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Prefácio 

O XV Congresso de Construção Metálica e Mista e I Congresso de Engenharia de Fachadas 
representam um momento de grande relevância para o setor em Portugal, reunindo especialis-
tas, investigadores e empresas num espaço comum de partilha de conhecimento. Nesta décima 
quinta edição, o Congresso de Construção Metálica e Mista reafirma a maturidade e solidez 
de um percurso iniciado há mais de duas décadas, consolidando-se como o principal evento 
técnico-científico nacional dedicado à construção metálica e mista. O crescimento contínuo 
do número de participantes, comunicações e empresas envolvidas testemunha o reconheci-
mento da sua importância e o papel que tem desempenhado na promoção da inovação, na dis-
seminação prática do conhecimento e na aproximação entre a academia e a indústria. 
Regista-se com satisfação o envolvimento excecional do setor empresarial. O Congresso con-
ta com 80 patrocinadores e uma exposição técnica com 77 stands, números que revelam a 
confiança e o entusiasmo das empresas na valorização da construção metálica e mista e das 
fachadas, bem como no papel agregador que este evento desempenha no panorama nacional. 
No plano técnico-científico, foram submetidos 99 artigos e proferidas 28 palestras, refletindo 
a intensidade e qualidade da participação da comunidade académica e profissional. A todos 
expressamos o nosso reconhecimento. 
É neste cenário de continuidade, progresso e consolidação que se integra, com especial signi-
ficado, o I Congresso de Engenharia de Fachadas, que surge como resposta natural à evolução 
tecnológica do setor e à necessidade de um espaço próprio para discutir temas específicos as-
sociados à envolvente dos edifícios. Este novo congresso afirma definitivamente a Engenharia 
de Fachadas no panorama nacional, como área multidisciplinar, inovadora e essencial para a 
construção sustentável do futuro, refletindo o avanço das soluções construtivas, a crescente 
complexidade dos sistemas de fachada e o reconhecimento de que o desempenho do edifício 
depende, cada vez mais, da qualidade e integração destes elementos. 
Num contexto em que a construção enfrenta novos desafios – desde a descarbonização e economia 
circular, até à necessidade de sistemas construtivos mais eficientes, industrializados e tecnologica-
mente avançados – este encontro conjunto mostra a capacidade do tecido técnico e industrial portu-
guês para responder com soluções maduras, competitivas e orientadas para o futuro. A diversidade 
de comunicações recebidas e a forte participação académica e empresarial atestam o dinamismo do 
setor e reforçam a importância do diálogo contínuo entre investigação, projeto e indústria. 
A fundação em 2025 da EdF – Associação Portuguesa de Engenharia de Fachadas, concretiza 
uma ambição longamente amadurecida por diversos profissionais e instituições. A EdF nasce 
para promover o conhecimento técnico, contribuir para a evolução normativa e potenciar a 
qualidade e visibilidade do trabalho português, dentro e fora do país. Este passo representa 
não apenas a criação de uma nova entidade, mas a consolidação de uma comunidade empe-
nhada em reforçar competências e abrir novos horizontes à tecnologia de fachadas. 
Por fim, a publicação de livro de atas testemunha a vitalidade técnica e científica do Congresso. 
Reúne trabalhos que refletem o que de mais recente se investiga e pratica, oferecendo um regis-
to permanente do conhecimento aqui partilhado e convidando à reflexão sobre os caminhos que 
ainda temos por trilhar. Que estas páginas sirvam de referência, inspiração e instrumento de 
progresso para engenheiros, arquitetos, investigadores, estudantes e todos quantos contribuem 
para a evolução do setor. 
 
Luís Simões da Silva 
Presidente da CMM e da Comissão Organizadora do 
XV Congresso de Construção Metálica e Mista e I Congresso de Engenharia de Fachadas  
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ESTUDO PARAMÉTRICO DA INFLUÊNCIA DO VENTO NO  
DIMENSIONAMENTO DE TORRES TUBULARES DE AÇO COM  

DIFERENTES GEOMETRIAS SEGUNDO OS EUROCÓDIGOS 

Carvalho, Márcio a*, Oliveira, Rui A. F. de b, Rodrigues, Maria F. c, Silva, Tiago d,  
Rodrigues, Hugo e 

a,b,c,e Universidade de Aveiro 
a,d Metalogalva - Irmãos 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 metálicas influenciam diretamente a interação da 
ação do vento com a resposta estrutural da própria estrutura, analisar essas configurações e a 
forma como essa interação ocorre é fundamental para o seu dimensionamento. A investigação 
desenvolvida apresenta e discute os resultados obtidos na realização de um estudo paramétrico 
da influência do vento sobre uma torre tubular metálica com diferentes geometrias, conside-
rando os efeitos de 2º  ordem, de acordo com os eurocódigos 1 e 3. O objetivo é observar e 
analisar a influência da variação de alguns parâmetros principais da torre e sua resposta estru-
tural, para além da influência dessas alterações na interação da ação do vento. Para isso, foram 
consideradas diferentes configurações geométricas, variando o número de lados do fuste e os 
diâmetros 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 obtenção de alguns parâ-
metros da torre, como deslocamento no topo, deformação máxima, rácio máximo de solicitação 
e peso da estrutura. Também foram analisadas as solicitações induzidas pelo vento e a influên-
cia das alterações geométricas, para obtenção de alguns parâmetros da interação entre o vento 
e a estrutura, como o coeficiente estrutural (cscd), que tem em conta o efeito da não simultanei-
dade na ocorrência de pressões de pico sobre a superfície, em conjunto com o efeito das vibra-
ções da estrutura devidas à turbulência. Os resultados permitem identificar as tendências e sen-
sibilidades relevantes para o dimensionamento eficiente de torres metálicas tubulares sujeitas à 
ação do vento, contribuindo para o desenvolvimento de diretrizes de projeto mais otimizadas. 
 
 
1. Introdução 
 
A utilização de estruturas de aço na engenharia civil cresceu bastante nos últimos anos, muito 
decorrente das vantagens inerentes ao material, tanto relacionadas às características mecânicas, 
quanto relacionadas ao próprio custo de fabricação e facilidade na padronização. A utilização 
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do aço é uma das principais alternativas quanto ao desenvolvimento de projetos de estruturas, 
visto o desempenho estrutural, eficiência e praticidade [1]. 

Até à década de 70 ainda não existiam procedimentos específicos para análise e dimensio-
namento de torres relativamente altas. A sua análise e utilização, sejam estas tubulares ou reti-
culadas foi essencialmente desenvolvida nos últimos anos. Muito se deve ao aumento da de-
manda por conectividade, fomentando esse crescimento [2-6]. 
 O estudo do comportamento dinâmico das torres é indispensável, visto que esse tipo de es-
trutura é caracterizado pela leveza e flexibilidade, acarretando assim numa capacidade de amor-
tecimento reduzida, sendo sujeitas a fenómenos relacionados à ação do vento [7-8]. 
 Para esse tipo de estrutura, a maioria dos acessórios são expostos também à ação do vento, 
mesmo não sendo componentes estruturais, a análise da exposição dos ventos nesses acessórios 
é de extrema importância. Esses acessórios 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 análise mais detalhada e criteriosa. Logo, qualquer alteração de equi-
pamentos instalados durante a vida útil deve ser levada em consideração, pois incertezas nas 
cargas podem levar a problemas estruturais futuros [9]. 
 Visto que se trata de estruturas maioritariamente expostas à ação do vento, sua quantificação 
deve ser feita de forma criteriosa, principalmente dada sua natureza dinâmica e aleatória, na 
qual acarreta numa complexidade maior [10-11]. 
 O presente estudo foi estruturado em seis partes, na primeira são introduzidos o tema sobre 
torres tubulares em aço e a importância desse tipo de estrutura. Já na segunda parte é apresen-
tado uma fundamentação teórica relacionando o cálculo do vento e a força exercida na estrutura, 
de acordo com os eurocódigos, além de um resumo do cálculo estrutural. Na terceira parte é 
apresentado a metodologia utilizada do estudo, seguido da parte quatro, onde são 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 conclusão final. 
 
 
2. Fundamentação Teórica  
 
Nesta secção é apresentada a fundamentação teórica considerada para o estudo paramétrico 
realizado, com foco principal na definição da ação do vento, visto que é a ação mais condicio-
nante para o tipo de estrutura a ser estudado. 
 
2.1 Ação do vento 
 
Nesta subsecção é apresentado o cálculo da ação do vento a ser aplicado nas estruturas do es-
tudo; a definição da pressão do vento é realizada de forma independente da estrutura, ou seja, 
não depende do tipo de estrutura a ser estudada, mas sim dos parâmetros do local de instalação 
de cada estrutura. Essa pressão posteriormente é convertida em força, na qual procede-se à 
aplicação dessa força na própria estrutura. 
 
2.1.1 Pressão do vento 
A velocidade do vento e a pressão dinâmica 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 (vm), calculada de acordo com um 
valor de referência de velocidade do vento, no qual depende do local de estudo, também em 
função da altura de análise, da rugosidade do terreno e da orografia do local. Já a componente 
flutuante pode ser caracterizada pela intensidade de turbulência, na qual também varia de 
acordo com a altura de análise. 
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 Para cálculo da pressão do vento de rajada (qp(z)) que resulta da velocidade média e da inten-
sidade de turbulência (flutuações de curta duração da velocidade do vento) em conjunto, tem 
de se levar em conta a rugosidade do terreno (cr(z)), o coeficiente orográfico (co(z)), a turbulência 
do vento (Iv(z)) e a velocidade básica do vento, que depende da velocidade básica de referência 
do vento levando em consideração a direção do vento (cdir) e a sazonalidade (cseason) [13]. 

𝑞!(𝑧) = [1 + 7 ∗ 𝐼"(𝑧)] ∗
1
2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣#

$ (𝑧) (1) 

2.1.2 Força do vento 
A força do vento exercida numa estrutura ou num componente estrutural pode ser definida pela 
seguinte expressão: 

𝐹% = 𝑐&𝑐' ∗ 2 𝑐( ∗ 𝑞!(𝑍)) ∗ 𝐴*)(
)+)#),-.&

 (2) 

Onde temos cscd como coeficiente estrutural, cf como coeficiente de força, qp como pressão 
dinâmica de pico à altura de referência e uma área de referência. Para a determinação do coefi-
ciente de força, deve-se considerar a seção da estrutura ou de um de seus segmentos. No pre-
sente estudo, por se tratar de uma seção poligonal regular com cinco ou mais lados, o coeficiente 
de força é definido por: 

𝑐( = 𝑐(,0𝛹1 (3) 
Onde tem-se Ψλ defino como coeficiente de extremidade e cf,0 o coeficiente de força 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 não simultaneidade das pressões de 
pico (cs) quanto a influência das vibrações induzidas pela turbulência (cd) [13]. É definido por: 

𝑐&𝑐' =
1 + 2 ∗ 𝑘! ∗ 𝐼"(𝑧&) ∗ √𝐵$ + 𝑅$

1 + 7 ∗ 𝐼"(𝑧&)
 

(4) 

A altura de referência zs, corresponde a 60% da altura total da torre, de acordo com EC1-4. 
O coeficiente envolve ainda um fator de pico kp (máximo entre a resposta flutuante e o desvio 
padrão) e dois parâmetros: o de resposta quase-estática (B2) e o de ressonância (R2). O primeiro 
considera a falta de correlação das pressões na superfície da torre, enquanto o segundo repre-
senta o efeito da turbulência em ressonância com os modos de vibração [13]. 

O cálculo de cscd pode ser decomposto nos coeficientes de dimensão (cs) e dinâmico (cd). O 
coeficiente cs expressa a redução da ação do vento, uma vez que os picos de pressão não ocor-
rem simultaneamente ao longo da torre: 

𝑐& =
1 + 7 ∗ 𝐼"(𝑧&) ∗ √𝐵$

1 + 7 ∗ 𝐼"(𝑧&)
 

(5) 

Já o coeficiente dinâmico cd reflete o aumento da ação do vento causado pelas vibrações em 
ressonância com a estrutura: 

𝑐' =
1 + 2 ∗ 𝑘! ∗ 𝐼"(𝑧&) ∗ √𝐵$ + 𝑅$

1 + 7 ∗ 𝐼"(𝑧&) ∗ √𝐵$
 

(6) 

No presente estudo, para determinação do fator de pico (kp) e os parâmetros B e R foi utilizado 
o anexo B do EC1-1-4 [13]. 
2.4 Cálculo Estrutural 
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O cálculo estrutural foi realizado com auxílio de uma folha de cálculo desenvolvida no software 
Microsoft Excel, com o auxílio de codificação desenvolvida em VBA (Visual Basic for Appli-
cations), combinada também com o software Robot Structural Analysis (versão 2025), sendo 
embasada de acordo com os eurocódigos: 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 verificação consiste em comparar as tensões devido as forças combi-
nadas em relação à resistência da secção, tendo em conta os coeficientes parciais de segurança 
aplicáveis. A verificação pode ser expressa pela seguinte equação: 

𝑁&'
𝐴 +

𝑀&'

𝑊2
≤

𝑓3
𝛾45

 
(7) 

Onde temos Nsd como força normal atuante, A como área da seção a ser verificada (todas seções 
foram definidas para enquadrar como no máximo classe 3, de acordo com EN50341-1:2001 – 
Anexo K [19], não foram tratadas seções classe 4 no presente trabalho). Também se tem Msd 
como momento fletor atuante, Wx como módulo de flexão, fy como tensão do aço (tensão de 
escoamento) e 𝛾M1 como coeficiente parcial do material. 
 Para definição da tensão atuante também foi utilizado o critério de falha de Von-Mises (má-
xima energia de distorção), que é amplamente utilizado na predição do escoamento de materiais 
dúcteis sob condições de carregamento multiaxial, permitindo avaliar a estrutura frente a dife-
rentes estados de tensões combinadas [20]. 
 Para determinação dos deslocamentos no topo da estrutura, tratando-se teoricamente de uma 
estrutura isostática, considerando um encastramento perfeito, foi utilizado o método da integra-
ção dupla (Equação da linha elástica), que relaciona o momento fletor com sua deflexão através 
da rigidez EI, sendo E o módulo de elasticidade e I o momento de inércia. Essa abordagem 
permite uma estimativa analítica da resposta estrutural neste tipo de estrutura [21]. 
 Já para cálculo da frequência da estrutura, foi utilizado o método de Rayleigh [22], onde 
consegue-se estimar a primeira frequência natural baseando-se no princípio de conservação da 
energia. Essa aproximação foi posteriormente validada por meio de simulações no Robot Struc-
tural Analysis. 
 No presente trabalho não foi realizado uma análise de risco para instabilidade aero-elástica, 
fenómenos como vortex shedding não foram levados em consideração. 
 
 
3. METODOLOGIA 
 
O objetivo principal do estudo é observar e analisar a influência da variação de alguns parâme-
tros da torre tubular, como o número de lados do fuste (secção poligonal) e os diâmetros de 
base e de topo. Foi aplicada a mesma condição de vento para as diferentes configurações estru-
turais estudadas, a fim de permitir uma comparação direta dos efeitos geométricos da torre. 
 Para realização do estudo paramétrico, foi utilizada uma folha de cálculo desenvolvida no 
software Microsoft Excel, com suporte em codificação VBA (Visual Basic for Applications). 
Também se utilizou o software Robot Structural Analysis como auxílio para validação. O pro-
cedimento dos cálculos foi realizado de forma iterativa, alternando os diferentes parâmetros da 
estrutura a serem observados, enquadrando todas as condições apresentadas. Finalizando com 
a colheita e análise dos resultados segundo os estados limites de utilização (ELS) e último 
(ELU) para cada iteração.  
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 Como apoio ao fluxo do cálculo, foi realizado uma pesquisa de referências bibliográficas, 
utilizando-se de alguns bancos de dados, como Google Scholar, MDPI, ScienceDirect e IOPSci-
ence, além das normativas para o desenvolvimento dos cálculos. Abaixo encontra-se uma re-
presentação esquemática (Figura 1) com a metodologia utilizada no presente estudo: 
 

 
Fig. 1: Representação esquemática da metodologia 

 
 
4. DADOS DO ESTUDO 
 
Foi definida uma estrutura tubular como referencial, posteriormente variando os parâmetros de 
acordo com esse referencial. Como estrutura de referência, foi adotado como diâmetros de base 
e de topo 600 mm e 300 mm respetivamente, dispostos em um único troço de 15 m, com uma 
espessura de 6 mm e uma seção com uma forma poligonal de 12 lados. 
 
4.1 Variações geométricas 
 
No estudo, as variações são definidas em três pontos principais: diâmetro na base, diâmetro no 
topo e quantidade de lados.  Esses parâmetros foram avaliados de forma independente, ou seja, 
para um mesmo diâmetro de base e número de lados, foi-se alterando o diâmetro de topo e 
verificando a resposta estrutural e os demais parâmetros que englobam tanto a ação do vento 
quanto a própria estrutura.  
 Na Tabela 1 a seguir encontra-se definido o referencial para cada um desses três parâmetros 
e os limites de variação (mínimo e máximo), também é incluindo uma taxa de variação: 
 

Tabela 1: Variações geométricas do estudo 
Descrição Referencial  Mínimo  Máximo Taxa de variação Δ (mm) 

Diâmetro de Topo 300 mm 150 mm 450 mm 25 mm 
Diâmetro de base 600 mm 450 mm 750 mm 25 mm 
Número de lados 12 12  16 4 

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

 
Fig. 2: Esquema de variações realizadas no estudo 
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 Foram realizadas cerca de 50 variações, com isso, sendo analisados os seguintes parâmetros: 
Deslocamento no topo, deflexão máxima, rácio máximo de solicitação e peso da estrutura. 
 
4.2 Considerações de cálculo 
 
Para o estudo, foi considerado que a ligação à fundação acontece de forma perfeitamente rígida, 
ou seja, não sendo considerados possíveis deslocamentos significativos na interface entre a es-
trutura e o solo. Esse modelo é uma simplificação de cálculo e sua análise dessa conexão é de 
extrema importância, porém não é objetivo do presente trabalho, sendo analisada apenas a torre 
em si. 

Para o cálculo do vento, foi considerada uma velocidade básica de referência de aproxima-
damente 30m/s (Similar à zona B em Portugal), com uma categoria de terreno II. Parâmetros 
como coeficiente de sazão (cseason), coeficiente de direção (cdir) e coeficiente orográfico (co(z)) 
foram considerados como 1.0. 

Em termos de área de exposição de equipamentos, foi considerada uma área de projeção de 
aproximadamente 3,0 m² com coeficiente de força de 1,0, a simular a projeção 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 
m²/m de área de exposição, com um coeficiente de força de 1.2, disposta em toda a altura da 
estrutura. 
 
 
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
No presente capítulo são apresentados os resultados do presente estudo, com embasamento na 
verificação e influência da variação de determinados parâmetros estruturais de uma estrutura 
tubular em aço. Os resultados são apresentados por variação, de forma conjunta por estudo 
realizado, ou seja, num mesmo resultado consegue-se visualizar os resultados tanto da variação 
dos diâmetros de topo quanto dos diâmetros de base. Serão apresentadas também as análises 
realizadas para secções poligonais com 12 e 16 lados. 
 
5.1 Influência nos deslocamentos e deflexões máximas 
 
Como referido anteriormente, os deslocamentos foram obtidos pelo método da integração dupla 
(Equação da linha elástica), sendo apresentados os resultados obtidos no topo da estrutura. Fo-
ram avaliados tanto o deslocamento (translação, em cm) quanto a deflexão (rotação, em graus), 
os resultados são apresentados nas Figuras 3 e 4 a seguir: 
 

 
Fig. 3: Resultados para deslocamentos em cm 
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Fig. 4: Resultados para deflexão em graus 

 
Percebe-se uma diferente variação entre as translações no topo e as deflexões medidas no 
mesmo ponto. Tendo as variações no diâmetro de base para 16 lados uma amplitude maior se 
comparada às outras, obtendo uma redução de aproximadamente 65% entre o menor e maior 
diâmetro de base em termos de deflexão e 70% em termos de deslocamentos. Também apre-
senta uma diferença relativamente significativa entre as soluções de 12 e 16 lados. 
 
5.2 Rácio máximo entre solicitação e resistência (ELU) 
 
Já na análise entre o rácio máximo entre tensão atuante e tensão 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 segurança 1.2 para ações permanentes e 1.6 para ações variáveis, tendo 
em conta sempre o tipo de efeito desfavorável. O aço utilizado foi um de classe S355, mantendo 
sempre as seções em classe 3, de acordo com a EN50341 [19]. 
 

 
Fig. 5: Resultados para rácio entre tensão atuante (ELU) e tensão resistente 

 
 Os resultados mostram que a diferença na análise em ELU para 12 e 16 lados não apresenta 
uma diferença significativa, principalmente quando comparada às análises em ELS. As dife-
renças são mais percetíveis quando alterado o diâmetro de base, isso ocorre uma vez que, os 
esforços internos, em especial os momentos fletores, são mais elevados em níveis mais baixos 
(próximos a base da estrutura), condicionando de forma mais crítica o comportamento global. 
 
5.3 Coeficiente estrutura cscd 
 
Para o coeficiente estrutural cscd, foram apresentados apenas os resultados para o valor final do 
cscd (Figura 6), tratando-se de utilizar sempre as mesmas condições do vento, o valor de cs foi 
sempre 0.914, havendo alterações por cada referência apenas nos valores de cd. 
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Fig.6: Resultados para coeficiente estrutural cscd 

 
 Para os resultados, as alterações relacionadas ao diâmetro de base tiveram uma tendência a 
se igualarem entre 12 e 16 lados. Já para as variações do diâmetro de topo, percebe-se uma 
grande diferença se comparado aos outros, com cerca de 22% de redução. Também relacionado 
de forma direta com o coeficiente estrutural, foi avaliado as frequências naturais (1º modo) para 
todas referências, calculadas de acordo com método de Rayleigh (Figura 7). 
 

 
Fig. 7: Resultados para frequência natural 

 
 Observou-se uma diferença de resultados maior entre as alterações de diâmetro no topo, 
porém uma menor diferença se comparado a relação entre a quantidade de lados. Já nos resul-
tados variando o diâmetro de topo tem-se cerca de 41% de aumento entre a referência -150 para 
+150, comparado com cerca de 82% de aumento para os valores de diâmetro de base. 
 
5.4 Peso da estrutura 
 
Sendo um dos parâmetros mais importantes em termos económicos, foram também avaliados 
os resultados em para o peso da estrutura (Figura 8) para as diferentes variações. 
 

 
Fig. 8: Resultados para pesos 

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Δ (mm)

12 Sides - TopDiam.

16 Sides - TopDiam.

12 Sides - BaseDiam.

16 Sides - BaseDiam.

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Hz

Δ (mm)

12 Sides - TopDiam.

16 Sides - TopDiam.

12 Sides - BaseDiam.

16 Sides - BaseDiam.

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Kg

Δ (mm)

12 Sides - TopDiam.

16 Sides - TopDiam.

12 Sides - BaseDiam.

16 Sides - BaseDiam.



Segurança Estrutural e Desempenho de Novos Materiais e Produtos 
 

749 

 Em termos de peso, percebe-se uma quase semelhança entre as variações de diâmetros de 
topo e de base, tendo uma variação baixa, o mesmo acontece para a relação entre estrutura de 
12 e 16 lados. Obteve-se cerca de 39% de aumento de peso entre -150 a 150 variando diâmetros 
de topo e cerca de 41% para as variações de diâmetro de base com as mesmas condições. 
 
 
6. CONCLUSÕES 
 
O estudo teve como objetivo principal observar e analisar a influência da variação de alguns 
parâmetros principais da torre e sua resposta estrutural, dimensionada de acordo com os euro-
códigos 1 e 3, e a influência dessas alterações na interação da ação do vento com a estrutura. 
Para isso, foram consideradas as diferentes configurações geométricas alterando, de acordo com 
um referencial, algumas das características da estrutura tubular, nomeadamente a quantidade 
de lados e diâmetros da base e do topo, mantendo a espessura do fuste e a altura da torre. 

Os resultados revelaram tendências relevantes no comportamento global da estrutura para os 
diversos parâmetros analisados. Observou-se que para os diferentes objetivos de projeto pode-
se ter diferentes tendências, como por exemplo, em termos de deslocamento em ELS consegue-
se reduzir significativamente o diâmetro de topo com um efeito mitigado em termos de segu-
rança estrutural (ELU), porém para mesma análise em ELS tem-se uma redução significativa 
na deflexão, o que pode ser comprometedor, principalmente quando se trata de torres de tele-
comunicações, onde a deflexão é um ponto crucial. 
 Já relacionado à interação entre o vento e a estrutura, os resultados do estudo apresentaram 
variações significativas no cscd, não relacionado a redução do vento devido ocorrência da não 
simultaneidade das pressões na superfície (coeficiente cs), mas sim para o coeficiente dinâmico, 
que tem em conta o aumento da ação do vento causado pelas vibrações em ressonância com a 
estrutura, o que demonstra também, a sensibilidade das torres a alterações geométricas. 
 Em termos económicos, o peso da estrutura apresenta diferenças relativamente reduzidas entre 
as alternativas que foram analisadas, demonstrando assim um comportamento de certa forma 
consistente entre os diâmetros de topo e de base, bem como para as soluções de 12 e 16 lados. 
 Em síntese, o estudo comprova que uma otimização de geometria pode desempenhar um 
papel importante em termos de eficiência e desempenho estrutural. Os resultados obtidos ofe-
recem uma base comparativa para futuras investigações em termos de otimização estrutural de 
torres tubulares em aço. 
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