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Resumo

A presente dissertacdo teve como objetivo o desenvolvimento de uma torre de vigilancia como
sistema expedito de observacao e apoio no cumprimento de miss@es do Exército Portugués.

O estudo desta teve obrigatoriamente em conta a obtencéo de uma estrutura final o mais otimizada
possivel, cuja etapa inicial passou necessariamente pelo levantamento e conhecimento das estruturas
semelhantes ja existente.

A solugdo encontrada traduziu-se numa estrutura modular e portétil constituida por uma cabine
hexagonal capaz de se colocar em funcionamento a alturas entre 0os 2 e 0os 12 metros. Para a sua
modelacado efetuou-se o estudo de todos os critérios de dimensionamento tendo em atencdo nao s6 o
Estado Limite Ultimo como o Estado Limite de Servigo por forma a garantir o conforto de utilizac&o além
da essencial seguranca estrutural.

Ap6s conclusado dessa etapa e identificacdo dos esfor¢cos condicionantes, foram efetuadas todas
as verificacbes de segurangca que levaram necessariamente a alteracdo de alguns elementos
inicialmente definidos.

Devido ao facto da estrutura poder ser utilizada com diversas alturas, foi necesséario garantir que
todos os elementos constituintes na mesma se encontrem em seguranca em qualquer das
possibilidades, contribuindo assim, para a elaboragéo do processo de montagem e desmontagem da

estrutura.
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Abstract

Promoting a safe environment for the population means not only having the ability to solve
problems, with fast and efficient tactics, but also having the army’s commitment to act in a strategic
mode, preventing risky situations.

This prevention can happen in many ways but one of the most practical and economic techniques
is the use of observation. In this context the conception and use of a watch tower may be considered as
a proficient option. The design of the tower was done considering an optimal solution which began with
the knowledge of similar structures.

The chosen solution was a modular and portable structure that uses a hexagonal cabin able to
operate at heights between 2 and 12 meters. The design criteria relating to the Ultimate Limit State and
to the Serviceability Limit State was taken into consideration to guarantee structural safety and comfort.

After completing this assignment, all the safety verifications were made and some of the initial
elements needed to be changed.

Due to the fact that the watch tower is to be used at diverse heights, all the elements are required
to obey safety conditions in all heights, which helped the elaboration of an assembly and dismantling

process.
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Lista de Abreviaturas

Na seguinte lista é apresentada a simbologia adotada ao longo da dissertagcao, com o objetivo de

se identificar mais facilmente todas as abreviaturas utilizadas.

Letras mailsculas latinas

A — Area da secc@o

A,, — Area da estrutura de fundagéo

Ay — Area Util da secgéo

Ao — Area de referéncia

A, — Area resistente ao esforgo transverso

NA — Anexo Nacional

C,; — Valor limite do critério de utilizagéo

D — Diametro do perfil

E — Mbdulo de elasticidade

EL — Estados Limites

ELS — Estados Limites de Servico

ELU — Estados Limites Ultimos

EN — Norma Europeia

E, — Efeito das ac¢des

E,4, — Efeitos das ac¢des especificadas no critério de utilizacéo
E4 45 — Efeito das agGes destabilizantes

E, s1p — Efeito das agdes estabilizantes

Fy zq — Valor da resisténcia em relagéo a presséo diametral atuante
F, rq — Valor da resisténcia em relagéo a presséo diametral resistente
F;, — Forga distribuida

Fzq — Valor de célculo do esforgo atuante

FND — For¢a Nacional Destacada

Fr — Resultante vertical

F, gq — Valor de céalculo do esforgo de corte atuante

F, rq — Valor da resisténcia ao corte da cavilha

F,, rq — Valor de calculo do esforgo atuante por unidade de comprimento



F,, ra — Valor de célculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento
Fy(z) — Forca exercida pelo vento em fungdo da altura z

JBT — JBT Telecom

H(agzr) — Taxa anual de excedéncia

K, — Constante relacionada com a localizagéo do estudo

Mg, — Valor de calculo do momento fletor atuante

Mg, , — Momento na base da estrutura

My, rq — Valor de calculo do momento fletor resistente

NP — Norma Portuguesa

N,, — Ndmero de mddulos HESCO

N, gq — Valor de célculo do esfor¢go normal de compresséo

Ny rq — Valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido
N, rq — Valor de calculo do esforgo normal resistente de tragéo

N, gq — Valor de calculo do esfor¢o normal de tragéo

N, rq — Valor de calculo do esfor¢co normal resistente Gltimo da secgéo util
Peso tot — Peso total

PK — Porta-King Building Systems

PP — Peso proprio

Qx1 — Acéo variavel base

RCP — Restante carga permanente

SC - Sobrecargas

Smax — Parametro definidor do espectro de resposta elastico

R, — Resisténcia face ao efeito das acdes

Rrunq — Reacgdo na estrutura da fundagao

TCor Eng — Tenente-Coronel de Engenharia

TTT — Torre Turistica Transportavel

Tgq — Valor de célculo momento torsor atuante

Tr — Periodo de retorno

Trq — Valor de célculo do momento torsor resistente da sec¢éo transversal
UN — Nac¢des Unidas

Vehapa de ago — VOIUMe das chapas de ago

Vgq — Valor de calculo esforco transverso atuante

V,, — Volume de um mddulo HESCO

Vypi,ra — Valor de calculo do esforgo transverso resistente
Y.j»i Gy, j — Somatorio das agdes permanentes

Yi>10,:0Qk,, - Somatorio das agbes variaveis
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Letras mindsculas latinas

a — Distancia entre o furo do perfil e o fim do mesmo na direcdo do esfor¢co atuante
ay — Aceleracdo de superficie

agra7s) — Aceleracdo maxima de referéncia

b — Altura da seccao retangular

¢ — Disténcia entre o furo do perfil e o fim do mesmo na direcéo perpendicular ao esfor¢o atuante
¢; — Comprimento dos perfis

cqir — Coeficiente de direcéo

¢, (z) — Coeficiente de exposicdo em funcao da altura z

¢ — Coeficiente de forma

cro — Coeficiente de forma para elementos de secgéo retangular

c;cy — Coeficiente estrutural

cseason — Coeficiente de sazdo

d — Largura da secc¢éao retangular

dist — Distancia entre o ponto de aplicacdo da a¢éo do vento e a base da estrutura
fnra — Valor de célculo da tenséo diametral resistente

fup — Tensao de rotura a tragdo da cavilha

f.r — Valor nominal da tens&o de rotura a tragcdo da peca ligada mais fraca

fow.a — Valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura

fy — Tensé&o de cedéncia

g — Espessura do cordéo de soldadura

i — Raio de giracao

n — Numero de anos de vida util

k — Constante relacionada com a perigosidade sismica

1 —Vao do perfil

l, — Comprimento de encurvadura

pso(x > m) — Probabilidade de ser excedido um determinado nivel m de agao sismica num periodo de
50 anos

pso(x < m) — Probabilidade de n&o ser excedido um determinado nivel m de ag&o sismica num periodo
de 50 anos

q — Coeficiente de comportamento

qp — Presséo dindmica de referéncia

q,(z) — Pressdo dinamica de pico em fungéo da altura z

ser — Critério referente aos Estados Limites de Utilizacdo

t — Espessura do perfil

v, — Valor de referéncia da velocidade do vento

v, — Valor basico da velocidade de referéncia do vento

w,; — Modulo de flexao plastico
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wy,; —Modulo de flexao plastico

Letras gregas

a — Fatores de imperfeicdo

B., — Fator de correlacdo

Yaco — P€SO0 volumico do ago

y; — Coeficiente de importancia

Yo — Coeficiente parcial de seguranca

Y1 — Coeficiente parcial de seguranca

yu2 — Coeficiente parcial de seguranca

Ymeser — CO€ficiente parcial de seguranga

Y,1 — Coeficiente de seguranca da agéo variavel base

Y(enc) — Peso volumico do material de enchimento

& — Deslocamento

Omax — Deformada méaxima admissivel

¢ — Extenséo do perfil

A — Esbelteza

A — Esbelteza normalizada

p —Massa Volimica do ar

on g — Valor de calculo da tenséo diametral de contacto atuante
Omedia — T€NSA0 Média

Oaam — T€Nsdo admissivel do terreno

¢ — indice de cheios

x — Coeficiente de reducédo para o modo de encurvadura relevante
¥, — Coeficiente de reducédo para secc¢des quadradas com cantos arredondados
¥, — Coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades sejam livremente

contornadas pelo vento
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1 Introducéo

A Arma de Engenharia do Exército Portugués desenvolve atividades tanto em tempo de guerra
como em tempo de paz, muitas vezes em conjunto com forgas de protecao civil, a nivel nacional, e com
exércitos de paises aliados e amigos, a nivel internacional. Devido ao elevado espectro de missfes, a
mesma necessita de estar habilitada a executar um vasto nimero de atividades e tarefas.

Com o objetivo de contribuir para melhorar as capacidades e meios organicos da Engenharia
Militar portuguesa no cumprimento das suas diversas missdes, este trabalho tem como objetivo propor
uma torre de vigilancia modular e portatil. Estas duas carateristicas tém como funcdes adaptar a torre
de vigilancia as exigéncias das missdes.

E de realcar que, a disposicdo de uma estrutura em médulos faz com que esta seja faciimente
transportada, montada e desmontada e que possa apresentar disposicbes diferentes consoante as
necessidades da mesma. No caso da torre de vigilancia, permite-se que esta apresente alturas
diferentes conforme as necessidades do espa¢o em que seré inserida e da tarefa a desempenhar.

Por outro lado, o carater portatil da torre de vigilancia permite que a mesma seja utilizada um sem
namero de vezes e possa ser facilmente transportada.

A torre de vigilancia podera ser utilizada em variadas missées, tais como:

e Posto de observacdo em caso de catastrofe;

e Vigilancia de campos de refugiados;

e Vigilancia e controle de itinerdarios, areas e edificios a partir de um plano superior que
garanta uma distancia de seguranca;

e Vigilancia de perimetros defensivos;

e Torre de controlo em pistas de aviacao improvisados no campo de batalha;

e Vigilancia de linhas fronteiricas;

e Posto de vigia na detecéo de incéndios em fase precoce (ver Figura 1).

Figura 1: Chéckpoint Tower. David Shankbone (2007)



1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo o estudo de uma estrutura para utilizacdo pela Engenharia Militar
portuguesa no cumprimento de missdes atribuidas a forcas militares. A estrutura corresponde a uma
torre de vigilancia modular e portatil, com o objetivo subsequente de se poder adaptar a um vasto leque

de missdes.

1.2 Motivagéo

Encontrar motivacao para a realizacdo desta disserta¢éo foi algo simples. Inicialmente surge, com
0 objetivo de terminar o curso de Engenharia Militar com um tema com o qual me identificasse,
nomeadamente no ramo das estruturas. De seguida, prendeu-se com o objetivo de contribuir com uma
mais-valia para a instituicdo na qual me encontro. Contribuir, no sentido em que as capacidades que
adquiri ao longo do meu percurso na Academia Militar pudessem ser canalizadas para o aumento das
valéncias e meios do Exército Portugués.

A torre de vigilancia que pretendo desenvolver com esta dissertagdo apresenta um aumento de
autonomia na execuc¢do das missdes do Exército Portugués, visto que é uma estrutura que as podera
apoiar no seu cumprimento. Atualmente, as Forcas Nacionais Destacadas (FND) tém sido apoiadas
por organizagdes internacionais que fornecem estruturas idénticas. Com o resultado desta dissertacdo
sera possivel melhorar os meios do Exército Portugués, aumentar o seu potencial de combate e a sua

autonomia.

1.3 Organizagéo

No sentido de realizar um estudo estruturado e de facil compreensao, a exposi¢do deste trabalho
encontra-se dividido em 7 capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo sobre o tema da dissertacdo bem como 0s seus
objetivos e a motivagdo que levou a realizagdo da mesma.

No segundo capitulo é efetuado um enquadramento geral do tema, onde inicialmente sdo
apresentados alguns termos e definicbes importantes para a correta compreensédo do trabalho. Em
seguida, sdo apresentados alguns trabalhos ja realizados na area, sendo este capitulo finalizado com
a descri¢do da solucao a adotar.

Por sua vez no terceiro capitulo, € feito um enquadramento face a seguranca estrutural e a
regulamentacdo utilizada para a verificacdo de seguranca estrutural através da consideracdo dos
estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS). A definicdo das acbes também se
encontra neste capitulo, sendo cuidadosamente explicadas e justificadas. Finalmente, sdo definidas as
combinacgBes de acles e os materiais considerados.

Depois de definidas as acfes e os materiais, é apresentada no quarto capitulo a modelacao da
estrutura no programa de calculo SAP2000. Ao longo deste capitulo sao apresentados os critérios de
pré-dimensionamento utilizados para a definicdo de todos os elementos constituintes da torre de
vigilancia. No final do capitulo, sdo apresentados 2 métodos utilizados para comparar os resultados

obtidos segundo o0 modelo de célculo e os valores esperados através de calculo manual.



A analise de esforcos e a verificacdo de todos os elementos estruturais encontra-se no quinto
capitulo, onde sao efetuadas todas as verificages inerentes ao correto dimensionamento da estrutura.

No sexto capitulo sdo apresentados e pormenorizados todos os elementos constituintes da torre
de vigilancia sendo que, em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas para a montagem da
estrutura e o seu processo de montagem e desmontagem.

Finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da dissertacédo e os trabalhos

futuros possiveis e pertinentes de realizar.






2 Enquadramento Geral

E fundamental enquadrar o dimensionamento da torre de vigilancia modular e portatil. Para efetuar
esse enquadramento é necessario numa primeira fase esclarecer conceitos referidos ao longo da
dissertacéo e, numa segunda fase, fazer a apresentagéo de estruturas existentes e que irdo ajudar na

compreensao da solucdo que se pretende projetar.

2.1 Termos e Definicbes
Este subcapitulo tem como objetivo clarificar o significado de termos indispensaveis,
nomeadamente: a torre de vigilancia; o mddulo, a constru¢cdo modular e a distingdo entre portatil e

amovivel.

2.1.1 Torre de Vigilancia

O termo “torre de vigilancia” esta associado a uma construcao esbelta que tem como principal
funcdo permitir a observacdo de uma determinada area, local ou objeto. De acordo com a Norma
Europeia (EN) 1993-3-1 (2006), o termo “torre” refere-se a uma estrutura trelicada de aco autoportante

de seccdo triangular, quadrada, retangular, circular ou poligonal, Figura 2.

Figura 2: Exemplos de torres. Adaptada de Wilan (2014)



2.1.2 Modulo e Construgcdo Modular

Segundo Bergatto (2005), o mddulo consiste numa unidade de medida com a funcéo de ordenar
os elementos construtivos através de um critério de regularidade. A unidade de medida pode ser
interpretada como um elemento que é repetido durante o processo construtivo obtendo assim uma
técnica construtiva baseada na sua repeticéo.

Através desta técnica construtiva é possivel edificar estruturas mais rapidamente pois 0 método
de construcao é replicado ao longo de toda a construcdo. Na Figura 3, 0 médulo consiste num cubo e,
consoante a estrutura que se pretende obter, é possivel a adicdo de outros mddulos com diferentes
disposicdes. Contudo, para a correta utilizagdo deste método, € necessario que a unidade de medida

se encontre dimensionada para a situagéo mais condicionante.
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Figura 3: Exemplificacdo do conceito médulo

Segundo Patinha (2011), a constru¢do modular consiste numa metodologia de construgdo em
gue, através da utilizacdo de moddulos, se pretende racionalizar o processo de construcdo. Esta
racionalizacéo permite agilizar todos os procedimentos desde a fase de projeto até a montagem final.
A fase de projeto é caracterizada pelo periodo onde ocorre a definicdo da disposi¢do dos elementos
entre si e toda a envolvente e esses elementos ja se devem encontrar pré-definidos e dimensionados.
O processo de construcéo € caracterizado por duas fases: a conce¢do dos médulos e a implantagédo
dos mesmos. Nestas fases observam-se a repeticdo de processos possibilitando a diminuicdo de
custos e a adogéo de melhores sistemas de controlo de qualidade.

2.1.3 Portétil e Transportavel

Portatil e transportavel sdo dois conceitos muitos idénticos sendo que a diferenga existente entre
eles se deve & facilidade com que um elemento é movimentado de um local para o outro. Um elemento
portatil é facilmente transportado, enquanto que um elemento transportavel apresenta um dificil
processo de transporte. H& que acrescentar que durante a deslocacdo dos elementos é necessario
garantir qgue ndo séo infringidos danos e que as suas funcionalidades ndo sdo comprometidas.

Na Figura 4 e na Figura 5 séo apresentados exemplos de estruturas transportaveis.
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igur 4: Exemplo de uma eutura Figura 5: Transporte de estruturas transportaveis por
transportavel. Adaptada de Mundo em barco. Adaptada de Polit (2012)
Fotos (2012)

Como se pode observar na Figura 4 e na Figura 5 é possivel fazer o transporte das estruturas,
desde que as mesmas sejam desenvolvidas e dimensionadas para este fim. Pode-se constatar, no
entanto, que o seu transporte nao é tarefa pratica e engloba alguma complexidade.

Na Figura 6 e na Figura 7 é apresentada a Ponte Mabey, como exemplo de uma estrutura portatil.

s
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Figu‘ra 6: Transporda Ponte Mabey. Figl]ré 7: Ponte Mabey. Adapte;da
Adaptada de Defesanet (2013) (2013)

Como se pode observar na Figura 6 o transporte da ponte é efetuado em camides, o0 que permite

a sua facil movimentag&o. Na Figura 7 podemos observar a estrutura em servi¢o, o que permite concluir

que esta apesar das suas grandes dimensdes pode ser facilmente deslocada e montada noutro local,

representado assim uma estrutura portatil.

2.1.4 Barreiras Defensivas — do tipo HESCO

As barreiras defensivas do tipo HESCO (HESCO 2015), correspondem a um sistema de barreiras
desenvolvidas para a protecdo de forgas militares em teatros de operagdes com elevado nivel de
ameaca, sendo constituidas por uma malha de arame de ago soldada com corddes de zinco-aluminio
gue é revestida por um geotéxtil de polipropileno. Na Figura 8 e na Figura 9 apresentam-se exemplos

de utilizagdo dessas barreiras defensivas pelo Exército Portugués.
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Figura 8: Utilizag&o das barreiras defensivas do  Figura 9: Utilizac&o das barreiras defensivas do
tipo HESCO, exemplo 1. Fotografia cedida por  tipo HESCO, exemplo 2. Fotografia cedida por

TCor Eng Rocha Afonso TCor Eng Rocha Afonso

As barreiras encontram-se disponiveis em unidades recuperaveis e ndo recuperaveis e em Varios
tamanhos, ajustaveis as exigéncias do terreno e da ameaca. A protecdo é garantida pelo material de
enchimento, normalmente inertes de granulometria extensa.

O transporte e montagem das barreiras defensivas é bastante pratico e facil. Na Figura 10, Figura
11, Figura 12 e na Figura 13 é apresentado o modo de transporte, a sua montagem, o enchimento e

por ultimo a desmontagem do equipamento.
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Figura 10: Transporte das barreiras defensivas. Figura 11: Montagem das barreiras defensivas.
Taddei Rashid Awad (2014) U.S. Navy Photo (2009)
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Figura 12: Enchimento das barreiras defensivas. Figura 13: Desmontagem das barreiras
Kable (2012) defensivas. Adaptado de HESCO (2015)



2.2 Estado de Arte

Este subcapitulo tem como objetivo fazer um enguadramento sobre as estruturas modulares
existentes, sendo que estas apresentam conceitos idénticos a estrutura que se pretende projetar nesta
dissertacéo que, de algum modo, podem ser aproveitados para o dimensionamento da mesma.

As solucbes sdo apresentadas de forma a que as suas caracteristicas possam ser facilmente
compreendidas. Depois de identificadas as solucfes, é feita uma abordagem sobre os aspetos que
podem e devem ser considerados na concecdo da torre de vigilancia e os que ndo devem ser
considerados com a respetiva justificacao.

As solucbes apresentadas sdo as seguintes: Torre Turistica Transportavel, Skywatch Frontier,
Torres metdlicas pré-fabricadas e Torre das Nagfes Unidas, torre esta que é utilizada em teatros de

operacoes pelo Exército Portugués.

2.2.1 Torre Turistica Transportavel

A Torre Turistica Transportavel (TTT), Figura 14, foi concebida por José Pequeno em parceria
com a empresa Domingos da Silva Teixeira (DST), e Universidade do Minho.

A parceria tinha como objetivo projetar uma estrutura com um design habitavel aproximando-se o
mais possivel da natureza, materializando-se através de uma solugéo sustentavel, polivalente e com
um processo construtivo que reduzisse ao maximo 0s impactos naturais.

Segundo Pequeno et. al. (2011), os principios arquitetdnicos basearam-se nos seguintes aspetos:
turismo e mobilidade; urbanidade e modularidade; sustentabilidade e materiais, e energia e tecnologia
construtiva.

Através destes quatro principios, toda a estrutura foi pensada e projetada, comecando pelos
materiais utilizados: metal, vidro e madeira.

A utilizacdo do metal assume-se como tendo em vista uma politica de reutilizacéo, a facilidade de
producédo e a reducdo do impacto construtivo. Segundo a parceria de construcdo da TTT, a madeira
recorre de uma nova geragao de processos construtivos onde a matéria-prima é 100% renovavel. Por
sua vez, o vidro foi escolhido como um dos materiais essenciais, primeiro por ser 100% reciclavel e em
segundo por permitir que a estrutura tenha menos gastos de energia por apresentar grandes areas de
iluminacao natural, contudo embora apresente desvantagens ao nivel da climatizacao.

Devido aos materiais utilizados e ao processo construtivo, a TTT constituiu-se como um maddulo
pré-fabricado pronto a habitar, podendo funcionar na vertical e na horizontal, aspeto este conseguido
através do aumento da rigidez da estrutura. A TTT apresenta outra valéncia, a modularidade, que
permite, quando disposta na horizontal, a sobreposicdo de varios mdédulos, proporcionando varias
solucdes habitacionais, Figura 15. Podem-se assim reter dois aspetos inovadores e dinamizadores da

estrutura: a possibilidade da multifuncionalidade e da mobilidade da estrutura.



Figura 14: Torre Turistica Transportavel.
Adaptada de Pequeno (2011)

Figura 15: Prédio constituido por 4 mdédulos
TTT. Adaptada de Pequeno (2011)

Em relagéo ao transporte, pode efetuar-se pelas vias terrestre, maritima e aérea e, chegada ao

local de implantagdo, a estrutura pode ser rapidamente montada. A rapidez da montagem deve-se ao
facto da estrutura estar equipada com 4 pontos de fixacdo que possibiltam que a mesma seja
manobrada por gruas. Quando disposta na vertical, a torre apresenta 3 pisos que totalizam 9 metros
de altura com uma area de implantagédo de 10 m? (Pequeno et. al., 2011).

Os conceitos essenciais desta estrutura, que serdo tidos em conta no dimensionamento da torre
de vigilancia, sdo os que dizem respeito a modularidade, a pré-fabricacdo, ao transporte e a
multifuncionalidade.

Em relagdo a modularidade, isto €, capacidade da torre se dispor por médulos, tal permite que em
situacdo de construcdo, esta se faca com rapidez além de fornecer a possibilidade de diferentes
disposi¢Bes com o acoplamento ou desacoplamento dos diversos modulos.

No que toca a pré-fabricacdo, tem-se mais uma vez o intuito de acelerar a constru¢éo visto que
no local de implantac@o apenas se devem efetuar ligagdes rapidas entre os varios médulos.

Por sua vez, o transporte da estrutura constitui um aspeto importante, pois torna-se necessario
dimensionar a estrutura de forma a garantir que o seu transporte seja possivel pelas diversas vias de
comunicacao e que o mesmo se proceda de forma segura sem que a estrutura seja danificada.

Finalmente, o critério da multifuncionalidade é um critério que enriquece a estrutura permitindo
que a mesma seja utilizada no cumprimento de varias atividades e ndo numa Unica funcao.

Por outro lado, a TTT apresenta caracteristicas que ndo se enquadram com a torre de vigilancia
que se pretende projetar com esta dissertacdo, homeadamente, 0 impacto no terreno para a sua
implantagdo e as dimensdes dos mddulos.

Para a implantagdo desta torre é necessario executar fundagdes. Esta necessidade faz com que

o tempo de montagem da torre seja elevado assim como o impacto na envolvente.
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As elevadas dimensfes dos modulos condicionam o transporte e a utilizagdo da estrutura, pois
caso seja necessario uma infraestrutura com quatro pisos sdo necessarios quatro modulos na

horizontal ou dois na vertical, que é equivalente a seis pisos.

2.2.2 Skywatch Frontier

A Skywatch Frontier (Flir, 2014), Figura 16, € uma torre mével e elevatéria projetada pela empresa
Flir, com o objetivo principal de aumentar as capacidades de vigilancia das for¢as militares. Esta
empresa também desenvolveu um modelo no ambito civil, a Skywatch Sentinel, Figura 17, sendo que
as principais diferencas observadas entre os dois modelos devem-se a capacidade de acoplar armas
e 0 aumento das capacidades de comunicagdo com o exterior.

Segundo a empresa Flir (2014), a Skywatch tem inimeras aplicacfes, tais como: protecdo de
fronteiras, segurancga portuaria, resposta a catéstrofes, gestdo e controlo de multiddes, vigilancia de
longo alcance, vigilancia de estacionamento, gestao de trafego e vigilancia de areas de alto risco. Para

desempenhar estas fun¢bes, o equipamento foi desenvolvido de modo a permitir que a integracéo dos

equipamentos de vigilancia fosse personalizado.
nm’ " —— o S

Figura 16: Skywatch Frontier.
Adaptada Gormlie (2009)

Figura 17: Skywatch Sentinel. Adaptada O Brien (2010)

Esta torre foi desenvolvida para ser utilizada por um elemento, podendo em alguns casos ser
ocupada por 2 elementos, Figura 18. Convém referir que os vidros escurecidos impedem a visdo para
o0 interior da cabine por um elemento no exterior da mesma. A cabine pode ser elevada até uma altura
de 7.30 metros num tempo de 44 segundos e apresenta as dimensdes em planta de 1.50x1.40 (m),
segundo a empresa Sojitz Aerospace Corporation (2014).

A Skywatch Frontier, consoante a missdo a desempenhar, pode ser equipada com diferentes
elementos, tais como: radares, camaras de vigilancia diurnas e noturnas, camaras térmicas, megafones
e holofotes. A cobertura foi desenvolvida de modo a que os equipamentos necessarios ao cumprimento
da missdo possam ser instalados na mesma, apresentando uma capacidade de suporte maxima de
227 (Kg) ou de 181 (Kg) se a estrutura for blindada, de acordo com os valores apresentados pela
empresa Sojitz Aerospace Corporation (2014). A torre mével apresenta também um sistema de

nivelamento hidraulico que permite que a estrutura seja elevada em terrenos inclinados.
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Figura 18: Interior da Skywacth. Adaptada LPD (2013)

Devido as caracteristicas referidas a Skywatch constituiu-se como um bom equipamento para
missdes de vigilancia temporéarias e méveis.

A estrutura apresenta varias caracteristicas que serdo Uteis para o dimensionamento da torre de
vigilancia modular e portatil, nomeadamente, a sua multifuncionalidade, capacidade de acoplacdo de
equipamentos, vidros escurecidos e blindagem.

A multifuncionalidade revela-se extremamente importante visto que as forcas militares e de
seguranca executam um campo alargado de missdes. A capacidade de ser equipada com diferentes
elementos, permite assim o aumento da sua multifuncionalidade.

E de referir que os vidros escurecidos e a blindagem apresentam-se como duas caracteristicas
extremamente importantes, visto que aumentam o grau de protecdo dos elementos que se encontrem
dentro da cabine.

Por sua vez, a Skywatch apresenta algumas caracteristicas que nao se identificam com a torre de
vigilancia modular e portatil que se pretende desenvolver com este trabalho, nomeadamente as falhas
de seguranca que apresenta. Por exemplo, perante a misséo de vigilancia de um determinado objetivo,
a mesma s6 pode deixar de ser efetuada se existirem ordens para tal. Na Skywatch observa-se que
quando se efetua a troca do elemento que se encontra dentro da cabine é necessario que esta desca
e volte a ser elevada. Este processo constitui uma falha de seguranca, pois durante um certo periodo
de tempo a vigilancia é seriamente comprometida. Portanto, no dimensionamento da torre de vigilancia
€ necessario ter este aspeto em atenc¢do, o que pode ser conseguido com 0 aumento das dimensdes
da mesma de forma a que a troca dos elementos de vigilancia ndo equivalha a perda temporaria da

observacéo.

2.2.3 Torres Metalicas Pré-Fabricadas

As empresas Porta-King Building Systems (Porta-King Building Systems, 2015) e JBT Telecom
(JBT Telecom, 2015), especialistas na construcéo de estruturas metalicas, ttm um dos seus campos
de aplicacdo nas torres metdlicas pré-fabricadas. Embora sejam mencionadas apenas estas duas
empresas, € de referir que os seus modelos séo transversais a inUmeras outras que possuem estruturas

semelhantes. A Porta-King Building Systems (PK) e JBT Telecom (JBT) apresentam varios tipos de
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torres pré-fabricadas com caracteristicas diversas ao nivel da area de implantagdo, altura, area da
cabine, entre outras, mas também apresentam caracteristicas transversais, que serdo apresentadas
em seguida. Na Figura 19 e na Figura 20 é possivel observar dois exemplos de estruturas metdlicas
pré-fabricadas apresentados pelas duas empresas anteriores.

As solucgBes apresentadas foram desenvolvidas e concebidas com o intuito de serem estruturas
econdmicas, resistentes, duraveis e de rapida implantacéo, sendo estas caracteristicas transversais.

A pré-fabricacéo das torres diminui os tempos necessarios para implantacdo e montagem. Outra
vantagem assegurada pela pré-fabricacdo é a reducao das perdas de fabricagdo, resultando numa
producdo mais controlada dos varios componentes, nomeadamente das ligacdes soldadas. Todas as
ligacBes soldadas necessérias sédo efetuadas nesta fase, facilitando a rapidez de montagem visto que
em obra apenas serdo efetuadas as ligacdes aparafusadas.

A resisténcia e a durabilidade das estruturas séo obtidas através da escolha do material, que deve

fornecer resisténcia face as condi¢cdes ambientais a que a torre pode estar sujeita.

Figura 19: Torre metélica da empresa PK. Figura 20: Torre metalica da empresa JBT.
Adaptada de PK (2014) Adaptada de JBT (2014)

As solugBes apresentadas pelas empresas mostram algumas caracteristicas pertinentes para a
torre de vigilancia como a resisténcia, a durabilidade e a rapida implantacao.

Atorre de vigilancia deve apresentar estas caracteristicas visto que assim Ihe sera conferida outra
caracteristica importante: a capacidade de reutilizacdo com desgaste reduzido. As caracteristicas que
nao se identificam com o conceito da torre de vigilancia pretendida sdo: a elevada &rea de implantacéo,
a multifuncionalidade e as complexas fundagfes da estrutura.

Na Figura 21, observa-se que a estrutura tem uma elevada area de implantagdo e a mesma nao
se encontra otimizada, nomeadamente na escadaria. No dimensionamento da torre de vigilancia
pretende-se que a area de implantacdo da estrutura seja o mais reduzida possivel, para aumentar o
leque de possibilidades de implantacdo da estrutura. Pretende-se ainda que a subida seja efetuada
pelo interior da torre, local onde deve estar localizada a escadaria de acesso ao topo.

Acrescenta-se que a multifuncionalidade € uma caracteristica pouco presente nas solucdes
apresentadas, pois observa-se que as mesmas sdo projetadas tendo em vista um objetivo ou tarefa
concreta.
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Figura 21: Torre metalica pré-fabricada da empresa PK. Adaptada de PK (2014)

2.2.4 Torre das Nacbes Unidas

Esta estrutura, apresentada na Figura 22 e na Figura 23, € disponibilizada a FND quando em
missdes sob o mandato das Nag¢des Unidas (UN), segundo relato do TCor Eng Rocha Afonso.

Esta estrutura foi desenvolvida com o objetivo de apoiar as for¢as militares no cumprimento das
suas missdes, correspondendo a uma estrutura modular e portatil. E constituida por modulos e,
consoante a altura desejada, sdo acoplados tantos médulos quantos os necessarios. A acoplagem é
efetuada sempre segundo 0 mesmo processo, resultando um processo de construcao sistematizado e

repetitivo com reduzidos tempos de montagem. Ao contrario do exemplo anterior, no interior da cabine

Figura 22: Torre UN, 1° exemplo. Fotografia Figura 23: Torre UN, 2° exemplo. Fotografia
cedida por TCor Eng Rocha Afonso cedida por TCor Eng Rocha Afonso

Para a implantacdo desta estrutura € necessario a execuc¢do de fundacfes, como se pode

observar na Figura 24. A necessidade da utilizacdo de fundagBes cria impactos ambientais

consideraveis e aumenta o tempo necessario para a montagem da torre, reduzindo assim a vantagem
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ganha pelo facto de ser modular. Com a necessidade de execugdo de fundacdes existe também um
acréscimo dos meios necessarios para a implantacdo da torre. Esta estrutura apresenta caracteristicas
gue serdo tidas em considera¢do no dimensionamento da torre de vigilancia modular e portatil,
nomeadamente, a sua constituicdo por médulos, a sua capacidade de transporte, o processo de
montagem repetitivo e o formato da cabine.

E de referir que pelo facto de ser modular, a capacidade de transporte da estrutura e o processo
de montagem s&o otimizados. A otimizacdo resulta da possibilidade de durante a fase de transporte os
modulos serem dispostos de forma a ocupar o menor volume e no processo de montagem devido ao

facto de todas as ligagdes entre os diversos médulos se efetuarem da mesma forma.

Figura 24: Fundagoes da torre da UN. Fotografla cedlda porTCor Eng Rocha Afonso

Na Figura 25 e na Figura 26 s@o apresentados os mddulos da estrutura bem como um exemplo
da ligacéo entre eles.

’. .7 - »e j '
Flgura 25: Médulos da torre das UN. Figura 26: Ligacéo da torre das UN. Fotografia cedida
Fotografia cedida por TCor Eng Rocha por TCor Eng Rocha Afonso
Afonso
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A vantagem obtida pelo facto da estrutura se apresentar por modulos é afetada pelo facto dos
mesmos ndo serem iguais mas, por oposicdo, a facilidade no processo de transporte ndo deve ser
ignorada, pois permite o acondicionamento dos moédulos de menor volume no interior dos de maior
volumetria.

Em relacdo ao formato da cabine, pode-se observar que esta providencia uma observacédo a 360°
e um campo de tiro sem angulos mortos, 0 que nao seria possivel se a cabine tivesse um formato
quadrangular, facto importante no d&mbito militar.

A torre das UN apresenta certas caracteristicas que ndo serdo consideradas, nomeadamente, a

necessidade de fundagdes e os modulos terem diferentes dimensdes, pelas razfes ja apresentadas.

2.3 Descricado da solucao a adotar

Com este trabalho pretende-se projetar uma torre de vigilAncia que aumente e potencie a
capacidade de resposta do Exército Portugués face a diversidade de missGes que lhe podem ser
atribuida, motivo pelo qual a estrutura tera que apresentar certas valéncias como: portabilidade,
fiabilidade estrutural, multifuncionalidade, reduzida area de implantacdo e adaptabilidade a envolvente.

A torre devera ser portatii num sentido que facilite o seu transporte. Para conseguir esta
caracteristica é necessario que a estrutura seja leve e que a sua montagem e desmontagem sejam
rapidas e faceis, visto que no contexto militar nem sempre sera possivel destacar militares que se
encarreguem exclusivamente da construgcdo desta. Para que a implantacdo da estrutura seja rapida e
facil é necessario que a estrutura se encontre disposta em pequenos médulos facilmente manuseaveis.
Em contrapartida, o médulo ndo pode ser demasiado pequeno visto que deve ser evitada a
exaustividade associada a repeticdo de ligacdes. Todas as ligacdes necessérias para a construcao
modular da torre devem ser ligagdes préaticas e que ndo exijam a utilizagdo de outros equipamentos,
recorrendo, por exemplo, a utilizacéo de cavilhas amoviveis.

A fiabilidade estrutural resulta do facto da torre de vigilancia ser projetada de forma a ter
adequadas caracteristicas de resisténcia estrutural, de utilizac@o e de durabilidade. A estrutura devera
apresentar um carater de utilizacdo temporéria e repetida, sendo necessério apresentar niveis de
fiabilidade adequados. Ao nivel estrutural, a fiabilidade deverd ser obtida tendo em conta o
dimensionamento da estrutura face as véarias acdes a que podera ser sujeita, seja em utilizagcdo, no
transporte ou em armazenamento. Ao nivel da utilizacdo, a fiabilidade sera obtida garantindo-se
adequadas condic¢des de utilizacdo e seguranga, nomeadamente na blindagem e na aplicacdo vidros
escurecidos e a prova de impactos de munigdes.

A multifuncionalidade da torre de vigilancia corresponde a uma valéncia importante pois permite
aumentar o campo de aplicacdo em que a mesma pode ser utilizada. Pretende-se desenvolver uma
estrutura que pode ser aplicada em situacdes diversas, de que sdo exemplo as seguintes: gestdo e
controlo de tumultos em caso de catastrofe, vigilancia e controlo de itinerarios, areas e edificios a partir
de um plano superior, posto de vigilancia na detecéo de incéndios (protecédo florestal) e vigilancia de
perimetros defensivos. Para fazer face a esta situagcdo torna-se necessario que a estrutura seja
dimensionada de forma a garantir requisitos minimos, como: a cabine devera ter espago suficiente para

a permanéncia de duas pessoas e para 0 equipamento necessario para o cumprimento da misséo, a

16



altura a que a cabine se encontra em relagcdo ao solo deve ser variavel e as vibragcbes devem ser
minimizadas para garantir um correto funcionamento dos equipamentos e o facil acesso a cabine.

A reduzida area de implantacdo e adaptabilidade a envolvente surge como uma exigéncia
necessaria que tem como objetivo aumentar 0 nimero de locais onde sera possivel implantar a torre
de vigilancia. Se a area necessaria para a montagem da estrutura for elevada, os locais para possiveis
implantacbes serdao em menor nimero. Quanto a adaptabilidade a envolvente, pretende-se que a
estrutura seja o0 mais adaptavel ao terreno com a menor intervencao possivel no mesmo, apresentando
poucas exigéncias para a sua implantacao.

Para fazer face a estes requisitos, considerou-se dimensionar uma estrutura com as seguintes
caracteristicas:

e Cabine blindada em forma de hexagono, com 1.15 metros de lado e 2.50 metros de altura, de

modo a conferir a habitabilidade para 2 homens e o respetivo equipamento, Figura 27;

e As cotas padrdo a que a base da cabine se pode encontrar do solo sdo 2, 4, 6, 8, 10 e 12

metros;

¢ Reduzida &rea de implantagéo;

e Reduzida intervencéo no terreno;

e Mddulos faceis de acomodar e transportar;

e Constru¢do modular;

e Cabine com janelas em todas as faces e aberturas basculantes invertidas.

2,3

RN

Figura 27: Dimens@es da cabine [m]

As medidas apresentadas para as dimensdes da cabine e as cotas possiveis a que esta se podera
encontrar justificam-se pelas restricdes que 0s possiveis modos de transporte mais provaveis
apresentam: contentor maritimo e viaturas taticas pesadas que equipam o Exército. Na Tabela 1
encontram-se as dimensf8es maximas permitidas no transporte em contentor maritimo e em viaturas

taticas pesadas, segundo Exército Portugués (2010).
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Tabela 1: Dimens6es maximas permitidas no transporte

Contentor Maritimo 2.38 2.35 5.90

AUTO TG DAF 19 TON 2.20 - 4.50

AUTO TG IVECO 90.17 2.12 - 4.20

AUTO TG MERCEDES-BENZ 23 TON 2.43 - 4.50
AUTO TG UNIMOG 1300L 2.20 - 3.15

Todos os moédulos da estrutura serdo dimensionados tendo como dimensdes maximas as

apresentadas na Tabela 1.
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3 Critérios de Dimensionamento

Neste capitulo serd feita a contextualizacdo de todos os fatores considerados para o
dimensionamento da torre de vigilancia. Inicialmente, serdo apresentados os regulamentos que foram
considerados para se obter a seguranca estrutural, fazendo-se uma abordagem aos ELU e aos ELS.
Numa segunda fase, e com o objetivo de se efetuar a verificagdo dos Estados Limites (EL), verifica-se
a necessidade de apresentar uma correta definicdo das acdes atuantes na estrutura, pelo que neste
capitulo serdo apresentadas todas as a¢fes a que a estrutura podera estar sujeita. Serdo consideradas
as seguintes acoes: acdes permanentes, acdes variaveis e acdo acidental — sismo.

3.1 Segurancga Estrutural — Regulamentacgéo
Na andlise e dimensionamento da estrutura serdo aplicados os critérios de verificacdo de
seguranca aos ELU e ELS apresentados nos seguintes regulamentos:
e NP EN 1990 — Eurocddigo — Bases para o projecto de estruturas (2009);
e NP EN 1991-1-1 — Eurocddigo 1 — Accdes em estruturas (2009);
e NP EN 1991-1-4 — Eurocddigo 1 — Accdes em estruturas, Parte 1-4: Accdes gerais,
Accbes do vento (2010);
e NP EN 1993-1-1 — Eurocédigo 3 — Projecto de estruturas de ago (2010);
e EN 1993-3-1 — Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 3-1: Towers, masts and
chimneys — Towers and masts (2006);
e NP EN 1998-1 — Eurocédigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
(2010).

3.2 Estados Limites Ultimos
Os ELU encontram-se relacionados com a seguranca dos utilizadores da estrutura na medida em
que pode ficar comprometido o seu desempenho estrutural quando atingido o EL em analise. A
verificacdo de seguranca é feita através da compara¢do do valor da agdo com o valor da capacidade
de resisténcia. O valor da acédo corresponde a combinacdo de acdes mais desfavoravel para a
verificagcdo de seguranca em causa. Para verificar a seguranca aos ELU, deve-se garantir o
cumprimento da equacgéo (1) quando se trata de possivel rotura da estrutura devido a perda de
equilibrio e o cumprimento da equacao (2) quando se trata de uma possivel rotura de uma secgéo de
um elemento ou de uma ligagéo.
Eqast < Eqsep (1)
E; <Ry 2)
em que:
E,4 a5 - valor de calculo do efeito das agGes destabilizantes;
E4 s¢p - valor de célculo do efeito das agbes estabilizantes;
E; - valor de célculo do efeito das ac¢@es, tal como um esforco ou um vetor representando varios
esforcos;

R, - valor de célculo da resisténcia correspondente.
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3.3 Estados Limites de Servigo

Os ELS encontram-se relacionados com a impossibilidade do uso normal de uma estrutura e com
a aparéncia da mesma, bem como com o conforto dos utilizadores e das suas funcionalidades (quer
em relacdo aos utilizadores ou aos equipamentos e maquinas existentes).

Para se verificar a seguranga e se garantir um bom comportamento da estrutura em condicdes de
servico, é necessario cumprir a condicdo apresentada na equacao (3).

Eqy < Cy 3)
em que:
E4, - valor de calculo dos efeitos das agGes especificadas no critério de utilizagao, determinado com
base na combinacdo em causa;
C, - valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacao.

Nos ELS existem trés combinacdes possiveis: a combinagdo caracteristica, a combinacéo
frequente e a combinac¢do quase-permanente. A combinacdo considerada nesta dissertacdo sera a
combinacgéo caracteristica, equacao (4), pois esta combinacéo representa a combinacdo com menores
probabilidade de ocorréncia, correspondendo a uma situagdo mais exigente.

Eaw =E D Gy Qe+ ) YoiQur( J 2 1i>1 @

j=i i>1
em que:
Y.j»i Gy j - somatorio da agcdes permanentes;
Q1 - acao variavel base;

Yi>1¥0,:Qx; - SOmatdrio das restantes agbes variaveis.

3.4 Acgdes

As acbes correspondem a todos os agentes capazes de introduzir estados de tensdo ou
deformag¢do num qualquer elemento estrutural, podendo ser de carater permanente, variavel ou
acidental.

Em primeiro lugar, as acdes permanentes séo caracterizadas por serem praticamente constantes
ao longo da vida util da estrutura. Por sua vez as ac¢des variaveis séo aquelas que ao longo do periodo
de vida util da estrutura véo variando de intensidade. As a¢8es acidentais traduzem ag¢fes de curta
duracdo durante a vida (til da estrutura e fortemente improvaveis, pelo que a Unica acdo acidental
considerada sera a acéo sismica.

A torre de vigilancia é considerada como uma estrutura proviséria, a que corresponde um tempo
de vida util de 10 anos NP EN 1990 (2009), mas por se considerar que a estrutura se encontrara
montada num periodo de tempo maximo de 2 anos, as ag¢des foram definidas de forma a garantir a
probabilidade dessas a¢fes ndo serem excedidas neste periodo. A (nica excecgdo a esta hipotese é a

acao variavel vento, pois o periodo de referéncia, de acordo com a regulamentacao, € 1 ano.
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3.4.1 AcgOes Permanentes

As acOes permanentes correspondem ao peso proprio (PP) dos materiais e as restantes cargas
permanentes (RCP). Na Tabela 2 apresentam-se os valores considerados para a quantificacdo das
acles permanentes.

Os valores considerados para o PP dos elementos correspondem aos valores apresentados pela
NP EN 1991-1-1 (2009). Para a quantificacdo do material de enchimento considerou-se um valor médio
dos seguintes materiais: agregados médios, agregados normais, brita e areia a granel.

Para a quantificacdo do piso da cabine e da cobertura consideraram-se os valores apresentados
pelas Tabelas Técnicas (2005). Devido ao facto da cabine necessitar de ser blindada, foi necessaria a
guantificacdo de um painel e de um vidro ambos a prova de bala. Segundo o Manual da Prova de
Aptidéo Militar (2012), para se garantir a seguranga atras de painel metalico, ago, perante tiro direto de
armamento ligeiro calibre 7.62*51, o mesmo tem de ter uma espessura superior a 0.015 metros. A
guantificacdo deste painel metalico a prova de bala encontra-se na Tabela 2, através da denominacao
Blindagem.

No que diz respeito ao vidro a prova de bala, efetuou-se uma pesquisa sobre os laminados que se
encontram disponiveis no mercado. A pesquisa foi realizada com o objetivo de se obter informacao
sobre vidros que oferecessem condi¢cdes de seguranca segundo a EN 1063 (2000). A EN 1063
classifica os vidros de acordo com as capacidades de resisténcia as diferentes munigdes, em que um
laminado com a classe BR6 é capaz de resistir a um disparo de calibre 7.62*51. Recorrente da
pesquisa, optou-se pela escolha da opcao oferecida pela empresa Saint-Gobain, apenas com o objetivo
da quantificacdo das caracteristicas de um vidro anti-bala, sem qualquer funcao comercial. O vidro BR6
comercializado pela Saint-Gobain apresenta uma espessura de 0.047 metros, sendo 0 seu peso por
unidade de éarea indicado na Tabela 2, com a denominagédo Vidro Classe BR6. Para se garantir uma
correta protecao torna-se necessario que a caixilharia também o seja. Este aspeto deve ser tomado em
conta quando se efetuar o estudo da cabine.

Tabela 2: A¢cdes permanentes consideradas

AGO (Yago) 77.0 KN/m3
Material de Enchimento (Venc) 18.0 kN/m3

Piso da Cabine 0.4 KN/m2
Cobertura da Cabine 0.4 kKN/m?2
Blindagem 1.2 kN/m?
Vidro Classe BR6 S 1.3 kN/m?

3.4.2 AclOes Variaveis

As acg0Oes variaveis séo aquelas cuja variagdo de intensidade no tempo nao é desprezavel, sendo
que as acdes consideradas foram: as sobrecargas (SC) no pavimento e o vento, sec¢do 3.4.3. A acéo
varidvel neve ndo foi considerada visto que a estrutura apresenta uma area de exposicdo a neve
reduzida, 3.5 (m?), e a consideracdo da mesma é contra a seguranca face ao equilibrio global da
estrutura, visto que o local onde existe maior probabilidade de ocorréncia de precipitagdo sob a forma
de neve, corresponde a um local onde a ag¢do do vento é condicionante e a neve tem um efeito

estabilizador.
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Para a quantificacdo das SC nos pavimentos considerou-se, segundo a NP EN 1991-1-1 (2009),
a categoria de utilizagdo B, escritério, em que os valores utilizados para a dimensionamento da torre
de vigilancia se encontram na Tabela 3. Na cabine considerou-se a possibilidade de se encontrarem
dois homens, o local onde os mesmos iriam permanecer é funcéo da direcdo do vento em estudo,
colocando-os sempre na situacédo mais desfavoravel.

Tabela 3: Sobrecargas consideradas
Categoria B 2.0 KN/m?

SC Homem 1.0 kN

3.4.3 Vento
A quantificacdo da acdo do vento foi efetuada segundo a NP EN 1991-1-4 (2010) e a EN 1993-3-

1 (2006). Tornou-se necessario a utilizacao destas duas normas pois a primeira fornece orientacdes
gerais para a determinacao das a¢fes do vento, ndo abrangendo certas especificidades necessérias
para o dimensionamento da torre de vigilancia. Essas especificidades encontram-se apresentadas na
segunda norma, que faz referéncia & agdo do vento em mastros espiados e torres em treliga.

Antes da quantificacdo da acdo do vento torna-se necessario apresentar as consideracdes
tomadas:

e As acdes do vento ndo foram quantificadas durante a construgdo, pois a estrutura
apresentara uma montagem rapida e nao tera nenhuma caracteristica que seja
suficientemente severa para ser considerada;

e A cabine apresenta janelas e portas, mas em caso de tempestade considera-se que as
mesmas se encontram fechadas. Caso se encontrassem abertas corresponderia a uma
acdo acidental NP EN 1991 -1-4 (2010), sendo que esta situacdo ndo sera considerada
como justificado no subcapitulo 3.4;

e A acdo do vento foi considerada como um conjunto simplificado de pressfes cujos
efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento;

¢ Nao se considerou a acao do vento no mastro da torre de vigilancia visto que a area de
referéncia é bastante reduzida face a cabine da estrutura e porque os elementos do
mastro se encontram a cotas inferiores em relagdo a cabine e apresentam uma seccao
circular;

e N&o se considerou a acdo da neve em simultdneo com o vento visto que a ocorréncia
de neve ndo altera significativamente a area de exposi¢cdo da estrutura em caso de
formacado de gelo nos elementos da cabine. A formacgéo de gelo ou depésitos de gelo
também s&o improvaveis pois 0s elementos séo todos circulares, mas caso se forme o
peso referente a formacgéo de gelo tera uma acao estabilizadora face a agao do vento;

e Consideraram-se, como se pode observar na Figura 28, trés dire¢des possiveis do vento
para o dimensionamento da estrutura. Para a quantificacdo da a¢&o do vento verificou-
se qual era a maior area de exposi¢cdo possivel face ao vento, 2.31x2.50 metros (ver
Figura 27), e considerou-se essa area nas trés dire¢cbes. De forma conservativa
considerou-se que a secc¢ao da cabine correspondia a uma secao retangular sem cantos

arredondados.
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Figura 28: Dire¢Bes do vento consideradas

3.4.3.1 Valor de Referéncia da Velocidade do Vento
O valor de referéncia da velocidade do vento, v, é obtido através da equacéo (5):
VUp = Cdir * Cseason * Vb,0 ()
em que:
cqir - COeficiente de direcéo;
Cseason - COEficiente de sazao;
vp o - valor basico da velocidade de referéncia do vento.

O valor utilizado para cg;,- foi de 1.0, significando isto que o vento se encontra na perpendicular a
estrutura, correspondendo a situagdo mais desfavoravel.

O coeficiente de saz&o toma o valor de 1.0, segundo o valor recomendado pelo Anexo Nacional
(AN) NP EN 1991-1-4 (2010).

Para a quantificagéo do v, 4, considerou-se gque a estrutura se encontra na zona mais desfavoravel,
zona B. A zona B corresponde as estruturas que se encontram nos arquipélagos e nas regides do
continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m. Nestas
circunstancias vy, o= 30 m/s.

Podendo concluir-se, deste modo, que o valor de referéncia da velocidade do vento assume o
valor de:

v, =1.0%1.0%30=30m/s (6)

3.4.3.2 Presséao Dinamica de Pico

Para determinar a presséo dindmica de pico, foi utilizada a equacéo (7):

4p(2) = c.(2) * qp Q)

em que:
q,(z) - pressao dinamica de pico em fungéo da altura z;
¢.(z) - coeficiente de exposicao em fungéo da altura z;
qp - pressao dindmica de referéncia.

O valor do ¢, (z) foi obtido através da consulta da Figura 29 (esta figura de acordo com a altura da
estrutura e a categoria do terreno atribui um c,). O valor retirado do gréfico foi de 3.05, correspondendo

a uma altura de 13.25 metros (centro geométrico da cabine, 12 metros de mastro mais metade da altura
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da cabine). A categoria do terreno considerada foi a categoria | que representa a zona costeira exposta

aos ventos do mar, zona mais desfavoravel.
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Figura 29: Representacgdo do coeficiente de exposicao c,(z). Adaptado da NP EN 1991-1-4 NA
(2010)

Para a obteng&o do valor da pressado dindmica de referéncia foi utilizada a equacéo (8):

1
qb=5*p*vb2 (8)

em que:
p - massa volimica do ar, assume o valor de 1.25 (kg/m3);
v, - valor obtido na subseccéo 3.4.3.1.

Podendo concluir-se assim que a pressao dinamica de pico corresponde ao seguinte valor:
1
qp(2z) = 3.05 * >* 1.25 % 302 = 1715.63 N/m? 9

A cabine da torre de vigilancia podera ser utilizada diferentes cotas, tornando-se necessario
identificar quais os efeitos que essa variagdo de altura toma quanto a quantificacéo da a¢éo do vento.
Por observacdo da Figura 29, obtiveram-se os coeficientes de exposicdo e respetivas pressdes
dindmicas de pico, apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficiente de exposi¢éo. Adaptado de NP EN 1991-1-4 AN (2010)

13.25 3.05 1715.63
11.25 2.95 1659.38
9.25 2.85 1603.13
7.25 2.70 1518.75
5.25 2.50 1406.25
3.25 2.25 1265.63

3.4.3.3 Forca Exterior exercida na Cabine
A forca exercida pelo vento na cabine € obtida através da equacéo (10):

Fy(z) = CsCa * Cr * qp(2) * Arer (10)
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em que:
Fy (2 - forca exercida pelo vento em fungéo da altura z;

c;cq4 - coeficiente estrutural;

¢ - coeficiente de forma;

A5 - area de referéncia da superficie individual.

O coeficiente estrutural tem em conta a dimensao da estrutura através do coeficiente de dimensao,
cs, e o comportamento dindmico através do coeficiente dindmico, cd. O coeficiente estrutural da torre
de vigilancia em estudo assume o valor de 1.0, correspondente a uma estrutura com altura inferior a
15 metros.

O coeficiente de forma foi obtido através da consideracdo de um elemento estrutural de seccéo
retangular, por sua vez determinado através da seguinte equagao (11):

r=cro*¥*x¥) (112)
em que:
¢r 0 - coeficiente de forga para elementos de secgao retangular;
Y, - coeficiente de reducdo para sec¢Bes quadradas com cantos arredondados;
Y, - ao coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades sejam livremente
contornadas pelo vento.

O coeficiente de forca para elementos de seccéo retangular toma o valor de 2.1, valor obtido
através da consulta da Figura 30 (esta figura atribui um coeficiente de forca consoante a forma da

seccao). Devido a regularidade da cabine considerou-se d/b=1.

%0
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Figura 30: Coeficiente de forca cf,0 para sec¢des retangulares com arestas vivas e sem livre
escoamento em torno das extremidades do elemento. Adaptado de NP EN 1991-1-4 NA (2010)
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Como referido anteriormente, considerou-se que a sec¢éo da cabine da torre de vigilancia ndo
apresenta cantos arredondados, pelo que o coeficiente de reducdo para seccdes quadrados com
cantos arredondados é igual a 1.0.

Para a obtencéo do valor referente ao coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas
extremidades sejam livremente contornadas pelo vento foi necessario quantificar a esbelteza efetiva,
A, assim como o indice de cheios, ¢. A obtencdo destes valores encontra-se apresentada no anexo
(1), em que se obtém um valor de ¥; = 0.63.

Concluindo que:

¢ =21%1.0%0.63 =13 (12)

Para a obtencéo do valor referente a area de referéncia, consideraram-se as dimensdes exteriores
da cabine, por se tratar de uma superficie sem vazios, equacgéo (13).

Apes = 231%2.5=1578m?2 (13)

Como a forga exercida pelo vento é proporcional a presséo dindmica de pico, e esta por sua vez
depende da altura, é necessario quantificar a forca exercida pelo vento nas cotas em que o centro
geomeétrico da cabine se podera encontrar, Tabela 5.

Tabela 5: Forca exercida pelo vento

13.25 1716 12894

11.25 1659 12466
9.25 1603 12044
7.25 1519 11413
5.25 1406 10565
3.25 1266 9513

Como se pode observar através da Tabela 5, a forga do vento é maior quando o centro geométrico
da cabine se encontra a 13.25 metros de altura, esta situagdo traduz-se na situacéo mais desfavoravel.
Face a isto, o dimensionamento da torre de vigilancia sera efetuado quando o centro geométrico da
cabine se encontra a 13.25 metros de altura. As restantes alturas serdo utilizadas com o objetivo de
saber quantos madulos de barreiras defensivas (funcionando como contrapeso, subcapitulo 3.6) serdo

necessarios para que a estrutura se encontre em equilibrio referente a cada altura.

3.4.4 Acgéao Acidental - Sismo

A quantificagdo da acdo sismica foi efetuada segundo a NP EN 1998-1 (2010). A presente
regulamentacédo define a acao sismica de célculo a partir da agéo sismica de referéncia associada a
uma probabilidade de ser excedida de 10 % em 50 anos, equacéo (14), que corresponde a um periodo
de retorno, Ty, de 475 anos.

Pso(x >m) = 10% (14)

em que:
pso(x > m) - probabilidade de ser excedido um determinado nivel “m” de agao sismica num periodo de
50 anos. ’

Sendo ps,(x > m) a probabilidade de ser excedido, entéo a probabilidade de nao ser excedido um

determinado nivel “m” é dado por:
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Pso(x <m) =1—pso(x >m) (15)
em que:
Pso(x < m) - probabilidade de n&o ser excedido um determinado nivel “m”.
Considerando que a probabilidade de nao ser excedido um determinado nivel “m” durante um ano

é independente da probabilidade nos anos seguintes, é possivel concluir-se, equacdes (16, 17 e 18).

pa(x <m) = [py(x <m)]" (16)
p(x <m) = Yp,(x <m) @)
p(x>m)=1-p(x <m) (18)

em que;
n - nimero de anos de vida util.
Como a torre de vigilancia tem um tempo de utilizagdo de 2 anos e assumindo uma probabilidade
de excedéncia de 10 % nesse tempo, conclui-se que:
p1(x >m) = 0.051317 (19)
Assumindo que T corresponde ao inverso da probabilidade anual de um determinado nivel ser
excedido, o T da torre de vigilancia é de 20 anos, equacao (20).

1
T = =
R p (x>m)~ 0051317

= 19.5 = 20 anos (20)

Neste ponto, torna-se necessario determinar qual a aceleragdo maxima de referéncia (ayz) para
um T, de 20 anos sabendo que a regulamentacédo define este valor para um T, de 475 anos. A NP EN
1998-1 (2010) permite resolver esta situacdo através da taxa anual de excedéncia (H(agR)), em que
relaciona esta taxa com o Ty, equagédo (21).

H(agR) = Ko_1 * agR

(21)
em que:

K, - constante relacionada com a localiza¢éo do estudo;

k - referéncia a perigosidade sismica, e de acordo com o AN toma o valor de K =15 e K = 2.5,
respetivamente para a acao sismica tipo 1 e tipo 2, e K = 3.6 para o arquipélago dos Acores.

A partir deste ponto € possivel relacionar as diferentes ayg, equagao (22).

475 = Ko™! % aX 475 aX a
gR(475) gR(475) gR(475)
_ => = K=>a R(20 = 22
{ 20 = Ko~ 1« agR(ZO) 20 agR(zo) 9R(20) (42_705)1/k (22)

Sendo que K = 1.5, K = 2.5 e K = 3.6, conclui-se que:
e Paraaagdo sismica tipo 1 ayr(z0) = 0.121 * agr(ays);
e Para aagdo sismica tipo 2 aggz0y = 0.282 * agp(azs);

e Para aagdo no arquipélago dos Agores agp(z0) = 0.415 * agp(azs)-

3.4.4.1 Aceleragdo maxima de referéncia, agg7s)-

A sismicidade é definida com base no valor da agg(475), 0 qual representa a aceleragcdo maxima a
superficie de um terreno do tipo de rocha, para um periodo de retorno de 475 anos. Portugal encontra-
se dividido por vérias zonas sismicas, disposicao definida segundo o NA da NP EN 1998-1 (2010),

como se pode observar na Tabela 6.
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Tabela 6: Aceleracao maxima de referéncia nas varias zonas sismicas

Zona Sismica  a,g [m/s*]  ZonaSismica = agg [m/s?]

1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1.0 2.4 1.1
15 0.6 25 0.8
1.6 0.35 - -

Os valores sublinhados na Tabela 6 correspondem as situacdes mais desfavoraveis face a cada
tipo de sismo. Para a zona sismica 1.1 € exemplo a vila de Sagres e para a zona sismica 2.1 a llha de
S&o Miguel.

Depois de selecionadas as situagées mais condicionantes, torna-se necessario fazer a corregao
das aceleragbes maximas de referéncia para um T de 20 anos, equagéo (23) e equagdo (24), para a
acdo sismica tipo 1 e tipo 2, respetivamente. Neste caso, a aceleracdo maxima de referéncia
correspondera ao valor de calculo da aceleragdo a superficie, ay, visto que ao considerar-se um Ty de
20 anos esta-se a considerar a classe de importancia da torre de vigilancia.

Ay = Ggrezo) = 0.121 * gr(azs) = 0.121 ¥ 2.5 = 0.303 m/s? (23)
Ay = Ggp(zoy = 0.415 * agpa7s) = 0.415 % 2.5 = 1.04 m/s? (24)

3.4.4.2 Tipo de Terreno

Para a quantificacéo da agdo sismica é necessario definir o terreno de fundagao do ponto de vista
geotécnico, isto surge pelo facto de o tipo de terreno influenciar a propaga¢éo das ondas sismicas e
consequentemente a agdo sismica transmitida a estrutura.

O tipo de terreno considerado para a quantificacdo da agéo sismica foi o tipo B (ver Tabela 7).
Optou-se por este tipo de terreno visto ndo ser aconselhavel implantar a estrutura em terrenos com
classes de resisténcia inferior, como por exemplo, depdsitos de areia.

Tabela 7: Caracteristicas do tipo de terreno. Adaptado da NP EN 1998-1 (2010)
vs30[m/s] Nspr  culkPa]
Depdsitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho)
ou de argila muito rija, com uma espessura de, pelo
B menos varias dezenas de metros, caracterizados por um 360-380 >50 >250
aumento gradual das propriedades mecénicas com a
profundidade.

A cada tipo de terreno, a NP EN 1998-1 (2010) atribui o parametro Smax para a definicdo do
espectro de resposta elastico tendo em conta o tipo de terreno. Na Tabela 8 e na Tabela 9 podem-se
observar esses parametros de acordo com o tipo de acdo sismica sendo que os valores sublinhados

correspondem aos valores utilizados no dimensionamento da torre de vigilancia.
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Tabela 8: Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a Agcdo Sismica
Tipo 1, NA da NP EN 1998-1 (2010)

A 1.00 0.10 0.60 2.00
B 135 0.10 0.60 2.00
Cc 1.60 0.10 0.60 2.00
D 200 0.10 0.80 2.00
E 1.80 0.10 0.60 2.00

Tabela 9: Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a Acdo Sismica
Tipo 2, NA da NP EN 1998-1 (2010)
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Depois de definidos os parametros Smax, foi necessario o calculo do pardmetro S de acordo com

o valor de calculo da aceleragéo a superficie do terreno, a,, para cada agéo sismica.

Acéo sismica tipo 1, equacao (25):

para ay < 1m/s* S = Smax =135 (25)
Acéo sismica tipo 2, equacdao (26):
4 S -1 1.35—-1
para 1<a, < S—T S = Smax — % * (ag — 1) =135-— x(1.04—1) ~ 1.35 (26)

3.4.4.3 Coeficiente de comportamento

Segundo a NP EN 1998-1 (2010), o coeficiente de comportamento, g, corresponde a razao
existente entre as forgas sismicas que atuariam na estrutura se a sua resposta fosse completamente
elastica, e as forgas sismicas que poderdo ser adotadas no projeto, com um modelo de analise elasticas
convencional, associado a um comportamento linear.

Para o dimensionamento da estrutura considerou-se que esta nao apresenta qualquer capacidade
de dissipacdo de energia, pelo que se considerou que a resposta da estrutura se devia manter em

regime eldstico, assumindo por isso o coeficiente de comportamento igual a unidade, q = 1.

3.5 Combinacao de Acdes

Uma combinacao de a¢bes traduz um carregamento que tem uma probabilidade de acontecimento
ndo desprezavel de atuar na estrutura. Como tal, devem ser consideradas todas as combinacdes
possiveis de ocorréncia na estrutura, de forma a obter os efeitos mais desfavoraveis da mesma. Na
Tabela 10 s&o apresentadas as combinacfes de a¢des consideradas para o dimensionamento da torre
de vigildncia, bem como os coeficientes referentes a cada varidvel. Estas combinac¢des foram
verificadas para todas as disposic8es possiveis da estrutura. Na Tabela 10 a denominacéo contrapeso

faz referéncia a acdo do conjunto das barreiras defensivas tipo HESCO e o material de enchimento.
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Tabela 10: Combinac¢fes de a¢Bes consideradas para o dimensionamento da torre de vigilancia

AcGes ELU1  ELU2  ELU3  ELU4  ELU5S  ELU6  ELU7
PP 135 100 100  1.00 1.35 135 135
RCP 135 100 100  1.00 1.35 135 135
CONTRAPESO 150 100 = 100  1.00 1.00 100 1.00
sc 150  1.50%0.7 1.50%0.7 1.50%0.7 1.500.7 150%0.7 1.50%0.7
VENTO X 1.50 1.50
VENTO Y 1.50 1.50
VENTO X45Y 1.50 1.50
SISMO X1
SISMO X2
SISMO Y1
SISMO Y2
.~ Combinagges
) SISMO  SISMO  SISMO  SISMO
AgGes ELS1  ELS2  ELS3 1 5 1 v
PP 100 100 100 = 1.00 1.00 1.00 1.00
RCP 100 100 100  1.00 1.00 1.00 1.00
CONTRAPESO = 1.00 = 100 100  1.00 1.00 1.00 1.00
sc 070 070 070 0.0 0.30 030 030
VENTO X 1.00
VENTO Y 1.00
VENTO X45Y 1.00
SISMO X1 1.00
SISMO X2 1.00
SISMO Y1 1.00
SISMO Y2 1.00

3.6 Materiais
Os materiais a utilizar na construcdo da torre de vigilancia séo:
e Aco-EN 10210-1 S 355 H;
e Cavilhas amoviveis de ago de classe 8.8;
e Barreiras defensivas tipo HESCO.
Na Tabela 11 encontram-se apresentadas as caracteristicas referente ao aco e as cavilhas
consideradas.
Tabela 11: Caracteristicas dos materiais considerados
Aco EN 10210-1 S355H
E [N/mm?] 2100000
Fy [N/mm?] 355
Fu [N/mm?] 510
Cavilhas Classe 8.8
Fyb [N/mm?] 640
Fub [N/mm?] 800
As fundacgBes de uma estrutura tém como objetivo transmitir as cargas ao solo de forma a garantir
a sua estabilidade havendo, na maioria das situacdes, intervengdes significativas na preparacdo do
terreno. No entanto, um dos objetivos da torre de vigilancia, em estudo, é reduzir ao maximo essas
intervencdes.
Neste contexto, surge a utilizagdo das barreiras defensivas tipo HESCO, que funcionam como

contrapeso. As barreiras defensivas irdo ser instaladas na parte inferior da torre de vigilancia e, sempre
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gue esta seja solicitada por uma acao destabilizante, o contrapeso funcionard como agéo contraria
garantindo o equilibro global da estrutura, como se pode observar na Figura 31 e na Figura 32. Na
Figura 31 pode observar-se um exemplo de uma torre de vigilancia solicitada por uma acéo horizontal
e a respetiva perda de estabilidade e na Figura 32 pode observar-se o funcionamento dos contrapesos

na garantia de estabilidade da estrutura.

+

-

Figura 31: Torre de vigilancia sujeita a uma for¢a sem fundacg6es ou contrapesos.

d b

Figura 32: Torre de vigilancia com contrapesos sujeita a uma for¢a e respetiva acdo dos
contrapesos.
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4 Modelacao da Estrutura

Neste capitulo é apresentado o método de pré-dimensionamento de cada elemento e a sua
respetiva modelacdo no programa SAP2000, programa de andlise tridimensional de edificios. Na
primeira fase, efetuaram-se quantificacdes simplificadas de acfes e foram realizados os pré-
dimensionamentos necessarios para a definicdo dos elementos da torre de vigilancia. A agao variavel
considerada para o pré-dimensionamento da estrutura foi o vento, considerando-se a partida a
solicitacdo mais desfavoravel, sendo que no capitulo 5 serao verificadas todas as acdes e selecionadas
as mais desfavoraveis. Depois de concluida esta fase, procedeu-se a introducdo do modelo estrutural
no programa de calculo como sera seguidamente apresentado.

Para a correta compressdo da modelacdo de todos os elementos constituintes da estrutura,
apresenta-se na Figura 33 o sistema de eixos considerado para as secdes transversais e na Figura 34

o0 sistema de eixos global.

Figura 34: Sistema de eixos global

4.1 Mastro

Antes da modelacdo do mastro foi necessdario avaliar as suas possiveis disposi¢fes. Foram
consideradas 3 solugdes estruturais que se distinguiam entre si pelo nimero de elementos verticais: 1,

3 e 4 elementos, observaveis na Figura 35.
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Figura 35; Possiveis solucdes estruturais

Na solugéo estrutural que apresenta somente 1 elemento vertical, verificaram-se as seguintes
vantagens: solugdo com menos elementos, com menor numero de liga¢des e solucao mais leve, o que
facilitava o seu transporte. No que diz respeito as desvantagens, constatou-se que apesar do nimero
de ligacdes ser menor, os esfor¢os presentes em cada ligagdo seriam mais elevados e iriam dificultar
0 processo de montagem e desmontagem, pois seriam necessérias ligacdes mais complexas. Também
se observou que esta solucdo apresentaria deslocamentos significativos no topo do mastro e para os
anular seria necessaria a utilizacdo de cabos. A utilizagdo destes cabos tornaria o processo de
montagem e desmontagem mais complexo, visto ser necessario coloca-los em tensdo para anular os
efeitos de catenaria, sendo que o EN 1993-3-1 (2006) imp&e uma tensédo de 10 % para anular esses
efeitos. Por sua vez, observou-se ainda que a &area de implantagdo aumentaria significativamente

devido ao afastamento das fixacdes dos cabos ao solo, como se pode observar na Figura 36.

Figura 36: Disposi¢éo dos cabos para mastro
com um elemento vertical

A solucéo que apresenta 3 elementos verticais conduz a menos esfor¢os em cada elemento o que
permitird a utilizacdo de perfis mais pequenos. Esta disposicdo dos elementos aumenta a inércia da
estrutura permitindo que em servico a estrutura apresente menores oscilagdes no topo do mastro, nao
sendo necessaria a utilizacdo de cabos-tensionados, reduzindo a area de implantacao. Contudo, esta
solugdo apresenta desvantagens, sendo elas: o aumento do numero dos elementos da estrutura,
aumento do numero de ligagbes e consequente grau de complexidade e a necessidade de utilizagao

de contraventamentos, Figura 37.
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Figura 37: Disposi¢do dos contraventamentos (trago interrompido)
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Por fim, apresenta-se a solu¢cdo com 4 elementos verticais. Esta hipétese possui as mesmas
vantagens que a solucdo com 3 elementos verticais, sendo que nesta solugdo se constatou que 0s
elementos sdo menos solicitados devido ao facto dos esfor¢os se distribuirem por mais elementos. No
que diz respeito as desvantagens observa-se um aspeto negativo acrescido, como se pode ver na
Figura 38, os elementos formam um quadrado quer na vertical quer na horizontal, 0 que corresponde
a uma estrutura hipostéatica. Assim, ndo é estavel, sendo necessaria a utiliza¢do de contraventamentos
para que a mesma se torne estavel, aumentando significativamente o nimero de ligagdes na estrutura.
No lado esquerdo da Figura 38, sdo apresentados os efeitos devido ao facto da estrutura de 4
elementos ser hipostatica, no meio e no lado direito séo apresentados os contraventamentos

necessarios.

Figura 38: Mastro com 4 elementos verticais principais

Depois de uma avaliacdo das 3 possiveis solucdes, optou-se por escolher a solugdo que comporta
3 elementos verticais no mastro. Esta estrutura foi escolhida por ser a solugdo que ndo necessita da
de cabos de amarracédo e, dentro das solu¢bes que ndo necessitariam destes, a escolha da solucéo
que apresentava menos elementos em busca da simplicidade.

Depois de escolhida a solucao estrutural, foram considerados os modelos de célculo para se
efetuar o pré-dimensionamento dos perfis que irdo constituir o mastro.

Na Figura 39 e na Figura 40, encontram-se os modelos de céalculo no caso de o vento se encontrar

segundo a direcdo X. Na Figura 39 é indicada a posicao onde foi aplicada a a¢éo do vento, no centro
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da cabine. Na Figura 40, é apresentado o binario resultante do momento gerado devido a agdo do

vento, equacao (27). O centro de gravidade encontra-se representado por CG.

—

B

)4 x

STEL

Z T Na
X | p X

T Figura 40: Modelo de célculo para o pré-dimensionamento
dos perfis segundo X, parte 2
x b
i)

Y A
Figura 39: Modelo de céalculo para o
pré-dimensionamento dos perfis
segundo X, parte 1
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Para o pré-dimensionamento dos perfis também foi considerada a agcao do vento na direcdo Y,

como se pode observar nas Figura 41 e Figura 42.

*

571

STl

ZX‘; /NE)( A,

h e b Figura 42: Modelo de calculo para o pré-
dimensionamento dos perfis segundo Y, parte 2

L
X Y
Figura 41: Modelo de célculo para o

pré-dimensionamento dos perfis
segundo Y, parte 1

Através da aplicacdo dos modelos de célculo, obteve-se o0 momento na base da estrutura
apresentado na equacgdo (27) e os respetivos esforcos indicados na Tabela 12. Os esforcos mais
condicionantes encontram-se sublinhados sendo estes os considerados para o pré-dimensionamento.
Na Figura 43 encontram-se as dimens@es que foram utilizadas para a obtengéo dos esforgos.

Mggp = Fyy * Yoy * dist = 12.9 % 1.5 * 13.25 = 256.4 kNm (27)
em que:
Mgqp - momento na base da estrutura;
Y1 - coeficiente de seguranca da acéo variavel base;
dist - distancia entre o ponto de aplicagéo da a¢éo do vento e a base da estrutura;

F,, - constante retirada da Tabela 5.
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Tabela 12: Esfor¢os resultantes dos . ® -
modelos de calculo considerados A cG o
‘Vento segundo X
N1 + 148.04 kN ZD
N2 F74.02 kN X
N3 +74.02 kN 1,15 0,58
N1 0.00 kN 1,73
N2 +128.20 kN
N3 +128.20 kN Figura 43: Dimensdes utilizadas no modelo de calculo

[m]

Apbs a determinacdo dos esfor¢cos mais desfavoraveis, calculou-se a area da seccéo transversal
necessaria para que os perfis resistissem quando solicitados a compresséo, encurvadura e a tracao.
As equacdes (28) e (29), foram aplicadas segundo o NP EN 1993-1-1 (2010).

Nefd < 1.0 em que Nygq = 52 & A = 8.34 cm? (28)
Np,Rra ' M1

em que:
N, gq - valor de calculo do esforco normal de compresséao;

Ny rq - valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido;

x - coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante, considerou-se 0.5;
A - area da seccéo;

fy - tensdo de cedéncia;

Yy - coeficiente parcial de seguranca que toma o valor de 1.0.

NeBd < 1,0 em que Npjeq = 22 © A = 417 cm? (29)
NpiRd ’ Ymo

em que;
N, gq - valor de calculo do esforgo normal de tragéo;

N,

»i,ra - Valor de calculo do esforgo normal resistente de tragao;

Yo - coeficiente parcial de seguranca que toma o valor de 1.0.

De acordo com as areas obtidas foram escolhidos perfis CHS com o objetivo de reduzir a
resisténcia ao vento. Na Tabela 13 encontram-se apresentadas as caracteristicas dos 2 perfis
escolhidos. De referir o sistema de ligacdo que serd utilizado (ver Figura 44), sendo que os perfis tém
que respeitar as areas minimas necessarias e que na zona da ligacdo a area Util para a transmissao
de esforgos é reduzida devido aos orificios onde se ir@o introduzir as cavilhas, sendo estes o0s principais
motivos da diferenca entra a rea minima necesséria e a area adotada. Na escolha dos perfis também
se teve em consideracdo a espessura do elemento de forma a evitar a rotura das ligacdes devido ao

esmagamento, situacdo esta abordada na secc¢éo 5.4.1.
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Tabela 13: Propriedades dos perfis adotados

CHS 13.2 4 . \
88.9*5.0 88.9 mm 5.0 mm om? 116 cm 2.97 cm 26.2cm 35.2cm

CHS 11.2 4 . s
76.1*5.0 76.1 mm 5.0 mm om? 70.9cm 2.52 cm 18.6 cm 25.3cm

CHS 88.9*5.0 B3 O
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Figura 44: Sistema de ligacdo dos elementos verticais

Depois de modelar os elementos verticais constituintes no mastro tornou-se necessario fazer o
pré-dimensionamento dos restantes elementos, nomeadamente dos elementos horizontais e dos
contraventamentos, como se pode observar na Figura 37. Mantendo a intencdo de simplificar a
estrutura, considerou-se que estes dois elementos deverdo apresentar as mesmas propriedades. Na

equagdo (30) apresenta-se a regra de pré-dimensionamento e a respetiva conclusao.

l 2 %+/2
A=—=—
l l

=150<i=0.0188m = 1.88 cm (30)

em que:
A - a esbelteza;
l, - comprimento de encurvadura que se considerou igual ao comprimento do elemento (situagdo em
que o elemento se encontra simplesmente apoiado);
i - raio de giracao.

Por observacdo da equacao (30), constatou-se que o elemento teria de ter um raio de giracao
igual ou superior ao obtido. Optou-se pela escolha do perfil que se encontra na Tabela 14.
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Tabela 14: Propriedades dos elementos horizontais e contraventamentos

c 60.3 mm 5.0 mm Biee

60.3*5.0 cm? 33.5 cm? 1.96 cm 11.1 cm? 15.3 cm?

Optou-se novamente por um perfil CHS com o objetivo de reduzir a agdo do vento na estrutura,
pois um perfil com superficies ndo redondas iria apresentar maior resisténcia ao vento. Os
contraventamentos apresentam uma particularidade: a meio véo terdo que ser achatados de forma a
que seja possivel o seu cruzamento, Figura 45.

No que diz respeito as liga¢cdes do mastro, considerou-se que o0s elementos verticais apresentam
ligagcBes de continuidade, enquanto que os elementos horizontais e 0s contraventamentos encontram-
-se rotulados, como se pode observar na Figura 45.

Pt H—

/.
b

Figura 45: Representacao das ligagbes
constituintes do mastro no modelo em SAP2000

4.2 Fundacgdes

As fundagdes tém como fungéo a transmissdo dos esfor¢os da torre de vigilancia para o terreno
permitindo que se garanta o comportamento esquematizado na Figura 32. Para a concecao da estrutura
de fundacéo admitiu-se que este se comportava como um elemento rigido.

Através dos esfor¢os apresentados na Tabela 12, considerou-se que a resultante da ag¢édo do
contrapeso necessitaria de ser da ordem dos 130 kN, visto que o vento produz uma forca na ordem
dos 148 kN. Esta diferenca de valores deve-se ao facto de se contabilizar a acdo do peso da estrutura.
Considerando as condicionantes inerentes ao transporte da estrutura apresentadas na Tabela 1, as
fundagdes apresentam as seguintes dimensdes: 2.09x2.09x2.00 (m), Figura 46. Através da utilizagao

destas fundacdes a Unica intervengdo necessaria no terreno sera a nivelagao do mesmo.
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Figura 46: Fundacao inicialmente considerada com e sem as barreiras defensivas tipo HESCO

Através da Figura 46 observa-se que existem 3 compartimentos possiveis para a colocacédo das
barreiras defensivas e que em cada local seré possivel colocar duas. Cada médulo das barreiras tipo
HESCO tem as dimensdes 0.61x2.00x1.00 (m). Cada estrutura de fundacao podera ter até 6 mddulos
tipo HESCO, o que corresponde a uma resultante vertical (Fz) de 131.76 kN, como se pode observar
na equacao (31), que por sua vez corresponde a uma forga distribuida (F,) de 30.16 kN/m2, equacao
(32).

Fr = Yienc) * Ny # Vyy = 18+ 6 % 0.61 % 2 x 1 = 131.76 kN (31)
em que:
Y(enc) - PESO Volumico do material de enchimento;
N,,, - nimero de modulos tipo HESCO;

;. - volume de um madulo tipo HESCO.
_F — 131.76 - 2 32
Fp="%/y = /2.09 » 2.09 = 3016 kN/m (32)

em que:
A, - &rea da estrutura de fundacéo.

Depois de definida a principal acdo que ira influenciar a fundagéo, definiram-se os perfis
constituintes da mesma. Nesta parte da estrutura consideraram-se secc¢des quadrangulares e
retangulares com o objetivo de permitir que as ligacdes sejam efetuadas mais facilmente, sendo que
neste local a acdo do vento é quase nula. Este elemento da torre de vigilancia sera composto por
ligagBes soldadas, efetuadas na fase de pré-fabricacéo, de modo a simplificar e acelerar o processo de
montagem.

Na Figura 47 encontram-se apresentados todos os elementos constituintes da estrutura de
fundacéo. O perfil RHS 90*90*8 foi escolhido de forma a garantir a maior area de contacto com o peffil
vertical do mastro (ver Figura 47), esta situacdo sera abordada detalhadamente na seccdo 5.4.2. O
perfil CHS 88.9*5.0 corresponde ao sistema de ligacdo, que se ira efetuar de acordo com a Figura 44.
O perfil RHS 100*50*8 apresenta esta disposicdo com o objetivo de otimizar a estrutura, ver Figura 47.
Se em vez deste elemento se colocasse o perfil RHS 90*90*8, a estrutura teria que apresentar maiores

dimensdes para que fosse possivel a colocagdo das barreiras defensivas entre os elementos. As
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caracteristicas dos elementos apresentados na Figura 47 encontram-se apresentadas na Tabela 15 e
Tabela 16.

CHS 88,9%5,0

!

RHS 90"90*8

—* RHS 100*50"8

Chapa de 5 mm

Figura 47: Elementos constituintes da estrutura de fundagéo

Tabela 15: Caracteristicas do perfil RHS 90*90*8 [mm]

RHS | g00mm | somm | 226

90*90*8 om? 281 cm* 3.32cm 62.6 cm?3 77.6 cm3

Tabela 16: Caracteristicas do perfil RHS 100*50*8 [mm

100.0 mm 50.0 mm 8.0 mm 20.8 cm? 230 cm* 71.7 cm?

RHS
100*50*8

3.33cm 1.86 cm 46.0 cm?3 28.7 cm?3 61.4 cm3 36. cm?3

Ainda referente a Figura 47, encontram-se representadas duas chapas metalicas com 5 (mm) de
espessura. A chapa superior tem a funcéo de contencéo dos inertes que irdo ser colocados no interior
dos equipamentos tipo HESCO e a distribuicdo do peso das barreiras defensivas pela estrutura de
fundacdo. A chapa inferior tem como funcédo a distribuicdo das cargas que a estrutura transmite ao
terreno de fundacéo permitindo tensées mais baixas.

Torna-se agora necessario garantir que a fundagdo possua um comportamento proximo de um
corpo rigido. De forma a verificar esta condicdo considerou-se que a estrutura da fundagdo se
encontrava em consola (situagéo que traduz a iminéncia de derrube da torre de vigilancia, Figura 48)
efetuou-se o carregamento que simula a agdo do contrapeso e tragou-se a deformada nos locais
assinalados a preto e a vermelho na mesma figura, ver Tabela 17. Analisaram-se estes locais devido a
sua posicao, pois a preto identifica-se o0 nd mais distante dos apoios e a vermelho identifica-se 0 n6

que se encontra no centro das barreiras defensivas tipo HESCO.
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Os valores apresentados na Tabela 17 foram considerados satisfatérios para a possibilidade de

se considerar que a estrutura de fundagao se comportava como um corpo rigido.

Figura 48: Modelag&o dos apoios da
estrutura para se encontrar em
consola

Tabela 17: Deslocamentos verticais do modelo para a estrutura de fundacgéo

Preto 0.3
Vermelho 0.2

4.3 Estrutura da Cabine

A estrutura da cabine consiste no elemento que efetua a transmissao de esfor¢os do habitaculo
para o0 mastro, visivel na Figura 49, utilizando-se perfis circulares CHS 76.1*5.0 para garantir a ligacéo
aos elementos verticais do mastro de acordo com a Figura 44 e perfis retangulares RHS 150*100*10
para suportar o piso da estrutura da cabine.

O dimensionamento deste elemento teve por base a deformada dos perfis retangulares
representados na Figura 49, cuja preocupacao surgiu devido a existéncia de vidro nas partes laterais
da cabine como se encontra descrito no subcapitulo 2.3.

RHS 1507100710

CHS 76.175.0

Figura 49: Estrutura de suporte da cabine
A metodologia de calculo utilizada para o dimensionamento desta parte da torre de vigilancia teve
as seguintes etapas:
e Definicdo do modelo de calculo, Figura 50;
e Modelacdo dos perfis inicialmente considerados;

e Verificacdo das deformadas.
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O modelo de calculo teve por base a Figura 49, em que se considerou os perfis circulares como
apoios fixos. As ac¢des consideradas no modelo de célculo encontram-se apresentadas na Tabela 2 e
na Tabela 3, capitulo 3, e de acordo com a Figura 27, subcapitulo 2.3.

Figura 50: Modelo de calculo para a definicdo da estrutura da cabine

Os perfis tubulares circulares foram escolhidos de forma a permitirem o apoio nos perfis
constituintes do mastro e de forma a garantirem a verificacdo das condi¢des de deformabilidade. Os
perfis tubulares retangulares inicialmente considerados foram RHS 150*100*10, que apresentam as
caracteristicas apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Propriedade do perfil CHS 150*100*10 [mm]

10.0

150.0 mm 100.0 mm mm 44.9 cm? 1282 cm* 665 cm*
RHS
150*100*10
5.34 cm 3.85cm 171 cm3 133 cm3 216 cm?3 161 cm3

Para a verificagdo das deformadas, considerou-se que a deformada maxima admissivel seria
obtida através da equacéo (33).

Smax = Y1000 = 2 * 11°/1000 = 0.0023 m = 2.3 mm (33)
em que:
Omax - deformada méxima admissivel,
1 - vao do perfil, o qual se pode observar na Figura 27.

O local utilizado para a verificacdo da deformacéo encontra-se assinalado na Figura 50 com um
circulo preto e nele obteve-se uma deformada de 0.5 milimetros (considerou-se as a¢des permanentes
e as sobrecargas), valor inferior a §,,,,, respeitando assim a verificacdo da deformacéo e obtendo-se
a confirmacéo de se poder utilizar o perfil escolhido.

E importante realcar que o dimensionamento da estrutura da cabine se efetuou separadamente
do resto da estrutura, esta opcdo foi tomada apenas com o objetivo da simplificacdo do modelo de
célculo que constituiu 0 mastro e a fundagéo. Contudo, todas as a¢bes que se encontram aplicadas no
habitaculo que influenciam o mastro e fundagéo foram consideras nos dois modelos.
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A estrutura da cabine cria um aumento significativo na rigidez em planta em relac&o ao resto da
estrutura, em consequéncia disto, foi considerado que o piso apresenta um comportamento de

diafragma.

4.4 Estrutura Final

Depois de dimensionados todos os elementos, nomeadamente: materiais, mastro, fundagoes e
estrutura da cabine, efetuou-se a modelacdo da estrutura no seu todo. Como anteriormente abordado,
foram considerados 2 modelos: um referente a estrutura da cabine e outro referente ao mastro e

fundac¢des. Na Figura 51 e na Figura 52 sé@o apresentados os dois modelos respetivamente.

Figura 51: Estrutura da cabine modelada

Figura 52: Torre de vigilancia modelada
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4.5 Analise do modelo

Os programas informaticos de calculo de estruturas, atualmente utilizados no apoio ao
dimensionamento de estruturas, séo ferramentas muito Uteis e que auxiliam significativamente a tarefa
do engenheiro projetista. Através destes programas, € possivel efetuar calculos extremamente
complexos num curto periodo de tempo e com elevado rigor. No entanto, € fundamental que o
engenheiro tenha um espirito critico sobre os resultados obtidos.

Durante a modelacdo da estrutura podem ocorrer erros na criacdo do modelo, o que podera levar
a esforcos e tracados de deformadas irreais. Torna-se, assim, necessario fazer uma analise critica do
modelo, de forma a permitir uma total confianga nos resultados obtidos pelo programa.

A analise do modelo foi efetuada através da comparacao da geometria e dos esforgos espectaveis,

admitindo-se um erro maximo admissivel de 10%.

4.5.1 Comparacédo da Geometria
A comparagdo através da geometria consiste em calcular manualmente o peso da estrutura e
comparé-lo com o obtido no programa de célculo.
O peso total (Peso tot) da estrutura foi obtido manualmente através da equacéao (34):
Peso tot = Yggo * (Z¢; * Ap) + Yago * Venapa de ago
=77 % (30 % 0.00132 + 120.9 * 0.00087 + 72.84 = 0.00256 + 63.48 * 0.00208) (34)
+ 77 x0.13 = 45.68 kN
em que:
Yaco - PESO vOlimico do aco;
¢; - comprimento dos perfis;
A; - &reas dos perfis;
Vehapa de ago - VOlUMe das chapas de aco.
O peso total obtido segundo o programa de calculo: Peso tot = 47.13 kN.
Obtendo-se um erro de:

45.68 — 47.13
47.13
Através deste valor conclui-se que o modelo se encontrava aferido.

*100 =3.1% (35)

4.5.2 Comparacgéo dos Esforgos
A comparacéo dos esforcos obtidos através de célculo manual com os esfor¢os obtidos através
do programa SAP2000 constitui também uma via para se verificar se 0 modelo apresenta ou ndo erros.
Através do modelo de carga apresentado na Figura 41 no subcapitulo 4.1 conclui-se que quando
a acgdo variavel vento se encontra segundo o eixo Y origina os esforcos apresentados na Tabela 19,

sendo usada a terminologia exposta na Figura 53.
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Tabela 19: Esforcos devido a agao do vento

segundo Y
N1 0.00 kN
N2 +128.20 kN
N3 +128.20 kN
N1 0.00 kN
N2 ¥122.01 kN ) . ] )
N3 +122.01 kN Figura 53: Terminologia

Os esfor¢os obtidos através do programa de célculo também se encontram apresentados na

Tabela 19, obtendo-se o seguinte erro:
128.20 — 122.01
12201
Através deste valor verifica-se que o modelo se encontra validado.

*100 = 5.0% (36)
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5 Anélise de Esforgos e Verificagdo dos Elementos Estruturais

Depois de modelada a estrutura é necessario identificar as condicionantes associadas de modo a
efetuar as respetivas verificacdes de seguranca. Este capitulo surge no seguimento da modelacao da
estrutura, sendo apresentadas todas as verificaces de seguranca necessarias para 0 correto
dimensionamento da torre de vigilancia. E de realcar que a a¢io que condicionou todas as verificagdes
foi a a¢do do vento.

A metodologia utilizada segue as seguintes etapas:

e consideracédo das acdes identificadas no capitulo 3;

e consideracédo dos perfis apresentados no capitulo 4;

verificacbes de seguranca;

apresentacéo das conclusdes;

apresentacéo das alteragfes dos elementos (eventual).
Para a correta compreensdo da metodologia utilizada, serdo apresentadas as consideracdes

iniciais e em seguida as verificacdes de seguranga através da seguinte ordem:

verificacdo de seguranca das secc¢oes;

verificagdo de seguranca dos elementos,

verificacdo de seguranca das ligagdes;

verificacdo das condicdes de servigo.
Nas verificagbes de seguranca foram apenas analisadas as situacdes mais gravosas nos perfis
mais esforcados, permitindo assim, que todos os elementos possam ser utilizados em qualquer parte

da estrutura sem qualquer limitagcéo, facilitando o processo de construcao.

5.1 Consideracfes iniciais

E indispensavel abordar as ligacdes com cavilhas amoviveis efetuadas entre os varios elementos
da estrutura ao longo do mastro. Este método de ligagéo, em alguns casos, afetara os perfis, havendo
uma reducdo das seccBes do elemento. Na Figura 54 encontram-se os elementos constituintes
referentes a ligacdo dos elementos verticais do mastro e Figura 55 os elementos referentes a ligagéo
dos elementos horizontais do mastro e 0s contraventamentos. Nas figuras encontram-se os nimeros:

1, 2 e 3, representando as fases de montagem da ligacao.
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CHS88.9%5.0

CHs76.1*5.0

i

CAVILHA

0,089
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Figura 54: Ligacao dos elementos verticais do mastro [m]
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CHS 88.9%5.0 B3
CHAPA £
cAVILHA H
CHS60.3*5.0

0,086
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Figura 55: Ligacdo dos elementos horizontais e contraventamentos [m]
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5.2 Verificagcdo de Seguranca das Secc¢des

Neste subcapitulo serdo efetuadas as verificagcdes de segurancga de todas as seccdes presentes
na torre de vigilancia.

Os esforgos condicionantes encontram-se apresentados na Tabela 20. Como os esfor¢os ndo
foram obtidos segundo a mesma combinacdo, adotou-se uma metodologia conservativa através da
qual os esforcos se apresentavam segundo a mesma combinacédo. De referir que os esforcos que s6
apresentavam algarismos significativos a partir da segunda casa decimal ndo foram considerados. Os
esforcos condicionantes do perfil CHS 76.1*5.0 correspondem aos esforgos condicionantes do perfil
CHS 88.9*5.0. Na Figura 56 sé@o apresentados os eixos de referéncia para a consulta da Tabela 20.

Tabela 20: Esforcos condicionantes dos perfis

N[kN]  VY[kN] VZ[kN] TI[kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

CHS 88.9*5.0 +106.93 0.21 0.22 0.00 0.41 0.40
CHS 60.3*2.0 +18.83 0.18 0.00 0.00 0.00 0.13
RHS 90*90*8 +63.01 66.25 9.09 0.20 1.85 15.04
RHS 100*50*10 +11.58 0.33 0.10 0.02 0.06 0.11
RHS 150*100*10 0.00 0.41 0.00 0.06 0.00 0.12
Z Z Z
y vy oy —t— y i y
Z i

rd
Figura 56: Eixos referentes aos perfis utilizados
No anexo (2), apresentam-se os esforgos referentes a todas as combinagdes, sendo que constam
apenas as que contribuiram para a recolha dos esfor¢os condicionantes.

5.2.1 Tragao

Para se efetuar a verificacdo de seguranga tem que se respeitar a condicdo presentada pela
equacao (37):
0.9 * Aper * fu

Niga/Nyra < 1.0,sendo que Ny pg = v
M2

(37)

em que:
Ny, ra - valor de calculo do esforgo normal resistente Gltimo da secgéo util;
Ao - area util da seccao;
fu, - tensdo Ultima;
Y, ao coeficiente parcial de seguranca que toma o valor de 1.25.
A reducao em 10 % do valor de calculo resistente apenas € utilizada nos elementos que
apresentam furos de ligacdo, sendo que os perfis RHS néo sdo afetados por essa redugdo. Na Tabela
21 encontram-se apresentadas as verificagbes dos perfis, com excec¢éo do perfil RHS 150*10*10, cuja

verificacdo se dispensa devido ao facto do esfor¢o atuante ser nulo.
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Tabela 21: VerificagGes de seguranga face a tracéo

CHS 88.9*5.0 106.93 0.90 9.20 337.82 0.32
CHS 76.1*5.0 106.93 0.90 7.20 264.38 0.40
CHS 60.3*5.0 18.83 0.90 4.69 510.00 1.25 172.22 0.11
RHS 90*90*8 63.01 1.00 25.60 1044.48 0.06
RHS 100*50*10 11.58 1.00 20.80 848.64 0.01

Através da Tabela 21 é possivel concluir que se encontram efetuadas as verificacBes de

seguranca face a tragéo.

5.2.2 Compressao

A verificacdo a compresséao é efetuada através da equacéo (38), observando-se a necessidade
de considerar os furos de ligacdo pois os mesmos nédo se encontram preenchidos na totalidade, Figura
54 e Figura 55.

A *
N.ga/Nera < 1.0,sendo que N, pg = %fy (38)
MO

em que:

N, rq - valor de calculo do esfor¢co normal resistente & compresséo;
fy - tensdo de cedéncia;

Yuo - coeficiente parcial de seguranga que toma o valor de 1.0.

Na Tabela 22 apresentam-se as verificacfes dos perfis solicitados a compresséo, bem como as
respetivas verificacdes. Quando os perfis CHS 88.9*5.0 se encontram comprimidos efetuam a
transmissao de esforgos através das superficies de contato entre 0s mesmos elementos e ndo através
do perfil CHS 76.1*5.0. Contudo, efetuou-se a verificagdo do perfil CHS 76.1*5.0, caso a superficie de
contacto de transmisséo de esforcos, por algum motivo se encontre comprometida, nomeadamente,
por desgaste. Através da Tabela 22 € possivel concluir que todos os elementos cumprem as condigfes
de seguranca face a compressao.

Tabela 22: VerificagBes de seguranca face a compressao

CHS 88.9*5.0 106.93 9.20 326.60 0.33
CHS 76.1*5.0 106.93 7.20 255.60 0.42
CHS 60.3*5.0 18.83 4.69 355.00 1.00 166.50 0.11
RHS 90*90*8 63.01 25.60 908.80 0.07
RHS 100*50*10 11.58 20.80 738.40 0.02

5.2.3 Momento Fletor
A verificagcao da condigdo de seguranca face ao momento fletor é efetuada através da equacao
(39), na qual:

Wy * fy
Yo

Mgq/Mpy rq < 1.0,sendo que My, g = (39)

em que:
Mg, - valor de célculo do momento fletor atuante;

My, rq - valor de calculo do momento fletor resistente;
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wy, - modulo de flexao plastico.

Na Tabela 23 encontram-se as verificagdes dos perfis.

Tabela 23: Veriﬁcaiées de seiurania face ao momento fletor

CHS 88.9*5.0 0.41 0.40 35.20 12.50 12.50 0.03 0.03
CHS 76.1*5.0 0.41 0.40 25.30 8.98 8.98 0.05 0.04
CHS 60.3*5.0 0.00 0.13 15.30 3550  1.00 5.43 5.43 0.00 0.02
RHS 90*90*8 1.85 15.04 77.60 ' ’ 27.55 27.55 0.07 0.22
RHS 100*50*8 0.06 0.11 61.40 36.30 21.80 12.89 0.00 0.01
RHS 150*100*10 0.00 0.12 216.0 161.0 76.68 57.16 0.00 0.00

Através da Tabela 23 é possivel concluir que os momentos fletores podem ser desprezados a
excec¢do do perfil RHS 90*90*8. A torre de vigilancia corresponde a uma estrutura trelicada, sendo que
0s seus esforgos transmitem-se essencialmente através de compressao e tracdo, desprezando-se a

verificacéo a flexdo composta.

5.2.4 Esforco Transverso

Por sua vez, o esforgo transverso verifica-se através da condicéo apresentada na equacao (40).

Ay * V3

Vea/Vpira < 1.0,sendo que Vy;,q = M (40)
Yuo

em que:

Vg4 - valor de célculo esforco transverso atuante;

Vpira - Valor de calculo do esforgo transverso resistente;

Ay - area resistente do esfor¢o transverso.

Na Tabela 24 podem observar-se as verificacfes de seguranca face ao esforgo transverso.

Para o perfil CHS 60.3*5.0 considerou-se o valor apresentado na Tabela 20 adicionado de 1.5 kN,
cuja parcela simula a acdo provocada por um homem em subida para a cabine, de valor 1.0 kN, afetado

pelo coeficiente parcial de segurancga de 1.5.

Tabela 24: Verificaic”)es de segurania face ao esforio transverso

CHS 88.9*5.0 0.21 0.22 5.86 207.92 207.92  0.00 0.00
CHS 76.1%5.0 0.21 0.22 4.58 162.72 162.72  0.00 0.00
CHS 60.3*5.0 1.68 0.00 2.99 3550 | 1.00 10599 | 10509 | 0.02 0.00
RHS 90*90*8 66.25  9.09 12.80 : : 45440 45440  0.15 0.02
RHS 100*50*8 0.33 0.10  13.87 6.93 49227 24613  0.00 0.00

RHS 15010010 = 0.41 0.00  26.94 17.96 956.37 63758  0.00 0.00

5.2.5 Torgéo

Através da Tabela 20, é possivel observar que os perfis RHS sdo solicitados a tor¢cdo, sendo
necessario verificar as devidas condi¢es de seguranga, através da equacao (41).
Tga/Tra < 1 (41)
em que:
Tgq - Valor de calculo momento torsor atuante;

Trq - valor de célculo do momento torsor resistente da secgdo transversal.
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Os Ty, dos varios perfis solicitados a tor¢do encontram-se calculados no anexo (3).
Na Tabela 25 apresentam-se as verificacdes de seguranca a torgdo dos elementos que se
encontram solicitados.

Tabela 25: Verificagdo de seguranca face a torgao

Perfis Ted [KNM]  Trd [KNM]  Ted/Trd
RHS 90*90*8 0.20 22.10 0.01
RHS 100*50*8 0.02 11.00 0.00
RHS 150*100*10 0.06 41.32 0.00

Através das verificacBes das condicGes de seguranca a tor¢do, concluiu-se que as sec¢des dos

elementos ndo se encontram solicitados, significativamente a torgao.

5.2.6 Flexado com Esforco Transverso

Segundo a NP EN 1993-1-1 (2010), quando se observa a existéncia de flexao e esforgo transverso,
devem considerar-se os efeitos provocados pelo esforgo transverso no célculo do momento fletor
resistente e, caso o esforgo transverso atuante seja inferior a metade do esforgo transverso resistente,
o0 seu efeito pode ser desprezado.

Através do subcapitulo 5.2.4 concluiu-se que o esforco transverso atuante é inferior a metade do
esforgo transverso resistente em todos os perfis, pelo que o momento fletor resistente ndo é afetado

pelos esforgos transversos, mantendo-se a verificagdo apresentada no subcapitulo 5.2.3.

5.3 Verificacdes de Seguranca dos Elementos

Depois de efetuadas as verificacdes de seguranca da seccao, torna-se necesséario efetuar as
verificagbes de seguranga do ponto de vista do elemento. Estas verificacdes baseiam-se na
possibilidade dos elementos poderem encurvar face aos esforgos a que estdo sujeitos. Por se tratarem
de elementos de secgéo tubular s6 se encontram suscetiveis a encurvar face a compressao, excluindo-
se a possibilidade de encurvarem face a flexdo. Os esforcos considerados sdo os referidos no

subcapitulo 5.2 e apresentados na Tabela 20.

5.3.1 Resisténcia a Encurvadura - Compresséo
Quando um elemento se encontra comprimido tem que se verificar as condi¢cbes em relacéo a
encurvadura, através da condigdo apresentada na equacgéo (42).

Nt ga/Npra < 1.0,sendo que Ny pg = w (42)
' ' ' Y1
em que:
Nj rq - valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido;
x - coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante (neste caso encurvadura por
compressado);
Yy1, @0 coeficiente parcial de seguranga (toma o valor de 1.0).
Segundo a regulamentacdo, para se efetuar a condi¢do apresentada na equacdo (42) nédo é

necessario contabilizar os furos das ligacdes nas extremidades dos elementos.
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O coeficiente de reducdo tem em conta a esbelteza normalizada, 1, e os fatores de imperfeicéo,
a, devido as curvas de encurvadura. Na Tabela 26 encontram-se apresentados os valores considerados
para a verificacdo da condicdo exposta na equacédo (42) e a respetiva verificacdo de seguranca. Nao
se efetuou esta verificacéo para o perfil CHS 76.1*5.0 pois devido ao local em que se encontra, Figura
52, ndo existe a possibilidade deste encurvar. Acrescenta-se ainda que cur corresponde a curva de

encurvadura.
Tabela 26: Verificaiéo de seiurania face a encurvadura
CHS 88.9*5.0 106.93 0.89 a @ 0.74 9.20 241.68 0.44
CHS 60.3*5.0 18.83 135 a @ 0.44 4.69 355.00 1.00 73.26 0.26
RHS 90%90*8 63.01 014 a 1.00 25.60 ' ’ 908.80 0.07
RHS 100*50*8 11.58 0.57 a | 0.93 20.80 686.71 0.02

Através das verificacdes é possivel concluir que todos os elementos respeitam as condi¢des de

seguranga quando os elementos se encontram comprimidos.

5.3.2 Conclusdes

Devido ao facto da torre de vigilancia se constituir numa estrutura trelicada, resulta que os esfor¢os
atuantes baseiam-se em compressao e tracao, desprezando-se as verificagdes face a flexdo composta.
Verificou-se uma excecao com o perfil RHS 90*90*8 resultante da ligacéo entre 0 mastro e a estrutura
de fundacéo se efetuar essencialmente por esforco transverso, como se pode observar na Figura 57.

Por as condicdes de seguranca se encontrarem verificadas, e sobredimensionadas, existia a
possibilidade de se reduzir as secc¢des dos elementos, mas n&o se optou por essa metodologia porque
a reducéo da seccéo transversal dos elementos afetaria o processo de montagem e desmontagem da
estrutura e poderia condicionar as ligacdes, visto que as seccdes das cavilhas teriam que ser reduzidas
adequadamente podendo ser necessario o aumento do nimero de cavilhas por ligagao (este aspeto
sera abordado no subcapitulo 5.4). Consequentemente, a redu¢do da seccdo dos elementos contribui
para a diminui¢cdo da rigidez da estrutura provocando o aumento das vibragdes no topo da estrutura

(este aspeto sera abordado na seccéo 5.6.1).
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Figura 57: Pormenor da ligacido do mastro com a estrutura de suporte

5.4 Verificacdo de Seguranca das Ligacdes

Depois de efetuadas as verificagdes necessarias para o correto dimensionamento dos elementos
constituintes da torre de vigilancia, é necessario fazer o mesmo procedimento para as ligacdes entre
eles. Através desta metodologia é possivel assegurar que todos os elementos presentes nas ligacdes
resistem aos esforgos atuantes.

A estrutura apresenta dois tipos de ligacdes: ligagdes com cavilhas amoviveis e liga¢des soldadas.
Devido ao processo de montagem e desmontagem da estrutura as cavilhas utlizadas serdo de
categoria A, pelo que ndo é necessario qualquer pré-esforco ou quaisquer disposicdes especiais para
as superficies de contacto. Tal permite também assegurar um facil processo de montagem e

desmontagem.

5.4.1 Ligagdes com Cavilhas

As ligagbes dos elementos do mastro serdo garantidas por cavilhas amoviveis, existindo a
possibilidade das mesmas se soltarem. Assim, estas serdo imobilizadas através de cavilhas de
seguranca. Na Figura 58 é apresentado um exemplo tipo de uma cavilha e a respetiva cavilha de
seguranca sendo as caracteristicas apresentadas na Tabela 27. As cavilhas de seguranca nao
requerem qualquer verificagdo de segurancga visto que o seu objetivo é simplesmente imobilizar a

cavilha responsavel pela transmissédo de esforgos.
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As ligacdes com cavilhas apenas se encontram presentes nos seguintes elementos: CHS
88.9*5.0, CHS 76.1*5.0 e CHS 60.3*5.0, sendo apenas necessario fazer a identificacdo dos esforgos
condicionantes, Tabela 28, e respetivas verificacdes. As cavilhas presentes no perfil CHS 88.6*5.0
também se encontram presentes no perfil CHS 76.1*5.0.

Tabela 27: Caracteristicas das cavilhas

do + 0.01

CHS 88.9*5.0 3.30 3.00 7.07
CHS 60.3*5.0 1.80 1.60 2.01
do corresponde ao diametro do furo e d
corresponde ao didmetro da cavilha.

Figura 58: Cavilha, Exemplo tipo

Tabela 28: Esforgos condicionantes para o dimensionamento das ligacdes através de cavilhas

ELU ELS
CHS 88.9*5.0 106.93 72.34
CHS 60.3*5.0 18.83 12.81

5.4.1.1 Requisitos Geométricos

Nos elementos ligados com cavilhas é necessario que 0S mesmos apresentem requisitos
geométricos minimos. Na Figura 59 e Figura 60 sdo apresentadas as medidas para a verificacdo de
seguranca do perfil CHS 60.3*5.0, sendo que se pode constatar que as mesmas se encontram

verificadas, através das equacoes (43) e (44), segundo NP EN 1993-1-8 (2010). A Figura 61 apresenta-
se como exemplo de ligagéo.

0.021 0.018
[ =
| T A .
. a1 ( ; o
- idg 2 (R ;AN g
Fe | - N
[
i [ [ 1 T
-— t
Feo + 5
Figura 59: Requisitos geométricos. ol
Adaptado de NP EN 1993-1-8 (2010) Figura 60: Medidas de extremidade do perfil CHS

60.3*5.0 [m]

Figura 61: Exemplo da ligacéo para os contraventamentos e perfis horizontais
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Fea* Vo 2% do 1833+1.00  2%0018 (43)
> = = 0.015
= utnf, T T3 2x001+355+10° 3 m
Fea*Ymo do  1833+100 0018 (44)

L + = 0.009
€= 2«t+f, "3 2+001+355+10% ' 3 m

em que:
a - distancia entre o orificio do perfil e o fim do mesmo na direcdo do esforco atuante;

¢ - distancia entre o furo do perfil e o fim do mesmo na dire¢éo perpendicular ao esfor¢o atuante;

Fg4 - valor de calculo do esforgo atuante.

Referente aos perfis CHS 88.9*5.0 e CHS 76.1*5.0, torna-se apenas necessario verificar a
condicdo apresentada fase a distancia “a”. Na equacédo (45) é apresentada a respetiva verificacao,
concluindo-se que a mesma ndo é cumprida, sendo necessario aumentar o espagcamento entre
cavilhas, Figura 54.

Fea*Yuo  2¢dy _ 53474100 2+0.033
= 2xtsf, 3  2%0.005 355« 10° 3

=0.037m © 0.031 = 0.037m (45)

Na subseccéo 5.4.1.4 é apresentada a respetiva alteracéo.

5.4.1.2 Resisténcia ao Corte

Através da consulta da Tabela 20 (ver pagina 52) observa-se a existéncia de corte nas cavilhas,
sendo necessario efetuar a verificagdo da resisténcia destas ao corte e a resisténcia ao esmagamento
das chapas e das cavilhas. Na equacgéo (46) é apresentada a verificacdo da resisténcia ao corte.

Fv,Ed/Fv,Rd <1, sendo que F,gqg = 0.6 x A * fup/YMz (46)

em que:
F, gq - valor de calculo do esfor¢o de corte atuante;
F, rq - valor da resisténcia ao corte da cavilha,;

fup - tenséo de rotura a tragédo da cavilha e y,,, ao coeficiente parcial de seguranca.

Fv,Ed

|

0.5*Fv,Ed‘ ‘O.S*Fv,Ed Figura 63: Modelo de céalculo das cavilhas nos
] i ) perfis 60.3*5.0, d=0.016 [m], contraventamentos
Figura 62: Modelo de célculo das cavilhas nos

perfis 88.9*5.0, d=0.03 [m], elementos verticais
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Na Figura 62 é apresentado o modelo de célculo para as cavilhas que irdo efetuar as ligagdes dos
elementos verticais do mastro e na Figura 63 o modelo de célculo para as cavilhas que irdo suportar
0s contraventamentos e elementos horizontais.

Todos os esfor¢os considerados para se efetuarem estas verificagdes encontram-se na Tabela 28

e na Tabela 29 a respetiva verificacéo.

Tabela 29: Verificacdo da seguranca face ao corte

62 53.47 7.07 271.43 0.20
63 18.83 2.01 800.00 1.25 77.21 0.24

Através das verificagdes observa-se que as cavilhas se encontram sobredimensionadas, sendo
possivel diminuir o diametro das mesmas, através do modelo de calculo da Figura 62, desde que se
comprovem as proximas verificagbes. Em relagdo as cavilhas da Figura 63 ndo se ira efetuar qualquer
diminuicdo do diametro para ndo ser colocado em causa o facil e rapido manuseamento.

Tendo em consideragdo a resisténcia ao esmagamento das chapas e das cavilhas é necessario
verificar as condi¢Bes apresentadas nas equacdes (47) e (48).

Fyra/Fpra < 1,sendo que Fypq = 1.5*t xd * £, /Yyo 47
Fb,Ed,ser/Fb,Rd,ser <1 ’ sendo que Fb,Rd,ser =0.6*txd = fy/YM6,ser (48)
em que:
F, gq - valor da resisténcia em relacéo a presséo diametral atuante;
Fy rq - valor da resisténcia em relagéo a presséo diametral;
ser - valores referentes a combinacao relativa aos estados limites de utilizacéo;
Yume,ser - COEficiente parcial de seguranca.
Na Tabela 30 encontram-se apresentadas as respetivas verificagdes.

Tabela 30: VerificacBes face ao esmagamento da chapa e das cavilhas

CHS 88.9*5.0 53.47 36.17 0.005 0.03 144.00 57.60 0.37 0.63
CHS 60.3*5.0 18.83 12.81 0.01 0.016 ) 153.60 61.44 0.12 0.21

5.4.1.3 Presséao Diametral de Contacto

Dado o carater temporario da torre de vigilancia, todas as cavilhas serdo montadas mais que uma
vez, sendo essa a principal justificacéo para o facto de serem amoviveis. Face a esta situacéo torna-
se necessario, segundo a NP EN 1993-1-8 (2010), efetuar mais uma verificagdo de seguranca referente

a pressao diametral de contacto dada pela equacao (49):

49
E * Fypaoer * (do — d) (49)

d2«*t

Opga < fh,Rd < 0.591 *\j <25+x fy/yMG,ser

em que:
on gq - Valor de célculo da tenséo diametral de contacto atuante;
fnra - valor de calculo da tensé&o diametral resistente;

E corresponde ao médulo de elasticidade.
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Nas equacgdes (50) e (51) apresentam-se as respetivas verificacdes para as cavilhas que efetuam
as ligag6es nos perfis CHS 76.1*5.0 e CHS 60.3*5.0. A verificagdo do perfil CHS 76.1*5.0 corresponde
também a verificacdo de seguranca do perfil CHS 88.9*5.0.

< 2.5%355%103/1.0 © 1330 % 888 MPa (50)

0501 |210% 10°%36.17 £ (0.033 — 0.03)
. *
0.032  0.005

210 = 106 » 12.81 = (0.018 — 0.016)
0.591 * <2.5%355%103/1.0 © 857 < 888 MPa  (51)

0.0162% % 0.01

Como se pode observar na equacéo (50), a condicdo ndo é verificada. Para ultrapassar este
contratempo, optou-se por reforcar a zona de ligacédo dos perfis, aumentando a sua espessura para o
dobro e reduzindo o didmetro do furo, do, ver Figura 64. Na equacao (52) apresenta-se a respetiva

verificagao.

< 2.5%355%103/1.0 © 768 < 888 MPa (52)

0501, |210%10° %3617« (0.032 - 0.03)
. E3
0.032%0.01

5.4.1.4 Conclusdes

Como constatado nas subsecc¢bes 5.4.1.1 e 5.4.1.3, foi necessario efetuar certas alteracbes nas
ligacdes entre os elementos verticais da torre de vigilancia. Na Figura 64 sdo apresentadas as
respetivas alteragfes: a esquerda encontra-se a secgdo inicialmente considerada e a direita encontra-
se a secc¢do com as alteracdes. De salientar que se encontram representadas apenas as dimensdes
em que se verificaram alteracdes. Devido as alteracdes que o perfil CHS 76.1*5.0 necessita substituiu-
se o perfil por um CHS 76.1*10.0.
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Figura 64: Alteracédo dos perfis [m]

5.4.2 Ligacdes Soldadas

Visto que algumas ligagbes da torre de vigilancia serdo soldadas, torna-se necessario efetuar a

verificacdo das condigbes de seguranca para os respetivos corddes. A metodologia utilizada passou

pelas seguintes etapas:

identificacdo do local mais condicionante;

verificacdo das condicdes de seguranga, com o objetivo de escolher a espessura do
cordao;

adocdo dessa espessura em todas as ligacbes, sendo que a espessura minima deve ser

superior a 3 milimetros.

O local mais gravoso para o dimensionamento dos corddes de soldadura encontra-se na ligagéo

dos elementos verticais do mastro e da estrutura de suporte, Figura 65. O corddo de soldadura tera

que ser capaz de resistir aos esfor¢cos que se encontram na Tabela 31, j& apresentados na Tabela 20.
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Figura 65: Ligagéo condicionante

Tabela 31: Esforcos condicionantes para o dimensionamento dos cordfes de soldadura
- N [kN] VY [kN] VZ [kN] T [KNm] MY [KNm] MZ [KNm]
RHS 90*90*8 - 66.25 9.09 0.20 1.85 15.04
Na Figura 66 e Figura 67 é apresentado o modelo de célculo, bem como o comprimento dos
corddes de soldadura. De forma simplificada considerou-se que o0s cordfes 2 apresentam o

comprimento de 0.09 metros, mas na realidade apresentam um comprimento maior, pois contornam o

elemento circular, Figura 57.
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Figura 66: Modelo de célculo para o dimensionamento do corddo de soldadura, parte 1

Vy My

e h.5mvz corddo 2

corddo 1

Figura 67: Modelo de célculo para o dimensionamento do corddo de soldadura, parte 2

Para se efetuar a verificacdo de seguranca da ligacao soldada € necessario cumprir a condi¢cao

apresentada na equacéao (53).

_ fur/V3

Fwea < Fyra = fowa * g S€NdO qQUE fp, g = B V12 (53)

em que:
Fy rq - valor de célculo do esforgo atuante por unidade de comprimento;

Fy, ra - valor de célculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento;
fuw.a - valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura;

g - espessura do corddo de soldadura;
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fur- valor nominal da tenséo de rotura a tracdo da peca ligada mais fraca;
B,, - fator de correlacéo.

Na Tabela 32 séo apresentados todos os valores correspondentes a verificacdo da equacao (53)
e o valor correspondente a espessura do corddo obtida.

Tabela 32: Verificacdo dos corddes de soldadura

1 ] 438 | .0 o laos| omigas L2 |
5 1857 510 09 125 261732 7

Através da Tabela 32 pode-se observar que as espessuras obtidas para os corddes de soldadura
sdo muito diferentes. A espessura do cordao 1 encontra-se abaixo do minimo e no corddo 2 observa-
-se que apresenta uma elevada dimensao, ndo sendo uma hip6tese econdémica adotar esta medida em
todas as ligacdes.

Para fazer face a esta situacéo efetuou-se uma alteracéo desta ligacdo, como se pode observar
na Figura 68 e na Figura 69. Com a coloca¢&o de um novo perfil o comprimento dos corddes segundo

0 eixo Y aumentam e a distancia dos corddes dispostos segundo o eixo Z aumenta.

Y
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Figura 68: Pormenor da alteracdo da ligagéo do suporte de terras e mastro
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Figura 69: Alteracdo do modelo de célculo para o dimensionamento do cordao de soldadura

De acordo com as alteracdes obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 33.

Tabela 33: Verificacdo dos corddes de soldadura depois da alteracdo da ligacéo

510 09 125 261732

Segundo isto, todas as liga¢bes soldadas da estrutura irdo apresentar um corddo de 4 milimetros.

5.4.2.1 Conclusdes

Como se pode constatar na secc¢do 5.4.2, foi necessério fazer uma alteracdo na estrutura
inicialmente considerada para que se obtivesse um corddo de soldadura com uma espessura efetiva
aceitavel, ou seja, dentro dos parametros estipulados pelas normas que serviram de orientacao. Deste
modo, todas as ligagbes soldadas apresentam corddes de soldadura com espessuras efetivas nédo
muito superiores ao que efetivamente necessitam, contribuindo também para um custo de execucéo
menor.

Chegou-se a concluséo que todas as ligagcdes soldadas apresentam um corddo com a espessura
efetiva de 4 milimetros e que a estrutura da fundacéo foi alterada, como se pode observar na Figura
68.

5.5 Verificacdo de Seguranca Global da Estrutura

Um dos critérios de verificagdo de seguranca de uma estrutura prende-se, de forma 6bvia, com o
equilibrio desta. Na torre de vigilancia este aspeto é deveras importante pois a estrutura ndo apresenta
qualquer sistema de fixacdo ao solo. O equilibrio sera garantido, tal como ja abordado anteriormente,
através dos médulos tipo HESCO e consoante a disposi¢do em altura da estrutura sera necessario um
namero minimo de médulos por estrutura de suporte.

Na Tabela 34 sdo apresentados os parametros de verificagdo do equilibrio global da estrutura face

a estabilidade, derrubamento e deslizamento. Sendo apresentados os numeros de modulos por
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fundacé&o tendo em conta a acéo do vento em funcdo da cota a que se encontra a cabine, as tensfes
no terreno e a respetiva verificagdo ao deslizamento, através do coeficiente de atrito.

A colocacédo dos médulos deve ser feita de forma equilibrada, para que a estrutura se encontre
sempre estavel. Para que esse critério seja cumprido, na Figura 70 sdo apresentadas as varias
disposicfes dos elementos, da esquerda para a direita: 6 médulos, 5, 4, 3, 2 e 1 médulo. Se pretendido,
aquando da montagem da torre de vigilancia, pode-se colocar mais médulos além dos necessarios,
contudo, é necessario que estes sejam dispostos de acordo com a Figura 70.

Tabela 34: Verificagdo da estabilidade face aos diferentes comprimentos do mastro

N° mdédulos por fundagao 1 2 3 4 5 6
6min [kPa] 3.05 3.49 3.35 2.87 2.31 1.44
6max [kPa] 10.90 19.89 29.39 39.18 49.05 59.18
Peso da Estrutura [kN] 89.13  155.01  220.88 286.78 352.67 418.54
Fw*coef. seguranca [kN] 1425 1590 17.10 18.00 18.75 19.35
Coef. de atrito minimo 0.16 0.10 0.08 0.06 0.05 0.05

Figura 70: Disposi¢do dos médulos por fundacéo

Verificou-se através da Tabela 34 que a estrutura respeita os critérios de verificacdo de seguranga
face ao derrubamento, visto apresentar para todos os comprimentos do mastro, tensdes de compressao
e que estas se encontram dentro do espetro das carateristicas do solo de categoria B. Face ao
deslizamento também se verificou que a estrutura apresenta os critérios de seguranca verificados, visto
que, os coeficientes de atrito minimos necessarios sao inferiores ao que é expectavel encontrar entre

um painel metdlico e o solo.

5.6 Verificacdo dos Estados Limites de Servico

Para que uma estrutura apresente todos os critérios de seguranca verificados, torna-se também
necessario efetuar as verificagdes referentes aos ELS, concretamente: deslocamentos horizontais e
vibracdes. Estas verificacdes encontram-se, principalmente, relacionadas com as condi¢cées de
conforto dos utilizadores na correta utilizacéo da estrutura.

Para se garantir um comportamento satisfatério de uma estrutura sob a acéo das vibracbes é
necessario que o conforto dos utilizadores nao seja comprometido, sendo necessario que a frequéncia
propria da estrutura se mantenha dentro de certos limites. A torre de vigilancia apresenta uma
frequéncia prépria de 2.69 Hz. Torna-se também necessario comparar a frequéncia propria da estrutura
com a frequéncia do vento. Para se evitarem situacBes de excitagdo por turbuléncia, a frequéncia

propria do edificio deve ser superior a 1 Hz, o que se verifica.
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5.6.1 Deslocamentos Horizontais

a

Segundo as normas consideradas, o limite imposto a considerar face a verificagdo dos
deslocamentos horizontais é determinado pela equacao (54) presente NA NP EN 1993-1-1 (2010). De
realgar que no topo da estrutura os deslocamentos horizontais deverao ser reduzidos ao minimo, pois
poderdo condicionar a utilizacdo de equipamento militares.

L 2%12 54
6max=mzﬂzo.096m=9.6cm ( )

em que:
L - corresponde a duas vezes o0 védo real da consola.

Os deslocamentos horizontais méximos considerados para se efetuar esta verificagdo ocorrem
quando o mastro apresenta uma altura de 12 metros, como se pode observar na Figura 71, e quando
solicitado & acao variavel vento, situacdo mais gravosa. Os deslocamentos presentes seréo resultado
da deformacdo dos elementos devido a acdo variavel, sobretudo deformacdo axial dos elementos
verticais, e da folga existente entre o diametro das cavilhas e o diametro dos orificios onde as mesmas
serdo inseridas (ver Tabela 27). Os deslocamentos horizontais face ao vento encontram-se

apresentados na Tabela 35.

Figura 71: Local da medi¢&@o dos deslocamentos

Tabela 35: Deslocamentos na cabine face a agédo do vento

Direc6es dos deslocamentos X Y X Y X Y
é[cm] 1.31 - - 131 093 0.93

Quando um elemento vertical do mastro é sujeito a um esforgo axial, ocorre um deslocamento no
local da ligacao de 2 milimetros, correspondendo a totalidade das folgas consideradas como se pode
observar na Figura 72. Estes deslocamentos provocam a rotacdo dos médulos de 2 metros do mastro,

originando por sua vez um deslocamento horizontal de 3 milimetros no local assinalado na Figura 73.
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Concluiu-se assim que consoante o nimero de mdédulos o deslocamento horizontal na cabine sera
naturalmente diferente. Se o mastro tiver a altura maxima de 12 metros apresentara 5 modulos de 2
metros), que correspondera a um deslocamento horizontal de 3x5= 15 milimetros, sendo que este valor

deve ser adicionado ao considerado na Tabela 35, chegando-se deste modo aos valores apresentados

na Tabela 36.
‘ :

CHS 88.9'5.0 B ™=
cHs 76.1*5.0 H
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B R R R R R R R R R R
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e j @
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Figura 72: Deslocamento na ligagdo devido a Figura 73: Local onde se verificou o
esforco axial [m] deslocamento devido & folga nas ligacdes
Tabela 36: Deslocamentos finais ‘
Direcdes dos deslocamentos X Y X Y X Y

é[cm] 2.81 - - 281 243 243

Através da Tabela 36 é possivel concluir que a verificacdo de seguranca apresentada na equacao

(65) é verificada.
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6 Processo de Montagem e Desmontagem

Depois de modelada a estrutura e de terem sido efetuadas as verificacbes de seguranca, €
necessario descrever o processo de montagem e desmontagem da estrutura. Neste capitulo seréo
apresentadas todas as condicBes necessarias para a montagem e transporte da estrutura, seguido de
um quadro de materiais. Este quadro apresenta os diferentes tipos de elementos constituintes da
estrutura, a sua quantidade e a respetiva referéncia que servira de auxilio ao processo de montagem,

para que seja possivel cruzar os dados entre o respetivo quadro e o processo de montagem.

6.1 Condicdes necessérias para a montagem e transporte

A estrutura ndo apresenta qualquer condicionante face a localizacdo de montagem. A torre de
vigilancia foi dimensionada de forma a poder ser colocada ao servico em qualquer local de Portugal.
No caso de se pretender montar a estrutura fora de Portugal, ser& necessario verificar se o local € mais
condicionante e fazer as respetivas verificagdes.

Face as condi¢cbes do terreno, o mesmo tera que ser nivelado e compactado devendo
corresponder a um terreno de categoria B, Tabela 37. Caso se pretenda utilizar a estrutura num terreno
com caracteristicas de resisténcia inferior, € necessario efetuar as verificacdes face a resisténcia do
terreno e a acéo sismica. Para a implantagdo da estrutura € necessario garantir uma area de 7x7 (m).

Tabela 37: Caracteristicas do tipo de terreno. Adaptado de NP EN 1998-1 (2010)
Vsao[m/s] Nspr culkPa]
Depdsitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho)
ou de argila muito rija, com uma espessura de, pelo
B menos varias dezenas de metros, caracterizados por um 360-380 >50 >250

aumento gradual das propriedades mecénicas com a
profundidade.

A torre de vigilancia foi desenvolvida de forma a ser facilmente transportada, sendo esse um dos
principais objetivos. Para o cumprir, uma das preocupacfes que se teve foi que as dimensdes dos
elementos ndo deveriam condicionar o seu transporte. Todos os elementos podem ser transportados
dentro de contentores maritimos e das viaturas do Exercito Portugués destinadas ao transporte de
material, sendo o seu peso total 4.7 toneladas.

Durante o transporte todos os elementos devem encontrar-se bem acondicionados de forma a
nao sofrer danos que possam condicionar a montagem da estrutura ou a sua resisténcia.

Antes da montagem, toda a estrutura deve ser verificada, bem como o equipamento necessario
a sua execucdao. A verificagdo deve conter 0s seguintes passos:

e identificacdo de todos os elementos;
e verificacao se todos rednem as condi¢cdes necessérias para a sua utilizagao;
¢ verificacdo de todos os equipamentos necessarios a sua montagem.
Todos estes passos devem ser executados por uma equipa que ja tenha recebido formacgéo

prévia.
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6.2 Quadro de Materiais
Na Tabela 38 encontram-se os elementos constituintes da estrutura e a sua quantidade, sendo
gue no anexo (4) se encontram os desenhos esquematicos de todos os elementos.

Tabela 38: Quadro de materiais.

Estrutura de Suporte de Terras 3 001
Barreiras Defensivas tipo HESCO 18 002
Perfil 88.9*5.0 15 003

Perfil 76.1*10.0 15 004

Perfil 60.3*5.0 [2 m] 15 005

Perfil 60.3*5.0 [2.83 m] 30 006
Perfil 60.3*5.0 [1 m] 6 007
Plataforma da cabine 1 008
Cavilha 30 33 009

Cavilha 16 60 010

Cavilha de Seguranca 93 011
Escadas 6 012

Na Tabela 38 encontram-se mencionados os materiais que ndo foram abordados ao longo do
trabalho: Perfil 60.3*5.0 [Im] e escadas.
O Perfil 60.3*5.0 [Im] ndo foi considerado dado que a sua funcdo é simplesmente alinhar as

estruturas de fundacao, ndo sendo essenciais para o equilibrio da estrutura, Figura 74.

Figura 74: Pormenor do elemento 60.3*5.0 [1m]
Dado que o acesso a cabine, através de uma escada, néo foi dimensionado na dissertacéo, optou-
-se por escolher a titulo ilustrativo um modelo que jA é comercializado atualmente. As Unicas
condicionantes para a escolha estéo relacionadas com a necessidade dos médulos de escadas terem
2 metros e terem que se unir de forma simples entre eles e fixar a estrutura através de um gancho. A
exigéncia do sistema de gancho deve-se ao facto de ndo condicionar a sec¢éo Util do elemento onde

se ir4 efetuar a ligacdo. Na Figura 75 apresenta-se um exemplo desse sistema de fixagdo.
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Figura 75: Sistema de fixacado pretendido para as escadas. Adaptado de Andaimes Martins (2015)

6.3 Manual de Montagem e Desmontagem

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar o manual de montagem e desmontagem da

estrutura, no qual se mostram 0s passos essenciais e 0 material necessario. Estes processos foram

desenvolvidos teoricamente, sendo necessario efetuar ensaios experimentais para os validar e, se

pertinente, otimiza-los, aferindo o processo, 0 nUmero de pessoas necessario e 0 equipamento mais

adequado.

O processo de montagem desenvolvido € composto por 13 etapas, apresentadas na Tabela 39,
na qual se identifica cada um e o respetivo material utilizado, (ver em conjunto com o anexo (4)).
Consoante a disposicéo pretendida, algumas etapas poderéo repetir-se. O processo de desmontagem

apresenta as mesmas etapas que o processo de montagem, a excecao da primeira, sendo efetuado

pela ordem inversa.

10
11
12

13

Tabela 39: Etapas do processo de montagem

Nivelar o terreno [7x7 m]
Disposicéo das estruturas de suporte de terras e
alinhamento, com ajuda da plataforma da cabine
Trancar a posi¢do das estruturas de suporte de
terras
Remocdo da plataforma da cabine, colocacdo das
barreiras defensivas HESCO (de acordo com a
altura) e enchimento das mesmas
Disposicdo dos elementos vertical (com ajuda da
plataforma da cabine)

Colocacéo dos elementos horizontais e travamento
dos mesmos com as cavilhas
Colocacéo dos contraventamentos e travamentos
dos mesmos com as cavilhas e colocacéo das
cavilhas de seguranca
Colocacéo dos perfis CHS 76.1*10.0 e respetiva
fixacdo através das cavilhas e cavilhas de
seguranca
Retirar a plataforma da cabine e colocacéo dos
elementos verticais segundo a horizontal
Repeticdo das etapas 5/6/7/8/9 de acordo com a
altura pretendida
Colocacéo das escadas
Elevagcdo do mastro e unido as estruturas de
suporte
Colocacéo da estrutura da cabine e respetiva
fixacdo
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3x[001]; [008]

6x[007]

[008]; [002]

3x[003]; [008]
3x[005]; 6x[010]

6x[006]; 6x[010];
12x[011]

3x[004]; 3x[009];
3x[011]

[008]

[012]
3x[001]; 3x[004];
3x[009]; 3x[011]

[008]; 3x[009];
3x[011]

Retroescavadora
Retroescavadora
/Grua

Retroescavadora

Retroescavadora
/Grua

Grua

Grua
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7 Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

7.1 Conclusodes

Na elaboracéo deste trabalho foi possivel concluir que atualmente ja existem diversas estruturas
utilizadas para a vigilancia. O Exército Portugués utiliza-as nas FND quando fornecidas pela
organizacéo internacional em que estao inseridas.

As estruturas utilizadas atualmente baseiam-se em equipamentos de elevacao, como a Skywatch
Frontier, e em estruturas metalicas pré-fabricadas, de que é exemplo a torre da UN ja fornecida ao
Exército Portugués. Todos estes equipamentos apresentam desvantagens, sendo que a torre de
vigilancia desenvolvida nesta dissertacdo tenta suprimi-las. As principais desvantagens prendem-se
com a sua portabilidade e transportabilidade, adaptabilidade a diferentes missées e a necessidade de
se efetuarem significativas intervencgdes no terreno, de forma a garantir a sua adequada colocacdo em
servico. A par disto, existe a necessidade de suprir a dependéncia atual das FND de outras
organizacfes quando necessita de utilizar este tipo de infraestruturas.

Face a estas situagbes, nasce a principal motivacdo para a elaboracdo desta dissertacdo: o
desenvolvimento de uma estrutura modular e portatil, ajustavel ao leque variavel das missdes atribuidas
ao Exército Portugués.

O processo de dimensionamento da estrutura iniciou-se pela definicdo das caracteristicas que se
pretendiam que a torre de vigilancia detivesse: cabine com capacidade para 2 pessoas, cota da cabine
variavel, reduzida area de implantacdo, diminuta interveng&o no terreno e que o processo de montagem
e desmontagem fosse 0 mais simples possivel.

Definidas as caracteristicas essenciais, passou-se ao estudo dos critérios de dimensionamento
mais pertinentes e as principais a¢cbes atuantes, considerando-se as combina¢gfes de acfes e o0s
respetivos materiais.

Através do programa de calculo SAP2000 foi efetuada a modelagéo da estrutura, chegando-se a
conclusdo que as ligacBes requeriam especial atengdo. Isto porque era necessario que as ligacdes
fossem simples e com 0 menor niimero de elementos possivel. Através do referido programa de calculo
foi também possivel concluir que a a¢do condicionante da estrutura é a acdo variavel vento. Devido a
disposi¢éo dos elementos ao longo do mastro, observou-se que a transmissao de esforcos se efetuava
essencialmente através do esforgo axial.

Para reduzir as intervencdes no terreno ndo se considerou a hipétese de se efetuarem sapatas.
De forma a se garantir o equilibrio global da estrutura foram desenvolvidos contrapesos compostos por
uma estrutura metdlica onde se colocam barreiras defensivas tipo HESCO. Estas barreiras séo ja muito
utilizadas pelo Exército Portugués em que se aproveitam varios tipos de inertes para garantir protecéao.
Na torre de vigilancia a sua funcé@o ndo sera garantir a protecdo mas sim o equilibrio.

Depois de modelada a estrutura e efetuadas todas as verificacdes de seguranca foi possivel
desenvolver o processo de montagem e desmontagem da estrutura. Para que tal seja possivel apenas
€ necessario garantir uma area de 7x7 (m) de terreno nivelado e compactado, com as caracteristicas
de um solo de categoria B.

O processo de montagem da torre de vigilancia é efetuado em 13 fases, sendo que os

equipamentos necessarios sdo exclusivamente: os veiculos de transporte, uma retroescavadora e uma
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grua. Os veiculos de transporte tém como fungdo movimentar a estrutura, a retroescavadora tem a
funcéo de nivelar o terreno e auxiliar em algumas fases do processo de montagem, e a grua tem como

funcéo a elevacao dos materiais ao longo do processo.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento estrutural de uma torre de vigilancia modular
e portatil, contudo foram levantados alguns pontos com interesse para investigagfes futuras.

Comecando pelas a¢des consideradas para o dimensionamento da estrutura, podera ser estudada
a acado do vento durante o processo de montagem e desmontagem, no comportamento da cabine com
as janelas abertas, os seus efeitos nos elementos constituintes do mastro e a atuacao em todas as
direcdes. Estes estudos poderéo ser efetuados com o auxilio do tlnel de vento de forma a conseguir
uma abordagem mais proxima da realidade.

No que toca ao material utilizado na estrutura, podera ser estudada a utilizagdo de um material
mais leve por forma a reduzir o peso da estrutura, conseguindo-se assim facilitar o seu transporte como,
por exemplo, o Light Steel Framing.

Relativamente as deformadas consideradas na estrutura efetuou-se uma abordagem simplificada
devido as folgas existentes nas cavilhas. Podera efetuar-se o estudo destas mesmas folgas através da
construcdo de um modelo a escala real.

Ao longo desta dissertacdo apenas foi desenvolvida a estrutura da torre pelo que, seria pertinente
estudar as condicdes de utilizacdo da cabine, nomeadamente a sua climatizacdo e iluminacdo. Neste
estudo deverd ser garantido que todos os materiais ndo coloquem em causa as condi¢cdes de
seguranca dos elementos que se irdo encontrar na cabine.

O processo de montagem e desmontagem da estrutura assentou em consideracdes
exclusivamente tedricas, sendo que, 0 mesmo deveria ser revisto em termos reais com vista a validar
a sua praticabilidade e necessidade de melhorias como forma de otimizar os procedimentos, 0s
eguipamentos e o nimero de elementos mais adequado.

Podera também ser equacionada a possibilidade de se elaborar uma ficha técnica, de forma a
recolher todas as caracteristicas da estrutura, todas as recomendacdes e a descricdo dos processos
de montagem e desmontagem.

Finalmente, sera também pertinente efetuar um estudo sobre o custo de producéo da torre de
vigilancia, tendo em consideragdo que a sua utilizacdo e vulgariza¢do podera contribuir numa mais-

valia para os orgaos fabris do exército.
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Anexos

Anexo 1 — Esbelteza efetiva, A, e indice de cheios, ¢

De acordo com a EN 1991-1-4 (2010), A deve ser definida em fun¢éo das dimensdes da constru¢ao

e da sua posicdo. Como se pode observar no seguinte quadro.

Position of the structure,
No. Effective slenderness A
wind normal to the plane of the page

b )
L - ) .
L - > For polygonal, rectangular and
1 ] 1) b sharp edged sections and lattice
1 L M structures
z.xb z,22b N v )
2 9 9 ) for (250m, A=14 Ubor i=T0
—r—r—rrY e ——
forbs whichever 1s smaller
= =b,s1,5b =i = bys1,5b |for £ <15 m 4i=2 tb or 4= 70
B whichever 1S smaller
b b )
For circular cylinders
)
for { 2 50, A=07 (b or A=T70
” A S av O Sw S A o
U-Z s b‘l 4 G0 whichever s smaller
et

b022'5b for { <15 m, A=tb or A=T70

whichever 1S smaller

3 b : For intermediate values of (, linear
? "I - : b interpolation should be used
s st e e g
L
by 22,50 for (25 mAi=07 tbor A=T70
- -
ot ¥ : 7% | whichever is larger
b
4 o 12 ¢ sl |for £ <15 m A=Ub ofr A= T0
| o ¢ - L ) 2. whichever 1s larger
£ b
L ] -
For mtermediate values of {, linear
_______  E—— PR
interpolation should be used
Legenda:
forb< ¢ parab< £
A esbelteza assume o valor de:
A=2+x1/b

Visto que:
b=2.31;l=2.5;zg=12;Zg2b;bSl
E possivel concluir que a esbelteza assume o seguinte valor:
A=2%x25/231 =216

Por sua vez o indice de cheio é através da seguinte equacao:
@ = Soma das areas projetadas dos elementos /area limitada pelo contorno
Visto que a cabine ndo apresenta buracos e as janelas encontram-se fechadas em caso de

tempestade, é possivel obter o seguinte indice de cheios:

2.31%2.5

$=231+25
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Através da obtencdo da esbelteza e do indice de cheios foi possivel considerar que o coeficiente

de efeitos de extremidade assume o valor de 0.63, como se pode observar no seguinte grafico.
A

@
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0,1 LI E‘,:””
" T 1A
0.5 L — //
0,9 —— 7
09 7171
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1 10 A 70 200
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Anexo 2 — Esforgos obtidos referentes a cada combinagé&o

N (kN) VY (kN) | vZ (kn) | T (kNm) [mY (kNm)[mz (knm)
ELU1 - 1922 | o001 0,00 0,00 0,00 0,01
ELU2 - 58,08 | 0,21 0,01 0,00 0,01 0,40
ELU2 79,27 - 0,21 0,00 0,00 0,00 0,40
ELU3 - 93,43 | 0,01 0,22 0,00 0,41 0,00
ELU3 65,17 - 0,00 0,21 0,00 0,39 0,00
ELU4 - -102,63 0,15 0,16 0,00 0,29 0,29
ELU4 50,65 - 0,15 0,14 0,00 0,28 0,28
ELUS - 62,39 | o021 0,01 0,00 0,01 0,40
ELUS 74,97 - 0,21 0,00 0,00 0,00 0,39
ELU6 - -97,74 0,01 0,22 0,00 0,41 0,01
ELU6 60,86 - 0,00 0,21 0,00 0,39 0,00

CHS 88,9*5,0 ELU7 - -106,93 0,15 0,16 0,00 0,29 0,29
ELU7 46,35 - 0,14 0,14 0,00 0,28 0,27
ELS1 - 42,82 | 014 0,01 0,00 0,01 0,27
ELS1 48,75 - 0,14 0,00 0,00 0,00 0,26
ELS2 - -66,21 0,01 0,15 0,00 0,27 0,00
ELS2 39,52 - 0,00 0,14 0,00 0,26 0,00
ELS3 - -72,34 0,10 0,11 0,00 0,20 0,19
ELS3 29,84 - 0,10 0,10 0,00 0,19 0,18

sisMox1 | 1557 | -1557 | 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07
SISMO Y1 13,48 | -13,48 | 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00
SISMO X2 43,63 -43,63 0,10 0,00 0,00 0,00 0,19
SISMO Y2 37,78 -37,78 0,00 0,10 0,00 0,19 0,00
ELU1 - -4,79 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU1 - -4,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
ELUL 5,72 - 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU2 - -1442 | 013 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU2 - -14,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
ELU2 16,54 - 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU3 - -17,72 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU3 - -17,59 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
ELU3 15,37 - 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU4 - -17,75 | 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU4 - -17,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
ELU4 13,34 - 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELUS - -15,50 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ELUS - -1532 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
ELUS 17,81 - 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU6 - -18,80 | 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00

CHS 60,3*5,0 ELU6 - -18,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
ELUG 16,65 - 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU7 - -18,83 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ELU7 - -18,65 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
ELU7 14,61 - 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ELS1 - -10,64 | 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELS1 - -10,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
ELS1 12,24 - 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELS2 - -12,80 | 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELS2 - -12,67 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
ELS2 11,41 - 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELS3 - -12,82 | 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ELS3 - -12,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
ELS3 6,18 - 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00

SISMO X1 2,18 -2,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SISMO Y1 2,45 -2,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SISMO X2 6,50 -6,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SISMO Y2 6,88 -6,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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N (kN) VY (kN) | VZ(kN) | T(kNm) [MY (kNm)|MZ (kNm)
ELU1 - -14,00 0,28 0,19 0,01 0,13 0,15
ELU1 - -0,49 13,49 2,10 0,01 0,28 1,53
ELU2 - -35,87 0,76 0,48 0,02 0,30 0,42
ELU2 1,40 - 46,61 5,98 0,20 1,20 10,55
ELU2 43,80 - 0,01 1,19 0,02 1,68 0,00
ELU3 - -55,01 1,28 0,68 0,03 1,01 1,80
ELU3 36,03 - 0,83 0,47 0,02 0,68 1,18
ELU3 - -2,32 57,29 7,91 0,18 1,60 12,95
ELU4 - -60,09 1,36 0,84 0,03 1,16 1,95
ELU4 - -1,79 63,25 8,62 0,20 1,75 14,36
ELU4 27,91 - 0,00 0,73 0,01 1,04 0,00
ELUS - -39,07 0,82 0,53 0,02 0,33 0,45
ELUS 1,28 - 43,62 5,51 0,20 1,10 9,87
ELUS 40,87 - 0,00 1,11 0,02 1,57 0,00
ELU6 - -59,02 1,35 0,72 0,03 0,37 0,81
ELU6 - -1,51 60,82 8,34 0,18 1,70 13,83
ELU6 33,10 - 0,76 0,44 0,01 0,63 1,08
ELU7 - -63,01 1,42 0,89 0,03 1,22 2,04
RHS 90*90*8 ELU7 - -1,90 66,25 9,09 0,20 1,85 15,04
ELU7 24,99 - 0,00 0,65 0,01 0,93 0,01
ELS1 - -26,97 0,57 0,36 0,01 0,23 0,31
ELS1 0,82 - 28,22 3,54 0,13 0,70 6,39
ELS1 26,41 - 0,00 0,72 0,01 1,02 0,00
ELS2 - -40,16 0,92 0,49 0,02 0,25 0,55
ELS2 - -1,04 41,29 5,68 0,12 1,16 9,39
ELS2 20,87 b 0,51 0,29 0,01 0,41 0,71
ELS3 - -43,28 1,01 0,54 0,02 0,28 0,61
ELS3 - -1,30 44,90 6,18 0,13 1,26 10,19
ELS3 15,93 - 0,00 0,42 0,01 0,59 0,01
SISMO X1 8,88 -8,88 0,01 0,24 0,00 0,14 0,01
SISMO X1 0,30 -0,30 9,43 1,28 0,03 0,26 2,14
SISMO Y1 7,75 -7,75 0,18 0,10 0,00 0,05 0,11
SISMO Y1 0,19 -0,19 8,21 1,11 0,03 0,23 1,87
SISMO X2 24,89 -24,89 0,02 0,67 0,01 0,95 0,01
SISMO X2 0,84 -0,84 26,41 3,59 0,10 0,73 5,98
SISMO Y2 21,72 -21,72 0,51 0,28 0,01 0,40 0,71
SISMO Y2 0,53 -0,53 23,01 3,11 0,08 0,63 5,23
ELU1 - -3,03 0,17 0,00 0,00 0,01 0,01
ELU1 0,37 - 0,24 0,02 0,00 0,01 0,05
ELU2 - -6,61 0,10 0,01 0,00 0,03 0,01
ELU2 1,98 - 0,22 0,06 0,01 0,04 0,07
ELU2 6,89 - 0,18 0,01 0,00 0,04 0,03
ELU3 - -10,03 0,08 0,02 0,01 0,05 0,02
ELU3 0,35 - 0,17 0,02 0,00 0,01 0,04
ELU3 5,56 - 0,17 0,01 0,00 0,03 0,03
ELU4 - -10,87 0,07 0,02 0,01 0,05 0,02
ELU4 3,63 - 0,27 0,09 0,02 0,06 0,10
ELUS - -7,31 0,14 0,01 0,00 0,03 0,01
ELUS 2,04 - 0,28 0,06 0,01 0,04 0,08
ELUS 6,18 - 0,22 0,01 0,00 0,04 0,03
ELU6 - -10,73 0,12 0,02 0,01 0,05 0,02
RHS 100*50%10 ELU6 3,29 - 0,32 0,09 0,02 0,06 0,10
ELU6 4,86 - 0,21 0,01 0,00 0,03 0,03
ELU7 - -11,58 0,12 0,02 0,01 0,05 0,02
ELU7 3,69 - 0,33 0,10 0,02 0,06 0,11
ELS1 - -5,08 0,11 0,01 0,00 0,02 0,00
ELS1 1,29 - 0,21 0,04 0,01 0,02 0,06
ELS1 3,92 - 0,16 0,01 0,00 0,02 0,02
ELS2 - -7,33 0,09 0,01 0,00 0,03 0,01
ELS2 2,20 - 0,23 0,06 0,01 0,04 0,07
ELS2 3,06 - 0,15 0,01 0,00 0,02 0,02
ELS3 - -7,90 0,09 0,01 0,00 0,04 0,01
ELS3 2,47 - 0,24 0,07 0,02 0,04 0,08
SISMO X1 1,55 -1,55 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
SISMO Y1 1,36 -1,36 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
SISMO X2 4,35 -4,35 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01
SISMO Y2 3,73 -3,73 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01
RHS 150*100*10 ELU - - 0,41 0,00 0,06 0,00 0,12
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Anexo 3 — Momentos Torsores Resistentes

Os momentos torsores resistentes foram calculados de acordo com a seguinte equacao:

o =Lsendoquea =X
Rd Z*Am*t Rd \/§

em que:
ogq- Valor da tensédo tangencial;
Trq- Valor de célculo do momento torsor resistente da seccéo transversal,
A,,- &rea em relacdo a linha média e t corresponde & espessura do elemento.
Em seguida sdo apresentado os momentos torsores resistentes dos perfis RHS 90*90*8, RHS
100*50*8 e RHS 150*100*10, respetivamente.

\ * 67.24 1 -4 S = 22.05kN
V3 2 % 36.00 * -4 S 7Rd—1181anl
vV 2 * 104 ST = 4192 kN
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Anexo 4 — Processo de Montagem

o
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Anexo 4

Processo de montagem

Ordem de leitura: Esquerda para a direita
Cima para baixo
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