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Resumo. Neste trabalho indicam-se as principais diferencas que se podem observar ao nivel
da accdo do vento, entre 0 Regulamento de Seguranca e Accdes (RSA) e Eurocodigos (EC),
quando aplicaveis a andlise e dimensionamento de torres. Para tal, procede-se a analise com-
parativa de diversos parametros, colocando-se comentarios gerais sobre cada um deles, para
um melhor entendimento sobre a sua abordagem e filosofia. Finalmente, sdo apresentados,
confrontados e discutidos os resultados obtidos de acordo com cada uma das normas mencio-
nadas, tendo como base o caso de estudo de uma torre utilizada para radiocomunicacoes.

1. Introducéo

O aumento progressivo da resisténcia dos materiais utilizados no sector da construcdo e, como
consequéncia, as alteracdes verificadas na rigidez, massa e amortecimento das estruturas con-
duziram forcosamente a uma nova abordagem da accdo do vento sobre as construcfes [1-5].
Por razdes econdmicas e funcionais relativas a sua propria natureza, as torres sao estruturas
leves, apresentando elevada esbelteza e grande flexibilidade. As ac¢bes predominantes a con-
siderar na analise e dimensionamento deste tipo de estruturas sdo ac¢fes de natureza aleatoria,
nomeadamente, a ac¢do do vento ou a ac¢do combinada do vento e gelo [3-5]. O vento é uma
accdo dindmica e as estruturas esbeltas sdo sensiveis a componente turbulenta do vento. A
resposta ressonante torna-se importante quando estas estruturas apresentam uma frequéncia
fundamental abaixo de 1 Hz. Consequentemente, a analise dinamica torna-se essencial para a
determinacdo da resposta ressonante, que poderd tornar-se significativa comparativamente
com a resposta de fundo. O célculo do efeito dindmico do vento, de natureza aleatoria, sobre
estruturas esbeltas, que inclui forcosamente as estruturas em torre, € composto por trés etapas
fundamentais, designadamente: i) descricdo do vento, ii) descricdo das propriedades fisicas e
aerodindmicas da estrutura, e iii) combinacdo destes factores para a determinagéo da resposta
da estrutura [3-5]. Neste trabalho indicam-se as principais diferencas que se podem observar
ao nivel da acgdo do vento, quando aplicavel a analise e dimensionamento de torres, entre 0
RSA [6] e os Eurocadigos [7,8]. Para tal, realizam-se analises comparativas entre diversos
parametros. Finalmente, serdo apresentados, confrontados e discutidos os resultados, obtidos
de acordo com cada uma das normas mencionadas, tendo como base o caso de estudo de uma
torre auto-suportada metalica trelicada de base triangular, utilizada para radiocomunicaces.
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2. Analises comparativas

2.1 Descricdo do vento

Em termos de zonamento do territorio nacional e para efeitos da quantificacdo da accdo do
vento, a metodologia prescrita pela EN 1991-1-4 [7] € igual & adoptada pelo RSA [6], ou seja,

considera-se o territdrio nacional dividido em duas zonas distintas (tabela 1).

Tabela 1: Zonamento do territdrio nacional (RSA e EC)

Zona A A generalidade do territério, excepto as regides pertencentes a zona B.

Os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas numa

Zona B faixa costeira com 5km de largura ou a altitudes superiores a 600m.

No que diz respeito a velocidade de referéncia do vento, existem diferencas entre as pre-
missas adoptadas no EC e no RSA. Em primeiro lugar, os valores caracteristicos da velocida-
de do vento apresentados no EC correspondem ao quantilho 0,98 da distribuicdo de probabili-
dade dos valores méaximos anuais, ou seja, trata-se de valores com uma probabilidade anual de
serem excedidos igual a 0,02. Os valores caracteristicos adoptados no RSA correspondem ao
quantilho 0,95 da distribuicdo de probabilidade dos valores maximos em periodos de 50 anos.
Para a zona B, o valor basico da velocidade de referéncia do vento indicado pelo EC (27m/s)
é superior em 11% ao indicado para a zona A (30m/s), procedimento bastante andlogo ao
definido pelo RSA, que apresenta um valor superior em 9,5%. Por outro lado, o perfil de
velocidades médias, do tipo logaritmico, correspondente a categoria de terreno Il, conforme é
definida no EC, e que assume o papel de categoria de referéncia, ajusta-se adequadamente a
um perfil do tipo poténcia — funcdo linear de (z / 10) * — com expoente o = 0,16, a que corres-
ponde uma rugosidade de terreno inferior as rugosidades indicadas no RSA (a = 0,20 ou 0,28)
[6,7]. O EC possibilita uma maior definicdo no que diz respeito a rugosidade do solo, apresen-
tando quatro categorias de terreno distintas, enquanto o RSA apenas contempla duas (ver
tabelas 2 e 3). Observando as figuras 1-a e 1-b verifica-se que a rugosidade do tipo I, definida
pelo RSA, ¢ bastante semelhante a categoria 1V definida pelo EC, ambas respeitantes a locais
situados em zonas urbanas, onde predominem edificios de médio e grande porte. Por outro
lado, o EC introduz a categoria I, para zonas costeiras expostas aos ventos de mar, tipologia
gue o RSA néo considera. Nas mesmas figuras, também podera observar-se que o EC faz uma
subdiviséo da rugosidade do tipo 11, tal como preconizada no RSA, em duas categorias distin-
tas, designadamente, as categorias Il e 11l. Na figura 2 é possivel notar outro aspecto diferen-
ciador entre 0 RSA e o0 EC, designadamente, o EC considera a altura e a categoria de terreno
na determinacdo da componente turbulenta da velocidade do vento, ou seja, no factor de
intensidade de turbuléncia do vento. Com efeito, as perturbacGes provocadas pela existéncia
de obstaculos influem no livre escoamento do ar, provocando o caracter turbulento do vento, e
que revela-se no tempo e no espaco [9-13]. De acordo com o RSA, a componente turbulenta
apresenta um valor fixo e pré-determinado de 14 m/s. Para o EC, esse valor, que ndo se
encontra apresentado, depende da altura e da categoria de terreno (rugosidade do solo).

Tabela 2: Rugosidade do solo (RSA)
Rugosidade a atribuir aos locais situados no interior de zonas urbanas em que pre-
dominem edificios de médio e grande porte.

Rugosidade a atribuir aos restantes locais, nomeadamente zonas rurais e periferia
de zonas urbanas.

Tipo |

Tipo Il
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Tabela 3: Categorias de terrenos (EC)

Cat. |  Zona costeira exposta aos ventos de mar.

Zona de vegetacao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, edifi-

Cat. 1l . ~ .
cios) com separac0es entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura.

Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com obstaculos
Cat. Il isolados com separacdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por exem-
plo, aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes).

Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios com uma

Cat V' altura media superior a 15m.
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Fig. 2: Velocidade do vento com e sem a componente turbulenta (RSA e EC)

2.2 Orografia

A orografia tem um forte efeito na velocidade do vento dado influenciar o escoamento, pro-
vocando uma clara obstrucdo ao livre escoamento do ar, acelerando o vento junto ao solo.
Dado que as torres, pela sua funcdo especifica, sdo geralmente instaladas em pontos elevados,
o factor orografia tem uma particular importancia neste tipo de estruturas. Os procedimentos
contidos no RSA, com correccdes ao nivel da altura da base da estrutura, estdo obsoletos rela-
tivamente ao actual estado de conhecimento [4,5,15]. Nas figuras 3-a e 3-b encontram-se ilus-
tradas as metodologias consideradas no RSA e no EC [6,7].

v,,: mean wind velocity at height z above terrain
/\? v,,- mean wind velocity above flat terrain

e
- ptma Co = ViV
I_ . -
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| T z
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L ;—,}2 . L
+——z 3z = L il 14

a) RSA [6] b) EC [7]
Fig. 3: Efeitos da orografia do terreno

2.3 Coeficientes de forca

Os coeficientes de forca aplicaveis para torres trelicadas, tal como estabelecido pelo RSA,
sdo, de uma forma geral, mais conservativos do que os apresentados no EC. Isso podera ser
observado através das figuras 4, 5 e 6. Acrescente-se ainda que o EC apresenta métodos para
contabilizar de forma implicita um dos aspectos mais dificeis de normalizar, nomeadamente, a
resisténcia ao vento de elementos ndo estruturais, tais como escadas, cabos, plataformas e/ou
antenas, e contrariamente ao que sucede no RSA, que ndo o faz de uma forma clara. Tal como
referido por diversos autores, tem sido usual fazer-se uma analise separada entre os elementos
estruturais e ndo estruturais, ndo sendo avaliada correctamente a interferéncia que ocorre entre
estes elementos distintos [4,5,16,17].
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2.4 Efeitos dindmicos

A andlise dindmica de torres poderéa ser realizada no dominio das frequéncias, tendo por base
o caracter dependente das frequéncias, tanto ao nivel da ac¢do do vento, como das proprieda-
des mecanicas da estrutura. Nesta abordagem, os ventos de rajada séo caracterizados numa
base probabilistica, i.e., usando descri¢des estatisticas das propriedades relevantes tais como o
contetdo de frequéncias e a sua organizacao espacial [4,5]. No entanto, alguns procedimentos
mais simplificados poderdo ser utilizados. De acordo com o EC, podem ser adoptadas analises
quasi-estaticas, recorrendo a adequados factores de resposta de rajada. Estes factores depen-
dem de varios parametros, que incluem a frequéncia fundamental da estrutura, 0 seu amorte-
cimento e as caracteristicas do vento. Assim, a pressao de pico € amplificada através da afec-
tacdo do factor de resposta de rajada, sendo posteriormente tratada como uma acgéo estatica
[7,8]. O RSA estabelece uma analise estatica que apenas se aplica se a frequéncia fundamen-
tal for superior a 0,5 Hz. Ou seja, a frequéncia fundamental é utilizada apenas para verificar o
dominio de aplicacdo e validar este procedimento simplificado [6]. Exposto isto, os procedi-
mentos contidos no EC contemplam, mesmo que de forma simplificada, os efeitos dindmicos,
contrariamente ao que sucede no RSA. Consequentemente, ndo serd possivel realizar uma
comparacao directa deste parametro. Ainda assim, no caso de estudo apresentado neste traba-
Iho seré possivel avaliar a interferéncia deste parametro nos resultados obtidos globalmente.

2.5 Torres com montantes inclinados

A velocidade do vento pode ser descrita, em qualquer instante, como o somatério de uma
velocidade média e de uma parte fluctuante, esta Gltima relativa a componente turbulenta do
vento e que, consequentemente, é variavel espacialmente. Assim, sera importante referir que
deverd ser necessaria extrema cautela na obtencdo das forcas instaladas nas diagonais para
torres que apresentem montantes inclinados dado que a aplicacdo da accdo equivalente de
rajada em toda a altura da torre podera revelar-se contra a seguranca [4,5]. Por exemplo,
observe-se a figura 7-a e determine-se os esforcos instalados nas diagonais da base. Calculan-
do o equilibrio de momentos com base no ponto O, facilmente se conclui que caso as duas
parcelas apresentadas na figura apresentem a mesma ordem de grandeza, as forcas instaladas
nas diagonais irdo tomar um valor muito reduzido, o que conduzird seguramente a um dimen-
sionamento contra a seguranga. Assim, o EC prescreve procedimentos que evitem esta situa-
cdo, aplicando a accdo média do vento abaixo do ponto de intersec¢do e a ac¢do equivalente
de rajada acima do ponto de interseccdo, ou vice-versa, tal como exemplificado na figura 7-b.
O RSA é omisso a este respeito.

A
. 5 . 3
P, = load from mean wind
) speed over haight £ 4 2
z
Y e 3 e 5
2z A
N 1 }
Py = load from mean wind
== speed over height ; . ’
% | |
\\ I3 // 7 4 = S l’ 3 /
8 / < /
!
"< 7\\\§ The forces in members I [ 5 /
A-B and A-C are given by: 6 = -/
¢ 5 P 2 L3 /
Prza-Pizy 1 / /
Bracing members S = —— 1 A // //
under consideration 2L Y 2 S
a) Forgas instaladas nas diagonais [4] b) Alternancia de cargas [8]

Fig. 7: Torres com montantes inclinados
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2.6 Classes de fiabilidade

O EC introduz trés classes de fiabilidade (tabela 4), a que correspondem diferentes factores
parciais de seguranca (tabela 5), aplicaveis tanto a ac¢bes permanentes, como a acgoes varia-
veis. Este tipo de diferenciacdo foi estabelecido em 1981, e é seguida pela maioria das normas
nesta area [4,5]. O RSA néo faz qualquer tipo de distincdo pelo que se aplica os factores par-
ciais de seguranca utilizados para as estruturas correntes.

Tabela 4: Classes de fiabilidade (EC)

Torres consideradas ndo vitais e instaladas em campo aberto; torres em que
seja improvavel a perda de vidas humanas no caso de ocorréncia de colapso.

Classe 1

Classe 2 Torres ndo definidas nas classes 1 e 3.

Torres instaladas em zonas urbanas ou instaladas em zonas onde o colapso
possa provocar a perda de vidas humanas; torres consideradas vitais para tele-
comunicagdes; torres onde se preveja consequéncias bastantes severas no caso
de ocorréncia de colapso.

Classe 3

Tabela 5: Factores parciais de seguranga (EC)
Tipo de Efeito Classe de fiabilidade AccOes permanentes  Acgdes variaveis

1 1,0 1,2

Desfavoravel 2 1,1 14
3 1,2 1,6

Favoravel Todas as classes 1,0 0,0
Situagdes acidentais 1,0 1,0

3. Caso de estudo

Como caso de estudo, serdo analisados os esforcos obtidos para uma torre auto-suportada
metalica trelicada de base triangular com 40,5 m de altura total, constituida por perfis metéali-
cos de seccgdo tubular, e utilizada para radiocomunicagdes, tal como ilustrado nas figuras 8-a e
8-b. Esta andlise incidira somente sobre a ac¢do do vento e sem considerar as areas expostas
de quaisquer elementos néo estruturais, tais como escadas, cabos, plataformas e/ou antenas.
Pretende-se apresentar, confrontar e discutir as principais diferencas detectadas nos resultados
obtidos aquando da utilizagdo destas duas normas distintas, e considerando apenas a acgéo do
vento incidindo sobre a estrutura.

Para este caso de estudo considera-se que a torre encontra-se instalada no distrito de Porta-
legre, a uma altitude de 200m, numa zona de vegetacdo rasteira, em meio rural. Para efeitos
da quantificacdo da accdo do vento considera-se, portanto, a estrutura inserida em zona A,
com rugosidade do solo do tipo Il (RSA) e categoria do terreno do tipo Il (EC). Para simplifi-
car o caso em estudo, ndo sdo contabilizados os efeitos da orografia. Na determinacdo dos
esforgos elasticos e frequéncias naturais utilizou-se o software SAP2000, da Computers and
Structures, Inc. O valor obtido para a frequéncia fundamental é de 1,90 Hz. Na tabela 6 apre-
senta-se a determinacdo das forcas actuantes devido a accdo do vento sobre a estrutura, utili-
zando o RSA. Nas tabelas 7, 8 e 9 apresenta-se, respectivamente, a determinacgdo do parame-
tro estrutural, das areas expostas e coeficientes de forma e das forcas actuantes devido a acgao
do vento sobre a estrutura, utilizando o EC.
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Fig. 8: Torre auto-suportada metélica trelicada com 40,5m de altura

Tabela 6: Obtengdo das forgas actuantes (RSA)
h Y, w Aa A A A, N 5 5 F
[(m] [m/s] [kN/m?] [m?] [m?] [m?] [m?] T kN
1 6,00 3900 0,93 142 263 4,05 1661 0,24 155 1,13 4,83

Painel

2 1200 3993 098 116 263 3,79 1241 0,31 150 109 4,51
3 18,00 42,12 109 080 263 343 10,31 0,33 1,49 107 4,37
4 2400 43,78 1,18 0,76 2,63 3,39 10,31 0,33 149 1,08 4,66
5 30,00 4514 125 061 232 293 10,16 0,29 151 1,11 4,37
6 36,00 46,30 131 056 2,02 258 10,01 0,26 154 1,13 4,13
7 40,50 4707 136 136 000 136 7,26 0,19 161 1,08 2,98
Tabela 7: Determinagéo do pardmetro estrutural (EC)
Vm I— 2 2 v
[m/S] IV [m] fL SL B MNh MNb Rh Rb R [HZ] kp Cs.Cq

3436 0,15 130,71 723 0,04 069 1030 055 0,09 0,71 0,24 097 3,74 1,02

Tabela 8: Determinacdo das areas expostas e coeficientes de forma (EC)

A Ac.sup A A Avet

Painel m] [ [ [ \ K Ko Croc Crocsup Cfsoj  Cfs Cs [me]

1 142 263 405 1661 024 080 024 142 109 120 120 120 4,05

1,16 263 379 1241 031 080 031 135 109 117 117 117 3,79

080 263 343 10,31 033 080 033 132 110 115 1,15 1,15 3,43

0,76 263 339 1031 033 080 033 133 110 115 1,15 1,15 3,39

061 232 293 10,16 029 080 0,29 136 109 115 115 1,15 2,93

05 202 258 1001 026 080 026 140 109 115 115 115 258

~Nojg|bhlw|N

136 000 136 726 019 080 020 150 108 150 150 150 1,36
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Tabela 9: Determinacdo das forgas actuantes (EC)

z Vi I qp c Aref Fm,W FT,W
[m] [m/s] v [kN/mZ " [m2] [kN] [kN]
1 6,00 091 1,00 245 0,21 0,93 1,20 4,05 183 4,62
12,00 1,04 1,00 28,12 0,18 1,13 1,17 3,79 2,19 514
18,00 1,12 1,00 30,20 0,17 125 1,15 343 225 513
2400 1,17 1,00 31,67 0,16 1,34 1,15 339 244 551
30,00 1,22 1,00 3282 0,16 1,41 1,15 293 226 511
36,00 125 100 3375 015 147 1,15 258 2,12 4,83
40,50 1,27 1,00 34,36 0,15 1,51 150 1,36 150 3,46

Painel Cr Co

~NoOo|OgM~WIN

Na tabela 10 comparam-se o0s resultados obtidos de acordo com o prescrito em cada uma
das normas e tendo como apoio 0s seguintes parametros: i) forca de corte basal (F), ii) forca
axial actuante no montante localizado na base (N,), iii) forca axial actuante na diagonal loca-
lizada na base (N,), iv) forca majorada para o montante localizado na base (Nsq1) € v) forca
majorada para a diagonal localizada na base (Nsq2). Apesar da forca de corte basal apresentar
um acrescimo de 13,5% do valor determinado pelo RSA em relacdo ao valor do EC, podera
verificar-se que a diferenca no esforco de compressdo para 0 montante localizado na base é
ainda maior, apresentado um acréscimo de 16,9%. Este acréscimo ¢é justificado pela diferenca
verificada na distribuicdo de pressdes em altura e, consequentemente, das forcas aplicadas na
estrutura. Mas como se podera observar, a diferenca € ainda maior ao nivel das diagonais, ou
seja, de 29,6%, justificada ndo so pela diferente distribuicdo de pressGes em altura, mas tam-
bém devido a alternancia de cargas imposta pelo EC. Mas sera ao nivel das combinacgdes de
accOes que estas diferencas se atenuam. Ou seja, para uma classe de fiabilidade 1, as diferen-
cas nas diagonais sdo ténues (3,7%) e ha mesmo uma reducdo na forca de compressao no
montante (-6,5%). Considerando uma classe de fiabilidade 2, a diferenca no montante é de
9,1% e de 21,0% para as diagonais. No caso apresentado, a classe de fiabilidade 1 seria apro-
priada, pelo que as diferencas obtidas se poderiam considerar desprezaveis.

Tabela 10: Comparac&o entre os resultados obtidos

Nsq 1 Nsq 2
F Ny N2 [KN] [kN]
[kN] [kN] [KN] Classel Classe2 Classe1l Classe 2
RSA 29,79 239,35 5,77 359,03 8,66

EC 33,81 279,74 7,48 335,69 391,64 8,98 10,47
Dif. 135% 16,9% 296%  -6,5% 9,1% 3,7% 21,0%

4. Conclusoes

Com este trabalho pretendeu-se apresentar as principais diferencas que se podem observar,
entre 0 RSA e os Eurocddigos, ao nivel da accdo do vento quando aplicavel a analise e ao
dimensionamento de torres. Salientou-se o salto, ndo s6 quantitativo, mas sobretudo qualitati-
VO entre estas duas normas espagadas no tempo em quase trés décadas. Apesar das diferencgas
evidentes, apresentadas e discutidas ao longo do trabalho, conclui-se que uma torre auto-
suportada metalica trelicada de base triangular, como aquela que é apresentada neste trabalho
e nas condicOes aqui colocadas, dimensionada de acordo com o RSA, verificard a seguranca
de acordo com os Eurocédigos. Mas 0 mesmo ndo se podera afirmar no caso da classe de fia-
bilidade ser superior ou em relagéo a torres que apresentem uma frequéncia fundamental mui-
to baixa, e em que a resposta seria largamente amplificada, algo que o RSA ndo contabiliza de
forma adequada.
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