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Resumo

As torres de telecomunicacfes séo estruturas que tém como finalidade o suporte de
antenas, a alturas elevadas, de modo a permitir uma eficaz transmissdo de dados,
especialmente no que diz respeito as comunicacbes moveis. Devido a forte expanséo desta
tecnologia nos dltimos anos, este tipo de estruturas adquiriram uma relevancia particular.

O principal objetivo da dissertacdo é estudar de forma pormenorizada a agdo do
vento sobre torres metélicas de telecomunicagbes, do tipo monopolo, em funcédo dos
parametros mais relevantes e perante diferentes cenarios, de modo a quantificar a influéncia
de cada um deles através de calculos analiticos. A localizagdo da torre, as suas
caracteristicas estruturais e os tipos de equipamentos instalados sao alguns dos aspetos
abordados no documento.

Para o efeito do estudo, sdo apresentados os diversos tipos de torres de
telecomunicacdes utilizados em Portugal, as suas caracteristicas especificas e o0s
equipamentos que geralmente albergam, assim como é estabelecida uma metodologia de
calculo da acdo do vento sobre este tipo de estruturas. Esta metodologia, baseada no
Eurocddigo 1, ilustra o processo de calculo e propde uma uniformizacdo dos critérios a

adotar em projeto.

Palavras-chave

Torres de telecomunicacdes; Antenas; Acdo do vento; Monopolo; Eurocédigo 1.
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Abstract

The telecommunication towers are structures that are intended for the placement of
antennas, at high altitudes, in order to allow an efficient data transmission, especially
referring to the mobile communications. Due to the strong growth of this technology in recent
years, such structures have acquired a particular relevance.

The main goal of this dissertation is to study in detail the wind action on steel
telecommunication towers, of the monopole type, taking into account on the most relevant
parameters and considering different scenarios, in order to quantify their influence by
analytical calculations. The location of the tower, their structural characteristics and the types
of equipment installed are some of the subjects addressed in the document.

For the purpose of this study, the various types of telecommunication towers used in
Portugal, their specific features and the equipment that they typically host are shown, and a
methodology for calculating the wind action on this type of structures is established. This
methodology, based on the Eurocode 1, illustrates the calculation process and proposes a

standardization of the criteria to be adopted in project.

Key-words

Telecommunications towers; Antennas; Wind action; Monopole; Eurocode 1.
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Abreviaturas, siglas e simbolos

Apresenta-se a lista com as abreviaturas, siglas e simbolos utilizados

dissertacdo, com o respetivo significado.

Siglas

GSM - Groupe Special Mobile — Sistema Global para Comunica¢c8es Moéveis;
UMTS - Universal Mobile Telecommunication System;

ESA — Equivalent Sail Area — Area equivalente;

Simbolos

Letras maidsculas latinas:

A — Soma das areas projetadas dos elementos;

A, — Area limitada pelo contorno exterior;

Ar — Area frontal de antenas;

A — Area de referéncia da construc&o ou do elemento de construcéo;
B? — Coeficiente de resposta quase-estatica;

Cq4 — Coeficiente de arrasto;

F — Incidéncia frontal;

Fq4 — Forca de arrasto;

Fw — Forca do vento;

H - Altura do acidente orografico;

I, - Intensidade de turbuléncia;

Ka — Coeficiente de reducao.

L — Escala de turbuléncia;

L — Incidéncia lateral;

L4 - Comprimento real, na dire¢do do vento, da vertente virada a sotavento;
L. - Comprimento efetivo da vertente virada a barlavento;

L; — Escala de referéncia;

L, - Comprimento real, na dire¢do do vento, da vertente virada a barlavento;

na
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M — Momento fletor;

Mo — Momento fletor na base;

Mo, — Influéncia do elemento i no valor do momento fletor na base;
R? — Coeficiente de resposta em ressonancia;

R, — Funcédo de admitancia aerodinamica;

Re — NUmero de Reynolds;

Ry — Funcéo de admitancia aerodinamica;

S| — Funcéo de densidade espectral de poténcia adimensional,
T — Incidéncia traseira;

V — Esforgo transverso; Velocidade média do vento;

V, — Esforgo transverso na base;

Vo, — Influéncia do elemento i no valor do esforgo transverso na base.

Letras minusculas latinas:

b — Largura da construcao;

b; — Diametro final;

b; — Diametro médio do segmento i; Diametro inicial;

Cqir - Coeficiente de direcao;

¢t — Coeficiente de forga relativo & construcéo ou ao elemento de construcao;

Cio — Coeficiente de forca para elementos estruturais sem livre escoamento
torno das extremidades;

cim — Coeficiente de forca médio;

c; — Coeficiente de interferéncia;

C, - Coeficiente de orografia;

¢, - Coeficiente de rugosidade;

csCq — Coeficiente estrutural;

Cseason - Coeficiente de sazéo;

f. — Frequéncia adimensional;

h — Altura da construcao;

k — Rugosidade superficial equivalente;

k, - Coeficiente de turbuléncia;

kwvo — Coeficiente de momento fletor na base;

k, — Fator de pico;

k; - Coeficiente de terreno;

kyvo — Coeficiente de esforco transverso na base;

| — Comprimento do elemento de construcéo;

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil.



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da acédo do vento em torres metalicas de telecomunicagdes.

li — Comprimento do segmento i;

m — Massa;

m. — Massa equivalente por unidade de comprimento;

m; — Massa por unidade de comprimento do segmento i;

m;; — Massa total no segmento i;

n — Numero de elementos;

n; — Numero de cabos do caminho 1;

nix — Namero de cabos do caminho 1 na direcéo x;

N,y — NUmero de cabos do caminho 1 na diregéo y;

n, — Numero de cabos do caminho 2;

n,x — NUmero de cabos do caminho 2 na direcéo X;

N,y — NUmero de cabos do caminho 2 na diregéo y;

n: — NUmero de antenas frontais;

g, — Presséo dinamica de pico;

r — Raio de curvatura do canto;

s — Coeficiente;

u — Deslocamento horizontal;

u; — Deslocamento horizontal no topo;

uy; — Influéncia do elemento i no valor do deslocamento horizontal no topo;
v — Velocidade de pico do vento;

Vp, - Valor de referéncia da velocidade do vento;

Vp o - Valor basico da velocidade de referéncia do vento;

vV, - Velocidade média do vento;

x - Distancia horizontal entre o local da construgéo e o topo da vertente;
z — Altura acima do solo;

Zo - Comprimento de rugosidade;

Zo,1 - Comprimento de rugosidade para a categoria de terreno ll;
Z. — Altura de referéncia;

Zmax - Altura maxima;

Zmin - Altura minima;

Zs — Altura de referéncia para determinacdo do coeficiente estrutural;

z: — Altura de referéncia relativo ao coeficiente estrutural.

Letras gregas:
a — Parametro relativo ao coeficiente estrutural; Angulo;

0 — Decremento logaritmico total de amortecimento;
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A — Variacao;

0, — Decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico;

04 — Decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais;
0s — Decremento logaritmico de amortecimento estrutural;

n» — Variavel relativa ao célculo das fun¢des de admitancia aerodinamica,

8 — Rotacéo; Angulo de incidéncia;

8, — Rotacdo no topo;

0., — Influéncia do elemento i no valor da rotag&o no topo;

A - Esbelteza efetiva;

p - Massa volimica do ar;

o, - Desvio padréo da turbuléncia;

T — Duracao da integracédo da velocidade média do vento;

v — Frequéncia de passagens ascendentes; Velocidade cinemética do ar;

@ - Inclinacéo, na direcao do vento, da vertente virada a barlavento;

¢ — Indice de cheios;

®, — Modo fundamental de flexao;

@; - Modo fundamental de flexdo do segmento i;

WY, — Coeficiente de reducéo para sec¢des quadradas com cantos arredondados;
WY, — Coeficiente de efeitos de extremidade.
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Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da acédo do vento em torres metalicas de telecomunicagdes.

1. Introducéo

1.1. Consideracg®es iniciais

As telecomunicac¢des sdo hoje em dia um dos principais meios de comunicacéo
entre pessoas, permitindo uma rapida e eficiente troca de informag¢do em todo o Mundo,
sendo crucial em quase todos os sectores de atividade profissional e também a nivel
pessoal. Ndo sera de esperar, portanto, um menor desempenho em termos de eficacia e
eficiéncia dos sistemas operadores que gerem as telecomunicacoes.

As torres de telecomunicagBes suportam equipamentos que possibilitam a
transferéncia de dados, através da colocacdo de antenas fixadas a estrutura, bem como
outros equipamentos com diversas fungdes. Existem em Portugal varios tipos de torres de
telecomunicagfes, com diferentes solugdes estruturais e tipos de equipamentos.

E assim facil perceber que estas estruturas assumem um papel vital para o
funcionamento deste tipo de comunicacdo. Cabe ao projetista obter a melhor solucéo
conforme as condicbes existentes e conceber a estrutura para um correto e eficaz
desempenho da mesma.

Com a entrada em vigor dos Eurocédigos, torna-se imperativa uma revisdo
detalhada do método de abordagem e do calculo de a¢des que atuam numa estrutura. Além
disso, no caso de torres metdlicas de telecomunicagfes, é ainda mais importante, tentar
estabelecer uma uniformizacdo de critérios de acordo com as normas, visto ndo serem
estruturas correntes, o que dificulta a respetiva aplicacdo do Eurocodigo.

Em Portugal este tipo de estruturas é atualmente bastante utilizado, verificando-se
no entanto que os métodos de dimensionamento e de verificacdo da seguranca se
encontram desatualizados ou séo inapropriados, com a agravante de ndo existir uma
uniformizacdo dos critérios utilizados no seu projeto, o que reforca ainda mais uma
necessidade urgente de um conhecimento mais aprofundado do funcionamento das torres
de telecomunicagoes.

Sendo o vento a agdo condicionante no dimensionamento das torres de
telecomunicacdes, € importante conhecer a forma como se processa 0 seu escoamento
junto a estas estruturas e que parametros poderao ter uma influéncia decisiva na verificacdo

da sua seguranca.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 1



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da acédo do vento em torres metalicas de telecomunicagdes.

1.2. Principais objetivos

Os objetivos deste trabalho s&o os seguintes:

- Apresentar os tipos de torres de telecomunicagbes e os diversos equipamentos
gue sdo geralmente utilizados em Portugal;

- Estabelecer métodos de abordagem a NP EN 1991-1-4, Eurocédigo 1 — Accdes
em estruturas, Parte 1-4: Accbes do vento (EC1-1-4), que define a acdo do vento em
estruturas;

- Analisar e quantificar a influéncia de cada parametro relevante para a ag¢do do

vento em torres de telecomunicacoes.

1.3. Organizacédo do documento

Este documento estd dividido em 6 secg¢bes principais, incluindo a introducéo
(Seccéo 1).

Na segunda seccdo € feita uma breve caracterizacdo das torres de
telecomunicacdes, nomeadamente quanto as tipologias existentes em Portugal,
funcionamento estrutural e componentes que suportam.

Na terceira seccao descreve-se de forma detalhada e objetiva o método de calculo
da acéo do vento sobre torres de telecomunicagdes, segundo o EC1-1-4.

Na quarta seccdo € realizado um estudo sobre a acdo do vento em torres de
telecomunicacgfes, para obtencdo da influéncia de cada parametro. Esta seccéo divide-se
em trés secc¢des: a primeira seccdo, que trata os parametros da pressao dinamica de pico, a
segunda seccdao, referente a acdo do vento em funcdo das caracteristicas das torres, e a
terceira secgéao, relativa ao efeito da acédo do vento sobre os diversos tipos de equipamentos
frequentemente instalados em torres de telecomunicacoes.

Na quinta seccdo encontram-se as conclusdes decorrentes do estudo efetuado
onde séo focados 0s pontos mais importantes e as principais ideias a reter.

Por dltimo, na sexta sec¢do do documento, sdo apontados 0s assuntos passiveis

de serem desenvolvidos futuramente, suscitados pela dissertagéao.
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2. Caracterizagao das torres de telecomunicagdes

2.1. Tipologias de torres de telecomunicagdes

Atualmente existem em Portugal vérios tipos de torres de telecomunicagfes, com
diferentes caracteristicas. A partir dessas caracteristicas podem ser definidas diferentes
classificaces e agrupamentos.

Neste trabalho sdo considerados apenas dois tipos principais de estruturas de
torres metélicas de telecomunicacdes, nomeadamente torres trelicadas e torres tubulares,
sendo estas vulgarmente designadas por monopolos.

Com base na recolha de dados relativos a 385 torres de telecomunicagdes
existentes em Portugal, Travanca [1] agrupou estas torres em 6 grupos, com diferentes

caracteristicas, indicados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Distribuicdo de torres de telecomunica¢6es em Portugal

Tipologia Torres
Torre metalica auto-suportada trelicada, de base quadrada 42
Torre metalica auto-suportada trelicada, de base triangular 96
Monopolo metélico auto-suportado, com seccéo transversal poligonal 136
Monopolo metélico auto-suportado, com seccéo transversal circular 80
Torre metalica trelicada espiada, de base triangular ou quadrada 18
Outras 13

Verifica-se que as torres trelicadas representam cerca de 41% do total de torres
investigadas, e os monopolos aproximadamente 56%, o que demonstra um ligeiro equilibrio
entre estes dois grupos de torres, constituindo no entanto as torres tubulares o maior grupo.

Serdo seguidamente caracterizados, de forma resumida, os principais grupos de
torres de telecomunicacgfes, quanto ao tipo de elementos, geometria e ligacdo a fundacao,
para se conhecerem 0s respetivos aspetos essenciais. As caracteristicas enunciadas foram
obtidas através da recolha de dados de um grupo genérico de torres, podendo existir

algumas variantes.
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2.1.1. Torres tubulares

As torres tubulares ou monopolos caracterizam-se por serem constituidas por
trocos retos de seccdo tubular, podendo subdividir-se em dois tipos principais: as torres
tubulares de secgéo circular e as torres tubulares de seccéo poligonal (Figura 2.1).

E importante salientar, como se pode verificar nas figuras abaixo, que os trocos das
torres de seccgdo circular sdo geralmente cilindricos, enquanto que nas torres de seccao

poligonal os trogos s@o conicos.

i\
'
i
i
i\
i

Figura 2.1 - Exemplos de dois tipos de torres de telecomunicagdes tubulares.

Estas torres tém secc¢des transversais metdlicas ocas, com diametros exteriores
que, genericamente, podem variar entre os 1300 mm na base e 300 mm no topo, e
espessuras entre 9 mm e 6 mm. Os trocos de maiores dimens@es séo utilizados na base,
verificando-se uma reducédo do diametro e da espessura a medida que aumenta a altura da

seccao em relacdo a base da torre.
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O comprimento das torres tubulares toma usualmente valores compreendidos entre
30 m e 40 m. A altura dos tro¢cos que as constituem varia habitualmente entre 6 m e 15 m,
podendo no entanto ultrapassar estes valores em alguns casos.

Relativamente aos monopolos de seccdo circular, ja se referiu que o tronco é
cilindrico, ou seja, ndo existe variacdo do didmetro exterior nem da espessura ao longo da
altura de cada troco. A ligacao entre os diferentes trocos é flangeada e aparafusada, como

se pode ver na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Ligagao entre trogos de torres tubulares cilindricas.

Cada troco tem uma chapa de topo em cada extremidade. Estando os trogos
assentes, é feita a ligagdo, por aparafusamento, entre as chapas horizontais de topo e, de
seguida, a ligacdo entre as paredes laterais verticais, por via de uma chapa de gousset,
conferindo-se assim maior solidez a ligacdo. Todas as juntas devem ser seladas, de forma a
se impedir a entrada de agua e posteriores danos por corroséo.

Quanto aos monopolos com seccado poligonal, a ligacdo entre trogos é feita por um
encaixe proprio, que se encontra no interior do tubo. Aqui reside uma diferenca fundamental
entre os dois tipos de torres tubulares, especialmente no tipo de ligacéo utilizado. Como nas
torres constituidas por trocos cilindricos existe uma mudanca brusca de diametro entre
trocos, € necessaria uma ligacdo mais complexa, que garanta a perfeita continuidade da
estrutura, enquanto que nas torres constituidas por trogos conicos de seccao poligonal a

ligacdo € conseguida de uma forma mais simples.
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Nos monopolos de seccao poligonal o tronco de cada troco é geralmente conico, ou
seja, existe uma reducéo das diagonais das secg¢fes transversais ao longo do comprimento
do trogo, fazendo um angulo aproximado de 0,65° com a vertical, quaisquer que sejam as
dimensdes da torre, como se pode observar na Figura 2.3. A espessura da parede
mantém-se constante ao longo de cada troco, apesar da diminui¢do gradual do perimetro da
seccdo. As seccgOes transversais deste tipo de monopolos sédo geralmente octogonais (8

faces), dodecagonais (12 faces) ou hexadecagonais (16 faces).

Faces

Figura 2.3 - Tronco e tipos de secc¢dao de torres tubulares cénicas.

A fundacéo de ambos os tipos de monopolos é direta, constituida em geral por uma
sapata de betdo. A torre é fixada através de chumbadouros, ligados a chapa de base, sendo
reforcada por meio de cutelos metalicos, como se pode observar pela Figura 2.4.

T
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Figura 2.4 — Diferentes tipos de ligagdo a fundac&o em torres tubulares.
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2.1.2. Torres trelicadas

As torres trelicadas apresentam uma estrutura em trelica, e podem ser divididas em

dois grupos fundamentais, auto-suportadas e espiadas (Figura 2.5).

W&ggﬂ%@&guvn o

Figura 2.5 - Exemplos dos dois tipos de torres de telecomunicagdes trelicadas.

Genericamente, este tipo de torres de telecomunicacdes tém seccdes transversais
de base quadrada ou triangular, sendo a trelica composta por elementos tubulares metalicos
de seccao circular, respetivamente, montantes, travessas e diagonais, com didametros que
variam geralmente entre os 10 mm e os 50 mm.

Estas torres podem alcancar alturas superiores a das torres tubulares, devido
principalmente ao seu menor peso. Enquanto que as torres trelicadas auto-suportadas
poderdo ter uma massa de cerca 70 kg/m, os monopolos atingir mais de 200 kg/m, nos
trocos de maiores dimensdes. Este facto deve-se ao grande indice de vazios das estruturas

em forma de trelica. No entanto, em torres de telecomunicagdes, para suporte de antenas,
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as alturas dos monopolos e das torres trelicadas, situam-se habitualmente entre os 30 m a
40 m.

Em ambos os tipos de torres trelicadas, as ligagbes entre trocos é geralmente
flangeada, entre montantes. Nas extremidades dos trogos dos montantes existe uma flange

com ligacao por aparafusamento, como se pode observar na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Pormenor da estrutura de uma torre trelicada.

A grande diferenca entre o0s dois tipos de torres trelicadas,
auto-suportadas ou espiadas, reside seu funcionamento estrutural. As torres trelicadas
auto-suportadas nédo precisam de qualquer suporte adicional para garantir a sua
estabilidade, sendo naturalmente mais robustas que as espiadas. E usual que, em torres
trelicadas auto-suportadas, a largura dos trogos iniciais seja variavel nas torres mais altas e
constante nas torres mais baixas.

As torres trelicadas espiadas sdo geralmente mais esbeltas que as torres
auto-suportadas, podendo atingir maiores alturas. Enquanto que nas torres auto-suportadas
a sua estabilidade é garantida pela prépria estrutura e pela fundagéo, nas espiadas existe
um reforgo adicional, por via da utilizacéo de espias.

As espias sdo cabos de aco tracionados, destinados a limitar os deslocamentos da
torre e a aumentar a sua capacidade resistente. Nas torres de telecomunicacdes poderéo
existir entre 3 a 5 niveis de espias, constituidas por cabos de aco com 6 mm a 10 mm de
didmetro. Apesar de as espias apresentarem algumas vantagens, tais como a maior
esbelteza da torre e 0 menor custo da estrutura, a sua utilizagdo requer suficiente espaco

livre ao nivel do solo para efetuar a sua ancoragem, que aumenta com a altura da torre.
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Devido ao menor peso das torres trelicadas espiadas, é habitual a sua colocacao

no topo de edificios, como se verifica na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Exemplo de uma torre trelicada espiada no topo de um edificio.

As fundagbes das torres trelicadas sdo efetuadas, em geral, da mesma forma que
as fundacodes das torres tubulares, com a diferenca de dispensarem a chapa de base. Como
se pode observar na Figura 2.8, cada montante € fixado através de chumbadouros a um
macico de betdo armado, que por sua vez esta ligado a uma sapata.

Figura 2.8 - Ligacao de torre trelicada a fundacéo.
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No caso de torres trelicadas espiadas, a torre poderd assentar num macico de
betdo armado, ficando as restantes exigéncias de estabilidade a cargo das espias. Este
facto é evidente no caso da colocacdo de torres trelicadas espiadas no topo de edificios,

onde é impossivel a construcdo de qualquer elemento de fundacgéao.

2.2. Equipamentos e acessorios

As torres de telecomunicacdes tém como principal funcdo possibilitar a elevacéo
necessaria as antenas para que a transmissdo de dados seja possivel sem qualquer
interferéncia. Para além das antenas, as torres suportam ainda outros equipamentos e
acessorios tais como os caminhos de cabos, interfaces, escadas de acesso e plataformas
de trabalho. E evidente que qualquer destes componentes tem uma certa influéncia na
resposta da estrutura as diferentes acdes a que € sujeita e € por isso importante conhecer,
com o maior detalhe possivel, a tipologia de cada equipamento.

Neste capitulo é feita uma breve analise aos principais equipamentos que existem

numa torre de telecomunicac¢des e séo descritas as suas caracteristicas fundamentais.

2.2.1. Escadas

As escadas tém como funcdo garantir o acesso a qualquer ponto da estrutura e sao
geralmente colocadas junto a torre e ao longo de todo o comprimento da mesma. Poderao
existir diferentes tipos de escadas, dependendo da utilizacdo de corrimdo, de
guarda-corpos, de calha anti-queda, ou mesmo de degraus descontinuos.

Figura 2.9 - Exemplos de alguns tipos de escadas em torres de telecomunicacgdes.
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A utilizacdo de guarda-corpos tem vindo a decair nos Ultimos anos e tem sido
substituida pela colocagdo de uma calha anti-queda ao longo do comprimento da torre.
Nesta calha é colocado um dispositivo que segura o utilizador a torre, prevenindo a sua
gueda acidental, como se pode ver na Figura 2.10. A maior seguranca conferida por este
dispositivo, e a possibilidade de reducdo de elementos e consequente area de exposicao
fazem com que atualmente este equipamento prevalegca sobre a utlizagdo de

guarda-corpos.

Figura 2.10 - Sistema anti-queda em escadas de torres de telecomunicagdes.

A utilizagdo de corrimdo é meramente opcional em qualquer um dos sistemas
referidos, assim como a utilizacdo de degraus descontinuos.
Estes elementos tém pequenos didmetros, com secgdo angulosa ou circular, e

areas de exposicdo compreendidas entre os 0,060 m? a 0,200 m?, aproximadamente.

2.2.2. Caminhos de cabos

A principal funcao dos cabos é estabelecer a comunicagado entre as antenas e as
centrais de rececdo de dados, através de uma estacdo colocada junto a base da torre. Cada
antena podera ter, em termos médios, até 4 cabos ligados, o que mostra a elevada
densidade destes elementos numa torre de telecomunicacoes.

Os cabos sao normalmente agrupados, formando blocos. Tendo em conta que cada

cabo tem geralmente cerca de 22 mm de diametro, os blocos podem ser algo volumosos.
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Para a execugdo do caminho de cabos pode-se optar por colocar uma estrutura
metalica relativamente esbelta junto a torre, que percorre todo o comprimento da estrutura

onde sao fixados os cabos. Os cabos também podem ser colocados diretamente sobre o

fuste da torre ou entdo no interior da mesma.
Os caminhos de cabos sdo geralmente colocados ao lado das escadas, no mesmo

plano, existindo no maximo até 2 caminhos. Contudo, podem ocorrer excegbes e 0s
caminhos de cabos serem colocados na dire¢cdo perpendicular as escadas, diretamente

sobre a superficie da torre, como se pode observar na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Diferentes colocagdes dos caminhos de cabos natorre.

A disposi¢cdo dos cabos muda consideravelmente com as diferentes torres, nédo
existindo um critério uniforme para a colocacao dos mesmos. Na Figura 2.12 apresentam-se

alguns exemplos de disposi¢cdes de cabos em monopolos, no plano das escadas.

12 Cabos 20 Cabos 24 Cabos

3888 8 838888 3888 6556 8388
8 4 12 8 16

Figura 2.12 - Exemplos de disposices tipicas de cabos em torres de telecomunicagdes.
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Para além destes exemplos de disposi¢cdes de cabos, existem atualmente muitos
outros que se podem encontrar nas torres de telecomunicacdes existentes em Portugal. Se
a variedade do numero de cabos por torre ja € grande, devido ao nimero de antenas e a
gquantidade de cabos que cada antena necessita, esta dispersao ainda € mais acentuada
devido ao numero de diferentes combinac@es de conjuntos de cabos que se consegue fazer,

para 0 mesmo namero de antenas.

2.2.3. Plataformas

Para um facil acesso as antenas e outros equipamentos acessoOrios € comum
instalar plataformas de trabalho em torres de telecomunicacdes. Estas plataformas séo
colocadas em zonas onde a densidade de antenas assim o exija, permitindo que o utilizador
se consiga mover com maior liberdade e conforto, num maior raio de acdo, e garantindo a
sua seguranca. As plataformas poderao assim ser colocadas a diferentes niveis, na mesma

torre, como pode ser observado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Plataformas de acesso a varios niveis da torre.
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As plataformas, em termos genéricos, sdo compostas por elementos metdlicos,
com uma base circular porosa, um guarda-joelhos e um corrimdo. Em termos de dimensao,
as plataformas tém diametros entre 1,2 m e 2,0 m e cerca de 1,0 m de altura, e sdo
constituidas por elementos de secgdo angulosa e circular, com didmetros geralmente
compreendidos entre 20 mm e 25 mm.

E comum a fixagdo de antenas as plataformas, funcionando ndo s6 como base de
trabalho mas também como bragos de afastamento entre antenas, podendo, no entanto,
co-existir com as interfaces, dependendo do afastamento que se pretende para as antenas,
e, obviamente, das proprias dimensdes da plataforma.

Este equipamento ndo existe em todas as torres e é mais frequente nos monopolos,
enquanto que nas torres trelicadas, devido a facilidade de movimentos entre os elementos
da propria estrutura, poderdo existir, também a varios niveis, plataformas com a mesma

fungéo, a preencher o interior da trelica.

2.2.4. Interfaces de antenas

Para afastar e fixar as antenas as torres, devido a exigéncias proprias da instalacdo
desses equipamentos, sdo normalmente utilizadas interfaces, com uma configuracéo e
complexidade que depende sobretudo da quantidade de antenas que se pretende instalar,
para uma mesma altura. As interfaces mais simples sdo constituidas apenas por um brago
de afastamento, enquanto que as mais complexas permitem a colocacdo de multiplas
antenas, em diferentes dire¢cdes, estando geralmente posicionadas no topo, onde sé&o

colocadas mais antenas.

Figura 2.14 - Interface de antenas no topo de uma torre de telecomunicagdes.
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As interfaces de antenas sdo constituidas por elementos metdlicos de seccéo
angulosa e circular, com didmetros varidveis entre cerca de 20 mm e 25 mm. Geralmente,
para qualquer configuracao, verifica-se um afastamento da torre de 1 ma 3 m.

Nas torres trelicadas ndo é habitual a utilizacdo de interfaces, pois a fixacdo aos
montantes da estrutura garante o afastamento necessario entre as antenas.

Existem diferentes tipos de interfaces de antenas, que variam essencialmente com
a guantidade de antenas que suportam. Como ja foi visto, os tipos mais simples sao
colocados a alturas inferiores e os mais complexos no topo da torre, devido a necessidade
de colocagdo de um maior numero de antenas nesta zona. A Figura 2.15 mostra alguns

exemplos de configuragdes de interfaces utilizadas no topo das torres.

Figura 2.15 - Exemplos de configuragdes tipicas de interfaces de topo, em torres de
telecomunicacdes.

Nos exemplos indicados considera-se a coloca¢cdo do nimero maximo de antenas
que cada tipo de interface pode albergar; contudo, é frequente encontrar estas interfaces
apenas com apenas algumas destas antenas colocadas, nao totalizando o maximo possivel.
Neste caso, as antenas encontram-se geralmente colocadas de forma simétrica e ordenada,
de modo a que todas tenham a mesma distancia entre si e ao fuste da torre, mas no entanto
é 6bvio que este facto depende do nimero de antenas e da prépria interface.

E também importante referir que a interface para colocacéo de antenas pode ser a
plataforma de acesso, como é tipico no caso da interface circular.

Para além das interfaces exemplificadas, existe uma grande variedade de outras
configuracdes para disposicdo das antenas, bastando para isso que se juntem bracos de
afastamento a uma das interfaces previamente referidas. Como se pode observar na
Figura 2.16, a uma interface do tipo circular juntaram-se outras estruturas, permitindo a
colocacdo de um maior nimero de antenas e alterando completamente a disposicao tipica

numa interface deste tipo.
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Figura 2.16 - Agrupamento de interfaces no topo de umatorre de telecomunicagoes,
mostrando a complexidade possivel nestes elementos.

E também comum encontrar diferencas na disposi¢éo das proprias antenas, para a
mesma configuracdo, quer seja pela sua colocagdo a diferentes niveis, em posi¢cdes néo
convencionais ou rodadas de diferentes angulos. Estes fatores contribuem ainda mais para
a variedade ja verificada dos diferentes tipos de interfaces que se podem encontrar, ndo

existindo uma uniformizagéo de critérios para a instalagéo destes equipamentos.

2.2.5. Antenas

Sendo o principal propdsito das torres de telecomunicacdes possibilitar a elevacdo
das antenas a alturas requeridas para o seu perfeito funcionamento, pode-se afirmar que
este equipamento € o mais importante neste tipo de estruturas. Esta situacédo é reforcada
pelo facto de todos os outros equipamentos e acessorios serem colocados em funcéo da
gquantidade, altura de elevacgéao e tipo de antenas que se pretendem instalar numa torre de
telecomunicacoes.

Existem diferentes tipos de antenas de telecomunicacdes, quanto as suas fungoes,

nomeadamente do tipo UMTS, GSM, Dualband, entre outros.
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As antenas do tipo GSM («Groupe Special Mobile» — Sistema Global para
Comunicacdes Moveis) fazem parte do grupo da tecnologia de 22 geragéo, em que o sinal e
0s canais de voz sao digitais. O formato destas antenas é tipicamente um painel retangular
e séo colocadas no topo da torre.

Por sua vez, as antenas do tipo UMTS («Universal Mobile Telecommunication
System») pertencem ao grupo de 32 geracdo, baseado no grupo GSM de 22 geragdo, em
tecnologias de comunicacdo em telemoveis, tendo por norma um formato em painel
retangular e sendo colocadas no topo da torre de telecomunicacdes, a semelhanca das
antenas do tipo GSM.

O tipo de tecnologia Dualband permite estabelecer ligagdo de ambos os tipos
anteriormente enunciados, GSM e UMTS. As antenas tém geralmente um formato de um
painel retangular e sdo colocadas perto do topo da torre.

Para além dos tipos e das funcionalidades de antenas descritos, existem outros
tipos conforme as necessidades e objetivos da telecomunicacdo pretendida. Assim, as
antenas poderdo estar colocadas a maiores ou menores alturas, conforme as exigéncias
préprias, e assumir diferentes geometrias para além do formato em painel retangular, como

as antenas com forma parabdlica, como se pode ver na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Diversos tipos de antenas, com diferentes formatos.
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3. Acao do vento sobre torres de telecomunicacdes

3.1. Consideracgdes iniciais

A acdo do vento em torres de telecomunicacbes €, em geral, a acdo de
dimensionamento condicionante. Tal deve-se a varios fatores, como a altura e a esbelteza
das torres e a sua grande exposi¢éo ao vento devido a sua colocagdo em terrenos abertos e
de cota elevada.

Em Portugal, a acdo do vento sobre as estruturas é definida no Eurocédigo 1, Parte
1-4 (EC1-1-4), que inclui no respetivo Anexo Nacional os valores a adotar para o territério
portugués. A agcdo do vento pode igualmente ser definida segundo a regulamentacéo
anterior, estipulada no Regulamento de Seguranga e Acgdes, em vigor desde 1983.

Neste capitulo descreve-se, o processo de calculo da acdo do vento sobre torres
tubulares metélicas de telecomunicagdes, principalmente para determinar a acdo do vento
sobre o fuste e sobre os equipamentos instalados na estrutura. O método descrito refere-se
apenas a monopolos, ndo se considerando, além disso, as a¢des na direcdo transversal da
incidéncia do vento, tais como o desprendimento de vortices, o galope e outros efeitos

adicionais como a influéncia das construc¢des vizinhas.

3.2. Forga exercida pelo vento sobre torres de telecomunicacgdes

A forga exercida pelo vento sobre uma torre de telecomunicagdes é dada, de forma
simplificada, pela soma das forgas que atuam em cada componente separado. Assim, a
expressao para determinar a forgca exercida pelo vento sobre o conjunto da constru¢do ou

sobre um seu componente, F,, é a seguinte:
Fw =CgCq - Cs - qp(ze) ' Aref (3.1)

em que:

F. — Forca do vento;

CsCq — Coeficiente estrutural;

¢t — Coeficiente de forca relativo a construcdo ou ao elemento de construcao;
0p(ze) — Presséo dindmica de pico a altura z.;

A — Area de referéncia da construcéo ou do elemento de construcao.
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Para aplicar a forca que o vento exerce sobre a torre, de forma simplificada, esta
pode ser dividida em sec¢Bes semelhantes, com um comprimento L menor que 6 m. Os
coeficientes de forca e pressédo dindmica de pico sdo calculados para a maior cota da
seccdo (zs), aplicando-se a forca do vento a meio da seccao (z,). O coeficiente estrutural

(cscq) € definido através de um valor Unico, igual para qualquer seccédo da torre.

Fw

Z1) ...\
~

b

Figura 3.1 - Exemplo de aplicacdo da for¢a do vento numa seccédo de
comprimento L.

A forca exercida pelo vento nos equipamentos (antenas, interfaces, plataformas,
escadas e caminhos de cabos) deve também ser calculada. Para elementos singulares
existentes a uma dada altura, tais como as antenas, plataformas e interfaces, todos os
termos séo calculados relativamente a essa altura. No caso de equipamentos colocados ao
longo da torre, pode-se adotar um método idéntico ao seguido para a prépria torre, ou seja,
dividindo esses equipamentos em trogos semelhantes e calculando o coeficiente de forca e
pressdo dinAmica de pico da mesma forma.

Seguidamente, vao ser explicitados os métodos de célculo de cada um dos
diferentes parametros necessarios para o calculo da forca exercida pelo vento sobre uma
torre de telecomunicacgdes, respetivamente, pressao dindmica de pico, coeficiente de forca e

coeficiente estrutural.
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3.2.1. Presséo dindmica de pico

A pressdo dindmica de pico é o Unico parametro, no calculo da forca exercida pelo
vento, que é totalmente independente da estrutura em que atua. A pressdo dindmica de
pico, qp, resulta da velocidade média e das flutuagbes de curta duragéo da velocidade do

vento, e é calculada através da seguinte expressao:

1
G =[1+7-L@] 5 0@ ©2)

em que:

I(z) - Intensidade de turbuléncia a altura z;

Vim(2) - Velocidade média do vento a uma altura z acima do solo.

p - Massa volumica do ar. Depende da altitude, da temperatura e da presséo
atmosférica previstas para a regido durante situa¢des de vento intenso, podendo ser tomada
igual ao valor recomendado de 1,25 kg/m?®;

Os métodos de calculo a adotar para os dois primeiros parametros, para além da
massa volumica do ar, para a qual deve ser tomado o valor recomendado, sdo descritos nas
seccgOes seguintes.

3.2.1.1. Velocidade média do vento

A velocidade média do vento a altura z acima do solo, v(z), depende da
rugosidade do terreno, da orografia e do valor de referéncia da velocidade do vento, e é

determinada segundo a expressao:

Vm(2) = ¢ (2) - ¢o(2) - Vp (3:3)

em que:
¢/(z) - Coeficiente de rugosidade;
Co(z) - Coeficiente de orografia,;

Vp, - Valor de referéncia da velocidade do vento.
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O valor de referéncia do vento, vy, deve ser calculado da seguinte forma:

Vb = Cdir * Cseason * Vb,0 (3.4)

em que:
cqir - Coeficiente de direcéo, cujo valor recomendado € igual a 1,0.
Cseason - Coeficiente de sazéo, cujo valor recomendado é igual a 1,0.
Vo - Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Para efeitos da quantificacdo do valor basico da velocidade de referéncia do vento,
Vp 0, CONsidera-se o Pais dividido nas duas zonas indicadas no Quadro 3.1, adotando-se 0s
valores referidos neste quadro, de acordo com a informacao fornecida no Anexo Nacional do
EC1-1-4.

Quadro 3.1 - Zonamento de Portugal quanto a a¢do do vento.

Zona Descricao Vpo [M/S]

Generalidade do territorio, exceto as regides

pertencentes a zona B. 21

Arquipélagos dos Acores e da Madeira, e regides do
B continente situadas numa faixa costeira com 5 km de 30
largura ou a altitudes superiores a 600 m.

O coeficiente de rugosidade, c.(z), tem em conta a variabilidade da velocidade
média do vento no local da construgdo, em resultado da altura acima do nivel do solo e da
rugosidade do terreno a barlavento da construcéo, na dire¢do considerada para o vento, e é

calculado do seguinte modo:

z

c(2)=k; - In (Z—) para  Zmin < Z < Zmax (3.5)
0

Cr(2) = Ci(Zmin) para  Z<Zpy, (3.6)

em que:
k. - Coeficiente de terreno;

Zo - Comprimento de rugosidade (ver Quadro 3.2);
Zmin - Altura minima (ver Quadro 3.2);

Zmax - Altura maxima. A altura maxima deve ser considerada igual a 200 m.
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Os valores do comprimento de rugosidade, z,, e altura minima, z.,, dependem da
categoria de terreno e devem ser tomados segundo o Quadro 3.2, retirado do Anexo
Nacional do EC1-1-4.

Quadro 3.2 - Categorias de terreno em Portugal quanto a acao do vento.

Categoria Descricao Zo [M] | Zmin [M]

[ Zona costeira exposta aos ventos do mar. 0,005 1

Zona de vegetacao rasteira, tal como erva, e

I obstaculos isolao!os (arvores, edificios) com

separacfes entre si, de, pelo menos, 20 vezes a
sua altura.

0,05 3

Zona com uma cobertura regular de vegetacao
ou edificios, ou com obstaculos isolados com
1l separacdes entre si de, no maximo, 20 vezes a 0,3 8
sua altura (por exemplo: zonas suburbanas,
florestas permanentes)

Zona na qual pelo menos 15% da superficie
v esta coberta por edificios com uma altura média 1,0 15
superior a 15 m.

O coeficiente de terreno, k;, depende do comprimento de rugosidade e é calculado
através da seguinte expressao:

z 0,07
k.= 0,19 - <—°> 3.7
Zo,1|

em que:
zo - Comprimento de rugosidade;

zo,1 - Comprimento de rugosidade para a categoria de terreno Il. O comprimento de
rugosidade para a categoria de terreno Il é igual 0,05 m.

Nos casos em que, devido a orografia (em colinas e falésias, por exemplo), as
velocidades do vento sejam aumentadas em mais de 5%, os efeitos correspondentes
deverdo ser considerados utilizando o coeficiente de orografia, c,, sendo este efeito
desprezado quando a inclinagdo do terreno é inferior a 3°. O terreno a barlavento pode ser

considerado até uma distancia de 10 vezes a altura do acidente orografico isolado.
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Em colinas isoladas ou em cadeia, ou em falésias e escarpas, a velocidade do
vento varia em funcéo da inclinacao, na direcao do vento, da vertente virada a barlavento. A

altura H e o comprimento da vertente a barlavento L, séo definidos na Figura 3.2.

Vm — Velocidade média do vento a altura z acima do solo
Vm — Velocidade média do vento sobre terreno plano
Co = Vil Vims

Figura 3.2 - Efeitos da orografia na acdo do vento.

De forma simplificada, o célculo numérico do coeficiente de orografia, c,, pode ser
obtido através das seguintes expressoes:

Co=1 para $<0,05 (3.8)
Co=1+2-5-@ para 0,05<®<0,3 (3.9)
Co=1+06"-s para ®>0,3 (3.10)

em que:
s - Coeficiente que tem em conta as dimensdes do acidente orogréfico;

@ - Inclinacéo, na direcdo do vento, da vertente virada a barlavento.

A inclinagdo, @, na direcdo do vento, da vertente virada a barlavento é obtida

através da seguinte forma:

(3.11)

=y
Il
L e

em que:
H - Altura do acidente orogréfico;

L, - Comprimento real, na dire¢do do vento, da vertente virada a barlavento.
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O comprimento efetivo da vertente virada a barlavento, L., € obtido através do

Quadro 3.3, retirado do EC1-1-4.

Quadro 3.3 - Definicdo do comprimento efetivo da vertente a barlavento.

Tipo de declive (® = H/L,)

Declive moderado (0,05 < ® < 0,3) | Declive acentuado (® > 0,3)

Le =L, L. = H/0,3

em que:
@ - Inclinacéo, na direcdo do vento, da vertente virada a barlavento;

H- Altura efetiva do acidente orogréfico;

L, - Comprimento real, na direcédo do vento, da vertente virada a barlavento.

O coeficiente s, pode ser determinado graficamente através das Figuras 3.3 e 3.4,
ou analicamente através de expressdes préprias.

No caso de uma falésia, com apenas uma vertente virada a barlavento, a andlise
gréafica do coeficiente s é feita a partir da Figura 3.3.
crest 1.
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Figura 3.3 - Determinagdo do coeficiente s, no caso de uma falésia.
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em que:

x - Distancia horizontal entre o local da construcdo e o topo da vertente:

L, - Comprimento real, na direcdo do vento, da vertente virada a barlavento;
L. - Comprimento efetivo da vertente virada a barlavento;

Z - Distancia vertical medida a partir do nivel do solo no local considerado.

Se o acidente orogréafico for uma colina, com uma vertente virada a barlavento e

outra virada a sotavento, o coeficiente s € determinado graficamente através da Figura 3.4.

e . 1,

L u (s} [
| I |
X- > W
2
[ il I N ) iy e
x"",__-—ﬁf-“—h—__:-'—h-—_.,__"—“"—mﬁh
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Figura 3.4 - Determinacdo do coeficiente s, no caso de uma colina.

em que:

x - Distancia horizontal entre o local da construcdo e o topo da vertente;

L, - Comprimento real, na dire¢do do vento, da vertente virada a barlavento;
L. - Comprimento efetivo da vertente virada a barlavento;

L4 - Comprimento real, na dire¢do do vento, da vertente virada a sotavento;

z - Distancia vertical medida a partir do nivel do solo no local considerado.
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3.2.1.2. Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia, I,, que é definida como o0 quociente entre o desvio

padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento, € obtida através das seguintes

expressoes:
l,(2) = % _ il para Zmin < Z < Zmax (3.12)
Vm(z)  Co(2)-In(z/2p)
I (2) = 1, (Zmin) para z < Zmin (3.13)
em que:

o, - Desvio padréo da turbuléncia;
Vm - Velocidade média do vento;
k, - Coeficiente de turbuléncia;

C, - Coeficiente de orografia;

z - Altura acima do solo;

Zo - Comprimento de rugosidade;
Zmin - Altura minima;

Zmax - Altura maxima.

O desvio padrao da turbuléncia, o,, € calculado através da seguinte expressao:

oy =K vy - K (3.14)

em que:
k. - Coeficiente de terreno;
Vp, - Valor de referéncia da velocidade do vento;

k, - Coeficiente de turbuléncia, que se considera igual a 1,0.

Todos os restantes parametros necessarios a determinacdo da intensidade de
turbuléncia encontram-se definidos na secc¢do anterior, que descreve o método de célculo

da velocidade média do vento.
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3.2.2. Coeficientes de forca

A interacdo da acdo do vento com as caracteristicas da superficie em que atua é
representada através de um valor que afeta a forca do vento, designado de coeficiente de
forca, que depende essencialmente do tipo de revestimento, geometria e dimensfes da
superficie.

O Eurocodigo define diversos métodos para determinacdo dos coeficientes de
forca, que variam sobretudo em funcdo da forma geométrica do elemento em questao.
Assim, nesta seccao serdo descritos 0s processos de calculo que devem ser aplicados aos
elementos de uma torre de telecomunicagdes, tais como o fuste da torre e os equipamentos.

Para além dos coeficientes de forca podem também ser obtidos os coeficientes de
pressdo para um tro¢o da torre, cujo método se encontra igualmente indicado no EC1-1-4.
Os coeficientes de presséo séo obtidos para o célculo da presséo exercida pelo vento sobre
a torre de telecomunicacdes. Neste documento apenas sdo mencionados os métodos de

determinacgéo dos coeficientes de forca, utilizados no calculo da for¢a do vento.

3.2.2.1. Fuste da torre de telecomunicacdes

Como foi j& referido, o fuste das torres de telecomunica¢des tem usualmente uma
forma circular ou poligonal, pelo que, segundo o EC1-1-4, o método de calculo muda
conforme a geometria da sec¢éo da estrutura.

Para secc¢des poligonais ou circulares a determinacdo do coeficiente de forga, c;, €

feita através da mesma expressao:

Cf = Cro - W) (3.15)

em que:

¢t — Coeficiente de forga;

cio — Coeficiente de forca para elementos estruturais sem livre escoamento em
torno das extremidades;

Y, — Coeficiente de efeitos de extremidade.
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O que difere entre os dois tipos de seccdo € a forma como se obtém o coeficiente
de forca para elementos estruturais sem livre escoamento em torno das extremidades.

Para uma seccéo poligonal da torre de telecomunicacgfes, o coeficiente de forca
para elementos estruturais sem livre escoamento em torno das extremidades, c;o, € obtido

através do Quadro 3.4, que consta da seccéo 7.8 do EC1-1-4.

Quadro 3.4 - Coeficiente de for¢ca sem livre escoamento em torno das extremidades, para sec¢des

poligonais.
, Condicdes da .
([j\g Ir; g:)os Seccbes superficie e dos N;er;ﬁgc; ddse Cto
cantos

5 Pentagono Todas Todos 1,80
6 Hexagono Todas Todos 1,60
Superficie lisa Re <2,4.10° 1,45
g Octégono r/b < 0,075 Re 2 3.10° 1,30
Superficie lisa Re <2.10° 1,30
r/b 2 0,075 Re =7.10° 1,10
10 Decagono Todas Todos 1,30
Superficie lisa 2.10°<Re < 0.90

12 Dodecagono cantos arredondados 1,2.106 !
Todas as outras Re < 4.10° 1,30
condicdes Re > 4.10° 1,10

Considerar
5 como um
16-18 Hexadecagono Superficie lisa Re <2.10 ciIind_ro de
- Octodecagono | cantos arredondados . base circular.

2.1](_),2_<1§6e < 0.70

r — Raio de curvatura do canto; b — Diametro da circunferéncia circunscrita; Re — Numero de

Reynolds

O diametro da circunferéncia circunscrita, b, de uma seccao poligonal, é obtido do

seguinte modo, como indica a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Exemplo de determinagdo do didmetro da circunferéncia
circunscrita de uma secc¢éo poligonal.
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Para a determinacédo do coeficiente de forca em sec¢des poligonais com recurso ao
Quadro 3.4, o numero de Reynolds, Re, deve ser calculado através da velocidade média do

vento, como indicado na seguinte expressao:

Re = D Ym(Ze) (3.16)
L]

em que:
b — Diametro da circunferéncia circunscrita;
Vm(Ze) — Velocidade média do vento a altura z;

v — Velocidade cinematica do ar (v = 15.10° m%s).

Quanto as seccdes circulares, o coeficiente de forca para elementos estruturais

sem livre escoamento em torno das extremidades, cqo, € obtido através da Figura 3.6,
apresentada na secg¢éo 7.9.2 do EC1-1-4.

C..D F 3
4 013” 19)-ml
G=1.2+ 1;0 4-::9((%.'1:1‘)'
1,2 i kib
\ -
1,0 — = \
_.4--1
0'8 01 // i '/__,o//"”-—--l 10-‘
os | D" L L1151
i — /
T
0,4
0,2
0,0 >
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Figura 3.6 - Coeficiente de forga sem livre escoamento em torno das extremidades, para
seccdes circulares.

em que:
Re — Numero de Reynolds;
k — Rugosidade superficial equivalente;

b — Didmetro da secc¢dao circular.
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A rugosidade superficial equivalente, k, depende do tipo de superficie do elemento

e € obtida através do quadro seguinte:

Quadro 3.5 - Rugosidade superficial equivalente em funcéo do tipo de superficie.

Tipo de superficie k [mm] Tipo de superficie k [mm]
Vidro 0,0015 Betéo liso 0,2
Metal polido 0,002 Madeira aplainada 0,5
Revestimento por pintura liso | 0,006 Betdo rugoso 1,0
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

Ao galvanizado 0,2

O numero de Reynolds, Re, para a determinacdo do coeficiente de forca em
seccgoes circulares, € obtido através da seguinte forma:

_b-vi(ze)
=—

Re 3.17)

em que:
b — Diametro da circunferéncia circunscrita;
v(ze) — Velocidade de pico do vento a altura ze;

v — Velocidade cinematica do ar (v = 15.10° m%s).

No caso da determinacdo dos coeficientes de forca em seccdes circulares através

da Figura 3.6 a velocidade de pico, v, deve ser obtida através do seguinte modo:

(3.18)

em que:
v — Velocidade de pico;
gp — Presséo dindmica de pico;

p — Massa volumica do ar (p = 1,25 kg/m?®).
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O coeficiente de efeitos de extremidade, W,, é obtido do mesmo modo para as
seccOes circulares e poligonais, em funcéo da esbelteza efetiva, A, e do indice de cheios, ¢.

Para isso, recorre-se a Figura 3.7, apresentada na sec¢ao 7.13 do EC1-1-4.

Vi ¢
1,0 -
0.1 =
L—1 -1 |+ 14
0,9 L — 1
0,9 — /
09 __..---""""—_-_
.——-'-‘-—- /
0,8 =11
07 i /
A 0L
——
0,6
1 10 A 70 200

Figura 3.7 - Coeficiente de efeitos de extremidade, W,.

O indice de cheios, @, é determinado através da seguinte expressao, com recurso

ao exemplo dado na Figura 3.8.

JAVAVAY)!

Figura 3.8 - Exemplo de determinacgao do indice de cheios.

em que:
A — Soma das areas projetadas dos elementos;

A, — Area limitada pelo contorno exterior (A. = 1 . b)

Nota: Como no caso das torres tubulares as seccdes sdo cheias, a soma das areas
projetadas dos elementos é igual a area limitada pelo contorno exterior (A=A.), 0 que significa que o

indice de cheios é igual a 1,0 em todos os casos de torres tubulares de telecomunicacdes.
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Quanto a esbelteza efetiva, A, o0 EC1-1-4 remete a sua determinacdo para a
alinea p) da seccdo NA.2.3 do Anexo Nacional:

Quadro 3.6 — Influéncia da posi¢cao da estrutura na esbelteza efetiva, A.

NO Posicéo da estrutura, sendo o vento Esbelteza
perpendicular ao plano da figura efetiva, A
gl

4
L e "
1 | | Ib A=1/b
zZ,2 b Zg® EDI
forbzt

~ k-by=1,5b -+ = b,<15b

b b 15
2 A=21/b

bzl — y T S S S sy

b E&q—,ﬂ A=
—t | (Wi=1)

A opgéo para o caso do fuste de uma torre de telecomunicagdes recai sobre o 2°
caso, pois é o0 que mais se assemelha ao desta estrutura. O didmetro b pode ser
considerado igual ao didmetro minimo, de forma conservativa. Assim, a exce¢ao de outras
consideragfes que se considerem validas, a esbelteza efetiva, A, deve ser obtida através da

seguinte expressao:
2-1
A= (3.20)

em que:
| — Comprimento da torre;

b — Diametro minimo da torre.
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3.2.2.2. Equipamentos

Existem diversos equipamentos numa torre de telecomunicac¢des, com diferentes
formas geométricas e disposicbes relativamente a incidéncia do vento. Estes fatores
influenciam naturalmente a atribuicdo do valor do coeficiente de forca, pelo que os métodos
de determinacdo do mesmo variam conforme as diversas situacoes.

E comum, no entanto, os fabricantes fornecerem informacdes sobre o coeficiente
de forca dos equipamentos. No caso de antenas, geralmente sao atribuidos valores da forca
atuante, segundo diferentes direcdes, para uma certa velocidade do vento. Neste caso 0s
valores dos coeficientes de for¢ca devem ser calculados por retroanalise.

De um modo simples, o processo de retroanalise para obtencdo do coeficiente de

forca em antenas, € efetuado do seguinte modo:

Calcula-se a pressao dindmica de pico, para a altura de colocacao da
antena, utilizando o valor fornecido da velocidade média.

1
G =[1+7- L@ 5PV

|

Determina-se o coeficiente de forca, utilizando a presséo dinamica de

pico calculada anteriormente e os valores da forca do vento e area de

referéncia respetivos, fornecidos pelo fabricante. O valor do coeficiente
estrutural pode ser considerado igual a 1,0 (ver secgéo 3.2.3).

Fw
CsCq - Aref : qp(z)

Fw =GCsCq * Gt - qp(z) : Aref < G =

Figura 3.9 - Método para determinacédo do coeficiente de forgca em antenas por
retroanalise.

No caso de néo ser fornecido qualquer informacdo sobre os coeficientes de forca
do equipamento, deve-se tentar estima-lo através dos métodos indicados no EC1-1-4.
Conforme a geometria e disposicao do equipamento, a norma indica métodos préprios para
determinacdo do coeficiente de forca, como referido para a aplicacdo deste mesmo
coeficiente ao fuste da torre de telecomunicacbes. Seguidamente sdo descritos alguns

métodos recomendados para 0s Varios equipamentos.
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As antenas utilizadas nas torres de telecomunicacbes tém geralmente uma
geometria aproximadamente retangular. No caso de o fornecedor nédo disponibilizar qualquer
informacéo sobre os coeficientes de for¢a, c;, da antena, estes podem ser obtidos através da

seccdo 7.6 do EC1-1-4, da seguinte forma:

Ci=Cro - Wy - W) (3.21)

em que:

¢t — Coeficiente de forga;

Cro - Coeficiente de forga para elementos estruturais sem livre escoamento em torno
das extremidades;

Y, — Coeficiente de redugéo para sec¢fes quadradas com cantos arredondados;

Y, — Coeficiente de efeitos de extremidade.

O coeficiente de forga para elementos estruturais sem livre escoamento em torno

das extremidades, c;o, para elementos de secg¢éo retangular é obtido através da Figura 3.10.

ncf.o
2,8 - _{
] [ b
"E n _.lcf.O-f
25,4 d
<235
121
20
- 1,65
1.5
] -+ =
1,0
1
109
0,5
0 >
A 2 6.7 1 2 5 10 20 50 dib

Figura 3.10 - Coeficiente de forga sem livre escoamento em torno das
extremidades, para sec¢des retangulares.
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Para seccdes quadradas com cantos arredondados, o coeficiente de reducao, W,,
obtém-se através da definicdo do raio de curvatura de canto r, como indicado na
Figura 3.11.

Ve

10 \
0‘5 —v. @q b
=

0 * b
0 0.1 0,2 03 04

Figura 3.11 - Coeficiente de reducéo para sec¢des quadradas com cantos arredondados.

No caso das antenas, € comum 0s cantos da sec¢ao serem arredondados, pelo que
o coeficiente de forca podera ser influenciado de forma significativa pelo coeficiente de
reducdo, dependendo da relacéo entre o comprimento da superficie perpendicular & direcdo
do vento e o raio de curvatura do canto.

Quanto ao coeficiente de efeitos de extremidade, W,, utiliza-se o0 mesmo método
descrito na secgdo anterior, relativamente aos coeficientes de forga no fuste da torre de
telecomunicacdes, que remete para o ponto 7.13 do EC1-1-4. No caso das antenas,
considera-se 0 1° caso (ver Quadro 3.6) para a definicdo da esbelteza efetiva, A, sendo que

o indice de cheios é constante e de valor unitario.

(3.22)

o| —

em que:
| — Altura da antena;
b — Largura da superficie perpendicular a dire¢éo do vento.

No caso de outros equipamentos discretos, como as interfaces e plataformas de
trabalho, pode-se utilizar a soma dos efeitos de cada componente, ou seja, procede-se a
determinagdo do coeficiente de forca de cada componente isolado e posteriormente a
correspondente for¢a atuante do vento. Logo a forca total sobre um equipamento deste tipo

serd o somatorio de todas as forcas em cada elemento singular.
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Quanto aos equipamentos com desenvolvimento linear que se encontram
colocados ao longo do comprimento das torres de telecomunicac¢des, como as escadas e 0s
caminhos de cabos, os métodos de determinacdo dos coeficientes de forca sao
semelhantes aos descritos até agora.

No caso das escadas, pode ser utilizado o mesmo processo de determinacdo dos
efeitos isolados, ou seja, determinando o coeficiente de for¢a para cada elemento singular e
somando todas as forcas do vento, para a mesma altura.

Quanto aos caminhos de cabos, os mesmos sédo colocados na estrutura sob a
forma de um agrupamento de varios elementos, pelo que para a determinacdo do
coeficiente de forca pode ser utilizado o método descrito na sec¢do 7.6 do EC1-1-4 para

elementos estruturais de secgéo retangular.

Fu éOOOEb
—> 000
ﬁ

Figura 3.12 - Método para determinacao do coeficiente de forca em caminhos de cabos.

Como representado na Figura 3.12, os comprimentos das superficies,
respetivamente perpendicular e paralela, a direcdo do vento sdo os referentes ao conjunto
de cabos, e ndo a cada elemento singular.

Quanto ao coeficiente de reducdo, considera-se que os blocos de cabos sé&o
arredondados nos cantos. Para o raio de curvatura de canto do grupo considera-se o valor
do didmetro do cabo considerado.

Por ultimo, para a determinacd@o do coeficiente de efeitos de extremidade deve-se
considerar o comprimento total do caminho de cabos, recorrendo ao ponto 7.13 do EC1-1-4.
Considera-se que os agrupamentos de cabos séo blocos impermeéaveis ao escoamento do
vento, sendo que o indice de cheios é, assim, igual a 1,0, que corresponde a uma seccao
cheia, em que a soma das areas projetadas dos elementos € igual a area limitada pelo
contorno exterior. Para determinacdo da esbelteza efetiva pode ser considerado, de forma
aproximada, o 2° caso (ver Quadro 3.6), como no exemplo do fuste da torre. J& que os
caminhos de cabos se encontram normalmente ao longo de todo o comprimento da torre,

toma-se 0 mesmo caso da determinacao da esbelteza efetiva do fuste da torre.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 36



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da a¢é@o do vento em torres metélicas de telecomunicagdes.

3.2.3. Coeficiente estrutural

O coeficiente estrutural tem em conta o efeito, na acdo do vento, da ndo
simultaneidade da ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie, em conjunto com o
efeito das vibracBGes da estrutura devidas a turbuléncia.

A determinacdo do coeficiente estrutural, cscq, € realizada através da secc¢éo 6.3.1

do EC1-1-4, de acordo com a seguinte expressao:

142 -k - I, (z) - VB? + R?

(3.23)
1+7 - 1y(z)

CsCq =

em que:

zs — Altura de referéncia para a determinacao do coeficiente estrutural;
kp, — Fator de pico;

I, — Intensidade de turbuléncia;

B? — Coeficiente de resposta quase-estatica;

R? — Coeficiente de resposta em ressonancia.

Para a determinagdo da altura de referéncia, zs, recorre-se igualmente a seccao
6.3.1 do EC1-1-4, que estabelece uma expresséo para cada situacao distinta. De entre as
vérias opcoes, a escolhida para descrever a torre de telecomunicagfes € a correspondente

a construcdes verticais, como se pode ver no exemplo da Figura 3.13.

z;=0,6 -h 2zy, (3.24)

h

T T
T bl d

™ s

Figura 3.13 - Determinagdo da altura de referéncia.
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Quanto aos outros parametros, segue-se 0 Anexo B do EC1-1-4, que descreve um
procedimento para a determinacdo do coeficiente estrutural.
O coeficiente de resposta quase-estéatica, B, que traduz a falta de total correlacéo

das pressdes na superficie, € obtido através da seguinte expressao:

1
B = (3.25)

b+h 0,63
1409 - (—)
L(zs)

em que:
b — Largura da construcao;
h — Altura da construcao;

L(zs) — Escala de turbuléncia a altura de referéncia zs.

Em relacdo ao valor considerado da largura da construcdo, admite-se, de forma
simplificada, o diametro exterior da torre a altura de referéncia z.. A altura da construgéo € o
comprimento total da torre de telecomunicacgdes.

A escala de turbuléncia a altura de referéncia zs, L(zs), representa a dimenséao

média dos turbilhdes do vento natural e é calculada através do seguinte modo:

Z a
L(zs) = (;T) - Ly para zs2Zyq (3.26)
L(zs) = L(Zmin) para zg<Zmin (3.27)

em que:

Zs — Altura de referéncia zg;

z,— Altura de referéncia z, (z, = 200 m);

a — Parametro obtido através de: a = 0,67 + 0,05 . In(zy) (zo €m metros);
Zmin — Altura minima;

zo — Comprimento de rugosidade;

L, — Escala de referéncia (L; = 300 m).

O comprimento de rugosidade, z,, e a altura minima, z.;,, encontram-se definidos
na secc¢do que descreve o método de determinagdo da pressdo dindmica de pico, sendo
estes par@metros independentes da estrutura.
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O coeficiente de resposta em ressonancia, R?, gue descreve o efeito da turbuléncia
em ressonancia com o modo de vibracdo da estrutura considerado, é obtido através da

seguinte expressao:

2
T
R? = 55 SL(Zs’an) . Rh(r]h) ) Rb(r]h) (3.29)

em que:

6 — Decremento logaritmico total de amortecimento;

S| — Funcéo de densidade espectral de poténcia adimensional,

zs — Altura de referéncia para a determinacao do coeficiente estrutural;
n, x — Frequéncia propria da estrutura;

Rn(nn) — Funcdo de admitancia aerodinamica;

Ru(Nn) - Funcdo de admitancia aerodinamica.

O valor do decremento logaritmico total de amortecimento, &, relativo ao modo

fundamental de flexdo da estrutura, € determinado através da seguinte forma:
0=0s+ O, + Oy (3.29)

em que:

0s — Decremento logaritmico de amortecimento estrutural;

0. — Decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para o modo
fundamental;

04 — Decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais
(amortecedores de massa sintonizados (tuned mass dampers), amortecedores de liquido

(sloshing tanks), etc).

No caso do decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos
especiais, 84, cOMo nas torres de telecomunica¢fes néo é frequente o recurso a este tipo de
equipamentos auxiliares, considera-se o valor do decremento nulo, salvo excecéo.

Quanto ao decremento logaritmico de amortecimento aerodinamico de

amortecimento estrutural, &, 0 valor respetivo encontra-se estabelecido em funcdo do tipo
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de estrutura. N&o existindo nenhum caso aplicado diretamente a torres de
telecomunicacfes, pode ser tomado o valor de 0,012, correspondente a chaminés de aco,
com liga¢cBes soldadas, sem revestimento interior e sem isolamento térmico exterior.

Em relacdo ao decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para o

modo fundamental, &,, o0 valor respetivo é determinado através da seguinte expressao:

— Cf(zs) P b- Vm(zs)
2-Nqgy Mg

5, (3.30)

em que:

ci(zs) — Coeficiente de forca para a altura de referéncia zg;

p — Massa volumica do ar (p = 1,25 kg/m®);

b — Diametro da estrutura;

Vim(zZs) — Velocidade média do vento para a altura de referéncia z;
n, « — Frequéncia propria da estrutura;

m. — Massa equivalente por unidade de comprimento.

A determinagdo dos valores do coeficiente de forca e da velocidade média do
vento, para a altura de referéncia zs, é efetuada segundo os métodos descritos na seccao
referente a presséo dindmica de pico.

Quanto a frequéncia propria da estrutura, n; 4, 0 EC1-1-4 fornece um método para a
sua determinacdo. O valor pode ser determinado por outros métodos, como O recurso a
programas de célculo automético.

Para a determinacdo da massa equivalente por unidade de comprimento, me, pode
ser utilizada a seguinte expresséo:

_Jym() - $i(s) ds a1

f; ®%(s)

em que:
@, — Modo fundamental de flexao;

m(s) — Massa por unidade de comprimento.
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No entanto, para a determinacdo da massa equivalente por unidade de
comprimento, me, pode ser utilizado um método simplificado. Dividindo a estrutura em varios
segmentos de igual comprimento, pode-se fazer o quociente entre os somatoérios das duas
parcelas da expresséo da massa equivalente por unidade de comprimento.

Por conveniéncia, também se pode agregar o valor do didmetro no célculo da
massa equivalente, o que dispensa 0 mesmo da expressdo da massa equivalente, utilizada
no célculo do decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para o modo
fundamental. Este passo é fundamental para uma aproximacdo mais correta do valor do
decremento, pois é frequente que nas torres de telecomunicacdes o didmetro varie com a

altura.
Assim, para a determinagdo da massa equivalente, m,, pode ser utilizada a

seguinte expressao:

2
.= Z(m'—?') (3.32)
2 (P)
/,‘
4
/
/
_____________ /
/ m;
I —7 > )
! i
_________ !
1
/
/

Figura 3.14 - Exemplo de determinacdo da massa equivalente
num trogo da estrutura.

em que:
m; — Massa por unidade de comprimento do segmento i;

®; - Modo fundamental de flexdo do segmento i.
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A massa por unidade de comprimento para um segmento i, m;, calcula-se a partir

da seguinte expressao. O didmetro de cada segmento é incluido na expressédo de forma a

simplificar o céalculo, pelas razdes acima referidas. Deve-se ter em conta a massa dos
equipamentos e da estrutura, de forma a se obter uma melhor aproximacéao do valor.

M

m; = ﬁ (3.33)

em que:
m;; — Massa total no segmento i;
li — Comprimento do segmento i;

b; — Didmetro médio do segmento i.

Para determinacdo do modo fundamental de flexdo de um segmento i, @,
procede-se a determinagdo da area formada pela deformada da estrutura correspondente
ao primeiro modo de vibragcdo. Pode-se considerar, de forma simplificada, a deformada
como linear, o que torna o calculo da area mais facil. Se forem considerados trocos de

pequeno comprimento o efeito do erro induzido por esta aproximagéo é reduzido.

A funcdo de densidade espectral de poténcia adimensional, S (zs,n1x), exprime a

distribuicdo da energia do vento em frequéncia, através do seguinte modo:

6’8 ' fL(ZS7n1,X)

Si(zs:n1x) = (3.34)

(1+10,2 -fL(zs,n1,X))5/3

em que:
f_ — Frequéncia adimensional;
Zs — Altura de referéncia zg;

n, « — Frequéncia propria da estrutura.
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A frequéncia adimensional, f (zs,n1x), € funcdo da altura de referéncia zs e da

frequéncia propria da estrutura n, 4, sendo obtida pela seguinte expresséo:

r]1,x ' I—(Zs)

(3.35)
Vim(2Zs)

fL(zsn1x) =

em que:
n, « — Frequéncia propria da estrutura.
L(zs) — Escala de turbuléncia a altura de referéncia zs.

Vim(zZs) — Velocidade média a altura de referéncia zs.

As funcBes de admitancia aerodinamica, Ry, e Ry, para uma configuracdo de modo
fundamental, sdo calculadas através das seguintes expressoes:

1 1

Rh=—-—(1- e?M) com R,=1,0 se n,=0 (3.36)
r]h 2'ﬂh
11 )

Ry=—-5—-(1-€“™) com R,=1,0 se n,=0 (3.37)
r]b 2'ﬂb

Os dois parametros, n, e ny, necessarios ao calculo das fun¢bes de admitancia, Ry,
e Ry, sdo obtidos da seguinte forma:

46 -h

"= Ty ~fL(zs.n1 %) (3.38)
46-b

Np = —L(ZS) -fL(zs,n1 %) (3:39)

em que:

h — Comprimento da estrutura. Considera-se a altura total da torre;

b — Didmetro da estrutura. Considera-se o didmetro na seccao a altura zg;
L(zs) — Escala de turbuléncia a altura de referéncia zg;

fL(zs,n1x) — Frequéncia adimensional.
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Por ultimo, o fator de pico, k,, € definido como o quociente entre o valor maximo da
parte flutuante da resposta e o desvio padrao desta e € igual ao valor maximo entre o obtido

através da proxima expressao e o valor 3,0.

0,6
kp=+2:In(v-T)+—=ou k,=3,0 (3.40)

2 In(v-T)

em que:
v — Frequéncia de passagens ascendentes;

T — Duragao da integracao da velocidade média do vento (T = 600 s).

A frequéncia de passagens ascendentes, v, é obtida através da seguinte
expressao, nao devendo ser menor que 0,08 Hz.

RZ
ﬂ com v=2 0,08 Hz (3.41)
+

VENqy -
em que:
n, « — Frequéncia propria da estrutura;
R? — Coeficiente de resposta em ressonancia;

B? - Coeficiente de resposta quase-estatica.

O método de determinagcdo dos parametros necessérios para o calculo da
frequéncia de passagens ascendentes, v, como a frequéncia prépria da estrutura, n; 4, € 0S
coeficientes de resposta em ressonancia, R? e quase-estatica, B?, encontram-se referidos

anteriormente, neste mesmo capitulo.

No caso dos equipamentos, o valor do coeficiente estrutural pode ser considerado

igual a 1,0, para qualquer tipo de equipamento e em qualquer situacao.
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4. Estudo da acdo do vento em torres de telecomunicacdes

A acao do vento sobre uma torre de telecomunicac¢des, segundo o Eurocodigo 1,
Parte 1-4 (EC1-1-4), depende de varios parametros que traduzem a localizacédo da estrutura
e condicbes do terreno, e a geometria dos elementos, entre outros. Cada um destes
parametros tem influéncia na acdo global do vento sobre a estrutura. O objetivo deste
estudo é analisar o modo como a variacao de cada parametro, de forma isolada, influencia a

acao do vento. Os diferentes parametros e respetivas andalises sao indicados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Analises a realizar no &mbito do estudo da acéo do vento em torres de telecomunicagdes.

Andlise Parametros
Pressédo dinamica de pico Tipo de zona; Tipo de terreno; Orografia
Caracteristicas da torre Altura; Tipo de seccdao.

_ Antenas; Interfaces; Caminhos de cabos;
Equipamentos
Escadas

O estudo paramétrico da acdo do vento em torres de telecomunicacdes vai ser
dividido em trés partes principais, sobre a presséo dinamica de pico, onde se estuda a agéo
isolada do vento, sobre as caracteristicas da torre e sobre 0s equipamentos que
normalmente se encontram neste tipo de estruturas. Em cada uma destas partes
abordam-se diferentes questfes relevantes, relacionadas com os parametros descritos.

Em cada uma das andlises efetuadas sdo calculados os esfor¢os atuantes na
estrutura, bem como deslocamentos e rotagbes, e comparadas as influéncias dos
parametros estudados nos resultados obtidos. Em particular, sdo determinados os valores
maximos do esforc¢o transverso (Vo) e do momento fletor (Mo), que ocorrem na base da torre,
e o deslocamento horizontal (u;) e a rotacdo (6;) no topo da torre. Estes calculos séo
efetuados para varios modelos de torres de telecomunicagfes, com disposi¢des tipicas de

equipamentos e de antenas, para se compreender a influéncia global de cada parametro.
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4.1. Descricao dos modelos de torres

Para o estudo da acdo do vento em torres de telecomunica¢cBes consideram-se
quatro modelos de torres metalicas, com diferentes caracteristicas, constituidas por trocos
tubulares, representativos de torres reais existentes. Estes quatro modelos consistem em
duas torres, com 30 m e 40 m de altura, constituidas por trogos de tronco cilindrico e sec¢ao
transversal circular, e em duas outras torres, também com 30 m e 40 m de altura,

constituidas por trogos de tronco cénico e secgdo transversal poligonal.

4.1.1. Modelo A

O modelo A consiste numa torre tubular metélica (monopolo), composta por trés
trocos de tronco cilindrico, com secc¢édo transversal circular oca e comprimentos de 6 m,
12 m e 12 m, respetivamente, perfazendo uma altura total de 30 m. Todos os trogos tém
dimensfes constantes ao longo do seu comprimento: o primeiro troco tem 812,8 mm de
didmetro e 7,92 mm de espessura, o segundo trogo tem 609,6 mm de didmetro e 7,92 mm

de espessura, e o terceiro trogo tem 406,4 mm de didametro e 6,35 mm de espessura.

z [m]

30,00 § 4064

Troco 3
L=12,00m; e=6,35mm

406 4

18,00 609 6

Troco 2
L=12,00m; e=7,92 mm

$609,6
6.00 ®812,8

Troco 1
L=6,00m;e=7,92 mm

0,00 ®812,8

Figura 4.1 - Representac&o da torre correspondente ao modelo A.
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4.1.2. Modelo B

A torre correspondente ao modelo B é composta por quatro trocos metalicos de
tronco cilindrico, com comprimentos de 6 m, 12 m, 12 m e 10 m, respetivamente, perfazendo
uma altura total de 40 m. Tal como no modelo A, todos os trocos tém dimensfes constantes
ao longo do seu comprimento: o primeiro troco tem um diametro de 1016,0 mm e 9,52 mm
de espessura, o segundo tro¢co tem um diametro de 812,8 mm e 7,92 mm de espessura, 0
terceiro trogo tem 609,6 mm de diametro e 7,92 mm de espessura e o quarto troco tem um
didmetro de 406,4 mm e 6,35 mm de espessura.

40,00 $406,4

Troco 4
L=10,00 m; e =6,35mm

30.00 $406.4
’ ®609,6

Troco 3
L=12,00m; e=7,92 mm

609,6

18,00 812.8

Troco 2
L=12,00m; e=7,92 mm

$812,8
®1016,0

Troco 1
L=6,00 m; e =9,52 mm

6,00

0,00 ®1016,0

Figura 4.2 - Representacédo da torre correspondente ao modelo B.
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4.1.3. Modelo C

O modelo C consiste huma torre tubular metélica de tronco cénico, e é formada por
trés trocos com comprimentos de 6 m, 12 m e 12 m, respetivamente, perfazendo uma altura
total de 30 m. A seccado transversal dos trocos da torre é hexadecagonal (ou seja, €
constituida por um poligono de 16 faces) e o didmetro da respetiva circunferéncia
circunscrita varia linearmente ao longo do seu comprimento. No primeiro trogo, este
didametro varia entre 990,0 mm e 852,0 mm, sendo a sua espessura constante e igual a 6,00
mm; no segundo trogo o didmetro varia entre 852,0 mm a 576,0 mm, sendo a sua espessura
constante e igual a 5,00 mm; no terceiro troco, o didmetro varia entre 576,0 mm e 300,0 mm,

e a espessura é constante e igual a 4,00 mm.

z [m]
30,00 ®300.0
Troco 3
L=12,00m; e=4,00mm
18,00 ®576,0
Troco 2
L=12,00m; e=5,00 mm
6,00 ®852,0
Troco 1
L=6,00 m; e =6,00 mm
0,00 ®990,0

Figura 4.3 - Representacdo da torre correspondente ao modelo C.
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4.1.4. Modelo D

O modelo D é um monopolo composto por 6 trocos metélicos de comprimentos de
5,75 m, 5,75 m, 6,50 m, 7,00 m, 7,50 m e 7,50 m, respetivamente. A semelhanca da torre
representada pelo modelo C, os trocos que compdem a torre tém um formato cénico e
espessura constante. Todos os trocos tém seccao poligonal com 16 faces, tendo o primeiro
troco diametro variavel de 1304,0 a 1173,0 mm, o segundo tro¢co de 1173,0 a 1044,0 mm, o
terceiro troco de 1044,0 a 897,0 mm, o quarto troco de 897,0 a 739,0 mm, o quinto tro¢co de
739,0 a 569,0 mm e o sexto trogo de 569,0 a 400,0 mm. Os trés primeiros trocos tém
espessura constante de 6,00 mm, o quarto trogo tem espessura de 500 mm e os dois
ultimos trocos espessura de 4,00 mm.

z[m]

40,00 ®400,0

Troco 6
L=7,50m; e=4,00mm

32,50 ®569,0

Troco 5
L=7,50m; e=4,00mm

25,00 ®739.0

Troco 4
L=7,00m; e=500mm

18,00 ®897,0

Troco 3
L=6,50m; e =6,00 mm

11,50 ®1044,0

Troco 2
L=5,75m; e =6,00 mm
5,75 »1173.0

Troco 1
L=5,75m; e =6,00 mm

0,00 ®1304.0

Figura 4.4 - Representacédo da torre correspondente ao modelo D.
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4.2. Estudo da influéncia da pressao dinamica de pico

A pressdo dindmica de pico € um dos fatores que influencia de forma direta o
calculo da forga do vento que atua sobre a estrutura.

Cada uma das variaveis que entram no calculo da pressdo dindmica de pico é
influenciada por trés parametros: i) o tipo de zona, ii) a categoria de terreno em que a
estrutura se encontra localizada, e efeito agravante de um iii) acidente orogréfico, se a torre
estiver sob a influéncia do mesmo.

Visto o tipo de zona e a categoria do terreno terem de ser obrigatoriamente
definidos, estes parametros vao ser estudados em conjunto. O estudo da influéncia da

orografia é estudado em capitulo proprio, pois s6 € aplicavel em situagfes pontuais.

4.2.1. Estudo da influéncia da zona/terreno

A definicdo do tipo de zona e da categoria de terreno em que se encontra a torre de
telecomunicacdes influencia o valor da pressdo dindmica do vento, que varia em funcdo da
altura em relacéo ao solo.

Como foi visto no terceiro capitulo, de acordo com o EC1-1-4 existem, em territorio
portugués duas zonas, do tipo A e B, que dependem sobretudo da altitude e da distancia a
costa maritima, e quatro tipos de terreno, da categoria I, Il, Ill e IV, que dependem da
rugosidade do terreno e da oposi¢cdo ao escoamento do vento na referida superficie. A
definicdo do tipo de zona estabelece o valor bésico de referéncia do vento, enquanto a
definicdo da categoria do terreno determina os valores do comprimento de rugosidade e da
altura minima, para caracterizacao do terreno em questéao.

O objetivo desta seccao é compreender a influéncia que a variacdo destes dois
parametros tem nos valores dos esfor¢cos na base, e deslocamento e rotacdo no topo da
estrutura. Para isso, sdo tomadas em conta todas as combinag¢des possiveis de tipos de
zona e de categorias de terreno onde uma torre de telecomunicagdes podera estar
instalada.

Os casos estudados s&o indicados no Quadro 4.2. Para melhor compreenséao das
diferencas entre si, dao-se exemplos reais de localizagbes que cumprem os requisitos de

cada situacao.
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Quadro 4.2 - SituagBes consideradas para o estudo da influéncia da zona/terreno.

Situagao Descrigao
Zona Terreno ¢
Leiria, a 19 km da costa e 50 m de altitude, em local rodeado
A v o .
de edificios com mais de 15 m de altura.

Torres Vedras, a 10 km da costa e cota 150 m, em zona
A 11l o ;

suburbana com cobertura constante de edificios baixos.
A I Evora, a 85 km da costa e 253 m de altitude, em zona com

vegetacao rasteira e edificios com boa distancia entre si.

Porto, a 4,5 km da costa e 90 m de altitude em local
B v . e .
circundado por edificios com altura superior a 15 m.
Braganca, a 176 km da costa e a 670 m de altitude, em zona
B 1] e
suburbana, rodeada por edificios de pouca altura.

B I Vila Pouca de Aguiar, a 95 km da costa e 750 m de altitude,

em local com vegetagéo rasteira e edificios distanciados.
B | Sagres, a poucos metros da faixa costeira a 30 m de altitude,

em zona exposta aos ventos maritimos.

i et

T el «1{
=7 Terrenoll.

Figura 4.5 - Localizagéo das situa¢cdes consideradas para o estudo da influéncia da zona/terreno.

Para além das 7 situacdes que foram definidas, existiria ainda o caso de um local

situado em zona A e terreno de categoria |, que foi ignorado pois as duas condi¢cdes sdo

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 51



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da a¢é@o do vento em torres metélicas de telecomunicagdes.

incompativeis. Como a categoria de terreno | prevé que a estrutura se encontre huma zona

costeira exposta aos ventos de mar e a zona do tipo A obriga a uma localizacdo a mais de 5

km da costa maritima, esta situacao é impossivel, significando que este caso ndo existe.

Os resultados da variacdo dos valores maximos dos esforcos, deslocamento e

rotacdo para o modelo B séo a seguir apresentados. Esta variacdo consiste no acréscimo

destes valores em relacdo a situacdo de referéncia, correspondente a uma estrutura

localizada numa zona do tipo A e num terreno da categoria IV, que corresponde a menor

acdo do vento. Os resultados obtidos para os restantes modelos e o calculo detalhado de

cada situacao séo apresentados no Apéndice I.

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Acréscimo

Estudo da influéncia da zona/terreno - Modelo B

Referéncia: Zona A - Terreno IV

Esf. transverso Momento fletor

na base

na base

Deslocamento Rotagdo no topo
no topo

mB-IV
#@A -
mB-ll
A-ll
B-Il
B-I

Grafico 4.1 — Variagcdo com o tipo de zona e a categoria de terreno, no modelo B.

Quadro 4.3 - Variagdo com o tipo de zona e a categoria de terreno, no modelo B.

Estudo da influéncia da zona/terreno - Modelo B
Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento| Rotac&o no
Zona - na base na base no topo topo
Terreno |\ nenp | AV, [k'\N"?n] AM, |ui[m]| Au, |6,[rad] | Ae,
A-IV 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
B-IV 18,84 26% | 343,39 | 26% | 0,336 | 26% 0,014 | 26%
A-1I 18,77 26% | 353,14 | 30% | 0,346 | 30% 0,014 | 30%
B -1l 23,66 59% | 445,08 | 64% | 0,436 | 64% 0,018 | 64%
A-ll 23,86 60% | 450,15 | 66% | 0,436 | 64% 0,018 | 63%
B-Il 29,99 | 101% | 565,72 | 108% | 0,548 | 106% | 0,023 |104%
B-| 35,57 | 139% | 657,21 | 142% | 0,628 | 136% | 0,026 |134%
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Como é possivel constatar, a alteracao do tipo de zona e da categoria de terreno
sdo fatores importantes na ac¢do do vento. Analisando os resultados obtidos para a torre
representada pelo modelo B, podemos verificar que a situacao mais grave, que corresponde
a uma localizacdo da estrutura huma zona do tipo B e terreno da categoria I, implica um
aumento entre 139% a 142% dos valores maximos do esfor¢o transverso, deslocamento e
rotacdo em relacdo a situacdo de referéncia. Este facto, por si s, atesta a importancia que
estes parametros tém no projeto de estruturas deste tipo. Quanto aos resultados obtidos
para os restantes modelos, verifica-se igualmente a relevancia do acréscimo, sendo que nas
torres mais baixas a variagdo em relagéo a situagao de referéncia € ainda maior.

Um aspeto que importa salientar € o facto das consequéncias da escolha da
categoria de terreno serem praticamente idénticas as da escolha do tipo de zona em que se
encontra a estrutura. Quer isto dizer que a variacao da acdo do vento é aproximadamente
igual quando se altera a categoria de terreno para um local mais amplo ou quando se muda
o tipo de zona, para um local situado na zona B, acima dos 600 m de altitude ou numa faixa

de 5 km da costa maritima.

Zona B - Terreno IV | Zona A - Terreno lll

o
=
c
[}
>
o =
_g o
uT as] %
O © =
< c 5
° [
N
o
T >
< =
o
g 2
) [}
N =
[}
|_

Figura 4.6 - Exemplo da variacdo da acdo do vento com a alterac&o do tipo
de zona e da categoria de terreno.

Utilizando um exemplo pratico, verifica-se que no caso de a torre se encontrar
situada numa zona do tipo A e num terreno da categoria IV, ou seja, a mais de 5 km da

costa maritima e a menos de 600 m de altitude, em terreno rodeado de obstaculos com mais
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de 15 m de altura, o acréscimo da acéo do vento € praticamente igual se a mesma estrutura
for colocada huma zona do tipo B e terreno IV, a menos de 5 km da faixa costeira ou a mais
de 600 m de altitude em local rodeado de obstaculos com mais de 15 m de altura, ou se a
estrutura for colocada numa numa zona do tipo A mas com terreno da categoria lll, ou seja,
a mais de 5 km da costa e a menos de 600 m de altitude, mas num terreno mais amplo, por
exemplo, numa zona suburbana.

Com o intuito de averiguar em termos quantitativos a alteracédo do tipo de zona e da
categoria de terreno, estudam-se 0s acréscimos, em termos médios entre todas as

situagOes consideradas para a localizacdo da torre de telecomunicacoes.

Estudo da influéncia da zona/terreno - Modelo B

40%

30%
mZonaA->B

B Terreno IV = Il

Acréscimo
N
o
x

H Terreno lll = |l

10% Terreno Il = |

0% T

Esf. transverso Momento Deslocamento Rotagdo no
na base fletor na base no topo topo

Grafico 4.2 - Variagdo média com tipo de zona e a categoria de terreno, no modelo B.

Quadro 4.4 - Variacdo média com tipo de zona e a categoria de terreno, no modelo B.

Estudo da influéncia da zona/terreno - Modelo B
Situacéao AV, AM, Au, AO;
ZonaA— B 26% 26% 26% 26%
Terreno IV — 1l 26% 30% 30% 30%
Terreno lll — I 27% 27% 26% 25%
Terreno Il — 1 19% 16% 15% 14%

E possivel observar que a variacdo média para a alteragéo da categoria de terreno
€ aproximadamente igual a variagdo média para a alteracédo do tipo de zona, de A para B,
exceto na passagem da categoria de terreno Il para I.

Em relagéo aos resultados obtidos para a alteracdo do tipo de zona, verifica-se que
em termos médios, para qualquer categoria de terreno considerado, a variacdo do tipo A

para o tipo B implica um acréscimo de cerca de 26%, para todos os parametros. Quanto ao
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tipo de terreno, a variacdo € diferente, conforme a alteracdo considerada. Observa-se que,
mantendo o0 mesmo tipo de zona, na passagem de um terreno da categoria IV para a
categoria lll se verifica um acréscimo entre 26% a 30%; da categoria Ill para a categoria Il
verifica-se um aumento de 25% a 27%; finalmente, verifica-se um acréscimo entre 14% a
19%, na alteracdo da categoria Il para a categoria .

Para além dos resultados referentes a variacao dos valores maximos dos esforcos,
deslocamento e rotacdo, é importante compreender quais sdo 0s parametros que provocam
um aumento da acdo do vento, neste caso, através da alteracdo da pressado dinamica de
pico. Como foi visto no terceiro capitulo, a definicdo da pressdo dindmica de pico depende
de muitos parametros, que se relacionam entre si. O objetivo é compreender que

parametros variam com a mudancga do tipo de zona e terreno.

Estudo da influéncia da zona/terreno - Modelo B

30%

20%
g 10% '] ~  MWmZonaA-—>B
:g 0% - : : : : : W Terreno IV = IlI
= v, C C V,
& 10% b ‘ ' © " Go H Terreno lll > 1|

= (']

Terreno Il > |
-20%
-30%
Parametros

Gréfico 4.3 - Variagao dos parametros da presséo dindmica de pico, no modelo B, para o
estudo dainfluéncia da zona/terreno.

Vp — Valor de referéncia da velocidade do vento; kr — Coeficiente de terreno; ¢, — Coeficiente de
rugosidade médio; c, — Coeficiente de orografia médio; v, — Valor médio da velocidade média
do vento; Iy — Intensidade de turbuléncia média; g, — Presséo dindmica de pico média.

Quadro 4.5 - Variagdo dos parametros da presséo dinamica de pico, no modelo B, para o estudo da
influéncia da zona/terreno.

Estudo da influéncia da zona/terreno - Modelo B
: 5 Parametro
Situacéo
Vp kr (o Co Vi Iv qp
Zona A —> B 11% | 0% 0% 0% 11% | 0% | 23%
Terreno IV — 1l 0% -8% | 23% | 0% 23% | -25% | 25%
Terreno Il — I 0% | -12% | 24% | 0% 24% | -29% | 26%
Terreno Il — | 0% | -15% | 18% | 0% 18% | -29% | 18%
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A partir da analise dos resultados obtidos, é possivel verificar que a forma como os
diferentes paradmetros influenciam diretamente a pressdo dindmica de pico é diferente
conforme se procede a alteracdo da zona ou da categoria do terreno.

Quando o tipo de zona onde a estrutura se encontra é maodificado, do tipo A para B,
apenas dois parametros sao alterados: o valor de referéncia da velocidade do vento e a
velocidade média do vento. Por outro lado, se for a categoria de terreno a sofrer alteragéo,
para um terreno com menor rugosidade, sdo quatro os parametros que sofrem alteracdo do
seu valor: o coeficiente de terreno e a velocidade do vento aumentam e o coeficiente de
rugosidade e a intensidade de turbuléncia diminuem. O coeficiente de orografia mantém-se
constante perante a alteracéo do tipo de zona ou da categoria de terreno.

4.2.2. Estudo dainfluéncia da orografia

Segundo o EC1-1-4, os efeitos da orografia deverdo ser considerados, através do
coeficiente de orografia, nos casos em que, devido a existéncia de colinas ou de falésias, as
velocidades do vento sejam aumentadas em mais de 5%. Em termos préticos, os efeitos
orogréficos apenas sao contabilizados quando o declive médio do terreno a barlavento da
estrutura, numa distancia até 10 vezes a altura do elemento orogréfico isolado, for igual ou

superior a 3°.

Figura 4.7 - Efeito da orografia sobre uma torre de telecomunicacgdes.
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O objetivo desta seccao € determinar que influéncia tem a orografia do terreno nos
valores maximos dos esforcos, deslocamento e rotacdo numa torre de telecomunicacgdes.
Para esse propoésito, o estudo € realizado através da andlise da influéncia das diferentes
variaveis que permitem caracterizar o acidente orografico, respetivamente a inclinacdo @, o
comprimento da vertente a barlavento L, e a altura H e, no caso de colinas, como

representado na Figura 4.8, o comprimento da vertente a sotavento Lg.

Falésia

Colina

< ............ Barlavento Sotavento >
X- H X+

Figura 4.8 - Definicdo das dimens@es de uma colina e de uma falésia.

O estudo é realizado para falésias e colinas com iguais dimensdes a barlavento,
sendo que no final serdo discutidas as principais diferencas entre ambos. Serdo utilizados
0s quatro modelos de torres de telecomunicagbes definidos na secg¢do anterior.
Considera-se que todas as estruturas se encontram localizadas em zona do tipo A e terreno

da categoria IV.

4.2.2.1. Estudo dainclinagdo da vertente a barlavento

Como foi j& visto, a inclinagdo da vertente a barlavento depende da definicdo de
dois valores: o comprimento da vertente a barlavento e a altura do acidente orografico.
Assim, torna-se importante compreender que influéncias tém ambos os parametros na
inclinacdo do terreno e na consequente definicdo do coeficiente de orografia que, por sua
vez, influencia o valor da presséo dindmica de pico.

Para cada estudo sdo definidos trés correspondentes a diferentes inclinacdes,
respetivamente de 0,1 (relativa a um angulo de cerca de 5,7°), de 0,2 (cerca de 11,3°) e de
0,3 (cerca de 16,7° e registadas as variacbes dos valores maximos dos esforcos,
deslocamento e rotacdo, em relacdo ao caso de uma torre localizada num terreno com

inclinacdo nula, que ndo é afetada pelo efeito da orografia.
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Os resultados séo obtidos até uma distancia de 450 m a barlavento e a sotavento
do topo do acidente orografico, de forma a caracterizar a variagdo ao longo das vertentes
que se verifica com a alteracdo da inclinacdo do terreno a barlavento.

No caso da alteracéo da inclinacéo da vertente a barlavento por variacdo da altura
do acidente orografico, o comprimento a barlavento e a sotavento sdo mantidos com o
mesmo valor em todos 0s casos considerados. Foram definidos os seguintes casos para o

estudo em questao.

Falésia

Colina

— Barlavento Sotaventn -
X- H X+

Figura 4.9 - Representacdo da variacdo da inclina¢do, devida ao aumento da
altura do acidente orografico.

Quadro 4.6 - Casos considerados para o estudo da variagdo dainclinagcéo, devida ao aumento da altura
do acidente orogréfico.

Caso H [m] Ly [m] | Ly [m] ()

50 500 0 0,1

Falésia 100 500 0 0,2
150 500 0 0,3

50 500 400 0,1

Colina 100 500 400 0,2
150 500 400 0,3

Através dos resultados obtidos verificou-se que a variacdo dos valores maximos
dos esforcos, deslocamento e rotacdo da estrutura sdo aproximadamente semelhantes em
todas as situacdes, pelo que os resultados médios apresentados sdo representativos de
todos os parédmetros. Os resultados, a seguir apresentados para o modelo B, ilustram o tipo
de variacdo que ocorre nos outros modelos. Os resultados da variacdo dos valores dos
esforcos na base, e deslocamento e rotacdo no topo para os restantes modelos, sdo

apresentados no Apéndice II.
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Observando os resultados da variacdo no modelo B, ao longo de 450 m a

barlavento e a sotavento do topo, para o caso de uma falésia, temos:

Estudo dainclinacdo ®- Altura H - Falésia - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100% T
80%
60%
40%
20%

0%

Acréscimo

-450 -300 -150 0 150 300 450

Distancia ao topo - x [m]

[ ®=0,3 [H=150; Lu=500] @ ® =0,2 [H=100; Lu=500] W ® =0,1 [H=50; Lu=500]

Grafico 4.4 - Variagdo média para a alteracdo da inclinagdo, pela altura da falésia, no modelo B.

Quadro 4.7 - Variacdo média para a alteracdo da inclinagao, pela altura da falésia, no modelo B.

Distancia ao topo — x [m]
-450 -300 -150 0 150 300 450
®=0,1 3% 6% 13% 29% 24% 14% 12%
®=0,2 5% 12% 26% 60% 40% 30% 24%
®=0,3 8% 18% 40% 94% 62% 46% 36%

Caso

Os resultados obtidos da variagdo para o caso de uma colina s&o os seguintes:

Estudo dainclinacéo ® - Altura H - Colina - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Acréscimo

-450 -300 -150 0 150 300 450
Distancia ao topo - x [m]

[ ®=0,3 [H=150; Lu=500] @ ® =0,2 [H=100; Lu=500] MW ® =0,1 [H=50; Lu=500]

Grafico 4.5 - Variagdo média para a alteragdo da inclinagdo, pela altura da colina, no modelo B.
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Quadro 4.8 - Variagdo média para a alteragdo da inclinagao, pela altura da colina, no modelo B.

Estudo da inclinagédo ® - Altura H - Colina - Modelo B
Distancia ao topo — x [m]
Caso
-450 -300 -150 0 150 300 450
®=0,1 3% 6% 13% 29% 15% 0% 0%
o =0,2 5% 12% 26% 60% 30% 0% 0%
®=0,3 8% 18% 40% 94% 46% 0% 0%

Pela observacdo dos resultados obtidos verifica-se que quanto maior for a
inclinacdo da vertente a barlavento, maior € a variagdo dos valores maximos dos esforgos,
deslocamento e rotacdo, relativamente a situacdo de referéncia (orografia nula, em terreno
plano). Os valores dos aumentos sdo bastante significativos: no caso da localizagéo da torre
no topo de um acidente orogréafico com uma inclinagéo da vertente a barlavento de 0,3, seja
numa falésia ou colina, os valores dos esforgos, deslocamento e rotagdo aumentam até
cerca de 94%, relativamente a situagdo de orografia nula.

Os maiores valores da variacao verificam-se no topo do acidente orogréafico, sendo
que a medida que a localizacao da estrutura se afasta do mesmo, o nivel de variagéo € cada
vez menor até a influéncia da orografia se perder.

Em ambos os tipos de orografia, falésia e colina, a variagdo a barlavento € idéntica,
0 que significa que a acdo do vento nesta vertente é independente do tipo de acidente
orogréfico. Ja a sotavento ndo se passa 0 mesmo. Enquanto que no caso de uma falésia,
ainda se observam variagfes de 12% a 36% a 450 m do topo, no caso de uma colina o
efeito da orografia perde-se a cerca de 300 m do topo, independentemente da inclinacdo a
barlavento.

Nos restantes modelos de torres a variagdo dos esforgos na base, e deslocamento
e rotacdo no topo € semelhante, sendo que nas torres que sofrem uma menor agao por
parte do vento (torres com menor altura, por exemplo), a variagéo é ligeiramente superior.

Por outro lado, como foi ja referido, a inclinacdo da vertente a barlavento também
pode ser alterada mantendo a altura do acidente orografico constante e variando o
comprimento da vertente a barlavento. Tal como no estudo anterior, definem-se igualmente
trés casos distintos, com as mesmas inclinacdes anteriormente utilizadas (0,1, 0,2 e 0,3) e
registam-se os valores da variagdo dos valores maximos dos esforgos, deslocamento e
rotacdo da estrutura, em relagdo ao caso da torre em terreno plano, sem estar sob o efeito

da orografia.
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Assim, os casos considerados no estudo da influéncia da inclinacdo pela alteragéo

do comprimento da vertente a barlavento sdo os seguintes:

e .

Vento Falésia

< Barlavento Sotavento >
X- ; X+

Figura 4.10 - Representacdo da variagdo da inclinagdo pela alteragédo do
comprimento a barlavento do acidente orografico.

Quadro 4.9 - Casos considerados para o estudo da variagdo da inclinacdo pela alteragdo do comprimento
a barlavento do acidente orogréfico.

Caso H[m] L, [m] | Lg[m] ()
150 1500 0 0,1
Falésia 150 750 0 0,2
150 500 0 0,3
150 1500 400 0,1
Colina 150 750 400 0,2
150 500 400 0,3

Os valores da variagdo obtidos para o modelo B no caso de uma falésia, ao longo
de 450 m a barlavento e a sotavento do topo, sdo aqui apresentados. Os valores obtidos

para os restantes casos sao apresentados no Apéndice Il.

Estudo dainclinagdo ® - Comp. L, - Falésia - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100% I
80%
60%
40% —
20% +———=

0%
-450 -300 -150 0 150 300 450
Distancia ao topo - x [m]

Acréscimo

® = 0,3 [H=150; Lu=500] ® =0,2 [H=150; Lu=750] ®® =0,1 [H=150; Lu=1500]

Gréfico 4.6 - Variagcdo média para a alteragéo da inclinagao, pela alteragcdo comprimento a
barlavento de uma falésia, no modelo B.
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uma falésia, no modelo B.

Estudo da inclinagdao ® - Comprimento L, - Falésia - Modelo B

Caso Distancia ao topo — x [m]
-450 -300 -150 0 150 300 450
®=0,1 14% 18% 23% 31% 27% 22% 19%
®=0,2 12% 21% 35% 62% 46% 36% 30%
®=0,3 8% 18% 40% 94% 62% 46% 36%

Quanto aos resultados da variacéo obtidos no caso de uma colina, temos:

Estudo dainclinagdo ® - Comp. L, - Colina - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100%

80%

60%

40%

Acréscimo

20% -

0%

-450

-300

® =0,3 [H=150; Lu=500]

-150

0

@ = 0,2 [H=150; Lu=750]

150

Distancia ao topo - x [m]

300

450

B O =0,1 [H=150; Lu=1500]

Grafico 4.7 - Variagdo média para a alteragdo da inclinacdo, pela alteracdo do comprimento a

barlavento de uma colina, no modelo B.

de umacolina, no modelo B.

Estudo da inclinagdo ® - Comprimento L, - Colina - Modelo B

Distancia ao topo — x [m]

Caso 450 | -300 | -150 0 150 | 300 | 450
®=01 | 14% | 18% | 23% | 31% | 16% | 0% 0%
®=02 | 12% | 21% | 35% | 62% | 31% | 0% 0%
©=03 | 8% | 18% | 40% | 94% | 46% | 0% 0%

Quadro 4.10 - Variagdo média para a alteracdo da inclinagdo, pela alteragdo comprimento a barlavento de

Quadro 4.11 - Variagdo média para a alteracdo da inclinagéo, pela alteragdo do comprimento a barlavento
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A par do verificado com a alteracdo da inclinacdo a barlavento pela variacdo da
altura do acidente orografico, constatam-se em geral os mesmos factos com a variacdo do
comprimento a barlavento, mantendo o valor da altura constante. A maior variacdo, em
relacdo a situacao de orografia nula, verifica-se no topo do acidente orogréfico, sendo que a
medida que a distancia horizontal da estrutura aumenta os efeitos da orografia vao
diminuindo gradualmente.

Verifica-se que a variacdo dos valores maximos dos esforcos, deslocamento e
rotacao (29% a 94%), no topo do acidente orografico, € aproximadamente igual aos mesmos
valores obtidos para a alteracdo da inclinacdo por via da altura (31% a 94%), para as
diversas inclinacbes. No entanto, a forma como se desenvolve a variagdo dos esforcos ao
longo das vertentes é diferente para inclinacdes do terreno semelhantes a barlavento
(vejam-se os casos de inclinacdo da vertente a barlavento igual a 0,2, por exemplo). Assim,
comparando acidentes orograficos com iguais inclinacdes da vertente a barlavento, e
diferentes dimensfes, consegue-se compreender esse facto.

No caso de uma falésia, com uma torre correspondente ao modelo B, obtemos os

seguintes resultados:

Estudo dainclinacdo ® - Dimensaéo - Falésia - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100%
80%

60% ~~

40% \

20% +———

0% T T T T T T 1
-450 -300 -150 0 150 300 450
Distancia ao topo - x [m]

2 - H=100; Lu=500 [®=0,2]

Acréscimo

M 3 - H=150; Lu=750 [D=0,2] 1 - H=50; Lu=250 [®=0,2]

Grafico 4.8 - Variagdo média para a alteragdo da dimens&o, no caso de uma falésia, no modelo B.

Quadro 4.12 - Variagdo média para a alteragdo da dimensé&o, no caso de uma falésia, no modelo B.

Estudo da inclinagao ® - Dimenséao - Falésia - Modelo B
Distéancia ao topo — x [m]
Caso
-450 -300 -150 0 150 300 450
1 0% 2% 11% 54% 33% 23% 0%
2 5% 12% 26% 60% 40% 30% 24%
3 12% 21% 35% 62% 46% 36% 30%
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No caso de uma colina, com uma torre correspondente ao modelo B, obtemos os

seguintes resultados:

Estudo dainclinacdo ® - Dimensao - Colina - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100%
80%
60% -
40%
20% +———

0% T T T T T
-450 -300 -150 0 150 300 450

Distancia ao topo - x [m]

Acréscimo

M 3 - H=150; Lu=750 [®=0,2] 2 - H=100; Lu=500 [®=0,2] 1 - H=50; Lu=250 [®=0,2]

Gréfico 4.9 - Variacdo média para a altera¢gdo da dimensd&o, no caso de uma colina, no modelo B.

Quadro 4.13 - Variagdo média para a alteracdo da dimensé&o, no caso de uma colina, no modelo B.

Estudo da inclinagdo ® - Dimensao - Colina - Modelo B
Distancia ao topo — x [m]
Caso
-450 -300 -150 0 150 300 450
1 0% 2% 11% 54% 28% 0% 0%
2 5% 12% 26% 60% 30% 0% 0%
3 12% 21% 35% 62% 31% 0% 0%

Apesar de nos trés casos analisados, de falésias e de colinas, a inclinacdo da
vertente a barlavento ser a mesma, verifica-se que a variacdo dos valores maximos dos
esforcos, deslocamento e rotacao é diferente, conforme as dimensdes da orografia.

A medida que aumenta a dimens&o do acidente orografico também acresce a a¢ao
do vento, para uma igual inclinagdo a barlavento. Através dos resultados obtidos é possivel
verificar que, no topo do acidente orografico, enquanto o caso 1 (H=50 m; L,=250 m) tem um
acréscimo de 54%, o caso 3 (H=150 m; L,=750 m) apresenta um aumento de 62% dos
valores maximos dos esforgos, deslocamento e rotagéo.

Apesar de se verificar que a acdo do vento muda para diferentes acidentes
orograficos com a mesma inclinagdo a barlavento, quando se comparam estes resultados
com os obtidos para falésias ou colinas com outras inclinagdes, verifica-se uma variacao

dréstica. No topo de acidentes orogréficos com uma inclinagdo igual a 0,2, por exemplo,
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observam-se aumentos dos valores maximos dos esfor¢cos, deslocamento e rotacdo, de
54% a 62%, enquanto que no topo de acidentes orograficos com inclinagdes a barlavento de
0,1 e 0,3 0s aumentos sao de 29% a 31% e de 94%, respetivamente. Estes valores indicam
que os efeitos das variacdes da orografia sédo significativos sobretudo no caso de existirem
alterac@es da inclinacdo da vertente a barlavento.

E importante estudar a variagdo dos parametros que influenciam a pressdo
dindmica de pico, por via da alteracdo da inclinacdo da vertente do acidente orografico
virada a barlavento. Os resultados obtidos para uma torre de telecomunicacdes situada no
topo do acidente orogréfico sdo aqui mostrados para o0 modelo B, sendo os restantes
apresentados no Apéndice Il. Os valores destes parametros séo iguais para ambos 0s tipos
de orografia, falésia ou colina; no caso da alteracédo da inclinacdo da vertente a barlavento

obtiveram-se o0s seguintes resultados:

Estudo dainclinagcéo @ - AlturaH - x =0 m - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100%
o 50% —
E
g
&J 0% T T T . T . T T I 1

Vi k. C: Co Vm . Iy Qo
-50% -
Parametros
m O =0,1 [H=50; Lu=500] ® = 0,2 [H=100; Lu=500] ® = 0,3 [H=150; Lu=500]

Grafico 4.10 - Variagdo média dos parametros da pressdo dinamica de pico, para a alteragéo
dainclinac&o, no modelo B.

vy — Valor de referéncia da velocidade do vento; kr — Coeficiente de terreno; ¢, — Coeficiente de
rugosidade médio; c, — Coeficiente de orografia médio; v, — Valor médio da velocidade média
do vento; Iy — Intensidade de turbuléncia média; g, — Pressdo dindmica de pico média.

Quadro 4.14 - Variagdo média dos parametros da pressao dinamica de pico, para a alteracdo da
inclinagdo, no modelo B.

Estudo da inclinagao ® - Altura H - x =0 m - Modelo B
Parametro
Caso
Vp K, Cr Co Vm Iy dp
®=0,1 0% 0% 0% 19% 19% -16% 25%
®=0,2 0% 0% 0% 38% 37% -27% 53%
®=0,3 0% 0% 0% 56% 56% -36% 83%
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Verifica-se que os parametros que influenciam a pressao dindmica de pico séo trés:
i) o coeficiente de orografia, ii) a velocidade média do vento e iii) a intensidade de
turbuléncia. O coeficiente de orografia e a velocidade média do vento aumentam com o
acréscimo da pressao dinamica de pico, resultante do aumento da inclinacdo do terreno a
barlavento, enquanto que a intensidade de turbuléncia diminui com o referido acréscimo da
pressdo dindmica de pico. Os restantes parametros, nomeadamente o valor de referéncia da
velocidade do vento, o coeficiente de terreno e o coeficiente de rugosidade, séo
independentes do efeito da orografia.

Resumindo de forma breve o estudo dos efeitos da alteracdo da inclinacdo da
vertente a barlavento, vé-se que esta tem uma influéncia significativa na variagdo da acéo
do vento sobre a estrutura. Quanto maior for a inclinagdo, maior é a acdo do vento sobre a
estrutura, sendo que os valores maiores ocorrem no topo do acidente orogréfico. O efeito da
orografia vai diminuindo a medida que a localizacdo da estrutura se afasta do topo. A
principal diferenca entre a alteragcdo da inclinagdo pelo comprimento a barlavento ou pela
altura, mantendo uma destas variaveis constantes, reside no facto de a influéncia da
orografia se fazer sentir a uma maior distancia do topo no caso de acidentes orograficos
com maior comprimento a barlavento, ja que no topo os valores sdo idénticos, para

vertentes com igual inclinag&o a barlavento.

4.2.2.2. Estudo do comprimento da vertente a sotavento

O comprimento da vertente a sotavento sé é considerado no caso de colinas, que
tém duas vertentes, sendo independente da inclinacdo da vertente a barlavento. Interessa
pois estudar a influéncia da alteracdo deste comprimento na variacdo da ag¢do do vento
sobre uma torre de telecomunicagdes.

Assim, para este estudo consideram-se trés comprimentos distintos da vertente a
sotavento, respetivamente de 200 m, 400 m e 600 m, mantendo-se constantes as
dimensdes a barlavento (comprimento de 500 m e altura de 100 m), para uma inclinacéo
desta vertente igual a 0,2. Tal como no estudo anterior, registam-se as variagbes dos
valores maximos dos esforcos, deslocamento e rotacdo (relativamente a uma situacdo de
referéncia em que a estrutura ndo se encontra sob o efeito da orografia) até uma distancia
de 450 m do topo da colina, para diferentes posi¢cdes da estrutura ao longo das duas

vertentes.
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Deste modo, foram considerados 0s seguintes casos para o estudo da alteracéo do

comprimento a sotavento, em colinas:

Figura 4.11 - Representagédo da variagdo do comprimento a sotavento numa colina.

X-

Barlavento

Sotavento

X+

Quadro 4.15 - Casos considerados para o estudo da variagdo do comprimento a sotavento, numa colina.

Caso H[m] | Ly[m] | Lg[m] ()
100 500 200 0,2
Colina 100 500 400 0,2
100 500 600 0,2

A semelhanca do verificado no estudo anterior, constatou-se que as variagdes dos
valores maximos dos esforgos, deslocamento e rotagdo da torre sdo praticamente iguais,
pelo que se apresentam aqui os seus valores médios, referentes ao modelo B,

encontrando-se no Apéndice Il os resultados obtidos para os restantes modelos de torres de

telecomunicacdes.

Estudo do comprimento L, - Colina - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100%

80%

60%

40%

Acréscimo

20%

-150 0 150 300

Distancia ao topo - x [m]

0%

-450 450

-300

Ld=600 m [®=0,2] Ld=400 m [D=0,2] B Ld=200 m [®=0,2]

Gréfico 4.11 - Variagdo média para a alteracdo do comprimento a sotavento,
numa colina, no modelo B.
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Quadro 4.16 - Variagdo média para a alteragcdo do comprimento a sotavento, numa colina, no modelo B.

Estudo do comprimento Ly - Colina - Modelo B
Distancia ao topo — x [m]
Caso
-450 -300 -150 0 150 300 450
Ly =200 m 5% 12% 26% 60% 0% 0% 0%
Ls=400m 5% 12% 26% 60% 30% 0% 0%
Ly = 600 m 5% 12% 26% 60% 38% 0% 0%

Como se pode observar pelos resultados obtidos, o0 aumento do comprimento da
vertente a sotavento nas colinas faz com que a acdo do vento seja maior para iguais
distancias do topo. Vemos que numa colina com 200 m de comprimento, na vertente a
sotavento, a orografia jA ndo tem qualquer influéncia na acdo do vento sobre uma torre
localizada nesta vertente a 150 m de distancia do topo, enquanto que no caso de colinas
com comprimentos de 400 m e de 600 m na vertente a sotavento se verificam aumentos de
30% e de 38%, respetivamente, para a mesma distancia do topo (150 m).

Na vertente a barlavento, até ao topo da colina, ndo se obteve qualquer variacao
com a alteracdo do comprimento da vertente a sotavento, pelo facto de as dimensdes da
vertente a barlavento se terem mantido constantes. Este facto atesta que apenas a
alteracdo da inclinacdo a barlavento faz variar a agdo do vento nesta vertente, até ao topo
do acidente orografico, onde se verificam os valores maximos da ac¢éo do vento.

A forma como variam os parametros da pressao dinamica de pico é semelhante a
referida na seccéo anterior (4.2.2.2), durante a analise dos resultados relativos a influéncia
da inclinacdo da vertente a barlavento. Os resultados da variacdo dos parametros da
pressdo dindmica de pico, obtidos no estudo da influéncia do comprimento da vertente a
sotavento, sdo apresentados no Apéndice Il, para todos os modelos de torres de

telecomunicacgfes considerados.

4.2.2.3. Estudo do tipo de orografia

Por Ultimo, interessa comparar os valores das variacbes obtidos nos diferentes
casos estudados para os dois tipos de acidentes orograficos, falésias e colinas. Apesar de
ser ja conhecida a forma como varia a a¢do do vento ao longo das vertentes, para diversas
situacdes, interessa comparar os valores obtidos, para analisar as diferencas entre falésias

e colinas.
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Consideram-se entdo dois casos de falésias e colinas com iguais dimensdes a
barlavento. Num dos casos, a vertente a barlavento de ambos os acidentes orograficos
apresenta uma inclinacao de 0,1, com 1500 m de comprimento e 150 m de altura, e no outro
caso a mesma vertente apresenta uma inclinacédo de 0,3, com 500 m de comprimento e 150
m de altura. Além disso, considera-se que o comprimento da vertente a sotavento das
colinas é igual a 400 m.

Com base na variacdo dos valores maximos dos esforcos, deslocamento e rotacao,
em relacdo a uma situacdo de referéncia em que os efeitos da orografia sdo nulos,

comparam-se os dois casos acima referidos, de falésias e de colinas.

Falésia

Coalina

< .............

X- X+

Barlavento Sotavento >

Figura 4.12 - Representacdo dos dois tipos de acidentes orogréficos.

Quadro 4.17 - Casos considerados para o estudo do tipo de orografia.

Caso H[m] Ly [m] Ly [m] ()

, . 150 1500 0 0,1
Falésia

150 500 0 0,3

. 150 1500 400 0,1
Colina

150 500 400 0,3

De notar que, & semelhanca do verificado nos estudos anteriores, os valores
obtidos para a variacdo dos valores maximos dos esforcos, deslocamento e rotacdo séo
semelhantes, pelo que se apresentam aqui apenas os valores médios das referidas
variacbes, para o conjunto dos esforcos, deslocamento e rotacdo analisados em cada
situacdo. O estudo é feito para todos os modelos, embora se apresentem de seguida
apenas os resultados obtidos para a torre do modelo B. Todos os restantes resultados sédo

apresentados no Apéndice II.
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Os resultados obtidos para o modelo B, em cada um dos casos de falésias e

colinas com inclinagdes da vertente a barlavento iguais, sdo os seguintes:

Estudo do tipo de orografia - Caso 1 - Modelo B
Referéncia: Terreno plano

100%
80%
o
£ 60%
2
5 40%
<
0%
-450 -300 -150 0 150 300 450

Distancia ao topo - x [m]

[ Falésia 1 [®=0,1] M Colina 1 [®=0,1]

Gréfico 4.12 - Variagdo média para o estudo do tipo de orografia, no caso 1, para o modelo B.

Estudo do tipo de orografia - Caso 2 - Modelo B.
Referéncia: Terreno plano

100%

80%

60%

40%

Acréscimo

20% +—

0%
-450 -300 -150 0 150 300 450
Distancia ao topo - x [m]

[ Falésia 2 [®=0,3] M Colina 2 [®=0,3]

Grafico 4.13 - Variagdo média para o estudo do tipo de orografia, no caso 2, para o modelo B.

Quadro 4.18 - Variagdo média para o estudo do tipo de orografia, para o modelo B.

Caso Distancia ao topo — x [m]
-450 -300 -150 0 150 300 450
Colina 1 14% 18% 23% 31% 16% 0% 0%
Falésia 1 14% 18% 23% 31% 27% 22% 19%
Colina 2 8% 18% 40% 94% 46% 0% 0%
Falésia 2 8% 18% 40% 94% 62% 46% 36%
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Como se pode ver em ambos 0s casos, a Unica diferenca entre os dois tipos de
acidentes orogréficos, colinas e falésias, reside na acdo do vento na vertente a sotavento.
Enquanto que na vertente a barlavento as variacdes dos valores maximos dos esforcos,
deslocamento e rotacdo sdo idénticas, na vertente a sotavento verifica-se que o efeito da
orografia numa falésia se prolonga por uma distancia bastante superior, quando comparado
com o efeito da orografia numa colina. Este facto resulta das diferentes condicbes de

escoamento do ar na vertente a sotavento, nos casos de uma colina e de uma falésia.

--------------------------- >
FW amnRREEa,, FW ........................... »
—> e > -
A . . _— o —
\\‘ i
™,
N
H ‘\ H
L, S— V
. ................... SOotavento e X+>

Figura 4.13 - Representacdo do escoamento do vento, na vertente a sotavento, nos
diferentes tipos de orografia.

Apesar de no topo do acidente orogréafico a intensidade do vento ser igual em
ambos os casos, respetivamente numa colina e numa falésia, o facto de o seu escoamento
sofrer alteracdes na trajetéria faz com que a sua intensidade seja menor, para a estrutura
colocada a mesma distancia do topo, no caso de uma colina. No entanto, na impossibilidade
de se determinar com precisdo o regime local de ventos na zona onde é colocada a torre de
telecomunicacdes, este € um facto que deve ser ignorado, devendo-se admitir que a torre se
encontra na vertente em que a acdo do vento € superior. Generalizando, para torres de
telecomunicacdes que ndo estejam colocadas no topo do acidente orogréafico, deve-se

sempre optar pela maior agcdo do vento, nas vertentes a barlavento e a sotavento.
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4.3. Estudo da acéo do vento em funcéo das caracteristicas das torres

Como foi ja referido, as torres de telecomunicacbes apresentam diferentes
caracteristicas, sendo por isso importante compreender como varia a acdo do vento em
funcdo destas diferencas. Assim, neste capitulo, vao ser comparados os valores dos
esforgcos atuantes em quatro modelos de torres, anteriormente definidos, com tronco conico
e seccao transversal poligonal, ou com tronco cilindrico e sec¢éo transversal circular, com o
objetivo de verificar a influéncia do comprimento da torre e da geometria do tronco, bem

como da forma da sua secc¢éao transversal.

4.3.1. Estudo dainfluéncia da altura da torre

A maioria das torres tubulares de telecomunicacbes tem uma altura total
compreendida entre 30 m e 40 m, sendo desde logo evidente que entre torres com
comprimentos diferentes existe uma diferenga fundamental, que consiste na éarea de
referéncia em que o vento incide. O objetivo deste estudo € a comparacdo das diferencas
dos valores dos esforgos na base da estrutura, e do deslocamento e da rotag&do no seu topo,
em torres do mesmo tipo mas com alturas diferentes. Para tal, estes valores serdo
comparados entre os modelos de torres A e B, que correspondem a torres constituidas por
trogos de tronco cilindrico e seccao transversal circular, e entre os modelos C e D, relativos

a torres compostas por trogos de tronco conico e sec¢ao transversal poligonal.

17,07 m
27,23 m
19,35 m
34,07 m

ref
ref
ref

ref

Modelo A - A
Modelo B - A
Modelo C - A
Modelo D - A

Figura 4.14 - Representacéo das diferencas em termos de altura entre as torres.
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Os valores das areas de referéncia para os diferentes modelos, de ambos os tipos,

sao os indicados nos Quadros 4.19 e 4.20.

Quadro 4.19 - Valores das areas de referéncia para os modelos A e B.

Torres de tronco cilindrico e secc¢éo circular
Modelo | H[m] Trogo LIm]| bi[m] | be[m] | Aer[m?] | A [M?]

1 0-6m 6,00 | 0,8128 |0,8128 4,88

A 30 |2 6-18m 12,00| 0,6096 | 0,6096 7,32 17,07
3 18-30m |12,00| 0,4064 |0,4064 4,88
1 0-6m 6,00 | 1,0160 |1,0160 6,10

= 40 2 6-18m 12,00 | 0,8128 |0,8128 9,75 2723
3 18-30m |12,00| 0,6096 |0,6096 7,32
4| 30-40m |[10,00| 0,4064 |0,4064 4,06

L — Comprimento do trogo; b; — Diametro inicial do trogo; bs — Didmetro final do troco.

Quadro 4.20 - Valores das areas de referéncia para os modelos C e D.

Torres de tronco cénico e secc¢do poligonal
Modelo |H [m] Trogo Lim] | bi[m] | bi[m] | At [Mm?] |Arer [M7]

18-25m 7,00 | 0,8970 | 0,7390 5,73
25-325m | 7,50 | 0,7390 | 0,5690 4,91
325-40m | 7,50 | 0,5690 | 0,4000 3,63

1 0-6m 6,00 | 0,9900 | 0,8520 5,53

C 30 2 6-18m 12,00 | 0,8520 | 0,5760 8,57 19,35
3 18-30m 12,00 | 0,5760 | 0,3000 5,26
1 0-575m 575 | 1,3040 | 1,1730 7,12
21575-115m| 575 | 1,1730 | 1,0440 6,37

D 40 3| 11,5-18m 6,50 | 1,0440 | 0,8970 6,31 34,07
4
5
6

L — Comprimento do trogo; b; — Didmetro inicial do trogo; bs — Didmetro final do troco.

Como se pode verificar, existe uma clara diferenca entre as areas de referéncia dos
modelos A e B, relativos a torres de tronco cilindrico e sec¢ao circular, e dos modelos C e D,
relativos a torres de tronco cénico e seccédo poligonal. Torna-se, pois, importante quantificar
a influéncia relativa destas diferencas entre areas de referéncia, que aparentam ser
significativas, quanto a acédo do vento sobre a estrutura.

Para o calculo dos esforcos na base, e do deslocamento e da rotagdo no topo, em
cada um dos modelos, considera-se que as torres se encontram localizadas numa zona do

tipo A, em terreno plano da categoria IV. Todos os resultados encontram-se no Apéndice Ill.
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Os resultados obtidos para a variacao da altura da torre entre os modelos A e B sdo

0s seguidamente apresentados.

Estudo da alturadatorre - Modelos Ae B
Referéncia: Modelo A

200%

150%

100%

B ModeloA-> B
- l .
O% T T T 1

Esf. transverso Momento Deslocamento Rotagdo no
na base fletor na base no topo topo

Acréscimo

Gréfico 4.14 - VariagGes obtidas no estudo da influéncia da altura da torre, entre os modelos A e B.

Quadro 4.21 - Variag6es obtidas no estudo da influéncia da altura da torre, entre os modelos A e B.

Esf. transverso | Momento fletor na | Deslocamento Rotagédo no
Modelo na base base no topo topo
Vo [kN] AV, |My[kNm]| AM, u; [m] Au; | 0;[rad] | A6,
A 8,81 - 120,40 - 0,136 - 0,007 -
B 14,91 69% 271,64 126% 0,266 96% 0,011 48%

Os resultados obtidos para a variacdo da altura da torre entre os modelos C e D

séo o0s seguintes.

Estudo da altura da torre - Modelos Ce D
Referéncia: Modelo C

200%

150%
100%
B ModeloC—-> D
0% T T T 1

Esf. transverso Momento Deslocamento Rotagdo no
na base fletor na base no topo topo

Acréscimo

Grafico 4.15 - Variagdes obtidas no estudo da influéncia da altura da torre, entre os modelos C e D.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 74



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da acao do vento em torres metalicas de telecomunicacdes.

Quadro 4.22 - Varia¢Bes obtidas no estudo da influéncia da altura da torre, entre os modelos C e D.

Estudo da altura da altura da torre - Modelos C e D
Esf. transverso | Momento fletor na | Deslocamento no Rotacdo no
Modelo na base base topo topo
Vo [KN] AVy, | Mo [KNm] | AM, uz [m] Au; | 6;[rad] | A6,
C 9,49 - 123,74 - 0,126 - 0,007 -
D 16,95 79% 304,53 146% 0,327 160% | 0,018 | 162%

Com base na observacao dos resultados, verifica-se que, no mesmo tipo de torre,
um aumento do comprimento da estrutura implica um aumento significativo dos valores
méaximos dos esfor¢os, do deslocamento e da rotagéo.

Relativamente aos modelos de tronco cilindrico e seccdo transversal circular, é
possivel ver que, do modelo A para B, um aumento de 10 m no comprimento total da
estrutura e de 10,16 m? na sua area exposta ao vento, implica um aumento de 69% e de
126% no esforgo transverso e no momento fletor na base, respetivamente, e um aumento de
96% e de 48% no deslocamento e na rotag&o no topo da torre.

No caso das de tronco conico e seccao transversal poligonal (neste caso com 16
faces), é possivel verificar que, do modelo C para D, um igual acréscimo de 10 m no
comprimento e de 14,72 m? na area de referéncia implica aumentos maiores nos valores
maximos das mesmas variaveis, devido a maior area de exposi¢do: 79% e 146% no esforco
transverso e no momento fletor na base da torre, respetivamente, 160% no deslocamento do
topo da torre e 162% na rotacdo do mesmo topo.

Como no caso das torres compostas por trocos de tronco cilindrico, existe uma
variagdo brusca de diametro nas fronteiras entre trogos, a for¢ca do vento a aplicar nas
seccoes de fronteira pode igualmente ser muito diferente. Isto deve-se ao facto de a area de
referéncia de dois trogos com diametros diferentes ter uma variagdo significativa. No
entanto, através da observacdo dos diagramas de esfor¢os e de deslocamentos para as
situacdes em estudo, apresentados no Apéndice lll, verifica-se que a diferenca entre as
areas de referéncia dos diferentes tro¢os néo interfere significativamente na evolucdo dos
esforgos e do deslocamento ao longo da altura das torres, para estes casos de estudo.

Apesar do aumento global dos valores para um aumento do comprimento total da
torre, e do consequente acréscimo da &rea de referéncia, € necessario analisar a forma
como variam os valores dos diferentes parametros que entram no célculo da forga do vento,
nomeadamente a pressao dindmica de pico, o coeficiente estrutural, os coeficientes de forca

e a area de referéncia da torre.
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Os resultados obtidos para os modelos A e B sdo 0s seguintes.

Estudo da altura datorre - Modelos Ae B
Referéncia: Modelo A

80%

60%
o
£ 40%
a
‘g 20% H ModeloA > B
<

00/ T T _ T T
? Qp EsEd Ct Aref FW
-20%
Parametro

Gréfico 4.16 - Variagcdo dos parametros da for¢ga do vento entre os modelos A e B.

gp — Presséo dindmica de pico aos 30 m; cscq — Coeficiente estrutural; ¢t — Coeficiente de forgca
médio da torre; Ares — Area de referéncia total; F,, — Forca do vento total.

Quadro 4.23 - Variacdo dos parametros da for¢ga do vento para o estudo do comprimento da torre.

Model Parametro

OG0 . [Pa] [ Agy | coca |Acsca| ¢ | Act | Awr[m? | DA | Fu [kN] | AF,
A |88506| - |112| - |o065| - | 17.07 | - | 881 | -
B | 88506 | 0% | 1,08 | -3% | 0,68 | 4% | 27,23 | 60% | 14,91 | 69%

Quanto aos resultados obtidos para os modelos C e D, temos o seguinte.

Estudo da altura da torre - Modelos C e D
Referéncia: Modelo C

80%

60%
)
E 40%
2
‘g 20% H ModeloC-> D
<

O‘y T T T T
° qp !s!d Ct Aref Fw
-20%
Parametro
Grafico 4.17 - Variagdo dos parametros da forga do vento entre os modelos C e D.

gp — Presséo dindmica de pico aos 30 m; cscq — Coeficiente estrutural; ¢t — Coeficiente de forca
médio da torre; Ares — Area de referéncia total; F,, — Forca do vento total.
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Quadro 4.24 - Variacdo dos parametros da for¢ca do vento entre os modelos C e D.

Estudo da altura da torre - Modelos C e D

Model Parametro

OO0 o [Pal [ Aqy | csCa |Acsca| Ac: | Aci | A [M | AAw | Fu [kN] | AF,,
c |ses506| - |100| - |o070| - | 1935 | - | 949 | -
D | 88506 | 0% | 0,96 | 4% | 0,70 | 0% | 34,08 | 76% | 16,95 |79%

Pela andlise dos resultados observa-se que o aumento de 60% ou de 76% ha area
de referéncia total, resultante do aumento de 10 m no comprimento da torre na passagem
da torre A para a torre B e da torre C para a torre D, é o pardmetro mais influente no
acréscimo dos valores da area de referéncia.

Como a pressao dindmica de pico é completamente independente das
caracteristicas da estrutura, definindo apenas a acao do vento de forma isolada, que varia
conforme o tipo de zona, categoria e orografia do terreno, o seu valor mantém-se constante
para a mesma cota, neste caso aos 30 m de altura.

Da analise dos resultados, verifica-se que o coeficiente estrutural em ambos os
casos diminui com o aumento da altura da torre, respetivamente com uma diminui¢cdo de 3%
entre os modelos A e B e de 4% entre os modelos C e D, e consequentemente diminui
também a forca do vento sobre a estrutura. No entanto, esta variagdo é pouco significativa,
comparativamente com a alteracdo da area de referéncia, e por isso ndo tem grande
influéncia na variacao dos valores dos esfor¢cos, deslocamento e rotacéo.

Por ultimo, quanto aos coeficientes de forca, que sédo calculados em funcao do tipo
de seccdo transversal da torre, verifica-se um pequeno acréscimo de 4%, quanto aos seus
valores médios para o comprimento total da torre, da torre A para a torre B, enquanto que da
torre C para a torre D n&o se verifica qualquer alteracdo do coeficiente de forca médio, pelo
gue facilmente se conclui que a area de referéncia € o parametro condicionante na

comparacgéao de torres com diferentes alturas.

4.3.2. Estudo dainfluéncia do tipo de secc¢éo

Como foi ja visto, existem dois tipos principais de torres tubulares de
telecomunicacdes, as compostas por tro¢os de tronco conico e seccao transversal poligonal
e as compostas por trocos de tronco cilindrico e seccédo transversal circular. Entre os dois

tipos, para além da geometria longitudinal do trogo, destaca-se a diferenca entre o tipo de
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seccdo transversal, que pode alterar o escoamento do vento em torno da superficie da
estrutura, por via da variagdo dos coeficientes de forca.

Para cada tipo de secc¢ao, circular e poligonal, sdo utilizados diferentes métodos de
obtencdo dos valores dos coeficientes de forca. Segundo o EC1-1-4, os coeficientes de
seccles circulares dependem sobretudo do revestimento da superficie, enquanto que as
seccles poligonais regulares dependem do numero de lados do poligono.

Neste capitulo serdo analisadas as variacfes entre os valores dos esfor¢cos na
base, e do deslocamento e da rotacdo no topo de cada torre, para diferentes revestimentos
de superficies das secg¢bes, entre modelos com secc¢do circular, e para distintas sec¢des
poligonais, entre os modelos de torres com secg¢é&o poligonal.

4.3.2.1. Estudo do tipo de superficie — Secc¢bes circulares

Como foi ja referido, os coeficientes de forca atribuidos as seccgdes circulares
dependem principalmente do revestimento da sua superficie. Assim, para os modelos A e B,
relativos a monopolos de tronco cilindrico e secgao transversal circular, serdo comparados
os valores dos esforgos na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo, para trés tipos de

revestimento, conforme indicado no Quadro 4.25.

Quadro 4.25 - Casos considerados para o estudo do tipo de superficie em sec¢des circulares.

Modelo | L [m] Tronco Seccéao Superficie

Revestimento por pinturaliso
A 30 Cilindrico Circular Pintura aplicada a pistola
Aco - Superficie lisa

Revestimento por pinturaliso
B 40 Cilindrico Circular Pintura aplicada a pistola
Aco - Superficie lisa

Consideram-se entéo, para ambos 0s modelos, 0s tro¢cos da torre com revestimento
por pintura liso, por pintura aplicada a pistola e com uma superficie lisa de aco.

Visto os valores obtidos ndo sofrerem alteracBes significativas conforme o modelo,
exibem-se assim os valores médios para a variacdo do tipo de superficie, entre ambos os

modelos A e B, relativos a torres de secc¢éo circular, de 30 m e 40 m, sendo os resultados
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apresentados em detalhe, para cada modelo, no Apéndice Ill. Os valores das variagfes sao

calculados em relacdo a situacdo de referéncia, que corresponde a uma torre com um

revestimento por pintura liso.

Tipo de superficie - Secc¢des circulares - Modelos A e B

Referéncia: Revestimento por pintura liso
30%

25% T

20% —
B Pintura aplicada

15% ——  apistola

10% | [ ﬁgo—Superﬁcie
isa

5% - —

O% i T T T

Esf. transverso  Momento Deslocamento Rotagdo no
na base fletor na base no topo topo

Acréscimo

Grafico 4.18 - Variagéo para o estudo do tipo de superficie em sec¢des circulares.

Quadro 4.26 - Variacdo para o estudo do tipo de superficie em sec¢des circulares.

Tipo de superficie — Sec¢des circulares - Modelos A e B
Paréametro
AV, AM, Au, A8,
Revestimento por pinturaliso - - - -
Pintura aplicada a pistola 14% 14% 15% 15%
Aco - Superficie lisa 24% | 25% | 25% | 26%

Tipo de superficie

Pela andlise dos resultados verifica-se que, se o tipo de superficie da secc¢éo for
alterado numa torre de seccéo circular, os valores dos esfor¢cos na base, e do deslocamento
e da rotacdo no topo da estrutura podem sofrer um acréscimo significativo.

Pela observacdo dos valores médios das variacdes constata-se, em ambos 0s
modelos, que o simples facto de se realizar a pintura dos tro¢os da torre por pistola, em vez
de se utilizar uma pintura com revestimento liso, acresce os valores das variagbes entre
14% e 15%. Se, por outro lado, a torre ndo apresentar qualquer revestimento por pintura e
tiver uma superficie lisa, os valores aumentam entre 24% e 26%, em relacao a situacdo de
um revestimento por pintura liso, o que atesta a importancia da escolha do tipo de superficie

para a torre.
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Para a determinacdo das causas deste aumento, analisam-se os valores dos

parametros que entram diretamente no calculo da forca do vento. Assim, temos:

Tipo de superficie - Sec¢bes circulares - Modelos A e B
Referéncia: Revestimento por pintura liso
30%
B Pintura aplicada
o 20% —  apistola
£
5 Aco - Superficie
S 10% [ lisa
<
0% T T T T 1
QD -scd Cs Aref I:w
-10%
Parametro

Gréfico 4.19 - Variagao dos parametros da forca do vento para o estudo do tipo de
superficie em sec¢des circulares.

gp — Presséo dindmica de pico aos 30 m; cscq — Coeficiente estrutural; ¢t — Coeficiente de for¢a
médio; Arr — Area de referéncia total; F,, — Forga do vento total.

Quadro 4.27 - Variacdo dos parametros da forgca do vento para o estudo do tipo de superficie em secc¢des
circulares.

Tipo de superficie — Secc¢bes circulares - Modelos A e B
Parametro
dp CsCyq (o Aret Fu

Tipo de superficie

Revestimento por pintura liso - - - - -
Pintura aplicada a pistola 0% -3% 17% 0% 14%
Aco - Superficie lisa 0% -5% 30% 0% 24%

Analisando os resultados, verifica-se que 0 aumento dos valores da for¢a do vento
deve-se apenas ao aumento dos coeficientes de forca considerados para cada seccgao.

Verifica-se uma pequena reducéo dos valores do coeficiente estrutural, de 3% para
uma superficie com pintura aplicada a pistola e de 5% para uma superficie lisa, em relagéo
a um revestimento por pintura liso, que é, contudo, insuficiente para alterar de forma

significativa o efeito da variacdo dos coeficientes de forca.
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Quanto a pressdo dindmica de pico, a variacdo é nula, para qualquer altura ao
longo do comprimento da torre, pois esta é completamente independente da estrutura.

Por dltimo, os coeficientes de forca, sofrem uma importante variagdo com a
alteracdo do tipo de superficie. De facto, ao se alterar a superficie para um tipo mais rugoso,
0 escoamento do vento processa-se com maior dificuldade e os valores dos coeficientes de
forca agravam a acdo do vento de forma significativa. De entre as superficies enunciadas,
verifica-se um aumento de cerca de 17% e de 30%, em relacdo a um revestimento por
pintura liso, para uma superficie pintada com aplicacdo a pistola e para uma superficie de

aco lisa, ndo pintada.

- Coeficiente de forga + o

o e e
bttt

Revestimento Pintura aplicada AGO - S_uperfl’cie
por pintura liso a pistola lisa

Figura 4.15 - Representacédo da variac&o do coeficiente de forga com a alteragéo do
tipo de revestimento.

Conforme representado na Figura 4.15, com o aumento da rugosidade da superficie
da seccdo, o valor da rugosidade equivalente k aumenta, o que provoca um aumento dos
coeficientes de forca e, consequentemente, um aumento da agéo global do vento sobre a
estrutura. Como se pode verificar no Apéndice lll, respeitante a variacdo dos parametros
dos coeficientes de for¢ga com a alteracdo do tipo de superficie, é possivel verificar que, para
0 mesmo trogco, o numero de Reynolds se mantém constante e que o valor do quociente
entre a rugosidade equivalente e o didmetro do troco k/b, aumenta, provocando um

acréscimo do valor do coeficiente de forca respeitante ao mesmo troco.

4.3.2.2. Estudo da geometria da sec¢do — Secg¢des poligonais

A atribuicéo dos coeficientes de forca, em torres compostas por trocos de seccédo
transversal poligonal depende sobretudo da sua geometria, ou seja, do nimero de lados do
poligono definido pelo contorno exterior da secgdo transversal. Em torres de

telecomunicacdes tubulares de tronco conico, as secg¢des poligonais mais frequentes séo as
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hexadecagonais (poligono de 16 lados), mas também existem torres com seccdes
dodecagonais (poligono de 12 lados) ou octogonais (poligono de 8 lados). Deste modo, é
necessario compreender a importancia deste fator na acdo do vento sobre as torres de
telecomunicacoes.

Neste capitulo é estudada a variacdo dos valores dos esforcos na base, e do
deslocamento e da rotacdo no topo da estrutura nos modelos C e D, que correspondem a
torres de tronco coénico e seccdo poligonal, com 16 lados, 12 lados ou 8 lados, para se

compreender a influéncia deste fator nos valores referidos.

16 Lados Leds

Figura 4.16 - Diversos tipos de sec¢des poligonais em torres de
telecomunicacdes.

Como foi referido, os casos que serdo objeto de estudo, nos modelos C e D, sdo os

indicados no Quadro 4.28.

Quadro 4.28 - Casos considerados para o estudo da geometria da sec¢ao, em secc¢fes poligonais.

Modelo |L [m]| Tronco Geometria da sec¢éo
Hexadecagonal - 16 Lados
C 30 Cénico Dodecagonal - 12 Lados

Octogonal - 8 Lados
Hexadecagonal - 16 Lados
D 40 Cénico Dodecagonal - 12 Lados
Octogonal - 8 Lados

Como os valores da variagdo das variaveis controladas (esforgcos na base,
deslocamento e rotagédo no topo da torre), sdo praticamente semelhantes em ambos os
modelos C e D, apresentam-se em seguida os valores médios da referida variacdo nos dois
modelos de torres, relativamente a situacéo de referéncia que corresponde a uma seccao
com 16 faces. O conjunto dos resultados obtidos para os modelos C e D sdo apresentados

em pormenor no Apéndice lIl.
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Geometria da seccéo - Seccdes poligonais - Modelo Ce D
Referéncia: Sec¢do com 16 lados
80%

70% L
60% L
50% —
40% —
30% - | 8 Lados

20% - —
10% - —
O% n T T T

Esf. transverso Momento fletor Deslocamento  Rotagdo no
na base na base no topo topo

m 12 Lados

Acréscimo

Grafico 4.20 - Variagdo para o estudo da geometria da sec¢cdo, em secc¢des poligonais.

Quadro 4.29 - Variacao para o estudo da geometria da sec¢éo, em sec¢des poligonais.

Geometria da secc¢éo - Secc¢des poligonais - Modelo C e D
. .. Parametro
Tipo de superficie
AVQ AMO Aul Ael
16 Lados - - - -
12 Lados 30% 27% 25% 25%
8 Lados 75% 75% 75% 75%

Os resultados obtidos permitem verificar que a influéncia da geometria da seccéo,
nas torres de tronco conico, € muito importante. Em comparag¢do com um modelo de seccao
poligonal de 16 lados, a mesma torre com uma secc¢ao poligonal com 12 lados apresenta um
aumento médio dos valores das variaveis controladas entre cerca dos 25% e 30%; no caso
de uma seccdao poligonal com 8 lados, a mesma torre apresenta um aumento médio de 75%
dos valores obtidos para os esforcos na base, e para o deslocamento e a rotagéo no topo da
torre.

A semelhanca da andlise do tipo de superficie, determinou-se igualmente a
variagdo dos parametros da forga do vento, com o intuito de compreender as causas dos

acréscimos observados no Quadro 4.29.
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Assim, a variagdo média, entre os modelos C e D, dos parametros da forca do

vento em relacéo a secc¢éo poligonal de 16 lados € a seguinte.

Geometria da seccdo - Seccfes poligonais - Modelos Ce D
Referéncia: Seccdo com 16 lados

90%

70% [
o
g 50% — m12lados
"
‘0
2 30% [ 8 Lados

10% —

T [ T T T 1
qP C.C4 Cr Ars-f Fw

-10%

Parametro

Gréfico 4.21 - Variagdo dos parametros da forga do vento para o estudo da geometria da
secc¢do, em seccgdes poligonais.

gp — Presséo dindmica de pico aos 30 m; cscq — Coeficiente estrutural; c; — Coeficiente de forca
médio; A — Area de referéncia total; F,, — Forca do vento total.

Quadro 4.30 - Variacdo dos parametros da forgca do vento para o estudo da geometria da sec¢do, em
seccgdes poligonais.

Geometria da seccdo - Seccdes poligonais - Modelos C e D
. - Parametro
Geometria da secc¢ao
Jp CsCyq (o Aret Fu
16 Lados - - - - -
12 Lados 0% -3% 33% 0% 30%
8 Lados 0% -6% 86% 0% 75%

Observa-se que o aumento dos valores da forca do vento se deve apenas ao
aumento dos coeficientes de forca, associado a alteracao da geometria da seccao. O tipo de
variagdo de cada um dos parametros é semelhante a variacdo observada no estudo
anterior, relativo ao tipo de superficie da sec¢ao, tendo em conta que existe uma descida do
coeficiente estrutural, uma subida dos coeficientes de forca e uma manutencéo dos valores
da pressao dindmica de pico e da area de referéncia.

O coeficiente estrutural diminui 3% e 6%, respetivamente nos casos de uma torre

com seccao poligonal de 12 lados e de 8 lados, em relacdo a situagédo base de uma torre
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com seccdao poligonal de 16 lados. Apesar de a descida do valor do coeficiente estrutural ser
diretamente proporcional ao valor da forca do vento, os valores desta variacdo pouco
significado tém em comparacédo com a subida dos valores dos coeficientes de forca.

Os valores da é&rea de referéncia e da pressdo dindmica de pico mantém-se
constantes, visto as dimensdes da torre ndo se alterarem com a variacdo do tipo de seccéo
e a acdo da pressao dinamica de pico ser independente da estrutura.

O coeficiente de forca é, sem davida, o principal parametro afetado pela mudanca
de geometria da seccdo. Em comparacdo com uma torre de tronco conico e seccao
poligonal de 16 faces, os valores dos coeficientes de for¢ca, ao longo do comprimento da
torre, sofrem um aumento de 33% e de 86% nos casos de sec¢des com 12 lados e 8 lados,
respetivamente. S8o acréscimos bastante significativos e traduzem de forma evidente a
extrema importancia da geometria da seccéao.

Como se pode ver no Gréfico 4.22, se incluirmos os valores dos coeficientes de
forca obtidos para o modelo B, numa torre de secc¢éo circular com superficie de aco lisa
(atrds considerado durante o estudo da influéncia do tipo de superficie em seccdes
transversais circulares), observa-se uma clara diferenca entre os valores do coeficiente de
forca obtidos para diferentes tipos de geometria da sec¢do. Neste grafico sdo apresentados
os valores médios dos coeficientes de forga obtidos para os modelos B e D, ambos com 40

m de comprimento.

Coeficiente de forga - Geometria da sec¢éao

1,50
© /.:dos
€ 1,00
(]
2 12 Lados
5 *—
= T 16 Lados
S 0,50 Circular
)]
o
o
0,00

Geometria da secgao

Grafico 4.22 - Variagdo do coeficiente de forca com a geometria da secc¢éao.

Para secc¢bes mais angulosas e distantes de uma geometria circular, o0s

coeficientes de forca considerados sdo cada vez maiores e, consequentemente, a ac¢ao do
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vento € agravada. O facto de as secc¢des com geometria mais proxima de uma configuracdo
circular permitirem que o escoamento do vento se processe com maior facilidade é um fator
decisivo na atribuicdo dos coeficientes de forgca que, como vimos, podem implicar um
decréscimo bastante significativo nos esforcos na base, bem como no deslocamento e na
rotacéo no topo da estrutura.

Em ambos os estudos, relativos a analise do tipo de seccdo, concluiu-se que o
aumento da acéo do vento se deve somente ao aumento dos coeficientes de forca. Embora
se verifigue uma pequena descida do coeficiente estrutural, em ambos 0s casos de estudo,
esta variagdo é demasiado pequena para alterar significativamente os valores da for¢ca do
vento. No Quadro 4.31 sédo apresentados os valores médios dos coeficientes de forca, ao
longo do comprimento de cada torre, para os diferentes tipos de torres e de seccoes

transversais estudadas.

Quadro 4.31 - Valores médios do coeficiente de forca para cada torre.

Coeficiente de forga - Seccgbes circulares e poligonais
Seccdo | Modelo Revestimento Seccgdao Ct

Rev. por pintura liso - 0,50

A Pintura aplicada a pistola - 0,59

_ Aco - Superficie lisa - 0,65

Circular : ,

Rev. por pintura liso - 0,52

B Pintura aplicada a pistola - 0,61

Aco - Superficie lisa - 0,68

- 16 lados 0,70

C - 12 lados 0,90

. - 8 lados 1,30
Poligonal

- 16 lados 0,70

D - 12 lados 0,95

- 8 lados 1,30

As torres de seccdo circular apresentam, para qualquer tipo de superficie,
coeficientes de forca menos gravosos que as torres de seccéo poligonal. O caso mais grave
de uma torre composta por trocos de tronco cilindrico e secc¢do transversal circular
(coeficiente de forca de 0,68) corresponde praticamente ao caso menos grave de uma torre
de tronco conico e seccao poligonal (coeficiente de forca de 0,70). Como foi ja referido, o
facto de o contorno exterior da sec¢ao transversal assumir uma forma mais perto da circular

influencia decisivamente o escoamento do vento.
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4.4. Estudo da acéo do vento sobre 0s equipamentos

Uma torre de telecomunicacfes tem geralmente varios equipamentos instalados,
encontrando-se, entre 0s mais comuns, as antenas com 0s diversos acessorios de suporte,
as plataformas de trabalho, as escadas e os cabos dispostos ao longo do comprimento da
torre. A forma como a agdo do vento interage com cada um destes equipamentos sera
certamente diferente, dependendo de vérios fatores cuja influéncia convém estudar.

Este capitulo encontra-se dividido em trés partes principais, relativas ao estudo da
acao do vento: i) sobre as antenas e interfaces, ii) sobre os caminhos de cabos e iii) sobre
as escadas. As plataformas de trabalho s&o incluidas no estudo sobre as antenas, pois
geralmente funcionam como estrutura de ligacao de antenas a torre de telecomunicagdes. O
objetivo principal € compreender, em termos qualitativos e quantitativos, a influéncia de cada
tipo de equipamento e as variagbes que poderdo apresentar em relacdo as solucbes

vulgarmente mais utilizadas.

4.4.1. Estudo da acéo do vento sobre antenas

Em termos funcionais, as antenas sao 0s principais equipamentos numa torre de
telecomunicacdes. Existem diferentes tipos de antenas, consoante a sua forma e
dimensdes, que sao colocadas em diferentes quantidades, conforme as necessidades, a
varias alturas ao longo do comprimento da torre, através de estruturas metalicas de suporte,
mais ou menos complexas, que ligam estes equipamentos a torre.

Para este estudo séo utilizados dados relativos a quatro tipos de antenas, com
diferentes caracteristicas, que foram conjugadas com quatro tipos de interfaces de topo
comuns em torres de telecomunicacdes, verificando-se deste modo a influéncia que estes
equipamentos tém na agdo do vento sobre a estrutura e de que forma ela pode variar. Neste
capitulo, é estudada a variacdo da influéncia das antenas, em funcdo da sua quantidade, da
sua posicdo ao longo do comprimento da torre e do tipo de interface no topo. Além disso, é
também apresentado um estudo relativo aos efeitos de interferéncia entre as interfaces de
topo e as antenas. Considera-se que todos os modelos de torres de telecomunicacfes
utilizados se encontram localizados numa zona do tipo A, em terreno da categoria IV, e sem
estarem sob o efeito da orografia. Todos os calculos acessérios sdo apresentados no

Apéndice IV.
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Nestes estudos vao ser utilizados quatro tipos de antenas, com as caracteristicas
indicadas no Quadro 4.32. Estes quatro tipos de antenas apresentam diferentes
caracteristicas quanto a sua dimensdo, forma e massa e sdo representativos dos grupos de

antenas frequentemente utilizados em torres de telecomunicacgées.

. V T

Antena 1l Antena 2

Antena 4

Antena 3

Figura 4.17 - Tipos de antenas considerados no estudo.

Quadro 4.32 - Caracteristicas das antenas consideradas no estudo.

_ . Acéao do vento
Antena | Dimensdes [mm] | m [kg] —— >
Incidéncia| vy, [m/s] | A [Mm?] | Fu [N]
Frontal 41,67 0,204 350
1 1314 x 155 x 70 10 Lateral 41,67 0,092 20
Traseira 41,67 0,204 350
Frontal 44,44 0,228 436
2 1349 x 169 x 80 10 Lateral 44,44 0,014 236
Traseira 44 44 0,228 196
Frontal 42,00 0,569 653
3 2033 x 280 x 355 25 Lateral 42,00 0,035 653
Traseira 42,00 0,569 653
Frontal 50,00 0,471 570
4 ®600 30 Lateral 50,00 0,471 570
Traseira 50,00 0,471 570
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No Quadro 4.32 sao descritas as caracteristicas da a¢do do vento para cada tipo de
antena. Conforme a incidéncia do vento em cada antena € definida, pelo fabricante, uma
forca do vento associada a uma velocidade média do vento. Posteriormente, através de um
processo de retroandlise, referido na seccdo 3 da dissertacdo, sdo obtidos os respetivos
coeficientes de forca. A area de referéncia também é diferente para diferentes incidéncias
do vento. Em todos os casos de informacdo omissa foram sempre considerados os valores
mais gravosos. A informacdo encontrada para cada tipo de antena é apresentada em
detalhe no Apéndice IV.

E importante destacar que as antenas dos tipos 1 e 2 sdo geralmente colocadas
apenas no topo da estrutura, através das interfaces usuais, enquanto que as antenas dos
tipos 3 e 4 poderdo ser dispostas ao longo da altura da torre. Assim, nos estudos relativos a
guantidade e posicéo de antenas, apenas serdo utilizadas as que correspondem aos tipos 3
e 4. As antenas dos tipos 1 e 2 serdo utilizadas no estudo das interfaces de topo, onde séo
vulgarmente colocadas.

E importante conhecer a acdo do vento sobre os diferentes tipos de antenas
considerados, antes de se proceder ao estudo do seu efeito sobre as torres de
telecomunicacdes. Pretende-se desta forma conhecer, numa primeira fase, a variacdo da
forca do vento com as caracteristicas da antena ao longo da sua superficie de incidéncia.

Assim, a partir dos dados recolhidos para cada tipo de antena, obtiveram-se as
diferentes for¢cas do vento para cada uma das antenas, nas trés incidéncias principais.
Considera-se a acdo do vento numa zona do tipo A, em terreno da categoria IV, sem
influéncia da orografia, e a uma altura de 20 m, a qual corresponde um vento médio de
18,95 m/s e uma presséao dinamica de pico de 749,16 Pa.

A partir da aplicacdo da pressédo dindmica de pico a definicdo da agdo do vento
respetiva, obtiveram-se os resultados apresentados no Grafico 4.23 e no Quadro 4.33, para
0S seguintes tipos de antenas:

Frontal
Frontal Frontal onta

N A )

Lateral
' |
Lateral
Lateral
Lateral
(‘

Traseira Traseira Traseira Traseira

Figura 4.18 - Posic¢8es de incidéncia do vento nos diversos tipos de antenas.
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Forca do vento sobre as antenas

150

=

g 100 —e— Antena 1
g —e— Antena 2
2 \ /' Antena 3
8 50 ~ — Antena 4
E \/ —0

O T T

Frontal Lateral Traseira

Posigao de incidéncia do vento

Gréfico 4.23 - Forca do vento nas antenas quanto a dire¢do de incidéncia do vento.

Quadro 4.33 - Forga do vento nas antenas quanto a direcdo de incidéncia do vento.

_ Forca do vento [N]
Posicéo
Antena 1 Antena 2 Antena 3 Antena 4
Frontal 72,41 73,85 132,98 81,91
Lateral 18,62 42,93 132,98 81,91
Traseira 72,41 35,65 132,98 81,91

Verifica-se que a forga do vento varia de forma significativa com a incidéncia do
vento, nas antenas dos tipos 1 e 2. Os maiores valores ocorrem nas faces frontal e traseira
de incidéncia do vento, onde as areas de referéncia sdo maiores. Se se observarem 0s
resultados apresentados com maior detalhe no Apéndice IV, constata-se que, apesar de nao
se verificar um padrdo nas variagfes dos coeficientes de forga, para cada tipo de antena, o
aumento significativo da area de referéncia faz com que a incidéncia mais grave aconteca
nas faces com maior area de referéncia. A variacao dos coeficientes de forca, em funcao da
direcdo, deve-se a variacdo da forma da area respetiva em que o vento incide.

No estudo relativo a posi¢do ao longo do comprimento da torre e a quantidade de
antenas, no qual serdo consideradas apenas as antenas dos tipos 3 e 4, pelas razbes
anteriormente referidas, admitiu-se que todas as antenas se encontram direcionadas para a
frente, em relacdo a acao do vento. J4 em relacdo as antenas dos tipos 1 e 2, utilizadas no
estudo das interfaces de topo, é importante verificar a influéncia da incidéncia do vento, ja
que os valores da forca atuante variam, como foi visto a partir dos resultados obtidos.

As antenas nas torres de telecomunica¢cfes podem variar principalmente quanto a

dois aspetos - a sua quantidade e a posicdo em que s&o colocadas ao longo da altura da
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torre - que vao ser analisados seguidamente. No entanto, também outros aspetos podem
variar, tais como o tipo de antena, que ja foi abordado, ou a interface de ligacdo a torre,

sobretudo no topo da estrutura, assunto que serd abordado mais a frente.

4.4.1.1. Estudo da influéncia da quantidade de antenas

O estudo da influéncia da quantidade de antenas tem como objetivo perceber de
que forma o acréscimo de antenas, numa posicao fixa, faz variar os efeitos da a¢éo do vento
na estrutura. Para tal, serdo colocadas trés quantidades diferentes de antenas 3 e 4 em
cada uma das torres, apenas na posicao frontal em relacdo a incidéncia do vento, e
registados os valores dos esfor¢os na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo de

cada torre.

Quadro 4.34 - Casos considerados para o estudo da influéncia da quantidade de antenas.

Modelo Antena z [m] n
4

A Antena 3 20
C Antena 4 25 8
30 12
4

B Antena 3 20
D Antena 4 30 8
40 12

Visto o estudo da influéncia da variagdo da quantidade de antenas num modelo ser
representativo da forma como os resultados variam de uma forma global, nos diferentes
modelos, apresentam-se 0s resultados apenas para o modelo B, que corresponde a uma
torre de telecomunicacbes composta por trocos de tronco cilindrico e seccao transversal
circular, com 40 m de altura. Os resultados obtidos para os restantes modelos de torres sédo
apresentados no Apéndice IV.

Mostram-se seguidamente os resultados obtidos para a variacdo da quantidade de
antenas dos tipos 3 4 colocadas a uma altura de 40 m. Considera-se que todos os modelos
de torres se encontram localizados em zona do tipo A, e em terreno da categoria IV com
orografia plana. Todos os resultados da variagdo séo calculados em relagdo a uma situacao
de referéncia, que corresponde a uma torre sem qualquer antena ou outro equipamento
instalados. Embora tal ndo seja tipico em torres de telecomunicacfes, considerou-se a
colocacdo de 8 ou 12 antenas a uma mesma altura, com a face frontal em relacdo a direcédo

de incidéncia do vento, para analisar a influéncia destes elementos.
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Assim, no caso da colocacdo de diferentes quantidades de antenas do tipo 3, a

uma altura de 40 m, na torre representada pelo modelo B, foram obtidos os seguintes

resultados:
Quantidade de antenas - Modelo B - Antena3-z=40m
Referéncia: Torre sem equipamentos
100%
80% —
£
0, I
8 60% mn=4
€ 0% | DN
< ’ n=8
0% '_- T . T T 1
Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotag¢do no topo
na base na base no topo

Grafico 4.24 — Variagdo da quantidade de antenas do tipo 3, aos 40 m de altura, no modelo B.

Quadro 4.35 - Variacao da quantidade de antenas do tipo 3, aos 40 m de altura, no modelo B.

Quantidade de antenas - Modelo B - Antena3-z=40m
Esf. transverso Momento Deslocamento| Rotag¢&o no
Quantidade na base fletor na base no topo topo

Vo[kN] | AVy | Mg [kNm] [AMy | u; [m] | Au; |6;[rad]| A8,
n=0 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
n=4 16,18 9% 312,03 |15%]| 0,330 | 24% | 0,015 | 31%
n=28 17,42 | 17% 351,73 |29% | 0,393 | 48% | 0,018 | 63%
n=12 18,63 | 25% 390,84 |44%| 0,456 | 71% | 0,022 | 93%

Também no modelo B, os resultados obtidos no estudo da influéncia da quantidade

de antenas do tipo 4, colocadas a uma altura de 40 m, sao os a seguir apresentados.

Quantidade de antenas - Modelo B - Antena4-z=40m
Referéncia: Torre sem equipamentos

100%
80%
£
[) —
'g 60% En=4
‘0
2 40% — n=8
20% l — n=12
0% | . n , [ ] , ,
Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotag¢do no topo
na base na base no topo

Grafico 4.25 - Variagdo da quantidade de antenas do tipo 4, aos 40 m de altura, no modelo B.
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Quadro 4.36 - Variacdo da quantidade de antenas do tipo 4, aos 40 m de altura, no modelo B.

Quantidade de antenas - Modelo B - Antena4-z=40m
Esf. transverso Momento Deslocamento | Rotacdo no
Quantidade na base fletor na base no topo topo

Vo [KN] | AVy | Mo [KNm] [AMg | u; [m] | Au; | 6 [rad] | A8,
n=0 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
n=4 15,96 7% 301,41 |11%]| 0,310 | 17% | 0,013 |21%
n=28 16,96 14% 330,23 |22%| 0,353 | 33% | 0,016 |42%
n=12 17,92 | 20% 358,24 |32%| 0,396 | 49% | 0,018 |[62%

Os resultados obtidos, para o modelo B, relativos a influéncia da variagdo da
guantidade de antenas dos tipos 3 e 4, colocadas no topo da torre, aos 40 m de altura,
mostram que os valores dos esforgos na base, e do deslocamento e da rotagdo no topo
aumentam de forma significativa com o acréscimo de antenas. A adi¢cdo de 12 antenas, aos
40 m de altura, implica um aumento do esforgo transverso na base da torre de 25% e de
20%, nos casos de antenas do tipo 3 e do tipo 4 respetivamente, em relacdo a torre de
referéncia, sem qualquer antena instalada no seu fuste. Os restantes parametros,
nomeadamente o momento fletor na base, o deslocamento e a rotagdo no topo, apresentam
variagdes ainda mais significativas que a do esforgo transverso na base.

Através da analise dos parametros que entram no calculo da forca do vento,
consegue-se perceber os motivos da variagdo dos valores observados. Apresentam-se em
seguida os resultados obtidos para a adicdo de antenas do tipo 3 e 4, a 40 m de altura de
uma torre do modelo B. A variacdo de cada parametro € relativa a uma situacdo da torre
sem qualquer antena instalada, exceto no caso dos valores relativos ao coeficiente de forga
das antenas, em que se considera a variagdo absoluta dos seus valores em relacdo a
situagao da torre com 4 antenas instaladas. Quanto aos restantes parametros, considera-se
a pressao dinamica de pico a 40 m de altura, o coeficiente estrutural da torre, o coeficiente
de forgca médio da torre, a soma dos valores da area de referéncia total e a forca do vento
total, no conjunto da torre e das antenas.

Os resultados obtidos para os restantes casos estudados séo apresentados no

Apéndice IV.
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No caso da colocacdo de antenas do tipo 3 a 40 m de altura numa torre do modelo
B, foram obtidos os seguintes resultados para os parametros da forca do vento, em relacéo

a uma situacao de referéncia, da torre sem antenas.

Quantidade de antenas - Modelo B - Antena3-z=40m
Referéncia: Torre sem equipamentos

40%

30%
o
£ En=4
2 20% —
3 n=8

10% —  En=12

0% T . T T T I T I 1
qp CsCq Cer Cia Aref Fw
Parametro

Grafico 4.26 - Variagdo dos parametros da presséo dindmica de pico com a alteragao da
quantidade de antenas do tipo 3, aos 40 m de altura, no modelo B.

gp — Presséo dindmica de pico aos 40 m de altura; cscq — Coeficiente estrutural; cir —
Coeficiente de forca médio da torre; cia — Coeficiente de forga das antenas; Arer — Area de
referéncia total (Torre + Antenas); Fw — Forga do vento total (Torre + Antenas).

Quadro 4.37 - Variagdo dos parametros da pressdo dinamica de pico com a alteracdo da quantidade de
antenas do tipo 3, aos 40 m de altura, no modelo B.

Quantidade de antenas - Modelo B - Antena3-z=40m

A F
Quant. [g;] Aq, | csCq |AcsCq| Cir |Acir| Cia |Acia [nr;%f] BAei| iy | AF
=0 |986,47| - | 1,08| - |068| - |0,00] - |27.23] - |1491] -
n=4 |986,47|0% | 1,12 | 3% |0,68| 0% |0,36]| - |29,50| 8% |16,18| 9%

=8 (986,47 0% | 1,15 | 6% |0,68| 0% [0,36| 0% |31,78|17% |17,42|17%
n=121986,47| 0% | 1,18 | 9% |0,68| 0% |0,36| 0% |34,06 | 25% | 18,63 | 25%
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No caso da colocacdo de antenas do tipo 4 a 40 m de altura numa torre do modelo
B, foram obtidos os seguintes resultados para os parametros da for¢ca do vento, também em

relacdo a uma situacao de referéncia, da torre sem antenas.

Quantidade de antenas - Modelo B - Antena4-z=40m
Referéncia: Torre sem equipamentos
40%
30%
[]
£ En=4
2 20% —
3 n=8
10% | n=12
0% T . T T T I T I 1
qp CsCq Cer Cia Aref Fw
Parametro

Gréfico 4.27 - Variagdo dos parametros da presséo dindmica de pico com a alteracao da
gquantidade de antenas do tipo 4, aos 40 m de altura, no modelo B.

gp — Presséo dindmica de pico aos 40 m de altura; cscq — Coeficiente estrutural; cir —
Coeficiente de forca médio da torre; cia — Coeficiente de forca das antenas; Ars — Area de
referéncia total (Torre + Antenas); Fw — Forca do vento total (Torre + Antenas).

Quadro 4.38 - Variagdo dos parametros da presséo dindmica de pico com a altera¢do da quantidade de
antenas do tipo 4, aos 40 m de altura, no modelo B.

Quantidade de antenas - Modelo B - Antena4-z=40m

A F
Quant. [g;] Aq, | CsCa | AcsCa| Crr |Ack| Cia | Aci [n;‘zf] BAe | iy | AF
n=0 |986,47| - |1,08] - |068| - |000| - [27,23] - |1491] -
n=4 |986,47|0% |1,12| 4% |0,68| 0% |0,27| - |29.11| 7% |15,96| 7%

=8 [986,47|0% |1,16| 7% |0,68| 0% |0,27| 0% |31,00| 14% |16,96 |14%
n=12|986,47| 0% |1,19| 10% |0,68| 0% |0,27 | 0% |32,88| 21% |17,92|20%

Com base nos resultados obtidos, constata-se que o acréscimo de antenas, a uma
mesma altura, implica um aumento dos valores da for¢ca do vento de cerca de 25% e de
20%, nos casos de antenas dos tipos 3 e 4 respetivamente, em relagcdo a uma situacao de
referéncia, de uma torre sem antenas. Este aumento deve-se a variacdo de dois
parametros, nomeadamente do aumento da area de referéncia, devido ao aumento do
namero de antenas e consequente &area de exposicdo, e do aumento do coeficiente

estrutural, pois a massa total da estrutura € maior, o que interfere no valor do coeficiente
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estrutural. Por outro lado, quanto aos restantes parametros, ndo se verifica qualquer
variacdo, ja que a pressao dindmica de pico, para uma altura constante, é independente de
alteracGes na configuracdo da estrutura, e porque as superficies de contorno do vento ndo
sdo modificadas, ndo alterando assim os coeficientes de for¢a, quer da torre quer das

antenas.

4.4.1.2. Estudo da posigcédo das antenas

Para além da influéncia do nimero de antenas colocadas a uma dada altura,
interessa também conhecer a influéncia da sua posi¢éo ao longo da altura da torre. Para tal
procedeu-se a colocacdo de um numero fixo de antenas dos tipos 3 e 4, em trés alturas
distintas, ao longo da altura de cada um dos modelos de torres, e procedeu-se a
comparagdo dos valores obtidos para os esforcos na base, e para o deslocamento e a
rotacdo no topo da torre, considerando que as antenas se encontram sujeitas a um vento
frontal.

Os casos considerados para o estudo da influéncia da posicdo de antenas séo os

indicados no quadro 4.39.

Quadro 4.39 - Casos considerados para o estudo da influéncia da posicao de antenas.

Modelo Antena n z [m]
4 20
A Antena 3 8 o5
C Antena 4 12 30
4 20
B Antena 3 8 30
D Antena 4 12 20

No caso dos modelos de torres com 30 m de altura foram colocadas diferentes
gquantidades de antenas (4, 8 e 12 antenas) aos 20 m, 25 m e 30 m de altura, enquanto que
nos modelos de torres com 40 m de altura se colocaram iguais quantidades de antenas aos
20 m, 30 m e 40 m de altura.

Tal como no estudo apresentado na seccdo anterior, sobre a influéncia da
guantidade de antenas, considerou-se, para todos os modelos de torres, que se encontram
localizadas numa zona do tipo A, em terreno da categoria IV e com orografia plana, sendo a

variagado dos resultados obtidos calculada em relacdo a uma situacéo de referéncia, de uma
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torre sem qualquer antena instalada. Apresentam-se em seguida os resultados obtidos para

o modelo B, sendo os restantes resultados obtidos, referentes aos outros modelos de torres,

apresentados no Apéndice IV.

Realca-se novamente que, embora a colocacdo a uma mesma altura de 8 ou 12

antenas, sujeitas a uma incidéncia frontal do vento, ndo seja usual em torres de

telecomunicacfes, se optou por este cenario numa perspetiva conservativa dos resultados

relativos a este estudo.,

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos no caso da alteracdo da posicéo

de 12 antenas do tipo 3, numa torre do modelo B, para as diferentes alturas consideradas ao

longo da estrutura. Os resultados obtidos nos restantes casos sdo apresentados no

Apéndice IV.
Posicéo de antenas - Modelo B - Antena 3-n =12
Referéncia: Torre sem equipamentos
100%
80% |
g 60%
3 0 Hz=20m
5 40% —  mz=30m
20% | z=40m
o | Il u . _ mm |
Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rota¢do no topo
na base na base no topo
Grafico 4.28 - Variagdo da posicéo de 12 antenas do tipo 3, no modelo B.
Quadro 4.40 - Variagdo da posicdo de 12 antenas do tipo 3, no modelo B.
Posicdo de antenas - Modelo B - Antena3-n =12
Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento| Rotacdo no
Posicéo na base na base no topo topo
Vo [kN] AV, Mg [kNm] AM, Uy [m] Au, 61 [rad] A91
Sem antenas | 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
z=20m 16,55 11% 303,61 12% | 0,287 8% 0,012 6%
z=30m 17,25 16% 337,44 24% | 0,340 | 28% | 0,014 | 26%
z=40m 18,63 25% 390,84 44% | 0,456 | 71% | 0,022 | 93%
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No caso da alteracdo da posicdo de 12 antenas do tipo 4, ao longo da altura de

uma torre do modelo B, obtiveram-se 0s seguintes resultados.

Posicéo de antenas - Modelo B - Antena 4-n =12
Referéncia: Torre sem equipamentos

100%

80%
(]
g 60%  mz=20m
‘0
S—f 40% — z=30m
20% | z=40m
0% 1 . | - _ .
Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotagdo no topo
na base na base no topo
Gréfico 4.29 - Variagao da posicdo de 12 antenas do tipo 4, no modelo B.
Quadro 4.41 - Variacao da posicédo de 12 antenas do tipo 4, no modelo B.
Posicédo de antenas - Modelo B - Antena4 -n =12
Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento| Rotag&o no
Posicéo na base na base no topo topo
Vo [kN] | AVy | Mo [kNm]| AMgy | u; [m] | Au; |0 [rad] | A8,
Sem antenas | 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
z=20m 15,95 7% 291,83 7% 0,279 5% 0,012 4%
z=30m 16,51 11% 315,12 16% | 0,315 | 18% | 0,013 | 17%
z=40m 17,92 20% 358,24 32% | 0,396 | 49% | 0,018 | 62%

A variagdo dos valores dos esfor¢os na base, e do deslocamento e da rotagdo no
topo da torre, a medida que se altera a posi¢ao das 12 antenas, € relativamente significativa.
Por exemplo, verifica-se que colocando 12 antenas do tipo 3, na torre B, a altura de 20 m
acresce em 11% o valor do esforco transverso na base, em relacdo a uma situacdo de
referéncia, da torre sem antenas instaladas. Colocando a mesma quantidade de antenas do
tipo 3 aos 40 m de altura da torre, verifica-se um aumento de 25% do esforgo transverso na
base, em relacdo a mesma situacao de referéncia. As variacdes dos restantes parametros
(momento fletor na base, deslocamento e rotacdo no topo da torre) com a alteracdo da
posicdo do grupo de 12 antenas sdo ainda mais significativas. Este facto atesta que a
alteracdo da posicéo das antenas, ao longo da altura da torre, tem uma influéncia importante

no efeito da agéo do vento sobre a estrutura.
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Porém, observando os resultados obtidos na caso da alteracdo da posicdo de uma
menor quantidade de antenas (grupos de 4 antenas ou de 8 antenas), verifica-se que o0s
acréscimos dos valores dos mesmos parametros (esforcos na base e deslocamento e
rotacdo no topo da torre) sdo bastante menores, pelo que se conclui que a influéncia da
posicao das antenas ao longo da altura da torre depende fortemente do nimero de antenas
em questao.

Quanto a variacdo dos parametros da forca do vento, apresentam-se em seguida
os resultados obtidos para o modelo B, no caso da deslocacédo de 12 antenas dos tipos 3 e
4, ao longo das alturas de 20 m, 30 m e 40 m. Os restantes resultados sédo apresentados no
Apéndice IV. Tal como na analise efetuada na sec¢éo anterior, relativamente a influéncia da
guantidade de antenas, a variacdo de cada parametro é calculada em relagdo a uma
situacdo de referéncia, de uma torre sem qualquer antena instalada, exceto no caso dos
valores relativos ao coeficiente de forca das antenas, em que se considera a variagdo dos
seus valores em relacdo a uma torre com 12 antenas instaladas aos 20 m de altura. Quanto
aos restantes parametros, considera-se a pressao dinamica de pico a altura respetiva, o
coeficiente estrutural da torre, o coeficiente de forca médio da torre, a soma dos valores da
area de referéncia total e a for¢a do vento total, no conjunto da torre e das antenas.

Para a variacdo da posicéo de 12 antenas do tipo 3, no modelo B, nas alturas de 20

m, 30 m e 40 m, obtiveram-se 0s seguintes valores.

Posicao de antenas - Modelo B - Antena 3-n =12
Referéncia: Torre sem equipamentos

40%

30%

Hz=20m
20% ——— .

z=30m

Acréscimo

10% z=40m

0% T T T T T 1
qp CsCq Cer Cia Aref Fw

Parametro

Grafico 4.30 - Variagdo dos parametros da forgca do vento com a alteragdo da posigdo de 12
antenas do tipo 3. no modelo B.
gp — Presséo dindmica de pico a altura respetiva; cscq — Coeficiente estrutural;
crr — Coeficiente de forca médio da torre; cia — Coeficiente de forca das antenas; Aqr — Area de
referéncia total (Torre + Antenas); Fw — Forga do vento total (Torre + Antenas).
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Quadro 4.42 - Variacao dos paradmetros da for¢ca do vento com a alteracdo da posicédo de 12 antenas do
tipo 3, no modelo B.

Posicao de antenas - Modelo B - Antena3-n =12
Posicao [g;] Aq, [CsCy |AcsCq| Cir |Acir| Cia |Acia [f‘r;%f] AA [EI"\VI] AF,,
Sem ant. |749,16| - [1,08| - 068 | - |0,00f - |27,23| - |14,91| -
z=20m |749,16| 0% |1,09| 0% | 0,68 | 0% |0,31| - |34,06|25% |16,55|11%
z=30m |885,06|18%[1,10| 2% | 0,68 | 0% |0,34| 9% [34,06 | 25% |17,25|16%
z=40m |986,47|32% (1,18 9% | 0,68 | 0% |0,36|15% | 34,06 | 25% | 18,63 |25%

Quanto a variacdo dos parametros da forca do vento, no modelo B, para a alteracéo

da posicéo de

12 antenas do tipo 4, registaram-se os seguintes valores.

40%

30%

20%

Acréscimo

10%

0%

Posicado de antenas - Modelo B - Antena 4 -n =12
Referéncia: Torre sem equipamentos

Wz=20m

z=30m
z=40m

CsCq Cer Cea Aref I:w
Parametro

o

Grafico 4.31 - Variagdo dos parametros da forgca do vento com a alteragdo da posicéo de 12

antenas do tipo 4, no modelo B.

gp — Presséo dindmica de pico & altura respetiva; cscq — Coeficiente estrutural;
crr — Coeficiente de forca médio da torre; cia — Coeficiente de forca das antenas; A — Area de
referéncia total (Torre + Antenas); Fy — Forca do vento total (Torre + Antenas).

Quadro 4.43 - Variacao dos parametros da for¢ca do vento com a alteracdo da posicdo de 12 antenas do
tipo 4, no modelo B.
Posicéo de antenas - Modelo B - Antena 4 -n =12
. A F
Posicao [g;] Aq, | CsCq |AcsCq | Crr |Aci| Cia | Acia [ rr;%f] AA [k,V\V'] AF,,
Sem ant. |749,16| - |1,08 - 0,68, - |(0,00| - |27,23| - |1491| -
z=20m |749,16| 0% (1,09| 0% |0,68| 0% [0,23| - |32,88|21% [15,95| 7%
z=30m |885,06(18%(1,11| 2% |0,68| 0% |0,25| 9% |32,88| 21% |16,51|11%
z=40m |986,47|32%(1,19| 10% |0,68| 0% |0,27|15%|32,88| 21% |17,92 | 20%
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S&o varios os parametros que sofrem alteracdo com a mudanca de posicdo das
antenas ao longo da altura da torre. E possivel observar que os coeficientes de forca a
atribuir a cada antena aumentam com a alteracdo da sua posicao para alturas maiores.
Visto a pressao dindmica de pico aumentar com a altura, a velocidade média do vento é
também superior e o valor do nimero de Reynolds é assim afetado, influenciando os
coeficientes de for¢ca das antenas. Em relacdo ao coeficiente de forca médio da torre,
observa-se que o facto de se movimentar antenas para diferentes alturas ndo afeta o seu
valor.

Por ultimo verifica-se que, ao se alterar a posicao de 12 antenas para alturas
superiores, aumenta o valor do coeficiente estrutural atribuido a torre, o que contribui

igualmente para que a forga do vento total, no conjunto do fuste com as antenas, seja maior.

4.4.1.3. Relacéo da quantidade com a posic¢do de antenas

Depois dos estudos sobre a influéncia individual da quantidade e da posicdo das
antenas, interessa relacionar os resultados obtidos no conjunto destes casos. Assim, sdo
seguidamente apresentados os resultados da variagdo dos esforcos na base, e do
deslocamento e da rotagdo no topo da torre do modelo B, em relagdo a uma situagéo de
referéncia de uma torre sem qualquer equipamento instalado. Apenas se apresentam 0s
valores referentes a antena do tipo 3. Todos os restantes resultados sdo apresentados no
Apéndice IV.

Quanto a variacdo do esforgo transverso na base da torre do modelo B, no caso da

utilizacdo de antenas do tipo 3, obtiveram-se o0s seguintes resultados.

Estudo das antenas - V, - Modelo B - Antena 3
Referéncia: Torre sem equipamentos

|

— 40 Bn=4
£
N n=8
© 30
2 n=12
<

20

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Variagdo do esforco transverso na base - AV,

Gréfico 4.32 - Variagao do esforgo transverso na base da torre B, na colocacéo de antenas
do tipo 3.
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Quadro 4.44 - Variagdo do esforgo transverso na base datorre B, na colocagéo de antenas do tipo 3.

Estudo das antenas - V, - Modelo B - Antena 3
n=0 n=4 n=_8 n=12
Il Y KN | Vo [KNT | AVo | Vo [KN] | AV, | Vo [KN] | AV,
20 14,91 15,46 4% 16,00 7% 16,55 11%
30 14,91 15,69 5% 16,47 10% 17,25 16%
40 14,91 16,18 9% 17,42 17% 18,63 25%

Relativamente & variacdo do momento fletor na base da torre B, no caso da

colocacao de antenas do tipo 3, os resultados obtidos sdo os seguintes.

Estudo das antenas - M, - Modelo B - Antena 3
Referéncia: Torre sem equipamentos

| |

40 En=4
E
1:1 n=8
EE":O
2 n=12
<

20

0% 20% 40% 60% 80%

Variagdo do momento fletor na base - AM,

100%

Grafico 4.33 - Variagdo do momento fletor na base da torre B, na colocagao de antenas do
tipo 3.

Quadro 4.45 - Variagcdo do momento fletor na base da torre B, na colocacgéo de antenas do tipo 3.

Estudo das antenas - Mg - Modelo B - Antena 3
2 [m] n=0 n=4 n=8 n=12
Mo [KNm] | Mg [KNm] | AM, | Mg [KNm] | AMg | Mo [kNm] | AM,
20 271,64 282,30 4% 292,96 8% 303,61 12%
30 271,64 293,60 8% 315,54 16% 337,44 24%
40 271,64 312,03 15% 351,73 29% 390,84 44%
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Quanto a variacdo do deslocamento no topo da torre B, no caso da colocacao de

antenas do tipo 3, temos o seguinte.

Estudo das antenas - u, - Modelo B - Antena 3
Referéncia: Torre sem equipamentos

Varia¢ao do deslocamento no topo - Au,

I I

40
'g En=4
N
o 30 n=8
>
Z n=12

20

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gréfico 4.34 - Variagao do deslocamento no topo datorre B, na colocacéo de antenas do tipo 3.

Quadro 4.46 - Variacao do deslocamento no topo datorre B, na colocagao de antenas do tipo 3.

Estudo das antenas - u; - Modelo B - Antena 3
n=0 n=4 n=238 n=12
up[m] | ug[m] | Auy | ug[m] | Auy | uy[m] | Auy
20 0,266 | 0,273 | 3% | 0,280 | 5% | 0,287 | 8%
30 0,266 | 0,291 | 9% | 0,315 | 19% | 0,340 | 28%
40 0,266 | 0,330 | 24% | 0,393 | 48% | 0,456 | 71%

z [m]

Por ultimo, quanto a variagcdo da rotacdo no topo do modelo B, no caso da
colocacao de antenas do tipo 3, temos 0s seguintes resultados.
Estudo das antenas - 0, - Modelo B - Antena 3
Referéncia: Torre sem equipamentos
I I I
—_ 40 EBn=4
E
N
' n=8
© 30
2 n=12
<
20
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Variac¢do da rotagdo no topo - A6,
Grafico 4.35 - Variagcdo da rotacdo no topo da torre B, na colocagao de antenas do tipo 3.
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Quadro 4.47 - Variacdo da rotacdo no topo datorre B, na colocagao de antenas do tipo 3.

Estudo das antenas - 8; - Modelo B - Antena 3
n=0 n=4 n=8 n=12
z[m] 0, [rad] | O, [rad] | A8, | ©,[rad] | A®; | O, [rad] | AB;
20 0,011 0,011 2% 0,012 4% 0,012 6%
30 0,011 0,012 9% 0,013 | 17% | 0,014 | 26%
40 0,011 0,015 | 31% | 0,018 | 63% | 0,022 | 93%

Pela analise dos resultados, é possivel confirmar a variacdo significativa que se
observou no estudo do efeito conjunto destes dois fatores, ou seja, que alterar a quantidade
de antenas e a sua posi¢éo ao longo da altura da torre, pode influenciar de forma importante
os valores dos esfor¢cos na base, e do deslocamento e da rotagcdo no topo, por agcdo do
vento.

Tal como nos estudos dos efeitos individuais destes fatores, é possivel verificar que
a variagdo é mais significativa nos valores maximos da rotagdo no topo da estrutura (até
93% de aumento) e tem menor importancia nos valores do esforgo transverso na base (até
25% de aumento).

Analisando os valores da variagdo do esforgo transverso na base, & possivel
verificar que a colocagcdo de apenas 4 antenas no topo da estrutura, implicando um
acréscimo de 11%, é mais grave que a colocacdo de 12 antenas aos 20 m de altura, que
provoca um acréscimo de 9%. Este facto agrava-se ainda mais se observarmos os valores
de qualquer um dos restantes parametros, cuja variagdo se acentua ainda mais. No caso do
deslocamento no topo da torre B, por exemplo, verifica-se que ter apenas 4 antenas no topo,
aos 40 m de altura, aumenta o valor do deslocamento em 24%, enquanto que a colocagao
de 12 antenas aos 20 m implica um aumento de apenas 8%, relativamente a uma torre sem
gqualquer antena colocada, em ambos 0s casos.

Os resultados obtidos para os restantes modelos, bem como no caso da antena do
tipo 4, mostram igualmente que a alteracdo da posicdo das antenas para cotas mais altas é
mais grave que a colocag¢do de uma maior quantidade de antenas, para a mesma altura.

Esta analise permite atestar a sensibilidade da variacdo da acdo do vento em
relacdo a qualquer um destes aspetos, ou seja, quer a alteracdo da quantidade de antenas,
quer da sua posi¢cdo ao longo do comprimento da torre, faz com que os valores maximos
dos esforcos na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo da torre se alterem

significativamente.
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Quanto aos parametros da forca do vento, analisada em cada um dos estudos

anteriores, compara-se uma situacdo de alteracdo da quantidade de antenas

com a

alteracdo da posicao. Para o modelo relativo a torre B, considera-se entédo a alteracdo de 4

para 12 antenas do tipo 3 aos 40 m de altura, e a alteracdo de 12 antenas do tipo 3 de 20

para 40 m de altura.

Estudo das antenas - Modelo B - Antena 3
Referéncia: Torre sem equipamentos

40%

30%
g B Quantidade [n =
= 4->n=12
2 20% ]
2 M Posigdo [z =20

10% m—=>z=40m]

0% T . T T T T
Ao CsCq Cr Cea At Fuw
Parametro

Gréfico 4.36 - Variagdo dos parametros da for¢ca do vento para a variacdo da quantidade e
posicdo de antenas do tipo 3, no modelo B.

gp — Presséo dindmica de pico & altura respetiva; cscq — Coeficiente estrutural;
crr — Coeficiente de forca médio da torre; cia — Coeficiente de forca das antenas; A — Area de
referéncia total (Torre + Antenas); Fy — Forca do vento total (Torre + Antenas).

Quadro 4.48 - Variacdo dos parametros da for¢ca do vento para a variagdo da quantidade e posicao de

antenas do tipo 3, no modelo B.

Estudo das antenas - Modelo B - Antena 3
Anédlise da alteracdo da quantidade de antenas -n=4an =12 [z =40 m]
A F
Quant. [g;] Aq, | CcsCq |AcsCqy| Cor |Acir| Cia | Aca [n;%f] AA. [kl\QII] AF,,
n=4 986,47 - |1,12| - |0,68| - |0,36| - |29,50| - |16,18| -
n=12 |986,47| 0% |1,18| 5% |0,68| 0% |0,36| 0% |34,06| 15% |18,63| 15%

Anadlise da alteracéo da posicédo de antenas -z=20m az=40m [n = 12]

L A F
Posicao [gg] Aq, | CsCq |AcsCq| Crr |ACir| Cia |ACia [n;%f] AA [klv\vl] AF,,
z=20m |749,16| - (1,09 - |0,68| - |0,31| - |34,06| - |16,55| -
z=40m |986,47|32%|1,18| 8% |0,68| 0% |0,36|15% |34,06| 0% |18,63| 13%
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Como ja havia sido verificado, os valores dos parametros da forga do vento variam
conforme se altera a quantidade ou posicdo das antenas ao longo do comprimento da torre.
A grande diferenca reside no facto de a area de referéncia ser maior, no caso do acréscimo
de antenas, enquanto que na mudanca para uma posicdo mais alta, acrescem a pressao
dindmica de pico e os coeficientes de forca. Em ambos os casos o coeficiente estrutural
aumenta. E notdrio que, para o mesmo nimero de antenas, numa posi¢do mais alta, a acio
do vento serd maior, o que acresce igualmente os coeficientes de forca. Ja no caso do
aumento da quantidade de antenas, para a mesma posicao, a a¢ao do vento é igual, assim
como os coeficientes de forca, apenas se alterando a area que se encontra exposta ao

vento, o que implica um consequente aumento da for¢a do vento.

4.4.1.4. Estudo das interfaces de antenas

O estudo das interfaces de antenas tem como objetivo analisar os diferentes tipos
destas estruturas metalicas de ligacdo das antenas a torre, usualmente colocadas no topo
de torres de telecomunicacdes, e a sua influéncia na acéo do vento sobre a estrutura. Como
foi ja visto na segunda secgdo, em que se descreveram as torres de telecomunicacdes
existentes e 0s seus equipamentos habituais, podem existir varios tipos de interfaces e de
combinagfes destas com bragos de afastamento, o que aumenta bastante a diversidade
destas estruturas. No entanto, existem algumas interfaces mais comuns, que podem ser
englobadas em quatro tipos distintos.

Esta seccdo é dedicada ao estudo da influéncia da mudanca de interface nos
valores dos esfor¢os na base, e no deslocamento e rotagdo no topo da estrutura. Para tal,

sao considerados quatro tipos diferentes de interfaces, representadas na Figura 4.19.

[ ) @

(] [ () @
Interface A Interface B Interface C Interface D
9 Posicdes 8 Posicbes 4 Posicbes 3 Posicdes

Figura 4.19 - Tipos de interfaces de antenas considerados para o estudo.
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Quadro 4.49 - Caracteristicas dos tipos de interfaces de antenas considerados para o estudo.

Interfaces de antenas
Interface CsCq Cs — Arer [mz], : m [kg]
Minima | Maxima
A 1,00 | 1,16 0,695 1,805 300
B 1,00 | 1,14 0,280 0,560 200
C 1,00 | 1,04 0,170 0,440 100
D 1,00 | 1,04 0,170 0,330 80

Para cada interface foi considerada uma area de referéncia minima e maxima. A
area de referéncia minima corresponde a soma das areas expostas ao vento dos elementos
numa das faces da interface, enquanto que a area de referéncia maxima corresponde a
soma das areas de todos os elementos que compdem a interface. Como se desconhece a
forma como o vento atua sobre estas estruturas, consideram-se estas duas areas como
valores extremos da zona onde o vento realmente atua. A Figura 4.20 indica como se
consideraram ambas as areas de referéncia para cada uma das interfaces. A zona
sombreada a verde indica a area de referéncia minima. O célculo mais detalhado é

apresentado no Apéndice V.

1,0m
<>
Interface A Interface B Interface C Interface D ,
Min.: Ay = 0,695 m? Min.: A= 0,280 m?  Min.: A =0,170m?> Min.: A =0,170m

Max.: A =1,805m°  Max.: Ag=0560m° Max.: Ae=0,440m? Max.: Ae=0,330 m’

Figura 4.20 - Areas de referéncia minima e maxima para os 4 tipos de interfaces.

O coeficiente estrutural nos equipamentos é sempre considerado igual a 1,0 e os
coeficientes de forca foram determinados através da média dos valores maximos dos
coeficientes de forca para cada elemento da estrutura, como se pode ver no Apéndice V.

Entre os varios tipos de interfaces h& que destacar principalmente dois aspetos: o
namero de antenas que cada um pode suportar, que pode ser variavel, e as dimensfes de

cada interface, com areas de exposicao bem distintas.
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Este estudo esta dividido em duas partes, sendo que a primeira incide sobre a
influéncia de cada interface e sobre diferentes configuracdes tipicas de antenas, e a
segunda sobre o fenémeno do efeito de interferéncia, a partir de estudos ja realizados sobre
este assunto. Os estudos serdo realizados sobre 0s quatro modelos de torres anteriormente
definidos, localizados huma zona do tipo A e em terreno da categoria IV.

Antes de se proceder ao estudo da influéncia da colocacdo de interfaces e de
diferentes configuracdes de antenas habituais em torres de telecomunicacdes, € importante
conhecer a sua influéncia individual e comparar, deste modo, a influéncia dos diferentes
tipos considerados. Para isso, considera-se a atuagédo do vento aos 20 m de altura, numa
zona do tipo A e num terreno da categoria 1V, em ambas as &areas, minima e maxima,

correspondendo a uma presséao dinamica de pico de 0,75 kPa.

Estudo das interfaces de antenas

2,00

=

(€]

o
|

M Interface A

M Interface B

Forga do vento [kN]
=
=)
o

Interface C
0,50 - Interface D
Max MEx
0,00 - Min Min
Interfaces

Grafico 4.37 - Forca do vento nas 4 interfaces de antenas para a &rea minima e maxima.

Quadro 4.50 - Forga do vento nas 4 interfaces de antenas para a area minima e maxima.

Estudo das interfaces de antenas
2
Interface | g, [kPa] | csCq Cs _ _A"Ef [m,] : _ _FW [kN! :
Minima | Maxima | Minima | Maxima
A 1,00 1,16 0,695 1,805 0,61 1,57
B 0.75 1,00 1,14 0,280 0,560 0,24 0,48
C ’ 1,00 1,04 0,170 0,440 0,13 0,34
D 1,00 1,04 0,170 0,330 0,13 0,26

Através da analise dos resultados apresentados no Grafico 4.37, é possivel verificar

qgue as diferencas dos valores da forca do vento atuante, entre as varias interfaces, sédo
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evidentes. A interface do tipo A é a que mais se destaca: a forca exercida na sua area
minima é superior a forca nas areas maximas das restantes interfaces. Comparando estes
valores com 0s obtidos para as antenas, em que o maior valor obtido foi de cerca de 0,13
kN, no caso de uma antena do tipo 3 com a face de incidéncia frontal, observa-se que o0s
valores obtidos para as interfaces ultrapassam claramente aqueles valores, o que indicia
desde logo a influéncia importante deste tipo de estruturas numa torre de telecomunicacoes.

Para o estudo de cada interface colocada nos 4 modelos de torres, sdo tomadas

em conta varias disposicdes de antenas, indicadas no Quadro 4.51.

Quadro 4.51 - Casos de disposi¢des de antenas para as diversas interfaces.

Interface Antenas
Tipol | Tipo 2 Total
1 2 3
A 3 3 6
3 6 9
2 2 4
B 2 4 6
4 4 8
c 1 1 2
2 2 4
D 1 1 2
1 2 3

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos para a colocagdo de cada
interface no topo da torre do modelo B, sendo os restantes resultados apresentados no
Apéndice V, para os restantes modelos de torres.

Para cada interface, a forga do vento varia com o seu angulo de incidéncia; as
direcbes consideradas no estudo s&o as mais gravosas e encontram-se descritas no
Apéndice V. Os critérios utilizados para a consideracéo da face de incidéncia do vento sobre
as antenas foram simplificados, pelo que, para dire¢cdes intermédias de incidéncia do vento,
entre uma face lateral e uma face frontal ou traseira, se consideram sempre os casos limites
das areas de referéncia e os coeficientes de forca referentes as faces frontais e traseiras,

gue conduzem a forcas do vento superiores. S6 no caso de o vento atuar numa direcao
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transversal ao plano da face lateral é que se toma a area desta, que conduz a uma menor

z

forca do vento. Embora este método ndo seja preciso, € uma forma conservativa de
gquantificar estes valores. As interfaces, seja qual for a direcdo de incidéncia do vento, sdo

sempre consideradas com as mesmas areas e 0s coeficientes de forca apresentados.

1N\

Lateral —> D(— Lateral

/\ Traseira /\

Figura 4.21 - Representacdo da consideracdo da direcdo de incidéncia
do vento sobre as antenas.

Frontal

No caso da interface do tipo C, por exemplo, pode-se verificar a forma como se
considera neste estudo o processo de escoamento do vento, para uma configuragdo com 4
antenas. No exemplo 1 (Figura 4.22), apesar de o vento ndo incidir totalmente sobre as
faces frontal ou traseira de cada uma das antenas, considera-se uma destas faces como
sendo a face incidente. Apenas se considera a superficie lateral quando o vento incidir num
plano normal a face, como é possivel ver no exemplo 2. Em todo este estudo, a
nomenclatura “F”, “L” e “T”, representa a incidéncia do vento sobre as faces frontal, lateral e

traseira, respetivamente.

Exemplo 1 Exemplo 1

F
e

Figura 4.22 - Exemplos da dire¢do considerada para a incidéncia do vento sobre as antenas.
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Em relacdo aos resultados obtidos para as varias configuracdes de antenas, na

interface do tipo A colocada na torre do modelo B, observou-se o seguinte:

Estudo das interfaces de antenas - Modelo B - Interface A
Referéncia: Torre sem equipamentos

120%
100% —
-

g 80% ~ mn=o
g oo - mnes
5 o S

20% - — n=9

0% - . . . .

Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotagdo no topo
na base na base no topo

Grafico 4.38 - Variagcdo para as diversas disposi¢cfes de antenas na interface do tipo A, no modelo B.

(A cheio indicam-se os valores para a area minima e a sombreado os valores para a area maxima.)

F
w
. n=0 n=3 n==6 n=9
Tipo 1: -----m- Tipo 1: 1T Tipo 1: 2F + 1T Tipo 1: 2F + 1T
Tipo 2: ----o- Tipo 2: 2F Tipo 2: 2F + 1T Tipo 2: 4F + 2T

Figura 4.23 - Incidéncia do vento para a interface do tipo A.

Quadro 4.52 - Variagdo para as diversas disposi¢cdes de antenas na interface do tipo A, no modelo B.

Esf. transverso | Momento fletor |Deslocamento| Rotag¢&o no

Area | Antenas na base na base no topo topo
Vo [kN] AV, Mg [kNm] AM, | u; [m] Au;, |6, [rad] A8,
Torre =0 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -

=0 17,00 14% 326,68 20% | 0,344 | 29% | 0,015 | 37%
=3 17,45 17% 341,94 26% | 0,369 | 39% | 0,017 | 49%

Min. =6 17,83 20% 354,78 31% | 0,390 | 47% | 0,018 | 59%
18,22 22% 367,75 35% | 0,411 | 54% | 0,019 | 70%

=0 18,27 23% 376,85 39% | 0,431 | 62% | 0,020 | 81%

Mo, =3 18,72 26% 392,11 | 44% | 0,456 | 72% | 0,022 | 94%

=6 19,10 28% 404,95 | 49% | 0,477 | 79% | 0,023 |104%
=9 19,49 31% 417,92 54% | 0,498 | 87% | 0,024 |114%

S |S|S|>3|S3|D|3|35 |35
1
©
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Quanto aos resultados obtidos para na interface do tipo B, colocada no topo de uma

torre de telecomunicac¢fes representada pelo modelo B, verifica-se o seguinte:

Estudo das interfaces de antenas - Modelo B - Interface B
Referéncia: Torre sem equipamentos

120%
100%
g 80% mn=0
< 40% —  mn=6
20% S E— - n=8
O% '_ﬂ T T T 1

Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotagdo no topo
na base na base no topo

Grafico 4.39 - Variagao para as diversas disposi¢cfes de antenas na interface do tipo B, no modelo B.

(A cheio indicam-se os valores para a area minima e a sombreado os valores para a area maxima.)

n=0 n=4 n==6 n=28
Tipo 1: ------- Tipo 1. 1IF + 1T Tipo 1: 1F + 1T Tipo 1: 2F + 2T
Tipo 2: ------- Tipo 2: 1F + 1T Tipo 2: 2F + 2T Tipo 2: 2F + 2T

Figura 4.24 - Incidéncia do vento para a interface do tipo B.

Quadro 4.53 - Variacdo para as diversas disposi¢cdes de antenas na interface do tipo B, no modelo B.

Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento| Rotagdo no
Area | Antenas na base na base no topo topo

Vo [KN] | AVy | Mo [KNm] | AMg | u;[m] | Auy | 0;[rad] | A6,

Torre n= 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
n=0 16,12 8% 300,45 |11%| 0,304 |14% | 0,013 |17%
) n= 16,67 | 12% | 318,65 |[17%| 0,333 | 25% | 0,015 |32%
Min. n==6 16,92 | 13% | 326,66 |20% | 0,346 | 30% | 0,015 |38%
n= 17,21 | 15% | 336,76 |24% | 0,363 | 36% | 0,016 |46%
n=0 16,44 | 10% | 312,89 |[15%| 0,325 | 22% | 0,014 |28%
’ n= 16,99 | 14% | 331,09 |22%| 0,355 | 33% | 0,016 |43%
Max. n==6 17,23 | 16% | 339,10 |25%| 0,368 | 38% | 0,017 |49%
n= 17,53 | 18% | 349,20 |29% | 0,384 | 44% | 0,017 |57%
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No caso da interface do tipo C, colocada no topo de uma torre representada pelo

modelo B, a variacdo dos valores maximos, para as diferentes configuracdes de antenas, é

a seqguinte:
Estudo das interfaces de antenas - Modelo B - Interface C
Referéncia: Torre sem equipamentos
120%
100%
2 80%
:g 60% En=0
< 40% mn=2
20%  mn=d
pr— ~ll
0% - T T T 1
Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotagdo no topo
na base na base no topo

Grafico 4.40 - Variagdo para as diversas disposi¢fes de antenas na interface do tipo C, no modelo B.

(A cheio indicam-se os valores para a area minima e a sombreado os valores para a area maxima.)

2 ‘>1
F F F.
S —> 20 01 —>
N
n=0 n=2 n=4
Tipo 1: ------- Tipo 1: 1T Tipo 1: 1F + 1T
Tipo 2: ------- Tipo 2: 1F Tipo 2: 1F + 1T

Figura 4.25 - Incidéncia do vento para a interface do tipo C.

Quadro 4.54 - Variacdo para as diversas disposi¢cdes de antenas na interface do tipo C, no modelo B.

Esf. transverso Momento Deslocamento | Rotac&o no
Area |Antenas na base fletor na base no topo topo
Vo [KN] | AVy | Mg [KNm] |AMy | u;[m] | Au; | 04 [rad] | AB,
Torre n= 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
n= 15,55 4% 287,06 | 6% | 0,286 | 8% | 0,012 | 9%
Min. n=2 15,86 6% 297,44 | 9% | 0,303 | 14% | 0,013 |18%
n= 16,11 8% 305,51 |12%| 0,316 | 19% | 0,014 |24%
n= 15,83 6% 298,00 |10%| 0,305 | 15% | 0,013 |19%
MAax. n= 16,14 8% 308,38 |14%| 0,322 | 21% | 0,014 |27%
n= 16,39 | 10% | 316,45 |16%| 0,335 | 26% | 0,015 |34%
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Por dltimo, ano caso da interface do tipo D, colocada no topo de uma torre
representada pelo modelo B, a variacdo dos valores maximos observada para as diferentes

configuracdes de antenas, é a seguinte:

Estudo das interfaces de antenas - Modelo B - Interface D
Referéncia: Torre sem equipamentos
120%
100%
g 80%
:g 60% En=0
g 40% En=2
n=3
20% .
O% '_“ T T T 1
Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotagdo no topo
na base na base no topo

Gréfico 4.41 - Variacdo para as diversas disposi¢cdes de antenas na interface do tipo D, no modelo B.

(A cheio indicam-se os valores para a &rea minima e a sombreado os valores para a &rea maxima.)

o
n=0 n=2 n=3
Tipo 1: ------- Tipo 1: 1F Tipo 1: 1T
Tipo 2: ------- Tipo 2: 1F Tipo 2: 2F

Figura 4.26 - Incidéncia do vento para a interface do tipo D.

Quadro 4.55 - Variagdo para as diversas disposi¢cdes de antenas na interface do tipo D, no modelo B.

Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento | Rotag&o no
Area |Antenas na base na base no topo topo
Vo[kN] | AVy | Mg [kNm] | AM, | u; [m] | Au; |6 [rad] | A,
Torre n= 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -
n= 15,46 4% 285,41 | 5% | 0,285 | 7% | 0,012 | 9%
Min. n=2 15,77 6% 29582 | 9% | 0,302 | 13% | 0,013 |17%
n= 15,93 7% 301,06 |11% | 0,310 | 17% | 0,013 |21%
n= 15,63 5% 291,90 | 7% | 0,296 | 11% | 0,013 |14%
Max. n= 15,94 7% 302,30 |11% | 0,313 | 18% | 0,014 |23%
n= 16,09 8% 307,54 |13% | 0,321 | 21% | 0,014 |27%
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Com base na analise dos resultados obtidos verifica-se que as interfaces das
antenas, colocadas no topo da torre, tém uma influéncia consideravel nos valores dos
esforcos na base, e do deslocamento e da rotacao no topo da torre. No caso da interface do
tipo A com 9 antenas colocadas, por exemplo, verifica-se um aumento de 22% a 31% do
esforco transverso na base da torre, em relacdo a torre sem qualquer equipamento
instalado, quando se consideram as areas minimas e maximas da interface, respetivamente.
Por outro lado, a interface do tipo D, com 3 antenas instaladas, apresenta um acréscimo
maximo de apenas 7% e 8%, quando se considera a area minima e a area maxima,
respetivamente. As restantes interfaces apresentam variagoes intermédias entre os valores
referidos, comprovando-se assim a importante influéncia que estes equipamentos podem
apresentar. Os valores do momento fletor na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo
da torre apresentam variacdes ainda maiores que as do esfor¢o transverso.

Conclui-se, assim, que a quantificacdo da area da interface, nomeadamente através
da consideracdo da area minima ou da area maxima, pode ter uma grande influéncia no
efeito da acdo do vento sobre uma torre de telecomunicacdes. Os graficos seguintes
mostram a influéncia das antenas e a da interface na for¢ca do vento, para o caso de uma

interface do tipo A com 9 antenas colocadas.

Forca do vento - Interface A - Area minima

M Interface A

B 9 Antenas

Grafico 4.42 - Influéncia das antenas e interface do tipo A na forca do vento, para a area minima.

Quadro 4.56 - Influéncia das antenas e interface do tipo A na for¢ca do vento, para a area minima.

Forca do vento - Interface A - Area minima
Area Elemento Total .
Tipo Fuw [KN] | Fu [kN] | ™
Interf A 47%
Minima nterface 0,80 1,68 ()
9 Antenas 0,89 53%

Fw,i— Influéncia na forca do vento total.
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No caso de se considerar a area maxima da interface, obtiveram-se os seguintes

resultados:

Forca do vento - Interface A - Area méaxima

M Interface A

M 9 Antenas

Gréfico 4.43 - Influéncia das antenas e interface do tipo A na forga do vento, para a area maxima.

Quadro 4.57 - Influéncia das antenas e interface do tipo A na forga do vento, para a area maxima.

Forca do vento - Interface A - Area maxima
e Elemento Total .
Tipo Fuw[KN] | Fy [kN] | ™
. Interf A 2,07 70%
Maxima nterface 0 295 0
9 Antenas 0,89 30%

Fw;i— Influéncia na forca do vento total.

Enquanto que no caso de se considerar a drea minima da interface, a for¢a do
vento nesta e no conjunto de antenas € praticamente equivalente (47% e 53%), quando se
toma a area maxima esta diferenca € evidente, com o conjunto de 9 antenas a receber
apenas 30% da forca total do vento sobre o conjunto. Nas outras interfaces este facto perde
importancia, visto a diferenca entre areas ser menor; contudo deve ser tomado em
consideracgédo pois verificam-se casos em que séo iguais.

Conclui-se, assim, que existe uma incerteza muito elevada na estimativa da area de
referéncia das interfaces. Este facto requer estudos mais aprofundados sobre esta matéria.
Acrescem as duvidas sobre a legitimidade da soma simples dos efeitos nas interfaces com
os efeitos nas antenas, sem ter em conta a sua interacdo. Na préxima seccao (4.4.1.4.1)

aborda-se este assunto.
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4.4.1.4.1. Estudo do efeito de interferéncia entre interfaces e antenas

As interfaces, tendo como principal funcao o suporte de varias antenas numa altura
fixa, geralmente no topo da torre de telecomunica¢cBes, assumem varias disposicOes
construtivas e albergam diferentes conjugacdes de antenas. Assim, € facil compreender que
a acdo do vento, para a altura a que se encontram estas estruturas, € dividida entre os
varios elementos de forma distinta. Este facto leva a que se levantem alguns problemas
quanto a forma como se deve considerar a acdo do vento nas interfaces. Se ndo existem
duvidas de que a acao do vento deve ser contabilizada totalmente num elemento que néo
receba qualquer interferéncia por parte de outros, em elementos nos quais nao se verifique
esta situacao a acao do vento poderd ser diferente. Representando o escoamento do vento
segundo a direcdo indicada, sobre a interface do tipo D, com trés antenas instaladas,

consegue-se compreender melhor este assunto.

e

\ 4

IE

X

Figura 4.27 - Escoamento do vento em torno de uma interface de antenas.

O facto de a intensidade do vento ir diminuindo ao longo do escoamento em torno
das superficies da interface e das antenas deve-se principalmente ao efeito de escudo que
as antenas 1 e 2, em conjunto com a interface e o fuste da torre oferecem. Assim, quando o
vento incide na antena 3, a intensidade da agdo € menor que seria se esta antena estivesse
diretamente exposta ao vento.

A ocorréncia do efeito de escudo ou interferéncia € um facto conhecido; no entanto,
ndo existe um método bem definido para a quantificagdo deste fendmeno. Assim, podera
existir uma reducdo importante dos valores reais da acdo do vento nos pontos onde se
encontram interfaces de antenas, em relagcdo aos valores determinados através dos
métodos mais frequentemente utilizados, tais como a soma simples da acao sobre cada um
dos elementos (considerando que se encontram diretamente expostos ao vento), que
poderdo ser demasiadamente conservativos.

Existem poucos estudos realizados sobre este assunto, entre 0s quais se encontra

0 estudo realizado por Graeme S. Wood, «Wind Loading of Telecommunication Antennas
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and Head Frames» [2], que se centra em resultados obtidos para alguns tipos de interfaces
e antenas, através de ensaios em tunel de vento. O objetivo desta seccdo é, a partir dos
resultados do estudo referido, obter alguns coeficientes que permitam expressar o fendbmeno
de interferéncia e aplica-los a uma interface previamente estudada, de forma a comparar 0s
valores obtidos com os resultados fornecidos pelos métodos correntemente utilizados.

O estudo experimental [2] foi realizado sobre modelos a uma escala reduzida, para
trés tipos de antenas, com formato retangular, e cinco géneros de interfaces, com diferentes
geometrias e dimensfes. Através dos ensaios as diferentes interfaces, com varias
configuracdes de antenas, obtiveram-se os valores da area equivalente ESA, que consiste
na area de referéncia em que o vento incide, afetada pelo coeficiente de arrasto, conferido
pelas caracteristicas de cada componente, & semelhanc¢a do coeficiente de forca:

Fg
ESA= — 2% =Cy A
1 2

em que F4 é a forca de arrasto, p € a massa volumica do ar, V é a velocidade média do
vento, C4 € 0 coeficiente de arrasto e A a area de referéncia.

No estudo desenvolvido por Graeme S. Wood [2] foram obtidos os valores da area
equivalente ESA para cada elemento individual (interfaces e antenas) e, posteriormente,
para o conjunto das interfaces com as antenas, segundo varias dire¢des de incidéncia do
vento. Assim, para uma situacdo especifica, se relacionarmos o valor das areas
equivalentes ESA, obtidas para cada elemento individual com o valor da area equivalente
ESA obtida para o conjunto da interface com as antenas, conseguimos quantificar o efeito

da interferéncia entre os diversos elementos.

Situacdo tedrica Situacdao real
Soma das ESA em cada elemento ESA obtida para o conjunto dos elementos
ESA 1 JERESTRO .
F, ; ;
—> Ds
ESA 2 e .
ESA=ESA1+ESA2+ESA3+ESAI ESA (obtido diretamente do estudo)

Figura 4.28 - Exemplo da determinacgédo da area equivalente ESA para a situacéo tedrica e real.
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Para quantificar o efeito de interferéncia entre interfaces e antenas define-se o
coeficiente de interferéncia c;, através do quociente entre a area equivalente ESA da
situacao real e a area equivalente ESA da situacdo tedrica, como representado na Figura
4.28. A partir deste célculo é possivel definir um coeficiente que exprime o efeito de

interferéncia para as varias configuracdes de antenas.

_ ESA (Situagéao real)
~ ESA (Situagao tedrica)

Ci

em que ESA (Situacdo real) é a area equivalente obtida através da soma das areas
equivalentes para cada elemento e ESA (Situacdo tedrica) € a area equivalente obtida para
0 conjunto dos elementos.

Nos ensaios efetuados para o estudo da agdo do vento sobre interfaces de
antenas [2], foram utilizados vérios tipos de antenas e interfaces, sendo que para cada
elemento isolado foram obtidos os valores da area equivalente ESA por m?, para diferentes
angulos de incidéncia do vento. Para o célculo dos coeficientes de interferéncia apenas sao
utilizadas antenas do tipo X e Y, consideradas no estudo referido [2] como antena A (antena
do tipo x) e antena C (antena do tipo Y), respetivamente.

Quadro 4.58 — Resultados obtidos para as antenas

ESA/m? mf/ ‘\efﬁw
C

Elemento | A [mZ] 0=60° |0 =180°

Antena X 0,682 0,75 1,00 _ R
Figura 4.29 - Angulo de
Antena Y 0,246 0,33 0,42 incidéncia do vento.

Dados retirados do estudo da ac&o do vento sobre
interfaces de antenas [2].

A interface escolhida no estudo da acédo do vento em interfaces de antenas [2], é
semelhante, em termos geométricos, a interface A, com formato triangular em planta,
podendo suportar no maximo 9 antenas. Para o caso da interface sem antenas, o valor da

area equivalente ESA por m? registado ¢ de 2,20, na direco indicada na Figura 4.30.

F
> @? ESA/m? = 2,20

Figura 4.30 - Valor da area equivalente ESA por m?, para a interface triangular.

Dados retirados do estudo da agdo do vento sobre interfaces de antenas [2].
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Com base nos valores das areas equivalentes ESA por m?, para cada elemento
individual (antenas X e Y e interface triangular), procede-se ao célculo dos coeficientes de
interferéncia para os diversos casos de configuracbes de antenas. A titulo de exemplo
mostra-se o calculo detalhado do coeficiente de interferéncia para a situacdo da interface
com 6 antenas do tipo X colocadas. Segundo os dados registados anteriormente, para este
caso, os valores da area equivalente ESA por m? a adotar para cada elemento s&o os

seguintes.

Quadro 4.59 - Area equivalente ESA por m?, por elemento.

Elemento e ESA/m?
Antena X1 60° 0,75
Antena X2 60° 0,75
Antena X3 | 180° 1,00
Antena X4 180° 1,00
Antena X5 60° 0,75
Antena X6 60° 0,75
Interface - 2,20

Figura 4.31 - Configuracao de 6

Dados retirados do estudo da agéo do J
antenas do tipo A.

vento sobre interfaces de antenas [21.

Assim, procede-se ao célculo da area equivalente ESA por m?, para a situacdo
tedrica, somando os valores das areas equivalentes de todos os elementos. O valor da area
equivalente real foi retirado diretamente do estudo da ag¢édo do vento sobre interfaces de

antenas [2], sendo também indicado abaixo.

ESA(Situacgédo tedrica) = ESA(X1) + ESA(X2) + ESA(X3) + ESA(X4) + ESA(X5) +
+ ESA(X6) + ESA(Interface) & ESA(Situagao tedrica) =0,75+0,75+ 1,00+ 1,00 +

+0,75+ 0,75 + 2,20 & ESA(Situagio teérica) = 7,20/m?

ESA(Situagio real) = 5,20/m?

Valor retirado do estudo da acéo do vento sobre interfaces de antenas [2].

Por dltimo, calcula-se o coeficiente de interferéncia c;, para o caso da interface

triangular com 6 antenas do tipo X instaladas.

ESA (Situagao real) o o= 5,20 o =072
“~ ESA (Situagao tedrica) O 7,20 < G T
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O valor obtido para o coeficiente de interferéncia revela que apenas 72% da soma

da acc¢do do vento sobre cada elemento corresponde a situacao real, verificando-se que de

facto ocorre o efeito de interferéncia entre interfaces e antenas.

Através do calculo do coeficiente de interferéncia para as restantes situacoes,

obtiveram-se 0s seguintes valores, dispostos no Quadro 4.60.

Quadro 4.60 - Coeficientes de interferéncia para as diversas situa¢fes de antenas.

Coeficientes de interferéncia

Situagao

Incidéncia do vento

Area equivalente ESA/m?

Situagdao tedrica

Interface

Antenas

Total

Situagao
real

Ci

6
Antenas
X

X1: 60°
X2: 60°
X3: 180°
X4:180°
X5: 60°
X6: 60°

2,20

5,00

7,20

5,20

0,72

6
Antenas
Y

Y1: 60°
Y2: 60°
Y3: 180°
Y4: 180°
Y5: 60°
Y&: 60°

2,20

2,16

4,36

3,90

0,89

6
Antenas
X+6Y

X1: 60°
Y1: 60°
X2: 60°
X3:180°
Y2: 180°
X4: 180°
X5: 60°
Y3: 60°
X6: 60°

2,20

6,08

8,28

5,50

0,66

9
Antenas
X

X1: 60°
X2: 60°
X3: 60°
X4:180°
X5:180°
X6: 180°
X7: 60°
X8: 60°
X9: 60°

2,20

7,50

9,70

5,80

0,60

9
Antenas
Y

Y1: 60°
Y2: 60°
Y3: 60°
Y4: 180°
Y5: 180°
Y6: 180°
Y7: 60°
Y8: 60°
Y9 60°

2,20

3,24

5,44

4,10

0,75
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Pela observacdo dos resultados verifica-se que o coeficiente de interferéncia
assume valores importantes, com reducdes significativas, no que diz respeito a este tipo de
interface, para as diferentes configuracdes de antenas apresentadas. Isto deve-se ao facto
de a area equivalente tedrica, obtida pela soma dos valores dos elementos individuais ser
significativamente maior do que a area equivalente real, o que confirma a suposi¢do prévia
da existéncia do efeito de interferéncia ou escudo, quando o vento atua sobre um conjunto
de elementos situados & mesma altura.

Entre os valores da interferéncia registados para as varias configuracées de
antenas, verifica-se que este efeito tem tanto mais importancia quanto maior for a area das
antenas que interfere no escoamento do ar. De facto, entre as diferentes situagdes, a maior
interferéncia verifica-se quando estéo colocadas 9 antenas do tipo X (A = 0,682 m?), com
um coeficiente de 0,60 e a menor interferéncia quando estdo apenas instaladas, na
interface, 6 antenas do tipo Y (A = 0,246 m?), com um valor do coeficiente de interferéncia
igual a 0,89. Esta ocorréncia € normal, pois quanto maior for o nimero de antenas
colocadas na face frontal de incidéncia do vento maior € o bloqueio oferecido ao
escoamento do ar, na respetiva interface e nas restantes antenas.

Considerando que o efeito de escudo verificado no conjunto dos elementos é
exclusivo das antenas que estédo nas faces frontais da interface, indicadas a vermelho na
Figura 4.32, as quais recebem totalmente a acdo do vento, verifica-se que o efeito de
interferéncia aumenta com a area das antenas nessa posicao. Ndo se toma em conta a area
da interface de incidéncia frontal do vento, pois é constante entre 0s varios casos, como se

pode ver na figura abaixo.

6 Antenas Y 9 Antenas Y 6 Antenas X 6 Antenas X + 9 Antenas X
c; =0,89 c;=0,75 c;=0,72 3 Antenas Y c; = 0,60
Ar =0,989 m? Ar = 1,476 m? Ar=2,728 m? ci=0,66 Ar = 4,092 m?

Ar = 3,220 m*

Figura 4.32 - Area frontal de antenas nas diversas configuracdes.

Ar — Soma das areas das antenas colocadas nas faces frontais de incidéncia do vento da interface
(indicadas a vermelho).
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Através da extrapolacdo destes valores para diferentes areas de referéncia de
antenas nas faces frontais da interface, é possivel aplicar os coeficientes de interferéncia a
qualquer configuracdo de antenas, na interface triangular e segundo a direcdo do vento

considerada anteriormente.

Coeficiente de interferéncia em interfaces
e \
0,90 \
0,80

N

Coeficiente de interferéncia

0,70 NS
0,60
0,50
0 1 2 3 4 5

Area frontal de antenas - A; [m?]

Gréfico 4.44 - Coeficiente de interferéncia em interfaces.

Ha que realcar o facto de este ser um método bastante simplificado de
consideracdo do efeito de interferéncia entre antenas e respetivas interfaces, pois a
interferéncia pode ndo depender apenas da area total das antenas na face frontal da
interface. No entanto, para a andlise efetuada nesta seccdo considera-se suficiente esta
abordagem.

Para se compreender a influéncia do efeito de escudo numa torre de
telecomunicacdes, determinam-se, através do grafico 4.44, os coeficientes para a interface
A, semelhante a utilizada no estudo atras referido [2], consoante a area de referéncia das

antenas do tipo 1 e 2, ja utilizadas atras na dissertacdo, nas faces frontais da interface.

&
>

n==6 n=9
Tipo 1: 2F + 1T Tipo 1: 2F + 1T
Tipo 2: 2F + 1T Tipo 2: 4F + 2T

Figura 4.33 - Incidéncia do vento na interface do tipo A.
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Quadro 4.61 - Coeficiente de interferéncia para as diversas situagdes.

Antena 1 Antena 2
Ne | Arer [M?] | Ne | Arer [M]
n==6 2 0,204 2 0,228 0,864 0,90
n=9 2 0,204 4 0,228 1,320 0,79

Situacéo Ar [m? Ci

Para analisar a influéncia da interferéncia considera-se a colocacdo da interface do
tipo A, com as duas configuracfes diferentes (6 e 9 antenas), no topo de cada modelo de
torre (modelos A, B, C e D). Contudo, apenas sdo exibidos os resultados obtidos para o
modelo B, sendo os referentes aos restantes modelos apresentados no Apéndice V.

Os resultados obtidos para a variacdo dos esfor¢cos na base, e para o deslocamento
e a rotacdo no topo da torre B, em relacdo a situacao da torre sem equipamentos instalados,
no caso da colocacéo da interface do tipo A aos 40 m de altura na torre B, sdo os seguintes:

Estudo da interferéncia - Modelo B - Interface A
Referéncia: Torre sem equipamentos

120%
100%
g 80% En=6
5 60% n=6*
g 40% En=9
20% - n=9*

0% -

Esf. transverso Momento fletor Deslocamento Rotag¢do no topo
na base na base no topo

Grafico 4.45 - Efeito de interferéncia na interface do tipo A, no modelo B.

(As séries indicadas com um asterisco indicam a aplicacéo do coeficiente de interferéncia.)

Quadro 4.62 - Efeito de interferéncia na interface do tipo A, no modelo B.

Estudo da interferéncia em interfaces - Modelo B - Interface A
Esf. transverso | Momento fletor |Deslocamento| Rotac¢&o no

Antenas na base na base no topo topo
Vo [kN] AV, Mg [kNm] AM, Ujp [m] Au, 0 [rad] A91
n=0 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -

n=6 19,10 | 28% 404,95 | 49% | 0,477 | 79% | 0,023 |104%
n = 6* 18,84 | 26% 394,39 | 45% | 0,459 | 73% | 0,022 | 95%
n=9 19,49 | 31% 417,92 54% | 0,498 | 87% | 0,024 |114%
n=9* 18,87 | 27% 393,44 | 45% | 0,456 | 71% | 0,021 | 93%
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Observando os resultados obtidos, verifica-se que a aplicagdo dos coeficientes de
interferéncia ndo tem uma influéncia significativa nos valores maximos dos esforcos na
base, e do deslocamento e da rotacao no topo da torre B. No caso do esfor¢o transverso na
base verificam-se ligeiras descidas, respetivamente de 2% para o caso de 6 antenas (de
28% para 26%) e de 4% para o caso de 9 antenas (de 31% para 27%), com a aplicacao do
coeficiente de interferéncia. Quanto aos restantes valores obtidos para a torre B,
verificam-se maiores diferencas e, por conseguinte, uma maior influéncia dos efeitos da
interferéncia sobre o momento fletor na base, (com reducdes de 4% e de 9%), sobre o
deslocamento no topo (com reducdes de 6% e de 16%), e sobre a rotacdo no topo (com
reducdes de 9% e de 21%), apds a aplicagcdo do coeficiente de interferéncia ao conjunto da
interface com as antenas, colocado no topo da torre.

Apesar de a influéncia do efeito de interferéncia ou escudo ser relativamente
reduzida, este ndo deve ser ignorado. Faz-se notar que este estudo foi feito com base em
Varios pressupostos e com uma margem de erro possivelmente elevada, pois ndo se sabe
verdadeiramente se o método estabelecido, bem como a determinacdo e consequente
aplicagdo dos coeficientes de interferéncia, a partir da extrapolacdo dos resultados obtidos
por Graeme S. Wood [2], sdo aplicaveis a qualquer tipo de interface, com diferentes formas
e dimensdes. O simples facto de as areas de referéncia, os afastamentos entre antenas e 0s
contornos dos elementos serem diferentes pode implicar variagbes no escoamento do ar
que tornem completamente diferente a forma como se processa 0 mesmo e, assim,
provocar uma alteracao significativa na for¢a do vento sobre o conjunto dos elementos.

E, no entanto, inegavel que o efeito de interferéncia ocorre neste tipo de situacdes,
devendo assim ser considerado aquando da analise do vento em torres de
telecomunicacdes, especialmente em situacdes em que se preveja uma sobreposicado de
elementos na direcdo de incidéncia do vento, como acontece no caso tipico das interfaces

de topo com varias antenas instaladas.

4.4.2. Estudo da acdo do vento sobre os cabos

Os caminhos de cabos sdo geralmente colocados ao longo do comprimento da
torre de telecomunicagdes, em uma ou mais fiadas, formando conjuntos com diferentes
disposicbes e quantidades. Algumas configuracdes tipicas de caminhos de cabos em que
este estudo se centra foram ja anteriormente apresentadas. Assim, para cada um dos quatro

modelos de torres de telecomunicacdes (modelos A a D), vao ser colocadas, ao longo do
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fuste da torre de telecomunicacbes, 4 configuracdes de cabos diferentes, indicadas no
Quadro 4.63, e determinados os valores maximos dos esforcos na base, e do deslocamento
e da rotacdo no topo. Cada configuragcdo apresenta diferentes caracteristicas,

nomeadamente no que se refere a quantidade e a disposicéo dos cabos.

Ny N,

nly 1 2 |n2y
1

Fuw

Figura 4.34 - Incidéncia do vento sobre os caminhos de cabos.

Quadro 4.63 - Casos considerados para o estudo da agéo do vento sobre os caminhos de cabos.

) 5 Caminho 1 Caminho 2
Configuracao n
Nx Ny N Nox | Nay | N2
12 Cabos 4 2 8 2 2 4 12
16 Cabos 4 2 8 4 2 8 16
20 Cabos 6 2 12 4 2 8 20
24 Cabos 6 2 12 6 2 12 24

Para este estudo considera-se que cada cabo tem um diametro de 22 mm.
Considera-se também que os caminhos de cabos se encontram colocados ao longo da
altura total da torre e com o vento a atuar na sua face frontal. Os coeficientes de forca
respetivos foram determinados através do método dos elementos estruturais de seccao
retangular, com cantos arredondados. Para a definicdo do perfil do vento, admitiu-se que a
estrutura esta localizada numa zona do tipo A, em terreno da categoria IV, sem influéncia da
orografia. Serdo apresentados apenas o0s resultados obtidos para o modelo B, sendo os
restantes resultados, referentes aos outros modelos de torres apresentados no Apéndice VI.

Considerando-se cada grupo de cabos como um bloco compacto, ndo permeével a
acao do vento, sabe-se que os dois fatores que podem variar com as diferentes disposi¢coes

de cabos séo os coeficientes de forga, devido as varias formas que o grupo pode assumir, e
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a area de referéncia, obtida pela soma das areas de exposicdo de cada cabo que integra a
face frontal de incidéncia do vento.

Apesar de se considerar a mesma direcao de atuacdo do vento em todos os casos
(direcdo 0 representada na Figura 4.35), o facto de a disposi¢cdo dos cabos poder apresentar
variaces faz com esta nem sempre seja a mais desfavoravel, tendo em conta os fatores

previamente considerados, nomeadamente o coeficiente de forca e area de referéncia.

Direcdo 1 0 00 Direcéo 2
Aa=o0l0m 2 S8 88 € Au=0088m
¢ =1,09 a g: c=1,13
Direcdo 0
Aver = 0,088 m?
c=0,77/0,83

Figura 4.35 - Direcé&o de incidéncia do vento sobre os caminhos de cabos.

Como se pode observar através do exemplo dado na Figura 4.35, a acdo do vento
sobre os caminhos de cabos, tanto na direcdo 1 como na direcdo 2 é maior que na dire¢éo
0, que para o estudo se considera, em todos 0s casos, como a mais desfavoravel. A razédo
para se considerar sempre a diregdo O, representada na Figura 4.35, como a mais
desfavoravel reside no facto de, em ambas as diregbes 1 e 2, os caminhos de cabos
estarem sobrepostos com o fuste da torre, pelo que sera incorreto somar isoladamente a
forca do vento que atua em cada elemento, situacdo esta que ndo se verifica quando se
considera a direcao 0. Assim, de forma a simplificar o estudo, parte-se do principio que a
esta direcdo é sempre a mais gravosa, ndo se considerando qualquer sobreposicdo dos
cabos com a torre.

Esta situacdo acontece com maior frequéncia quando sédo considerados caminhos
de cabos com geometrias mais distantes de um formato quadrangular, fazendo com que
uma face tenha uma area de referéncia bastante superior a outra; todavia, estes casos séo

menos habituais em torres de telecomunicacoes.
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Os resultados obtidos para as diferentes configuracdes de caminhos de cabos, no
modelo B, sdo a seguir apresentados. A variacdo dos valores dos diferentes parametros foi
calculada em relacdo a uma situacdo de referéncia, de uma torre sem qualquer

equipamento colocado.

Estudo dos caminhos de cabos - Modelo B
Referéncia: Torre sem equipamentos

120%
100%

80%

m 12 Cabos
60%

W16 Cabos

40% - — 20 Cabos

20% -i — 24 Cabos
0% - T T T )

Esf. transverso Momento fletor Deslocamento  Rotagdo no
na base na base no topo topo

Acréscimo

Gréfico 4.46 - Variacdo para a agdo do vento sobre os caminhos de cabos, no modelo B.

Quadro 4.64 - Variacao para a a¢do do vento sobre os caminhos de cabos, no modelo B

Estudo dos caminhos de cabos - Modelo B
Esf. transverso| Momento fletor |Deslocamento| Rotagdo no

Configuracao na base na base no topo topo
Vo [kN] AV, Mg [kNm] AM, Ujp [m] Au, 0 [rad] A8,
Sem cabos 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -

12 Cabos 19,54 | 31% 371,69 37% | 0,376 | 41% | 0,016 | 43%
16 Cabos 21,23 | 42% 408,26 50% | 0,416 | 56% | 0,018 | 58%
20 Cabos 23,15 | 55% 449,91 66% | 0,461 | 73% | 0,020 | 76%
24 Cabos 25,08 | 68% 491,56 81% | 0,507 | 91% | 0,022 | 94%

Como se pode verificar, a colocagdo de caminhos de cabos em torres de
telecomunicagfes provoca aumentos muito significativos nos valores dos esfor¢os na base,
bem como do deslocamento e da rotacéo no topo da torre.

Analisando os resultados obtidos para a torre correspondente ao modelo B,
observa-se que adicionando apenas 12 cabos se registaram aumentos entre 31% e 43%
nos valores dos esfor¢cos na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo da torre. A

variacdo destes pardmetros é ainda maior quando se adicionam mais cabos ao fuste da
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torre; com a colocacdo de mais 12 cabos em relacdo a situacdo anterior, por exemplo,

perfazendo um total de 24 cabos, regista-se um aumento de 68% no valor maximo do

esforgo transverso na base (Quadro 4.64).

Como ja foi visto, a acéo do vento sobre os caminhos de cabos varia principalmente

em funcdo de dois parametros: o coeficiente de forca atribuido ao conjunto de cabos, e a

area de referéncia. No caso das configuracdes utilizadas, obtemos os seguintes resultados

para o acréscimo, relativamente a configuracdo com 12 cabos, dos valores do coeficiente de

forca médio e da soma das areas de referéncia entre os dois caminhos, para a altura total

da torre.

12 Cabos

16 Cabos

20 Cabos

8888@88 88’%08888 %8888@88% %%%Om
8 * 4 8 ¢ 8 12 4 8 12 ¢ 12

24 Cabos

Figura 4.36 - Representacdo das disposi¢cdes de cabos considerados para o estudo.

100%

80%

60%

40%

Acréscimo

20%

0%

Estudo dos caminhos de cabos - Modelo B

Referéncia: Torre sem equipamentos

—

—— M 16 Cabos
20 Cabos
24 Cabos

Coeficiente de forca

Area de referéncia

Grafico 4.47 - Variacdo do coeficiente de forca e da &rea de referéncia para as diversas
disposicdes de cabos, no modelo B.

Quadro 4.65 - Variacao do coeficiente de forgca e da area de referéncia para as diversas disposi¢cfes de
cabos, no modelo B.

. - Total
Configuracao >
o Acf Aref [m ] AAref
12 Cabos 1,09 - 0,132 -
16 Cabos 1,13 4% 0,176 33%
20 Cabos 1,17 8% 0,220 67%
24 Cabos 1,22 11% 0,264 100%
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O aumento do numero de cabos dispostos ao longo da torre faz com que os valores
do coeficiente de forca e da area de referéncia aumentem significativamente, para as
configuracdes utilizadas. Quanto aos valores médios do coeficiente de forca, entre os dois
caminhos, observa-se um aumento até 11%, e em relacdo a area de referéncia total, no
somatdério dos dois caminhos, verifica-se um acréscimo de 100%; estas variac@es foram, em
ambos os casos, calculadas em relacéo a configuracao inicial de 12 cabos.

Tendo em conta as disposicdes de cabos utilizadas em cada caminho, nos
diferentes casos considerados, é possivel verificar que apenas sao utilizados 3 casos
distintos, respetivamente com 4 cabos (2 x 2 cabos), 8 cabos (4 x 2 cabos) e 12 cabos (6 x 2
cabos), sendo o numero total de elementos dependente da combinacdo de 2 caminhos com
as disposicoes referidas. Observando os valores dos coeficientes de forca e da area de
referéncia obtidos para cada grupo, verifica-se o seguinte:

4 Cabos (2x2) 8 Cabos (4x2) 12 Cabos (6x2)
c=1,05 c=1,13 ci=1,22 )
Aver = 0,044 m? Aver = 0,088 m? Aei=0,132m
0o 0000 000000
00 0000 000000

t t t

Figura 4.37 - Valores do coeficiente de forca e da area de referéncia para diferentes
caminhos de cabos.

De facto, constata-se que ndo s a area de referéncia aumenta com a colocagéo de
um maior nimero de cabos na face de incidéncia do vento, mas também o valor do
coeficiente de forga para o conjunto de cabos aumenta. Assim, torna-se 6bvio que conjuntos
de cabos com menos elementos na face frontal de incidéncia do vento terdo igualmente
valores inferiores para estes dois parametros. Este facto significa que a simples alteracdo da
forma como os cabos sdo dispostos poderd permitir encontrar solugdes otimizadas, na
colocagédo dos mesmos ao longo da altura da torre.

Com o intuito de averiguar esta situagcdo, consideram-se 4 novas solucdes de
disposicbes de cabos, respetivamente de 12, 16, 20 e 24 elementos, com formas
otimizadas, nomeadamente com a respetiva reducao da area de referéncia e do coeficiente
de forga de cada caminho, de modo a se determinar a influéncia relativa que este efeito
podera ter na variacdo dos valores dos esforcos na base, e do deslocamento e da rotacao

no topo de uma torre de telecomunicacdes, sob a acao do vento.
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As configuracbes originais e as otimizadas, consideradas neste estudo, séo

apresentadas na Figura 4.38.

12 Cabos (a) 16 Cabos (a) 20 Cabos (a) 24 Cabos (a)
8 A 4 8 A 8 12 A 8 12 A 12
12 Cabos (b) 16 Cabos (b) 20 Cabos (b) 24 Cabos (b)

§§O§§ §§ng NEL 83
6 4\ 6 12 4‘ 4

Figura 4.38 - Representacdo das configuragdes de cabos originais e optimizadas
consideradas no estudo.

(a) — Configuragdo de cabos original; (b) — Configuracéo de cabos otimizada

Quadro 4.66 - Caracteristicas das configurag8es de cabos otimizadas consideradas no estudo.

Caminhos de cabos Total
Configuracao Caminho 1 Caminho 2
Nic|Nay [ No| G | Arer [M?] | N[Ny | N2 | Cf | Arer [M7]
2 181,13 0,088 1,05| 0,044 12
316094 0,044 0,94 0,044 12
2181(1,13] 0,088 1,13| 0,088 16
4 11210,98| 0,066 1,05| 0,044 16
2
4
2

n

12 Cabos (a)
12 Cabos (b)
16 Cabos (a)
16 Cabos (b)
20 Cabos (a)

12(1,22| 0,132 1,13| 0,088 20
20 Cabos (b) 161,05 0,088 1,05| 0,044 20
24 Cabos (a) 12(1,22| 0,132 121,22 0,132 24
24 Cabos (b) [ 4 | 4 |16(1,05| 0,088 4128 (113] 0,088 24

(a) — Configuracgédo de cabos original; (b) — Configuracéo de cabos otimizada

Al B[O |O| >

O |O|W|IAIN|D>
OINIRINIAININ

Para cada configuracdo, foram escolhidas novas disposi¢cdes dos caminhos de
cabos, com a mesma quantidade de cabos mas arrumados de forma diferente, com

menores valores dos coeficientes de forca e das areas de referéncia.
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Os valores obtidos para o0 modelo B sédo a seguir apresentados, com a indicacao
das configuracbes de cabos utilizadas na torre. Os restantes resultados, referentes aos

restantes modelos de torres de telecomunicacfes, sdo apresentados no Apéndice VI.

Estudo dos caminhos de cabos - Modelo B
Referéncia: Torre sem equipamentos

120%

12 Cabos (a)
100%

M 16 Cabos (a)
80% —

20 Cabos (a)

60% B 24 Cabos (a)
40%

Acréscimo

~ #12 Cabos (b)
20% —  #16 Cabos (b)
) 20 Cabos (b)

24 Cabos (b)

0%

Esf. transverso  Momento Deslocamento Rotagdo no
na base fletor na base no topo topo

Gréfico 4.48 - Variagdo obtida no estudo da otimizagdo dos caminhos de cabos, no modelo B.

(a) — Configuracgédo de cabos original; (b) — Configuracéo de cabos otimizada

Quadro 4.67 - Variagao obtida no estudo da otimizagdo dos caminhos de cabos, no modelo B.

Estudo dos caminhos de cabos - Modelo B
Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento| Rota¢&o no

Configuracao na base na base no topo topo
Vo [kN] | AVy |[Mo[kNm]| AMy | us[m] | Au; | 8 [rad] | A6,
Sem cabos 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -

12 Cabos (a) 19,54 31% 371,69 | 37% | 0,376 | 41% | 0,016 | 43%
12 Cabos (b) | 17,57 18% 328,96 | 21% | 0,329 | 24% | 0,014 | 24%
16 Cabos (a) | 21,23 42% 408,26 | 50% | 0,416 | 56% | 0,018 | 58%
16 Cabos (b) | 18,48 24% 348,77 | 28% | 0,350 | 32% | 0,015 | 33%
20 Cabos (a) | 23,15 55% 44991 | 66% | 0,461 | 73% | 0,020 | 76%
20 Cabos (b) | 19,37 30% 367,91 | 35% | 0,371 | 40% | 0,016 | 41%
24 Cabos (a) | 25,08 68% 491,56 | 81% | 0,507 | 91% | 0,022 | 94%
24 Cabos (b) | 21,06 41% 404,47 | 49% | 0,411 | 55% | 0,017 | 57%

(a) - Configuracédo de cabos original; (b) — Configuracéo de cabos otimizada

Através da analise dos resultados obtidos, verifica-se que a alteracao da disposicao

dos caminhos de cabos provoca importantes reducdes nos valores dos esforcos na base, e
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do deslocamento e da rotacdo no topo da torre. Este facto deve-se, como foi ja visto, a
otimizacao dos valores das areas de referéncia, e dos respetivos coeficientes de forca, dos
caminhos de cabos. Observando, por exemplo, os valores do esfor¢o transverso para as
configuracdes de 12 cabos, verifica-se que, no caso da configuracdo original, ocorre um
aumento de 31% do valor maximo, em relacdo ao caso da torre sem cabos, enquanto que
no caso da configuracdo otimizada este aumento € apenas de 18%. Esta situacdo
verifica-se igualmente em outras configuragcdes de cabos, para 0 mesmo numero de
elementos, podendo a reducdo ser ainda maior. Relativamente aos restantes parametros
(momento fletor, deslocamento e rotagéo) verifica-se a mesma situacéo, ou seja, reducdes
relevantes.

A importancia da utilizagdo de solugbes com melhores desempenhos é tao
significativa que € possivel ter uma colocacao de 12 cabos, numa forma ndo otimizada, com
valores dos diferentes parametros (esforcos e deslocamentos) idénticos aos de uma
colocacgéo de 20 cabos, com preocupacdes de otimizacao da sua disposicgéo.

A opcéo deve assim recair em conjuntos de cabos com menos elementos na face
frontal de incidéncia do vento, juntando-se os cabos adicionais necessarios em camadas
subsequentes. Se € um facto que deste modo € possivel agrupar grandes quantidades de
cabos, alterando pouco o valor da correspondente area de referéncia, o coeficiente de forca
de cada caminho varia conforme a sua relacdo entre a largura e comprimento do grupo de

cabos.

A

- Coeficiente de forga - ¢; +

Figura 4.39 - Variacéo do coeficiente de forca com a forma do caminho de cabos.

O coeficiente de forca aumenta com a largura do agrupamento de cabos, como
exemplificado na Figura 4.39. Atendendo ao facto de a area de referéncia também
acompanhar a variacdo do coeficiente de forca, a otimizacdo do agrupamento de cabos

passa pela minimizacdo do niumero de elementos na face de incidéncia do vento.
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4.4.2.1. Estudo do efeito de grupo dos cabos com atorre

O escoamento do ar, quando o vento sofre desvios devido a presenca de
elementos que impedem a sua trajetéria normal, ndo se processa da mesma forma, o que
afeta sobretudo a sua intensidade. No caso do escoamento em torno da seccéo de torres,
com os caminhos de cabos colocados conforme foi referido, a sua trajetéria ndo € a mesma,
conforme a forma como se considera a permeabilidade do conjunto do fuste da torre e dos

grupos de cabos.

Permeéavel

Nao Permeavel

Figura 4.40 - Representacdo do escoamento do ar sobre os caminhos de cabos.

Até agora, os escoamentos considerados sdo permedveis, ou seja, 0s cabos e a
torre constituem elementos solidos ndo permeaveis, mas o0 vento consegue passar entre
eles, conforme se indica na Figura 4.40. E atribuido um coeficiente de forca aos caminhos
de cabos e a torre, e a forca do vento é a soma das forgas respetivas em cada elemento. No
caso de se considerar a hipétese de um escoamento ndo permeavel, admite-se que o0s
caminhos de cabos foram colocados sem qualquer folga em relacao a torre, formando assim
um bloco “opaco”, em que o escoamento do ar tem obrigatoriamente de se processar em
torno do contorno exteriores do bloco. Conforme representado na Figura 4.41, neste caso é
atribuido um anico coeficiente de forca global, a partir do qual se pode calcular a for¢a do
vento que atua sobre o bloco, considerando a sua largura b igual a soma das larguras dos
seus componentes e a distancia d igual a profundidade do conjunto de cabos (Figura 4.41),

pois 0 escoamento s retoma a sua trajetéria original alguns metros depois.

If_\
gl
a |
b2 | b b=b1+ b2+b3
12210 vFJg/
<>
d

Figura 4.41 - Incidéncia do vento considerando o conjunto dos cabos com a torre.
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Esta situacdo € analisada para os casos de disposicbes de cabos otimizadas,
nomeadamente de 12, 16, 20 e 24 cabos. Na definicdo do comprimento d considera-se o

maximo dos dois caminhos de cabos.

Estudo dos caminhos de cabos - Modelo B
Referéncia: Torre sem equipamentos

300% B 12 Cabos (c)
250% ~ ® 16 Cabos (c)

'g 200% B 20 Cabos (c)
g 150% — 24 Cabos (c)
< 100% —  m12Cabos (b)
50% — MW 16 Cabos (b)

0% T T T ) 20 Cabos (b)

Esf. transverso  Momento Deslocamento Rotagdo no 24 Cabos (b)

na base fletor na base no topo topo

Grafico 4.49 - Anélise do efeito de bloco nos caminhos de cabos, no modelo B.

(b) — Configuragéo de cabos otimizada; (c) — Caminhos de cabos considerados como bloco

12 Cabos 16 Cabos 20 Cabos 24 Cabos

Figura 4.42 - Conjunto de cabos considerados como um bloco Unico.

Quadro 4.68 - Analise do efeito de bloco nos caminhos de cabos, no modelo B.

Estudo dos caminhos de cabos - Modelo B
Esf. transverso| Momento fletor |Deslocamento| Rotacdo no

Configuracao na base na base no topo topo
Vo [kN] AV, Mo [kNm] AM, Ujp [m] Au, 0 [rad] A8,
Sem cabos 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -

12 Cabos (b) 17,57 | 18% 328,96 21% | 0,329 | 24% | 0,014 | 24%
12 Cabos (c) 46,31 |211% | 849,51 |213% | 0,836 |214% | 0,035 |215%
16 Cabos (b) 18,48 | 24% 348,77 28% | 0,350 | 32% | 0,015 | 33%
16 Cabos (c) 47,66 |220% | 878,13 |223% | 0,867 |226% | 0,036 |227%
20 Cabos (b) 19,37 | 30% 367,91 35% | 0,371 | 40% | 0,016 | 41%
20 Cabos (c) 49,01 |229% | 906,74 |234% | 0,898 |237% | 0,038 |239%
24 Cabos (b) 21,06 | 41% 404,47 49% | 0,411 | 55% | 0,017 | 57%
24 Cabos (c) 51,62 |246% | 962,54 | 254% | 0,958 |260% | 0,040 |262%

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 135



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da a¢é@o do vento em torres metélicas de telecomunicagdes.

Pela analise dos resultados obtidos constata-se que o facto de se considerar o
conjunto da torre e dos caminhos de cabos como um bloco ndo permeével aumenta
bastante os valores dos esfor¢os na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo da torre.
Verifica-se, por exemplo, um aumento de apenas 18% no valor do esfor¢o transverso
maximo, considerando o conjunto permeavel de 12 cabos com a torre, enquanto que, no
caso de se considerar um bloco ndo permeavel, o0 mesmo esforco sofre um acréscimo de
211%, relativamente a situa¢éo da torre sem cabos.

Faz-se notar que a area de referéncia se mantém constante, conforme se considere
0 conjunto como permeavel ou ndo permeavel, devendo-se as variagfes registadas a
alteracdo do coeficiente de forca. Analisando esta alteragdo a altura de 20 m, no caso da
torre do modelo B, vemos que os coeficientes de forga diferem bastante.

12 Cabos 16 Cabos 20 Cabos 24 Cabos

0,68 299\ 0,68
B8 B\ w
0,94 * 0,94 0,98 * 1,05

12 Cabos 16 Cabos 20 Cabos 24 Cabos

r

Figura 4.43 - Coeficientes de forca atribuidos aos caminhos de cabos singulares e
considerando o efeito de bloco com a torre, aos 20 m no modelo B.

Confirma-se que o coeficiente de forga global, do bloco ndo permeavel, é bastante
superior a qualquer um dos coeficientes aplicaveis a cada elemento individual do conjunto
dos caminhos de cabos e da torre. Este facto faz com que os esforcos na base, e do
deslocamento e da rotacédo no topo da torre, numa situacdo deste tipo, sejam muito maiores,
pois a acdo do vento é maior.

Trata-se, sem duvida, de uma diferenca muito significativa, confirmando que o
efeito de bloco, induzido pelo conjunto dos caminhos de cabos e da torre, deve ser tomado
em conta na andlise da acdo do vento. E certo que dificimente faltardo folgas entre os
caminhos de cabos e o fuste da torre, que permitirdo o livre escoamento do ar em torno de

cada elemento individual, mas o efeito de grupo, mesmo que seja considerado apenas de
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forma parcial, tera certamente uma contribuicdo importante para a acdo do vento sobre a

torre de telecomunicacoes.

4.4.3. Estudo da acéo do vento sobre as escadas

O dltimo estudo relativo a acdo do vento sobre os equipamentos de uma torre de
telecomunicacgdes esta relacionado com as escadas. A semelhanca dos caminhos de cabos,
as escadas sao colocadas ao longo de toda a altura da torre e tém como funcéo facilitar o
acesso do pessoal as antenas e restantes equipamentos instalados. Como foi visto
anteriormente, existem diversos tipos de escadas, com diferentes caracteristicas proprias,
nomeadamente no que se refere a utilizacdo, ou nado, de dispositivos como o corrimao,
guarda-corpos, degrau continuo e calha anti-queda.

Neste estudo vdo ser considerados quatro tipos de escadas correntemente
utilizadas, com diferentes areas de referéncia. Como existe uma grande variagao entre estes
elementos, os dados sobre as escadas foram obtidos através de valores aproximados de
areas de referéncia tipicamente utilizados no projeto de torres de telecomunicacdes.
Segundo dados fornecidos pelo fabricante, considera-se, de forma simplificada, um valor de

1,60 para o coeficiente de for¢a, semelhante para todos os tipos de escadas.

Quadro 4.69 - Caracteristicas dos tipos de escadas considerados para o estudo.

Tipo Aot [M?] Ci
A 0,057 1,60
B 0,096 1,60
C 0,155 1,60
D 0,218 1,60
N
DS
N N
N \
S
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D

Figura 4.44 - Representacédo dos quatro tipos de escadas considerados no estudo.
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O estudo vai ser realizado através da colocacdo de cada tipo de escadas em cada
um dos 4 modelos de torres de telecomunicacfes anteriormente definidos. O objetivo
consiste em determinar os valores dos esfor¢os na base, e do deslocamento e da rotacao
no topo da torre, para a acdo do vento sobre o conjunto da torre e das escadas, e medir a
variacdo desses mesmos valores.

Os resultados da variacdo dos valores maximos, obtidos para a colocacéo de cada
tipo de escada ao longo do comprimento da torre identificada como modelo B sdo a seguir

apresentados. Os resultados obtidos para os restantes modelos sdo apresentados no

Apéndice VII.
Estudo das escadas - Modelo B
Referéncia: Torre sem equipamentos
120%
100% —
[)
g 80% M Escada A
‘S
@ 60% ~  mEscada B
(%}
< 40% — Escada C
20% 'j — Escada D
0% i T T T 1
Esf. transverso Momento fletor Deslocamento  Rotagdo no
na base na base no topo topo

Grafico 4.50 - Variagdes obtidas para os diversos tipos de escadas, no modelo B.

Quadro 4.70 - Variac8es obtidas para os diversos tipos de escadas, ho modelo B.

Estudo das escadas - Modelo B
Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento | Rotac&o no

Configuracao na base na base no topo topo
Vo [kN] AV, Mg [kNm] AM; | u; [m] Au,; 0 [rad] A8,
Sem escada 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -

Escada A 18,03 | 21% 338,46 | 25% | 0,339 | 27% | 0,014 | 28%
Escada B 20,22 | 36% 384,95 |42% | 0,389 | 46% | 0,016 | 48%
Escada C 23,45 | 57% 454,03 | 67% | 0,464 | 75% | 0,020 | 77%
Escada D 26,77 | 80% 525,51 |93% | 0,543 | 104% | 0,023 |108%

Analisando os resultados obtidos para a torre do modelo B, é possivel observar que
a colocacédo de escadas ao longo do comprimento desta torre acresce de forma significativa

os valores dos esfor¢os na base, e do deslocamento e da rotacdo no seu topo.
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A simples colocacdo de uma escada do tipo A, sem degrau continuo e com calha
anti-queda, ao longo do comprimento da estrutura, aumenta os valores referidos entre 21%
e 28%, relativamente a uma situacao de referéncia, de uma torre sem qualquer equipamento
instalado. Aquando da colocacdo dos restantes tipos de escadas, com maiores areas de
referéncia, estes valores ainda se agravam mais; a colocacdo da escada D na torre,
incluindo o corrimdo, degraus continuos, calha anti-queda e guarda-corpos, acresce 0s
valores maximos entre 80% e 108%, também em relagcdo a uma torre sem equipamentos
instalados.

Verifica-se, assim, que a colocacéo de escadas em torres de telecomunicagbes, ao
longo da sua altura total, deve ser tida em conta no projeto deste tipo de estruturas, devido a
importancia que assume no célculo da acao do vento. O acréscimo verificado nos resultados
obtidos resulta do aumento da &rea de referéncia e da ligeira subida do coeficiente
estrutural, como € possivel verificar nos resultados apresentados no Apéndice VI, uma vez
gue o coeficiente de forga se mantém igual.

Ha, entretanto, um facto que ndo pode ser esquecido, quanto a acdo do vento
sobre as escadas. Este tipo de equipamentos € disposto diretamente sobre o fuste da
estrutura, o que significa que existe uma sobreposicao das superficies expostas da escada e

da torre.

Figura 4.45 - Representacdo da sobreposicdo das superficies expostas da escada e da
torre no caso de umaincidéncia frontal do vento.

Nos calculos efetuados considerou-se a for¢ca total do vento como a soma das
forcas atuantes sobre a torre e sobre a escada, de forma isolada. Ora, sendo certo que uma
parte consideravel da escada se sobrepde ao fuste da torre, este método pode ser
considerado demasiado conservativo. A semelhanca da situacéo verificada nas interfaces
de antenas, existe um efeito de escudo proporcionado pelo posicionamento em série destes
elementos, relativamente a direcao de incidéncia do vento, que faz com que a forc¢a total do

vento ndo seja realmente traduzida pelo somatoério dos seus efeitos sobre os elementos
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isolados. Além disso, no caso das escadas, uma boa parte da sua area encontra-se
perfeitamente justaposta ao fuste da torre, pelo que, na soma dos efeitos isolados se esta a
considerar, de forma errada, duas vezes a mesma area de referéncia.

Segundo o anexo B.2.3 da EN 1993-3-1:2006 (EC3-3-1), que estabelece a
regulamentacado aplicavel ao projeto de torres e mastros de aco, deve-se aplicar, no calculo
dos coeficientes de forca de itens auxiliares com desenvolvimento linear, tais como cabos e
outros, um coeficiente de reducao K,, de forma a ter em conta o efeito de escudo que esse
elemento oferece a estrutura, ou vice-versa.

Como as escadas tém um desenvolvimento linear ao longo do fuste da torre de
telecomunicacdes, e visto que a sua area de incidéncia est4 sobreposta a da estrutura, este
método é aplicavel se for considerado o efeito de escudo na determinacdo da acg¢do do
vento sobre este tipo de equipamentos.

O EC3-3-1 preconiza que o coeficiente de for¢ca do elemento deve ser afectado pelo
coeficiente de reducéo K, que, para qualquer situagcdo, em termos de posicionamento ou de

forma geométrica, toma o seguinte valor.

KA = 0,8

Aplicando-se o coeficiente de reducdo K, aos tipos de escadas anteriormente
utilizados, e considerando os 4 modelos de torres anteriormente definidos, obtiveram-se os
seguintes resultados para a variacdo dos valores dos esfor¢cos na base, e do deslocamento
e da rotacdo no topo da torre do modelo B. Os resultados obtidos para os restantes tipos de

torres sao apresentados no Apéndice VII.

Estudo das escadas - Modelo B
Referéncia: Sem equipamentos
120%
M Escada A
100% |
o M Escada B
0, _—
g 80% Escada C
‘S
4 60% B Escada D
Q
< 40% — #EEscada A (a)
20% - —  #Escada B (a)
0% - T T T ) Escada C (a)
Esf. transverso  Momento Deslocamento Rotagdo no
Escada D (a)
na base fletor na base no topo topo

Grafico 4.51 - Variagcdo obtida no estudo do efeito de escudo nas escadas, no modelo B.
(a) — Aplicado o coeficiente de reducéo a escada.
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Quadro 4.71 - Variacao obtida no estudo do efeito de escudo nas escadas, no modelo B.

Estudo das escadas - Modelo B
Esf. transverso | Momento fletor |Deslocamento| Rotac¢&o no

Configuragao na base na base no topo topo
Vo [kN] AV, Mg [kNm] AM, | u; [m] Au, 0 [rad] AGl
Sem escada 14,91 - 271,64 - 0,266 - 0,011 -

Escada A 18,03 21% 338,46 | 25% | 0,339 | 27/% | 0,014 | 28%
Escada A (a) 17,47 17% 326,14 |20% | 0,325 | 22% | 0,014 | 23%
Escada B 20,22 36% 384,95 |42% | 0,389 | 46% | 0,016 | 48%
Escada B (a) 19,26 29% 364,20 |34% | 0,367 | 38% | 0,015 | 39%
Escada C 23,45 57% 454,03 |67% | 0,464 | 75% | 0,020 | 77%
Escada C (a) 21,90 47% 420,52 | 55% | 0,428 | 61% | 0,018 | 63%
Escada D 26,77 80% 525,51 |93% | 0,543 |104% | 0,023 |108%
Escada D (a) 24,60 65% 478,38 | 76% | 0,491 | 84% | 0,021 | 87%

(a) — Aplicado o coeficiente de reducéo a escada.

Como se pode observar através dos resultados obtidos, verificam-se ligeiras
descidas nos valores dos esforcos na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo da
torre de telecomunicagfes, com a aplicacdo do coeficiente de reducéo.

Nos tipos de escadas com maior area de referéncia, a variagdo é naturalmente
maior. E possivel ver que, por exemplo, enquanto a aplicacéo do coeficiente na escada do
tipo A faz com que se verifique uma pequena reducdo na variacdo do valor maximo do
esforco transverso, de 21% para 17%, na escada do tipo D a reducdo ja tem um maior
significado, passando de 80% para 65%. No caso dos restantes parametros (momento fletor
e deslocamentos) observa-se o mesmo tipo de variagbes, com reducbes ainda mais
importantes.

Apesar de, muito provavelmente, o valor considerado para o coeficiente de redugéo
traduzir, apenas de forma aproximada, o efeito de escudo proporcionado pela escada ao
fuste da torre, verifica-se que a aplicagéo do valor indicado no EC3-3-1 faz com que ocorram
redugdes com algum significado. O mesmo se devera verificar noutros equipamentos que se
encontrem sobrepostos com a superficie da torre, como nos casos de antenas isoladas e de

caminhos de cabos colocados dessa forma, embora este Ultimo caso ndo seja tao frequente.
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4.5. Estudo geral da acdo do vento

ApOs o estudo isolado da influéncia de cada fator, realizado nos capitulos
anteriores, é importante complementar o0 mesmo com algumas observacdes sobre a sua
influéncia conjunta. Uma vez que as variagbes dos valores maximos dos esforcos, do
deslocamento e da rotagdo, foram obtidas de forma relativa, para a influéncia de um anico
fator, respetivamente pela alteracdo do tipo de zona e da categoria de terreno, pela
consideracdo da orografia, ou pela colocacdo de equipamentos, procura-se verificar, de
forma simplificada, a sua influéncia individual em relacdo ao efeito conjunto de todos estes
fatores.

Para aferir a influéncia individual de cada fator na acdo do vento sobre a estrutura,
consideraram-se 0s 4 modelos de torres de telecomunicag¢des utilizados nos estudos
precedentes, com diferentes localizacdes e distribuicbes de equipamentos, como é possivel
ver no Quadro 4.72. Considera-se que, em todos estes casos, as torres se encontram

localizadas num terreno plano.

Quadro 4.72 - Descricao geral dos casos de torres considerados no estudo.

Equipamentos
Torre Zona Terreno Antenas Interfaces
- Cabos | Escadas
z [m] n z[m] | Tipo
21 1 .
A B 1l 30 B 12 Tipo B
30 5
16 2
16 C
18 1 ,
B A I 20 Tipo D
32 1
40 A
40 9
20 2 .
C A 1l 30 B 12 Tipo B
30 8
30 1 16 C
D A v 35 3 24 Tipo B
40 A
40 9

Cada uma destas situacdes foi obtida através de casos reais de torres de

telecomunicacdes existentes em Portugal. O objetivo do estudo é determinar, para cada
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caso, os valores dos esforcos na base, e do deslocamento e da rotacdo no topo, e obter
assim as influéncias, de forma individual, de cada fator nos resultados globais. Assim, sera
possivel estudar com maior precisdo as respetivas influéncias, bem como chegar a valores
tipicos em torres de telecomunicacdes, embora num universo reduzido de apenas 4
modelos. No caso das interfaces considera-se a area de referéncia média, entre a maxima e
a minima, como foi referido anteriormente na dissertagao.

Os dados relativos aos equipamentos considerados em cada modelo, bem como
todo o célculo relativo a acdo do vento, sédo fornecidos no Apéndice VIII. Para cada modelo
apresentam-se apenas os graficos com os valores médios, encontrando-se o0s restantes no
Apéndice VIII.

No estudo da influéncia de cada um dos elementos que compdem a torre do
modelo A, os resultados obtidos foram os seguintes.

Influéncia na agdo do vento - Modelo A

B Torre

Antenas
M Interfaces
m Cabos

Escadas

Grafico 4.52 - Influéncia relativa média na agdo global do vento, no modelo A.

Quadro 4.73 - Influéncia relativa média na acdo global do vento, no modelo A.

Influéncia na agdo do vento - Modelo A

Esf. transverso | Momento fletor | Deslocament | Rotag&o no
Elemento na base na base 0 no topo topo Média

Vo [KN] | Voi |Mo[KNmM]| Mo; | us[m] | uy | 0i[rad] | 0y
Torre 15,75 | 62% 225,57 | 56% | 0,258 | 51% | 0,014 | 49% | 55%
Antenas 0,99 4% 26,80 7% | 0,047 | 9% | 0,003 | 11% | 8%
Interfaces| 0,67 3% 19,70 5% | 0,038 | 8% | 0,003 | 9% 6%
Cabos 2,75 11% 45,19 11% | 0,056 | 11% | 0,003 | 11% | 11%
Escadas 5,13 20% 84,14 21% | 0,104 | 21% | 0,006 | 20% | 21%
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No caso do modelo B obtiveram-se os seguintes resultados:

Influéncia na acédo do vento - Modelo B

H Torre

= Antenas
M Interfaces
m Cabos

I Escadas

Grafico 4.53 - Influéncia relativa média na agdo global do vento, no modelo B.

Quadro 4.74 - Influéncia relativa média na acdo global do vento, no modelo B.

Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento| Rotagéo no
Elemento na base na base no topo topo Média
Vo [KN] Vo, Mo [KNm] | Mo; [us[m] | uy; |6;[rad]| Oy
Torre 27,28 48% 514,66 42% | 0,498 | 36% 0,021 [33% | 40%
Antenas 3,06 5% 100,41 8% | 0,154 | 11% 0,008 |13%| 9%
Interfaces | 2,57 5% 92,13 7% | 0,153 | 11% 0,009 |14%| 9%
Cabos 6,81 12% 150,02 12% | 0,163 | 12% 0,007 |11%| 12%
Escadas 17,13 30% 377,53 31% | 0,410 | 30% 0,018 |28% | 30%
Os resultados obtidos no estudo do modelo C foram os seguintes:
Influéncia na acédo do vento - Modelo C
HTorre
1 Antenas
M Interfaces
m Cabos
1 Escadas
Grafico 4.54 - Influéncia relativa média na agédo global do vento, no modelo C.
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Quadro 4.75 - Influéncia relativa média na agdo global do vento, no modelo C.

Esf. transverso | Momento fletor | Deslocamento | Rotac¢&o no
Elemento na base na base no topo topo Média
Vo [KN] | Voi | Mo [KNmM] | Mg; | ug[m] | uy; | 0;[rad] | 0
Torre 13,78 | 58% 188,22 [48%]| 0,194 | 40% | 0,011 |36% | 46%
Antenas 2,18 9% 62,92 |16%| 0,115 | 24% | 0,008 |28% | 19%
Interfaces| 0,54 2% 15,96 4% | 0,030 | 6% 0,002 | 8% | 5%
Cabos 3,24 14% 53,23 |14%| 0,063 | 13% | 0,004 |12% | 13%
Escadas | 4,15 17% 68,16 |18%| 0,080 | 17% | 0,005 |16% | 17%

Por ultimo, apresentam-se os resultados obtidos no estudo da influéncia relativa de

cada elemento, no caso do modelo D.

Influéncia na acédo do vento - Modelo D

W Torre

I Antenas

M Interfaces

m Cabos

™ Escadas

Grafico 4.55 - Influéncia relativa média na agdo global do vento, no modelo D.

Quadro 4.76 - Influéncia relativa média na acdo global do vento, no modelo D.

Esf. transverso Momento Deslocamento | Rotacéo no
Elemento na base fletor no topo no topo topo Média
Vo [KN] Voi | Mo[KNmM] | Mg; | ug[m] | uy; |O;[rad]| 0y
Torre 21,44 60% 385,18 |51%| 0,414 | 40% | 0,023 |36% | 47%
Antenas 1,55 4% 57,48 8% | 0,137 | 13% | 0,010 |15%| 10%
Interfaces | 1,73 5% 66,77 9% | 0,275 | 17% | 0,013 |20% | 13%
Cabos 6,44 18% 139,71 |19%]| 0,183 | 18% | 0,011 |17%| 18%
Escadas 4,78 13% 103,77 |14%]| 0,136 | 13% | 0,008 |12% | 13%
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No Quadro 4.77, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos, para os

diferentes modelos de torres, de modo a possibilitar uma melhor comparacdo dos mesmos.

Quadro 4.77 - Influéncia relativa média dos diferentes fatores na agdo do vento sobre a estrutura.

Influéncia dos parametros na a¢éo do vento
Equipamentos

Modelo Torre

Antenas |Interfaces| Cabos Escadas | TOTAL
A 55% 8% 6% 11% 21% 45%
B 40% 9% 9% 12% 30% 60%
C 46% 19% 5% 13% 17% 54%
D 47% 10% 13% 18% 13% 53%

Através da andlise dos resultados obtidos para cada modelo estudado observa-se
desde logo que o fuste da torre € o elemento que maior influéncia tem na acao global do
vento sobre a torre de telecomunicacdes. Com efeito, é possivel verificar, para os diferentes
modelos, uma influéncia média deste fator, no conjunto dos valores maximos dos esforcos,
do deslocamento e da rotagéo, de 40% a 55% na acao global do vento.

Contudo, deve-se ter em conta que o0s restantes elementos considerados sao
equipamentos que, no seu conjunto, adquirem uma importancia efetiva no célculo da agdo
do vento sobre a estrutura. Alids, em todas as situacdes de calculo consideradas para estes
4 modelos de torres (com excecdo do modelo A), a influéncia relativa do conjunto de todos
0S equipamentos, com valores totais compreendidos entre 45% e 60% da agéo global do
vento, € sempre maior que a influéncia do proprio fuste da torre, o que refor¢a a importancia
dos equipamentos na agéo global do vento sobre este tipo de estruturas. Entre os diversos
tipos de equipamentos considerados, observa-se que os elementos lineares, geralmente
dispostos ao longo da altura da torre, apresentam os valores mais expressivos.

Estes resultados comprovam a necessidade de um estudo pormenorizado de cada
componente e dos diversos parametros que influenciam a acéo do vento, como a definicdo
do tipo de zona, a categoria do terreno e a orografia, no projeto de uma torre de
telecomunicacgfes. Se na definicdo do tipo de zona e da categoria do terreno, ou mesmo na
consideracao dos efeitos orograficos, a margem de erro podera ser menor, pois sao fatores
obrigatoriamente presentes no processo de célculo da pressdo dindmica de pico e da
consequente forca do vento, ndo podendo assim ser ignorados, no caso dos equipamentos
poderéo existir elementos omissos ou considerados de forma errada na determinacdo da
acao do vento. O facto de existir uma grande incerteza associada aos valores atribuidos aos

parametros que definem estes elementos, tais como os coeficientes de forga, ou mesmo aos
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fendmenos que poderdo ocorrer, tais como o efeito de interferéncia, conduz a um aumento
significativo da margem de erro no calculo da a¢éo do vento.

No entanto, a sobreposicdo da influéncia dos varios fatores € essencial para a
compreensdo dos resultados obtidos até agora, bem como um dos principais objetivos da
dissertacdo. Dessa forma serd possivel comparar de forma direta algumas configuracées
tipicas de torres de telecomunicacBes, e assim perceber quais sdo os parametros mais
influentes nas diversas situa¢des consideradas.

Para os 4 modelos de torres de telecomunicacdes utilizados ao longo do estudo
consideraram-se algumas situagdes tipicas de distribuicdo de equipamentos, bem como de
localizagdo da estrutura, que sdo descritas no quadro seguinte.

Quadro 4.78 - Parametros considerados para os 4 modelos de torres.

Localizacéo Equipamentos
Torre Zona- )
Orografia | Interface | Antenas | Cabos | Escadas
Terreno
n==6
A A-ll Plano Tipo A n=9 n=16 Tipo B
B-I ®=0,2 Tipo B n=20 Tipo C
n=12
- = 9 -
B A-ll Plano Tipo A n-13 n=20 | TipoB
B-I ®=0,2 Tipo B — n=24 | TipoC
n=17
- = 6 -
c A-ll Plano Tipo A s n=16 | TipoB
B-I ®=0,2 Tipo B — n=20 | TipoC
n=12
- = 9 -
D A-ll Plano Tipo A n-13 n=20 | TipoB
B-I ®=0,2 Tipo B — T n=24 | TipoC
n=

Através da combinacdo das diferentes situacfes, para cada um dos parametros
enunciados no Quadro 4.78, sdo obtidas varias solucdes tipicas de torres de
telecomunicacdes. Neste estudo apenas serdo analisados os valores maximos do esforco
transverso e do momento fletor na base da torre. O objetivo € obter um conjunto de valores
que permitam avaliar o acréscimo do esforco transverso e do momento fletor entre as
diferentes situa¢fes definidas para cada modelo de torre.

Para este efeito, sdo definidos o coeficiente de esforco transverso na base (kyo) € 0

coeficiente de momento fletor na base (kwo). Estes coeficientes sdo obtidos através da
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relacdo entre o valor do esfor¢o para a situagcdo em questdo e o valor minimo do mesmo
esforco no conjunto de todas as situacdes consideradas.

Os resultados obtidos, assim como a descricdo pormenorizada dos parametros
considerados, sao apresentados no Apéndice VIII. Em cada um dos quadros € indicado o
valor minimo de referéncia para as diversas situacdes. Os valores dos coeficientes de

esforco transverso obtidos para a torre do modelo A sdo apresentados no Quadro 4.79.

Quadro 4.79 - Coeficientes de esforco transverso para o modelo A.

Coeficientes de esforgo transverso ky, — Modelo A
Equipamentos Localizagéo
Zona A - Zona B -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno Il Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ®=0,2
. n=16 1,06 1,77 1,58 2,68
Tipo B
n=6 n=20 1,13 1,88 1,67 2,84
B e LS 16 | 1,18 1,97 1,76 2,98
P n=20| 125 | 208 | 185 | 315
. n=16 1,09 1,82 1,62 2,76
Tipo B
Ti A n=9 n=20 1,15 1,93 1,72 2,92
'PO - . n=16 | 121 | 202 | 1,80 | 3,06
Tipo C
n=20 1,28 2,12 1,90 3,23
Ti0o B n=16 1,11 1,86 1,66 2,83
[
b > n=20| 1,18 | 1,97 | 1,76 | 3,00
. n=16 1,23 2,06 1,84 3,14
Tipo C
n=20 1,30 2,17 1,94 3,30
Tino B n=16 1,00 1,67 1,49 2,54
- > n=20| 107 | 178 | 1,59 | 270
- _ n=16 | 1,12 1,87 1,67 2,84
Tipo C
n=20 1,19 1,98 1,77 3,00
. n=16 1,03 1,72 1,53 2,62
Tipo B
Tipo B n=9 n=20 1,09 1,83 1,63 2,78
P B Tioo c 1= 16 | 1,15 1,92 1,72 2,92
P n=20| 122 | 203 | 181 | 3,08
. n=16 1,05 1,76 1,57 2,69
Tipo B
L 1o n=20 | 1,12 | 1,87 | 167 | 2,86
- . n=16 1,17 1,96 1,75 2,99
Tipo C
n=20 1,24 2,07 1,85 3,16
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Os valores dos coeficientes de momento fletor obtidos para a torre do modelo A séo

apresentados no Quadro 4.80.

Quadro 4.80 — Coeficientes de momento fletor para o modelo A.

Coeficientes de momento fletor kyg— Modelo A
Equipamentos Localizacéo
Zona A - ZonaB -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno |l Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ®=0,2
i n=16 1,10 1,84 1,61 2,75
Tipo B
n=6 n=20 1,17 1,95 1,71 2,91
B _ n=16 | 1,22 2,04 1,79 3,05
Tipo C
n=20 1,29 2,15 1,89 3,21
. n=16 1,14 1,92 1,69 2,89
Tipo B
Ti A n=9 n=20 1,21 2,03 1,78 3,05
'PO - . n=16 | 127 | 212 | 1,87 | 319
Tipo C
n =20 1,33 2,23 1,96 3,35
Tino B n=16 1,18 1,99 1,74 3,00
i
b . n=20| 124 | 210 | 184 | 316
) n=16 1,30 2,19 1,92 3,29
Tipo C
n=20 1,37 2,30 2,02 3,46
. n=16 1,00 1,68 1,47 2,52
Tipo B
n=6 n=20 1,07 1,79 1,57 2,68
- ) n=16 1,12 1,88 1,65 2,82
Tipo C
n=20 1,19 1,99 1,75 2,98
. n=16 1,05 1,76 1,55 2,66
Tipo B
. n =20 1,11 1,87 1,65 2,82
Tipo B n=9
. n=16 1,17 1,96 1,73 2,96
Tipo C
n =20 1,23 2,07 1,82 3,12
i n=16 1,08 1,83 1,61 2,77
Tipo B
=12 n =20 1,15 1,94 1,70 2,93
- i n=16 1,20 2,03 1,78 3,06
Tipo C
n=20 1,27 2,14 1,88 3,23
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No Quadro 4.81 apresentam-se os valores dos coeficientes de esforco transverso

obtidos para a torre do modelo B.

Quadro 4.81 - Coeficientes de esforgo transverso para o modelo B.

Coeficientes de esforgo transverso ko, — Modelo B
Equipamentos Localizacéo
ZonaA - ZonaB -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno Il Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ®=0,2
. n=20 1,04 1,72 1,53 2,59
Tipo B
n=9 n=24 1,11 1,83 1,62 2,74
- . n=20| 1,15 | 1,90 | 1,68 2,84
Tipo C
n=24 1,21 2,00 1,78 3,00
. n=20 1,06 1,77 1,56 2,65
Tipo B
Tipo A H—13 n=24| 1,13 | 1,87 | 166 | 281
- . n=20| 1,17 | 1,94 | 1,72 2,91
Tipo C
n=24 1,23 2,04 1,81 3,06
Tioo B n=20 1,08 1,80 1,60 2,71
i
=17 P n=24 1,15 1,91 1,69 2,87
. n=20 1,19 1,97 1,75 2,97
Tipo C
n=24 1,25 2,08 1,84 3,12
. n=20 1,00 1,66 1,47 2,49
Tipo B
n=9 n=24 1,06 1,76 1,57 2,65
- _ n=20 | 1,11 1,83 1,63 2,75
Tipo C
n=24 1,17 1,94 1,72 2,91
. n=20 1,02 1,70 1,51 2,56
) Tipo B
Tipo B n=13 n=24 1,09 1,80 1,60 2,72
. n=20 1,13 1,87 1,66 2,81
Tipo C
n=24 1,19 1,98 1,76 2,97
. n=20 1,04 1,74 1,54 2,62
Tipo B
=17 n=24 1,11 1,84 1,63 2,78
- . n=20| 1,15 | 1,91 | 1,69 2,87
Tipo C
n=24 1,21 2,01 1,79 3,03
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No Quadro 4.82 apresentam-se os coeficientes de momento fletor obtidos para a

torre do modelo B.

Quadro 4.82 — Coeficientes de momento fletor para o modelo B.

Coeficientes de momento fletor kyo— Modelo B
Equipamentos Localizacéo
ZonaA - ZonaB -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno |l Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ®=0,2
) n=20 | 1,07 1,77 1,55 2,62
Tipo B
n=9 n=24| 1,13 1,88 1,64 2,78
B _ n=20 | 1,18 1,95 1,70 2,87
Tipo C
n=24| 1,24 2,06 1,80 3,03
i n=20 | 1,10 1,83 1,60 2,72
Tipo B
Tipo A n=13 n=24 | 1,17 1,94 1,70 2,88
i n=20| 1,21 2,01 1,76 2,97
Tipo C
n=24 | 1,28 2,12 1,85 3,13
T n=20| 1,13 1,88 1,64 2,80
i
e P n=24 | 1,19 1,99 1,74 2,96
i n=20| 1,24 2,06 1,80 3,06
Tipo C
n=24 | 1,30 2,17 1,89 3,22
i n=20 | 1,00 1,66 1,45 2,46
Tipo B
n=9 n=24 1,07 1,77 1,55 2,62
- _ n=20 | 1,11 1,84 1,61 2,72
Tipo C
n=24| 1,18 1,95 1,70 2,88
. n=20 1,03 1,73 1,51 2,57
) Tipo B
Tipo B =13 n=24 1,10 1,83 1,60 2,73
) n=20| 1,14 1,90 1,66 2,82
Tipo C
n=24| 1,21 2,01 1,76 2,98
) n=20| 1,06 1,78 1,55 2,65
Tipo B
e n=24 | 1,13 1,88 1,65 2,81
- _ n=20 | 1,17 1,95 1,71 2,91
Tipo C
n=24| 1,24 2,06 1,80 3,07
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Quanto a torre representada pelo modelo C, os coeficientes de esfor¢o transverso

obtidos séo os apresentados no Quadro 4.83.

Quadro 4.83 — Coeficientes de esforgo transverso para o modelo C.

Coeficientes de esforgo transverso ky, — Modelo C
Equipamentos Localizacéo
Zona A - ZonaB -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno |l Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ® =0,2
i n=16 | 1,06 1,76 1,58 2,67
Tipo B
N=6 n=20 | 1,12 1,86 1,67 2,82
B _ n=16 | 1,17 1,95 1,75 2,95
Tipo C
n=20| 1,24 2,05 1,84 3,11
i n=16 | 1,08 1,81 1,62 2,74
Tipo B
e n=9 n=20 | 1,15 1,91 1,71 2,90
'PO - . n=16 | 1,20 | 1,99 | 1,79 | 3,03
Tipo C
n=20| 1,26 2,10 1,88 3,19
T n=16 | 1,11 1,85 1,65 2,81
i
b . n=20| 117 | 195 | 1,75 | 2,97
i n=16 | 1,22 2,04 1,82 3,10
Tipo C
n=20| 1,28 2,14 1,92 3,26
i n=16 | 1,00 1,66 1,49 2,53
Tipo B
e n=20 | 1,06 1,76 1,58 2,68
- i n=16 | 1,12 1,85 1,66 2,81
Tipo C
n=20 | 1,18 1,95 1,76 2,97
) n=16 | 1,03 1,71 1,53 2,60
Tipo B
. n=20 | 1,09 1,81 1,63 2,76
Tipo B n=9
. n=16 | 1,14 1,90 1,70 2,89
Tipo C
n=20| 1,20 2,00 1,80 3,05
. n=16 1,05 1,75 1,57 2,67
Tipo B
S n=20| 1,11 1,85 1,66 2,83
B i n=16 | 1,16 1,94 1,74 2,96
Tipo C
n=20 | 1,23 2,04 1,83 3,12
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Os resultados obtidos para os coeficientes de momento fletor referentes a torre do

modelo C séo apresentados no Quadro 4.84.

Quadro 4.84 — Coeficientes de momento fletor para o modelo C.

Coeficientes de momento fletor kyg— Modelo C
Equipamentos Localizacéo
Zona A - ZonaB -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno Il Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ®=0,2
i n=16 1,10 1,83 1,61 2,74
Tipo B
n=6 n=20 1,16 1,93 1,71 2,90
B _ n=16 | 1,22 2,02 1,79 3,03
Tipo C
n=20 1,28 2,13 1,88 3,19
. n=16 1,14 1,91 1,69 2,88
Tipo B
T A n=9 n=20 1,21 2,02 1,78 3,04
'PO - . n=16 | 126 | 211 | 1,86 | 317
Tipo C
n =20 1,33 2,21 1,96 3,33
Tino B n=16 1,17 1,97 1,74 2,98
i
b . n=20| 124 | 208 | 1,84 | 314
) n=16 1,29 2,17 1,92 3,27
Tipo C
n =20 1,36 2,28 2,01 3,43
. n=16 1,00 1,67 1,48 2,51
Tipo B
n=6 n=20 1,07 1,78 1,57 2,67
- ) n=16 1,12 1,86 1,65 2,80
Tipo C
n=20 1,19 1,97 1,75 2,96
. n=16 1,04 1,75 1,55 2,65
Tipo B
. n =20 1,11 1,86 1,64 2,81
Tipo B n=9
. n=16 1,16 1,95 1,72 2,94
Tipo C
n =20 1,23 2,06 1,82 3,10
i n=16 1,08 1,82 1,60 2,75
Tipo B
=12 n =20 1,14 1,92 1,70 2,91
- i n=16 1,20 2,01 1,78 3,04
Tipo C
n=20 1,26 2,12 1,87 3,20
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No Quadro 4.85 apresentam-se os coeficientes de esfor¢o transverso obtidos para

a torre do modelo D.

Quadro 4.85 - Coeficientes de esforgo transverso para o modelo D.

Coeficientes de esforgo transverso ky, — Modelo D
Equipamentos Localizacéo
ZonaA - ZonaB -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno Il Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ®=0,2
) n=20 | 1,05 1,71 1,52 2,55
Tipo B
n=9 n=24 | 1,10 1,81 1,61 2,69
B _ n=20 | 1,14 1,87 1,66 2,78
Tipo C
n=24 | 1,20 1,96 1,75 2,92
i n=20 | 1,07 1,75 1,56 2,61
Tipo B
Tipo A n=13 n=24 | 1,12 1,84 1,64 2,75
- _ n=20 | 1,16 1,91 1,69 2,84
Tipo C
n=24| 1,22 2,00 1,78 2,98
T n=20 | 1,08 1,78 1,58 2,66
i
e P n=24| 1,14 1,88 1,67 2,80
i n=20 | 1,18 1,94 1,72 2,89
Tipo C
n=24 | 1,24 2,03 1,81 3,03
) n=20 | 1,00 1,64 1,46 2,45
Tipo B
i n=24 | 1,06 1,74 1,55 2,59
- _ n=20 | 1,10 1,80 1,60 2,68
Tipo C
n=24 | 1,15 1,89 1,69 2,82
) n=20 | 1,02 1,68 1,49 2,51
) Tipo B
Tipo B =13 n=24 1,08 1,68 1,58 2,65
) n=20 | 1,12 1,83 1,63 2,74
Tipo C
n=24 | 1,17 1,93 1,72 2,88
. n=20 1,04 1,71 1,52 2,56
Tipo B
e n=24 | 1,10 1,80 1,61 2,70
- _ n=20 | 1,13 1,87 1,66 2,79
Tipo C
n=24| 1,19 1,96 1,75 2,94
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Os coeficientes de momento fletor obtidos para a torre do modelo D s&o indicados
no Quadro 4.86.

Quadro 4.86 — Coeficientes de momento fletor para o modelo D.

Coeficientes de momento fletor kyg— Modelo D
Equipamentos Localizacéo
ZonaA - ZonaB -
Interface | Antenas | Escadas | Cabos Terreno Il Terreno |
Plano | ®=0,2 | Plano | ®=0,2
. n=20 1,07 1,76 1,54 2,58
Tipo B
n=9 n=24 1,13 1,86 1,63 2,72
B _ n=20 | 1,17 1,92 1,68 2,82
Tipo C
n=24 1,23 2,02 1,77 2,96
. n=20 1,10 1,81 1,59 2,67
Tipo B
Tipo A H—13 n=24| 1,16 | 1,91 | 1,68 | 282
- _ n=20 | 1,20 1,98 1,73 2,91
Tipo C
n=24 1,26 2,08 1,82 3,05
Tino B n=20 1,12 1,86 1,63 2,75
i
N=17 P n=24 1,18 1,96 1,72 2,89
. n=20 1,22 2,02 1,77 2,98
Tipo C
n=24 1,28 2,12 1,86 3,13
. n=20 1,00 1,65 1,44 2,43
Tipo B
n=g9 n=24 1,06 1,75 1,53 2,57
- _ n=20 | 1,10 1,81 1,59 2,66
Tipo C
n=24 1,16 1,91 1,68 2,81
. n=20 1,03 1,71 1,49 2,52
} Tipo B
Tipo B =13 n=24 1,09 1,71 1,58 2,67
- . n=20 | 1,13 1,87 1,64 2,76
Tipo C
n=24 1,19 1,97 1,73 2,90
i n=20 1,06 1,75 1,53 2,59
Tipo B
n=17 n=24 1,12 1,85 1,62 2,74
- _ n=20 | 1,16 1,91 1,68 2,83
Tipo C
n=24 1,22 2,01 1,77 2,98
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Analisando de uma forma geral os resultados obtidos, verifica-se uma vez mais a
importancia da variacdo dos diversos parametros considerados. Nas situacfes extremas
observa-se, em todos 0s casos, um aumento superior a 3 vezes, em relacdo ao caso de
referéncia (coeficiente igual a 1,00), dos valores dos coeficientes de esforco transverso e de
momento fletor. E Obvio que este aumento se deve a alteracdo de varios parametros,
referentes as configuracdes dos equipamentos ou a localiza¢ao da estrutura, importando por
isso proceder-se a referida sobreposicado dos parametros.

Para se determinar a influéncia da mudanca de variavel de um parametro,
mantendo os restantes constantes, basta relacionar os valores obtidos em cada modelo.
Desta forma consegue-se quantificar de um modo mais concreto, para um nimero mais
alargado de situacdes, a influéncia de cada parametro nos valores do esforgo transverso e
do momento fletor na base da estrutura.

Apresentam-se de seguida os valores da variacdo do esfor¢co transverso e do
momento fletor na base, para os diferentes parametros e respetivas alteracdes de variavel.
Os valores referentes a influéncia da altura da torre foram obtidos através da relacéo entre
os resultados obtidos para modelos de torres com alturas diferentes (30 m e 40 m); os
valores referentes ao tipo de torre foram obtidos através da relagdo entre os resultados
obtidos para diferentes tipos de torres (torres de tronco conico e de seccdo hexadecagonal,
e torres de tronco cilindrico e secgéo circular). No Quadro 4.87 € apresentada a média dos
valores obtidos para os 4 modelos de torres. Os restantes resultados sao apresentados com

maior detalhe no Apéndice VIII.

Quadro 4.87 - Influéncia da alteragcdo dos parametros no esforco transverso e no momento fletor.

Parametros Esforco Momento fletor
transverso V, Mo

Parametro Alteracéo Média ggj;’;o) Média E:j:/ég
Zona-Terreno A-Il>B-I 495% | 14% | 47,8% | 1,5%
Orografia Plano > ®=0,2 67,5% | 1,2% | 68,2% | 1,3%
Interface Tipo B 2 Tipo A 4,5% 0,8% 7,1% 1,4%
nN=6-2>n=9 2,6% 0,0% 4,4% | 0,0%
nN=6-2>n=12 4,9% 0,1% 78% | 0,1%

Antenas

nN=9-2>n=13 2,0% 0,2% 3,1% | 0,3%
n=9->n=17 4,0% 0,3% 58% | 0,3%
Escadas Tipo B 2 Tipo C 10,2% 0,9% 10,2% | 0,7%
Cabos n=16-2>n=20 5,8% 0,2% 57% | 0,1%
n=20>n=24 5,5% 0,5% 56% | 0,4%
Altura da torre H=30m=>H=40m 65,5% | 6,2% |114,4%| 8,9%
Tipo de torre | Cil.-Circ. & C6n.-16 Lados | 7,0% 41% | 4,6% | 4,5%

Cil. — Cilindrica; Circ. — Circular; Cén. — Conica.
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Apébs a andlise dos resultados verifica-se que os parametros mais importantes sédo
0s que estao relacionados com a localizagdo da estrutura, nomeadamente com a definicao
do tipo de zona e da categoria de terreno, com a definicdo da orografia, e também com a
altura da torre. De facto, registam-se acréscimos significativos da mudanca de situacdo em
cada um destes parametros, com aumentos entre 49,5% e 67,5% do esforco transverso e
entre 47,8% e 68,2% no caso do momento fletor.

No caso dos equipamentos, o acréscimo dos valores do esforco transverso e do
momento fletor é bastante inferior, para as alterac6es consideradas. Entre os equipamentos
verifica-se, uma vez mais, a importancia relativa dos elementos de distribuicdo linear ao
longo da altura da torre, nomeadamente as escadas e os caminhos de cabos, enquanto que
a alteracdo dos restantes tipos de equipamentos, como as interfaces e antenas, tem menor
significado no acréscimo dos valores dos esfor¢os na base da torre.

Os valores obtidos para a alteragcédo do tipo de torre, de tronco cilindrico e sec¢éo
circular para tronco conico e seccao hexadecagonal, através da comparacdo do modelo A
com o modelo C (torres de 30 m) e do modelo B com o modelo D (torres de 40 m), também
tém pouco significado. Como se havia verificado na secc¢éo 4.3.2, que estuda a influéncia do
tipo de seccgéo transversal de uma torre de telecomunicacdes, o coeficiente de forca de uma
seccdo hexadecagonal (16 lados) € ligeiramente superior ao coeficiente de uma secgéo
circular, o que significa que o aumento dos valores registado neste estudo se deve
sobretudo a maior area de referéncia exposta ao vento nas torres com tronco cénico.

Deve-se realcar que os valores dos acréscimos dos esforgos na base foram obtidos
para situacdes tipicas de disposicdes de equipamentos, assim como a localizagdo da
propria estrutura, nomeadamente o tipo de zona, a categoria de terreno e a orografia local. E
importante ter isto em conta pois podem existir diferentes alteracdes de situacéo dentro do
mesmo parametro, para além das situacdes consideradas.

Compreende-se assim que o estudo de cada parémetro isolado toma uma
importancia fulcral. Tanto os fatores externos a estrutura (definicdo do tipo de zona,
categoria do terreno e orografia) como as caracteristicas proprias da torre (forma, altura e
equipamentos que alberga) devem ser considerados na determinacdo da acdo do vento
qgue, como ja foi referido, € a acdo condicionante neste tipo de estruturas. Mesmo
considerando todos os elementos envolvidos na acdo do vento, se 0s mesmos nao forem
tomados de forma correta, como por exemplo a area de referéncia e os coeficientes de forca
sem se ter em conta fendmenos de interferéncia e de escudo entre elementos, ou o efeito
de bloco no caso dos caminhos de cabos, este procedimento pode levar a que sejam
acumulados erros, que mesmo sendo pequenos poderdo, na sua totalidade, conduzir a

valores da acéo do vento sobre a estrutura completamente desajustados.
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5. Concluséao

Neste capitulo final resumem-se as principais contribuicbes da investigacao
efetuada no ambito da presente dissertacdo, bem como os resultados obtidos e a
consisténcia dos métodos utilizados.

Retomando o problema inicial, sabe-se que na determinacdo da a¢édo do vento em
torres de telecomunicacdes existem algumas questfes que requerem maior esclarecimento,
como a interacdo do vento com a estrutura e seus componentes, e 0 préprio processo de
calculo. Foram assim definidos, com o intuito de dar resposta a estes problemas, os
objetivos primordiais de i) dar a conhecer os principais tipos de torres existentes em territério
nacional e as suas diferentes caracteristicas, ii) formular uma metodologia de calculo da
acao do vento, de acordo com o EC1-1-4 [3], permitindo assim uma homogeneidade de
processos, e iii) quantificar os diferentes parametros da acdo do vento, para se avaliar a
influéncia relativa que cada um deles podera assumir no projeto deste tipo de estruturas.
Pode-se concluir que todos os objetivos foram atingidos de forma satisfatéria.

A listagem dos tipos de torres de telecomunicacdes, efetuada a partir da recolha de
dados de varios exemplos existentes em Portugal, é crucial ndo s6 para a compreensao de
todo o estudo posterior, como para a abordagem a qualquer problemética relacionada com
este tema. Apenas com o conhecimento detalhado das caracteristicas de cada um dos
elementos que compdem estas estruturas, quer seja o fuste da torre ou os diversos
equipamentos que nelas se podem encontrar, se consegue definir a acdo do vento de forma
eficaz. Verificou-se que, mesmo entre tipos de torres idénticos, existem caracteristicas que
podem variar e ter um peso significativo na acdo do vento. Contudo, apesar da disperséo
existente, € possivel proceder ao agrupamento de algumas situacdes tipicas, em relacdo a
torre e aos diferentes equipamentos, tais como as interfaces, antenas, escadas e caminhos
de cabos.

Com o objetivo de se conseguir uma correta abordagem ao preconizado no
EC1-1-4, foi estabelecida uma metodologia de célculo para as torres de telecomunicacgoes.
E importante estabelecer principios gerais que possam servir de base para o célculo da
acdo do vento nestas estruturas. Na medida em que a informacdo disponibilizada no
EC1-1-4 ndo é, por vezes, diretamente aplicavel ao caso das torres de telecomunicacgdes, é
natural que surjam frequentemente ddvidas na adaptacdo dos métodos estipulados nesta
norma. Aliado a isto, o facto de o EC1-1-4 ser uma norma recente, e de a regulamentacéo
anterior ainda ser utilizada, aumenta ainda mais a possibilidade da ocorréncia de erros na

determinacdo da ag¢do do vento em torres de telecomunicagfes. Na andlise realizada
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verificou-se, em alguns casos, uma grande dificuldade na correta adaptacdo da norma a
este tipo de estruturas, o que conduz a uma necessidade de validacdo da metodologia
utilizada. Com o refinamento do processo de calculo, sera possivel alcancar mais facilmente
uma homogeneidade na abordagem das normas correntes e assim assegurar uma margem
de erro substancialmente mais reduzida no projeto deste tipo de estruturas.

Apébs o estudo da tipologia de torres de telecomunicacbes e a planificacdo de uma
metodologia de calculo da ac¢do do vento segundo o EC1-1-4, foi realizada uma analise a
acdo do vento sobre este tipo de estruturas. Tendo em conta os dados recolhidos no
capitulo 2, que caracteriza as torres de telecomunicagbes, foram definidas algumas
situacdes comuns, referentes as diferentes configuragdes da torre e seus equipamentos, e
aplicada a metodologia de célculo da acao do vento. Este estudo foi dividido em trés partes
fundamentais: i) uma primeira parte relativa a agao isolada do vento, ii) uma segunda parte
referente as diferentes caracteristicas do fuste da torre e iii) uma terceira sobre os diversos
tipos de equipamentos utilizados em torres de telecomunicacgoes.

Quanto ao estudo da acdo isolada do vento sobre torres de telecomunicacgoes,
observou-se que os tipos de zona e as categorias de terreno com maior exposi¢do a acao
do vento, junto a zonas maritimas ou situadas a altitudes consideraveis, em terrenos que
permitam o livre escoamento do vento, aumentam os valores da acdo do vento de forma
significativa. Também se verificou que, para uma situagdo base, as consequéncias da
passagem de uma zona do tipo A para uma zona do tipo B sdo aproximadamente
equivalentes as da alteragéo da rugosidade, quando se passa para um terreno mais amplo,
onde o escoamento do vento sofre menor interferéncia. O facto de existirem 7 cenarios de
combinagfes entre o tipo de zona e a categoria de terreno leva a que estes parametros
possam aumentar bastante a acdo do vento sobre a estrutura da torre.

A orografia é o terceiro pardmetro identificado que influencia a agéo isolada do
vento, para além do tipo de zona e da categoria de terreno. Em termos gerais, a acao do
vento aumenta com a inclinagéo do terreno a barlavento. Verifica-se que a maior influéncia
da orografia ocorre no topo do acidente orografico, quer seja uma colina ou uma falésia,
sendo que a medida que a distancia ao mesmo é maior, a sua influéncia sobre a acao do
vento vai diminuindo até se tornar nula. Para inclinacbes semelhantes do terreno a
barlavento, quanto maiores forem os comprimentos das vertentes, maior é a distancia ao
topo a partir da qual a influéncia da orografia se faz sentir. Também se verificou que, através
da comparacdo dos dois tipos de acidentes orogréaficos, colinas e falésias, para iguais
dimensbes a barlavento, a acdo do vento nas vertentes situadas a barlavento é semelhante,
em ambos 0s casos, mas nas vertentes situadas a sotavento é diferente. Enquanto que

numa colina se perde a influéncia da orografia a escassa distancia do topo, os efeitos da
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orografia numa falésia sdo relevantes até uma distancia superior, dependendo, como é
Obvio, do comprimento da vertente a sotavento.

A semelhanca da variag&o do tipo de zona e da categoria de terreno, os valores dos
aumentos registados para a influéncia da orografia sdo igualmente significativos, o que
significa que, independentemente da estrutura, a definicdo da ac¢éo isolada do vento pode
ter um peso importante na sua acédo global sobre a torre.

A influéncia das caracteristicas da torre na acdo do vento € também muito
importante. Os aumentos dos valores dos esfor¢cos na base, e do deslocamento e da
rotacdo no topo da estrutura, através da comparacdo de modelos do mesmo tipo, para
diferentes alturas da estrutura, sdo bastante significativos. A sua relevancia é comprovada
na seccao anterior, onde se estuda a acdo do vento de forma geral, verificando-se
acréscimos dos valores dos esforcos na base bastante significativos. O aumento da area de
referéncia exposta ao vento € o principal fator que explica os resultados obtidos.

Também relativamente as caracteristicas da torre, verificou-se que, nos casos
considerados, existe um aumento da acdo do vento para superficies do fuste mais rugosas
nas torres de seccdo circular e que, nas torres de seccdo poligonal, se observa um
acréscimo desta acao para geometrias da sec¢cdo com menos lados. Estas alteracdes
influenciam sobretudo os coeficientes de forca atribuidos ao fuste da torre, sendo os valores
obtidos relativamente significativos. As torres com o fuste de secgdo circular e um
revestimento da superficie pouco rugoso permitem um melhor escoamento do vento e
sofrem, por isso, uma acao do vento muito menor.

Por ultimo, no estudo da acdo do vento sobre 0s equipamentos também se
retiraram algumas conclusées importantes, de acordo com o0s objetivos da dissertacdo.
Quanto as antenas, verificou-se que a agédo do vento sobre a estrutura aumenta com o
acréscimo da quantidade de elementos, devido ao aumento da area de referéncia, e com a
sua colocacdo em cotas mais altas, pois a pressdo dindmica de pico aumenta com a
distancia ao solo. As variacdes dos valores dos esforcos na base, e do deslocamento e da
rotacdo no topo da torre, resultantes da colocacdo de antenas no fuste séo relativamente
significativas. Verificou-se também que, para os casos de antenas analisados, € mais
gravoso alterar a posicdo das antenas para uma cota mais alta do que aumentar a
guantidade de antenas, para a mesma cota inicial.

Quanto aos restantes equipamentos, nomeadamente as interfaces, os caminhos de
cabos e as escadas, as conclusBes sdo semelhantes. Verifica-se que os elementos com
maiores areas de referéncia sofrem uma maior acao por parte do vento e aumentam assim a
acéo global sobre a torre. E certo que existem outros parametros que influenciam a acéo do

vento sobre 0s equipamentos, para 0s quais se registaram igualmente variacdes, tais como
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os coeficientes de for¢ca ou o coeficiente estrutural da torre, mas € principalmente ao
aumento da area de referéncia que se devem os resultados obtidos.

Registaram-se resultados significativos para os diferentes tipos de equipamentos, 0
que mostra que estes elementos ndo devem ser menosprezados no projeto de torres de
telecomunicacfes. Além disso, considerando os fendmenos de interferéncia e de escudo
nas interfaces e nas escadas, e o0 efeito de bloco gerado pelos caminhos de cabos,
conclui-se que a influéncia dos equipamentos, na acdo do vento sobre este tipo de
estruturas, € bastante importante.

No caso das interfaces comprovou-se a existéncia do efeito de interferéncia que se
gera neste tipo de equipamentos. Para um mesmo caso, a soma das for¢cas do vento sobre
as antenas e sobre a interface € superior ao valor obtido para o seu conjunto. Significa isto
gue existe uma parcela da acdo do vento que diminui com o0 aumento da quantidade de
antenas existentes na face frontal de incidéncia do vento. Quantos mais elementos existirem
nessa situacao, maior é o efeito de escudo sobre os elementos sobrepostos.

Quanto as escadas, que em torres de telecomunicagfes sao colocadas diretamente
sobre o fuste da torre, é legitimo considerar que ocorre 0 mesmo efeito de interferéncia ou
escudo, visto existir uma sobreposicéo de areas de referéncia quando o vento incide na face
frontal destes elementos. Aplicando o coeficiente de reducé@o para itens auxiliares com
desenvolvimento linear, definido no EC3-3-1 aplicavel a torres e a mastros de aco,
obtiveram-se resultados com algum significado, para os tipos de escadas considerados.

A consideragdo do efeito de bloco, observado nos caminhos de cabos, parte do
principio que os mesmos, sendo geralmente colocados em fiadas laterais, adjacentes ao
fuste da torre, poderdo formar blocos opacos ao escoamento do vento e alterar a sua
trajetdria. Apesar de a soma das areas de referéncia ser igual em ambos 0s casos, verificou-
se que, quando se considera o conjunto da torre e dos caminhos de cabos como um bloco
anico, o coeficiente de forca aumenta de forma bastante significativa,
observando-se aumentos muito importantes na acao global do vento sobre a estrutura.

Conclui-se assim que o0s equipamentos tém uma importancia decisiva na
determinacéo da acdo do vento sobre torres de telecomunicac¢des. No estudo geral da acdo
do vento, apresentado na seccao anterior, verificou-se que a influéncia destes elementos na
acao global do vento era sempre superior a do fuste da torre, exceto num anico caso, o que
atesta a importancia dos mesmos. Como foi referido, o estudo mais detalhado de todas as
caracteristicas singulares de cada tipo de equipamento pode contribuir bastante para que a
acao do vento seja considerada de uma forma mais correta, nestas estruturas.

Em termos gerais, verificou-se que praticamente todos os parametros sao

importantes na determinagéo da ac&o do vento em torres de telecomunicacdes. A gama de
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variacdo dos resultados resultante da influéncia de cada parametro é em geral grande, o
gue significa que nenhum destes parametros deve ser ignorado no projeto destas estruturas.
Apenas deste modo, e com um estudo mais aprofundado, sera possivel determinar a acéo
do vento de uma forma cada vez mais eficaz e conceber estruturas que possam nhao sé
responder melhor a este tipo de acdo, mas ser também mais eficientes, o0 que conduz a
beneficios em termos econdmicos e de seguranca.
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6. Desenvolvimentos futuros

Apbs o registo das conclusdes decorrentes do tema tratado na dissertacéo,
referem-se algumas questbes levantadas durante o seu desenvolvimento, a titulo de
contribuicdo para a elaboracdo de posteriores estudos.

Assim, sugere-se um aperfeicoamento futuro dos seguintes aspetos, que se

consideram relevantes no ambito dos assuntos abordados na presente dissertacao:

- Validacdo dos resultados obtidos por andlise numérica, através de ensaios em
tunel de vento sobre modelos de escala reduzida, nomeadamente os referentes aos
fendmenos de interferéncia e de escudo nas interfaces e nas escadas, e ao efeito de bloco
no caso dos caminhos de cabos;

- Aperfeicoamento da metodologia de célculo, adotada na dissertacéo, do efeito da
acao do vento sobre torres de telecomunicag¢des segundo o descrito no EC1-1-4, através da
revisdo de alguns aspetos que se considerem relevantes;

- Estudo de formas mais eficientes de disposicdo e de concec¢édo dos equipamentos
utilizados em torres de telecomunicacdes, de modo a permitir uma redugcdo da agédo do
vento sobre este tipo de estruturas;

- Realizacdo de um estudo semelhante ao efetuado na presente dissertacédo, para
as torres de telecomunicagBes com estrutura em trelica, quantificando todos os parametros
da acao do vento sobre estas estruturas;

- Estudo das restantes acdes, para além do vento, sobre as torres de
telecomunicacbes e verificagcdo da sua importancia, tendo em conta os valores
recomendados nas normas em vigor em Portugal,

- Avaliacdo da capacidade resistente dos varios tipos de torres de
telecomunicacdes, tendo em conta os dados obtidos, atraveés da variacdo dos diferentes

parametros, para a agcéo do vento.

Sendo a tematica das torres de telecomunicacfes uma area ainda com bastantes
aspetos a explorar, surgirdo naturalmente mais aspetos a estudar e desenvolver no futuro, a

medida que se for conhecendo melhor este tipo de estruturas.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 163



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da a¢é@o do vento em torres metélicas de telecomunicagdes.

Bibliografia

1. Travanca, Rui Manuel Carvalho Almas (2010). Torres para radiocomunicacdes.
Patologias e dimensionamento. Dissertacdo apresentada ao Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Aveiro para obtencéo do grau de mestre, orientada por Paulo Jorge

de Melo Matias Faria de Vila Real.

2. Wood, Graeme S. (2007). Wind loading of telecommunication antennas and head

frames. Acedido em 2012, em, http:// sydney.edu.au/engineering/civil/publications/r881.pdf.

3. CEN, Comité Europeu de Normalizagdo, NP EN 1991-1-4, Eurocddigo 1 -
Accbes em estruturas, Parte 1-4: Acc¢des do vento, 2010.

4. CEN, Comité Europeu de Normalizagdo, NP EN 1993-3-1, Eurocode 3 — Design
of steel structures, Part 3-1: Towers, masts and chimneys — Towers and masts, 2006.

5. Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes.
Decreto-Lei n.° 235/83, de 31 de Maio.

6. André J., Pipa M. (2011). Especificacfes e clausulas técnicas para a realizacdo
de estudos de estabilidade de torres de antenas de telecomunicag¢des. Laborat6rio Nacional
de Engenharia Civil, Relatorio 225/2011 — NCE (CONFIDENCIAL).

7. André J. (2011). Especificagbes e clausulas técnicas para a realizacdo de
estudos de estabilidade de torres de antenas de telecomunicagfes. Exemplo de aplicagdo a
uma torre de aco tubular circular auto-suportada. Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
Relatério 226/2011 — NCE (CONFIDENCIAL).

8. Kumar, A. R. Shanta, Satishkumar, S. R. (s/d). Design of
steel structures 1l. Acedido em 2012, em, http://nptel.itm.ac.in/courses/IIT-

MADRAS/Design_Steel_Structures_ll/index.php.

9. Holmes, John D. (2001). Wind loading on structures. Nova lorque: Spon Press.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 164



Jodo Carlos Iria Filipe. Estudo paramétrico da acao do vento em torres metalicas de telecomunicacdes.

10. Dyrbye, Claés, Svend, Ole Hansen (1997). Wind loads on structures.
Chichester: John Wiley & Sons.

11. Kareem, Ahsan, Zhou, Yin (2003). Gust loading factor — past, present and
future. [versd@o electronica] Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics.
Retirado em 2012, em, http://nathaz.nd.edu/journals/(2003)Gustloadingfactor-

pastpresentandfuture.pdf.

12. Georgakis, C. T., Stattrup-Andersen, U., Johnsen, M., Nielsen, M. G., Koss, H.
H. (2009). Drag coefficients of lattice masts from full-scale wind-tunnel tests.
European-African Conference on Wind Engineering, acedido em 2012, em,
http://www.iawe.org/Proceedings/5SEACWE/154.pdf.

13. Efthymiou, E., Gerasimidis, S., Baniotopoulos, C. C. (2009). On the structural
response of steel telecommunication lattice masts for wind loading and combined effects.
European-African Conference on Wind Engineering, acedido em 2012, em,
http://www.iawe.org/Proceedings/SEACWE/011.pdf.

14. Carril Junior, Célio Fontdo (2000). Andlise nimerica e experimental do efeito
dindmico do vento em torres metalicas trelicadas para telecomunicagdes. Tese apresentada
a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo para obtencg&o do titulo de Doutor em

Engenharia Civil, orientada por Reyoland M. L. R. da Fonseca Brasil.

15. Klein, Tanise (2004). Estudo em tlnel de vento das caracteristicas
aerodindmicas de torres metalicas trelicadas. Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Civil,
orientada por Acir Mércio Loredo-Souza.

16. Stattrup-Andersen, Ulrik (s/d). Masts and Towers. Acedido em 2012, em,
http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/antenas/Mobile_Communications_Masts_Towers.pdf

17. Cook, Brad P. (2007). Staggering results: Monopole wind testing
identifies overly  conservative design calculations. Acedido em 2012, em,

http://www.wirelessestimator.com/t_content.cfm?pagename=Monopole%20Wind%20Testing

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Departamento de Engenharia Civil. 165



