C.Cy Veale. v G Azref Fw
(mm) (m) [ (m) (m/s) | (Km/h) (Pa) | (m/s) |(km/h) (m/s) | (Km/h) (m”/m)] (kN/m)
300,00 30,0 1,0 |1,22]1,00| 36,46 | 131,3 | 0,156| 1740,23| 52,8 | 190,0 |1,17]| 57,0 | 205,12 | 0,93| 0,59| 0,30 0,36
316,67 29,01 1,0 11,21)1,00| 36,27| 130,6 | 0,157| 1726,63| 52,6 | 189,2 |1,17| 56,7 | 204,3 | 0,93|0,59| 0,32 0,38
333,33 28,0] 1,0 [1,20{1,00{ 36,07 | 129,8 | 0,158] 1712,60]| 52,3 | 188,4 |1,17| 56,5 | 203,5 [ 0,93/ 0,59| 0,33 | 0,39
350,00 27,0] 1,0 |1,20{1,00/ 35,86 | 129,1 |0,159] 1698,11] 52,1 | 187,6 |1,17| 56,3 | 202,6 [0,93] 0,59] 0,35 | 0,41
366,67 © 1260 1,0|1,19(1,00]35,65] 1283 |0,160| 1683,13| 51,9 | 1868 [1,17] 56,0 | 2017 |0,93[059] 0,37 | 0,43
383,33 g 25,01 1,0 11,18]1,00|35,42| 127,5 | 0,161]| 1667,62| 51,7 | 186,0 |1,17| 55,8 | 200,8 | 0,93| 0,59| 0,38 0,44
400,00 [= 24,01 1,0 11,17|1,00| 35,19| 126,7 | 0,162| 1651,55| 51,4 | 185,1 |1,17| 55,5 | 199,8 | 0,93| 0,59| 0,40 0,46
416,67 23,01 1,0 |1,16|1,00| 34,95| 125,8 | 0,163| 1634,87| 51,1 | 184,1 |1,17| 55,2 | 198,8 | 0,93|0,59| 0,42 0,47
433,33 22,0] 1,0 [1,16[1,00{ 34,69| 1249 | 0,164| 1617,52| 50,9 | 183,1 |1,17| 54,9 | 197,7 [ 0,93/ 0,59| 0,43 | 0,48
450,00 21,0] 1,0 [1,15[1,00{ 34,43 | 123,9 | 0,166] 1599,45| 50,6 | 182,1 |1,17| 54,6 | 196,6 [ 0,93/ 0,59| 0,45 | 0,50
466,67 20,0] 1,0 |1,14| 1,00/ 34,15| 122,9 |0,167| 1580,60| 50,3 | 181,0 |1,17| 54,3 | 1955 [0,93| 0,59] 0,47 | 0,51
466,67 20,01 1,0 11,14)1,00| 34,15| 122,9 | 0,167] 1580,60| 50,3 | 181,0 |1,17| 54,3 | 195,5 | 0,93|0,59| 0,47 0,51
483,33 19,0| 1,0 (1,13|1,00]| 33,86| 121,9 | 0,168| 1560,88| 50,0 | 179,9 |1,17| 54,0 | 194,2 | 0,93|0,59| 0,48 0,52
500,00 18,0 1,0 (1,12(1,00| 33,55| 120,8 | 0,170| 1540,21| 49,6 | 178,7 |1,17| 53,6 | 192,9 | 0,93|0,59| 0,50 0,53
516,67 17,0| 1,0 |1,11|1,00{ 33,22 | 1196 | 0,172] 1518,49 49,3 | 177,4 [1,17] 53,2 | 191,6 | 0,93|0,59| 0,52 | 0,54
533,33 N 16,0/ 1,0 |1,10/1,00{ 32,88 | 1184 [0,173] 1495,59| 48,9 | 176,1 [1,17] 52,8 | 190,1 | 0,93|0,59| 0,53 | 0,55
550,00 g 15,0| 1,0 |11,08(1,00{ 32,51 | 117,0 | 0,175| 1471,38| 48,5 | 174,7 |1,17]| 52,4 | 188,6 |0,93|0,59| 0,55 0,56
566,67 [= 14,0 1,0 [1,07(1,00| 32,212 | 115,6 | 0,177| 1445,69] 48,1 | 173,21 |1,17| 51,9 | 186,9 | 0,93|0,59| 0,57 0,57
583,33 13,0 1,0 [1,06(1,00| 31,70| 114,1 | 0,180 1418,31| 47,6 | 171,5|1,17| 51,4 | 185,2 | 0,93|0,59| 0,58 0,57
600,00 12,0 1,0 [1,04[1,00|31,24| 112,5 | 0,182 1388,99| 47,1 | 169,7 |1,17| 50,9 | 183,2 | 0,93|0,59| 0,60 0,57
616,67 11,0| 1,0 [1,02(1,00]| 30,74 | 110,7 | 0,185 1357,40| 46,6 | 167,8 |1,17| 50,3 | 181,1 | 0,93|0,59| 0,62 0,58
633,33 10,0/ 1,0 |1,01/1,00{ 30,20 108,7 [ 0,189] 1323,16 46,0 | 165,6 [1,17] 49,7 | 178,38 | 0,93|0,59| 0,63 | 0,58
633,33 10,0| 1,0 [1,01{1,00{30,20| 1087 [0,189] 1323,16| 46,0 | 165,6 [1,17] 49,7 | 178,8 [0,93] 0,59| 0,63 | 0,58
650,00 9,0 1,0 10,99|1,00| 29,60| 106,6 |0,193| 1285,74| 45,4 | 163,3 |1,17| 49,0 | 176,3 [ 0,93] 0,59 0,65 0,57
666,67 8,0 1,0 10,96|1,00| 28,93 | 104,1 |0,197| 1244,44| 44,6 | 160,6 |1,17| 48,2 | 173,4 [0,93] 0,59 0,67 0,57
683,33 7,0] 1,010,94|1,00| 28,17| 101,4 |0,202] 1198,30| 43,8 | 157,6 |1,17| 47,3 | 170,2 [0,93] 0,59 0,68 0,56
700,00 ;‘ 6,0 1,0 10,91|1,00| 27,29| 98,2 |0,209| 1145,93| 42,8 | 154,1 |1,17| 46,2 | 166,4 [ 0,93]0,59| 0,70 0,55
716,67 Py 5,0/ 1,0 |0,87/1,00{ 26,25| 94,5 [0,217] 1085,24 41,7 | 150,0 [1,17] 45,0 | 162,0 | 0,93|0,58| 0,72 | 0,53
733,33 = [40]10]083]1,00[2498] 899 [0,228]1012,80] 40,3 [ 144,9[1,17] 435 | 156,5 [0,93[0,58] 0,73 | 0,50
750,00 3,0 1,00,78]1,00] 23,34 84,0 [0,244| 922,39 | 384 | 138,3|1,17| 415 | 1493 [0,93| 0,58 0,75 | 0,47
766,67 2,01 1,010,78|1,00| 23,34| 84,0 |0,244]| 922,39 | 38,4 | 138,3 |1,17| 41,5 | 149,3 [0,93] 0,58 0,77 0,48
783,33 1,0] 1,0 (0,78|/1,00| 23,34| 84,0 |0,244| 922,39 | 38,4 | 138,3|1,17| 41,5 | 149,3 | 0,93|0,58| 0,78 0,49
800,00 0,0 1,010,78|1,00| 23,34| 84,0 |0,244]| 922,39 | 38,4 | 138,3 |1,17| 41,5 | 149,3 [0,93] 0,58 0,80 0,50

Tabela 15 —Acéo do vento no fuste da Torre
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3.1.4. FORCA DO VENTO NOS CABOS E ESCADAS

A quantificacdo das forcas estticas equivalentes dos acessorios, tais como as escadas e

cabos coaxiais a colocar ao longo do fuste da torre, ¢ dada pela expressao:

Fwacessorios = CracessXdp (ze) XArer (3.26)

O coeficiente de forca ¢y a utilizar para os cabos e escadas sao:

Cf cabos = 1.10 Cf escadas = 1.50

Z I—tro(;o Vm qp(z) Ve ¢méd Ne Aref I:w
Cria) | Copa) lvz) Cs 2
(m) | (m) (m/s) | (km/h) (Pa) |(m/s)|(Km/h)| (mm) |Cabos (m7) | (kN/m)

30,0{ 1,0 11,22]1,00|36,46| 131,3 [0,156|1740,23]| 52,8 | 190,0 | 25 4 1,1 {0,10] 0,19
29,0{ 1,0 11,21]1,00|36,27| 130,6 [0,157|1726,63]| 52,6 | 189,2 | 25 1,1 {0,10] 0,19
28,0{ 1,0 11,20|1,00| 36,07 | 129,8 [0,158|1712,60| 52,3 | 188,4 | 25 1,1 {0,10] 0,19
27,0{ 1,0 11,20]1,00|35,86| 129,1 [0,159]1698,11| 52,1 | 187,6 | 25 1,1 {0,10] 0,19
26,0{ 1,0 11,19]1,00|35,65| 128,3 [0,160|1683,13]| 51,9 | 186,8 | 25 1,1 {0,10] 0,19
25,0{ 1,0 11,18)1,00|35,42| 127,5 [0,161|1667,62| 51,7 | 186,0 | 25 1,1 (0,10] 0,18
24,01 1,0 11,17{1,00| 35,19| 126,7 |0,162|1651,55| 51,4 | 185,1 | 25 1,1 10,10| 0,18
23,0{ 1,0 11,16]1,00|34,95| 125,8 [0,163|1634,87| 51,1 | 184,1 | 25 1,1 (0,10] 0,18
22,0{ 1,0 11,16|1,00{34,69| 124,9 [0,164|1617,52]| 50,9 | 183,1 | 25 1,1 (0,10] 0,18
21,0{ 1,0 11,15|1,00| 34,43 | 123,9 [0,166|1599,45| 50,6 | 182,1 | 25 1,1 (0,10] 0,18
20,0{ 1,0 11,14]1,00|34,15| 122,9 [0,167]1580,60| 50,3 | 1810 | 25 1,1 {0,10] 0,17
15,0{ 1,0 |1,13|1,00(33,86| 121,9 |0,168|1560,88| 50,0 [ 179,9 | 25 1,1 {0,10| 0,17
18,0{ 1,0 11,12|1,00{33,55| 120,8 |0,170|1540,21| 49,6 [ 178,7 | 25 1,1 {0,10] 0,17
17,0{ 1,0 11,11|1,00{33,22| 119,6 |0,172|1518,49( 49,3 [ 1774 | 25 1,1 (0,10] 0,17
16,0/ 1,0 |1,10{1,00{32,88| 118,4 |0,173|1495,59| 48,9 [ 176,1 | 25 1,1 (0,10] 0,16
15,0{ 1,0 |1,08|1,00{32,51| 117,0 |0,175|1471,38| 48,5 [ 174,7 | 25 1,1 (0,10] 0,16
14,0 1,0 |1,07|1,00{32,12| 115,6 |0,177|1445,69| 48,1 [ 173,1 | 25 1,1 (0,10] 0,16
13,0/ 1,0 11,06{1,00{31,70| 114,1 |0,180/1418,31{ 4761715 | 25 1,1 (0,10] 0,16
12,0 1,0 |1,04{1,00(31,24| 112,5|0,182|1388,99| 47,1 [ 169,7 | 25 1,1 {0,10] 0,15
11,0{ 1,0 1,02|1,00{30,74| 110,7 |0,185|1357,40| 46,6 | 167,8 | 25 1,1 {0,10] 0,15
10,0{ 1,0 |1,01|1,00{30,20| 108,7 |0,189|1323,16{ 46,0 [ 1656 | 25 1,1 (0,10] 0,15
9,0]1,0(0,99(1,00|29,60| 106,6 |0,193]|1285,74| 45,4 | 163,3 | 25 1,1 (0,10] 0,14
8,0]1,0(0,96(1,00|28,93| 104,1 |0,197|1244,44| 44,6 | 160,6 | 25 1,1 (0,10] 0,14
7,0]1,0(0,94{1,00|28,17| 101,4 |0,202]|1198,30| 43,8 | 157,6 | 25 1,1 {0,10] 0,13
6,0]1,0(0,91|1,00|27,29| 98,2 |0,209|1145,93| 42,8 | 154,1 | 25 1,1 {0,10] 0,13
501 1,0 (0,87[1,00| 26,25| 94,5 |0,217]1085,24| 41,7 | 150,0 | 25 1,1 (0,10 0,12

4,0]1,0(0,83|1,00({24,98| 89,9 [0,228|1012,80( 40,3 | 144,9 | 25 1,1 ]0,10] 0,11
3,0]1,0(0,78/1,00|23,34| 84,0 |0,244| 922,39 | 38,4 | 138,3 | 25 1,1 {0,10] 0,10
2,0]1,0]0,78({1,00{ 23,34 84,0 |0,244| 922,39 38,4 1383 | 25 1,1 ]0,10| 0,10

1,0] 1,0 10,78{1,00{23,34| 84,0 |0,244| 922,39 | 38,4 (1383 | 25
0,0] 0,0 [0,78/1,00]|23,34| 84,0 |0,244] 922,39 | 38,4 | 1383 | 25

1,1 10,10] 0,10
1,1 {0,00] 0,00

(=N EEN RN FN E N RN E SN B B B B o P B R R B B [ o P B B e R B BN R B RS

Tabela 16 —Acéo do vento nos cabos coaxiais
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Z | Lirogo Vi Uiz Vi B Aet| Fu
Cra) | Cotr v G

(m) | (m) (m/s) | (km/h) (Pa) | (m/s)|(km/h)| (mm) (m7) [ (kN/m)
30,0| 1,0 [1,22]1,00( 36,46| 131,3 |0,156|1740,23| 52,8 | 1900 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
29,0{ 1,0 [1,21/1,00{36,27| 130,6 |0,157|1726,63| 52,6 | 189,2 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
28,0| 1,0 [1,20]1,00( 36,07| 129,8 |0,158|1712,60| 52,3 | 1884 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
27,0 1,0 [1,20/1,00{35,86| 129,1 |0,159|1698,11|52,1| 187,6 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
26,0| 1,0 [1,19]1,00( 35,65| 128,3 |0,160|1683,13| 51,9| 1868 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
25,0{ 1,0 [1,18/1,00{35,42| 127,5 |0,161|1667,62| 51,7 | 1860 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
24,0/ 1,0 (1,17]1,00(35,19| 126,7 |0,162|1651,55| 51,4 185,1| 40 | 1,5 |0,04| 0,10
23,0{ 1,0 [1,16/1,00{34,95| 125,8 |0,163|1634,87| 51,1 184,1 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
22,0/ 1,0 [1,16]1,00( 34,69| 124,9 |0,164|1617,52| 50,9 183,1| 40 | 1,5 |0,04| 0,10
21,0 1,0 [1,15/1,00{34,43| 123,9 |0,166|1599,45| 50,6 | 182,1 | 40 | 1,5 |0,04| 0,10
20,0| 1,0 [1,14]1,00( 34,15| 122,9 |0,167]|1580,60| 50,3 | 181,0| 40 | 1,5 |0,04| 0,09
19,0| 1,0 [1,13|1,00|33,86| 121,9 |0,168/1560,88| 50,0 [ 1799 | 40 | 1,5 |0,04| 0,09
18,0{ 1,0 |11,12(1,00| 33,55| 120,8 |0,170{1540,21| 49,6 | 178,7 | 40 | 1,5 |0,04| 0,09
17,0] 1,0 {1,11]1,00{33,22| 119,6 |0,172|1518,49| 49,3 [ 177,4 | 40 | 1,5 |0,04| 0,09
16,0/ 1,0 |1,10{1,00| 32,88 118,4 |0,173[{1495,59| 489 | 176,1| 40 | 1,5 [0,04]| 0,09
15,0| 1,0 [1,081,00{32,51| 117,0 |0,175|1471,38| 48,5 [ 174,7 | 40 | 1,5 |0,04| 0,09
14,0| 1,0 [1,07|1,00/32,12| 115,6 |0,177|1445,69| 48,1 1731 | 40 | 1,5 |0,04| 0,09
13,0] 1,0 [1,06/1,00{31,70| 114,1 |0,180|1418,31| 47,6 [ 171,5 | 40 | 1,5 |0,04| 0,09
12,0/ 1,0 |1,04{1,00| 31,24 112,5 |0,182{1388,99| 47,1 | 169,7 | 40 | 1,5 [0,04]| 0,08
11,0] 1,0 {1,02|1,00|30,74| 110,7 |0,185|1357,40| 46,6 | 167,8 | 40 | 1,5 |0,04| 0,08
10,0/ 1,0 |11,01{1,00|30,20( 108,7 {0,189{1323,16| 46,0 | 1656 | 40 | 1,5 [0,04| 0,08
9,0 | 1,0 [0,99|1,00{29,60| 106,6 |0,193|1285,74| 45,4 | 163,3 | 40 | 1,5 |0,04| 0,08
8,0(1,0(0,96|1,00(28,93| 104,1 |0,197|1244,44| 44,6 | 1606 | 40 | 1,5 |0,04| 0,07
7,0 | 1,0 [0,94{1,00|28,17| 101,4 |0,202|1198,30| 43,8 [ 1576 | 40 | 1,5 |0,04| 0,07
6,0| 1,0 (0,91]1,00|27,29| 98,2 |0,209|1145,93| 42,8 1541 | 40 | 1,5 |0,04]| 0,07
5,0 1,0 [0,87|1,00/26,25| 94,5 |0,217/1085,24| 41,7 150,0 | 40 | 1,5 |0,04| 0,07
4,0| 1,010,83(1,00|24,98| 89,9 [0,228/1012,80| 40,3 | 144,9| 40 | 1,5 [0,04| 0,06
3,0 1,0(0,78{1,00/23,34| 84,0 |0,244| 922,39 | 38,4 (1383 | 40 | 1,5 |0,04| 0,06
2,0]1,0(0,78]1,00|23,34| 84,0 |0,244| 922,39 |38,4| 1383 | 40 | 1,5 |0,04] 0,06
1,0 1,0 |0,78{1,00/23,34| 84,0 |0,244| 922,39 38,4 [ 1383 | 40 | 1,5 |0,04| 0,06
0,0 0,0(0,7811,00(23,34| 84,0 |0,244| 922,39 |38,4| 1383 | O 1,5 |0,00| 0,00

Tabela 17 —Acéo do vento nas escadas

31



3.1.5. VENTO NAS ANTENAS

A quantificagdo das forcas estaticas equivalentes das antenas ¢ dada pela expressao:

Fyantenas = Crantenas ¥Xp (Ze)XAref (3.27)

A érea de exposicdo de antenas a considerar é de 3m? no topo da torre.

O coeficiente de forga cra utilizar para as antenas ¢ :

Cf antenas = 1.20

z Vm qp(z) Ve Aref I:w
CF(Z) CO(Z) Iv(z) Cs 5
(m) (m/s) (Pa) |(m/s)|(Km/h) (m) [(kN)

30,0]1,22|1,00| 36,46 |0,156{1740,23| 52,8 | 190,0 | 1,20 | 3,00|6,26

Tabela 18 —Acéo do vento nas antenas

3.1.6. ACCOES DO VENTO NA DIRECCAO TRANSVERSAL A DIRECCAO
PRINCIPAL DO VENTO

As estruturas deste tipo sdo em geral estruturas lineares e apresentam um sistema
estrutural flexivel, o que por esse facto sao suscetiveis a fenomenos de desprendimento

de vortices e instabilidade aeroelasticas.

3.1.7. DESPRENDIMENTO DE VORTICES

O efeito de desprendimento de vortices devera ser analisado quando o quociente entre a
maior ¢ a menor dimensdo transversal da torre, ambas consideradas no plano

perpendicular a dire¢do do vento, € superior a 6.
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Nao ¢ necessario analisar o efeito de desprendimento de vortices quando:

Verit,i > 1-25><Vm (3.28)

Veriti — velocidade critica do vento para o modo i

Vi — valor caracteristico da velocidade média do vento referida a periodos de 10min, ao

nivel da seccdo transversal em que desencadeia o desprendimento de vortices

bxni,y

Veriti = St (3.29)

b - diametro exterior da sec¢do da torre
iy - frequéncia natural de vibragdo

St - numero de Strouhal, para sec¢des circulares o valor ¢ igual a 0,18.

Caso a condigdo anterior nao se verifique € necessario acrescentar uma forga de inércia

Fw (8) na diregdo perpendicular a dire¢do principal do vento:
2
FW(S) = m(s)-(z'n'ni,y) '(Di,y(s)-yF,max (330)

em que:
M s)- massa oscilante da estrutura por unidade de comprimento [kg/m];

1, - frequéncia propria da estrutura, expressa em Hz;

CDl-,y () - configuragdo nodal da estrutura, normalizada com o valor 1 no ponto de
deslocamento maximo;
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YF,max - deslocamento maximo, ao longo do tempo, do ponto em que ®;,,(s) ¢ igual a

1,0.

Utilizando a formulagdo do Método 2 proposto pelo Eurocodigo 1 para o calculo das

amplitudes transversais ao vento

O deslocamento maximo caracteristico, no ponto com maior amplitude de movimento, ¢

obtido pela expressao:

Ymax = O-kap (3.31)

gy - desvio padrdo do deslocamento

k,, — factor de pico

No ponto com maior amplitude de movimento (®=1), o desvio padrio o, do

deslocamento, referido a largura b, pode ser calculado através da expressao:

g, 1 C. p.b? \/;
—_ = R . P
st j sc 7, )z) Jme 'k (3.32)

in Ko (1 - (b.aL

K, — coeficiente de amortecimento aecrodinamico
Sc — numero de Scruton

S = 2. SS.mi,e
=T (3.33)

a; —amplitude limite normalizada
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A solucdo da equacdo anterior pode ser obtida através da expressdo seguinte:

TN 2
?y) = +'\[C12+C2

(

Em que c1 e ¢2 sdo obtidos por:

_aL (1 Sc )
“=7 4.7k,
p.b% a,? c.2 b

c; = — =T
me kg S h

Onde C. € o coeficiente aecrodinamico.

Cilindro de base Cilindro de base | Cilindro de base Sec¢io
Coeficiente circular circular circular transversal
Re<10° Re=5-10° Re>10° quadrada
C. 0.02 0.005 0.01 0,04
Ka.max 2 0-5 J. 6
aL 04 0.4 04 04

Re <5-10° e para 510° <Re < 10°,

NOTA: No caso de cilindros de base circular, admite-se que os coeficientes C. e K, max variam linearmente
com o logaritmo do mimero de Reynolds para 10° <

Tabela 19 — Coeficientes para determinacao do efeito de desprendimento de vortices

O factor de pico K, ¢ obtido através da expressao:

(3.37)

S 4
kp=\/§. 1+ 1,2.arctan 0,75( < >
4.m.k,
@ topo (m) |ka | Cc |ai]| Sc | ¢, C: |(@,/)°| o, | ko | Vimex
0,3 1 |0,01|0,4|34,1|-0,137|1,07E-07| 3,90E-07 | 1,9E-04 |27,61| 5,2E-03

Tabela 20 — Deslocamento maximo da torre na direcéo transversal do vento




Desprendimento de vortices na torre

Dmed Troco Verit 1,25.verie Verit>1,25 V| Re rty T espessura ms D,(2) Fuws
(mm) (m/s) [ (m/s) (mm) | (kg/m) (kN/m)
300,00 1,9 45,58 NOk 4E+07 6 44,39 1,00 0,02
316,67 2,0 45,34 NOk 4E+07 6 46,86 0,93 0,02
333,33 2,1 45,09 NOk 5E+07 6 49,32 0,87 0,02
350,00 2,2 44,83 NOk 5E+07 6 51,79 0,81 0,02
366,67 fg 2,3 44,56 NOk 6E+07 6 54,26 0,75 0,01
383,33 < 2,4 44,28 NOk 6E+07 6 56,72 0,69 0,01
400,00 = 2,5 43,99 NOk 7E+07 6 59,19 0,64 0,01
416,67 2,6 43,68 NOk 7E+07 6 61,65 0,59 0,01
433,33 2,7 43,37 NOk 8E+07 6 64,12 0,54 0,01
450,00 2,8 43,04 NOk 8E+07 6 66,59 0,49 0,01
466,67 2,9 42,69 NOk 9E+07 6 69,05 0,44 0,01
466,67 2,9 42,69 NOk 9E+07 8 92,07 0,44 0,01
483,33 3,0 42,32 NOk 1E+08 8 95,36 0,40 0,01
500,00 3,1 41,94 NOk 1E+08 8 98,65 0,36 0,01
516,67 3,2 41,53 NOk 1E+08 8 101,93 | 0,32 0,01
533,33 N 33 41,10 NOk 1E+08 8 105,22 | 0,28 0,01
550,00 S 3,4 40,64 NOk 1E+08 8 108,51 | 0,25 0,01
566,67 = 3,5 40,15 NOk 1E+08 8 111,80 | 0,22 0,01
583,33 3,6 39,62 NOk 1E+08 8 115,09 | 0,19 0,01
600,00 3,7 39,05 NOk 1E+08 8 118,38 | 0,16 0,01
616,67 3,8 38,43 NOk 2E+08 8 121,66 | 0,13 0,01
633,33 3,9 37,75 NOk 2E+08 8 124,95 | 0,11 0,01
633,33 3,9 37,75 NOk 2E+08 8 124,95 | 0,11 0,01
650,00 4,0 37,00 NOk 2E+08 8 128,24 | 0,09 0,00
666,67 4,1 36,16 NOk 2E+08 8 131,53 | 0,07 0,00
683,33 4,3 35,21 NOk 2E+08 8 134,82 | 0,05 0,00
700,00 < 4,4 34,11 NOk 2E+08 8 138,10 | 0,04 0,00
716,67 S 4,5 32,81 NOk 2E+08 8 141,39 | 0,03 0,00
733,33 = 4,6 31,22 NOk 2E+08 8 144,68 | 0,02 0,00
750,00 4,7 29,17 NOk 2E+08 8 147,97 | 0,01 0,00
766,67 4,8 29,17 NOk 2E+08 8 151,26 | 0,00 0,00
783,33 4,9 29,17 NOk 3E+08 8 154,54 | 0,00 0,00
800,00 5,0 29,17 NOk 3E+08 8 157,83 | 0,00 0,00

Tabela 21 - Forcas devido ao desprendimento de vortices na torre (Ok - dispensa a
verificacdo, NOK- n&o dispensa)

Como se pode verificar os valores da forga sdo muito reduzidos, sendo assim despreza-

se o seu efeito.
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3.1.8. OVALIZACOES DE SECCOES DEVIDO A PARTILHA DE VORTICES

Para além de oscilagdes transversais por partilha de vortices, os mastros de sec¢do
circular podem também ter vibragcdes de flexdo no plano das sec¢des causando

ovalizagao das sec¢des da torre.

A condicdo de ressonancia ocorre quando a frequéncia fundamental de ovalizagdo ¢ o

dobro da frequéncia de partilha de vortices.

n;o- b
Vov,crit = o st (3.38)

Em que:

n; o — ¢ a frequéncia natural de vibracdo de ovalizagdo do modo i da casca
St - niimero de Strouhal, para secgdes circulares o valor ¢ igual a 0,18.

b - diametro exterior da sec¢ao da torre

A condigao de seguranca para que o fenomeno de ovalizagcdo ndo ocorra é:

vOV,CTit(Z) > 1,25.Vm(Z) (3.39)

A determinagdo da frequéncia natural de vibracdo de ovalizacdo do primeiro modo,

indicada pela norma ¢ a seguinte:

t3.E
n;o = 0,492. /m em que, (3.40)

b - diametro exterior da sec¢ao da torre
t - espessura da seccao da torre
Us — € o peso da casca por metro quadrado

v — ¢é o coeficiente de Poisson do ago
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E — moédulo de elasticidade do ago em N/mm

2

Ovalizagao

¢méd Troco s Nio Vo, crit Vov,erit > 1,25 (b/t)< 250
(mm) (ke/m’) (Hz) (m/s) v

300,00 47,10 177,84 148,20 OK 50,00
316,67 47,10 159,61 140,40 OK 52,78
333,33 47,10 144,05 133,38 OK 55,56
350,00 47,10 130,66 127,03 OK 58,33
366,67 ‘8 47,10 119,05 121,25 OK 61,11
383,33 g 47,10 108,92 115,98 OK 63,89
400,00 = 47,10 100,03 111,15 OK 66,67
416,67 47,10 92,19 106,70 OK 69,45
433,33 47,10 85,24 102,60 OK 72,22
450,00 47,10 79,04 98,80 OK 75,00
466,67 47,10 73,49 95,27 OK 77,78
466,67 62,80 97,99 127,03 OK 58,33
483,33 62,80 91,35 122,65 OK 60,42
500,00 62,80 85,36 118,56 OK 62,50
516,67 62,80 79,94 114,73 OK 64,58
533,33 ‘;‘ 62,80 75,03 111,15 OK 66,67
550,00 g 62,80 70,55 107,78 OK 68,75
566,67 = 62,80 66,46 104,61 OK 70,83
583,33 62,80 62,72 101,62 OK 72,92
600,00 62,80 59,28 98,80 OK 75,00
616,67 62,80 56,12 96,13 OK 77,08
633,33 62,80 53,20 93,60 OK 79,17
633,33 62,80 53,20 93,60 OK 79,17
650,00 62,80 50,51 91,20 OK 81,25
666,67 62,80 48,02 88,92 OK 83,33
683,33 62,80 45,70 86,75 OK 85,42
700,00 ‘; 62,80 43,55 84,68 OK 87,50
716,67 g 62,80 41,55 82,72 OK 89,58
733,33 = 62,80 39,68 80,84 OK 91,67
750,00 62,80 37,94 79,04 OK 93,75
766,67 62,80 36,31 77,32 OK 95,83
783,33 62,80 34,78 75,68 OK 97,92
800,00 62,80 33,34 74,10 OK 100,00

Tabela 22 - Verificagdo do fendmeno de ovalizagédo
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Como se pode verificar, o critério de despensa de verificagdo ¢ cumprido, sendo assim o

fenomeno de ovalizag¢do ndo ird ocorrer.

3.1.9. ACOES DEVIDAS A SISMOS

Tendo em conta a estrutura em causa (a ndo existéncia de grande massa) — torres de
telecomunicagdes — ndo ¢ condicionada pela acdo sismica. Sendo assim ndo se

considera esta acao.

3.1.10. ACAO DA TEMPERATURA

Tendo em conta que a estrutura ¢ isostatica a agdo da temperatura ¢ desprezavel.

3.1.11. ACAO DA NEVE

Tendo em conta a ndo existéncia de superficie propicia a acumulacdo de neve, a agdo ¢

desprezavel.

3.2. VERIFICACOES DE SEGURANCA DA TORRE METALICA

3.2.1. ESFORCOS DE DIMENSIONAMENTO

Assim, com base nos pressupostos acima referidos, foi efetuada uma analise global
elastica da qual resultam, para a combinagdao mais desfavoravel, os seguintes esforcos

maximos atuantes em cada sec¢ao do fuste da torre.
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No quadro s@o apresentados os resultados da 1* ordem e de 2* ordem, resultados esse

obtidos através do programa de célculo automatico.

R Z | Nsg | Vsd | Msq,n | Msa,m)
(m) | (kN) | (kN) | (kNm)]| (kNm)
30,01 1,4 | 10,0 0,0 0,0
29,00 2,0 | 11,1 | 10,6 | 107
28,01 2,6 | 12,2 | 22,2 | 225
27,0] 3,3 | 13,3 | 34,9 35,4

3 26,0] 4,0 14,4 | 48,7 49,5
25,0] 4,7 | 15,5 | 63,7 64,8
24,0] 54 | 16,7 | 79,8 81,2
23,01 61 ] 179 | 97,1 98,9
22,0 6,9 19,1 | 115,61 117,8
21,0 7,7 | 20,3 | 135,2| 1379
20,0| 8,6 | 21,5 | 156,2 | 159,3
20,0] 86 | 21,5 | 156,2 | 159,3
19,01 9,7 | 22,8 | 178,3| 182,0
18,01 10,9 | 24,0 | 201,7 | 205,9
17,0 12,2 | 25,3 | 226,4| 231,1

5 16,0| 13,4 | 26,6 | 252,3| 257,6
15,01 14,7 27,8 | 279,5]| 2854
14,0 16,0 | 29,1 | 308,0| 314,5
13,0| 17,4 | 30,4 | 337,7| 344,38
12,0| 18,8 | 31,6 | 368,7| 376,4
11,0| 20,2 | 32,9 | 400,9| 409,3
10,0| 21,7 | 34,2 | 434,5| 4434
10,0| 21,7 | 34,2 | 434,5| 4434
9,0|23,2| 354 |469,3| 478,8
801|248 36,7 | 505,3| 515,5
701|264 37,9 | 542,6 ] 553,3
60| 28,1]| 39,1 | 581,2] 592,3

1 (50297 40,3 | 620,9| 632,4
4,0]31,4| 41,5 | 661,7] 673,7
301(33,2] 42,6 | 703,8] 716,0
2,0 350 43,7 | 746,9] 759,4
1,0 |136,8| 44,8 | 791,2 | 803,8
0,0]38,7| 459 | 836,5| 849,1

Tabela 23 — Envolvente de esforgos calculo resultantes de uma analise de 1% e 22
ordem para a combinacao condicionante
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3.3. VERIFICACAO AOS ELU DAS SECCOES DO FUSTE DA TORRE

De acordo com os critérios definidos na NPEN1993-1-1:2010 [6] algumas das secgdes
que constituem o fuste da torre sdo consideradas como secgdes tubulares da Classe 4,
pelo que deverdo ser consideradas para efeitos de dimensionamento como pertencentes
a esta classe, e efetuado o seu dimensionamento segundo a norma EN 1993-1-6

2007[8].

Seccdes tubulares
7N
Ehe Il |d
N
Classe Seccdo em flexdo e/ou compressdo
1 d/t<50e’
2 d/t<70e
3 d/t<90e*
NOTA: Para d/t > 90¢” ver a EN 1993-1-6.
f 235 275 355 420 460
e=,/235/1, £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g’ 1,00 0,85 0.66 0,56 0,51

Tabela 24 — Relacdes méaximas diametros-espessura em seccdes tubulares

A verificagdo da segurancga ¢ efetuada para dois ELU: o ELU de plastificagdao (LS1) e o
ELU de encurvadura (LS3).

Os parametros de qualidade de fabricacio (Q,ag,a;), foram determinados
considerando uma tolerancia de qualidade normal (Classe C) retirados das Tabelas D.2,

D.5e D6
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3.3.1. VERIFICACAO AOS ELU DAS SECCOES TRANVERSAIS DOS
TROCOS DO FUSTE DA TORRE - LS1

Para a verificagdo dos ELU de plastificacdo dos trogos — LS1, verificar a seguinte

condicdo de seguranca:

Ueq,Ed < Jeq,Rd (3.41)

A tensdo de dimensionamento 0,4 gq € Obtida através do critério de Von Mises, a partir

da seguinte expressao [8]:

_ 2 2 _ 2
Ocq.Ed = \/ Oxgd” + 09 pa” — OxEd- 09,64 + 3-Tx6,Ea

(3.42)
A tensdo resistente € obtida pela seguinte expressao:
f;
Oeq,Rd = —
Ym1 (3.43)
Ovalorde yy,; = 1,10
O racio de trabalho é:
o,
Racio = =252
Ueq,Rd
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ELU - PLASTIFICAGAO DOS TROCOS DA TORRE

- O'Nx,Ed GMX,Ed Ox,Ed | Tx0,Ed Qw,max Ky Ceq G9 ,Ed Geq,Ed Geq,Rd racio
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m?) (kN/m?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
0,25 0,0 0,3 3,54 1,74 0,65 1,70 0,04 0,24 250,00 | 0,00
034 | 226 | 229 [ 371 1,73 |o65] 168 | 0,04 | 22,92 | 250,00 | 0,09
0,42 42,9 43,4 3,87 1,71 0,65 1,67 0,05 43,33 | 250,00 | 0,17
0,50 | 61,4 | 61,9 | 402 [ 1,70 |o065| 166 | 0,05 | 61,83 | 250,00 0,25
3 0,57 78,2 78,7 4,16 1,68 0,65 1,64 0,05 78,71 | 250,00 | 0,31
064 | 936 | 942 | 430 | 167 [o065] 1,63 [ 0,05 | 94,17 | 250,00/ 0,38
0,71 | 107,7 | 108,5 | 4,43 1,65 0,65 1,61 0,05 | 108,43 | 250,00 0,43
0,78 | 120,9 [ 121,7| 455 [ 163 |o065] 1,559 | 0,06 |121,65]| 250,00 0,49
0,85 | 133,1 | 134,0| 4,67 1,62 0,65 1,58 0,06 | 133,95 250,00] 0,54
0,91 | 1445|1454 | 479 | 160 |065| 1,56 | 0,06 | 14541 250,00( 0,58
0,98 | 155,2 | 156,2 | 4,90 1,58 0,65 1,54 0,06 | 156,15 250,00| 0,62
0,73 | 116,4 [ 1171 | 367 | 158 |065| 1,554 | 0,04 |117,13| 250,00 0,47
0,80 | 124,0 | 124,8 | 3,75 1,56 0,65 1,52 0,05 | 124,74 ] 250,00 | 0,50
0,87 |131,1 1319 383 | 154 |o065| 1,50 | 0,05 |131,92| 250,00 0,53
0,93 | 137,8 | 138,7 | 3,90 1,52 0,65 1,48 0,05 | 138,70 | 250,00 0,55
5 1,00 | 144,1 | 145,121 | 3,96 1,50 0,65 1,46 0,05 | 145,12 | 250,00] 0,58
1,06 | 150,2 | 151,2 | 4,03 1,47 0,65 1,43 0,05 | 151,19 | 250,00] 0,60
1,12 | 155,9 | 157,0 | 4,08 1,45 0,65 1,41 0,05 | 156,96 | 250,00 0,63
1,18 | 161,3 | 162,5| 4,14 1,42 0,65 1,38 0,05 | 162,43 | 250,00 0,65
1,25 | 166,4 | 167,7| 419 | 1,39 |065| 1,35 | 0,05 | 167,63 | 250,00 0,67
1,31 | 171,31 172,6 | 4,25 1,36 0,65 1,32 0,05 | 172,58 | 250,00 0,69
1,36 | 176,0 | 177,3| 429 | 1,32 |065| 1,29 | 0,05 | 177,30 250,00 | 0,71
1,36 | 1759 | 177,3 | 4,29 1,32 0,65 1,29 0,05 | 177,29 | 250,00] 0,71
1,42 | 180,4 | 181,8| 434 | 1,29 |065| 1,25 | 0,05 | 181,77 250,00 0,73
1,48 | 184,6 | 186,1 | 4,38 1,24 0,65 1,21 0,05 | 186,04 | 250,00| 0,74
1,54 | 188,6 | 190,1 | 4,42 | 1,20 |065| 1,17 | 0,05 | 190,10 | 250,00 0,76
1,59 | 192,41 194,0| 4,45 1,15 0,65 1,12 0,05 | 193,95 250,00] 0,78
1| 1,65 | 1960|1976 | 447 | 1,09 |065| 1,06 | 0,05 |197,60( 250,00/ 0,79
1,71 | 199,41 201,121 | 4,50 1,01 0,65 0,99 0,05 | 201,06 | 250,00| 0,80
1,76 | 202,6 | 204,3| 452 | 092 |065| 090 | 0,04 |204,32]| 250,00/ 0,82
1,82 | 205,6 | 207,4 | 4,54 0,92 0,65 0,90 0,04 | 207,41 | 250,00] 0,83
1,87 | 208,5|210,3| 455 | 092 |065| 090 | 0,04 |210,33| 250,00/ 0,84
1,92 | 211,21 213,1| 4,56 0,92 0,65 0,90 0,04 | 213,06 | 250,00| 0,85

Tabela 25 — Verificacdo aos ELU de plastificagdo dos trogos
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3.3.2. VERIFICACAO AOS ELU A ENCURVADURA DOS TROCOS DO
FUSTE DA TORRE - LS3

Para a verificagdo ao ELU a encurvadura, se existir mais que um dos trés componentes
de tensdo de membrana relevantes para a encurvadura, tem de verificar a seguinte

condicdo de seguranca:

ky kg k.
Ox Ed Ox Ed 09 Ed 09 ,Ed Tx0,Ed
- . + + <1 (3.44)
Ox Rd Ox,Rd 09 Rd 09 Rd Tx0,Rd

onde:
k, = 1254 0.75. y, (3.45)
kg = 1.254+ 0.75. 9 (3.46)
k; =125+ 0.25. y; (3.47)
ki = Otx- Xo)? (3.48)
3.3.2.1. TENSOES MERIDIONAIS

As tensOes meridionais sdo calculadas com base na teoria de membrana e obtidas tendo

em conta o esfor¢o axial e 0 momento fletor atuante.

F, M
2.m.r.t” mrit

OxEd —

(3.49)
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| Fo=2mep, M=77 P

A
Ps,um\
P)\.Iﬂil\

-

Figura 10 — TensBes na casca resultantes do esforgo axial e momento fletor segundo
anorma EN 1993-1-6 2007 [8]

Para verificacdo da seguranca ao ELU a seguinte condi¢do deve ser verificada:

Ox,Ed < Ox,Rd (3.50)

As tensoOes resistentes meridionais, considerando o efeito de encurvadura sdo obtidas

pela seguinte expressao:

_ Xx- fyk
Ox,Rd =

(3.51)

Ym1

O fator de redugdo y ¢ em funcdo da esbelteza normalizada da casca e ¢ obtido pelo

seguinte critério:

x=1 para 1<% (3.52)
_ =T To< <1
x=1-p p—, para 0< A<, (3.53)

. _
x=z= para  A>1, (3.54)
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onde:

Ay = 0.2 ou Ay = 0.2 + 0.10. (M), no caso de cilindros longos,

Ox,Ed

(3.55)

O fator de reducao meridional de imperfeicao elastica, a,., € obtido através da seguinte
expressao:

0.62
1+ 1,91, Aeyrae (3.56)

a, =

onde a amplitude de imperfeicao elastica ¢ dada por:
1 I
Awy ot -t (3.57)

onde Q ¢ a compressao meridional do parametro de qualidade de fabrico

Table D.2: Values of fabrication quality parameter Q

Fabrication tolerance Description o

quality class

Class A Excellent 40)

Class B High 25 |
[ Class C Normal 16

Tabela 26 — Valores de Q tendo em conta a qualidade de fabricacéo
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A esbelteza relativa meridional ¢ dada por:

fyk

Gx,Rcr

~
g
I

O comprimento da casca adimensional ¢ dado por:

l [r
rNt

(3.58)

(3.59)

O meridional critico elastico de encurvadura ¢ obtido a partir da seguinte expressao:

t
Oxrer = 0,605.E. Cr.~

(3.60)

Cilindro 1,83 2,07
w<17 C, =136 — +—
curto ) )
Cilindro
1,7<w <05- ' C, =10
médio
r Cilindro 0,2 t
w>0.5- Cy = Cyny = max (1 + [1 - 2.w—]),0,60
t longo Cyp r

Tabela 27 — Valores de Cx tendo em conta 0 comprimento de casca

Cyp € um parametro em funcao das condi¢des de contorno retirado da tabela D.1.
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Table D.1: Parameter C,, for the effect of boundary conditions on
the elastic critical meridional buckling stress in long cylinders

Case Cylinder end Boundary condition Cab

I end | BC 1 6
end 2 BC |

2 end | BC 1 3
end 2 BC2

3 end | BC2 1
end 2 BC 2

Tabela 28 — Valores de Cx, tendo em conta as condigdes de fronteira



RACIOS DAS TENSOES MERIDIONAIS DE CACLULO E RESISTENTES NAS SECCOES DA TORRE
® Cw |r/t]| Cx OxRer QfAok| ax [ Ao | B [n]| A | 2 | % Oxfk | Oued racio
(MPa) (MPa) | (MPa)

333,33] 1 |25]0,60(3049,2|16]1,88(0,46|0,20/0,611]0,30(1,07]0,99| 247,2 0,3 0,00
32444| 1 |26|0,60|2888,7|16|1,93]0,45|0,30| 0,6 |1]0,31|1,06|1,00] 2496 | 22,9 | 0,00
316,23 1 28 (0,60| 2744,3116/1,98(0,45|0,3010,6 |1 1(0,32|1,06]1,00| 249,3 434 | 0,17
308,61 1 29(0,60| 2613,6|16(2,03(0,44]0,30/0,6 1 1(0,32]|1,05]1,00| 248,9 61,9 | 0,25
301,51 1 31(0,60]| 24948 ]16|2,07(0,44]0,3010,611(0,33]|1,05/0,99| 248,6 78,7 | 0,32
294,89 1 32(0,60| 2386,4]116(2,12(0,43]0,3010,6 |1 1(0,34]|1,04]0,99]| 248,3 94,2 | 0,38
288,68 1 |33|0,60| 2286,9]16(2,17]|0,43|0,30/0,6|1(0,35]|1,04(0,99]| 247,9 | 108,5 | 0,44
282,84 1 |35(0,60|2195,4|16|2,21]0,43]0,30/0,61]0,35/1,03]0,99| 247,6 | 121,7 | 0,49
27735 1 |36]0,60( 2111,0[16/2,25|0,42]/0,30[ 0,6 | 1{0,36|1,03|0,99| 2473 | 134,0 | 0,54
272,17 1 380,60 2032,816(2,30(0,42]0,30(0,6|11(0,37]1,02]10,99| 247,0 | 145,4 |1 0,59
267,25 1 39(0,60| 1960,1 16| 2,34(0,4210,3010,6 |1 1(0,37]1,02]10,99| 246,7 | 156,2 | 0,63
231,45 6 2910,60| 26136 (16(2,70|0,44(0,30/{ 0,6 |110,32|1,05|1,00| 248,9 | 117,1 | 0,47
227,431 6 |30(|0,60| 2523,5]16(2,75|0,44|0,30{0,6 (1(0,33]|1,05(0,99| 248,7 | 124,8 | 0,50
22361 6 |31(0,60|2439,4116|2,80|0,44]0,30/0,61]0,34|1,04]0,99| 248,4 | 131,9] 0,53
219,97 6 |32]0,60( 2360,7[16/2,840,43/0,30[ 0,6 | 1{0,34|1,04]0,99] 2482 | 138,7 | 0,56
216,51 6 330,60 2288,116/2,89(0,43]0,30/0,6]1(0,35/1,04]10,99| 248,0 | 145,1 | 0,59
213,20 6 340,62 2291,0|16(2,93(0,43]0,300,6]1(0,35/1,03]10,99| 248,0 | 151,2 | 0,61
210,04 6 35(0,64] 2288,5]16(2,98(0,420,300,61(0,35/1,03]10,99| 247,9 | 157,01 0,63
207,02 6 36 |0,65] 2281816 3,02(0,42]0,30/0,61(0,35/1,0310,99( 247,9 | 162,5| 0,66
204,121 6 |38|0,67|2271,5]16(3,06|0,42|0,30{0,6(1(0,35|1,02(0,99| 2479 | 167,7 | 0,68
201,35| 6 |39]0,69(2258,2(16/3,10|0,42]/0,30[ 0,6 | 1{0,35|1,02]0,99| 247,8 | 172,6 | 0,70
198,60 6 |40]|0,70| 2242,7 163,15 0,41(0,30] 0,6 [ 1|0,35| 1,020,099 247,8 | 177,3 | 0,72
198,68 6 400,70 2242,7 |16 3,15|0,41 0,30}/ 06| 110,35|1,02|0,99| 247,8 | 177,3 | 0,72
196,12 6 4110,71| 2225,1|16(3,19|0,41(0,30{06|1(0,35|1,01|0,99]| 247,7 | 181,8 | 0,73
193,65 6 4210,72| 2206,1 |16 3,23|0,41|0,30{06|1(0,35|1,01|0,99]| 247,6 | 186,1 | 0,75
191,27 6 |43]0,73]21858]|16|3,27]0,41(0,30/06(1(0,35/1,01|0,99]| 247,5| 190,1 | 0,77
188,98 | 6 |44|0,75| 21645 |16]3,31|0,40{0,30[ 0,6 | 1|0,36]1,00[0,99( 247,4 | 194,0 | 0,78
186,77 6 4510,76| 2142,5116| 3,35|0,40|0,30f{ 0,6 |11]0,36|1,00|10,99( 247,4 | 197,6 | 0,80
184,64 6 46 10,76 211991(16(3,39|0,40|0,30}/0,6|110,36|1,00|0,99| 247,3 | 201,1 | 0,81
182,57 6 4710,77| 2097016 3,42]0,40|0,30]/0,6|110,36|1,00|0,99]| 247,2 | 204,3 | 0,83
180,58 6 48 10,78| 2073,7 |16 3,46 0,39(0,30{ 0,6 | 1|0,36|0,99|0,99| 247,1 | 207,4 | 0,84
178,65 6 |49]0,79] 2050,3|16|3,50]0,39(0,30{06(1(0,37]0,99|0,99]| 247,0 | 210,3 | 0,85
176,78 6 |501/0,80| 2026,8 16| 3,54]0,39(0,30/06(1(0,37]0,99|0,99]| 246,9 | 213,1 | 0,86

Tabela 29 - Verificacdo aos ELU de tensdo meridional de encurvadura
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3.3.2.2. TENSOES CIRNCUNFERENCIAIS

As tensdes circunferenciais resultam da pressdo do vento exercida na casca da torre.
Esta, na situagdo real, ¢ variavel ao longo do perimetro da casca, pelo que deveremos
obter uma pressao equivalente e constante em todo o perimetro da casca, de acordo com

a figura seguinte e obter as tensdes de acordo com a expressao seguinte:

&=

09,Ed = Yeq- (3.61)

ey
qul( &)

'
Gw,max T - - |

Figura 11 — Pressdo do vento na casca da torre segundo a norma EN 1993-1-6 2007

[8]

Qeq = kw. Qw.max (3.62)
onde Gy, max € a pressao do vento e kw ¢ dado por:

K, = 0.46.(1+ 0,1 Fﬂr
w = 0.46.( N (3.63)

Para verificacao da seguranca ao ELU a seguinte condic¢ao deve ser verificada:

09,ed < O9,Rd (3.64)

As tensOes resistentes circunferenciais, considerando o efeito de encurvadura sio

obtidas pela seguinte expressao:
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XG-fyk

Ym1

09 Rd =

(3.65)

O factor de reducdo yg ¢ em funcdo da esbelteza normalizada da casca, e ¢ obtido pelo

seguinte critério:

x=1 para 1<,

_ -7\ = - =
x=1-p p— para 1< 1< 4,

X:% para 1> 1,

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

O factor reducdo de imperfeicdo eldstica circunferencial, agy, € obtido através da

seguinte tabela (tabela D.5):

Table D.5 : Values of « based on fabrication quality

Fabrication (olerance | Description oy
quality class

Class A Excellent 0,75
Class B High 0,65
Class C Normal (1,50

Tabela 30 — Valores de ag tendo em conta a qualidade de fabricacéo
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A esbelteza relativa circunferencial ¢ dada por:

To rer (3.70)

A encurvadura circunferencial elastica critica deve ser obtida a partir da seguinte tabela

para os diferentes cumprimentos de casca:

w <20 Cilindro Cos t
- =092.E.—.-
Co curto 76Rer w T
20 < w <1 63r Cilindro Co t
<—<163- =092.E.—.-
Co t médio %6.Rer w r
w r Cilindro t\2 Co m\*
— >1,63- —E. (—) 0,275 + 2,03 (—9.—)
Co t longo 70 Rer r [ w t

Table D.3: External pressure buckling factors for medium-length cylinders Cy

Case | Cylinderend | Boundary condition | vri1uc of Co

1 end | BCI 1.5
end 2 BC 1

2 end 1 BC | 1.25
cnd 2 BC2

3 end 1 RC2 1,0
end 2 BC2

4 end | BC 1 0.6
end 2 BC3

5 end | BC2 (
end 2 BC3

§ end | BC3 [y}
end 2 BC 3

Tabela 31 — Valores de Cy para cilindro médio e longo tendo em conta as condic¢des
de fronteira
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Table D.4: External pressure buckling factors for short cylinders Cgyg

Case Cylinder end Boundary condition Ca
I end | BC1 5 15
and 2 B e Y
end 2 BC 1 (1)2 w’
2 end 1 BC I 8 4
} - 125+ ———
- il i :
end 2 BC2 wl @
3 end 1 BC2 Lo 3
and 2 ) Mt —
end 2 BC2 W'
4 end 1 BC1 0.6 [ 0.3
] 1 1 '+ ) __1
end 2 BC3 @0? o
here f
where @=-—
AT

Tabela 32 — Valores de Cy, para cilindros curtos em conta as condicdes de fronteira
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RACIOS DAS TENSOES CIRCUNFERENCIAIS DE CACLULO E RESISTENTES NAS SECCOES DA TORRE

Z Gp Rer 09 Rer G9 Rer Gp Rer Go Rk Gp,Ed A
TR Co [1,63.r/t oo [Aeo| B [M] Ae | A x racio
(m) curto médio | longo (MPa) (MPa) | (MPa)
30,0113 41 6182 6182 92 92,40 (05041061 1(1,73]1,12(0,17| 42,00 0,04 |[S/SIGNIFICADO
29,013 43 5857 5857 83 8293 (0504106 1(1,82]1,12(0,15| 37,69 0,04 |S/SIGNIFICADO
28,0113 45 5564 5564 75 7485 (0504106 1(1,92]|1,12(0,14| 34,02 0,05 |S/SIGNIFICADO
27,0113 48 5299 5299 68 67,89 [05]04]06]|1(2,01]|1,12|0,212| 30,86 | 0,05 |S/SIGNIFICADO
3 26,0]1,3 50 5058 5058 62 6185 [05(04106]1}2,11|1,12(0,11| 28,12 0,05 |S/SIGNIFICADO
250113 52 4838 4838 57 56,59 [0,5(04]06]1|2,20]|1,12|0,10] 25,72 0,05 |[S/SIGNIFICADO
24,0113 54 4637 4637 52 51,98 [05]04]06]|1(2,30]|1,12|0,09| 23,63 | 0,05 |S/SIGNIFICADO
23,0113 57 4451 4451 48 4790 |105]04|06|1]240(1,12]|0,09]| 21,77 0,06 |S/SIGNIFICADO
22,0113 59 4280 4280 44 44,29 10510406 1]249(1,12]0,08] 20,13 0,06 |S/SIGNIFICADO
210113 61 4122 4122 41 41,07 |05]04]06|1]259(1,12(0,07| 18,67 | 0,06 |S/SIGNIFICADO
20,0]13 63 3974 3974 38 38,18 [0,5|(04]06]1|2,68]|1,12(0,07| 17,35 0,06 |S/SIGNIFICADO
20,0115 48 4416 4416 68 67,88 (0504106 1|201]21,22(0,22| 30,86 0,04 |S/SIGNIFICADO
19,011,5 49 4264 4264 63 63,29 [05]|04]06]|1(208]|1,12|0,12| 28,77 | 0,05 |S/SIGNIFICADO
18,011,5 51 4122 4122 59 59,14 (05(04106]1|2,16]/1,12(0,11| 26,88 0,05 |S/SIGNIFICADO
17,011,5 53 3989 3989 55 5538 (05041061 1(2,23]1,12(0,10] 25,17 0,05 |S/SIGNIFICADO
) 16,011,5 54 3864 3864 52 5198 (050410611230 1,12(0,09] 23,63 0,05 |S/SIGNIFICADO
15,011,5 56 3747 3747 49 48,87 10510406 1]2,37(1,12]0,09] 22,21 0,05 |S/SIGNIFICADO
14,0115 58 3637 3637 46 46,04 10510406 1]|244(1,12(0,08| 20,93 | 0,05 |S/SIGNIFICADO
13,011,5 59 3533 3533 43 43,45 10510406 1]252(1,12]0,08] 19,75 0,05 |S/SIGNIFICADO
12,011,5 61 3435 3435 41 41,07 1050406 1]259|1,12]0,07]| 18,67 0,05 |S/SIGNIFICADO
11,011,5 63 3342 3342 39 3888 (0504106 1|266]1,12(0,07| 17,67 0,05 |S/SIGNIFICADO
10,011,5 65 3254 3254 37 36,86 [05(04]1061]1|2,73]1,12(0,07| 16,76 0,05 |S/SIGNIFICADO
10,0]1,5 65 3254 3254 37 36,86 (05|04]06)1]2,73(1,12]|0,07| 16,75 0,05 |S/SIGNIFICADO
9,0 |15 66 3170 3170 35 3499 (05041061280 1,12(0,06] 15,91 0,05 |S/SIGNIFICADO
80 |15 68 3091 3091 33 33,26 [0,5|04106]1(288]1,12(0,06] 15,12 0,05 |S/SIGNIFICADO
70 11,5 70 3016 3016 32 3166 [05(04106]1|295|1,12(0,06] 14,39 0,05 |S/SIGNIFICADO
6,0 11,5 71 2944 2944 30 30,17 (050,410,611 1|3,02]11,12(0,05] 13,71 0,05 |S/SIGNIFICADO
1| 501]15 73 2876 2876 29 28,78 (05|04]0,6]1]3,09(1,12|0,05| 13,08 0,05 |S/SIGNIFICADO
4,0 |15 75 2810 2810 27 2749 (05(04106]1|3,16/1,12(0,05] 12,50 0,05 |S/SIGNIFICADO
30115 76 2748 2748 26 26,28 (05041061 1(3,23]11,22(0,05] 11,95 0,04 |S/SIGNIFICADO
2,0 |15 78 2688 2688 25 25,15 (o5|04]0,6]1]3,31(1,12|0,05| 11,43 0,04 |S/SIGNIFICADO
1,0 |15 80 2631 2631 24 24,09 (05041061 1|3,38]11,12(0,04] 10,95 0,04 |S/SIGNIFICADO
0,0 |15 82 2576 2576 23 23,10 (0,5(041|06]1|3,45|1,12(0,04| 10,50 0,04 |S/SIGNIFICADO

Tabela 33 - Verificacdo aos ELU de tensdo circunferencial de encurvadura
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3.3.2.3. TENSOES TANGENCIAIS

As tensdes tangenciais resultam da existéncia do esfor¢o transverso e obtém-se através

da expressao seguinte:

(3.71)

Toay =%

max

“xrt
Figura 12 — Tens0es na casca resultantes do esforgo transverso segundo a norma EN
1993-1-6 2007 [8]

Para verificacdo da seguranca ao ELU a seguinte condi¢do deve ser verificada:

Tx0,Ed < Tx6,Rd (3. 72)

As tensoes resistentes tangenciais, considerando o efeito de encurvadura, sdo obtidas
pela seguinte expressao:

_ )(r-fyk/‘/§

TxoRd = (3.73)

Ym1
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O fator de redugdo y, ¢ em fun¢do da esbelteza normalizada da casca sendo obtido pelo

seguinte critério:

x=1 para 1< 1, (3.74)
3 -2\ T <1<
x=1-p oo para A< A< 4, (3.75)
_a 1>
x== para  1>1 (3.76)
onde:
Ao = 0.4
B =06
n=10

(3.77)

O fator de redugdo de imperfeig¢do elastica tangencial, a,, ¢ obtido através da seguinte

tabela (tabela D.5):

Table D.6: Values of «a; based on fabrication quality

Fabrication tolerance Description a

quality class

Class A Excellent 0,75
Class B High 0,65
Class C Normal (1,50

Tabela 34 — Valores de a, tendo em conta a qualidade de fabricacéo
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A esbelteza normalizada tangencial ¢ dada por:

A, = /M (3.78)
Tx6,Rer

A encurvadura tangencial eléstica critica deve ser obtida a partir da seguinte expressao:

1 /t
cone =075, 1 (9 579

Cilindro
® < 10 c =L %
curto 3 w3
Cilindro
10<w<87.- C, =

médio

1,0
t
r Cilindro 1 t
w >8,7.- C; =z |w.—
t longo 3 r

Tabela 35 — Valores de €, tendo em conta os diferentes comprimentos de casca
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RACIOS DAS TENSOES TANGENCIAIS DE CACLULO E RESISTENTES NAS SECCOES DA TORRE

TR Z C. |8,7.r/t 0 Rer o (Ao | B Im| A | A | % L L racio
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
30,011,0f 218 |172,53]105|04|0,6]11]0,96(1,12|0,53 76,88 3,54 S/SIGNIFICADO
29,0|1,0| 230 |16567|05]| 04 |06|1]098|1,12|052| 74,51 3,71 | S/SIGNIFICADO
28,0110 242 |159,42|0,5(0,4|0,6/1]1,00(1,12]0,50 72,22 3,87 S/SIGNIFICADO
27,011,0| 254 |153,70(0,5(0,410,6/1]1,0211,12]0,48 70,00 4,02 S/SIGNIFICADO
3 26,011,0| 266 |14842(0,5(0,410,6/1]1,0311,12|0,47 67,84 4,16 S/SIGNIFICADO
25,0110 278 |143,56(0,5(0,410,6/1]1,05]1,12|0,46 65,74 4,30 S/SIGNIFICADO
24,0110 290 |139,05/05|(04(0,6]1]1,07{1,12|0,44 63,70 4,43 S/SIGNIFICADO
23,011,0f 302 |13486/05|04|0,6]1]1,09(1,12|0,43 61,71 4,55 S/SIGNIFICADO
22,0|1,0] 314 130950504 |0,6]1]1,10]1,12[0,41| 59,77 4,67 |S/SIGNIFICADO
21,011,0] 326 |[127,29(0,5(0,4|0,6/1]1,1211,12|0,40 57,88 4,79 S/SIGNIFICADO
20,011,0] 338 [123,86(0,5(0,4|0,6/1]1,13]1,12|0,39 56,30 4,90 S/SIGNIFICADO
20,011,0| 254 |177,47(05|(0,410,6/1]0,95/1,12]0,54 78,50 3,67 S/SIGNIFICADO
19,011,01 263 |172,86|0,5|0,4(0,6(1)1096|1,1210,53 76,99 3,75 S/SIGNIFICADO
18,0]1,0] 272 |168,52|0,5|04]06|1(097]1,12]0,52 75,51 3,83 S/SIGNIFICADO
17,0]1,0] 281 |164,43|05]|04]06]1]098]1,12|0,51 74,06 3,90 S/SIGNIFICADO
16,0 | 1,0| 290 [160,56|0,5] 0,4 [0,6] 1[0,99[1,12]{0,50] 72,65 3,96 |S/SIGNIFICADO
2 15,011,01 299 |[156,90|0,5|04(0,6f1]1,01|1,1210,49 71,25 4,03 S/SIGNIFICADO
14,0(1,01 308 |153,42105]04(0,6f/1]1,02{1,1210,48 69,89 4,08 S/SIGNIFICADO
13,0y1,0f 317 |150,12)0,5|04 (0,6 1)1,03|1,1210,47 68,55 4,14 S/SIGNIFICADO
12,011,01 326 |146,98|0,5]04(0,6f1]1,04|1,1210,47 67,23 4,19 S/SIGNIFICADO
11,0]1,0] 335 |143,99|05]|04]0,6|1(1,05|1,12|0,46 65,93 4,25 S/SIGNIFICADO
10,0 1,0| 344 [141,15|05( 04 (06| 1|1,06[1,12[045] 64,66 429 |s/sIGNIFICADO
10,0 1,0| 344 [141,14|05( 04 [0,6| 1|1,06[1,12][045] 64,66 429 |s/sIGNIFICADO
901(10| 353 ([138,42105|04(0,6(1]1,07|1,12|0,44 63,41 4,34 S/SIGNIFICADO
80 |10| 363 [13582|0,5|04(0,6f(1]1,08|1,12]10,43 62,18 4,38 S/SIGNIFICADO
70110 372 |133,33]0,5|0,4(0,6(11,09|1,12]0,42 60,96 4,42 S/SIGNIFICADO
6,0 11,01 381 |130,94|05]|04 06| 1(1,10]|1,12|0,41 59,77 4,45 S/SIGNIFICADO
1)50]10] 390 |128,65|0,5|04 |06 1|1,11]1,12|0,41 58,59 4,47 S/SIGNIFICADO
4,0 1,0 399 [126,45[0,5]/ 0,4 [0,6[1[1,12]1,12]040] 57,48 4550 |S/SIGNIFICADO
3,0 10| 408 |124,33]0,5|04(0,6f(11,13|1,12]0,39 56,52 4,52 S/SIGNIFICADO
20110| 417 |122,30]0,5|0,4(0,6f(11,14]1,12]0,39 55,59 4,54 S/SIGNIFICADO
1,0 |1,0( 426 |120,34(05/041)06]1(12,15]1,12|0,38 54,70 4,55 S/SIGNIFICADO
0,01|10| 435 |118,46|05|04(0,6(1]1,16|1,12]0,37 53,84 4,56 S/SIGNIFICADO

Tabela 36 — Verificacdo aos ELU de tensdo de corte de encurvadura

58



3.3.3. VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS LIGACOES ENTRE TROCOS
DA TORRE

O tipo de ligagdo que que se preconiza para garantir a unido entre trogos sao as ligagdes

por flanges aparafusadas.

Na verificagdo da ligagdo entre trogos, teve-se como principio que esta deve ser
dimensionada de modo que a sua resisténcia seja superior a resisténcia dos elementos
unidos, ao invés dos esforcos atuantes de calculo. Assim, garante-se que a estrutura

podera continuar em funcionamento em caso de aumento de carga futura.
Serdo utilizados parafusos pré-esforcados de alta resisténcia, da classe 8.8.

Na imagem abaixo mostra-se o tipo de ligacdo que se preconizou para a torre.

d| B~
}%

===

Lade N
W

P

Figura 13 — Alcado e planta de uma ligacédo flangeada aparafusada entre trocos

Existem varios modelos de calculo para este tipo de ligacdes em bibliografia da

especialidade.

Neste projeto iremos adotar o modelo de verificagdo da resisténcia apresentado em

publicagdes do SCI [12] e da Hera [11], e indicado nas Especificagdes e Clausulas
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Técnicas para a Realizacdo de Estabilidade de Torres de Antenas de Telecomunicagdes

realizado pelo LNEC [13].

Apresenta-se de seguida imagens de apoio ao modelo de calculo da ligacao.

——
OO
__.:::—T:_—Z___‘

Quadrante a

compressao

Lado a i Lado a
compressao tracgao

60



3.3.3.1. CALCULO TOTAL DE ESFORCO AXIAL

O valor de calculo total de esforgo axial Ngg ¢, a considerar deve ser determinado pela

combinacdo da resultante devida ao momento flector, N,,, com o esfor¢o axial, Ng .

Nea ot = LerioX(Nujm + Neaym) (3.80)

L¢yip — valor da distancia entre eixos de cutelos consecutivos, Ls
A primeira parcela Ny, € obtida por:

N _ 1,108XMg,
Mm = TGy (3.81)

Mg, — momento flector da sec¢ao

d,, — valor nominal do didmetro exterior da casca da torre;

t,, — valor nominal da espessura da casca da torre;

A equacdo (13.41) s6 ¢ valida tendo em conta as seguintes premissas:

- ¢ possivel determinar as for¢as nos parafusos devidas ao momento flector através de

uma distribui¢ao plastica.

- que o comprimento do quadrante a tracdo corresponde a um quarto do perimetro da
casca da torre, e que a resultante das tensdes de tracao dos parafusos dista a 0.925.rm do

centro da casca (rm corresponde ao raio médio da casca).

O valor de Ngg /s, € obtida por:

Ngq4
N =—
Ed/m T (dw _ tw) (3.82)
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3.3.3.2. VERIFICACAO DA SEGURANCA DO QUADRANTE

SUBMETIDO AO ESFORCO DE TRACCAO

A seguranca da ligagdo ¢ verificada se for satisfeita a seguinte inequagao:

Ngg tor < Min(Nggq,s; Nraz,si NXFt ga; NXBp pa)

em que:

Ngra1s - representa o modo de rotura que envolve a cedéncia da chapa de ligagdo.

M, ,, + Co XM, + Cy XMy,
Nra,1,s = t
o+

Ngpg s - representa o modo de rotura que envolve a cedéncia dos parafusos.

Co XMy, + Cy XMy, + eXNXF; pg

Nra2,s = t
m +->-+e

2
F; rq - representa a resisténcia de calculo dos parafusos.

kXfupxAg

Fira =
' Ym2

By ra - TEpresenta a resisténcia de calculo ao pungoamento de um parafuso.

0,6 XTTXd,, Xt X fiy

B =
p,Rd
Ym2

Com:

1
Mop =17

X0.25XLorpXt, 2 Xfy)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)
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1
M,y =

11 X0.25XLorp Xty * Xfy

Mprw = MpwX

N

Caso contrario nao verifica a seguranca

N_1
ST 1,1

2
th ><fy,w ><Ltrib

Leff = méx(l'effl; Leffz)

Leffl = 4’.m1 + 1,25.6’ + (Tl - 1)Xp2

Lesr, = 0,5.my.a +2.my +0,625.¢ + (n — 1)Xp,

(m1+e)
Cp = ms, pzml m; +e
(m_1+2.m1)+( my )
Cw=1-0G,

N 2
1— ( Els,tot) l < M, ,,para Ny = Ngq 1ot
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a ¢ dado pelo grafico da figura 13 em que 4; = (m;:re) e 1, = (m2+e)
1

1,4

1.3

1.2

11

1.0

0.8

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0.3

0,2

0,1

]

AL

A

4,45

T~

4,75

\
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N
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1/

5
555
2x

¢ o1 02 03 04 05 06 07 08 0

B ——

Figura 14 — Determinagao do parametro a

.9
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3.3.3.3.

1. Esforgos de calculo:

LIGACAO TROCO 1-TROCO 2

Msd.total Nsd.total
[ kN.m ] [kN]
600 21,7
2. Caracteristicas da secgéao onde ¢ feita a ligagao:
dw tw fyw
[mm] [mm] [Mpa]
633 8 275
3. Caracteristicas da flange:
t fyp e my m; P2 Ltrib
[mm] [Mpa] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm]
35 275 60 60 59 118 236
4. Caracteristicas dos parafusos:
7] A fup Ltib Parafuso do dn
[mm] [mm2] [Mpa] |n°de paraf.[ n.°total [mm] [mm]
30 561 800 2 20 33 50
5. Verificagao da Resistencia
5.1
Nw/m Ned/m NEd/tot Ns
Ns>NEdltot
[kN/m ] [ kN/m ] [kNNm ] | [kN.m/m ]
1701,9 11,05 404,25 472,00 ok
5.2
L et L eff.1 L eff.2 C, C.,
[mm] [mm] [mm]
433,0 433,0 4255 0,969 0,031
5.3
Mp.p Mp.w Mpr.w Mpw>Mprw
[ kNm/m ] [kNm/m ]| [ kN.m/m ] ’ '
33,2 1,7 0,5 ok
5.4
NRrd1,s NRd2,s FtRrd Bp,Rd Nramin Veri racio
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1020 572 646 726 572 Ok 0,71
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3.3.3.4. LIGACAO TROCO 2 - TROCO 3

1. Esforcos de calculo:

Msd.total Nsd.total
[kN.m ] [kN]
245 9
2. Caracteristicas da secg¢éo onde é feita a ligagéo:
dy tw fyw
[mm ] [mm] [Mpa]
466 6 275
3. Caracteristicas da flange:
t fyp e my m; P2 Ltrib
[mm] [Mpa] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm]
28 275 40 40 42 86 172
4. Caracteristicas dos parafusos:
(] A fub Ltriv Parafuso do dn
[mm] [mm2] [Mpa] |n°de paraf.| n.°total [mm] [mm]
20 245 800 2 20 22 32
5. Verificagao da Resistencia
5.1
Nw/m Ned/m NEd/tot N
Ns>NEdltot
[ kN/m ] [ kN/m ] [kNNm ] | [kN.m/m ]
1282,9 6,23 221,73 258,00 ok
5.2
L erf L efr.1 L efr.2 C, C.,
[mm] [mm] [mm]
311,0 296,0 311,0 0,951 0,049
5.3
Mp.p Mp.w Mpr.w Mpw>Mprw
[kNm/m] |[[kN.m/m][[kNm/m ] : :
15,2 0,7 0,2 ok
5.4
NRrd1,s NRd2,s FtRrd Bp,Rd Nramin Veri racio
[ kN] [kN] [kN] [kN] [ kN]
692 311 282 372 282 Ok 0,79
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3.3.4. VERIFICACAO DA SEGURANCA DA LIGACAO DA TORRE A
FUNDACAO

O tipo de ligagdo que iremos utilizar para garantir a unido entre a torre ¢ a fundagdo sera

através de uma flange solidarizada a uma sapata de betdo através de chumbadouros.

Na verificacdo da ligacdo da base tivemos como principio que esta deve ser
dimensionada de modo que a sua resisténcia seja superior a resisténcia dos elementos
unidos, ao invés dos esforcos atuantes. Assim garante-se que a estrutura podera

continuar em funcionamento em caso de aumento de carga futura.

Na imagem abaixo mostra-se o tipo de liga¢do que se preconizou para a Torre.

Quadrante &

compressio

Ladoa Lado &
COMpressao traccio

Figura 15 -Ligacdo da Torre a fundagao
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3.34.1. VERIFICACAO DA SEGURANCA DO QUADRANTE
SUBMETIDO AO ESFORCO DE TRACCAO

A seguranca da ligagdo ¢é verificada se for satisfeita a seguinte inequagao:

Nggtor < min(Nggys; Nraz,si MXFg anchor,ra; PXBp ra) (3.88)

Ngpa1,s - representa o modo de rotura que envolve a cedéncia da chapa de ligagdo.

M, , + Cpom, + CWprr‘W

Nraas = I (3.89)
2

Ngg 2 s - representa o modo de rotura que envolve a cedéncia dos parafusos.

_ CPXMp.p + CWXMpr,w + eXnXF; ganchor,rd

NRd,Z,s -
my + 2+ (e — 0,50Xpgse) (3-90)

F rq - representa a resisténcia de calculo dos parafusos.

kX fupXAsg

Ft,anchor,Rd = T (3.91)

B, ra - representa a resisténcia de céalculo ao pungoamento de um parafuso.

0,6 XTTXd,, Xt X fiy

By ra = Y (3.92)

Com:

Mop =17

X0.25XLorpXt,2 XSy,
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1
M,y =

11 X0.25X Lo rp Xty °Xfy

Myprw = Mp X

N

Caso contrario nao verifica a seguranca

N_1
ST 1,1

2
th ><fy,w ><Ltrib

Leff = méx(l'effl; Leffz)

Leffl = 4’.m1 + 1,25.6 + (Tl - 1)Xp2

Lesr, = 0,5.my.a +2.my; +0,625.e + (n — 1)Xp,

(m1+e)
CP: ms, pzml my+e
(e + ) + ()
CW=1—Cp

N 2
1— ( Els,tot) l < M, ,para Ny = Ngq 1ot
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a ¢ dado pelo grafico da figura 13 em que 4; = (m;:re) e 1, = (m2+e)
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Figura 16 — Determinagdo do Parametro a

.9
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O valor de a;45, deve ser calculado pelo seguinte método iterativo:

NP+ Ned,tot’ )

Figura 17 — Pormenor da zona tracionada de ligacao dos chumbadouros ao betéo

1° Passo:
Np N 0,75.N
a = com =0,75.
base Ltrib xf}'d P Ed,tot (3.93)
2° Passo:
Ny = nXF¢ gnchor,ra — NRra,2 (3.94)
3° Passo:

Recalcular a; 45, com o novo valor de N, e recalcular Ngg 5 .

Deveremos iterar até Npgo; = Npgoi-1
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1. Esforgos de caélculo:

Msd.total Nsd.total
[kN.m ] [kN]
960 50
2. Caracteristicas da secc¢ao onde é feita a ligagao:
d, tw fyw
[mm] [mm] [Mpa]
800 8 275
3. Caracteristicas da flange:
t fyp e Apase (e-0,5Xapase) my my P2 Lrib o
[mm] [Mpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm]
35 355 70 67 36,5 74 70 147,5 295 5
4. Caracteristicas dos parafusos:
(%] A fu Lirib Parafuso dg dm
[mm] [mm?2] [Mpa] |n°de paraf. n.° total [mm] [mm]
36 817 510 2 20 39 60
5. Verificagao da Resistencia
5.1
Nmim NEg/m NEg/tot N
Ns>NEdItot
[ kN/m ] [kNm] | [kNm] |[kN.m/m ]
1695,7 20,10 506,17 590,00 ok
52
L eff L eff.1 L eff.2 c
P
[mm] [mm] [mm]
503,3 489,1 503,3 0,975 0,025
5.3
Mp.p Mp.w Mpr.W Mpw>Mprw
[ kNm/m ] [kNm/m ]| [ kN.m/m ] ’ '
49,7 2,0 0,5 ok
5.4
Nra1,s NRrdz,s F¢rd Bp,Rrd NRrd,min Veri racio
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1259 615 600 1124 600 Ok 0,84

6. Calculo da resistencia a compresséo "localizada"

fcd fjd
Bi o
[ MPa] [ MPa]
1 16,7 1,5 25,05
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3.3.4.2. VERIFICACAO DA SEGURANCA DO QUADRANTE SUBMETIDO AO
ESFORCO DE COMPRESSAO

A verificagdo de seguranga consiste em dimensionar a chapa da base de modo que a

resisténcia do betdo a compressao localizada nao seja ultrapassada.

Ned.tat '

- § s

Figura 18 — Pormenor da zona comprimida de ligacdo dos chumbadouros ao betao

O valor de célculo da resisténcia a compressdo localizada f;; € obtida através da

expressao:

fia = Bj-fea + @ < 3Xfcq (3.95)

com:

B =1
fek

fea = accxy—c com .. =1

a =1,50
Se X < 't, +t, aseguranga da ligagdo a compressdo € verificada.

Calculo da resistencia a compressao "localizada"

fcd fjd
Bi a
[ MPa] [ MPa]
1 16,7 1,5 25,05
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Caso contrario o valor minimo da espessura da chapa da base deve ser determinado

tendo em conta o tipo de andlise:

. . _ |exm¢ _1 2

Analise plastica tpmin = I ! mc = Exfjd XX (3.96)
. , L. _ |6xmg _1 2

Analise elastica tpmin = . me = - Xfjq XX (3.97)

No nosso caso dado que o valor de X ¢ igual 4 soma de tp+ tw , conclui-se que a ligacdo

verifica a compressao.

No entanto apresenta-se os valores determinados com base nas expressdes anteriores

como justificagao.
Plastica to. min 22 mm
Elastica to, min 18 mm

Adoptou-se t,=35mm, superior ao de célculo.

3.3.4.3. VERIFICACAO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM NO BETAO

A verificacdo de seguranga consiste em dimensionar o comprimento necessario de

ancoragem no betdo por aderéncia.

A seguranca da ligagdo ¢ verificada se for satisfeita a seguinte equacao:

Fara 2 Ftra (3.98)
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A forga de aderéncia Fj p4 ¢ dada por:

Fora = m.d.Lpfpa (3.99)

d — diametro nominal do chumbadouro
fpa — valor de célculo da tensdo de rotura da aderéncia.

L;, — comprimento de ancoragem

_0,36./fx

3.100
ve (3.100)

bd
Y. = 1.5 — factor de seguranca.

No nosso caso optou-se por utilizar uma placa de ancoragem nas extremidades de todos

os chumbadouros de acordo com a solugao indicada na figura.

|

|

v = min ( IO:d]l '
|

ol
i

T

|

_ fcd r? r
Ly =225.0.5% 57 = 025 (1—;)+z0 (3.101)
) Classe fek fod fea t r v lo | Lo
[mm] Betdo [Mpa] [Mpa] [kN] [mm] [mm] |[mm]|[mm]|[mm]
36 C25/30 25 1,20 16,7 10 45 11000 | 1000 | 2598
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600
Fa,Rd =353 KN > Ft,anchor,Rd = T = 300KN

3.3.5. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Na verificacdo dos estados limites de utilizagao foi considerado um “vento de servi¢o”

de 100 Km/h de velocidade.

Os deslocamentos maximos admissiveis no topo da Torre, impostos por todas as
operadoras que comercializam estes equipamentos, ndo devem ser superiores aos

indicados no quadro seguinte :

ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

H (m) Rotacgao obtida (°) Rotagcao admissivel (°)

30.0 (Topo) 0.66 <1

3.4. FUNDACAO
O tipo de fundagao ¢ direta realizada através de uma sapata rigida.

O dimensionamento da sapata foi feito ao estado limite ultimo de derrubamento tendo

igualmente determinado as tensdes no terreno de fundacao

Dada a inexisténcia de informacdo geotécnico, admitiu-se os seguintes parametros para

o solo de fundagdo:

v = 18 kN/m3 — peso especifico do terreno
¢ = 30° - angulo de atrito

Cu = 0 kN/m2 - coesdo

Oadm = 0.20 MPa — tensdo admissivel

Os esforcos na base da Torre sao:
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Agdes N [KN] V [KN] M [KN.m]

Cargas Permanentes 32.25 - -

Vento - 28.66 522.80

Para a verificagdo de limites de equilibrio a combinagdo ¢ a seguinte:

EELU,Equil = 1.0XG + 1. 0XQyyento

3.4.1. ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE PERDA DE EQUILIBRIO

Para que a verificagdo ao derrubamento considerou-se para o factor de seguranca seja

FS > 1.50.

Tem-se:

M
—Et > 150
Der.

As dimensoes da sapata adotada foram as seguintes:

A=4,00m;B =4,00m;H=150m
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@ a 4 o . o .9 T o
% 44 = nod % B 9 A%
- g p e a4 A . & o o
Lo et .. a4 Aoa - 2
4 oo : ? A 2a-! &

A
Mg = (PPsapata + N)X E

MDer. = M + VXH

Verificagdo ao Derrube
Ivlder. Mest. FS

[kN.m] | [kN.m]
566 1264,50 2,23

A verificacdo ao derrubamento ¢ satisfeita.

3.4.2. ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE ROTURA

A verifica¢do dos estados limites tltimos de rotura do solo ¢é feita com base no critério

de tensdes de seguranga.

A tensdo de segurancga ¢ definida por:

ORotura

= Ose¢g cOMYys = 3.0
Vs

Para as dimensdes da sapata adotada com:
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A=400m;B =400m;H=150m

Tem-se:

3 : “ '4. a 0 "‘_ E o B {. ‘.6 &y N
i '."?_ﬁ RSN RN Aﬁ
A e S et e T el T
..4‘. .‘_--_.i . ._ a .q____é.‘ ‘\__v;:‘;_;.a_' - o q;. g
BRI I N R T 2 L
El i. 4 A a - . - .?. - 85 ..a ._,. e | 5
R LR QXB) S e
’ ’ .% ad-‘ & i P o .é' a’ ¥ ) i * = Jﬁ
. o . e At A Qe _.v . .3 __.‘
oy f .q‘ 4 ? g a o8 2 o, - |
| BEELIEEN
|
‘ € L
‘ 7
L X ,
| ’ 1
M (A ) 2=A-2
e=—; x=|5—e|X2=A—2Xe
N’ 2
522,80
e = (0.83m

32,25 + 600
x = 4,00 —2x0.83 = 2,34m
632.25

Oact = m

Uma vez que 04¢r < 054 @ seguranga aos estados limites ultimos de rotura do solo €
assegurada.

= 67,37 KN /m?

79



3.4.3. DIMENSIONAMENTO DA GEOMETRIA E DAS ARMADURAS DA

SAPATA

Para o dimensionamento da sapata, utiliza-se o modelo de escoras e tirantes.

As = .
fyd y

F; (AS) K1

= =
fyd S

sendo y o comprimento na dire¢do ortogonal

__N(e—0,35.a)
L d

A —864 24.83cm? (A—S) 6.2cm?/m
= = . = = 0.
s 34.8 ¢ S em”/

(3.102)
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