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SUMARIO

Neste trabalho sao apresentados e discutidos os resultados obtidos num estudo paramétrico
realizado com o intuito de quantificar a influéncia relativa dos equipamentos utilizados em
monopolos auto-suportados para telecomunicacdes, aguando da definicdo da acdo do vento
sobre estas estruturas. Pretende-se dar a conhecer a importancia global do conjunto dos
equipamentos utilizados neste tipo de estruturas, abordando-se ainda algumas matérias
particulares como, por exemplo, o efeito de interferéncia entre antenas e interfaces, o efeito
de escudo entre escadas e fuste, e o efeito de bloco dos caminhos de cabos.

Palavras -chave: Monopolos auto-suportados para telecomunicacdes; A¢do do vento;
Estudo paramétrico; Equipamentos.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas observou-se uma enorme procura de torres de suporte de
equipamentos no sector das telecomunicac¢8es, sobretudo do tipo monopolo auto-suportado,
devida ao enorme crescimento verificado na cobertura das redes de comunicacées moveis.
Com o avango continuado das tecnologias utilizadas, tem-se também verificado um
sucessivo aumento dos diversos equipamentos instalados em estruturas existentes [1-3].
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Os monopolos auto-suportados séo estruturas leves, apresentando elevada esbelteza e
grande flexibilidade, pelo que a acéo condicionante é a a¢do do vento ou a a¢ao conjunta do
vento e do gelo. Devido a sua funcao, estas estruturas sdo frequentemente instaladas em
zonas elevadas, com grande exposicdo a acdo do vento, o que realca ainda mais a
importancia desta acdo na sua andlise e dimensionamento [1-5].

Através da analise dos problemas observados em torres utilizadas para telecomunicacdes é
razoavel concluir que os erros de projeto sdo a causa mais frequente do colapso ou da
substituicdo precoce destas estruturas [2-5]. Além disso, a pressdo do mercado, exigindo
solucBes mais leves e econdmicas, tem conduzido, em certos casos, a estruturas com
limitacBes em termos de seguranca a fadiga [2,3]. A definicdo dos requisitos basicos para a
sua concecao estrutural € uma questao fundamental.

Para atender a esta necessidade, uma comunicacdo adequada entre o engenheiro e o
cliente € necesséria para criar uma estrutura econémica, com a seguranga e desempenho
em servico adequados. Infelizmente, tal como afirma Stegttrup-Andersen [5], a combinacdo
de um cliente inexperiente e de um engenheiro pouco familiarizado com os problemas
especificos relacionados com a andlise e dimensionamento deste tipo de estruturas é
comum. Ao longo dos anos, esta combinacao infeliz tem dado lugar a muitas estruturas que
ndo sao adequadas para a sua funcdo. Além disso, a necessidade de evolucdo do
conhecimento neste dominio é notéria, tal como a caréncia de normas especificas que
abordem alguns temas mais particulares [1-3].

Neste tipo de estruturas, para além das antenas e respetivos acessoérios de suporte, existem
diversos outros equipamentos que sao instalados e que se encontram expostos a acado do
vento, como p.ex. as plataformas de trabalho, as escadas e os cabos dispostos ao longo da
altura do monopolo, entre outros equipamentos diversos.

As antenas séo o elemento fundamental no sistema de comunicacdes, permitindo a emissdo
elou rececdo de ondas eletromagnéticas. As antenas atualmente utilizadas nas redes de
comunicacdes moveis podem ser agrupadas em dois tipos distintos, com funcbes e
geometrias diferenciadas, mais concretamente: i) antenas de painel, que funcionam
atualmente numa faixa de frequéncias entre 800 MHz e 2100 MHz, dependendo da
tecnologia utilizada, e huma abertura de 180° em plano, sendo portanto dispostas em trés
sectores distintos, de forma a abranger toda a amplitude; e, ii) antenas de micro-ondas
(links), que atuam numa faixa de frequéncias entre 2 GHz e 40 GHz, permitindo a ligacéo
entre as varias estacdes de rede movel, cujas rotacées admissiveis sao bastante limitadas,
de modo a ndo quebrarem a ligacéo.

Nas torres de telecomunicacBes também se encontram os cabos de ligacdo/alimentacao das
antenas e/ou outros equipamentos. Cada cabo apresenta um diametro da ordem dos 22 mm,
sendo agrupados em grande numero e, consequentemente, formando blocos volumosos
dispostos, de um modo geral, em dois caminhos, um de cada lado das escadas (Figura 1).
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O avanco das tecnologias permite atualmente a utilizacdo de cabos em fibra Gtica, com
vantagens percetiveis em relacdo aos cabos em cobre atualmente utilizados, como p.ex. o
seu menor diametro, de que resulta uma menor area exposta, € 0 seu valor comercial mais
baixo, que acautela o problema do roubo dos cabos de cobre. Ainda assim, percebe-se que
a substituicdo destes cabos em milhares de estruturas existentes e em servico ndo sera
uma opcado viavel, pelo menos no curto/médio prazo. Em qualquer dos casos, verifica-se
gue nao existe um critério uniforme na colocacdo destes cabos, 0 que aumenta
consideravelmente o nimero de diferentes combinacdes que se pode obter.

As escadas sao colocadas ao longo de toda a altura do monopolo, junto a superficie do
fuste, podendo existir diferentes tipos de degraus e de dispositivos para garantir a
seguranca do utilizador, como guarda-corpos ou calha anti-queda, entre outros.

Figura 1. Disposi¢éo das escadas e dos caminhos de cabos num monopolo auto-suportado.

As plataformas de trabalho tém como fung&o dar ao utilizador maior liberdade e conforto no
acesso as antenas e/ou outros equipamentos, contribuindo assim para a sua seguranga.
S&o0 colocadas tipicamente em zonas de grande densidade de antenas, como no topo da
estrutura, e a diferentes alturas, sempre que tal que se justifique.

Dependendo da tecnologia utilizada, as antenas necessitam de ser colocadas, em maior ou
menor grau, com afastamentos entre elas, pelo que séo utilizados bracos de diversidade
juntamente com as plataformas de trabalho que facilitam o acesso as mesmas. O seu grau
de complexidade depende da quantidade, da tecnologia e/ou do tipo de antenas que se
pretende instalar. A Figura 2 mostra um exemplo de um monopolo com bragcos de
diversidade instalados.

O vento interage com cada um destes equipamentos de forma diferente, em fungdo de
diversos fatores cuja influéncia é importante estudar e compreender. O facto de existirem
diferentes tipos de equipamentos, cada um com uma grande variabilidade de caracteristicas
e uma grande multiplicidade de combinac¢fes possiveis, conduz a uma enorme diversidade
de superficies expostas a acdo do vento e a um grande numero de equipamentos
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concentrados num espacgo reduzido, em especial no topo da estrutura. Alguns parametros,
como a quantidade, localizagdo e disposicdo desses equipamentos na estrutura, assim
como 0 modo como ocorre 0 escoamento do ar, sdo parametros fundamentais para a
determinagéo da acao do vento.

Figura 2. Interface de antenas no topo de um monopolo auto-suportado.

A apresentacdo, analise e discussdo dos resultados obtidos neste estudo encontram-se
divididas em cinco partes, e sdo apresentadas na seccao 2 deste trabalho. Nas subsec¢bes
2.2 a 2.5 sdo analisadas as influéncias individuais de cada equipamento (antenas, interfaces
de antenas, caminhos de cabos e escadas), bem como de alguns fenémenos mais
particulares, como por exemplo o efeito de interferéncia entre antenas e interfaces de topo,
ou entre escadas e fuste, e o efeito de bloco dos caminhos de cabos. Na subsecdo 2.6 é
analisada a contribuicdo de cada componente individual para os resultados globais obtidos,
considerando o efeito conjunto de todos os equipamentos.

Os resultados apresentados foram obtidos por comparacgéo das forgas de corte basal, e dos
deslocamentos ou rotacdes no topo de monopolos auto-suportados, com diversos tipos e
disposi¢cfes de equipamentos, de modo a quantificar a sua influéncia na definicdo da agéo
do vento sobre a estrutura.

2. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTID OS

2.1 Consideracdes iniciais

Neste trabalho foram analisados quatro monopolos auto-suportados, existentes e em servico,
nomeadamente dois monopolos com 30 m de altura (monopolos A e C) e dois monopolos
com 40 m de altura (monopolos B e D), tendo-se considerado, para cada uma das alturas,

Y

duas tipologias distintas em relacdo a geometria da sec¢do transversal do fuste:

Monopolos auto-suportados para telecomunicagdes: a influéncia da localizagao
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i) monopolos A e B, constituidos por trogos tubulares cilindricos, com seccao transversal
constante ao longo de cada trogo, e ii) monopolos C e D, constituidos por trocos com fuste
de forma coénica, com seccdo transversal em forma de poligono com 16 arestas [1].

Para cada um destes monopolos foram obtidos os valores maximos de quatro variaveis de
estudo, e calculados os seus acréscimos relativamente a uma situacao de referéncia. As
variaveis de estudo consideradas séo: i) o esfor¢o transverso na base do monopolo (Vy); ii) o
momento fletor na base do monopolo (My); iii) o deslocamento horizontal no topo do
monopolo (u,); e iv) a rotacéo no topo do monopolo (6,).

Neste trabalho apenas se apresentam os resultados obtidos no caso de monopolos do
tipo B, pois estes resultados sé@o representativos dos obtidos nos restantes casos estudados.

A acdo do vento sobre os varios elementos foi obtida de acordo com as normas aplicaveis
[6,7]. Nos calculos realizados foram utilizados modelos discretos, aplicando-se as forcas

devidas & acdo do vento com intervalos de 1 m entre si, desde a base até ao topo da
estrutura.

2.2 Influéncia das antenas na acao do vento

Para analisar a influéncia das antenas na definicdo da acdo do vento sobre um monopolo
foram definidos véarios casos de estudo, considerando diferentes quantidades de antenas
posicionadas ao longo da altura do monopolo, com o intuito de quantificar os efeitos da
alteracao destes parametros na definicdo da acéo do vento.

Foram considerados dois tipos de antenas primordiais que se podem encontrar neste tipo de
estruturas, nomeadamente uma antena com formato retangular (antena de painel) e uma
antena com formato circular (antena de micro-ondas), representadas na Figura 3. Apesar de
as antenas de painel serem colocadas segundo dire¢cdes diferentes, pelos motivos ja
referidos, neste estudo considerou-se que o vento atua sempre na face frontal das antenas.

-
f

Antena 1
Antena 2
Antena 3
Antena 4

Figura 3. Tipos de antenas considerados no estudo.

Nas Figuras 4 a 7 apresentam-se o0s resultados dos acréscimos das variaveis de estudo (Vo,
Mo, u; e 6;) em relacdo a situacdo de referéncia, que corresponde ao caso de um
monopolo B sem qualquer equipamento instalado. Foi considerada a colocacédo de 4, 8 ou
12 antenas em diferentes alturas: 20 m, 30 m e 40 m.

Monopolos auto-suportados para telecomunicagdes: a influéncia da localizagao
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Antenas - Monopolo B - Antena 3
(Referéncia: Torre sem equipamentos)
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Figura 4. Variagéo do esforgo transverso na
base do monopolo B com antenas do tipo 3.

Figura 5. Variagdo do momento fletor na
base do monopolo B com antenas do tipo 3.

Antenas - Monopolo B - Antena 3
(Referéncia: Torre sem equipamentos)
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Figura 6. Variacao do deslocamento no topo
do monopolo B com antenas do tipo 3.

Figura 7. Variacdo da rotacdo no topo do
monopolo B com antenas do tipo 3.

Através das mesmas figuras pode-se observar que tanto o aumento do niumero de antenas,
na mesma altura, como a mudanca da posi¢cdo de um mesmo nimero de antenas para uma
cota superior, acrescem de forma significativa os valores das variaveis de estudo.

No caso do aumento da quantidade de antenas posicionadas a mesma altura, estes
acréscimos devem-se principalmente ao aumento da area de referéncia, devido a maior
guantidade de antenas expostas a acao do vento. No caso da mudanca de posicdo de um
mesmo numero de antenas para uma cota superior, 0s acréscimos das variaveis de estudo
resultam do aumento da pressdo dinamica devido a maior distancia das antenas ao solo e
da diferente distribuicdo em altura.

Através da analise dos resultados apresentados podera ainda verificar-se que, nos casos
estudados, a alteracdo da posicdo das antenas para alturas superiores conduz a resultados
globais mais gravosos do que o aumento da quantidade de antenas, quando colocadas a
mesma altura das existentes. Por exemplo, verifica-se que a colocagédo de apenas 8 antenas

Monopolos auto-suportados para telecomunicagdes: a influéncia da localizagédo
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no topo do monopolo (a 40 m de altura) provoca um maior acréscimo do esforgo transverso
na base da estrutura, relativamente a situagéo de referéncia, que a colocacgéo de 12 antenas
a 30 m de altura. Este facto é ainda mais evidente se analisarmos os valores de qualquer
uma das restantes variaveis, cuja variacado é bastante mais elevada; conclui-se, por exemplo,
gue ter apenas 4 antenas no topo do monopolo é bastante mais gravoso do que ter
12 antenas instaladas a 20 m de altura.

2.3 Influéncia das interfaces de antenas na acdo do ven to

Como as formas mais complexas de interfaces para fixacdo das antenas sdo utilizadas no
topo dos monopolos, esta andlise recaiu apenas nestes tipos. Assim, para se analisar a
influéncia que estas interfaces tém na definicdo da acdo do vento sobre estas estruturas,
foram analisados quatro tipos diferentes de interfaces, com diferentes formas e dimensdes,
geralmente utilizadas no topo de monopolos para telecomunicacdes (Figura 8).

E reconhecido que os estudos abordando a forma como o vento atua sobre estes tipos de
equipamentos sao escassos ou mesmo inexistentes [1-3], pelo que se considerou uma area
maxima, correspondente a soma das areas de todos os elementos da interface, e uma area
minima, correspondente a soma das areas dos elementos numa das faces da interface. As
areas minimas consideradas encontram-se representadas a sombreado na Figura 8.

1,0m
<>
@ [ ]
@ccsvssnsans FY
Interface A Interface B Interface C Interface D
9 antenas 8 antenas 4 antenas 3 antenas

Figura 8. Identificacao das interfaces com indicacdo da area minima a sombreado.

Para cada caso de estudo admitiu-se a colocacdo de cada uma destas quatro interfaces,
com diferentes quantidades de antenas instaladas. Neste trabalho apenas sdo apresentados
os resultados obtidos no caso da interface A colocada no topo do monopolo B (com 40 m de
altura), pois estes resultados sdo representativos dos obtidos nos restantes casos estudados.

Os resultados apresentados na Figura 9 representam o acréscimo das variaveis de estudo
(Vo, Mo, u; e 8;) nas diferentes situa¢des indicadas na Figura 10, em relacao a situacao de
referéncia, que corresponde ao caso de um monopolo B sem qualquer equipamento
instalado. Apenas foi considerada a colocag¢do de antenas dos tipos 1 e 2 (ver Figura 3),
com diferentes dimensdes e formatos. Os resultados obtidos, considerando a area minima,
correspondente a soma das é&reas dos elementos numa das faces da interface
representadas a sombreado na Figura 8, sdo indicados a cheio na Figura 9.

Monopolos auto-suportados para telecomunicagdes: a influéncia da localizagao
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Através da Figura 9 é possivel constatar que a colocacao de uma interface deste tipo no
topo de um monopolo tem uma influéncia importante nos acréscimos dos valores das
variaveis de estudo, relativamente a situacdo de referéncia. Independentemente dos
sucessivos aumentos da quantidade de antenas, verifica-se que basta a colocacdo da
interface no topo do monopolo, sem qualquer antena instalada, para provocar um acréscimo
consideravel dos valores das variaveis de estudo.

Estudo das interfaces de antenas - Monopolo B - Interface A
(Referéncia: Torre sem equipamentos)

120%
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O o wo

Esf. transv. na  Momento fletor Deslocamento no Rotag&o no topo
base V, na base M, topo u; 0.

Figura 9. Variacao dos valores das variaveis de estudo devida aos efeitos
das diversas disposi¢des de antenas na interface A, instalada no monopolo B.
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Figura 10. Situac¢des consideradas no estudo da incidéncia do vento na interface A.

Nos casos da colocacdo de cada uma das restantes interfaces (Figura 8) no topo dos
diversos monopolos analisados, observou-se que 0s acréscimos dos valores das variaveis

de estudo sdo menores, devido a menor area de referéncia e a menor quantidade de
antenas consideradas. Ainda assim, conclui-se que estes acréscimos nao sao desprezaveis.

Os resultados obtidos permitem também atestar que a definicdo da area de referéncia da
interface é importante para a definicdo da acdo do vento sobre a estrutura. Através das
areas definidas para a interface do tipo B (ver Figura 8) observa-se que considerar a area
maxima da interface colocada no topo do monopolo, sem qualquer antena instalada, é mais
grave que considerar a area minima da mesma interface colocada no topo do monopolo
com 9 antenas instaladas. As diferencas entre os resultados obtidos tém ainda mais
significado no caso dos acréscimos do deslocamento e da rotagdo no topo da estrutura, em

relacéo a situacao de referéncia.

Monopolos auto-suportados para telecomunicagdes: a influéncia da localizagao
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Importa sublinhar que a falta de estudos, nomeadamente através de ensaios em tunel de
vento, coloca sérias dilvidas sobre a validade da soma simples da acdo do vento em
elementos isolados, como p.ex. interfaces e antenas, sem ter em consideracao a sua interacao.

E reconhecido que este efeito de interferéncia existe, ndo se dispondo porém de um método
adequado e validado experimentalmente para a sua quantificagdo. O trabalho desenvolvido
por Wood [8] permitiu demonstrar que a soma dos efeitos da acdo do vento sobre cada
elemento isolado é diferente do efeito global sobre o conjunto da interface e das antenas.
Estes resultados foram obtidos através de ensaios em tunel de vento, utilizando modelos de
interfaces e antenas em escala reduzida.

Para se quantificar a influéncia que este efeito tem na ac¢do do vento sobre um monopolo foi
definido um coeficiente de interferéncia para cada situacédo, calculado, de forma simplificada,
através da relacdo entre os resultados obtidos para o conjunto interface/antenas e a soma
dos resultados obtidos para cada elemento isolado.

Com base numa interface utilizada no trabalho experimental desenvolvido por Wood [8],
com forma e dimensdes semelhantes a interface A utilizada no presente estudo, foi possivel
relacionar o coeficiente de interferéncia (c)) com a érea frontal das antenas (Ag), assinaladas
a vermelho na Figura 11, tendo em conta a direcdo de incidéncia do vento e a disposi¢ao de
antenas indicada nesta figura.

Coeficiente de interferéncia em interfaces

o 10O \

8 0,90 J\

(&)

< 0,80 ~

E L

& 070 e
c

‘v 0,60

©

5 0,50

8 0 1 2 3 4 5

Area frontal de antenas - A - [m?]

Figura 11. Coeficiente de interferéncia para a interface representada.

Verifica-se que, para uma area consideravel de antenas colocadas na face frontal desta
interface, pode haver uma reducéo significativa da forca resultante da acdo do vento. Apesar
de poder depender apenas da area das antenas dispostas na face frontal da interface,
comprova-se gue este efeito existe e, consequentemente, tera uma importancia significativa
na definicdo da ac&o do vento sobre monopolos utilizados para telecomunicacoes.

Com a colocacdo da interface do tipo A no topo do monopolo B, considerando a mesma
direcdo do vento e a mesma quantidade e disposi¢cdo de antenas indicadas na Figura 11, foi
determinado o coeficiente de interferéncia para a colocacéo de 6 e 9 antenas, dos tipos 1 e
2 (ver Figura 3). Obtiveram-se os valores de 0,90 para 6 antenas e de 0,79 para 9 antenas,

Monopolos auto-suportados para telecomunicacdes: a influéncia da localizagéo
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que foram aplicados a resultante da for¢a do vento a aplicar no topo do monopolo. Os casos
indicados com asterisco na Figura 12 referem-se a aplicacdo do coeficiente de interferéncia.

Estudo da interferéncia - Monopolo B - Interface A
(Referéncia: Torre sem equipamentos)
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e mEn=9
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Esf. transv. na  Momento fletor Deslocamento no Rotag&o no topo
base V, na base M, topo u, 0.

Figura 12. Variacdo dos valores das variaveis de estudo devida aos efeitos da interface A
colocada no monopolo B, considerando o efeito de interferéncia.

Através da Figura 12 podera observar-se que a afetacao dos coeficientes de interferéncia ao
conjunto interface/antenas, para os casos estudados, ndo tem uma influéncia significativa
nos acréscimos das variaveis de estudo (Vo, Mo, U; € 6,), em relacéo a situagdo de referéncia.
Porém, é evidente que existe uma reducéo dos efeitos da acdo do vento sobre a estrutura.
Recorda-se, entretanto, que estes coeficientes foram obtidos de uma forma simplificada,
cuja validade se desconhece, sendo necesséarios mais estudos sobre a interacdo entre as
interfaces e as antenas, como foi ja referido por diversos autores [1-4].

No entanto, € um facto que este efeito ocorre nas interfaces de antenas colocadas no topo
dos monopolos, onde existe uma grande densidade de antenas e, consequentemente, uma
grande sobreposicdo de elementos. Considerando que poderdo existir outros tipos de
equipamentos a mesma altura, o escoamento do ar pode ser afetado de uma forma ainda
mais significativa, ndo dependendo unicamente do nimero de antenas.

2.4 Influéncia dos caminhos de cabos na acdo doven to

Tal como foi referido anteriormente, os cabos s@o geralmente dispostos em dois ou mais
caminhos, no mesmo plano das escadas (Figura 1). Para se analisar a influéncia deste tipo
equipamento aquando da definicdo da acdo do vento sobre um monopolo, consideraram-se
varios casos de agrupamentos de cabos dispostos em dois caminhos, num total de 12, 16
ou 24 cabos, conforme indicado na Figura 13.

A alteragcdo da forma do agrupamento de cabos ir4 provocar uma alteracdo da area exposta
e do escoamento do ar e, consequentemente, da area de referéncia, na direcao de
incidéncia do vento, e do coeficiente de forca aplicavel. Por este motivo foi considerada,
para cada agrupamento de cabos, uma disposi¢cdo otimizada, indicada com um (a) nas
Figuras 13 e 14, e de modo a se analisar a influéncia deste parametro na definicdo da acao
do vento.

Monopolos auto-suportados para telecomunicacdes: a influéncia da localizagao
e da geometria da estrutura na definicdo da a¢éo do vento 10
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Apresentam-se em seguida apenas 0s resultados dos acréscimos das variaveis de estudo
(Mo, Mo, u; e 0;) resultantes da colocacdo dos cabos no monopolo B, relativamente a
situacdo de referéncia, que corresponde ao caso de um monopolo B sem qualquer
equipamento instalado, pois estes resultados sdo representativos dos resultados obtidos
para os restantes monopolos.

12 Cabos 16 Cabos 20 Cabos 24 Cabos
33838 3 3888 388 838388 9088 998388 888388
8 4 8 8 12 8 12 12

A A A A
12 Cabos (a 16 Cabos (a 20 Cabos (a) 24 Cabos (a)
(o]
NI @Q B s B\
* 16 4 4 16 $ 8

Figura 13. Representacao das disposicdes de cabos consideradas neste trabalho.

Estudo dos caminhos de cabos - Monopolo B
(Referéncia: Torre sem equipamentos)
120%
100% m 12 Cabos
m 16 Cabos
0, -

80% 20 Cabos
60% — 24 Cabos
40% # 12 Cabos (a)

. #16 Cabos (a)
20% 20 Cabos (a)
0% . 24 Cabos (a)

Acréscimo

Esf. transv. na Momento fletor Deslocamento Rota¢&o no
base V, na base M, no topo u, topo 6,

Figura 14. Variacao dos valores das variaveis de estudo
devida aos efeitos da acdo do vento sobre os caminhos de cabos no monopolo B.

A Figura 14 mostra os acréscimos importantes das variaveis de estudo em relacéo a situacao
de referéncia, para os caminhos de cabos colocados no monopolo B; é possivel constatar
gue estes acréscimos sao bastante mais elevados quando a area de referéncia aumenta.

A andlise dos resultados obtidos para as disposicdes de cabos otimizadas permite concluir
gue um menor nimero de cabos na face frontal de incidéncia do vento implica ndo s6 uma
reducdo da area de referéncia mas também um decréscimo do coeficiente de forca aplicavel.
A reducdo dos esfor¢cos na base do monopolo, e do deslocamento e rotacdo no seu topo,
em relagdo aos casos ndo otimizados com o0 mesmo numero de cabos, é muito significativa.
Note-se, por exemplo, no caso da colocacdo de um total de 12 cabos numa configuragdo néao
otimizada, os valores dos acréscimos das variaveis de estudo sdo superiores aos acréscimos
das mesmas variaveis no caso da colocagéo de 20 cabos de uma forma otimizada.

Monopolos auto-suportados para telecomunicagdes: a influéncia da localizagao
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Outro aspeto importante relacionado com os caminhos de cabos é o facto do conjunto que
formam com o fuste do monopolo poder ndo ser permeavel ao escoamento do ar. Significa
isto que o escoamento do ar pode sofrer alteracfes importantes, conforme se considere ou
nao este efeito de bloco. Este aspeto € ilustrado pela Figura 15.

Permeavel N&o Permeavel

Figura 15. Representacéo do escoamento do ar em torno dos caminhos de cabos.

A anadlise realizada mostra que os coeficientes de forca mudam drasticamente entre os dois
casos apresentados na Figura 15. No caso de se admitir a permeabilidade entre os caminhos
de cabos e o fuste, sera atribuido um coeficiente de forga isolado para cada um deles. Se o
seu conjunto for tomado como um sé bloco, sera atribuido um Gnico coeficiente de forga,
considerando que a largura desse bloco € igual a soma das larguras dos cabos e do fuste.

Tendo em consideracdo as disposicdes (a) de cabos otimizadas, indicadas na Figura 13,
verifica-se um acréscimo enorme das variaveis de estudo (V,, Mo, u; e 8;) no monopolo B
em relacdo a situacdo de referéncia, que corresponde ao caso de um monopolo B sem
gualquer equipamento instalado, quando se considera o conjunto do fuste e dos caminhos
de cabos como um bloco Unico (b), ver Figura 16. Estes acréscimos resultam do
agravamento do coeficiente de forca, em relagdo a situacdo em que se consideram
coeficientes de forca separados para o fuste e para os caminhos de cabos.

O funcionamento do fuste e dos caminhos de cabos como um bloco Unico € um cenario que
se afigura relativamente raro pois, em geral, existem folgas consideraveis entre o fuste e os
cabos que permitem o livre escoamento do ar entre estes elementos. No entanto, é
necessario ter em atencao que, nalguns casos especificos, este efeito podera afetar
consideravelmente os efeitos da acédo do vento sobre a estrutura.

Estudo dos caminhos de cabos - Monopolo B
(Referéncia: Torre sem equipamentos)

300% # 12 Cabos (b)
250% — # 16 Cabos (b)
2 200% ' — 20 Cabos (b)
@ 150% — 24 Cabos (b)

Z“j 100% — m 12 Cabos

50% L m 16 Cabos

0% . . . . 20 Cabos

Esf. transv. na Momento fletor Deslocamento  Rota¢do no 24 Cabos

base V, na base My no topo u, topo 6,

Figura 16. Variagdo dos valores das variaveis de estudo
devida ao efeito de bloco nos caminhos de cabos colocados no monopolo B.
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2.5 Influéncia das escadas na a¢ao do vento

A semelhanca dos caminhos de cabos, as escadas tém igualmente a particularidade de
apresentar um desenvolvimento linear, sendo colocadas ao longo de toda a altura do
monopolo. Como foi ja referido, existem varios tipos de escadas, com diferentes tipos de
degraus e de dispositivos para garantir a seguranca do utilizador. O objetivo desta andlise é
0 de quantificar o agravamento da acdo do vento sobre um monopolo resultante da
colocacao de varios tipos de escadas nos diversos modelos de monopolos analisados.

Neste trabalho foram definidos quatro casos tipicos de escadas utilizadas em monopolos,
com diferentes areas de referéncia (Figura 17). Nas andlises realizadas foi admitido um
coeficiente de forca com o valor de 1,60, independentemente do tipo de escadas utilizado, e
obtido por ponderacéao dos coeficientes de forca dos varios elementos que compdem este
equipamento.

S
S
N\

S
S\
A

Tipo Tipo B Tipo C Tipo D

Figura 17. Representa¢do dos quatro tipos de escadas considerados neste estudo.

Durante a realizagdo deste trabalho, um dos aspetos discutidos foi o facto de poder existir
uma sobreposicdo das escadas e do fuste. Dado que as escadas sdo colocadas sobre o
fuste, existe a possibilidade de ocorrer um efeito de escudo entre estes dois elementos.
Neste caso, e a semelhanca do discutido na seccdo 2.3, a propésito da interferéncia entre
interfaces e antenas, a soma simples das for¢as do vento aplicadas ao fuste e as escadas
pode néo representar a forca resultante do vento sobre o seu conjunto. Mais uma vez se
realca a necessidade da realizacdo de estudos experimentais, com recurso a ensaios em
tunel de vento, para dar respostas fundamentadas a estas questfes.

Através da colocacdo de cada um dos quatro tipos de escadas considerados em cada um
dos quatro monopolos, foram calculados os acréscimos dos valores das variaveis de estudo
em relacdo a situacdo de referéncia, que corresponde ao caso de um monopolo B sem
qualquer equipamento instalado. Apenas se apresentam os resultados obtidos para o
monopolo B, visto serem representativos dos resultados obtidos para os restantes monopolos.

Através da Figura 18 verifica-se que a colocacdo da escada do tipo A (Figura 17), com a
menor area de referéncia, implica um acréscimo significativo das variaveis de estudo, em
relacdo a situacdo de referéncia. Nos outros casos, de colocacdo de escadas com maior

Monopolos auto-suportados para telecomunicagdes: a influéncia da localizagao
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area de referéncia, a variacdo é ainda mais acentuada, atestando que qualquer alteracao
neste tipo de equipamento tera uma influéncia muito importante na definicdo da ag¢édo do
vento sobre este tipo de estruturas.

Estudo das escadas - Monopolo B
(Referéncia: Torre sem equipamentos)

120%

100% |

.g 80% ~ mEscada A
g 60% ~ mEscadaB
g 4% l I q q ~ eEscadac
0% - . . . . Escada D

Esf. transv. na Momento fletor
base V, na base M,

Deslocamento Rotagéo no topo
no topo u, 0.

Figura 18. Variacao dos valores das variaveis de estudo
devida aos efeitos de cada um dos quatro tipos de escadas colocadas sobre o0 monopolo B.

2.6 Influéncia do conjunto da escada, cabos, interf  aces e antenas

Uma vez apresentados e discutidos os resultados obtidos para cada elemento isolado, é
importante dispor de uma visdo global sobre a influéncia conjunta de todos estes
equipamentos. Para tal, procedeu-se a comparacdo dos efeitos da acdo do vento sobre
cada um dos monopolos em estudo, tendo em consideracdo todos o0s equipamentos
instalados. Através dos resultados apresentados no Quadro 1 podera verificar-se que, com a
excecdo do monopolo A, os efeitos resultantes da acdo do vento sobre os equipamentos, i.e.
escada, cabos, interfaces e antenas, sao superiores a a¢ao do vento sobre fuste.

A simples observacdo do Quadro 1 permite avaliar a importancia da influéncia destes
equipamentos na andlise e dimensionamento destas estruturas. Esta influéncia ndo devera
ser menosprezada, sobretudo quando se constata que o crescente progresso das tecnologias
podera implicar um aumento sucessivo dos diferentes equipamentos instalados nas estruturas
existentes.

Quadro 1. Influéncia relativa dos diferentes equipamentos
nos efeitos da agéo do vento sobre os monopolos.

Monopolo | Fuste Equipamentos
Antenas | Interfaces | Cabos | Escadas | TOTAL
A 55% 8% 6% 11% 21% 45%
B 40% 9% 9% 12% 30% 60%
C 46% 19% 5% 13% 17% 54%
D 47% 10% 13% 18% 13% 53%

Monopolos auto-suportados para telecomunicacdes: a influéncia da localizagao
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3. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos neste trabalho conclui-se que
praticamente todos os tipos de equipamentos tém uma influéncia importante na acdo do
vento sobre monopolos auto-suportados.

No caso das antenas verificou-se que, quer o incremento da area de referéncia resultante do
aumento da quantidade de antenas, quer o acréscimo da distancia ao solo no caso de as
antenas serem instaladas a cotas mais elevadas, tém influéncia nos efeitos da acdo do
vento sobre o monopolo. Verificou-se ainda que, nos casos estudados, o aumento da altura
de uma determinada quantidade de antenas é mais gravoso que o aumento do nimero de
antenas instaladas a mesma altura.

No caso das interfaces de antenas constatou-se um agravamento ainda maior dos
resultados globais, comparativamente com os obtidos no caso das antenas. Os resultados
apresentados para uma interface colocada no topo da estrutura, sem qualquer antena
instalada, atestam a importancia deste tipo de equipamento na acdo do vento sobre o
monopolo.

Em face do grau de incerteza na definicdo da area de referéncia de uma interface,
consideraram-se duas situacdes extremas, representadas por uma area minima e por uma
area maxima. Verificou-se que, por vezes, considerar a area maxima da interface sem antenas €
mais grave que considerar a area minima da interface com algumas antenas instaladas.

Este grau de incerteza conduz a questdo sobre o método mais adequado para avaliar a
referida area de referéncia, considerando a soma simples da acéo isolada do vento sobre a
interface e sobre cada uma das antenas instaladas, ou considerando a a¢&o global do vento
sobre o conjunto da interface e das antenas. Verificou-se que a soma da acéo do vento em
elementos isolados €é superior a acao global do vento sobre o seu conjunto, devido ao efeito
de interferéncia entre a interface e as antenas. No entanto, sublinha-se a necessidade de
mais estudos nesta matéria, designadamente com recurso a ensaios em tanel de vento,
para melhor fundamentar esta concluséo.

Com base nos resultados obtidos por outros autores foi definido um coeficiente de interferéncia,
gue depende da area exposta das antenas colocadas na face frontal de incidéncia do vento.
Apesar de se ter verificado que a aplicacdo deste coeficiente conduz a diferengas pouco
significativas entre os resultados obtidos nos casos estudados, 0 mesmo poderd nao
acontecer se existir uma grande quantidade de antenas instaladas no topo da estrutura.

No caso dos equipamentos com desenvolvimento linear, tais como os cabos e as escadas,
verificou-se que a sua influéncia nos efeitos da acdo do vento é ainda superior a dos
equipamentos discretos (antenas e interfaces). O facto de estes equipamentos
apresentarem uma grande area de referéncia, e de se encontrarem dispostos ao longo de
toda a altura do monopolo, explica os resultados obtidos e realca a sua importancia na

definicdo da acdo do vento sobre este tipo de estruturas.
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Verificou-se ainda que a otimizacdo da area exposta de um agrupamento de cabos permite
reduzir de forma significativa os efeitos da acdo do vento sobre estes equipamentos, gracas
a reducdo da é&rea de referéncia e do coeficiente de forca aplicavel. Por outro lado,
observou-se que, se nao se existirem folgas entre o fuste e os cabos, 0 seu conjunto pode
formar um bloco opaco ao escoamento do ar, implicando um aumento drastico do
coeficiente de forca e, consequentemente, um agravamento sério da acao do vento.

Foi também analisada a hip6tese de a sobreposicdo das escadas com o fuste poder originar
um efeito de escudo, a semelhanca da interferéncia entre as interfaces e as antenas.

Finalmente, procedeu-se a analise global dos monopolos estudados, tendo em consideracéo
o efeito conjunto de todos os equipamentos instalados. Este estudo permitiu concluir que os
equipamentos assumem um papel crucial na definicdo da agdo do vento sobre este tipo de
estruturas e que ndao devem, de modo algum, ser menosprezados. Devido ao papel crucial
destes equipamentos e ao grau de incerteza associado a alguns dos aspetos discutidos,
torna-se essencial estudar com maior profundidade algumas das matérias abordadas.
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