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RESUMO

Neste trabalho é realizada a aplicacao da parte 3-1 do Eurocédigo 3 no projeto de uma
estrutura metdlica trelicada de suporte de cabos de energia elétrica. Esta parte do
Eurocédigo foca o projeto destas estruturas. Com a elaboracao deste documento além
da demonstracao de aplicagdo desta parte do FEurocddigo, sao realizados apontamentos
que demonstram as diferencas de aplicabilidade entre a parte 1-1 e a parte 3-1, sendo,
estas diferencas focadas no decurso do desenvolvimento do projeto de uma torre
metdlica trelicada composta apenas por elementos estruturais.

Para o desenvolvimento do modelo numérico é utilizado o software Robot Structural
Analysis da Autodesk, para uma estrutura de base quadrada com 3,43m de lado e com
29.80m de altura, acima do solo, com um quadro estrutural simétrico formado,
exclusivamente, por cantoneiras de lados iguais e com uma tipologia estrutural
articulada.

Por fim, s@o analisadas as diferencas supracitadas e retiradas as devidas conclusoes e a

afetacao que estas provocam a nivel comportamental e de economicidade.



ABSTRACT

In this work the application of part 3-1 of the Eurocode is applied to the project of a
steel lattice structure supporting electric power cables. This part of the Eurocode
focuses on the design of this type of structures (of various typologies). The writing of
this document besides demonstrating the application of this part of the Eurocode,
contains also notes that show the differences of applicability between part 1-1 and part
3-1, being these differences focused on the course of the development of the project of a

steel lattice tower made exclusively of structural elements.

The software Robot Structural Analysis of Autodesk is used for the development of a
digital model of a square based structure measuring on the side 3,43m and with 29,80m
height, above the ground, with a symmetrical structural framework formed exclusively

of equal sides angles and with the typology of a truss structure.

Finally, the above-mentioned differences are analyzed and conclusions drawn and the

impact these have on a behavioral and economy level.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

As linhas de transporte de energia sido suportadas por estruturas que podem ser de
diferentes formas e dimensoes e serem constituidas por diversos tipos de materiais.
Estas estruturas vao desde os postes de estrutura tubular circular ou poligonal
metédlica, postes de betao, mistos ou de madeira e torres metédlicas trelicadas.

No caso dos postes em aco ou betao armado, estes sao utilizados para linhas de alta
tensao ao contrario dos postes de madeira que sao utilizados para linhas de baixa
tensdo. A vantagem destas estruturas é o facto de necessitarem de uma base de apoio
de pequena dimensdao e terem um menor impacto visual, constituindo assim, uma
solucao bastante adotada em zonas urbanas. Os postes de betdo com secgdes em H ou
U sao, normalmente, utilizados para linhas de baixa tensao sendo esta solugdo muito
utilizada em Portugal por motivos econémicos e apresentar um periodo de vida dtil
significativo.

No caso dos postes de madeira, apesar de serem a solucao mais barata, tém como
grande desvantagem a deterioracao rdpida do material constituinte.

Por fim as torres metalicas trelicadas, embora ocupem uma maior drea de implantacao
e devido as suas grandes dimensoes tenham grande impacto visual, sao uma solucao
muito utilizada como estruturas de suporte de linhas de alta tensdo. Sao estruturas

esbeltas, que podem atingir cerca de 40 metros e sao constituidas, normalmente, por



cantoneiras apenas submetidas a esfor¢o axial (compressao ou tragao) e as suas ligagoes

sao aparafusadas.

O uso de estruturas metdlicas treligadas em linhas de transmissao de energia com 100kv

ou mais, é quase sempre vantajoso devido a:

Fécil adaptacao a qualquer forma ou altura
Transporte e construgao, devido a fécil divisao por seccoes
Fécil de reparar, reforgar e aumentar

Boa duracao, quando protegida convenientemente contra a corrosao.

A designacao dada a disposicao das torres ao longo de um tragado denomina-se linha de

transmissao. Ao longo deste tragado existem torres metdlicas com diferentes funcoes,

que podem ser:

Torres de alinhamento — tem como func¢do o suporte dos cabos condutores e de
guarda em situacbes em que a linha da transmissao nao sofra mudancas de
direcao;

Torres de angulo — suporta os cabos e permite uma mudancga na dire¢ao dos
mesmos. A mudanca da direcao é feita nos vértices dos bracos da torre como
mostra a Figura 1.1;

Torres de reforco — estrutura que funciona como ponto firme na linha a fim de
evitar a propagacao de esforcos longitudinais de origem acidental (ex.: rutura de
um condutor);

Torres de fim de linha — estrutura localizada nas extremidades de uma linha de
transmissdo com capacidade resistente a esforcos longitudinais induzidos pelo

suporte dos cabos condutores e de guarda.



Figura 1.1 — Torre de dngulo

Estas torres sdo compostas por elementos estruturais e por elementos acessorios. Os
elementos estruturais como o préprio nome indica sao todos os elementos que
constituem o corpo da torre, podendo ser perfis de sec¢ao tubular de secgdo angulosa.
Os elementos acessérios sao todos aqueles que nao sao vitais para a existéncia da
estrutura de suporte mas vitais para o cumprimento da funcdo da estrutura, tais como
cabos, discos refletores, chapas de publicidade, isoladores, dispositivos para protecao de
aves, escadas para manutencao, espagadores de cabos e dispositivos para-raios.

Os cabos podem ser condutores ou de guarda.

o (abos condutores - Tém como fungdo a transmissdo de energia e poem ser

homogéneos (cobre) ou mistos (aluminio-ago) no que se refere a sua



constituicao. Os cabos mistos sao formados por uma alma de ago que lhes
confere resisténcia mecénica, envolta por duas ou trés camadas sucessivas de
aluminio que terd como funcdo a passagem da corrente elétrica (adotando a
hipétese de corrente alternada em que a corrente distribui-se exclusivamente a
superficie). Comparativamente a cabos de cobre de igual resisténcia, os cabos
aluminio-ago apresentam um didmetro cerca de 40% superior. Estes tltimos
apresentam uma maior resisténcia mecénica e sao mais leves o que permite uma
reducao das flechas e um aumento dos vaos.

Cabos de guarda - A sua principal funcéo é proteger as linhas de transmissao de

descargas elétricas, mas podem ter fungoes secunddrias como o transporte de
energia de menor tensao, para comunicagoes porque estes cabos permitem que se

incorpore condutores de fibra ética no seu nicleo.

E instalado nos cabos um esforgo inicial que depende de virios fatores, tais como o tipo

de cabo, a variagdo da temperatura, a flecha mdxima a meio-vao requerida, entre

outros. Este esfor¢o denomina-se EDS (Every Day Stress), que normalmente representa

entre 18% a 22% da carga de rotura do cabo. E de salientar que todas as caracteristicas

respeitantes aos cabos, ao seu tracado e flechas sao da responsabilidade do projetista da

linha de transmiss@o, assim para o projetista da estrutura de suporte cabe a funcao do

seu dimensionamento de acordo com as cargas impostas.

Na escolha do material dos cabos que constituem este tipo de estruturas deve-se ter

alguns fatores em consideracao:

Baixa resistividade — para que as perdas de energia e as quebras de tensao ao

longo da linha sejam as mais reduzidas possiveis;



Elevada resisténcia mecénica — para uma capacidade resistente aos esforcos a
que estao submetidos, como é o exemplo da acao do vento além do seu peso
proéprio;

Elevada resisténcia as condigbes atmosféricas — estao sujeitos a variagao de
temperatura, humidade do ar e formagao de gelo;

Baixo custo — tentando albergar da melhor forma os fatores supracitados deve
ser encontrada a melhor solucao para que a exploracao das linhas aéreas seja

rentdvel;

Outro elemento essencial as torres sdo os isoladores.

Isoladores - Tém como funcao isolar eletricamente os fios em contacto com os
apoios e suportam fisicamente os cabos condutores e podem ser de porcelana ou
vidro. Podem ser de dois tipos, rigidos ou suspensos. Em tensoes de servico
superiores a 60kv e ocasionalmente para tensoes inferiores utilizam-se isoladores
suspensos compostos por vdrios elementos dispostos em cadeia. O nimero de
elementos que compoem estas cadeias depende da tensdo, sendo considerada
uma tensao média por elemento de 10kv. Existem trés tipos de elementos que
podem compor uma cadeia, tais como isoladores de campéanula simples, dupla e
de tronco largo.

As cadeias formadas podem ser de dois tipos:

e C(Cadeias de suspensdo — com disposi¢ao vertical ou em V (dupla). Sao
utilizadas em estruturas onde apenas existam linhas suspensas ou com
angulo reduzido;

e (Cadeias de amarragdo — com disposicao horizontal. Sdo utilizadas em
estruturas de amarragdo, em angulo ou fim de linha como mostra a

Figura 1.2.



Figura 1.2 — Amarragio dupla

Dentro das estruturas metdlicas existem vérias configuragoes. Neste documento serd

elaborada uma andlise e dimensionamento de uma torre com 4 pernas (base quadrada).

As vantagens sao:

A torre ocupa uma drea de implantagao relativamente pequena

Devido & sua simetria tem elevada resisténcia a torsao da base,
comparativamente a uma torre com 3 apoios.

As ligacbes entre elementos sdo simples de executar, devido aos angulos

utilizados.

A andlise e dimensionamento destas estruturas sao realizados tendo como base uma

abordagem simplificada dos fenémenos reais. Essa abordagem tem como pressupostos

que a estrutura é autossuficiente a nivel estrutural e que as acoes que sao estdticas ou

quasi-estdticas. Apesar de esta abordagem nao traduzir a realidade de forma fiel,

transmite os resultados necessarios ao seu dimensionamento.

O objetivo desta dissertacao é a elaboragdo de um documento que demonstre o

dimensionamento que deve ser realizado para a execucao de torres metdlicas trelicadas,

de base quadrada, cujos perfis metdlicos sdo cantoneiras, de ligagbes aparafusadas de

acordo com o Eurocddigo 3.



O desenvolvimento deste trabalho passa também pela demonstragao de um caso pratico
com modelacdo numérica da estrutura, no software Robot Structural Analysis
Professional da Autodesk, e dimensionamento de todos os elementos estruturais e

algumas ligagoes.

1.2 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo introdutério é abordado o tema da dissertacao de uma forma geral e sao
focados vdrios aspetos importantes relativos ao tipo de estruturas existentes para
suporte de cabos de transmissdo de energia elétrica. Salientam-se as estruturas
metdlicas trelicadas que sao o alvo de estudo deste trabalho e é realizado um
enquadramento das ferramentas normativas.

No capitulo 2 serd feita a andlise da composicao da torre, classificar-se-ao os elementos
estruturais consoante a funcdo que cumprem na estrutura e serao demonstradas todo o
tipo de funcgoes que os elementos podem ter neste tipo de estruturas. Ressalvar-se-d4 o
tipo de anélise estrutural que serd tida como base de dimensionamento da estrutura e
serd descrito o modelo de cédlculo para a avaliagdo dos estados limites. Por fim serd
descrito a que tipo de esforgos estarao sujeitas este tipo de estruturas e o procedimento
de cdlculo das ligagboes dos elementos da mesma. Ao longo deste capitulo serao
demonstradas as diferencas relevantes entre a aplicagao da parte 1-1 e a parte 3-1 do
Eurocédigo 3.

O capitulo 3 serd dedicado as agoes a que estas estruturas estao sujeitas. Serd feita uma
dissecacao relativa a da acao do vento interagindo a parte 1-4 do Eurocédigo 1 com a
parte 3-1 do Eurocddigo 3. No que se refere a agao do gelo e os efeitos da mesma serao

analisados a luz da ISO 12494. Os demais esforgos (Peso préprio, RCP, Sobrecargas,



Cargas impostas, etc.) serao avaliados de acordo com as partes 1-1 e 3-1 do Eurocédigo
3.

Para que seja demonstrada a aplicabilidade da parte 3-1 do Eurocédigo 3 e como se
processa o dimensionamento de uma estrutura deste tipo, serd realizado no capitulo 4,
um modelo estrutural base, composto exclusivamente por elementos estruturais e serd
exposto o processo de andlise, dimensionamento e modelacdo numérica no software
Robot Structural Analysis Professional da Autodesk.

Por fim, no capitulo 5, serao comentados os resultados obtidos e as retiradas conclusoes

do estudo realizado.



2 BASES DE DIMENSIONAMENTO E CRITERIOS DE

SEGURANCA

2.1 GENERALIDADES

As bases de dimensionamento que sustentam o projeto de estruturas de uma torre
metdlica trelicada para suporte de linhas aéreas de transmissao de energia, obedecem
aos critérios estabelecidos pela parte 1-1 do Eurocédigo 3. No entanto estas regras sao
tracos gerais no que respeita ao cdlculo estrutural o que pode tornar a estrutura, ainda
que resistente, sobredimensionada. Devido a especificidade da parte 3-1 do Eurocédigo
3 o processo de dimensionamento pode ser “afinado”. Os apontamentos corretivos
sugeridos por esta norma sao processos de cdlculo mais detalhados que no
dimensionamento total de uma estrutura metdlica trelicada podem fazer surtir efeitos

relevantes no que respeita a economicidade da estrutura.

2.2 COMPOSICAO DA TORRE

Os perfis utilizados como elementos estruturais na concecao deste tipo de estruturas
podem ser de seccao tubular ou angulosa. Na Figura 2.1 sdo demonstrados os perfis

utilizados.
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Figura 2.1 — Secgoes transversais recomendadas (Fonte: EC3 3-1)

Os elementos estruturais que compoem esta estrutura sao classificados de acordo com a
sua funcao. As funcoes sao:

o FElementos de suporte “Pernas”

¢ FElementos de contraventamento diagonal

e FElementos de contraventamento horizontal (travessas)
No caso dos elementos de contraventamento a sua classificacdo é também realizada
devido & sua disposi¢do na estrutura, aos elementos a que estd ligado e & geometria.

Assim, estes elementos sao classificados como:
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Elementos cruzados/travamentos — Neste tipo de contraventamento pode-se

verificar dois casos. No primeiro o esfor¢o é dividido igualmente em tragao e
compressao e os elementos (na condicdo de serem continuos) encontram-se
ligados onde se cruzam e o centro do cruzamento pode ser considerado
restringido transversalmente. No segundo, o esfor¢o nao é igualmente dividido e
os elementos sao continuos. Os elementos & compressao sao verificados para o
esforco a compressao mais gravoso e a soma da resisténcia a encurvadura de
todos os elementos & compressao deve ser no minimo igual & soma algébrica das
forgas axiais nos dois elementos;

Elementos tracionados — As diagonais deste tipo de estrutura podem estar

tracionadas. Nesses casos € necessdrio ter em conta que cada elemento diagonal
(individualmente) por cada par, composto por um elemento de tragdo e um
elemento horizontal.

Elementos cruzados com elementos secunddrios — Elementos secunddrios que

tém como funcao a estabilizagdo dos elementos de suporte;

Elementos cruzados descontinuos intersetados com elementos horizontais

continuos — Elementos de contraventamento cruzado descontinuos ligados, na
zona de cruzamento, a elementos horizontais continuos. Nesta configuracao é
exigida uma resisténcia do elemento horizontal, na direcao transversal capaz de
fornecer apoios/restrigdbes nos casos de carga em que a compressao de um
elemento seja superior a tracao do outro ou em que ambos os elementos estejam
4 compressao;

Elementos cruzados com elementos de canto diagonais — Elementos de canto

que tém como objetivo a reducao do comprimento de encurvadura transversal

ao plano de contraventamento;
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e FElementos diagonais de contraventamento tipo “K” — Elementos diagonais com

disposicao em forma de “K”;

e Flementos horizontais de uma face com contraventamento horizontal —

Elementos introduzidos para proporcionarem uma maior estabilidade transversal
aos elementos horizontais pertencentes a uma face. Isto acontece quando o
comprimento dos elementos horizontais é grande e necessitam de uma
estabilidade adicional; A Figura 2.2 mostra vistas superiores da configuracao

tipica de contraventamento horizontal;

Estrutura triangulada

* no caso de existirem duas diagonais, estas podem estar tracionadas

Estrutura parcialmente triangulada (ndo recomendado)

Figura 2.2 — Vista superior de configuragio tipica de contraventamento horizontal (Fonte:

Adaptacao - EC3 3-1)
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Elementos horizontais sem plano de contraventamento — O plano de

contraventamento pode ser dispensado, desde que devidamente justificado, no
caso de torres de pequenas dimensoes;

Contraventamento tipo “K” quebrado - Em torres com elevada largura é

introduzida uma quebra no contraventamento de formato “K” (como mostra a
Figura 2.3) de forma a reduzir o comprimento de elementos que nao sejam
essenciais. Esta interrupgdo provoca tensoes elevadas na uniao dos elementos

diagonais, sendo necessdrio adicionar um apoio transversal a ligacao;

Figura 2.3 — Modelo de contraventamento tipo “K” quebrado (Fonte: EC3-3-

1)

Modelo tipo pdrtico — E introduzido um elemento horizontal na zona de quebra

de forma a tornar o painel num modelo tipo pértico como mostra a Figura 2.4.

Esta opg¢ao provoca uma falta de articulagdo no contraventamento tipo “K”.
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Figura 2.4 — Modelo de contraventamento tipo pértico (Fonte: EC3-3-1)

e Contraventamento articulado multiplo - Nesta configuracao, os elementos de

contraventamento sao articulados e ligados entre si em todas as intersecgoes
existentes;

e FElementos secunddrios de contraventamento — Os elementos secunddrios de

contraventamento sao todos aqueles que tém como funcao diminuir a esbelteza

dos elementos principais;
Relativamente & fundagao deste tipo de estruturas, o tipo mais utilizado denomina-se
por “pés de galinha” que consiste em fundagoes isoladas para cada apoio (perna) da
estrutura conferindo uma menor rigidez. Uma fundagado constituida por um inico bloco
de suporte de todos os apoios da estrutura representa uma elevada rigidez no que diz
respeito a um momento criado na ligacao a fundacao devido & acdo do vento podendo
neste caso provocar fissuras no bloco e uma degradagdo mais célere do mesmo. O

dimensionamento da fundagao deste tipo de estruturas nao serd focado neste trabalho.
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2.3 ANALISE ESTRUTURAL

Os esforgos de calculo a que estao sujeitos os elementos estruturais sao fruto de uma
andlise global da estrutura. Essa andlise deve ser uma representagao fiel do
comportamento real da estrutura. O resultado obtido pela andlise comportamental da
estrutura estd tanto mais proximo do comportamento real da estrutura quanto menor é
o grau de simplificacao adotado.

A recriagao do comportamento da estrutura num modelo de cédlculo surge através da
adocao de hipdteses que incidem sobre as caracteristicas das equagoes de equilibrio e de
compatibilidade.

O método mais simples de andlise estrutural ¢ a andlise linear (anélise linear de 1"
ordem) que pressupbe um comportamento linear da estrutura aos niveis fisico e
geométrico. Esta andlise simplista do comportamento estrutural nao prevé:

Efeitos fisicamente nao lineares — efeitos relacionados com as propriedades fisicas dos
materiais utilizados na estrutura. O comportamento nao linear do material “ocorre
quando as cargas aplicadas & estrutura levam as tensoes estabelecidas a atingir a tensao
de cedéncia do material, reduzindo a sua capacidade resistente devido & plastificacao do
mesmo” [11];

Efeitos de segunda ordem — ocorrem aquando do carregamento de uma estrutura
provocando uma deformacado desviando-a da sua posicdo em repouso. Este desvio da
estrutura faz com que as forgas “atuem segundo posicoes diferentes daquelas que foram
definidas na geometria inicial indeformada da estrutura” [11]. Os efeitos de segunda
ordem podem ser globais ou locais. Os efeitos de segunda ordem globais podem ser
desprezados se um pértico for suficientemente rigido, premissa essa a ser considerada

satisfeita se forem cumpridos os critérios estabelecidos pela parte 1-1 do Eurocédigo 3.
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2.3.1 EFEITO DAS IMPERFEICOES

Os elementos estruturais nao estao isentos de imperfei¢oes tanto no que se refere ao seu
processo de fabrico como ao seu processo de montagem. Estas imperfei¢oes podem ser
tensoes instaladas na estrutura em repouso e imperfeigcoes geométricas como a falta de
verticalidade e retilinearidade. Como tal na andlise da estrutura deve ser incorporado
este fator porque pode conduzir a alteragoes dos esforcos da estrutura. Ao nivel das
imperfei¢coes geométricas distinguem-se dois tipos:

e Imperfei¢oes globais dos pérticos e sistemas de contraventamento

e Imperfeigoes locais dos elementos

O efeito das imperfeicoes globais deve ser tido em conta em porticos suscetiveis de
instabilizarem, incorporando-o na andlise global do pértico assumindo:

e Falta de verticalidade inicial das colunas do pértico — cldusula 5.3.2 a)

e Sistema de forgas horizontais equivalentes — cldusula 5.3.2(7) da parte 1-1 do

Eurocédigo 3

Este efeito pode ser desprezado sempre que se verifique a condicao prevista na cldusula
5.3.2(4)B da parte 1-1 do Eurocédigo 3.
O efeito das imperfeigdes locais segundo o Eurocédigo 3 “deve ser tido em conta na
andlise estrutural, através de uma deformada inicial dos elementos ou com o uso de um

sistema de forgas horizontais equivalentes” [11].

2.3.2 CLASSIFICACAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS

Na andlise estrutural é necessario classificar as sec¢bes transversais de todos os
elementos que compoem a estrutura. Esta classificacdo tem como objetivo traduzir a

forma como os fenémenos de encurvadura local influenciam a resisténcia e a capacidade
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Quadro 2.1 — Limites maximos das relagoes largura-espessura para componentes comprimidos
(Fonte: EC3-1-1)

Cantoneiras
Consultar também “Banzos em } h | Nio se aplica a cantoneiras em
consola™ (ver pdgina 2 de 3) ’ ol contacto continuo com outros
h ¥ f componentes
t 1 b
Classe Secglo comprimida
Distribuigio | E— o—
das tensdes S —1
na secgdo ‘
(compressio |
positiva)
h
3 h/tS15e ¢ ——<115¢
Secgdes tubulares
= )l
\\_ _//
Classe Secclo em flexiio ¢/ou compressio
1 d/t<50¢
2 d/t < 70¢*
3 d/t<90¢*
NOTA: Para 1t >908* vera EN 1993-1-6.
f, 235 275 355 420 460
€= 23571, ¢ 1.00 0,92 081 0,75 071
£ 1,00 0,85 0.66 0,56 0,51

de rotagao de cada secgao. De acordo com a cldusula 5.5.2 da parte 1-1 do Eurocédigo
3, consoante a capacidade de rotagdo e formagao de rétula pldstica as secgdes sao
distribuidas por classes de 1 a 4. Esta classificacao depende da relacao entre a largura e
a espessura (c/t) dos componentes comprimidos podendo estes ser de classes diferentes,
adotando-se como classe da seccao transversal a classe mais elevada atribuida um
componente. Os valores limite das relagoes ¢/t sao indicados no Quadro 2.1.

As seccoes de classe 4 estao impedidas de desenvolver toda a sua capacidade eldstica,
devido & ocorréncia de encurvadura local. Assim e para ter em consideracao a reducao
que este fenémeno induz na resisténcia da seccdo, sdo adotadas larguras efetivas,

reduzidas das zonas com maior suscetibilidade de ocorréncia de instabilidade.
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A tnica alteragao na verificagdo da seguranga de um elemento & compressao é que nas
seccoes de classe 4 ter-se-4 em consideracdo uma drea efetiva. A determinacao desta
drea efetiva é realizada de acordo com a cldusula 4.4 da Parte 1-5 do EC3 que se traduz

na seguinte sequéncia de calculo:

Em que:

Aesr drea efetiva da seccao reduzida das zonas mais suscetiveis de ocorréncia de
instabilidade local;

A drea bruta da seccao;

p fator de reducao por encurvadura local;

Elementos internos & compressao

p=10 < 0,673

_ Ap—0,055(3 + ¢) <10

2 )

Ap

!
<

!
<

p > 0,673,onde 3+ ¢) =0

Elementos salientes & compressao

p=10 Ay, < 0,748
A, — 0,188 _
p=———<10 Xy > 0,748
/117
_ b/t

(2.2)

A cldusula 6.2.1(1) da Parte 3-1 da EN 1993 propde que na relagio largura-espessura de

cantoneiras (Quadro 5.2 da EN 1993-1-1) se utilize (h — 2t)/t em vez de h/t, assim e
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de acordo com este principio a cldusula 6.3.1(2) da mesma norma sugere que no célculo
de /Tp , b seja substituido por (h — 2t), de acordo com a seguinte equacio:

P (h—2t)/t

P 2846k,

(2.3)

A mesma cldusula fixa o valor k, = 0,43.
E importante referir que a simples substituicio de h/t por (h— 2t)/t torna o célculo

menos conservativo, diminuindo o numero de cantoneiras de classe 4.

2.3.3 COMPORTAMENTO DAS LIGACOES

O conhecimento do comportamento das ligagdes de uma estrutura é fundamental, visto
que na andlise de esfor¢os numa estrutura metédlica deve-se incluir a influéncia das
ligacoes nos elementos. A andlise realizada as ligagoes antes do seu dimensionamento é
efetuada com base no comportamento da estrutura no estado limite adequado.

Ao abrigo do disposto na cldusula 5.2.2 da EN 1993-3-1 as juntas de uma estrutura
triangulada s@o classificadas ao nivel da rigidez e resisténcia como nominalmente
articuladas (cldusulas 5.2.2.2 e 5.2.3.2 da EN 1993-1-8). Em relacao aos elementos
principais de suporte a cldusula 5.2.3 da EN 1993-3-1 refere que a andlise eldstica deve
assumir elementos continuos, com ligacOes rigidas que satisfacam os requisitos da
cldusula 5.2.2.3 da EN 1993-1-8, ou seja uma junta com rigidez de rotagao suficiente
para justificar uma andlise baseada na continuidade total.

No presente trabalho a estrutura triangulada terd juntas de ligacao articuladas, capazes
de transmitir esforcos sem a ocorréncia de momentos significativos que possam afetar os
elementos ou a estrutura no seu todo e uma estrutura de suporte de elementos

continuos com ligagoes rigidas.
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2.4 VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES

Os coeficientes parciais de seguranca utilizado neste tipo de estruturas nao sofrem
qualquer tipo de alteracdo, mantendo-se os valores definidos no Anexo Nacional da

parte 1-1 do Eurocédigo 3. Os valores a utilizar estao fixados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Coeficientes parciais de seguranca (Adaptagao - Fonte: EC3-1-1)

Resisténcia dos elementos a cedéncia Ymo = 1,0
Resisténcia dos elementos a encurvadura ym1 = 1,0
Resisténcia da seccao 1til na zona com furos de ligagao Ymz = 1,25
Resisténcia dos parafusos Ymz = 1,25
Resisténcia ao escorregamento ymz = 1,25

2.4.1 DIMENSIONAMENTO A TRACAO

As cantoneiras serdo ligadas por parafusos. Este tipo de ligagdes devido a sua
flexibilidade, nao permite a formacao de momentos fletores, assim os esforcos a ter em
conta no dimensionamento destes elementos serao axiais sendo necessdria especial
atencao para a existéncia de fenémenos de encurvadura.

A verificacao da resisténcia & tragdo dos elementos deverd cumprir o estabelecido na
cldusula 6.2.3 da EN 1993-1-1.

O valor de cédlculo do esforgo de tracao atuante Ngg; em cada seccao transversal deve

satisfazer a condicao:

Neg
<10 2.4
Nera 24

Pode-se verificar em secgoes com ligaces aparafusadas, uma redugao da resisténcia a

tracao devido a diminuicdo de seccdo e concentragao de tensoes junto aos furos. Esta
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reducao poderd também ter como causa a existéncia de momentos parasitas provocados

por excentricidades junto as ligacoes.

Na existéncia de furos, o valor de cédlculo do esforgo normal resistente iltimo da secgao

util na zona com furos de ligagao deve ser obtido tendo como base uma secgao ttil

reduzida A,.; calculada de acordo com a cldusula 6.2.2 da parte 1-1 do Eurocédigo 3..

Assim, o valor de célculo do esforco normal resistente de tragdo Nppq devera ser

considerado igual ao menor dos seguintes valores:

Valor de cédlculo do esfor¢o normal resistente pléstico da seccao bruta

Afy
Npira = —
PLR Ymo

Valor de célculo da resisténcia tltima da secgao 1til:

2,0(e; — 0,5do)tfy,

1 parafuso Ny ga =
Ym2
A
2 parafusos Nyga = BaAnet fu
Ym2
3 ot mais 33Anetfu
Nu,Rd =
parafusos Yara
Em que:

(2.5)

Bo e b3 coeficientes de reducgéo funcdo da distdncia p;, como indicado na Tabela

2.2Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Para valores

intermédios de p;, o valor de f poderd ser determinado por interpolagao

linear;
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Tabela 2.2 - Coeficientes de redugao 3, e 5 (Fonte: EC3-1-1)

Distancia o2 <25d, >5,0d,
2 parafusos B 0,4 0,7
3 ou mais parafusos Bs 0,5 0,7

a) 1 parafuso

b) 2 parafusos

T
— _:E,n L _$_ "L ¢) 3 parafusos

ay Py | @ | Py | By

|
| I | |

{Bf?jl' %%%W}-

Figura 2.5 - Cantoneiras ligadas por uma aba (Fonte: EC3-1-1)

Os valores de p; e e, correspondem as distancias entre parafusos (distancia entre eixos)
do mesmo alinhamento e a distancia do eixo do parafuso a extremidade da aba da

cantoneira, como mostra Figura 2.5.

Anet drea da seccao util da cantoneira. Para uma cantoneira com abas desiguais
ligada pela aba menor, deverd considerar-se que A,.; € igual & drea 1til da
seccao de uma cantoneira equivalente de abas iguais com dimensoes iguais as

da aba menor.

2.4.2 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

O dimensionamento de elementos submetidos a esforgos de compressao deverd seguir
um dos seguintes procedimentos:
Método 1 - EN 1993-1-1 tendo em conta a existéncia de excentricidades

Método 2 - Anexos G e H da EN 1993-3-1
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Método 1
O valor de célculo do esforco de compressao atuante Ng; em cada seccao transversal
deve satisfazer a condigao:

Ngq

Nc,Rd

<10 (2.9)

Em que:

Nera  valor de célculo do esforco normal resistente a compressao uniforme. Este

valor é determinado do seguinte modo:

Af,

N¢ga = = para secgoOes transversais das Classe 1, 2 ou 3 (2.10)
Mo
A
Ncra = ;fffy para secgoOes transversais da Classe 4 (2.11)
Mo

Nao existe qualquer tipo de alteracao no modo de dimensionamento em elementos que
possuam furos desde que estes se encontrem preenchidos com elementos de ligacao,
excetuando os casos de furos sobredimensionados ou ovalizados como definido na EN
1090.

E também necessério verificar a resisténcia a encurvadura (geralmente condicionante).
Para isso afeta-se o valor resistente através de um fator de reducéo devido a

encurvadura y. A verificacdo é realizada do seguinte modo:

N,
£ <10 (2.12)
Np,ra
XAfy ~ .
Np ra = para secgoes transversais da Classe 1, 2 ou 3 (2.13)
M1
A
Np ra = Xe—fffy para seccoes transversais da Classe 4 (2.14)
M1
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Em que:
X fator de reducao para o modo de encurvadura relevante, obtido através da

seguinte expressao:

1
¢ + /¢2 — AZ ( )
¢ =0,5[1+a(1-02)+2?] (2.16)
a fator de imperfeicao; no caso das cantoneiras a curva de encurvadura é b,

correspondendo assim a a = 0,34;

— Lo 1
A= |Afy /Ny =—2— (2.17)
i A4
235
A1 =939 &= 7 (f, em N/mm?) (2.18)
y

NEggq

Nos casos em que 1<02 ou < 0,04, os efeitos da encurvadura poderdao ser

cr

desprezados, sendo apenas necessdrias as verificacoes de seguranca das secgoes

transversais.

Método 2

Neste método, o coeficiente de reducdo y e o coeficiente ¢ devem ser determinados

através do coeficiente efetivo de esbelteza normalizada /Teff em vez de A (coeficiente de

esbelteza adimensional).

No caso de cantoneiras com pelo menos 2 parafusos (caso existam), deverd ser tido em

conta um fator de redugao 1 no cdlculo da resisténcia & encurvadura em que:

n=08 para cantoneiras ligadas por 1 parafuso em cada topo;

n=209 para cantoneiras ligadas por 1 parafuso num topo e continua ou com uma
ligacao rigida no outro topo;
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Neste caso a verificacao sera:

A

Np pa = n);/ / para sec¢des transversais da Classe 1, 2 ou 3 (2.19)
M1
A

Npra =1 Xye—fffy para secg¢des transversais da Classe 4 (2.20)

M1
= ! <10
x= . - 2 masx = (2.21)
b+ [Pp°— Aesr
= = 2

=05 [1 + a(Aepr —0,2) + Aepy ] (2.22)

Aesr = kA (2.23)

1= A (2.24)

= .
235 )

A1 =939 &= |—/— (fyem N/mm?) (2.25)

fy

Em que:

a fator de imperfeicao, obtido através do Quadro 6.1 da da parte 1-1 do
Eurocédigo 3. Neste trabalho apenas serao utilizadas cantoneiras, que
correspondem & curva de encurvadura b logo o valor de a serd 0,34;

A valor da esbelteza para o modo de encurvadura considerado de acordo com o

anexo H da parte 3-1 do Eurocédigo 3.

k fator efetivo de esbelteza;
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O fator k varia de acordo com a funcao do elemento na estrutura. De acordo com esta
classificagao k serd definido como:

Elementos de suporte “Pernas” — o valor de k é determinado de acordo com a Figura
2.7.

Elementos de contraventamento diagonal — o valor de k é determinado tendo em conta
a configuragdo do contraventamento e as ligagoes aos elementos de suporte
“Pernas” (ver Figura 2.6). Na auséncia de informagoes mais precisas, este valor é obtido
através da Figura 2.8.

Elementos de contraventamento horizontal — no caso de contraventamento tipo “K”
sem plano de contraventamento, com compressao em metade do seu comprimento e
tracao na outra metade, o valor de k para encurvadura transversal & estrutura deve ser
determinado de acordo com a Figura 2.8 e multiplicado pelo fator k; obtido na Figura

2.9, que depende da relagao do esforco de tracao, N; e do esforco de compressao N..
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Typical primary spacing patterns

parallel or tapering usually tapering usually parallel

A N

Y

( by
\§ \/l
| |, Y Tension member

I I I v Vv VI
Discontinuous
: : ; . bracing With | s riple lattice |- . . .
Single lattice Cross bracing K-bracing continuous ) b", R Tension bracing
horizontal e
intersections
Ly=Ly La=Lg A Ly=Lg
Typical secondary bracing patterns (see also Figure H.2) | NOTE: The tension members in
pattern VI are designed to carry the
total shear in tension, e.g.
K “\
) 3
7 4, =
) WV 8
< /> ’ ¢
; \—"-z
IA A A IVA
Cross bracing
Cross bracing K-bracing with secondary
members
Li=La
Ly=Ly Ly=Lgon Ly=Ly
rectangular axis

Figura 2.6 — Disposigdes comuns das barras (Fonte: EC3-3-1)




Symmetrical bracing Unsymmetrical bracing
Section L@ [ Section & @
AXis V-V Y-y Axis V-V y-y y -y
\ A A
‘ - 3 : Ly
: 0.8 -4>i Y
Y 10 1o
/ but=09
and 1,0
Case (a) ; ?
Primary bracing d'““"“("““f’&“ v v
. it top end with
at both ends o eals | 1208+ | | 127 08+Z
§ 10 10 10
but = 1,08 but = 1,08 on L"
A I and<1.2 and 1.2
L (2)
X on L, on L,
Ly
L
! Y
asymmetric Case (d)
1 Primary
N i 0.8+ 10 o | bracing at both
L 10 ends
X but =09
L and<1,0
: N4
A
symmetric
- i Ly
Case (b) ) v
Primary bracing /I\
at one end and = =
secondary 0.8+ i 08+ i
bracing at the 10 0 1.0
other A but = 0,9 but 20,9 on L
and<1,0 and £ 1,0
" A U on L, on L,
L L
Y z Y
A
e 08+—
10 1.0
but=09 Case (e)
Case (¢) and<1.0 Primary
Secondary bracing at both
bending at both ends
ends
NOTE 1: A reduction factor may be justified by analysis.
NOTE 2: Only critical if very unequal angle section is used,

NOTE 3: The above values only apply to 90° angles.

Figura 2.7 — Fator efetivo de esbelteza para elementos de suporte (Fonte: EC3-3-1)
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Tyvpe of restraint Examples Axis k
A ;
$7 0,35
: 7| v-v 0,7 + ==
Discontinuous & l ‘
both end g
L e ‘\::.
(i.e. single bolted Il / y-y 07+ OﬁB
at both ends of | 4 1
member) I <4 ?
I 4
0,58
77 0,7 + ==
0,35
Continuous one V=V 0,7 + =
end v
(i.c. single bolted
at one end and 07+ 0,40
cither double y-y ’ T
bolted or !
continuous at other
end of member) 0.40
‘L-Z 0.7 + ~——
A.’
Continuous both y :- T 07+ OT“
ends : A,
(i.e. double bolted b ¥ . .
at both ends, —— /% Y & y-y 07+ 0.40
double bolted at ) 5 A,
one end and \' s = ’
continuous at other o' ™~ D
end, or continuous | Ly 1 ‘ 0.40
at both ends of the e, 77 0.7 +—
member) Z XV A,
X/ |
NOTE 1: Above details are shown for illustrative purposes only and may not reflect practical design aspects,
NOTE 2: Details are shown for connections to angle legs, The factor K applies equally to connections 1o
tubular or solid round legs through welded gusset plates.

Figura 2.8 - Fator efetivo de esbelteza k para elementos de contraventamento (Fonte: EC3-3-

1)
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Ratio — Modification factor, k;
0,0 0,73
0,2 0,67
0.4 0,62
0,6 0,57
0,8 0,53
1,0 0,50
A value of 1,0 applies when the ratio —- is negative

c

(i.e. when both members are in compression).

Figura 2.9 - Fator de modificagao k, (Fonte: EC3-3-1)

Tal como o fator k, a determinacao do valor do comprimento de encurvadura e
esbelteza dos elementos varia consoante a funcao que estes tém na estrutura.
No caso de elementos de suporte, a sua esbelteza geralmente nao é superior a 120. No
cilculo da esbelteza, o comprimento de encurvadura a utilizar serd igual ao
comprimento real do elemento, no caso de o elemento ser cantoneira, submetida a
esforcos de compressao, contraventada simetricamente em 2 planos normais entre si, ou
planos com amplitude superior a 60°, no caso de estruturas trianguladas.
Os elementos de contraventamento podem ser considerados principais ou secundérios.
Estes 1ltimos podem ser utilizados para subdividir um elemento primédrio ou um
elemento de suporte “Perna” como é demonstrado nos exemplos TA, ITA, IITA e IVA da
Figura 2.6 e pela Figura 2.10.
Os valores da esbelteza destes elementos devem respeitar os seguintes limites:

e [Elementos principais de contraventamento — A < 180

e Elementos secunddrios de contraventamento — 4 < 250

e Malha de contraventamento - 2 < 350 (Figura 2.6 (V))
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A esbelteza deve ser calculada do seguinte modo:

_ Lai

A (2.26)

lUU

Em que os valores de Lg; sao os indicados na Figura 2.6.

No grupo de elementos considerados como de contraventamento existem elementos que
cumprem funcgoes especificas fazendo variar o seu comprimento na verificacao a
encurvadura, tal como mencionado na cldusula 2.2 deste trabalho. De acordo com a
classificagdo dada a esses elementos os comprimentos de encurvadura sao:

Elementos cruzados/travamentos

O comprimento do sistema a ser utilizado no cédlculo da resisténcia & encurvadura é Ld
e tal como o raio de giragdo deve ser em relagdo ao eixo paralelo ao plano de
contraventamento. A esbelteza (no caso de cantoneiras) pode ser determinada do
seguinte modo:

Ld Ld
A=—ou A=— (2.27)
lyy lyy

Elementos tracionados

O comprimento de encurvadura a ser utilizado para o cdlculo da esbelteza estd indicado

na Figura 2.6.

Elementos cruzados com elementos secunddrios

Os comprimentos a considerar estao indicados na Figura 2.6 (ITA e IVA).

Elementos cruzados descontinuos intersetados com elementos horizontais continuos

Os comprimentos a considerar estdo indicados na Figura 2.6 (IV).
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Elementos cruzados com elementos de canto diagonais

Elementos dispostos como demostra a Figura 2.10(b).
E necessario realizar as seguintes verificacoes de resisténcia a encurvadura:

e Encurvadura de um elemento submetido ao esforco médximo ao longo do
comprimento Ld; em relacao ao menor eixo;

e Encurvadura de um elemento submetido ao esforco méximo ao longo do
comprimento Ld, transversal ao eixos perpendiculares;

e Encurvadura de dois elementos submetidos & soma algébrica dos esforgos em
contraventamento cruzado ao longo do comprimento Ld; em relacao aos eixos
transversais;

¢ Encurvadura de dois elementos (um em cada duas faces adjacentes) submetidos
a soma algébrica dos esforcos em dois elementos ligados por contraventamento
diagonal ao longo do comprimento Ld, em relacao aos eixos transversais. Neste
caso a resisténcia total deve ser calculada como sendo a soma de todas as
resisténcias a encurvadura de ambos os membros a compressao como referido
para os elementos de contraventamento cruzado;

e Encurvadura de quatro elementos (cada elemento do contraventamento cruzado

em duas faces adjacentes) relativa & soma algébrica dos esfor¢os a atuar nos

quatro elementos ao longo do comprimento Ld em relacao aos eixos transversais.

Elementos diagonais de contraventamento tipo “K”

Na auséncia de qualquer elemento secunddrio como indicado na Figura 2.6 (III), o
comprimento critico do sistema pode ser considerado Ld, em relacao ao menor eixo.
Quando existe contraventamento secunddrio nas faces mas nao existe

contraventamento horizontal como indicado na Figura 2.6 (IITA) o comprimento critico
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do sistema deve ser Ld, para os eixos retangulares apropriados. Para este caso a
esbelteza é obtida do seguinte modo:

_Ld,  Ld,
A=—oul=- (2.28)
lyy lzz

Nos casos em que existe contraventamento secunddrio e escoramento triangulado como
indicado na Figura 2.10(c), o comprimento do sistema Ld, (entre os elementos
pertencentes ao escoramento) deve ser utilizado para verificar a resisténcia a
encurvadura transversal do contraventamento da face em relagao aos eixos retangulares
apropriados. Assim a esbelteza ¢é obtida do seguinte modo:

Ld Ld
A= ,—4 Ul =—
lyy lzz

(2.29)

Elementos horizontais de uma face com contraventamento horizontal

O comprimento do sistema de um elemento horizontal em relagao a encurvadura deve
ser tomado como a distdncia entre os pontos de intersecio no plano de
contraventamento para encurvadura transversal e a distdncia entre os apoios do plano
de encurvadura no plano de estrutura.

Deve ser tomada especial atencdo na escolha dos eixos (vv ou yy) no caso de
cantoneiras simples.

A Figura 2.2 mostra exemplos de contraventamento horizontal em vista superior.
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a) [HB] b) [IIC]
Contraventamento cruzado com

Legenda: elementos diagonais de canto

1 Apoio de canto

;/r-\ -

PN INT A

R
DA - N 7 2N Las
. 4 A
N Nz
. 2
Con.traventamel.lto e L //
do tipo bracadeiras //
com disposicao v/ 4

triangulada

Legenda:

2 Bracgadeiras

Figura 2.10 — Sistemas de contraventamento secundério (Fonte: EC3-3-1)
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Elementos horizontais sem plano de contraventamento

Deve ser utilizado o raio de giragao retangular para encurvadura transversal ao modelo
ao longo do comprimento L, como mostra a Figura 2.11(a). No caso de cantoneiras
simples, deve ser utilizado o raio de giracao em relagao ao sistema de eixos vv ao longo
do comprimento Ly, a menos que exista contraventamento secunddrio disposto em
intervalos ao longo do comprimento Ly, nesse caso o comprimento do sistema a adotar

serd Lp,, como indicado na Figura 2.11 (b).

=1 e

(a) (b)

Figura 2.11 — Contraventamento horizontal tipo “K” sem plano de contraventamento

(Fonte:EC3-3-1)

L L

Caso (a) A= e A== (2.30)
lU‘U "ZZ
L L

Caso (b) A= e A== (2.31)
lUU "ZZ

Nota: Estas equagoes apenas se referem a utilizacdo de cantoneiras.
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Contraventamento articulado miltiplo

Numa configuracao de contraventamento articulado multiplo, os elementos de
contraventamento, que sao continuos e ligados entre si em todas as intersecgoes, devem
ser projetados como elementos secunddrios e o comprimento do sistema considerado
igual & distdncia entre os elementos de suporte com o raio de giracao apropriado
(iyy Ou i,;) como indicado na Figura 2.12.

A esbelteza do painel deverd ser inferior a 350.

No caso de cantoneiras deve ser verificada a seguinte condigao:

i

225 1,50

l‘U‘U

lyy raio de giracao relativo ao eixo paralelo ao plano

Figura 2.12 — Contraventamento articulado multiplo (Fonte: EC3-3-1) .
J



A verificacdo da estabilidade do elemento A-B, é realizada em fun¢do do comprimento
critico do sistema L, para uma esbelteza (no caso de cantoneiras):

L
1==2 (2.32)

iTJTJ

Elementos secunddrios de contraventamento

Para se dimensionar estes elementos, deve ser considerada a aplicacdo de uma forca
nominal no ponto onde se considere necessdria a colocacao do elemento de
contraventamento.

Esta forca é expressa por uma percentagem, p, da forca axial do elemento a ser
estabilizado e depende da esbelteza desse elemento. Este valor pode ser obtido através

das seguintes expressoes:

p =141 1< 30

= B0t 30 < 1< 135 (2.33)
50

p=35 1> 135

Caso exista mais do que um né intermédio num painel, o sistema de contraventamento
secunddrio deve ser verificado individualmente considerando
2=25% da forga axial do elemento a estabilizar, repartida equitativamente entre todos
0s nés intermédios. A distribuicao das forcas deve ser determinada por andlise linear
eléstica.

Os efeitos provocados por esta forga nominal devem, geralmente, ser acrescidos aos
efeitos provocados pelas forcas primérias, calculadas através da analise global de
esforcos. No caso de torres trelicadas com uma configuracao estrutural convencional, ou

seja sem grandes diferengas de simetria, ndo é necessario adicionar esta forga as forgas
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primdrias, desde que tenha sido verificada a resisténcia do contraventamento principal

relativamente a esta forca nominal e as forgas primdrias sejam inferiores.

2.5 LIGACOES

Para responder da melhor forma &s acbes impostas, pretende-se que esta estrutura
tenha um comportamento flexivel. Esta necessidade de flexibilidade prende-se com a
existéncia de acoOes ciclicas, neste caso a agao do vento. Os efeitos da agao do vento na
estrutura nao sao compativeis com a rigidez que as ligagoes soldadas proporcionam,
também devido a esses efeitos estas ligacoes podem romper facilmente.

Esta estrutura deverd dimensionada com ligagbes aparafusadas e o método de cdlculo
devera seguir o disposto na parte 1-8 do Eurocddigo 3.

O método de célculo destas ligagdes é simples pelo facto dos elementos estruturais se
encontrarem apenas submetidos a esforcos axiais e considerar-se que as ligacOes serao

nao pré-esforcadas.

2.5.1 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

De acordo com o estipulado na parte 1-8 do Eurocédigo 3 as ligagoes tracionadas serao
de Categoria D (ligagdes nao pré-esforgadas). “Nesta categoria, deverdao utilizar-se
parafusos das classes 4.6 a 10.9, inclusive”[4].

As verificagoes a realizar sao:

Figa < Fira (2.34)
Figa < Bpra (2.35)
Em que:

F,gq  Valor de célculo do esforgo de tragao (Ngq)
Fi ra Valor de resisténcia a tragao do parafuso

Byra  Valor de resisténcia ao pungoamento do parafuso
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Verificacao da resisténcia & tracao

k, f., A
Firq = k2 fup As (2.36)

Ym2
Em que:
k, = 0,63 para parafuso de embeber e k, = 0,9 nos restantes casos;
fub Valores nominais da tensdo de rotura a traciao para parafusos em N/mm?

(Quadro 3.1 da parte 1-8 do Eurocddigo 3);

Ag Area do parafuso;
Ym2 = 11257

Verificaciao da resisténcia ao puncoamento

Bpra = 0,67 dp t fu/ Yz (2.37)
Em que:

dom didmetro;

ty espessura total das forras;

fu valores nominais da tensdo de rotura & tracdo para seccoes em N/mm?

(Quadro 3.1 da parte 1-1 do Eurocédigo 3);

2.5.2 LIGACOES CONSTRUTIVAS

Além das ligagOes convencionais, esta estrutura terd ligacOes entre os elementos
cruzados de forma a manter os elementos ligados para evitar vibragoes desnecessdrias.
Esta ligacao sera realizada por um parafuso e terd apenas como funcao a uniao dos dois
elementos sem o objetivo de transmissao de esforcos.

Como a verificagdo realizada para avaliacdo da resisténcia nas restantes zonas de
ligagdo é mais desfavordvel devido ao maior nimero de furos, nao é necessdria a

verificagao das ligacoes construtivas.
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3 ACOES DE PROJETO

3.1 GENERALIDADES

As acoes de projeto a considerar sdo o peso préprio como carga permanente, agoes
varidveis onde estao implicitas, devido as condic¢oes climatéricas e zoneamento, as acoes
do vento e o gelo e acoes devido & manutencao da estrutura.

A acdo do vento é considerada a acdo condicionante, pelo motivo de que existe
dependendo da localizagao geogréfica da estrutura, com maior ou menor intensidade
dependendo da sua localizacao e pelo facto de estar mais ou menos protegido por outras
edificagoes

Também existe o problema da formagdo de gelo. A existéncia e o tipo de gelo
dependem da existéncia de vérios fatores, sendo eles a temperatura, a humidade
relativa. A sua forma de deposicao depende também da acdo do vento. Tal como o
vento a intensidade desta acao, sobre a estrutura, varia de acordo com a sua localizacao

(altitude) e a altura da estrutura.

3.2 COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA PARA AS ACOES

As classes atribuidas pretendem demonstrar o grau de importancia de uma estrutura e
a maior ou menor gravidade da ocorréncia de uma falha estrutural, devido a acOes

acidentais. Esta classificagao é realizada de acordo com a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Classes de importancia das torres (Fonte:EC3-3-1)

Classe de
importéancia

Torres em meios urbanos, ou que a sua falha provoque feridos mortos:

3 Torres de comunicagoes vitais; Demais estruturas em que a
consequéncia de uma falha tem repercussoes graves

2 Todas as torres que nao se enquadrem nas classes 1 ou 3

) Torres construidas em terrenos desprovidos de edificagoes; Torres em
que a sua falha nao ponha em risco a vida de pessoas

Para as classes de importancia atribuidas de acordo com a Tabela 3.1 correspondem os

coeficientes de seguranga representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Coeficientes parciais de segurancga

Tipo de efeito . Classe de‘ AcOes permanentes Acoes varidveis
importéncia Ye Yo
3 1,2 1,6
Desfavorsvel 2 1,1 14
1 1,0 1,2
Favordvel Todas as classes 1,0 0,0
SituacOes acidentais 1,0 1,0

3.3 CARGAS PERMANENTES

As cargas permanentes a considerar nesta estrutura sao o peso préprio dos elementos

estruturais, dos elementos acessérios e dos cabos.
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3.4 VENTO

O vento é considerado a agdo varidvel mais condicionante, devido & sua ocorréncia em
todos os elementos da torre e pela sua forma de atuacgao sobre a mesma. Nao atua de
forma uniforme, nem com a mesma intensidade nem em perfodos iguais nao sendo
assim possivel fazer uma andlise fiel do efeito desta acao. Deve-se ter especial atengao
relativamente a esta agdo e ao seu efeito na estrutura devido as flutuagoes de tensao
que induzem o fenémeno de fadiga na estrutura. A fadiga ¢ um fenémeno que se dé
devido a existéncia de acoes que nao tem o mesmo nivel de intensidade nem uma forma
de atuacgao uniforme, provocando uma propagacao gradual de fendas que pode levar a
rotura da estrutura.

Na andlise de comportamento, o vento é considerado como a acao dominante.

A analise desta acdo sobre a estrutura serd realizada de acordo com parte 1-4 do
Eurocédigo 1 e parte 3-1 do Eurocédigo 3. Serao feitas, comparagoes ao longo deste
capitulo relativamente & utilizacao destes dois documentos.

Para efeitos do cdlculo da forca do vento, a estrutura deve ser dividida em secgoes, que
compreendam vérios painéis iguais ou muito parecidos. Devem ser omitidas, na
determinacao da drea projetada da estruturas, as projecoes de elementos de
contraventamento de faces paralelas & direcao do vento e contraventamento horizontal.
A agéo da forga do vento numa seccdo ou componente deve ser determinada de acordo
com a expressao definida em 5.3 (2) da parte 1-4 do Eurocédigo 1, que corresponde &

expressao (3.1), deste documento.
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Fo) = Cta: ). G qp(70). Arey (3.1)

elementos

Em que:
CsCq coeficiente estrutural, obtido de acordo com a cldusula 3.4.1;

¢r  coeficiente de forga relativo aos elementos de construcao;
elementos

qp(ze) pressao dinamica de pico a altura de referéncia z,;

Qp(ze) =c.(2).qp (3.2)

Ce(z)  coeficiente de exposi¢ao. Deve ser obtido através da Figura 3.1, (figura NA-4.2
do Anexo Nacional da parte 1-4 do Eurocédigo 1) em fungao da altura acima

do solo e da categoria do terreno, considerando C,(z) = 1,0 e k; = 1,0.

1

ap = E-P-Vlz; (3:3)

Vp = Cair * Cseason " Vb,0 (3.4)

p massa volimica do ar (p = 1,25 kg/m?3);

Vb valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcao da direcdo do
vento e da época do ano a uma altura de 10m acima da superficie de um
terreno da categoria II;

Up,0 valor bésico da velocidade de referéncia do vento;
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De acordo com o Anexo Nacional, para efeitos da quantificacao do valor bésico da

velocidade de referéncia do vento, vy, considera-se que o pafs estd dividido em duas

zonas:

situadas numa faixa costeira com 5km de largura ou a altitudes superiores a 600m.

Zona A — a generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes & zona B;

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

Os valores bdsicos das velocidades de referéncia do vento estao representados na Tabela

3.3 (Quadro NA.I do Anexo Nacional da parte 1-4 do Eurocédigo 1).

Tabela 3.3 - Valor bésico da velocidade de referéncia do vento (Fonte: EC1-1-4)

Zona, Vpo [m/s]
A 27
B 30

Tabela 3.4 — Categorias e paraAmetros do terreno (Fonte: EC1-1-4)

Categoria de terreno “ Puin
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 | 1
Zona de vegetacao rasteira, tal como erva, e obstdculos isolados
II (drvores, edificios) com separagoes entre si de, pelo menos, 20 0,06 | 3
vezes a sua altura
Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou edificios, ou com
obstdculos isolados com separacoes entre si de, no méaximo, 20
H vezes a sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas 0,3 i
permanentes)
Zona na qual pelo menos 15% da superficie estd coberta por
v 1,0 | 15

edificios com uma altura media superior a 15m
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A categoria de terreno a considerar, depende da rugosidade do solo e da sua maior ou
menor exposicao ao vento, considerando também relevante a localizagao costeira e
consequente exposicao aos ventos de mar. Estas categorias estao definidas na Tabela
3.4. De acordo com as categorias do terreno e altura dos elementos obtém-se o

coeficiente de exposigao c,(z) através da Figura 3.1.

100 myAEms

90

80

70 — 7

60 - ¥

50 2

Alturaz (m)

40

20 >

10

S8
b4 4
\
\

"
0 u T 1
1,0 15 20 25 30 35 40 45
Coeficiente de exposicdo

Figura 3.1 — Coeficiente de exposicao, c.(z) = q,(z) /q, (Fonte: Anexo Nacional - EC1-1-4)

De acordo com o Anexo Nacional, em geral, o valor a adotar para o coeficiente de
direcao, Cgzr, ¢ igual a 1, ndo obstante situacOes especiais em que se verifiquem
velocidades, numa direcao particular, claramente inferiores &s méximas no local, e que
devidamente justificadas , poderd ser considerada uma reducdo na velocidade de
referéncia no méximo de 15%, ou seja, Cyp =0,85 (NA-4.2(2)P, Nota 2).
Relativamente ao coeficiente de sazao, Csegson, 0 valor a adotar é igual a 1. Nos casos
em que a situacao de projeto a ser considerada ocorra integralmente entre Maio e
Agosto do mesmo ano poderd ser considerada uma redugao na velocidade de referéncia

de, no maximo, 10% do valor basico, ou seja, Cseason = 0,90 (NA-4.2(2)P, Nota 3).

47



Para as estruturas em estudo, considerar-se-d, por questoes de seguranca e devido ao
tipo de estrutura: Cg; = 1,0 € Cseqs0n = 1,0.

Valor caracteristico da velocidade média do vento referida a perfodos de 10min,
independentemente da direcao do vento e da época do ano, a uma altura de 10m acima
do nivel do solo em terreno do tipo campo aberto, com vegetagao rasteira, tal como

erva e obstdculos isolados com separagoes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura.

3.4.1 CALCULO DO COEFICIENTE ESTRUTURAL csCq4

O procedimento pormenorizado para o calculo deste coeficiente é fornecido pelo Anexo

Nacional da parte 1-4 do Eurocédigo 1 e descrito pela seguinte expressao:

1+ 2.ky.1,(2,).VBZ + R?

€sCa = 1+7.1,(z5) (3:5)

Em que:

Zs altura de referéncia para a determinacao do coeficiente estrutura;

ky fator de pico, definido como o quociente entre o valor médximo da parte
flutuante da resposta e o desvio padrao desta;

I, intensidade da turbuléncia, definida pela expressao (3.46);

B2 coeficiente de resposta quase—estdtica, que tem em conta a falta de total
correlacao das pressoes sobre a superficie da construcao;

R2 coeficiente de resposta em ressonédncia, que tem em conta o efeito da

turbuléncia em ressonancia com o modo de vibracao;

O Anexo B da parte 1-4 do Eurocédigo 1 fornece o procedimento a utilizar para a

determinagao de k,, B ¢ R. No Anexo C da mesma Norma ¢ indicado um procedimento
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alternativo, sendo que as diferencas relativas aos valores de cscy obtidos pelos métodos
descritos nos Anexos B e C nao excedem cerca de 5%. [1]

Neste tipo de estruturas, por simplificacao e pelo lado da segurancga, pode-se considerar
o coeficiente cscq = 1, até porque no caso de se utilizar a expressao (3.5) os valores

obtidos terdo uma diferenca da unidade que ronda os 10%, portanto nao significante.

3.4.2 COEFICIENTE TOTAL DA FORCA DO VENTO }:¢f

Para a determinacao dos coeficientes de forca do vento em estruturas trelicadas
quadradas ou triangulares equildteras deve utilizar-se o método definido pela parte 3-1
do Eurocédigo 3que seguidamente serd descrito.

Este coeficiente corresponde ao somatdério dos coeficientes de todos os elementos

estruturais e secunddrios e é obtido de acordo com a seguinte expressao:

z Cr = Crs T Cra (3.6)
Em que:

Crs coeficiente de forca do vento dos elementos estruturais;

Cra coeficiente de forca do vento dos elementos secunddrios auxiliares;

3.4.2.1 COEFICIENTE DE FORCA DO VENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Este coeficiente é calculado para todos os elementos considerados estruturais ou
elementos secundérios que sejam tratados como estruturais/principais.

O coeficiente de forga do vento de uma secgdo na diregdo do vento, desde que a torre

seja de base quadrada ou triangular equildtera, é obtido do seguinte modo:

As
¢rs = Ko- Cf,s,o,j-Z—A (3.7)
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C£,5,0,]

fator de incidéncia do vento

determinada como A,.r (indicada na expressao 5.3 da parte 1-4 do
Eurocédigo 1) e pode tomar um valor tedrico (Ex. ¥ A = 1,0) enquanto Ay.r
tiver o mesmo valor;

coeficiente global de for¢a do vento;

Estruturas de base quadrada

Ko = 1,0 + K;.K,.sin?20 (3.8)
) = O'S:S'Af + 8¢ ZSAC’S””) (3.9)
Estruturas de base triangular
g = AC+A—‘2C'”” + ::—Z (1 - 0,1sin%1,56) (3.10)
As = Ar +Ac + Acsup (3.11)
Em que:
o angulo de incidéncia do vento perpendicular & face 1, no plano;
Af drea total projetada quando vista perpendicularmente & face, dos elementos de
seccao angulosa pertencentes a essa mesma face;
Ac drea total projetada quando vista perpendicularmente & face, dos elementos
circulares pertencentes a essa mesma face, em regime subcritico;
Acsup  drea total projetada quando vista perpendicularmente a face, dos elementos
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Ag area total projetada perpendicular ao plano, dos elementos estruturais e dos

elementos auxiliares tratados como estruturais da face considerada;

O valor de Ky, para valores de 8 comuns, pode ser obtido graficamente de acordo com
a Figura 3.2. Se nao for possivel, é preciso obter os valores de K; e K, de acordo com a

expressao(3.12).

Y
2 L]

14 | 7
\\ ciae
\\
~~——
. ~~—— - ¢=04,086 ~
\\
\‘\ ¢=03,07 \\\\
\
12 \"\ T —
'\\s
— 0<P02&085¢<10 T ]
—\'\
1.1
‘_ 3o 4= o
\_\"\- \‘
\ \'\ 4
\4 \\
[ — Ng
[l T
'\\ (8= 307
\
09 5 q —
Legenda: &
1 Vento o 0.1 02 03 0,4 0,6 0,6 07 08 09 1

2 Torres quadradas, vento com 8=45°
3 Torres quadradas triangulares no plano do vento

4 Torres triangulares, vento paralelo ao plano

Figura 3.2 - Ky para valores comuns de 6 (Fonte:EC3-3-1)
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(0.2 0<9p<02 e 08<¢p<10
|
K, = 4 ® 02<9 <05 (3.12)
|
\1

- 05<¢9<0,8
indice de cheios, de acordo com a parte 1-4 do Eurocédigo 1, definido pela

seguinte expressao:

4 (3.13)
qo - AC N
Em que:
A valor da soma das dreas das projecoes no plano da face, perpendicularmente a

esse plano, de todos os elementos e chapas de gousset da face;

Azzbi.€i+2A9k (314)
i k

A drea limitada pelo contorno da face em projegdo normal & mesma = d ¥;
£ comprimento da trelica;
d largura da trelica;

b;,¥; largura e comprimento do elemento i, projetado perpendicularmente a face;

Agk drea da chapa de gousset k

Figura 3.3 — Estrutura trelicada (Fonte: EC1-1-4)
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Os elementos de seccao circular, devem ser assumidos como estando em regime
subcritico quando R, <4 X 10° (ntimero efectivo de Reynold’s), e em regime
supercritico para valores do ntimero efetivo de Reynold’s superiores, apenas quando nao
hé presenca de gelo. O nimero de Reynold’s deve ser determinado de acordo com

7.9.1(1) da parte 1-4 do Eurocédigo 1 que se traduz na seguinte expressao:

b.v(z,)
L= e (3.15)
v
2.
pe [22® (3.16)
p
Em que:
b didmetro da secgao do elemento;
v viscosidade cinemdtica do ar (v = 1,5 X 107® mz/s);

v(z,) velocidade de pico do vento;

O Coeficiente global de forga do vento cfgo; € aplicdvel ao quadro estrutural de uma
seccao de base quadrada ou triangular equildtera j, composta por elementos de seccao
com ambos os lados planos ou de seccao circular. Este coeficiente é obtido de acordo

com a seguinte expressao:

Af Ac Ac sup
Crs,0,) = Crof =t Croco— T Crocsup —— (3.17)
£.,5,0,j f fAS f CAS f,0,c,sUup As
Em que:
Cr.5,0 coeficiente geral de resisténcia normal (pressao) de uma secgdo j sem efeitos de
extremidade;
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Cr0.f> coeficientes de forca para secgoes compostas por elementos de sec¢gao de lados
Croc ©  planos, de secgao circular em regimes sub e supercriticos, respetivamente;

Cf ,0,¢c,sup

Estes coeficientes podem ser obtidos de forma analitica ou gréfica. Elementos de sec¢ao
circular em regimes supercriticos deverao, de forma conservativa, considerados como
estando em regimes subcriticos. Através da Figura 3.4 pode-se obter os valores de

Cr,s,0, Para estruturas de base quadrada ou triangular, com base no sei indice de cheios

Q.

Método analitico

Cror = 176G [1 - G + ¢?] (3.18)
Croc = (1= Gg) + (G +0,875)p? (3.19)
Crocsup = 19— V{1 = 9)(28 - 1,14C; +¢)} (3.20)

Os valores de C; e C,, variam conforme o tipo de estrutura. Esses valores estao

definidos na

Tabela 3.5.

Tipo de estrutura
Tabela 3.5 - Valores de C e C, para estruturas
! Triangular Quadrada 2P
quadradas e triangulares
C; 1,9 2,25
G, 1.4 1,5

54



55



Estruturas de base quadrada

4.5
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Indice de cheios, ¢

Estruturas de base triangular

3.5
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2.0

Coeficiente de forga cf g ;
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1.0

00 01 02 035 04 05 06 07 08 02 10 14

Indice de cheios, ¢

Figura 3.4 — Coeficiente c;, para estruturas quadradas e triangulares (Fonte:EC3-3-1)
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3.4.2.2 COEFICIENTES DE FORCA DO VENTO DE ELEMENTOS ACESSORIOS
LINEARES

Sao considerados elementos auxiliares lineares: condutores de ondas, isoladores,

alimentadores de energia, escadas, etc.

Para a obtengao deste coeficiente deve-se dividir a estrutura em seccoes/painéis sendo o

célculo realizado para todos os elementos auxiliares lineares pertencentes a sec¢ao

considerada na direcao do vento.

. 2 AA
Cra = Cra0 " Ka - sin ¢-Z—A (3.21)
Em que:
Ay drea da parte visivel, na direcao do vento, incluindo camada de gelo quando se

considere apropriado. Para cilindros com cintas, o valor de A, deve basear-se

na largura total, incluindo o dobro da espessura da cinta.

Nos casos em que A, seja maior que Ag, o fator de reducao K é aplicado a ¢f s em vez

de aplicado a ¢f 4, ficando:

As

Cf,S = Kg - Cf,S,O . KA _ZA (322)
g Aa

Cra = Crap0 " SIN“Y - A (3.23)

Em que:

Crao  coeficiente global de arrasto normal adequado a um elemento de acordo com o
seu nimero efetivo de Reynold. Estes valores sdo dados pela Tabela 3.7 (B.2.1
da parte 3-1 do Eurocédigo 3), para cada elemento. Para valores intermédios
procede-se a uma interpolagao linear. Pode ser calculado para pecas compostas

por estruturas simples de acordo com a expressao (3.39);
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Ky fator de redugao para ter em conta a protecao da prépria estrutura sobre o
elemento, podendo apenas ser tido em conta quando pelo menos uma face da
estrutura estiver efetivamente a proteger o elemento (ou vice versa); K4 ¢é
dado pela Tabela 3.6, no entanto toma o valor K4 = 1,0 nos casos de secgoes
circulares em regime supercritico e para os elementos auxiliares que nao
cumpram os seguintes requisitos:

o A area total projetada dos elementos auxiliares adjacentes a face
considerada é menor que a drea projetada dos elementos estruturais nessa face;
. A area total projetada perpendicular a uma qualquer face da estrutura
de apenas um elemento auxiliar interno ou externo, é menor que metade da drea

bruta da face do painel considerado;
° Qualquer elemento auxiliar que nao abranja mais do que 10% para além

da largura total da face da estrutura do painel considerado;

Tabela 3.6 - Fator de redugao, K,

Fator de reducao, K,

Posicao dos elementos
i Base retangular ou )
acessorios Base triangular
quadrada
Interno & seccao 0,8 0,8
Externo & seccao 0,8 0,8
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Tabela 3.7 - Coeficientes de forga, cf 40 € ¢fgo para elementos individuais (Fonte: Adaptacao -

EC3-3-1)

Coeficiente de arrasto (pressao)

Tipo de Ntmero efetivo
Cf,A,O ou cf,G,O
elemento de Reynold
Sem gelo Com gelo
a) Secgoes de lados planos e
Todos os valores 2,0 2,0
placas
<2x10° 1,2 1,2
b) Secgoes circulares e arame
) 4 x 10° 0,6 1,0
liso
> 10 x 10° 0,7 1,0
Sem gelo:
c¢) Cabo fino trancado, i.e. < 6x10* 1.9
condutor de aluminio com > 108 0.9
alma de ago, cabos fechados,
- . Com gelo:
cordao composto por mais de
sete fios em espiral <1x10° 1,25
>2x10° 1,0
Sem gelo:
4
d) Cordoes, i.e. pequenos cabos S4x10 1,3
trangados, cabos trancados >4 x 10* 1,1
circulares, cordao composto Com gelo:
por apenas sete fios <1%10° 1.95
>2x10° 1,0
e) Cilindros com cintas
helicoidais de espessuras até
0,12D (valores da espessura Todos os valores 1,2 1,2

total incluindo o dobro da

espessura da cinta)
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3.4.2.3 COEFICIENTES DE FORCA DO VENTO DE ELEMENTOS ACESSORIOS
DISCRETOS

Sao considerados elementos auxiliares discretos como por exemplo discos refletores,

painéis publicitdrios. Este coeficiente é determinado na direcao do vento, através da

seguinte expressao:

Cf,A = Cf,A,O ' KA (324)
Em que:
Cr,a,0 coeficiente de forca de um elemento na diregdo e velocidade do vento

apropriados e geralmente fornecidos pelo fabricante;
K, fator de reducao para ter em conta a protecao da prépria estrutura sobre o

elemento, de acordo com a Tabela 3.6;

3.4.2.4 COEFICIENTE DE FORCA DO VENTO NOS CABOS

Este coeficiente é calculado para se obter a forca da acdo do vento nos cabos
condutores e nos cabos de guarda.

O coeficiente de forga do vento ¢ normal aos cabos deve ser determinado pela

seguinte expressao:

Crc = Crgo " SIN*Y (3.25)
Em que:
Cf.G,0 coeficiente geral de arrasto normal, para cada nimero de Reynold. Este

coeficiente é obtido na Tabela 3.7 para cabos congelados e livres de gelo;

Y angulo de incidéncia entre o vento e o cabo;
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Deve ser considerada a existéncia de gelo sob a forma de manga que envolve os cabos.
O angulo de incidéncia considerado devera ser de 90°, pelo facto de ser nesta direcao

que a agao do vento é considerada mais desfavordvel.

3.4.3 (CASOS ESPECIAIS

No caso de estruturas com uma geometria diferente (que nao de base quadrada ou
triangular), a parte 3-1 do Eurocédigo 3 propée um método alternativo para o cdlculo
do coeficiente total do vento Y.cr. Este método pode ser utilizado em estruturas com
seccao transversal retangular de lados desiguais e pode ser utilizado na avaliacao de
estruturas existentes desde que se conheca a disposi¢cao precisa dos elementos acessérios
e das antenas. Propoe também um método para o cdlculo do coeficiente de forca do
vento em quadros estruturais ¢ compostos por elementos de seccao angulosa e por
elementos de seccao circular em regime sub e supercritico.

O coeficiente total do vento ¢, na direcio do vento ¢ determinado dividindo a
estrutura por painéis que devem ser semelhantes e calculado de acordo com a seguinte

exXpressao:

Estruturas de base quadrada ou retangular

Cf = €1,005%0; + czp5€n*0; (3.26)

Estruturas de base triangular

36 36
Cf = C1,C0S> (—1> + cyp5en? (—1) (3.27)
4 4
Em que:
Cie € Coe coeficientes de forca efetivos;
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Estruturas de base quadrada ou retangular

C1e = (¢4 + 11 3)Kpq (3.28)

C2e = (€2 + 12 €4)Kp; (3.29)

Estruturas de base triangular

M
Cle = {Cl + ? (Cz + C3)}K91 (330)
12
Cre = {CZ + ?(Cl + C3)}K91 (331)
Em que:

C1aCy coeficientes de forca do vento, dados pelas seguintes expressoes:

1 = Cf,Sl ASl/ZA + Cf,Al AAl/ZA (332)
Cp = Cf,SZ ASZ/ZA + Cf,AZ AAZ/ZA (333)
C3 = Cf,S3 AS3/2A + Cf,A3 AA3/ZA (334)
Cy = Cf,54 A54/2A + Cf,A4 AA4/ZA (335)
Em que:

Agq a Agy dreas projetadas normais as faces 1, 2, 3 e 4, respetivamente, dos

elementos estruturais ou considerados como tal pertencentes aos painéis
considerados das faces 1, 2, 3 e 4 em condigoes de gelo sempre que
apropriado, de acordo com a Figura 3.6;

Agq aAyy dreas projetadas normais as faces 1, 2, 3 e 4, respetivamente, dos
elementos acessdrios pertencentes aos painéis considerados das faces 1, 2, 3
e 4 em condicoes de gelo sempre que apropriado, de acordo com a Figura
3.6;

Crs1aCrss coeficientes de forca relativos as faces 1, 2, 3 e 4, respetivamente, dos
elementos considerados como estruturais, calculados de acordo com a

equacgao (3.39);
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Cra1aCras coeficientes de forca relativos as faces 1, 2, 3 e 4, respetivamente, dos
elementos acessérios, obtidos de acordo com as cldusulas 0 e 0
considerando K, = 1,0;

ZA considera-se que toma o valor de Ayes, calculado de acordo com a cldusula
5.3(2) da parte 1-4 do Eurocédigo 1 e pode tomar o valor 1;

N1 an, fatores efetivos de blindagem das faces 1 e 2, respetivamente, incluindo
todos os elementos estruturais e acessorios e tomam valores de acordo com

as seguintes expressoes:

Estruturas de base quadrada Nyen, =M

Estruturas de base triangular nyen, =0,67n,

Estruturas de base retangular nien, =n.+ 0,15(w —1)(¢ —0,1)

Ne =g (Ar + 0,83 Ac + 2,1 Acup + An)/ (A5 + Ay), mas . < 1,0 (3.36)
ng=~0- @)+ tal como representado na Figura 3.5; (3.37)
Em que:

Ay drea projetada normal as faces 1, 2, 3 e 4, dos elementos acessérios,

% indice de cheios da face 1 ou 2 de acordo com a Figura 3.5, incluindo os

elementos estruturais e acessérios, obtido através da expressao:

_As+ A,

3.38
=" (3.38)
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Fator de blindagem, 1,
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Figura 3.5 — Fator de blindagem para quadros estruturais compostos por elementos de lados

planos (Fonte: Adaptagdo — EC3-3-1)
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Planta de uma estrutura quadrada

A direcdo de incidéncia do vento

sobre a Face 1 deve ser —45° <60 <

459

12

Seccdo de um mastro

Legenda
1 Face 1
2 Face 2
3 Face 3
4 Face 4
5 Vento
6 Elementos acessérios

projetados, normais & Face 1

Planta de uma estrutura triangular

10

A direcdo de incidéncia do vento

o

sobre a Face 1 deve ser —602 < 6 <

60°. Na existéncia de uma escada

externa, esta deve ser tratada como

elemento individual

13~

14-

7 Projecao da “perna’”,
normal & face

8 Elem. acessorios desta drea
atribuidos & Face 2

9 Elem. acessorios
projetados, normais & face
10 Projecao da “perna”

normal a face

Painel estrutural

11 Elem. acessérios desta
drea atribuidos & Face 2

12 Secgao de um mastro

13 Elem. acessérios da drea
projetada Ay,

14 Elem. estruturais da drea
projetada Ag

15 Altura do painel (h)

Figura 3.6 — Area dos painéis projetados para o cilculo do indice de cheios, ¢ (Fonte:

Adaptacao — EC3-3-1)
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Este coeficiente é para elementos considerados estruturais de seccao angulosa ou de
secgao circular e é obtido através da seguinte expressao:

A A A
f c c,sup
Cf,s = Cf,f A_S + Cf,C A_S + Cf,c,sup _AS (339)

Em que:

Cr s Crc coeficientes de forga para secgoes angulosas, secgoes circular em regime sub e
€Cfcsup supercritico, respetivamente;

Cr f coeficiente de forga para elementos de seccao angulosa, obtidos de acordo

com a seguinte expressao:

1,58 + 1,05 (0,6 — ¢)® parap < 0,6

(3.40)
1,58 + 2,625 (¢ — 0,6)? para¢@ > 0,6
cre=1(0,6+04¢2) cry (3.41)
Cresup = (0,33 + 0,62 9%3) ¢ f (3.42)

De forma a simplificar o cdlculo do coeficiente ¢f, podem ser obtidos valores
aproximados através da Figura 3.7. Deve-se ter especial atencao estruturas com ¢ > 0,6
relativa a possibilidade de existéncia de ventos cruzados devido a excitacao dos

vortices.
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Legenda:
1 Secgao angulosa
2 Secgao circular (regime subcritico)

3 Secgéo circular (regime supercritico)

Figura 3.7 — Coeficiente de forga ¢, para elementos simples (Fonte: Adaptagao — EC3-3-1)

3.4.4 RESPOSTA DE TORRES TRELIGADAS

Apés o cédlculo dos coeficientes da acao do vento nos elementos que compoem uma torre
trelicada, é necessdrio obter as forcas do vento a atuar nesses elementos para estes
célculos ter-se-d4 como definicdo o método estdatico equivalente. Este método ja prevé
uma reducao & amplificacdo dindmica da resposta das torres. Ainda que servindo
apenas como orientacao, para se utilizar o método estdtico equivalente é necessdrio

cumprir a equagao (3.43).
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7m 5 hp\’
— (E —~ TT) (3.43)
PsCr AT/ dpTo
crrAT
Ps Densidade do material dos elementos estruturais;
mr Massa total dos painéis que constituem csr (em kg);
h Altura da torre (em m);
hr Altura total dos painéis que constituem cgr, mas nunca superior a h/3 (em m)
o Volume/resisténcia constante, que toma o valor 0,001m;

Profundidade na dire¢do do vento, igual a:

dg e base d para torres retangulares;

e 0,75xbase (b) para torres triangulares

Caso nao sejam conhecidos estes parametros, terd que ser calcular pelo método de
andlise espetral, que é um método muito mais complexo.

As torres simétricas ou nao simétricas constituidas por elementos de suporte (“pernas”)
constituidas por elementos de contraventamento com disposicao triangulada, com ou
sem elementos acessérios, cuja acao do vento foi calculada com a expressao (3.1), de
acordo com a parte 1-4 do Eurocédigo 1, com o coeficiente de forca do vento calculado
de acordo com a expressao (3.6), devem ser analisadas, tendo em consideracdo as

forcas maximas a que os elementos estdo submetidos.

3.4.4.1 ACAO DA FORCA DO VENTO SOBRE A TORRE

A forca do vento na direcdo de atuacgdo deste sobre a torre deve ser determinada de
acordo com a cldusula 5.3(2) da parte 1-4 do Eurocédigo 1 (expressao (3.1)),
considerando os coeficientes de forca do vento calculados de acordo com o Anexo B da

parte 3-1 do Eurocédigo 3 e que se encontram descritos em 3.4.
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Forca média do vento na direcao da acao deste sobre a torre

e
F, =——— A )

Forga equivalente de rajada, na direcao da acao deste sobre a torre

1+71,(2)|cseqg — 1
Frw(2) = Fry (2) [1 (1 4+ 02z /)2y L Tho(@]esta (3.45)
Co(Zm)
Em que:
I,(2) intensidade da turbuléncia & altura z. As regras recomendadas para a sua

determinacao, de acordo com a cldusula 4.4 da parte 1-4 do Eurocédigo 1,

sao definidas pela equacao (3.46).

CsCq coeficiente estrutural que deverd ter em conta o efeito nas agoes do vento da
nao simultaneidade na ocorréncia das pressoes de pico sobre a superficie (c)
em conjunto com o efeito das vibragoes da estrutura devidas & turbuléncia
(cg). O procedimento pormenorizado do calculo deste coeficiente estd
descrito. Tal como explicado na cldusula 3.4.1, tomard o valor 1;

Zm altura medida desde a base até ao nivel em estudo;

h altura total da torre;

co(zm) coeficiente de orografia, definido pelo Anexo Nacional da parte 1-4 do
Eurocédigo 1. Toma o valor 1,0;

I,(z) = U:ZZ) = e -klln e para  Zmin < Z < Zmax

(3.46)

1,(2) = I, (Zmin) para  Z < Zmin
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Em que:

k; coeficiente de turbuléncia, definido pelo Anexo Nacional da EN1991-1-4 toma
o valor 1,0;
Zg comprimento de rugosidade, fornecido na Tabela 3.4;

3.4.4.2 ESFORCOS DE CALCULO EM ELEMENTOS OU FUNDACOES
O esforgo maximo de um elemento Sy, ou esforgos nas fundacoes é determinado a

partir de Fy,  utilizando um fator de majoracao:

[1+471,(z)]cscqg — 1

Smax = Sm,W 1+ (1 + O,Z(Zm/h)z) (3.47)
Co(Zm)

Em que:

Smw Esfor¢o no elemento ou fundagao sob acao da forga média do vento Fy, y

3.4.4.3 CARREGAMENTO PARA CALCULO DE ESFORCOS DE CORTE

O carregamento a utilizar para o cédlculo de esforcos nos elementos de
contraventamento, deve-se basear na configuracao estrutural da torre. Os esforgos nas
fundagoes sao determinados de acordo com 3.4.4.2.

Para este calculo de esforcos de acordo com a configuracdo estrutural da torre,
considerar-se-a qual a forca da acao do vento mais adequada a que estd submetida. A

Tabela 3.8 traduz um resumo dos carregamentos a considerar em cada caso.
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Tabela 3.8 - Tipos de carregamentos a considerar

Caso DEFINICAO CARREGAMENTO A CONSIDERAR
A inclinacao dos elementos de suporte é de tal forma
1 elevada que quando projetadas se intersectam acima Expressao (3.47)(3.42)
da parte superior da torre
A inclinagao das pernas do painel considerado sao de | Abaixo da intersegao - Fp, (2)
2 tal forma inclinadas que se intersetam abaixo da Acima da intersecao - Fry,(2)
altura da torre E vice-versal
Mais de que uma intersecao, existem dois casos de
_ ) Foow(2) e Fry(2z) de acordo
3 corregao carga que devem ser analisados para cada i
. com a Figura 3.8
painel
Caso 1

Caso 2
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Caso 3

Y

Carregamento de corregao  Carregamento de corregao
do painel “A” do painel “B”
Carregamento 1 ———  Carregamento 1
Carregamento 2 ------- Carregamento 2 -------

Legenda:

1 Painel “A”

2 Projecao das pernas do painel

“A’?

3F mWw (Z)

4 Painel “A” como no caso 1,
tratado como painel superior
5 Frw(2)

6 Painel “B”

7 Painel “B” como no caso 1,
tratado como painel superior

8 Projecao das pernas do painel
(LB”

Figura 3.8 — Carregamentos para avaliagio de esforcos de corte (Fonte: Adaptacao - EC3-3-1)
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3.4.4.4 FORCA DO VENTO NOS CABOS SUPORTADOS PELA TORRE

A acao mdxima atuante nos cabos e guias, na direcao do vento F /s, (z) deve ser

determinada:

Qp(z) [1 + 7Iv (Z)]Cscd -1
F =— “Aq 0|1 3.48
Em que:

dp(z)  pressao dindmica de pico & altura efetiva do cabo, z metros a partir do solo,
determinada de acordo com a expressao (3.2);
Z Cr somatdério dos coeficientes de forga do vento nos cabos, determinado de acordo

com a expressao (3.25)3.4.2.4;

O célculo desta forca pode ser simplificado considerando os coeficientes cscq =1 e

¢,(z) = 1. Assim por simplificagao a expressao traduz-se em:

Feran(@ = 6p(2) ) 16 Ag (3.49)

Para aplicagdo em programa de cdlculo deve-se considerar nao o somatério dos
coeficientes mas um coeficiente por cabo.

E de salientar que a acdo do vento no sentido longitudinal relativamente aos cabos é
desprezdvel pelo que a acao considera-se méxima quando atua perpendicularmente aos
cabos, tal como indicado na cldusula 3.4.2.4. Assim A; deverd ser calculado

considerando a secgao longitudinal do cabo.
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3.4.4.5 ACAO DO VENTO EM TORRES ASSIMETRICAS OU COM ACESSORIOS DE
CONFIGURACAO COMPLEXA

Este caso refere-se a torres que tenham uma configuragao estrutural assimétrica ou que
contenham elementos acessérios de grandes dimensoes dispostos de forma assimétrica
e/ou cabos que devido a sua disposi¢ao imponham forcas de torgdo e também torres
que estejam sujeitas a ventos cruzados. A forca total devido ao efeito da acdo do vento
deve ser calculada tendo como critério uma acao combinada da acao do vento de forma
individualizada, acdo do vento ao longo da torre e ventos cruzados. E de salientar que,
também em torres simétricas, os ventos cruzados provocam efeitos de flutuacao, no
entanto estas cargas nao irao afetar a carga critica dos elementos exceto no que se
refere & fadiga.

Os efeitos individuais de carga devem ser determinados de acordo com:

e O efeito principal de carga, S, rw, determinado a partir da carga principal do
vento Fp, rw (2).

e A flutuacao linear do efeito do vento, S; 7y, determinada de acordo com:

[1 + 7Iv(z)]cscd -

Co(Zm)

1
Sirw = Smrw (14 0,2(zn/h)?) (3.50)

e A turbuléncia na direcao do vento cruzado provocam efeitos de flutuagao
(Sy7x), que na auséncia de outras informagoes deve ser determinada de acordo

com a seguinte expressao:

> Cx
Sirx = Kx <— Sirw (3.51)
> Cr
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Em que:

Ky fator que permite aferir a intensidade de turbuléncia de ventos cruzados.
Valor recomendado 1,0;

Z Cx coeficiente de elevagao de ventos cruzados na estrutura e em elementos

auxiliares (caso existam) ao longo da altura do painel a considerar;

Z Cr coeficiente total de forca do vento, determinado de acordo com 3.4.2.

O efeito total de carga, Sy, em qualquer elemento devido ao vento dever ser

determinado de acordo com a seguinte expressao:

ST = Sm,TW + Sm,cw + \/SlZ,TW + Slz,TX + Sczables (3'52)
Em que:
Sm,ew efeito médio da carga nos cabos derivada da componente de carga calculada

na expressao (3.48);
Scables  efeito flutuante da carga nos cabos derivada da componente de flutuacao

calculada na expressao (3.48);

3.5 GELO

A acdo do gelo, ndao sendo dominante, poderd em locais onde as temperaturas o
permitam depositar-se sobre os elementos fazendo assim variar as suas dimensoes,
aumentar o esfor¢o a que estavam sujeitos e alterar a configuracao da torre de suporte,
diminuindo o seu fndice de vazios (relacao entre a drea da torre e a drea dos elementos
que a compoem). Na generalidade do territério Portugués as condigdes atmosféricas nao
sendo tao adversas, pode-se considerar que o efeito do gelo s6 tem como area de agao os
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cabos condutores e de guarda. Este depdsito pode ser considerado como sendo uma
manga de gelo de espessura uniforme que envolve o cabo em todo o seu comprimento.
O depésito de gelo na estrutura depende da localizagao da mesma, ou seja, depende das
condigoes climatéricas, topografia da localizagdo, e da forma da estrutura. O gelo na
atmosfera, segundo a sua proveniéncia, é classificado como:

e “In-cloud” - condensagao de dgua presente nas nuvens (vulgo: neve);

e Precipitacao — “Chuva gelada”, (vulgo: granizo).
A classificacido do gelo estd, também, relacionada com outros parametros como as suas
propriedades fisicas de acordo com a ISO 12494.
As variagbes da concentracido de dgua na atmosfera e da temperatura podem resultar
em diferentes tipos de gelo, apresentando propriedades fisicas que podem diferir ao
nivel da densidade, adesdao, coesdao, cor e forma. O tipo de gelo formado pode ser
dividido em 3 grupos: Vidrado, Neve e Geada. A formacao de gelo do tipo vidrado ou
geada estd diretamente relacionado com a velocidade do vento e a temperatura
atmosférica como é demonstrado na Figura 3.9. A densidade pode variar entre,
aproximadamente 200kg/m* e 900kg/m”. E de salientar que a acdo do gelo numa
estrutura nao é uniforme, variando em altura, podendo ao nivel do solo nao ser

considerada e no topo existir uma forte acdo do gelo ou vice-versa.
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Figura 3.9 - Acumulagéo de gelo atmosférico, em fungao da temperatura e da velocidade do
vento (Fonte: Adaptacao — ISO 12494)

3.5.1 DEFINICOES

A Tabela 3.9 mostra os pardmetros meteorolégicos que influenciam o tipo de formacao

de gelo de acordo com a ISO 12494.

Tabela 3.9 — Caracterfsticas do tipo de gelo (Fonte: Adaptagao ISO 12494)

Velocidade Quantidade Duracao
. Temperatura Tamanho .
Tipo de gelo do vento de dgua no média da
do ar °C das gotas
m/s ar tempestade
Formado por precipitacao
Vidrado -10<t, <0 - Grande Média Horas
Flocos de Muito
Neve 0<ty,<+3 - Horas
neve elevada
“In-cloud”
Vidrado Médio Elevada Horas
Geada dura Ver Figura 3.9 Médio Meédia Dias
Geada suave Médio Baixa Dias
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Vidrado

De maior densidade proveniente de chuva, chuviscos congelados ou condensacao “in-
cloud”. Forma uma camada de aspeto liso e polido com distribuicao uniforme como se
tratasse de uma camada de verniz. A chuva ou chuviscos gelados, ocorrem quando o ar
quente derrete os cristais de neve formando gotas de chuva que atravessam uma
camada de ar gelado, préximo do solo. Estas variacbes térmicas podem estar
relacionadas com a existéncia de frentes quentes, ou em vales. No caso da temperatura
da superficie do elemento, estar préxima do ponto de congelamento, a dgua (liquida)
devido & acéo do vento e gravidade pode fluir e congelar também do lado sotavento. A

espessura da camada varia de acordo com a taxa de precipitacao, velocidade do vento e

temperatura do ar.

Neve

Esta camada tem como caracterfstica a existéncia de dgua livre nos cristais de neve que
se encontram parcialmente derretidos (“wet snow”) conferindo-lhe a capacidade de
aderéncia a um elemento. Este fendmeno ocorre quando a temperatura do ar é
ligeiramente acima do ponto de congelamento. A densidade e a aderéncia variam
amplamente com a quantidade de dgua, presente nos cristais de neve, derretida e com a

velocidade do vento.

Geada

Tipo de gelo formado na nuvem (“in-cloud”), que provoca, frequentemente, cristais de

gelo orientados a barlavento. Menos denso que o tipo de gelo vidrado.
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3.5.2 CLASSES DE GELO

A atribuigdo de classe de gelo tem como base as condigoes atmosféricas de maior ou
menor agressividade e o tipo de gelo formado. A classe de gelo é representada pelas

siglas IC — ice classe e outra letra conforme o tipo de gelo (G - vidrado, R — geada).

A Tabela 3.10 mostra as classes de gelo para o tipo de gelo vidrado de acordo com os
valores da espessura de gelo depositada em elementos de seccao circular com didmetro

inferior a 300mm e da massa de gelo (kg/m).

Tabela 3.10 — Classes de gelo para o tipo de gelo vidrado (Fonte: Adaptagao ISO 12494)

ESPESSURA, MASSA DO GELO TIPO VIDRADO, m (kg/m)
CLASSES DE -
t DIAMETRO DO CILINDRO (mm)
GELO (IC)
(mm) 10 30 100 300
G1 10 0,6 1,1 3,1 8,8
G2 20 1,7 2,8 6,8 18,1
G3 30 3,4 5,1 11,0 28,0
G4 40 9,7 7,9 15,8 38,5
G5 50 8,5 11,3 21,2 49,5
G6 Para situagoes extremas.

As classes de gelo atribuidas & geada sao divididas em dois grupos: elementos de
largura nao superior a 300mm e de largura superior a 300mm, neste documento apenas
serdo fornecidos os valores das classes de gelo de elementos com largura inferior a
300mm. A distribuigdo da geada sobre os perfis de largura inferior a 300mm, deve ser
considerada sob a forma de estalactites, salvo excegbes. A Tabela 3.11 fornece os
valores da massa de gelo por metro e o didmetro da geada para elementos com 30mm

de diametro.
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Tabela 3.11 — Classes de gelo para geada (Fonte: Adaptagao ISO 12494)

DIAMETRO DA GEADA (mm) PARA ELEMENTOS COM 30mm DE
MASSA DE
CLASSE DE LARGURA
GELO, m ,
GELO (IC) DENSIDADE DA GEADA (kg/m?)
(kg/m)
300 500 700 900
R1 0,5 55 47 43 40
R2 0,9 69 56 50 47
R3 1,6 88 71 62 56
R4 2,8 113 90 7 70
R5 5,0 149 117 100 89
R6 8,9 197 154 131 116
R7 16,0 262 204 173 153
RS 28,0 346 269 228 201
R9 50,0 462 358 303 268
R10 Para situacoes extremas.

A Figura 3.10 demonstra a forma deposicao da geada em diferentes tipos de elementos.
As tabelas seguintes, fornecem os valores para os tipos de seccées demonstradas na
Figura 3.10, sendo apenas estes valores vdlidos para uma densidade do gelo de

500kg/m’ e para um tipo de gelo “in-cloud”.

Tabela 3.12 — Dimensoes das estalactites em secgoes dos tipos A e B (Fonte: Adaptagido ISO
12494)

SECCAO TRANSVERSAL DOS ELEMENTOS: TIPOS A E B

ESPESSURA, mm 10 30 | 100 | 300
MASSA DIMENSOES DAS ESTALACTITES, mm
IC | DEGELO
m, kg/m L D L D L D L D
R1 0,5 54 22 34 35 13 100 4 300
R2 0,9 78 28 54 40 23 100 8 300
R3 1,6 109 36 82 47 41 100 14 300
R4 2.8 150 46 120 56 67 104 24 300
R5 5,0 207 60 174 70 106 114 42 300
R6 8,9 282 79 247 88 165 129 76 300
R7 16,0 384 105 348 113 253 151 136 300
R8 28,0 514 137 478 146 372 181 217 317
R9 50,0 694 182 656 190 543 223 344 349
R10 | Condigbes extremas de depésito de gelo
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Tabela 3.13 - Dimensdes das estalactites em secgdes dos tipos C e D (Fonte: Adaptagao ISO

12494)

SECCAO TRANSVERSAL DOS ELEMENTOS: T1pos C E D

ESPESSURA, mm 10 30 | 100 300
MASSA DIMENSOES DAS ESTALACTITES, mm
IC | DEGELO
m, keg/m L D L D L D L D

R1 0,5 56 23 36 35 13 100 4 300
R2 0,9 80 29 57 40 23 100 300
R3 1,6 111 37 86 48 41 100 14 300
R4 2.8 152 47 124 57 68 105 24 300
R5 5,0 209 61 179 71 111 115 42 300
R6 8,9 284 80 253 90 173 131 76 300
R7 16,0 387 105 355 115 265 154 136 300
R8 28,0 517 138 484 147 387 184 224 318
R9 50,0 696 183 663 192 560 227 361 353
R10 | Condigoes extremas de depdsito de gelo

Tabela 3.14 - Dimensdes das estalactites em secgoes dos tipos E e F (Fonte: Adaptagao ISO

12494)

SECCAO TRANSVERSAL DOS ELEMENTOS: TIPOSEE F

ESPESSURA, mm 10 30 | 100 300
MASSA DIMENSOES DAS ESTALACTITES, mm
IC | DEGELO
m, kg/m L D L D L D L D

R1 0,5 59 23 29 34 0 100 0 300
R2 0,9 79 29 o1 39 0 100 0 300
R3 1,6 111 36 81 47 9 100 0 300
R4 2.8 152 47 121 57 39 100 0 300
R5 5,0 209 61 177 70 87 109 0 300
R6 8,9 284 80 251 89 154 126 0 300
R7 16,0 387 105 353 115 250 150 40 300
R8 28,0 517 138 483 147 376 181 142 300
R9 50,0 696 183 662 192 551 225 294 336
R10 | Condigbes extremas de depdsito de gelo
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Tal como referido anteriormente, na generalidade do territério portugués as condigoes
climatéricas sao consideradas amenas, como tal o depdsito de gelo nos elementos
estruturais nao deverd ser considerado, no entanto em zonas que se considere pertinente
considerar esta agao os elementos deverao ser estudados como elementos individuais,

considerando as classes de gelo referidas nas tabelas anteriores.

L.

Type A Type B

Type C Type D

8f Waax /2

Type E Type F

8t Wogx /2

Figura 3.10 — Forma de deposi¢ao da geada nos elementos (Fonte: ISO 12494)
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3.5.3 VENTO E GELO

Desde que seja apropriado deve ser tida em conta a acao do gelo em combinagao com o
vento, podendo esta, ser a combinagao condicionante no projeto da estrutura. Em zonas
em que as condicoes atmosféricas sejam de tal forma agressivas que haja uma formacgao
de uma camada de gelo que cubra a estrutura deve-se considerar um estudo da agao do
vento como que atuando num edificio sem vazios.

De acordo com a parte 3-1 do Eurocédigo 3, numa combinagao de acao do gelo e vento
a pressao caracterfstica deste é inferior do que nas restantes situagoes e para se ter em
conta este facto deve-se multiplicar a pressao caracteristica do vento por um fator de

reducao k, que depende a classe de gelo e estd representado na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Fator de redugao da pressdo do vento (Fonte: ISO 12494)

ICG k ICR k
G1 0,40 R1 0,40
G2 0,45 R2 0,45
G3 0,50 R3 0,50
G4 0,55 R4 0,55
G5 0,60 R5 0,60

R6 0,70
R7 0,30
RS 0,90
R9 1,00

Em que:

ICG Classe para o tipo de gelo vidrado;
ICR Classe para geada
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As combinagées de vento e gelo a atuar simultaneamente a considerar sao:
e Acao dominante — Gelo

Ye Gk + Yice Qk,ice + Yw k IIJW Qk,W

e Acao dominante — Vento

Y6 Gk + Yw k Qk,W + Yice l/]ice Qk,ice

Em que:
Yw =05
Yice = 0,5

Os valores de yg, Vice © Yw estao definidos na Tabela 3.2 e dependem da classe de

importancia da estrutura (Tabela 3.1).

3.6 OUTRAS ACOES

Por motivos de manutencdo é necessdrio realizar a verificacdo de resisténcia dos
elementos com inclinagoes, relativamente a horizontal, inferiores a 30° a uma carga
concentrada a meio-vao de 1kN, que equivale ao peso de um operdrio. Para isso far-se-4
uma verificacdo de um elemento e a sua capacidade resistente a uma carga descendente
concentrada a meio vao. Esta verificacdo serd realizada como uma andlise local de
resisténcia do elemento, ou seja, nao serd contemplada no modelo de andlise global.
Devido a esta carga serd necessdria uma analise & resisténcia dos parafusos a um esforco
de corte. Esta carga comparativamente as cargas atuantes na estrutura global é
considerada de baixo relevo, assim para uma anédlise ao corte destas ligagoes deve-se
optar por uma avaliacdo simples. Assim devera ter-se como principio que para o cdlculo

das ligagoes da estrutura devido aos esforgos obtidos através da anédlise global, a classe
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minima dos parafusos e da chapa de gousset deve ter capacidade resistente aos esforgos
obtidos através da anélise local do elemento estrutural.

Caso existam plataformas ou gradeamento deve ser verificada a resisténcia para os
valores de carga representados na Tabela 3.16, tendo em atencao que nao se deve

considerar a atuacao de cargas devidas a fenémenos atmosféricos em simultdneo com

estas.
Tabela 3.16 — Valores de cargas a aplicar em plataformas e gradeamentos
ESTRUTURA TIPO DE CARGA VALOR DA CARGA
Plataformas Carga vertical uniformemente distribuida 2,0 kN/m?
Gradeamento Carga horizontal uniformemente distribuida 0,5 kN/m
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4 EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

No dimensionamento desta estrutura, serd apenas considerada a existéncia de elementos
estruturais, nao sendo portanto considerados quaisquer elementos acessérios como
esferas nos cabos condutores, isoladores, discos refletores, placas de publicidade,
escadas.

O modelo da torre foi concebido em trés dimensdes no software da Autodesk, AutoCAD
2014 e exportada como ficheiro .dxf para o software de cdlculo automdtico da
Autodesk, Robot Structural Analysis.

A estrutura que serd utilizada para dimensionamento terd as caracteristicas descritas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dimensoes da torre

DIMENSOES
CORPO DE SUPORTE CORPO SUPERIOR
Base = 3,43m Base = 0,90m
Altura = 21,60m Altura = 8,20m

Altura toral = 29,80m

DISTANCIA ENTRE TORRES
100m

O material dos elementos estruturais serd Aco S275.
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Considerou-se uma estrutura de classe de importancia 2 — Todas as torres que nao se

enquadrem nas classes 1 ou 3 [Fonte: EC3-3-1 — Anexo A].

Figura 4.1 — Esquema dos bragos da torre

Tabela 4.2 — Coeficientes parciais de seguranga (Fonte: EC3-3-1)

Tipo de efeito . Classe dé AcGes permanentes Acoes varidveis
importéncia Ye Yo
Desfavorsvel 2 1,1 14
Favordvel Todas as classes 1,0 0,0
SituagGes acidentais 1,0 1,0

4.2 ACAO DO VENTO NA ESTRUTURA

Considerou-se que a estrutura, relativamente a sua localizagao (segundo a parte 1-4 do

Eurocédigo 1), tem as caracterfsticas representadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas relativas a localizacdo (Fonte: Adaptagdo — EC1-1-4)

Z Zpnin
Categoria do terreno ’
[m/s] [m]
Zona na qual pelo menos 15% da superficie estd coberta
v o ) ) 1,0 15
por edificios com uma altura média superior a 15m
Valor bésico da velocidade de referéncia do vento Ubo
(m/s)
Zona A 27

As forcas devidas a agao do vento serao aplicadas nos nés da estrutura (2 forgas por

patamar). O cdlculo das forgas da acdo do vento serd realizado de acordo com a

expressao (4.1).

E,(z.) = cscq. z Cr - Qp(ze)-Aref

elementos

Considerou-se cscq = 1 e v = vy 0.

No célculo do coeficiente, } ¢s como se considerou que a estrutura era constituida

apenas por elementos estruturais ¢ apenas necessdrio o cdlculo de ¢f .

: ) . A
Por este motivo no cédlculo de ¢f g, considerou-se E—; = 1.

Por existirem apenas cantoneiras como elementos estruturais na obtencao de k; os

valores de A; e A gyp sao nulos e como Ag = A + Ac + Ac sup, K1 = 0,55.

O valor de Cf,S,O,j = Cf,S,O,f‘

Os valores das forcas devidos & agao do vento nas dire¢oes XX e YY estao descritos nas

nas Tabela 4.4 Tabela 4.5, respetivamente.
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Tabela 4.4 — Forgas da agao do vento na direcao XX

5 qp(ze) = Ce(ze) X qp AC =d.l (mz) _ Zé} l) A Kg =1+ K1 X Kz X sin?26 P
Painéis W Lo o =— T || @ = G |2
m = @ @ D) a | 1| a [T Al g K. K ||| W
(kN/m?)| Y7 | (kN/m?) © | m9) ! 2 i
1] 30 1,45 660,66 3,26 | 3 | 9,77 1,49 0,15 0,20 1,11 | 3,15 3,49 3,43
8 2190 1,45 660,66 2,73 | 6 |16,38 3,13 0,19 0,20 1,11 | 2,97 3,29 6,82
=] m
- 3| 15,0 1,45 660,66 2,03 | 6 |12,15 2,88 0,24 0,24 1,13 | 2,77 3,14 5,97
1 455,63 0,55
4 | 21,6 1,7 774,56 1,29 |6,6| 8,49 1,85 0,22 0,22 1,12 | 2,85 3,20 4,58
o Topo | 8 | 27,9 1,9 865,69 0,90 [6,3| 5,67 2,20 0,39 0,39 1,21 | 2,25 2,73 521
R
o
O
- Ponta | 10| 29,8 1,95 888,47 0,45 (19| 0,86 0,32 0,37 0,37 1,20 |2,30 2,77 0,78
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Tabela 4.5 - Forgas da agao do vento na direcao YY

A :
qp(2e) = co(20) X qp Ac=d.l (m*) | _ .0) 4 | Ko =1+K XK, X sin?26 .
Painéis | “¢. |c.cy —Lw Q=7 Crs0 | S = Crso | n
(m) B ey W a | 1] a |FZ Al g K K, (kN)
(kN/m?)| %) (kN /m2) © | m? ! : ’
130 1,45 660,66 3,26 | 3977 | 149 0,15 020 | 1,11 |3,15| 3,49 | 343
S 2|90 1,45 660,66 2,73 | 6 |16,38| 3,13 0,19 020 | 1,11 |297| 329 | 682
S @
b 3| 150 1,45 660,66 2,03 | 6 [12,15| 2,88 0,24 024 | 1,13 |2,77| 314 | 597
4216 1,7 774,56 1,29 (66| 849 | 1,85 0,22 022 | 1,12 |285| 320 | 4,58
5216 1,7 774,56 09 [27|243| 095 0,39 039 | 1,21 [225| 273 | 2,00
2 1 | 45563 0,55
S | 6243 1,79 815,57 09 [27|243| 095 0,39 039 | 1,21 |225| 2,73 | 211
S
T
o 7| 27,0 1,85 842,91 09 [27|243| 095 0,39 039 | 1,21 |225| 2,73 | 2,18
L
o
(Vo)
- 8 | 24,3 1,79 815,57 09 [1,8|162| 0,63 0,39 039 | 1,21 [225| 273 | 1,40
8
2
9 | 27,0 1,85 842,91 09 [1,8|162| 0,63 0,39 039 | 1,21 |225| 2,73 | 1,45
Ponta | 10| 29,8 1,95 888,47 045 (1,9 086 | 0,32 0,37 037 | 1,20 |230| 277 | 078

90




4.3 ACOES NOS CABOS

As agoes impostas nos cabos, além do seu peso préprio serao:

e EDS — Pré-esforgo

e Acdo do vento

e Acdo do vento na presenca de gelo
Os cabos de guarda e condutores estao sujeitos a uma tensao de pré-esforco inicial. Tal
como mencionado no inicio deste trabalho todas as caracterfsticas referentes aos cabos sao
da responsabilidade do projetista de linha. Para este modelo de cédlculo serao utilizados os
cabos com respetivos EDS representados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Caracteristicas dos cabos

CABO CONDUTOR, | CABO DE GUARDA

Peso (kg/m) 0,548 0.457

Coef. de dilatagao térmica 0.000019 /°C 0.000014 /°C
Médulo de Elasticidade (GPa) 76 112.8
Carga de rotura (N) 48170 95970

Area de secgiio transversal (mm?) 158 106
Diametro (mm) 16.32 14.7

EDS (kN) 10,6 21,1
Flecha méxima a meio-vao (m) 1,57 1,07

As forcas instaladas nos vértices dos bracos da torre por efeito dos cabos serdo o peso
préoprio dos cabos, o peso préoprio das mangas de gelo e a tensao instalada nos cabos

(EDS). Os valores destas forgas estao discriminados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Forgas aplicadas nos vértices dos bragos devidas ao efeito dos cabos

CONDUTORES GUARDA DIRECAO
P.P. dos cabos (kN) 0,54 0,45 Fz
EDS (kN) 10,6 21,1 Fy
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O célculo da forga da agdo do vento nos cabos é realizado através da equacao:

FC/GW(Z) = Qp(z)-ch,G-AG

O célculo de ¢f g, foi realizado para cada cabo considerando o caso ¢) da Tabela 3.7 e as
situagoes em que os cabos se encontram cobertos de gelo ou nao.
Os valores considerados foram ¢ ¢ = 1,2 e ¢ = 1,25 para cabos sem e com gelo,

respetivamente.

Tal como mencionado no capitulo 3, o tipo de depdsito devido & acao do gelo, a ter em
consideragao, serd uma manga de gelo que envolverd os cabos. Serd considerada, para
efeitos de cdlculo, a existéncia de gelo do tipo vidrado e uma classe G2, de acordo com a
ISO 12494. As caracteristicas associadas & classe G2 estao descritas na Tabela 4.8.

O peso proéprio da manga de gelo estd descrito na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Caracteristicas da agao do gelo

ESPESSURA
GELO IC FATOR k
DE GELO (mm)

Vidrado G2 20 0,45

Tabela 4.9 — Peso préprio da manga de gelo

CONDUTORES GUARDA DIREGAO

P.P. da manga de gelo

0,00224 0,00214 Fz
(kN)

Serao aplicadas, nos vértices dos bragos e no topo da torre forgas devidas a acao do vento
e forcas devidas & agdo do vento na presenca de gelo. Esses valores estdo discriminados na

Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Forgas aplicadas nos vértices dos bracos devidas & agao do vento com e sem gelo

CABOS CONDUTORES CABO DE GUARDA
21,60m 24,30m 27,00m 29,80m
COM GELO 4,20kN 4,42kN 4,63kN 4,69kN
SEM GELO 1,06kN 1,12kN 1,17kN 1,10kN

4.4 CARGAS IMPOSTAS

A verificagao da resisténcia dos elementos estruturais sob o efeito destas cargas foi
realizada & parte, considerando o elemento de forma individual com wuma carga

concentrada a meio-vao de 1kIN como indicado na cldusula 3.6.

4.5 COMBINACOES

As combinacoes de agdes consideradas para o cédlculo deste modelo estrutural foram:

Vento dominante — diregdo XX (s/gelo)

1,10 X Gy + 1,40 X Qg sind xx

Vento dominante — direcao YY

1,10 X Gy + 1,40 X Qperpind.yy

Vento dominante — dire¢ao XX (c/gelo)

1,10 X Gk + 1,40 X ice X Qiicecabos T 1,40 X k X Qg wind,xx
Gelo dominante — direcao XX

1;10 X Gk + 1'4’0 X Qk,ice,cabos + 1:40 X k X lpwind X Qk,wind,xx

Sendo:

k =0,45
ll)ice = ll)wind =05
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A escolha destas combinagbes tem como pressupostos que a agdo do gelo s6 ocorre nos
cabos. Assim, estando os cabos dispostos na direcdo Y'Y, considera-se que o gelo é
desprezdvel (ndo tem efeito) nesta diregdo. Nao se considerou a existéncia de vento com
outras inclinagoes face aos elementos porque a forga do vento de maior intensidade é

quando este atua perpendicularmente aos elementos.

4.6 ENCURVADURA

No caso dos elementos submetidos a esforgos de compressao, é necessdria uma verificacao
da resisténcia a encurvadura. De acordo com o estipulado pela parte 3-1 do Eurocédigo 3 e
demonstrado no Método 2 da cldusula 2.4.2 deste trabalho é necessdrio proceder-se ao
cdlculo da esbelteza normalizada efetiva, )_Leff, dos elementos. A esbelteza normalizada
efetiva ¢ fruto do produto da esbelteza normalizada, A, pelo fator efetivo de esbelteza, k,
fator este que depende da funcao do elemento estrutural em questao.
e Definicao dos tipos de elementos existentes
Montantes — Elementos de suporte
Travessas — Elementos de contraventamento horizontal
Diagonais — Contraventamento cruzado
e Comprimentos de encurvadura
De acordo com a parte 3-1 do Eurocédigo 3 todos os elementos que compoem esta
estrutura tém um comprimento de encurvadura igual ao seu comprimento real.
e (Célculo da esbelteza
Para se dar inicio a este cdlculo considerou-se que esta estrutura se enquadra no

modelo IV da Figura 2.6.
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L
MONTANTES A=—
lUU
L L
TRAVESSAS A =€y, =—
Loy lyy
L
DIAGONAIS A=—
lyy

Os montantes tém contraventamento simétrico e portanto correspondem ao caso b
da Figura 2.7.

As travessas e as diagonais foram consideradas como tendo mais que um furo de
ligacao em cada topo como representado na Figura 2.8.

De acordo com esta defini¢ao, os valores de k sdo obtidos da seguinte forma:

y)
MONTANTES k=08+75mas09<k<10
0,40 0,35
TRAVESSAS k,=07+——ou k, =07 +——
Ay Ay
0,40
DIAGONAIS k, =07 +——
Ay

Resisténcia a encurvadura

Aefr=k XA

¢$ =05 [1 + a(/Teff - 0:2) + A_effz]

1

X:
() +«/¢2 _A_effz

,mas y < 1,0
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XAfy

Npra = Seccoes de classes 1, 2 e 3
Ym1
A
Np ra = m Seccoes de classe 4
Ym1

O calculo de Agff esta descrito no Capitulo 2.2 deste trabalho.

Os resultados obtidos relativamente ao cédlculo de y estao descritos nas Tabelas 4.11, 4.12

e 4.13.
Tabela 4.11 - Valores de x dos montantes
1 b A A x k k X )
1 f X
(m) | (cm)
L o
— : 3,01 3,52 | 85,52 | 86,39 | 0,99 0,90 0,9 0,89 1,01 0,67
—
n
2
g 2,01 57,01 | 86,39 | 0,66 0,87 0,9 0,59 0,74 0,84
S}
p=
1,66 47,04 | 86,39 | 0,54 0,85 0,9 0,49 0,67 0,89
Tabela 4.12 - Valores de x das travessas
1 iy - —
7\y A )‘y ky Aeff,y (0 X
(m) | (cm)
0,9 74,4 0,86 1,16 1,00 1,14 0,60
<
"
= 0,45 1,21 37,2 0,43 1,63 0,70 0,83 0,78
—
9 0,47 39,1 86,39 0,45 1,58 0,72 0,85 0,77
g
2
B IL60x6| 1,67 1,82 92,0 1,06 1,08 1,15 1,32 0,51
= 2,38 3,06 77 0,90 1,14 1,03 1,17 0,58
™
=)
=
= 3,08 100,7 1,17 1,04 1,22 1,41 0,47
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Tabela 4.13 — Valores de x em elementos diagonais

1 i;=1i — —
(m) (cm)y )\y A )\y ky =k, )\eff,y (] X
1,27 1,21 | 105,19 | 86,39 | 1,22 1,03 1,25 1,46 0,45
0,93 76,67 0,89 1,15 1,02 1,16 0,58
<
»
S 1,03 85,21 0,99 1,11 1,09 1,25 0,54
—
1,05 87,16 1,01 1,10 1,11 1,27 0,53
0,95 78,44 0,91 1,14 1,04 1,18 0,57
1,93 106,05 1,23 1,03 1,26 1,47 0,45
o 2,04 111,91 1,30 1,01 1,31 1,54 0,42
»
P o 1,82 86,39
< =)
d
e = 2,16 118,44 1,37 0,99 1,36 1,62 0,40
<
A
2,28 125,53 1,45 0,98 1,42 1,71 0,37
2,69 87,82 1,02 1,09 1,11 1,27 0,53
2,85 93,11 1,08 1,07 1,15 1,33 0,50
= 3,02 98,70 1,14 1,05 1,20 1,39 0,48
»
o 3,06 86,39
=
X 3,94 128,87 1,49 0,97 1,44 1,75 0,36
4,18 136,59 1,58 0,95 1,51 1,86 0,34
4,43 144,82 1,68 0,94 1,57 1,97 0,32
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4.7 RESULTADOS

Como base de dimensionamento, considerou-se a estrutura dividida por varias zonas, onde
foram atribuidas diferentes seccoes de cantoneiras.

As seccoes utilizadas para o cédlculo base foram:

ZONA SECCAO (mm)
Topo da torre L40x 4
Ultimo patamar do corpo da torre L60x6

Corpo da torre L 100 x 10
Elementos de suporte (montantes) L 180 x 18

Figura 4.2 - Topo da torre
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Figura 4.3 - Ultimo patamar

A,

Figura 4.4 - Corpo da torre, em destaque os elementos de

suporte (montantes)
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4.8 LIGACOES

Das combinagoes definidas, as que induzem maior esfor¢co nos elementos estruturais sao
aquelas em que nao se considera apenas a agao do vento (ou seja nao existe gelo).

Para este exemplo considerar-se-4 a agao do vento na direcdo Y. Os esforgos méximos
obtidos nos elementos estao discriminados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Esforgos médximos na estrutura

Elemento Secgdo Esfor¢co m4ximo (kN)
Elemento de suporte “Perna” L180x180x18 539,36
Corpo inferior — 1° patamar L100x100x10 62,15
Corpo inferior — 2° patamar L60x60x6 18,45
Corpo superior L40x40x4 44,31

A titulo de exemplo serd descrito o procedimento de calculo de uma ligagdo aparafusada
numa cantoneira de elemento de suporte.

Parafuso M8

dy = 10mm

S275 - f,, = 430 N/mm?

Disposigoes construtivas de acordo com o Quadro 3.3 da parte 1-8 do Eurocédigo 3:

12mm < e; < 112mm
12mm < e, < 112mm

22mm < p; < 200mm

p, = 25mm; [, = 0,4

Aper = 6191 — 10 X 18 = 6011mm?
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5 CONCLUSAO

5.1 COMPARACAO ENTRE PARTE 3-1 E PARTE 1-1 DO EUROCODIGO 3

Devido ao amplo campo de aplicabilidade, a parte 1-1 peca pela sua genérica forma de
abordar todo o tipo de estruturas metdlicas, fornecendo sempre estruturas com avaliacoes
de resisténcia conservadoras. Estas verificagoes podem provocar pequenas alteragoes
relativamente ao estudo estrutural local mas que se podem traduzir em diferencas
considerdveis ao nivel global da estrutura.

Por outro lado a aplicagao desta parte do Eurocédigo é simples tornado o cdlculo mais
célere.

As diferencas de calculo ao nivel estrutural sdo poucas mas que fazem diferenca no cdlculo
de uma estrutura composta por varios elementos.

A parte 3-1 do Eurocédigo 3 é especifica para o cdlculo de torres trelicadas das mais
diversas tipologias e no que se refere & comparacao com a parte geral deste Eurocédigo, ou
seja as verificagoes de resisténcia dos elementos estruturais sao especificas para este tipo

de estruturas tornando o cdlculo menos conservativo.

5.2 ALTERACOES SUGERIDAS PELA PARTE 3-1

Célculo das classes das secgbes — esta pequena diferenga provoca uma diminui¢do no
numero de seccoes de classe 4;
Area efetiva — a parte 3-1 introduz uma pequena alteracao ao processo de calculo proposto

pela parte 1-5 do Eurocddigo 3;
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Resisténcia a encurvadura — é neste caso que se verifica a maior alteracdo e também a
mais trabalhosa pelo facto de ser necessdria uma andlise & funcdo do elemento para a
determinacao da esbelteza normalizada A e pela disposicao desse elemento para a obtengao

do fator efetivo de esbelteza k;

5.3 CONCLUSAO GERAL

Apesar de inicialmente esta parte do Eurocédigo aparentar trazer algumas dificuldades no
dimensionamento deste tipo de estruturas, a aplicacao deste novo método no exemplo
pratico revelou-se mais simples do que era expectavel. Apesar de, por simplificacao, se
considerar que os elementos estruturais tém todos a mesma secgao transversal é necessdria
uma especial atencao no desenvolvimento do projeto destas estruturas devido & quantidade
de elementos que a compode, a grande diversidade dos seus comprimentos, & necessidade da
existéncia dos mais variados elementos secunddrios e também as diversas tipologias de
torres. Para uma boa aplicacao desta parte do Eurocddigo e de forma a torna-la simples e
rédpida de executar é necessdrio o bom conhecimento do documento, discriminar todos os
elementos constituintes da estrutura e utilizar ferramentas que simplifiquem o célculo,
sendo um bom exemplo a formatacao de uma tabela de calculo.

A aplicacao desta parte do Eurocédigo por ser tdo objetiva e tao direcionada para este
tipo de estruturas torna o cdlculo mais direcionado para caracteristicas da estrutura
resultando assim num resultado menos majorado o que representa uma reducao

significativa das secgbes transversais dando origem a uma reducdo de custos de matéria

prima.
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