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Prefacio

O XV Congresso de Constru¢do Metalica e Mista e I Congresso de Engenharia de Fachadas
representam um momento de grande relevancia para o setor em Portugal, reunindo especialis-
tas, investigadores e empresas num espago comum de partilha de conhecimento. Nesta décima
quinta edi¢do, o Congresso de Constru¢cdo Metélica e Mista reafirma a maturidade e solidez
de um percurso iniciado h4a mais de duas décadas, consolidando-se como o principal evento
técnico-cientifico nacional dedicado a construcdo metalica e mista. O crescimento continuo
do niimero de participantes, comunicagdes e empresas envolvidas testemunha o reconheci-
mento da sua importancia e o papel que tem desempenhado na promogao da inovagao, na dis-
seminacdo pratica do conhecimento e na aproximagao entre a academia e a industria.

Regista-se com satisfacdo o envolvimento excecional do setor empresarial. O Congresso con-
ta com 80 patrocinadores e uma exposicao técnica com 77 stands, nimeros que revelam a
confianga e o entusiasmo das empresas na valorizacdo da constru¢do metalica e mista e das
fachadas, bem como no papel agregador que este evento desempenha no panorama nacional.
No plano técnico-cientifico, foram submetidos 99 artigos e proferidas 28 palestras, refletindo
a intensidade e qualidade da participacdo da comunidade académica e profissional. A todos
expressamos 0 nosso reconhecimento.

E neste cenario de continuidade, progresso e consolidagdo que se integra, com especial signi-
ficado, o I Congresso de Engenharia de Fachadas, que surge como resposta natural a evolugao
tecnologica do setor e a necessidade de um espaco proprio para discutir temas especificos as-
sociados a envolvente dos edificios. Este novo congresso afirma definitivamente a Engenharia
de Fachadas no panorama nacional, como area multidisciplinar, inovadora e essencial para a
construgdo sustentavel do futuro, refletindo o avango das solugdes construtivas, a crescente
complexidade dos sistemas de fachada e o reconhecimento de que o desempenho do edificio
depende, cada vez mais, da qualidade e integracdo destes elementos.

Num contexto em que a constru¢do enfrenta novos desafios — desde a descarbonizagdo e economia
circular, até a necessidade de sistemas construtivos mais eficientes, industrializados e tecnologica-
mente avangados — este encontro conjunto mostra a capacidade do tecido técnico e industrial portu-
gués para responder com solu¢des maduras, competitivas e orientadas para o futuro. A diversidade
de comunicacdes recebidas e a forte participagdo académica e empresarial atestam o dinamismo do
setor e reforcam a importancia do didlogo continuo entre investigacdo, projeto e industria.

A fundacdo em 2025 da EdF — Associa¢do Portuguesa de Engenharia de Fachadas, concretiza
uma ambic¢do longamente amadurecida por diversos profissionais e institui¢des. A EdF nasce
para promover o conhecimento técnico, contribuir para a evolugdo normativa e potenciar a
qualidade e visibilidade do trabalho portugués, dentro e fora do pais. Este passo representa
ndo apenas a criagdo de uma nova entidade, mas a consolidacdo de uma comunidade empe-
nhada em reforgar competéncias e abrir novos horizontes a tecnologia de fachadas.

Por fim, a publicacdo de livro de atas testemunha a vitalidade técnica e cientifica do Congresso.
Reune trabalhos que refletem o que de mais recente se investiga e pratica, oferecendo um regis-
to permanente do conhecimento aqui partilhado e convidando a reflexdo sobre os caminhos que
ainda temos por trilhar. Que estas paginas sirvam de referéncia, inspiracdo e instrumento de
progresso para engenheiros, arquitetos, investigadores, estudantes e todos quantos contribuem
para a evolugdo do setor.

Luis Simdes da Silva
Presidente da CMM e da Comissao Organizadora do
XV Congresso de Constru¢cdo Metalica e Mista e I Congresso de Engenharia de Fachadas



Comissao Organizadora

Luis Simoes da Silva, CMM
Filip Ljubinkovi¢, UC

Jorge Conde, UPM

Rohola Rahnavard, UC

Luis Figueiredo Silva, CMM

Comissao Cientifica

Paulo Vila Real, UA
Abilio de Jesus, FEUP
Aldina Santiago, UC

Alejandro Bernabeu, BERNABEU INGENIEROS

Alexandra Feliz, O FELIZ
Alfonso Loureiro, UDC

Altino Loureiro, UC

Ana Espinos Capilla, UPV

Ana Girdo Coelho, BCSA

Ana Isabel Silva, IP

Antonio Addo da Fonseca, FEUP

Antonio Matos Silva, MARTIFER SA

Antoénio Reis, IST

Artur Mateus, UC

Beatriz Gil, UNAV

Bruno Marques, FERPINTA
Carlos Couto, UA

Carlos Graciano, UNAL
Carlos Munoz, UPC

Carlos Pogo, O POCO SA
Carlos Rebelo, UC
Constanga Rigueiro, IPCB
Daniel Aelenei, UNL

David Andrade, UC

Dinar Camotim, IST

Diogo Ribeiro, ISEP

Dulce Rodrigues, UC

Elsa Caetano, FEUP

Filip Ljubinkovi¢, UC

Filipe Santos, VESAM GROUP
Filipe Amarante dos Santos, UNL
Francisco Virtuoso, IST
Hélder Craveiro, UC

Helena Gervasio, UC
Humberto Varum, FEUP

Vi

Isabel Valente, UM

Javier Gracia, UNIOVI

Jodao Almeida Fernandes, LNEC
Jodao Pedro Martins, UC Joao Pires da Fonse-
ca, UBI

Joao Rocha de Almeida, UNL
Jorge Conde, UPM

Jorge Paiva, CIN

José Antonio Correia, INEGI
José Miguel Castro, FEUP

José Oliveira Pedro, IST

Juan Carlos Vielma, PUCV
Juan Rey, UDC

Leonor Corte-Real, HEMPEL
Luis Borges, STRUCTURAME
Luis Calado, IST

Luis Cancio, J.L. CANCIO MARTINS, LDA
Luis Godinho, UC

Luis Laim, UC

Luis Simoes da Silva, UC

Nuno Lopes, UA

Nuno Silvestre, IST

Paulo Cruz, UM

Paulo Piloto, IPB

Paulo Santos, UC

Rodrigo Gongalves, UNL
Rohola Rahnavard, UC

Rui Alves, PROINDUSTRIAL
Rui Simoes, UC

Sandra Jorddo, UC

Tiago Abecasis, TAL PROJECTO, Lda
Tiago Mendonga, BETAR
Trayana Tankova, TU DELFT
Victor Ferreira, UA



Comissao Executiva

Luis Figueiredo Silva, CMM
Ana Gomes, CMM

Catarina Gomes, CMM
Flavia Veiga, CMM
Henrique Lima, CMM
Joana Albuquerque, CMM
Pedro Fernandes, CMM
Sérgio Gongalves, CMM

CMM Associagdo Portuguesa de Construcao Metalica e Mista | BCSA British Constructional
Steelwork Association | EAF Associacdo Portuguesa de Engenharia de Fachadas | FEUP
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto | INEGI Instituto de Ciéncia e Inovagao
em Engenharia Mecéanica e Engenharia Industrial | IP Infraestruturas de Portugal | IPB
Instituto Politécnico de Braganga | IPCB Instituto Politécnico de Castelo Branco | ISEP
Instituto Superior de Engenharia do Porto | IST Instituto Superior Técnico | LNEC
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil | PUCV Pontificia Universidade Catdlica de
Valparaiso | TU DELFT Universidade Técnica de Delft | UA Universidade de Aveiro | UBI
Universidade da Beira Interior | UC Universidade de Coimbra | UDC Universidade de
Corunha | UM Universidade do Minho | UNAL Universidade Nacional da Colémbia | UNAV
Universidade de Navarra | UNIOVI Universidade de Oviedo| UNL Universidade Nova de
Lisboa | UPC Universidade Politécnica da Catalunha | UPM Universidade Politécnica de
Madrid | UPV Universidade Politécnica da Valéncia

vii



Desafios no dimensionamento sismico de estruturas modulares em aco 661
Rita Peres | Elisa Cerqueira | Cyrus Eshagui | Jos¢ Miguel Castro

Desempenho estrutural de conectores desmontaveis para constru¢do mista autonoma e
robotizada 671
Nuno Gomes | Rui Simdes | Hélder Craveiro

Desenvolvimento e validagdo de um setup experimental para ensaios ciclicos biaxiais em
colunas tubulares metalicas 681
Elisa Cerqueira | Marco Caragliano | Rita Peres | Melina Bosco | Mario D’ Aniello |
José Miguel Castro

Efeitos de diafragma rigido na andlise sismica de edificios modulares em ago 689
Paola Silva | Rita Peres | Nuno Neves | José Miguel Castro

Eficiéncia economica de ligagoes fabricadas por fabrico aditivo 699
Trayana Tankova | Rui Matos | Renata Obiala

Encurvadura lateral de vigas em I submetidas a flexdo biaxial 707
David Henriques | Rodrigo Gongalves

Ensecadeiras metalicas especiais para reforgo e reabilitagdo de fundagoes de
pontes existentes 719
Paulo Ramos | Laura Esteves

Estudo das ac¢oes do vento em estruturas solares fixas com recurso a simula¢do CFD 729
Bruno Gongalves | Tiago Silva

Estudo paramétrico da influéncia do vento no dimensionamento de torres tubulares de
aco com diferentes geometrias segundo os eurocodigos 741
Marcio Carvalho | Rui Oliveira | Maria Fernanda Rodrigues | Tiago Silva | Hugo Rodrigues

Evaluation of N-M-V interaction in steel plated girders 751
José Oliveira Pedro | André Biscaya | Sérgio Nascimento | Ulrike Kuhlmann

Fire resistance of protected composite slab with a stiffened lower flange steel deck 763
Paulo Piloto | Otavio Ribeiro | Gustavo Gidrao

General formulation for the buckling resistance of high-strength steel S690 slender i-section
beams 775
José Ferreira Filho | Luis Simdes da Silva | Trayana Tankova | Hermes Carvalho

Genetic algorithm optimisation of welded joint components for moment—rotation response
and pinn-driven surrogate modelling 785
Aleksa Mili¢evi¢ | Filip Ljubinkovi¢ | Ana Francisca Santos | Luis Simdes da Silva

Local buckling strength of aluminium alloy square tubes with reinforcement ribs 795
Atsushi Sato | Annarosa Lettieri

Machine learning applications for evaluating fire performance of steel-framed buildings:
A review 805
Pegah Aghabozorgi | Luis Laim | Aldina Santiago | Carlos Couto

Mechanical behavior of adaptable high strength steel joints with long slotted holes 817
Adriano Carvalho | Teodora Bogdan | Christoph Odenbreit

Modelagdo e avaliagdo numérica de conectores de corte do tipo tubular perfobond com
adog¢do de armadura passante 827
Keila Souza | André Silva | José Henriques | Luciano Lima | Monique Rodrigues

Xxxiii



ESTUDO PARAMETRICO DA INFLUENCIA DO VENTO NO
DIMENSIONAMENTO DE TORRES TUBULARES DE ACO COM
DIFERENTES GEOMETRIAS SEGUNDO OS EUROCODIGOS

Carvalho, Marcio ", Oliveira, Rui A. F. de *, Rodrigues, Maria F. ¢, Silva, Tiago ¢,
Rodrigues, Hugo ©

abee Universidade de Aveiro
a4 Metalogalva - Irmdos Silva, S. A., Technical and Innovation & Development Department, Trofa, PT

* Autor para contacto. Tel.: +351 934 212 878; E-mail: marcio.carvalho@ua.pt

Resumo. As geometrias das torres tubulares metalicas influenciam diretamente a interagdo da
acao do vento com a resposta estrutural da propria estrutura, analisar essas configuragdes € a
forma como essa interagdo ocorre ¢ fundamental para o seu dimensionamento. A investigacao
desenvolvida apresenta e discute os resultados obtidos na realizacdo de um estudo paramétrico
da influéncia do vento sobre uma torre tubular metalica com diferentes geometrias, conside-
rando os efeitos de 2° ordem, de acordo com os eurocodigos 1 e 3. O objetivo é observar e
analisar a influéncia da variacdo de alguns parametros principais da torre e sua resposta estru-
tural, para além da influéncia dessas altera¢des na interacdo da agdo do vento. Para isso, foram
consideradas diferentes configuragdes geométricas, variando o nimero de lados do fuste e os
diametros da base e do topo da torre, mantendo uma mesma espessura para parede do fuste.
Foram analisados o comportamento global da estrutura, com foco na obten¢ao de alguns para-
metros da torre, como deslocamento no topo, deformag¢ao maxima, racio maximo de solicitagao
e peso da estrutura. Também foram analisadas as solicitagdes induzidas pelo vento e a influén-
cia das alteragdes geométricas, para obten¢ao de alguns parametros da interacdo entre o vento
e a estrutura, como o coeficiente estrutural (cscq), que tem em conta o efeito da ndo simultanei-
dade na ocorréncia de pressdes de pico sobre a superficie, em conjunto com o efeito das vibra-
¢oes da estrutura devidas a turbuléncia. Os resultados permitem identificar as tendéncias e sen-
sibilidades relevantes para o dimensionamento eficiente de torres metalicas tubulares sujeitas a
acao do vento, contribuindo para o desenvolvimento de diretrizes de projeto mais otimizadas.

1. Introducao
A utilizagdo de estruturas de aco na engenharia civil cresceu bastante nos tltimos anos, muito

decorrente das vantagens inerentes ao material, tanto relacionadas as caracteristicas mecanicas,
quanto relacionadas ao proprio custo de fabricacdo e facilidade na padronizagdo. A utilizagao
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do aco ¢ uma das principais alternativas quanto ao desenvolvimento de projetos de estruturas,
visto o desempenho estrutural, eficiéncia e praticidade [1].

Até a década de 70 ainda ndo existiam procedimentos especificos para analise e dimensio-
namento de torres relativamente altas. A sua andlise e utilizacdo, sejam estas tubulares ou reti-
culadas foi essencialmente desenvolvida nos tltimos anos. Muito se deve ao aumento da de-
manda por conectividade, fomentando esse crescimento [2-6].

O estudo do comportamento dindmico das torres ¢ indispenséavel, visto que esse tipo de es-
trutura ¢ caracterizado pela leveza e flexibilidade, acarretando assim numa capacidade de amor-
tecimento reduzida, sendo sujeitas a fenomenos relacionados a agdo do vento [7-8].

Para esse tipo de estrutura, a maioria dos acessorios sdo expostos também a a¢do do vento,
mesmo ndo sendo componentes estruturais, a analise da exposi¢do dos ventos nesses acessorios
¢ de extrema importancia. Esses acessorios podem ser desde escadas, plataformas de trabalhos,
cabos, além dos suportes das antenas e dos cabos, aumentando a complexidade do projeto, no
qual, acaba exigindo uma analise mais detalhada e criteriosa. Logo, qualquer alteragdo de equi-
pamentos instalados durante a vida util deve ser levada em consideragao, pois incertezas nas
cargas podem levar a problemas estruturais futuros [9].

Visto que se trata de estruturas maioritariamente expostas a acdo do vento, sua quantificagdo
deve ser feita de forma criteriosa, principalmente dada sua natureza dinamica e aleatdria, na
qual acarreta numa complexidade maior [10-11].

O presente estudo foi estruturado em seis partes, na primeira sdo introduzidos o tema sobre
torres tubulares em aco e a importancia desse tipo de estrutura. J& na segunda parte ¢ apresen-
tado uma fundamentagdo tedrica relacionando o célculo do vento e a forga exercida na estrutura,
de acordo com os eurocodigos, além de um resumo do célculo estrutural. Na terceira parte ¢
apresentado a metodologia utilizada do estudo, seguido da parte quatro, onde sdo apresentados
os dados de estudo e as premissas utilizadas. Por fim as partes cinco e seis apresentam os resul-
tados do estudo paramétrico, bem como a conclusio final.

2. Fundamentacao Teorica

Nesta seccdo ¢ apresentada a fundamentacdo teorica considerada para o estudo paramétrico
realizado, com foco principal na defini¢do da ag¢do do vento, visto que ¢ a agcdo mais condicio-
nante para o tipo de estrutura a ser estudado.

2.1 Acao do vento

Nesta subsec¢ao ¢ apresentado o calculo da acdo do vento a ser aplicado nas estruturas do es-
tudo; a definicdo da pressdo do vento ¢ realizada de forma independente da estrutura, ou seja,
ndo depende do tipo de estrutura a ser estudada, mas sim dos parametros do local de instalagao
de cada estrutura. Essa pressdo posteriormente ¢ convertida em forca, na qual procede-se a
aplicacdo dessa forca na propria estrutura.

2.1.1 Pressdo do vento

A velocidade do vento e a pressdo dinamica podem ser compreendidas em duas componentes
principais, uma que pode ser denominada como componente média constante e outra como
componente flutuante [12]. Onde temos a velocidade média (vim), calculada de acordo com um
valor de referéncia de velocidade do vento, no qual depende do local de estudo, também em
funcdo da altura de andlise, da rugosidade do terreno e da orografia do local. Ja a componente
flutuante pode ser caracterizada pela intensidade de turbuléncia, na qual também varia de
acordo com a altura de andlise.
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Para célculo da pressao do vento de rajada (qp()) que resulta da velocidade média e da inten-
sidade de turbuléncia (flutuagdes de curta duracdo da velocidade do vento) em conjunto, tem
de se levar em conta a rugosidade do terreno (c()), 0 coeficiente orografico (co()), a turbuléncia
do vento (Iy(») e a velocidade bésica do vento, que depende da velocidade basica de referéncia
do vento levando em considerag@o a direcdo do vento (cdir) € a sazonalidade (Cscason) [13].

1
4p(2) = [1+ 7 1,(D)] * 5% p x v (2) (D

2.1.2 Forg¢a do vento
A forca do vento exercida numa estrutura ou num componente estrutural pode ser definida pela
seguinte expressao:

Fw = CsCq * Z Cf * Qp(Ze) * Aref (2)

elementos

Onde temos cscq como coeficiente estrutural, cr como coeficiente de forga, qp como pressao
dindmica de pico a altura de referéncia e uma area de referéncia. Para a determinagdo do coefi-
ciente de forga, deve-se considerar a se¢do da estrutura ou de um de seus segmentos. No pre-
sente estudo, por se tratar de uma secao poligonal regular com cinco ou mais lados, o coeficiente
de forga ¢ definido por:
Cr = Cro¥a 3)

Onde tem-se ¥, defino como coeficiente de extremidade e crpo o coeficiente de forga para ele-
mentos estruturais sem livre escoamento em torno das extremidades, podendo ser definido de
acordo com a tabela 7.11 do EC1-1-4 [13].

2.3 Coeficiente estrutural (cscd)

O coeficiente estrutural cscd considera tanto o efeito da ndo simultaneidade das pressdes de
pico (cs) quanto a influéncia das vibrag¢des induzidas pela turbuléncia (cd) [13]. E definido por:

1+ 2%k, xL,(z;) * VB + R? (4)
1+7%1,(z)

A altura de referéncia z;, corresponde a 60% da altura total da torre, de acordo com EC1-4.
O coeficiente envolve ainda um fator de pico k, (maximo entre a resposta flutuante e o desvio
padrdo) e dois pardmetros: o de resposta quase-estatica (B?) e o de ressonancia (R?). O primeiro
considera a falta de correlagdo das pressdes na superficie da torre, enquanto o segundo repre-
senta o efeito da turbuléncia em ressonancia com os modos de vibracao [13].

O calculo de cscq pode ser decomposto nos coeficientes de dimensao (cs) € dindmico (cq). O
coeficiente cs expressa a reducao da agdo do vento, uma vez que os picos de pressdo ndo ocor-
rem simultaneamente ao longo da torre:

1+ 7 * L,(zg) * VB2 (5)
Co =
s 147 =1,(z)
J& o coeficiente dindmico cd reflete 0 aumento da acdo do vento causado pelas vibragdes em
ressonancia com a estrutura:

14 2xky * ,(2) xVB? + R? (0)

a 1+7*1,(z,) VB2
No presente estudo, para determinagdo do fator de pico (kp) € os pardmetros B e R foi utilizado
o anexo B do EC1-1-4 [13].
2.4 Calculo Estrutural

CsCq =
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O calculo estrutural foi realizado com auxilio de uma folha de calculo desenvolvida no software
Microsoft Excel, com o auxilio de codificagdo desenvolvida em VBA (Visual Basic for Appli-
cations), combinada também com o software Robot Structural Analysis (versdo 2025), sendo
embasada de acordo com os eurocddigos: EN 1990:2002/A1:2005 [14], EN 1991-1-1:2002
[15], EN 1991-1-4:2005 [13], EN 1993-1-1:2005 [16], EN 1993-3-1:2006 [17], EN 1993-3-
2:2006 [18].

De forma resumida, a verificagdo consiste em comparar as tensdes devido as forcas combi-
nadas em relagdo a resisténcia da sec¢ao, tendo em conta os coeficientes parciais de seguranga
aplicaveis. A verifica¢dao pode ser expressa pela seguinte equacao:

Nsd + Msd < fy (7)
A We = Yma
Onde temos Nsqg como for¢a normal atuante, A como area da secdo a ser verificada (todas se¢des
foram definidas para enquadrar como no maximo classe 3, de acordo com EN50341-1:2001 —
Anexo K [19], ndo foram tratadas se¢des classe 4 no presente trabalho). Também se tem Mqq
como momento fletor atuante, Wx como mddulo de flexdo, fy como tensdo do ago (tensdo de
escoamento) e ym1 como coeficiente parcial do material.

Para defini¢do da tensdo atuante também foi utilizado o critério de falha de Von-Mises (ma-
xima energia de distor¢do), que ¢ amplamente utilizado na predi¢dao do escoamento de materiais
ducteis sob condi¢des de carregamento multiaxial, permitindo avaliar a estrutura frente a dife-
rentes estados de tensdes combinadas [20].

Para determinag@o dos deslocamentos no topo da estrutura, tratando-se teoricamente de uma
estrutura isostatica, considerando um encastramento perfeito, foi utilizado o método da integra-
c¢ao dupla (Equagao da linha elastica), que relaciona o momento fletor com sua deflexdo através
da rigidez EI, sendo E o médulo de elasticidade e I o momento de inércia. Essa abordagem
permite uma estimativa analitica da resposta estrutural neste tipo de estrutura [21].

J& para célculo da frequéncia da estrutura, foi utilizado o método de Rayleigh [22], onde
consegue-se estimar a primeira frequéncia natural baseando-se no principio de conservagdo da
energia. Essa aproximagao foi posteriormente validada por meio de simula¢des no Robot Struc-
tural Analysis.

No presente trabalho ndo foi realizado uma analise de risco para instabilidade aero-elastica,
fendmenos como vortex shedding nao foram levados em consideragao.

3. METODOLOGIA

O objetivo principal do estudo ¢ observar e analisar a influéncia da variacdo de alguns parame-
tros da torre tubular, como o numero de lados do fuste (sec¢do poligonal) e os diametros de
base e de topo. Foi aplicada a mesma condic¢ao de vento para as diferentes configuracdes estru-
turais estudadas, a fim de permitir uma comparagdo direta dos efeitos geométricos da torre.

Para realizacdo do estudo paramétrico, foi utilizada uma folha de calculo desenvolvida no
software Microsoft Excel, com suporte em codificacio VBA (Visual Basic for Applications).
Também se utilizou o software Robot Structural Analysis como auxilio para validag¢ao. O pro-
cedimento dos célculos foi realizado de forma iterativa, alternando os diferentes parametros da
estrutura a serem observados, enquadrando todas as condi¢des apresentadas. Finalizando com
a colheita e andlise dos resultados segundo os estados limites de utilizacdo (ELS) e tltimo
(ELU) para cada iteragdo.
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Como apoio ao fluxo do calculo, foi realizado uma pesquisa de referéncias bibliograficas,
utilizando-se de alguns bancos de dados, como Google Scholar, MDPI, ScienceDirect e IOPSci-
ence, além das normativas para o desenvolvimento dos calculos. Abaixo encontra-se uma re-
presentagdo esquematica (Figura 1) com a metodologia utilizada no presente estudo:

Determinagdo dos parame- | Determinag@o dos pardme- »| Determinagdo condi¢des do
tros a obter tros de calculo vento
Calculo para todas «— Preparaqz}o modelo de < Definiciio das referéncias
referéncias calculo
Colheita de Resultados > Analise e discussido dos Re- > Conclusodes e recomenda-

sultados coes

Fig. 1: Representacdo esquematica da metodologia

4. DADOS DO ESTUDO

Foi definida uma estrutura tubular como referencial, posteriormente variando os parametros de
acordo com esse referencial. Como estrutura de referéncia, foi adotado como diametros de base
e de topo 600 mm e 300 mm respetivamente, dispostos em um Unico trogo de 15 m, com uma
espessura de 6 mm e uma se¢do com uma forma poligonal de 12 lados.

4.1 Variacoes geométricas

No estudo, as variagdes sdo definidas em trés pontos principais: diametro na base, didmetro no
topo e quantidade de lados. Esses parametros foram avaliados de forma independente, ou seja,
para um mesmo didmetro de base e nimero de lados, foi-se alterando o didmetro de topo e
verificando a resposta estrutural e os demais parametros que englobam tanto a a¢do do vento
quanto a propria estrutura.

Na Tabela 1 a seguir encontra-se definido o referencial para cada um desses trés parametros
e os limites de variacdo (minimo e méximo), também ¢ incluindo uma taxa de variagdo:

Tabela 1: Varia¢des geométricas do estudo

Descricao Referencial | Minimo | Maximo | Taxa de variacao A (mm)
Diametro de Topo 300 mm 150 mm | 450 mm 25 mm
Diametro de base 600 mm 450 mm | 750 mm 25 mm
Numero de lados 12 12 16 4

A Figura 2 a seguir apresenta um esquema das variacdes que foram realizadas no estudo,
partindo sempre de um referencial:

Fig. 2: Esquema de variacGes realizadas no estudo
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Foram realizadas cerca de 50 variacdes, com isso, sendo analisados os seguintes parametros:
Deslocamento no topo, deflexdo méxima, racio maximo de solicitacdo e peso da estrutura.

4.2 Consideracoes de calculo

Para o estudo, foi considerado que a ligagdo a fundagao acontece de forma perfeitamente rigida,
ou seja, ndo sendo considerados possiveis deslocamentos significativos na interface entre a es-
trutura e o solo. Esse modelo ¢ uma simplificacdo de calculo e sua andlise dessa conexdo ¢ de
extrema importancia, porém ndo ¢ objetivo do presente trabalho, sendo analisada apenas a torre
em Si.

Para o célculo do vento, foi considerada uma velocidade basica de referéncia de aproxima-
damente 30m/s (Similar a zona B em Portugal), com uma categoria de terreno II. Parametros
como coeficiente de sazao (Cseason), coeficiente de direcdo (cqir) € coeficiente orografico (Co(z)
foram considerados como 1.0.

Em termos de area de exposi¢ao de equipamentos, foi considerada uma area de projecdo de
aproximadamente 3,0 m? com coeficiente de forca de 1,0, a simular a projecao de equipamentos
hipotéticos para o estudo. Também foi considerado um peso de aproximadamente 3 toneladas
para os mesmos equipamentos, além de uma escada de acesso, que representa cerca de 0,15
m?/m de area de exposicdo, com um coeficiente de for¢a de 1.2, disposta em toda a altura da
estrutura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados do presente estudo, com embasamento na
verificagdo e influéncia da variacdo de determinados pardmetros estruturais de uma estrutura
tubular em ago. Os resultados sdo apresentados por variagdo, de forma conjunta por estudo
realizado, ou seja, num mesmo resultado consegue-se visualizar os resultados tanto da varia¢ao
dos didmetros de topo quanto dos diametros de base. Serdo apresentadas também as analises
realizadas para secc¢des poligonais com 12 e 16 lados.

5.1 Influéncia nos deslocamentos e deflexdes maximas

Como referido anteriormente, os deslocamentos foram obtidos pelo método da integracdo dupla
(Equagdo da linha elastica), sendo apresentados os resultados obtidos no topo da estrutura. Fo-
ram avaliados tanto o deslocamento (translagdo, em cm) quanto a deflexdo (rotacdo, em graus),
os resultados sdo apresentados nas Figuras 3 e 4 a seguir:

30
25 ®
L4 °
20 e o @ 12 Sides - TopDiam.
£ ] & o
° s $ ¢ o b4 ; @ 16 Sides - TopDiam.
® o ®
L4 ' b4 o ° ° PS ® 12 Sides - BaseDiam.
10 S $ ¢
s 3 ® 16 Sides - BaseDiam.
5
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
A (mm)

Fig. 3: Resultados para deslocamentos em cm
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1,8
1,6 °
1,4 s .
12 U ; o @ 12 Sides - TopDiam.
1 s ' s @ 16 Sides - TopDiam.
038 | '] $ 2 o . @ 12 Sides - BaseDiam.
2:461 $ s ' ® 16 Sides - BaseDiam.
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
A (mm)

Fig. 4: Resultados para deflexdo em graus

Percebe-se uma diferente variacdo entre as translacdes no topo e as deflexdes medidas no
mesmo ponto. Tendo as variagdes no didmetro de base para 16 lados uma amplitude maior se
comparada as outras, obtendo uma redugdo de aproximadamente 65% entre o0 menor e maior
diametro de base em termos de deflexdo e 70% em termos de deslocamentos. Também apre-
senta uma diferenga relativamente significativa entre as solugdes de 12 e 16 lados.

5.2 Racio maximo entre solicitacio e resisténcia (ELU)

J& na andlise entre o racio maximo entre tensdo atuante e tensao resistente (Figura 5), foi utili-
zada uma estrutura com classe de fiabilidade 3, de acordo com o EC3-3-1 [17], tendo como
coeficiente parcial de seguranca 1.2 para agdes permanentes e 1.6 para agdes variaveis, tendo
em conta sempre o tipo de efeito desfavoravel. O ago utilizado foi um de classe S355, mantendo
sempre as se¢des em classe 3, de acordo com a EN50341 [19].

200%

150%

o ® 12 Sides - TopDiam.

100% ° (]
L ] [ ] ] . ] [ ] = [ ] [ ] ] [ ] ® 16 Sides - TopDiam.

50% ® 12 Sides - BaseDiam.

0% ® 16 Sides - BaseDiam.
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

A (mm)

Fig. 5: Resultados para racio entre tensdo atuante (ELU) e tensdo resistente

Os resultados mostram que a diferenga na analise em ELU para 12 e 16 lados ndo apresenta
uma diferenca significativa, principalmente quando comparada as analises em ELS. As dife-
rencas sdo mais percetiveis quando alterado o didmetro de base, isso ocorre uma vez que, 0s
esfor¢os internos, em especial os momentos fletores, sdo mais elevados em niveis mais baixos
(préximos a base da estrutura), condicionando de forma mais critica o comportamento global.

5.3 Coeficiente estrutura cscq
Para o coeficiente estrutural cscq, foram apresentados apenas os resultados para o valor final do

cscd (Figura 6), tratando-se de utilizar sempre as mesmas condigdes do vento, o valor de cs foi
sempre 0.914, havendo alteragdes por cada referéncia apenas nos valores de cd.
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Fig.6: Resultados para coeficiente estrutural cscd

Para os resultados, as alteracdes relacionadas ao didmetro de base tiveram uma tendéncia a
se igualarem entre 12 e 16 lados. Ja para as variacdes do didmetro de topo, percebe-se uma
grande diferenca se comparado aos outros, com cerca de 22% de redugao. Também relacionado
de forma direta com o coeficiente estrutural, foi avaliado as frequéncias naturais (1° modo) para
todas referéncias, calculadas de acordo com método de Rayleigh (Figura 7).

1
0,9 i 3 (]
[ ]
08 § o © o ° ® 12 Sides - TopDiam.
I 07 ) ] ¢

o § @ 16 Sides - TopDiam.
0,6 o ® : °
05 e o ® 12 Sides - BaseDiam.
0,4 ® 16 Sides - BaseDiam.

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
A (mm)

Fig. 7: Resultados para frequéncia natural

Observou-se uma diferenca de resultados maior entre as alteragdes de didmetro no topo,
porém uma menor diferenca se comparado a relagdo entre a quantidade de lados. Ja nos resul-
tados variando o didmetro de topo tem-se cerca de 41% de aumento entre a referéncia -150 para
+150, comparado com cerca de 82% de aumento para os valores de didmetro de base.

5.4 Peso da estrutura

Sendo um dos pardmetros mais importantes em termos econdmicos, foram também avaliados
os resultados em para o peso da estrutura (Figura 8) para as diferentes variagdes.
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Fig. 8: Resultados para pesos
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Em termos de peso, percebe-se uma quase semelhanca entre as variacdes de diametros de
topo e de base, tendo uma variagdo baixa, 0 mesmo acontece para a relacdo entre estrutura de
12 e 16 lados. Obteve-se cerca de 39% de aumento de peso entre -150 a 150 variando diametros
de topo e cerca de 41% para as variagdes de diametro de base com as mesmas condigdes.

6. CONCLUSOES

O estudo teve como objetivo principal observar e analisar a influéncia da variagcdo de alguns
parametros principais da torre e sua resposta estrutural, dimensionada de acordo com os euro-
codigos 1 e 3, e a influéncia dessas alteracdes na interagdo da agdo do vento com a estrutura.
Para isso, foram consideradas as diferentes configuragdes geométricas alterando, de acordo com
um referencial, algumas das caracteristicas da estrutura tubular, nomeadamente a quantidade
de lados e diametros da base e do topo, mantendo a espessura do fuste e a altura da torre.

Os resultados revelaram tendéncias relevantes no comportamento global da estrutura para os
diversos parametros analisados. Observou-se que para os diferentes objetivos de projeto pode-
se ter diferentes tendéncias, como por exemplo, em termos de deslocamento em ELS consegue-
se reduzir significativamente o didmetro de topo com um efeito mitigado em termos de segu-
ranga estrutural (ELU), porém para mesma analise em ELS tem-se uma redug¢ao significativa
na deflexdo, o que pode ser comprometedor, principalmente quando se trata de torres de tele-
comunicagoes, onde a deflexao ¢ um ponto crucial.

J& relacionado a interag@o entre o vento e a estrutura, os resultados do estudo apresentaram
variagdes significativas no cscq, ndo relacionado a reducdo do vento devido ocorréncia da nao
simultaneidade das pressdes na superficie (coeficiente cs), mas sim para o coeficiente dinamico,
que tem em conta o aumento da acdo do vento causado pelas vibragdes em ressonancia com a
estrutura, o que demonstra também, a sensibilidade das torres a alteragdes geométricas.

Em termos econdémicos, o peso da estrutura apresenta diferencas relativamente reduzidas entre
as alternativas que foram analisadas, demonstrando assim um comportamento de certa forma
consistente entre os didmetros de topo e de base, bem como para as solugdes de 12 e 16 lados.

Em sintese, o estudo comprova que uma otimizacdo de geometria pode desempenhar um
papel importante em termos de eficiéncia e desempenho estrutural. Os resultados obtidos ofe-
recem uma base comparativa para futuras investigacdes em termos de otimizagao estrutural de
torres tubulares em aco.
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