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RESUMO

A construcdo de torres edlicas em CLT (madeira lamelada colada) afigura-se viavel e
economicamente competitiva, havendo ja um sistema comercializado no mercado europeu.

Encontra-se em estudo, no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, um
sistema construtivo alternativo ao anterior, que se cré apresentar algumas vantagens
comparativas. No presente trabalho, serd ensaiada uma aduela hexagonal de CLT, na qual os
painéis individuais sdo solidarizados por dois sistemas de pré-esforco. Um é realizado por
tensdo perimetral de um conjunto de cabos, destinando-se a ser utilizado em niveis intermédios
entre plataformas. O outro, sobre o qual este trabalho incide, consiste na aplicacdo de pré-
esforco por aperto de vardes roscados que desempenham simultaneamente o papel de apoios
dos painéis que constituem as plataformas se servico, que constituem ainda diafragmas rigidos,
colocados a alturas regulares, com o objetivo de impedir o modo de deformacéo por distorcédo
da seccao hexagonal.

Complementarmente, é feito um estudo preliminar das tensbes de corte nas juntas verticais
interpainéis, com o proposito de determinar se se conseguira obviar a estas com o pré-esforgo
perimetral referido ou se havera necessidade de recorrer a dispositivos fisicos (colagem) ou
mecanicos (ligadores) adicionais.
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ABSTRACT

The building of wind towers made of cross laminated timber seems to be quite viable as well
as economically competitive and there's already one marketed system in the European market.

Presently, there's a study going on in the Civil Engineering Department, University of Coimbra,
where an alternative building system is believed to present some comparative advantages. In
this present work, there will be tested an hexagonal CLT dowel, where individual pannels are
welded by two pre stressing systems. One is done through perimetral tension of a group of
cables in order to be used in intermediate levels between platforms. The other, focus of this
project, consists on the pre stressing usage by tightening of screwed rods which support the
pannels that assemble the service platforms and the rigid diaphragms put at regular heights,
viewing the prevention of a deformation mode caused by distortion of the hexagonal section.

At the same time, a preliminar study of shear stress in the vertical interpannels joints is done in
order to ensure they don’t happen with the perimetral pre stress mentioned or if, on the other
way, there is a need to look for support from physical devices (sticking) or additional mechanic
ones (couplers).
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As - Area da secco resistente do parafuso

E - Modulo de elasticidade

Eo,mean - MOdulo de elasticidade paralelo as fibras

Ego,mean - MOdulo de elasticidade perpendicular as fibras

F - Forca aplicada

Fvrk - Capacidade resistente da ligacéo

Go,mean - M0dulo de distorcao paralelo as fibras

Goo,mean - MOdulo de distor¢do perpendicular as fibras

| - Segundo momento de area (vulgo momento de inércia) de uma secgédo

S - Momento estatico de uma sec¢do

d - Diametro nominal do parafuso

e - Espessura da seccao

fe0,4 - Valor de célculo da resisténcia a compressao perpendicular as fibras
feox - Valor caracteristico da resisténcia & compressdo paralela as fibras
fe.o0k - Valor caracteristico da resisténcia a compressao perpendicular as fibras
fhok - Valor caracteristico do esmagamento da madeira paralelo as fibras
fhook - Valor caracteristico do esmagamento da madeira perpendicular as fibras
fmk - Valor caracteristico da resisténcia a flexao

fiox - Valor caracteristico da resisténcia a tracdo paralela as fibras

fio0k - Valor caracteristico da resisténcia a tracdo perpendicular as fibras

fva - Valor de calculo da resisténcia ao corte

fvi - Valor caracteristico da resisténcia ao corte

fvrk - Corte perpendicular as fibras

kn - Fator de reducéo

kmod - Fator de modificacdo para a duracao de carga e contetdo de humidade

Y'm - Coeficiente parcial de seguranca do material
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¢ - Extensdo do material
pk - Valor caracteristico da densidade da madeira

o - Tensdo do material
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1.1 Enquadramento Geral

O aquecimento global, provocado pelo agravamento do efeito de estufa, € um dos grandes
problemas que a humanidade enfrenta na atualidade. As alteracbes climéaticas e a
sustentabilidade sdo temas amplamente discutidos de modo a combater a desmesurada
utilizacdo de combustiveis fosseis. Na procura de solucdes para esta problematica surgem
alternativas como a energia hidrica, a geotérmica, a proveniente da biomassa e a das ondas e
mareés, notabilizando-se as energias solar e edlica como sendo as chamadas "mais limpas".

Sendo renovavel e inesgotavel a energia eolica surge na linha da frente perante as restantes
solucdes ecologicas devido ao fato de a sua producdo, para além ser geralmente continua ao
longo do dia havendo variacGes de intensidades dependendo do local, ocupar a maioria das
estacbes do ano, permitindo assim cumprir as metas estipuladas pelas associacdes
governamentais ao nivel das emissfes de gases.

O betdo e o aco, materiais geralmente utilizados na construcdo destas estruturas, envolvem
elevados custos energéticos de producdo o que, ndo sendo impeditivo da sua utilizacdo para
este fim, estd em contradi¢do com o objetivo essencial de recurso a fontes de energia limpas e
"amigas do ambiente". A proposta de construcdo de torres eélicas em CLT (madeira lamelada
colada cruzada) constitui um passo mais nesse sentido, sobretudo se conseguirem atingir niveis
de eficacia estrutural e custo comparaveis com a das soluc@es concorrentes estabelecidas.

1.2 Objetivos

No sentido de uma analise quer técnica, quer economica do sistema proposto e
comparativamente a outros tipos de torre e a solugdo implementada pelo Unico fabricante
europeu conhecido de torres edlicas em CLT, esta dissertacdo tem como finalidade a producéo
laboratorial, em escala quase real, de uma aduela hexagonal de uma torre eélica em CLT e
avaliar a viabilidade estrutural dos processos de ligacdo a utilizar neste tipo de torre em duas
situacOes distintas:
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¢ Nas ligacdes entre paineis ao nivel das plataformas de trabalho entre pisos;

e Nas juntas verticais entre 0S mesmos painéis.

1.3 Estrutura da Dissertacéao

O primeiro capitulo faz uma breve introducéo ao trabalho em estudo ao longo da dissertacao,
enquadrando o leitor na tematica e apresentando os objetivos em foco.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica acerca das torres e6licas. Partindo
da sua origem, foram dados a conhecer os tipos de aerogeradores utilizados na producdo de
energia edlica. De seguida foram apresentados os sistemas estruturais utilizados na construcao
de torres eolicas dando enfase final, ao material utilizado na construcéo de torres em madeira e
ao modelo utilizado pelo Gnico fabricante conhecido deste tipo de torre.

No terceiro capitulo foi explicitado o sistema estrutural em estudo comparando-o com o
existente. Foram apresentados procedimentos de montagem e vislumbrado o modo como as
ligacGes perimetrais entre painéis irdo funcionar.

O quarto capitulo foi dedicado ao trabalho experimental de construcdo da aduela em CLT com
0s procedimentos que antecederam a montagem, os materiais utilizados € 0 modo como a
construcdo foi realizada.

No quinto capitulo foi realizado o estudo das ligacdes entre painéis, objeto de estudo da
dissertacdo. Primeiro com as ligacdes perimetrais de pré-esforco ao nivel das plataformas de
servico e seguidamente das ligacdes nas juntas verticais.

O ultimo capitulo encerra este documento com as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido
reforcando os resultados obtidos.
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2.1 A Origem das Torres Edlicas

N&o é exatamente conhecida a origem do uso de energia eodlica em proveito humano. Alguns
autores corroboram a existéncia de vestigios de moinhos de pedra no Egito ha cerca de 3000
anos. No entanto ndo existem provas indiscutiveis de que egipcios, gregos, fenicios ou romanos
conhecessem na realidade torres e6licas (Hau, 2006).

A primeira informacdo confiavel remonta ao ano de 644 d.C., reportando a existéncia de
moinhos de vento na fronteira entre a Pérsia e o atual Afeganistdo, utilizados na moagem de
cereais, existindo ainda vestigios destas estruturas. Mais tarde o mesmo sistema foi utilizado na
China, para a drenagem de campos de arroz. Se 0s chineses conheciam as torres eélicas antes
dos persas ou se 0s moinhos europeus foram uma atualizacdo do sistema chinés, tal, ndo é
possivel clarificar com toda a certeza (Hau, 2006). Na Holanda, a drenagem de aguas através
de moinhos de vento teve um grande impacto devido a necessidade de drenar grandes volumes
de agua para a obtencdo de novos solos. Outra das utilizacGes iniciais da energia edlica era o
transporte, mais propriamente nos barcos & vela (Hau, 2006).

Figura 2.1 - Moinho de vento de eixo vertical para
moagem de cereais, Afeganistdo (Hau,2006)
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A partir do séc. XIX ocorreu o aparecimento das torres eolicas na Europa com Holanda e
Alemanha estre os paises com mais desenvolvimento a este nivel, erigindo mais de 9000 e
20000 torres, respetivamente, em todo o continente. No final deste século, surge a primeira
iniciativa de producéo de energia nos Estados Unidos, no entanto foi na Dinamarca por Poul
La Cour, professor num centro de educacéo de adultos em Askov, que se desenvolveu o método
sistematico para a obtencdo de energia com o recurso do vento (Hau, 2006).

Atualmente a poténcia instalada de producao de energia edlica na Europa é de cerca de 128.8
gigawatts (GW), o que contribui com cerca de 10 % da energia consumida num ano tido como
normal. Esta previsto que até 2030 a energia edlica possa cobrir um quarto da procura energética
no continente passando para 320 GW instalados (EWEA, 2015). Desta poténcia pressupde-se
que 254 GW advirdo de vento onshore e 66 GW de energia eolica offshore, prevendo-se um
crescimento de cerca de 300 mil empregos diretos e indiretos até essa data.

2.2 Aerogeradores

Desde a sua origem, foram varias as tipologias de aerogeradores concebidos e desenvolvidos
por todo o mundo, sendo que estes podem ser classificados consoante a posi¢do do eixo do
rotor: vertical ou horizontal (Mathew, 2006). Os aerogeradores de eixo vertical (VAWT -
Vertical Axis Wind Turbine) possuem o seu eixo de rotacdo perpendicular a direcdo do atuante
do vento. Assim, estes podem receber vento de qualquer direcdo sem que para isso necessitem
de equipamentos de direcionamento. Uma grande desvantagem deste sistema é a incapacidade
de auto arranque necessitando de mecanismos adicionais para tal. Outra grande desvantagem é
a possibilidade de ao longo da rotacdo, as pas trespassarem zonas aerodinamicamente mortas,
reduzindo a eficacia do sistema (Mathew, 2006).

Os aerogeradores de eixo horizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine), sendo os mais
usados nos dias correntes, tém o eixo de rotacdo paralelo ao fluxo do vento e dispbem de um
sensor de direcdo, cuja funcdo € determinar a dire¢do do vento para que ocorra giracao das pas
obtendo um maior rendimento da energia gerada. Possuidor de uma velocidade de arranque
baixa e facil rotacdo, este sistema apresenta em geral um coeficiente de poténcia bastante
elevado. Contudo, neste sistema, a caixa de velocidades e o gerador sdo colocados sobre a torre,
ao contrario do que acontece no VAWT, o que influencia a concecdo da prépria torre, tornando-
se mais complexa e dispendiosa. Dentro dos aerogeradores de eixo vertical e dependendo do
namero de pés, estas ainda podem ser classificadas como single bladed, two bladed, three
bladed ou multi bladed (Mathew, 2006).
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(IR

Single bladed, two bladed, three bladed and multi bladed turbines

Figura 2.2 - Tipos de aerogeradores (Mathew, 2006)

O equipamento responsavel para a geracdo de energia pode dividir-se entre o rotor, Nacelle e
torre. As pas do rotor capturam a energia do vento e convertem-na em energia rotacional, sendo
esta transferida para o gerador através do eixo. A Nacelle é a cabine que abriga a caixa de
velocidades e o gerador. A caixa de velocidades aumenta a velocidade do eixo entre o cubo do
rotor e 0 gerador, enquanto este usa a energia rotacional proveniente do eixo para gerar energia
elétrica através de eletromagnetismo. Existem ainda outros sensores importantes como o
controlador, aparelho necessario para o alinhamento do rotor com a dire¢cdo do vento; a unidade
de controlo elétrico, que desliga o sistema em caso de mau funcionamento e controla os sistemas
de orientacdo; os travles, que detém a rotacdo do eixo em caso de falha do sistema ou
sobrecarga de energia; e ainda o anemometro, sensor de medi¢do da velocidade do vento

(Ventura, 2015).

Wind
\direction

High speed
shaft

Swivel
beading Nacelle

Figura 2.3 - Componentes de um aerogerador (Molina e Alvarez, 2011)
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2.3 Tipos de Torres
2.3.1 Torres em aco soldado

Nos dias que correm, as torres em ac¢o soldadas dominam o mercado dos produtores de energia
edlica. O sistema é composto por sobreposicdo de aneis cilindricos, formados por chapas de
aco curvadas circularmente e conectadas através de soldadura nas juntas verticais e horizontais.
Depois de formados os aneis cilindricos, estes sdo sobrepostos formando a torre, sendo que a
ligacdo entre si é realizada através de flanges aparafusadas. A flange inferior esta aparafusada
a fundacdo e a superior a Nacelle (Engstrém et al., 2010).

flange: . I

\ transverse weld

|

flange #
connection™ ]

longitudinal weld

flange ™

Figura 2.4 - Duas se¢Oes de uma torre em
aco soldado (Engstrom et al., 2010)

Neste sistema, a torre é essencialmente dimensionada a tragdo e encurvadura para 0s estados
limites de carga. Preferencialmente, ambas as condi¢Ges deveriam ser satisfeitas para niveis de
carga similares mas, aquando de alteragdo nos didmetros dos cilindros e nas espessuras das
chapas, tal pode ndo acontecer, pois 0 aumento do diametro com uma correspondente reducao
da espessura da chapa, aumenta a resisténcia a tracdo mas diminui a resisténcia & encurvadura.
Finalmente a torre tera que ser verificada a resisténcia a fadiga (Engstrém et al., 2010).

As soldaduras de ligacao, quer transversais quer as longitudinais, e as alteracdes de dimensdes
nas flanges afetardo negativamente a forca aplicada. Desse modo sdo as soldaduras e a
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geometria das flanges que condicionardo a determinacédo da resisténcia a fadiga e ndo a classe
do aco (Engstrém et al., 2010).

No dimensionamento, a torre é afetada pela pressdo exercida pelo rotor. O impulso criara um
momento fletor atuante que aumenta com a distancia ao eixo da turbina sendo inversamente
proporcional a altura acima da base. De modo a contornar o crescente momento fletor é
favoravel a geometria da torre em formato conico, até ao limite de deformacdo (Engstrom et
al., 2010).

No entanto, esta tipologia de torre tem diversas restricdes a nivel de transporte. Na Suécia, 0
transporte terrestre apenas € possivel para diametros menores que 4.5 metros, mesmo sendo
realizado com autorizac@es especiais. Noutros paises ou se o percurso se fizer por estradas que
ndo comportem esta dimensao, estas restri¢cdes poderdo ser ainda mais severas (até 3.5 metros).
Até certa medida, estes valores podem ser contornados com o aumento da espessura da chapa,
tornando-se no entanto menos econémico (Engstrém et al., 2010).

2.3.2 Torres em aco aparafusado

As torres em aco soldado referidas anteriormente, podem requerer uma restricdo relativamente
ao diametro da sua base, mas esta restricdo, tem um efeito prejudicial sobre o peso da estrutura
e consequentemente sobre o seu custo quando estdo em causa torres com 100 ou mais metros
de altura. Assim sendo, uma maneira de contornar esta situacao € evitar a soldadura em fabrica
juntando as placas de aco da torre através de parafusos e porcas, formando juntas de friccao,
podendo estas serem realizadas em obra. A execucdo feita deste modo reduzira igualmente o
efeito negativo sobre a resisténcia a fadiga provocada palas soldaduras (Engstrém et al., 2010).

Uma desvantagem deste sistema de ligacdes aparafusadas é o acesso ao exterior da parede da
torre. Uma solucdo é colocar antecipadamente os parafusos com as porcas na sec¢ao superior e
preparar a seccao inferior com as fendas necessarias (Engstrom et al., 2010). O esquema é
percetivel na figura seguinte.
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Figura 2.5 - Torre em aco aparafusado
(Engstrdom et al., 2010)

2.3.3 Torres em betdo armado

Numa torre de betdo armado, o betdo apenas tem a capacidade para resistir a compressdo. A
resisténcia a tracdo € providenciada por cabos de pré-esforco que se dispdem em tubos no
interior das paredes de betdo ou entdo, no interior ou exterior das paredes facilitando a inspecéao
das mesmas. Para aumento da resisténcia a compressdo sao ainda utilizadas armaduras nas
paredes. Este tipo de torre é dimensionado para o caso de carga extremo, uma vez que tem uma
larga margem no que respeita & seguranca a fadiga (Engstrom et al., 2010).

Ao aumentar a espessura do revestimento do betdo pode ocorrer um aumento de vida util da
torre para aproximadamente 50 anos. Este sistema estrutural pode entdo servir para duas
geracOes de aerogeradores obtendo poupancas econdmicas. Comparativamente com as torres
em aco as torre em betdo armado sdo bastante mais pesadas e o seu tempo de construcao é mais
moroso. Por outro lado, os elementos construtivos sdo de pequenas dimens@es, ndo ocorrendo
problemas de restricdes a nivel de transporte (Engstrdm et al., 2010).

2.3.4 Torres hibridas de aco e betado

A ideia fulcral na execucéo de torres hibridas ago-betdo € a utilizacdo de betdo na parte inferior
da torre, onde os diametros sdo maiores, e aco na parte superior onde as secc¢6es soldadas das
chapas de aco ndo entrem em conflito com as restricdes impostas a nivel de transporte. A
concecdo da seccdo de betdo armado torna-se mais simples, bem como a segurangas estrutural
em termos de frequéncias proprias (Engstrom et al., 2010). Com este método conseguir-se-do
torres com alturas superiores as elaboradas apenas em ago, e com construcdo bastante mais
rapida e com peso inferior as das suas semelhantes em bet&o armado.
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Figura 2.6 - Torre hibrida em
aco e betdo (Engstrém et al..
2010)

2.3.5 Torres trelicadas

As torres trelicadas foram utilizadas em grande escala em aerogeradores de pequenas
dimens0es, essencialmente em paises ndo europeus. Para aerogeradores maiores, € utilizada
esta tipologia quando existe necessidade de uma torre rigida. Esta tipologia ndo deforma como
as torres tubulares em aco devido as trelicas que compdem a estrutura (Engstrom et al., 2010).

As grandes vantagens deste sistema estrutural utilizado ha mais de um século sdo: o baixo peso
e custo, a utilizacdo de perfis padrdo galvanizados a quente, a transparéncia visual, a facilidade
de transporte e montagem e a menor exigéncia em termos de desmontagem e desmantelamento.
Por outro lado, as desvantagens centram-se no elevado numero de parafusos utilizados expostos
a intempérie e a necessidade de verificacdo periddica destes, e também aos problemas de
propriedade dindmica e de rigidez torsional. A possibilidade de ocorréncia de um impacto na
torre nas caracteristicas dindmicas pode ter consequéncias gravissimas, pondo em perigo o
aerogerador num caso extremo. Outro perigo € o risco de formacdo de gelo devido ao fato da
torre ser aberta (Engstrom et al., 2010).
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Figura 2.7 - Torre trelicada
(Engstrdm et al., 2010)

2.4 Torres Eblicas em Madeira
2.4.1 CLT - Cross-Laminated Timber

O material utilizado na construcdo de torres edlicas em madeira € 0 Cross-Laminated Timber
(CLT), em portugués Madeira Lamelada Colada Cruzada. Este inovador produto desenvolvido
na Austria e Alemanha ganhou popularidade em diversas aplicagbes por toda a Europa,
existindo de momento diversos fabricantes por todo o continente. A sua utilizacdo em edificios
e em outros tipos de construgdes estruturais, um pouco por todo 0 mundo, permite testemunhar
as vantagens que este produto pode oferecer ao setor da construgdo. A facilidade de
manuseamento, o alto nivel de pré-fabricacdo, o bom isolamento térmico e acustico e a boa
performance em condigdes de incendio, s@o beneficios que derivam da solidez da construcéo
em madeira (FPInnovations, 2011).

Os painéis de CLT consistem em diversas camadas coladas entre si sob pressao, tipicamente a
90°, de tabuas de madeira (lamelas) posicionadas ao lado e para baixo. Um elemento de CLT
tem pelo menos trés camadas de lamelas coladas ortogonalmente, alternando a orientagdo com
as lamelas vizinhas. Em configuragdes especiais podem ser coladas lamelas consecutivas na
mesma dire¢do formando uma lamela dupla de modo a obter condigdes estruturais especificas
(FPInnovations, 2011).
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Figura 2.8 - Madeira lamelada colada cruzada
(FPInnovations, 2011)

Estas orientacfes garantem boas caracteristicas de rigidez e resisténcia, dentro e fora do plano,
assemelhando-se ao que acontece no contraplacado. As lamelas exteriores dos painéis em caso
de utilizacdo como paredes, sdo normalmente orientadas paralelamente as cargas verticais. No
caso de utilizacdo em coberturas ou pisos, as camadas exteriores sdo paralelas a direcéo
principal de extensdo (FPInnovations, 2011). Posto isto, estes painéis sdo adequados para
aplicacdes como lajes, paredes ou diafragmas e, como nova implementacéo (2012), em torres
edlicas.

2.4.2 Torresem CLT

Este inovador sistema estrutural foi desenvolvido e impulsionado pela empresa alema
TimberTower, sendo até ao momento, tanto quanto é do conhecimento do autor, o Unico
fabricante conhecido de torres edlicas com este material. Dispondo de dois modelos de torre até
ao momento, uma com 100 e outra com 140 metros de altura (até ao eixo do rotor), a
TimberTower vangloria-se por ter criado uma solucéo estrutural econémica, duradoura e amiga
do ambiente (TimberTower, 2015).

Composta por painéis de CLT com comprimentos que variam entre 3.75 e 15 metros e com
larguras variantes entre 1.18 e 2.90 metros, este tipo de material confere a torre uma
comprovada resisténcia a fadiga e a encurvadura devido a sua elevada resisténcia a compressao
na direcéo do fio da madeira e a esbelteza das se¢cfes componentes, acdes de elevada relevancia
no dimensionamento de torres eolicas. Apesar do peso volumico do material ser relativamente
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baixo, esta solucdo torna-se um pouco mais pesada comparativamente as torres em aco, mas
destaca-se em relacdo as estruturas em betdo ou mistas tornando-se bastante mais leve
(Engstréom et al, 2010).

O seu método construtivo baseia-se na pré-fabricacdo de uma estrutura trelicada, que servira de
apoio a montagem dos painéis de CLT. Nenhum destes compostos, quer a estrutura interior
quer os painéis, requerem algum tipo de transporte especial para o local da obra. Esta estrutura
dispondo de uma escada de acesso, servira igualmente como zona de trabalho, manutencao
futura e zona de equipamentos. Depois da fundacao em betdo armado ser efetuada, e dispondo
de uma grua de grandes dimensdes, o primeiro tro¢o de ligacéo construtivo € montado na base,
sendo os restantes colocados progressivamente de acordo com o plano de trabalhos, em
unissono com a colocacdo dos painéis. Cada painel tem uma temporizacdo prépria para a
acoplacdo a estrutura central sendo uma sequéncia aproximadamente helicoidal. A estrutura
construtiva em termos de desempenho final poder-se-a considerar como sendo ndo-estrutural.

Figura 2.9 - Construcéo da torre
(TimberTower, 2015)

A ligacdo entre painéis e a fundacdo é efetuada através de chapas de aco tornando a estrutura
monolitica, sendo que a conexao a nacelle requer um adaptador em aco com parafusos pré-
esforgcados. Os painéis e respetivas juntas sdo envolvidos por membranas plasticas de protecdo
contra a intempérie (TimberTower, 2015).
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Com um ciclo de vida de 40 anos (TimberTower, 2015), uma das grandes vantagens deste
sistema estrutural reside na economia de custos associada ao transporte dos painéis, pois estes
ndo necessitam de qualquer transporte especial para o efeito. Outra vantagem é a fatura
energética do processamento do CLT pois este requer muito menos energia do que a fabricacédo
de outros materiais como 0 aco ou o betdo. Embora neste trabalho ndo se enverede pela analise
de ciclo de vida (LCA) do material, estudos com estruturas de natureza comparavel demonstram
uma clara supremacia de solucdes baseadas em madeira em relacdo as dos materiais
convencionais. Outra vantagem, de natureza socioldgica, centra-se na maior aceitacao, por parte
das comunidades locais, das torres produzidas com este material, visto que a madeira € um
produto natural.

Figura 2.10 - Torre eolicaem CLT
(Windpowerengineering, 2015)

Atualmente a empresa continua a desenvolver novos produtos, sendo um deles uma fundacgéo
em madeira, alternativa as tradicionais em betdo armado. Direcionada para as torres em CLT,
esta fundacdo em forma de cone, funcionard como um s6 corpo com a torre. A base do cone da
fundacdo tera 20 metros de diametro e a sua altura serd de cerca de 7 metros
(TimberTower,2015).
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3 SISTEMA ESTRUTURAL

3.1 Modelo Construtivo Proposto

Neste capitulo apresenta-se uma proposta de sistema construtivo para torres eélicas em madeira
que, considerada a racionalidade de processos e 0 montante de recursos que envolve, se cré
constituir uma alternativa competitiva aos sistemas atualmente existentes. Como jé foi referido
anteriormente (Capitulo 2 - 2.4 - 2.4.2), as torres eo6licas realizadas com painéis de CLT
constituem um compromisso entre as exigéncias de sustentabilidade e de desempenho
estrutural, os quais s@o de primeira linha dado a importancia de uma obra desta natureza.

O modelo construtivo estudado nesta dissertacdo tem como base principal o0 modo como as
ligacGes entre os painéis de CLT séo efetuadas. Ao contrario do sistema utilizado pelo Unico
comercializador existente deste tipo de torre, este ndo necessita de nenhuma estrutura interior
pré-instalada para acoplar os painéis que formarao a torre. Esta juncao sera feita através de dois
sistemas de ligacdo, explicitados mais a frente neste documento, que garantirdo a seguranga e
a solidarizacao estrutural da torre tornando-a monolitica.

O processo construtivo deste sistema também se afigura bastante mais eficiente do que o
existente. Havendo algumas limitacdes a divulgacéo de informacéo por questdes de protecdo
de propriedade intelectual, pode avancar-se que neste modelo a grua elevatoria que icara o0s
painéis de CLT ficara no centro da estrutura. Esta, de secdo transversal octogonal (Ventura,
2015), seré executada de forma semelhante ao processo elaborado pela TimberTower, com a
diferenca de que a montagem consistira no posicionamento alternado de 4 painéis a cada nivel
e nao helicoidalmente sendo os painéis dispostos a niveis diferentes devido ao fato de os
ligadores terem de ser introduzidos aquando da colocacao dos painéis. Para além da necessidade
da introducdo dos ligadores como foi referido, este método provocard o melhoramento das
seccOes horizontais através da reparticdo das juntas existentes entre os painéis por toda a
superficie da torre. Quanto as dimensdes dos painéis pressupde-se que estes terdo
comprimentos, larguras e espessuras variaveis de acordo com a altitude da torre, tal como ¢ ja
utilizado nos modelos da empresa alema, de modo a formar um tronco piramidal octogonal.

Como vantagens deste processo, podem referir-se: i) a ndo utilizagdo de uma estrutura interior
para a insercdo dos painéis de CLT, com a correspondente poupanga em custos e tempo de
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construcdo; ii) a utilizacdo de um sistema de elevacgdo interior permitindo que a construcao
prossiga mesmo em condi¢fes meteorologicamente adversas; iii) o sistema de elevacao ser
ligeiro e desmontavel, dispensando veiculos especiais para o seu transporte para o local da obra;
iv) 0s painéis serem dispostos quatro a quatro por cada nivel construtivo, resultando, num menor
numero de paineis diferentes em termos de dimensdes ao contrario da construcdo helicoidal, o
que conduz a menores custos de fabricacdo. Deve referir-se, no entanto, que sera sempre
necessaria uma grua exterior de grandes dimensdes para a elevacao e colocagdo do suporte de
aco necessario para a nacelle, da propria nacelle e do rotor, pelo que o sistema proposto so sera
competitivo na construcéo de parques edlicos com um numero de torres significativo, no qual
o0 custo de aluguer desta grua pode ser diluido pelo nimero de torres e o tempo de utilizacédo
minimizado pela montagem consecutiva e continua das nacelles no final do processo de
construcao.

Os dados relativos a este modelo ainda séo escassos devido a um pedido de patente em curso
para este sistema de ligadores e montagem da estrutura, apenas sendo estudado ao pormenor
neste documento as ligagcdes ao nivel das plataformas e das juntas verticais. Ainda assim tentou-
se a0 maximo vislumbrar um pouco deste inovador processo sem nunca ferir a propriedade
intelectual dos autores do projeto. Apresentam-se de seguida algumas imagens cedidas por um
dos projetistas de modo a antever a sequéncia de montagem da torre.

2, 23N
=

A

Figura 3.1- Sequéncia de montagem de torre e6licaem CLT
(imagem cedida pelo Professor Jodo Negrao)

Marcos André Marta Bento 15



Torres Edlicas em CLT - Ligacéo entre Painéis a
Nivel das Plataformas e Juntas Verticais 3 SISTEMA ESTRUTURAL

3.2 Ligacdes Perimetrais
3.2.1 Ligacdao por cabos

A fixacdo dos painéis e 0 monolitismo da torre sdo assegurados, essencialmente, por pré-esforgo
circunferencial aplicado de forma quase continua ao longo da altura da torre estando previstos
dois sistemas diferentes de aplicacdo do pré-esforco. O primeiro consta de um sistema de cabos
de aco perimetrais que conduzirdo ao aperto dos painéis de CLT provocando uma acoplacao
destes, tornando-os monoliticos. Este sistema de cabos estara disposto a alturas variaveis entre
plataformas (falar-se-a desta questdo no capitulo 5), e o nimero de cabos dever3,
desejavelmente, ser igual ao nimero de lados do poligono da seccdo transversal. Estes cabos
fardo parte de uma peca em aco que funcionara como desviador das forcas de tracdo aplicadas,
transmitindo-as as lamelas com fio horizontal da madeira.

25

Fio horizontal F 1

Fio vertical 0

25

/ Painel
/' deCLT

25

Cabos 6mm

Painel b

de CLT I

L5, 50 LB

Figura 3.2 - Pormenor de ancoragem de desviador por cabos em
estrutura hexagonal (imagens cedidas pelo Professor Jodo Negréo)

Este tdpico esta a ser estudado com maior relevo numa dissertacdo desenvolvida paralelamente
e recentemente concluida (Simdes, 2015) remetendo-se o leitor interessado nesse aspeto
particular para a consulta daquele texto.
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3.2.2 Ligacdao perimetral por vardes pré-esforcados

O segundo modelo de ligacBes proposto para este sistema sera o cerne da uniformizacao dos
painéis de modo a solidarizar poligonalmente a estrutura. Esta ligacdo é composta por
desviadores de forgcas semelhantes aos utilizados na ligacdo por cabos, sendo que estes serdo
ligados entre si por vardes roscados. O nimero de varfes coincidird uma vez mais com 0
numero de painéis que formardo a seccao transversal. Atraves do aperto dos varfes roscados
sera aplicado um pré-esforco de tracdo, transmitido pelos desviadores aos painéis de CLT,
assim conduzindo a compressao entre estes, levando a sua juncao.

Figura 3.3 - Ancoragem do desviador ao
nivel das plataformas de servico

Ao ser aplicado o pré-esforco nos vardes a estrutura tornar-se-4 monolitica formando uma s6
peca. Este aperto nos vardes terd de ser executado de acordo com uma sequéncia de aperto, a
fim de assegurar a simetria central das forcas em todo o perimetro e evitar a distor¢do da sec¢do
transversal. A sequéncia de aperto a ser utilizada foi uma das questdes estudadas nesta
dissertacdo aquando do estudo das ligacdes (Capitulo 5).

Outra importante funcionalidade destes varGes serd a sua utilizacdo como suportes de
plataformas metélicas a serem introduzidas ap6s um aperto inicial, as quais funcionardo como
diafragmas rigidos, impedindo a distor¢cdo da sec¢do poligonal e contribuindo para a
uniformizacéo dos deslocamentos horizontais distribuindo estas forgas por toda a seccéo. Para
além da importancia a nivel estrutural, estas plataformas serdo de grande utilidade em fase de
exploragdo. Funcionando a varios niveis ao longo da torre, servirdo como plataformas de
servico quer na fase de montagem, servindo de apoio a trelica utilizada para elevacdo dos
painéis de CLT, quer ao longo da sua vida Gtil para monitorizacdo e manutencgdo da estrutura.
A zona de equipamentos necessarios para o funcionamento da torre edlica sera igualmente
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apoiada nestas plataformas, sendo estas ligadas entre si através de uma escadaria metalica
central.

Abertura

Plataforma
\ A
L I I ]

<1 =

Figura 3.4 - Esquema estrutural da plataforma de servigo (imagem
cedida pelo Professor Jodo Negrdo)

Estas plataformas de servico serdo conectadas a ligacdo através de bragadeiras metalicas. No
caso estudado e executado na montagem laboratorial, os painéis de CLT utlizados foram apenas
compostos por trés lamelas mas o sistema da ligagdes proposto pode atuar com espessuras mais
elevadas, requerendo um aumento nas forcas de pré-esforco a aplicar devido ao aumento da
area lateral de contacto entre painéis e, consequentemente, da forca normal necessaria nesse
interface, de modo a garantir uma resisténcia minima por atrito ao escorregamento inter-painéis.
Como exemplo na figura seguinte, num painel com 5 lamelas os desviadores exerceriam forcas
distribuidas nas duas lamelas de fio horizontal, obtendo a mesma compressao entre eles.
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Figura 3.5 - Pormenor de ligacdo entre vardes roscados de aco e plataformas de
servigo (imagem cedida pelo Professor Jodo Negrao)

Para a construcao laboratorial da aduela de torre e6lica em CLT foram utilizados desviadores
com forma ligeiramente diferente dos propostos para este sistema estrutural. Isto deveu-se ao
fato dos desviadores em ago serem produzidos como prot6tipos na oficina do Departamento de
Engenharia Civil ndo sendo possivel atingir-se o rigor dimensional das pecas que poderia obter-
se com a sua producdo industrial com moldes, e também antevendo um menor esforco na
execucao dos entalhes nos painéis onde os desviadores deverdo encaixar. Deste modo optou-se
por uma solucdo em T (Figura 3.6) ao invés do losango proposto (Figura 3.3), porque esta
configuracdo permitiu evitar a abertura dos entalhes internos para acomodagéo dos losangos
em aco. Esta solucdo introduz uma significativa compressao perpendicular ao fio, pelo que sé
é possivel quando, como € o caso, as forcas de desvio sdo pequenas. Excluindo este aspeto, esta
configuracdo funcionara essencialmente da mesma forma que a de losangos, pré-esforcando os
vardes de aco criando tracdo da peca e deste modo comprimindo os painéis levando a sua
juncao.
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Figura 3.6 - Esquema de ancoragem (imagem cedida pelo Professor Jodo
Negréo)

Os desviadores usados no trabalho laboratorial deveriam ser todos iguais e compostos por
chapas de aco soldadas com dimens@es variaveis entre 5 e 10 milimetros como figura nas
imagens acima dispostas, mas devido a ndo existéncia de chapas de 5 milimetros para entrega,
e a um lapso na sua producdo, como simplificacdo utilizaram-se apenas chapas de 10
milimetros, tendo sido fabricados dois tipos de desviadores com diferentes dimensdes na zona
de aperto dos parafusos. Ao nivel do funcionamento do sistema de ligacGes este fator ndo sera
relevante, visto que ndo afeta a geometria das zonas de contato entre a pega e 0s painéis, que
determinam as forcas de pré-esforgo por simples equilibrio estatico. De modo a manter a
equidade do sistema colocaram-se os desviadores alternadamente nos veértices da seccao
transversal a ser erigida em laboratério.

Fotografia 3.1 - Vista superior de um desviador
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Fotografia 3.2 - Disposic¢ao dos desviadores na
montagem laboratorial da aduela
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4 CONSTRUGAO LABORATORIAL DE ADUELA

4.1 Materiais

Esta dissertacdo centra-se sobretudo na avaliacdo experimental das ligacbes do sistema
proposto para torres eodlicas em CLT. Deste modo foi construida no Laboratdrio de Estruturas,
Mecanica Estrutural e Constru¢fes do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra uma aduela de torre com os dois sistemas de ligadores. O didmetro do poligono e as
espessuras dos painéis poderiam corresponder a uma sec¢do de topo de uma torre real pois,
como ja foi referido anteriormente as espessuras estruturais necessarias para garantir a sua
integridade véo diminuindo com a altitude.

Um dos pontos essenciais da elaboracéo do trabalho experimental é a preparacdo dos painéis
de CLT. A aduela a ser construida sera composta por seis painéis de trés lamelas, duas verticais
e uma horizontal, fabricados em bisel com angulos de 30° de modo a formar uma seccao
transversal hexagonal. Numa construcdo real como ja foi mencionado a estrutura transversal da
torre sera octogonal mas, como o objetivo do ensaio se centra na avaliacdo do comportamento
das ligacdes e particularmente dos desviadores, por questdes econémicas optou-se por esta
solucdo levando a um menor nimero de ligadores e a uma melhor gestdo de espaco no
laboratério. As dimensdes dos painéis sdo de 1.20 metros de largura na parte exterior e 1.10
metros na parte interior, com 2.60 metros de comprimento e 0.10 metros de espessura. Apos a
rececdo, estes painéis foram depositados numa sala climatizada, com temperatura (20°C) e
humidade relativa controlada (65%) de modo a preservar as caracteristicas do material intactas
ai se tendo mantido por um periodo de varios meses.

Marcos André Marta Bento 22



Torres Edlicas em CLT - Ligacéo entre Painéis a

Nivel das Plataformas e Juntas Verticais 4 CONSTRUCAO LABORATORIAL DE ADUELA

Fotografia 4.1 - Painéis de CLT em sala climatizada antes de serem trabalhados

Estes painéis foram fornecidos pela empresa KLH com sede na Austria. No fabrico dos painéis
¢ utilizada madeira de Pinho, Abeto e Pinheiro Manso com um teor em A&gua de
aproximadamente 12%, colando-se as lamelas transversalmente por prensagem com uma forca
de 6 N/mm?. Os painéis sdo adequados para classes de servico 1 e 2 de acordo com o0 EN 1995-
1-1. Esta empresa produz pecas com dimensGes maximas de 16.50 metros de comprimento,
2.95 de largura e 0.50 metros de espessura, sendo a sua massa volimica de 510 Kg/m®. Algumas
caracteristicas mecanicas importantes dos painéis de CLT sdo apresentadas no quadro seguinte
(KLH, 2015).

Quadro 4.1 - Propriedades mecanicas do CLT (KLH, 2015)

Resisténcias caracteristicas
para acdes perpendiculares a
extensdo do painel

Resisténcias caracteristicas
para ac6es no plano do painel

Médulo de Paralelo fio Eomean 12000

Elasticidade Perpepi(cj)lcular Esomean 370 Paralelo fio  Eomean 12000 MPa

Médulo de Paralelo fio Go,mean 690
Distorcao Perpepiglcular Goomean 50 Paralelo fio  Gomean 250 MPa
Flexdo Paralelo fio fmk 24 Paralelo fio fmk 23 MPa
Tracio Perpeﬂg'cu'ar fiox 012  Paralelofio  fox 165 MPa

. Perpendicular
Compressao Perpe][liglcular foook 2,7 fio fosok 24 \ipg
Paralelo fio feok 30

Paralelo fio fu.k 2,7
Corte Perpendicular Paralelo fio fuk 52 MPa

f fv,R,k 1,5

fio
Marcos André Marta Bento 23



Torres Edlicas em CLT - Ligacéo entre Painéis a
Nivel das Plataformas e Juntas Verticais 4 CONSTRUCAO LABORATORIAL DE ADUELA

Outro dos componentes chaves da construcdo da aduela serdo os desviadores em aco. Como ja
foi referido anteriormente estes desviadores foram fabricados na oficina do Departamento de
Engenharia Civil e como simplificacdo quer da sua propria elaboracdo, quer dos entalhes a
realizar nos paineis de CLT, estes terdo a forma de T ao invés do projetado para uma torre real
futura. Conforme foi também ja referenciado estes desviadores terdo dimensdes diferentes na
zona de aperto dos parafusos sendo por isso colocados alternadamente segundo o perimetro, de
modo a minimizar a assimetria e 0s seus eventuais efeitos, embora nao seja previsivel qualquer
efeito significativo decorrente das pequenas diferencas geométricas patentes nos dois tipos
representados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Dimensdes dos desviadores ao nivel das plataformas de servigo em
metros

O acoplamento dos painéis foi feito com vardes roscados em aco e porcas para efetuar o aperto
necessario. Os vardes escolhidos foram M10 segundo a EN 20898-1, tendo sido cortados em
laboratério de modo a atingir-se o comprimento de 90 centimetros medida necessaria para
conectar os dois desviadores colocados em cada painel.

Apds a montagem da torre a medicao das extensdes provocadas pelo aperto dos vardes foi feita
com extensometros de resisténcia elétrica colados a meio vao dos vardes. Estes serdo de 120 Q
do tipo FLK-6-11 da marca "Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd". Foram colados seis
extensdmetros nos vardes e onze nos desviadores por cabos (objeto de estudo de dissertacao
paralela a esta), tendo a leitura e registo sido feita com um Data Logger TDS-602 de trinta
canais.
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4.1.1 Ensaio de tragcdo nos varfes de ago

Os vardes de aco foram adquiridos numa superficie comercial de materiais de construcao pelo
que ndo foram fornecidos dados das suas caracteristicas mecanicas. Deste modo foi realizado
em laboratdrio um ensaio de tracdo de um vardo com vista a conhecer melhor as especificidades
do material utilizado nas ligacdes, embora o nivel de for¢a e tensdo que se pretende aplicar nos
ensaios exploratdrios deste trabalho seja muito baixo e compativel com a classe de aco de mais
baixo desempenho. A partir de uma amostra com 30 centimetros de comprimento e sabendo de
antemao que o Mddulo de Elasticidade do aco é 210 GPa, foi registado o valor necessario de
forca de tracdo aplicada para levar o provete a rotura. O valor de rotura foi de 32.71 KN
(aproximadamente 3338 Kg). Sendo a sec¢io do fundo da rosca de 58 mm?, corresponde a esta
forca uma tensédo de rotura de cerca de 560 MPa, o que coloca 0 aco na classe 5.6 ou 5.8.

Fotografia 4.2 - Ensaio de tragcdo em vardo de ago M10
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4.2 Preparacdo Experimental

Antes de ser possivel dar inicio a construcdo laboratorial da aduela de torre edlica foram
necessarias diversas manobras e tarefas que tecnicamente ndo terdo grande importancia, mas
que do ponto de vista experimental e construtivo foram essenciais para a realizacdo do trabalho.
A primeira intervencdo a ser realizada foi a da abertura dos entalhes nos painéis de CLT para
possibilitar o encaixe dos desviadores em a¢o das ligagdes. Os entalhes foram feitos nas laterais
dos painéis com o auxilio de formdes, martelo e serrote, em posi¢oes iguais no que se refere a
ligacdo inferior. Quanto a ligacdo superior teve de ocorrer uma ligeira alteracdo na altura do
entalhe, como serda visto mais a frente, devido a dimensédo do al¢cado de um dos desviadores por
cabo ser diferente dos restantes.

0.4

0,115

Figura 4.2 - Alturas dos entalhes a realizar nos painéis de CLT em metros

Os entalhes na ligacdo inferior foram todos realizados de igual modo. Como ja se referiu,
substituiram-se as ancoragens previstas da Figura 3.3 pelas representadas na Figura 3.6, a fim
de evitar a dificil tarefa de abertura de "slots" na camada central de madeira. Desta forma, 0s
rasgos na madeira reduziram-se a chanfros nos vértices extremos das juntas de paineis, com as
dimensGes indicadas na Figura 4.3. Notaram-se contudo pequenas desigualdades sobretudo
devido aos corddes de soldadura, solucionando a situa¢do com a marcacao das pecas em funcgéo
dos painéis em que iriam encaixar moldando-os individualmente. E de referir que esta solugéo
apenas pode ser aplicada porque, tendo em conta o carater exploratdrio deste estudo, as forcas
de pré-esforco a aplicar foram muito inferiores ao que seriam em condi¢des de construgéo real.
Nesse caso, 0 esmagamento da camada extrema por compressao perpendicular ao fio obrigaria
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a consideracdo de chapas de ancoragem de grande dimenséo, que colocariam varios problemas
de aplicacdo pratica.

0,01

\"‘-\_\ r:_:.f\j
.90 \5“,

Figura 4.3 - Dimensdes dos entalhes a
realizar

Fotografia 4.3 - Exemplo de entalhe para desviador de plataforma realizado

Quanto aos entalhes realizados para a ligacdo superior estes foram de maior dificuldade em
termos de execugdo comparativamente com os anteriores. Isto deveu-se ao fato dos desviadores
terem sido produzidos no seu formato original (em losango), tornando-se de dificil fabrico na
oficina do departamento o que gerou disparidades entre as pecas. Foi necessario portanto
proceder a medicdo de cada uma delas e como tinha j& sido regra para as ligagdes inferiores,

Marcos André Marta Bento 27



Torres Edlicas em CLT - Ligacéo entre Painéis a
Nivel das Plataformas e Juntas Verticais 4 CONSTRUCAO LABORATORIAL DE ADUELA

numerar as pecas e painéis de modo a que quando se efetuasse a montagem da adula todas elas
encaixassem na perfeicéo.

‘g1 B! Bl 8Bl 81 —81

0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,13

- A

Figura 4.4 - DimensGes dos desviadores por cabos

@
-y

Como ja se referiu anteriormente, um dos desviadores tem dimensdes laterais diferentes dos
restantes, o que exigiu que, nos painéis em que este iria encaixar a altura dos entalhes a executar
fosse distinta dos restantes de modo a que os cabos ficassem todos a mesma linha. Para facilitar
a realizacdo das aberturas para os desviadores, ao invés de abrir apenas o0 rasgo na madeira
necessario para a sua adaptacéo, foi efetuado um corte total no painel ndo pondo em causa o
funcionamento da ligagdo, como se ilustra na Figura 4.5. Num caso real com painéis entalhados
em fabrica as ligacbes ndo estariam a vista.

\ (N /
o /90

Figura 4.5 - Dimensdes de entalhe a realizar
num desviador por cabos em metros
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Esta fase do trabalho foi de extrema dificuldade devido ao processo de carpintaria em si € ao
manuseamento dos painéis dado o seu tamanho e peso, tornando-se numa tarefa demorada.
Numa execucdo futura a nivel real, todos estes entalhes seriam realizados em fabrica tornando-
se de facil aquisicao e posterior aplicacao.

Concluidos os entalhes a proxima etapa sera a perfuracdo dos painéis. Este sistema foi pensado
para facilitar o manuseamento e elevacao destes na fase da montagem da aduela. Assim, foram
realizados furos perpendicularmente ao plano dos painéis de modo a introduzir varfes de aco
que servirdo de apoio a cintas que os icardo verticalmente com a ajuda da ponte rolante. Este
método serd utilizado sobretudo na fase da disposicdo hexagonal do CLT. Os furos com a
espessura de 12 milimetros foram dimensionados através das expressées de Johansen sendo que
0 modo de rotura condicionante foi a o (h) (EN 1995-1-1).

Quadro 4.2 - Carateristicas do painel de CLT

Volume do painel 299000 | cm® |0,299| m®
Peso Volumico do CLT 5 KN/m®| 510 | Kg/m?
Peso VVolUmico do Painel | 1,495 KN 152 Kg

Quadro 4.3 - Resisténcia da madeira

fh.90 k 24 | N/mm?
fh.ok 37 | N/mm?

d 12 mm
Pk 510 | Kg/m?®
o 1,57 rad

Koo (softwood) 1 ) 53

Quadro 4.4 - Modo de rotura condicionante (h)

t2 34 mm
d 12 mm
frook | 24 | N/mm?
4,909 | KN
501 Kg

Fv,Rk
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Fotografia 4.4 - Varao de aco colocado perpendicularmente ao plano do painel

O espacamento dos furos também foi calculado através da EN 1995-1-1 pela tabela 8.4 que se
refere a valores minimos do espacamento de parafusos. O valor minimo calculado foi 84
milimetros a partir da borda do painel, sendo que o adotado foi de 15 centimetros. A perfuracdo
dos painéis apenas foi realizada aquando da sua retirada da sala climatizada devido a dificuldade
de manuseamento como ja mencionado pelo seu peso e tamanho.

Fotografia 4.5 - Distancia da perfuracdo efetuada a partir do bordo do
painel

Marcos André Marta Bento 30



Torres Edlicas em CLT - Ligacéo entre Painéis a
Nivel das Plataformas e Juntas Verticais 4 CONSTRUCAO LABORATORIAL DE ADUELA

A ultima tarefa a realizar prende-se com a aplicacdo dos extensometros nos vardes de aco. Estes
foram colados a meio védo dos varfes de aco e na longitudinal, para medicdo das extensdes
axiais e, a partir destas, da forca circunferencial induzida pelo aperto das porcas de extremidade.
Com vista a colagem dos extensémetros, e porque os vardes sdo roscados efetuou-se uma
abrasdo das estrias e posterior lixamento de modo a obter uma superficie o mais lisa possivel.
Depois disso limpou-se a zona de colagem com acetona por forma a remover todos 0s vestigios
de gordura existentes. A colagem foi efetuada através de uma cola propria para o efeito (cola
de cianoacrilato).

>

Fotografia 4.6 - Vardes de aco com extensémetros
aplicados

Os fios condutores dos extensémetros foram depois soldados a cabos condutores e ligados ao
Data Logger.

N—— Tr——

Fotografia 4.7 - Extensdmetros soldados a cabos
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4.3 Montagem em Laboratoério

O processo de montagem da aduela em laboratorio foi bastante mais facil e rapido que do que
o inicialmente esperado. A montagem da estrutura ndo demorou mais de um dia a ser concluida,
0 que é 6timo tendo em conta a dimenséo da aduela, o peso dos painéis e a insciéncia em termos
de planeamento de trabalho. Esta rapidez deveu-se essencialmente ao sistema de ligadores
utilizados, comprovando a sua enorme utilidade em termos construtivos.

O primeiro passo foi a remogéo dos painéis da sala climatizada. Esta teve de ser auxiliada com
um monta-cargas e realizada com algum cuidado devido ao curto espaco de manobra na sala.
Uma vez transportados para a nave do laboratdrio, os painéis tiveram de ser movidos para um
local com area consideravel para a montagem necessitando de pelo menos 2.40 por 2.10 metros.
O transporte para o local definido foi feito por recurso a ponte rolante, tendo sido os painéis
abracados por cintas. Depois de depositados no espaco destinado a construcao os paineis foram
icados um a um com cintas presas aos varfes de ago colocados na furagdo previamente
executada.

Fotografia 4.8 - a) Transporte dos painéis em laboratorio; b) Elevacéo
dos painéis para disposi¢ao hexagonal
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A erecdo dos painéis foi feita sequencialmente, tendo os primeiros painéis sido provisoriamente
estabilizados por ripas de madeira aparafusadas aos topos do CLT e fixadas ao portico metalico
adjacente. A partir da ligacdo do terceiro painel, o conjunto tornou-se estavel e aquele
travamento deixou de ser indispensavel. A medida que os painéis iam sendo posicionados as
ligacGes tiveram logo de ser introduzidas nos respetivos entalhes, e para ndo gerar inclinacdes
nas pecas metalicas devido ao seu peso foram aplicados pequenas chapas de aco sob estas
conferindo algum suporte. No Gltimo painel a ser introduzido foi executada uma entrada de
servigo com sensivelmente 50 centimetros de lado, pela qual se acedia ao interior do hexagono,
onde foi colocada uma mesa com o Data Logger, para minimizar os comprimentos das
calibragens e evitar ocupacédo de espaco exterior e o risco de um choque acidental causado por
outras operac6es decorrentes no local.

Fotografia 4.9 - Sequéncia de montagem da aduela de torre e6lica em CLT
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Fotografia 4.10 - Continuacdo da sequéncia de montagem

Depois da juncéo total dos painéis foram colocadas por seguranca cintas em torna da aduela e
retiradas as ripas de suporte nos topos. Os varfes e cabos de aco foram introduzidos nas
respetivas ligacGes e foi conferida uma tensdo minima de aperto de forma a estabilizar e unir
0S painéis.

Fotografia 4.11 - Aduela de torre e6licaem CLT
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5 LIGAGOES ENTRE PAINEIS

5.1 Aperto das LigacOes ao Nivel das Plataformas

O presente capitulo tem como objetivo primordial o estudo das ligagdes das juntas verticais
entre os painéis de CLT ao nivel das plataformas de servigo. O ensaio visava essencialmente a
analise do comportamento das ligacGes quando sujeitas a aplicacdo de pré-esforco, a forca
necessaria a aplicar para acoplar os paineis formando uma estrutura monolitica, a interacéo de
esforcos entre as ligacGes superiores por cabos e os desviadores por vardes roscados e as perdas
e assimetrias de pré-esforco, causadas pelo aperto sequencial e individual dos var@es e,
eventualmente, a relaxacdo do aco dos vardes.

Finda a construcdo laboratorial da aduela os desviadores por cabos e os ligadores de plataforma
encontravam-se dispostos nos respetivos vértices da aduela hexagonal e prontos a serem
tensionados.

Fotografia 5.1 - Desviador ao nivel da plataforma
aplicado

Os desviadores, antes de qualquer tipo de aperto, deverdo ser colocados de maneira a que a
chapa de topo fique em completo contato com a superficie da madeira entalhada para receber a
peca. Desta forma as forcas provocadas pelo aperto dos vardes roscados serdo transmitidas na
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totalidade a superficie destinada para o efeito originando, idealmente, uma distribuicdo
perimetral uniforme de compresséo horizontal.

Fotografia 5.2 - Vista da jungéo da chapa de topo do
desviador com a superficie da madeira

No caso do modelo de desviador projetado para uma torre real (em losango) a premissa seria a
mesma com os lados da peca a necessitarem de estar em contacto total com a superficie da
madeira.

Corretamente posicionadas as pecas metalicas, foi aplicado uma tensdo minima de aperto aos
desviadores, por forma a ajustar os painéis ao longo das arestas de interface. Os cabos
condutores soldados aos extensémetros foram ligados ao Data Logger, situado no interior da
aduela para facilidade de acesso, e a cada vardo foi designado um canal do aparelho por forma
a ser possivel interpretar os valores registados das tensdes.
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Painel 1

Painel 3

Figura 5.1 - Denominacao dos painéis e extensémetros
ligados aos varoes

O modo como o aperto iria ser efetuado numa estrutura futura era outra das questdes que se
levantava. A sequéncia de aperto para que ndo ocorresse distorcdo transversal é
importantissima. Assim, pelo formato transversal da aduela e existindo um vardo
correspondente a cada um dos painéis, deliberou-se realizar o aperto alternadamente por forma
a conseguir ser o mais uniforme possivel. Neste caso sendo uma estrutura hexagonal procedeu-
se a seguinte marcha de aplicacdo de pré-esforco: CH14-CH12-CH17-CH16-CH15-CH13.
Poder-se-ia variar esta sequéncia em cada ciclo de aperto, aplicando por exemplo a atrés
referida no primeiro ciclo completo e no segundo ciclo comecar pelas Ultimas alternancias:
CH16-CH15-CH13-CH14-CH12-CH17. Este método pode ser utilizado quer numa estrutura
transversalmente hexagonal, quer octogonal ou ainda decagonal. O modo de procedimento sera
0 mesmo.

Concluida a fase de estudo do processo a implementar avangcou-se para o aperto das ligacdes.
As extensdes medidas no Data Logger foram zeradas de modo a contabilizar o aperto efetuado
a partir de um ponto inicial, sendo o intervalo de registo de valores de cinco em cinco segundos
por forma a controlar em rigor a reacdo provocada nos desviadores. As primeiras ligacdes a
serem testadas foram as superiores, matéria desenvolvida em dissertacdo paralela a esta. No
entanto registou-se a variacao de extensdes na ligacéo inferior derivadas da interacéo provocada
pela inducdo de tensdes nos desviadores por cabos. E importante referir que a unidade de
extensdes presentes no Data Logger ¢ pe (microextensdes) tendo o calculo da tensdo (o)
aplicada sido feita através da Lei de Hooke,
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og=EFE.¢ 1)

sendo ¢ medida em MPa, pe a extensdo ou valor adimensional da variagdo de comprimento
(AlNl) e E 0 Modulo de Elasticidade de valor 210 GPa. Por sua vez a for¢a aplicada obtém-se da
expressao,

F=0.A ()
onde A é a secio do fundo da rosca do vardo a qual, como ja atrés referido, é de 58 mm?.

Quadro 5.1 - Extens0es, tensdes e forcas antes e depois do aperto dos desviadores por cabos

CH12 CH13 CH14 CH15 CHl6 CH17

Extensao -

Antes do 0000 0000 -0,950 0000 0000 0,000 Adimensional
to d Be

aﬁe“s’u 8 "Tensiao-¢ 0000 0000 -0,200 0000 0000 0,000 MPa
98P TEorca-F 0000 0,000 -0012 0,000 0,000 0,000 KN

Depois do EXte}:‘:ao' 0,940 12,280 0950 4,720 3,810 -1,890 Adimensional

aﬁ’ie”cs’udas Tensdo-o -0,197 2579 0200 0991 0800 -0397 MPa
95 TEorca-F 0011 0,150 0012 0057 0,046 -0,023 KN

As extensdes observadas antes do inicio do aperto das liga¢des superiores devem-se ao fato de
0s extensdmetros registarem pequenas flutuagdes de leituras, causadas por vibracdes do local
ou outros efeitos espurios. Desse modo qualquer movimento ou vibragdo mais brusca no espaco
laboratorial onde se encontrava a aduela construida causava oscilacéo nas leituras do sistema.
Como se pode verificar o aperto das ligagdes por cabos causa alguma interacdo nas ligacoes
inferiores embora os valores sejam diminutos.

Posteriormente iniciou-se o aperto das ligagdes de plataforma. Como se desconhecia a forca
necessaria a aplicar para promover o ajustamento dos paineis, foram empregados Vvarios ciclos
de aperto com acréscimos moderados de tensdo. A sequéncia de aplicacdo de pré-esforco
utilizada foi a referida anteriormente, sendo que a cada ciclo foi tentada dar o0 mesmo numero
de voltas nas porcas (3 voltas), de modo a que ndo ocorresse 0 risco de uns vardes ficarem mais
tracionados que outros.
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Quadro 5.2 - Pré-esforco aplicado apds o primeiro ciclo

CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17
Extensdo - pe 36,750 83,160 -32,160 35,860 104,750 55,720 Adimensional
Tensdo - ¢ 7,718 17,464 -6,754 7,531 21,998 11,701 MPa
Forca - F 0,448 1,013 -0,392 0,437 1,276 0,679 KN

Quadro 5.3 - Pré-esforco aplicado ap6s o segundo ciclo

CH12 CHI13 CH14 CH15 CH16 CH17
Extensdo - pg¢ 94,230 157,830 128,680 110,430 142,840 122,790 Adimens.
Tensdo - ¢ 19,788 33,144 27,023 23,190 29,996 25,786 MPa
Forca - F 1,148 1,922 1,567 1,345 1,740 1,496 KN

Quadro 5.4 - Pré-esforco aplicado apés o terceiro ciclo

CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17
Extensdo - pe 158,310 250,470 244,140 217,110 232,380 220,100  Adimens.
Tensdo-6 33,245 52599 51,269 45593 48,800 46,221 MPa
Forca - F 1,928 3,051 2,974 2,644 2,830 2,681 KN

Quadro 5.5 - Pré-esforco aplicado ap6s o quarto ciclo

CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17
Extensdo - pg¢ 393,990 487,840 485,560 446,600 451,520 454,480 Adimens.
Tensdo - ¢ 82,738 102,446 101,968 93,786 94,819 95,441 MPa
4,799 5,942 5,914 5,440 5,500 5,536 KN
489,673 606,315 603,482 555,060 561,175 564,854 Kg

Forca - F

Como se pode avaliar dos resultados obtidos apenas foi necessaria uma forca de em média
aproximadamente 5.5 KN para o ajustamento total da aduela hexagonal de painéis CLT com 3
lamelas, ficando muito aquém do potencial méximo dos varfes de aco utilizados que possuem
uma resisténcia a tracao superior a 32 KN. Outro aspeto a ter em conta foi a semelhanca de
valores das forcas registados em cada vardo comprovando o sucesso dos resultados, tendo as
forcas sido corretamente distribuidas por todo o sistema de ligagdo nesse nivel.
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O ultimo pormenor em avaliacdo no ensaio foram as perdas de pré-esforco, atribuiveis a
ajustamentos posteriores dos paineis ou vibracdes do meio ambiente, registadas num
determinado periodo de tempo. Podem ser ainda relevantes os efeitos da relaxacdo do aco dos
vardes mas, no caso presente, pensa-se que estas terdo tido pouca influéncia na evolucéo dos
registos, dado o baixo nivel de tensdo instalada nos vardes. Para uma correta avaliacdo, a
estrutura deveria ser monitorizada durante um periodo minimo de varios meses mas, devido a
necessidade de utilizacao dos aparelhos de medicéo por outras entidades no laboratorio, esta foi
apenas submetida a avaliacdo por um periodo de 15 dias.

Quadro 5.6 - Pré-esforco apos periodo de avaliacao

CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CHI17
Extensdo - pe¢ 314,790 513,380 383,310 532,560 381,960 375,080 Adimens.
Tensdo - ¢ 66,106 107,810 80,495 111,838 80,212 78,767 MPa
3,834 6,253 4,669 6,487 4,652 4,568 KN
391,239 638,058 476,400 661,896 474,722 466,171 Kg

Forca - F

A variacdo de valores de perdas de pré-esforco ao longo do tempo pode ser visualizada no
gréfico seguinte.

Perdas de Pré-Esforco
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Gréfico 5.1 - Variacgdo das perdas de pré-esforco

A percentagem de perdas registadas foram contabilizadas no quadro subsequente.
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Quadro 5.7 - Percentagens de perdas de pré-esforco

CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CHI17
Pinicial 4,799 5942 5914 5440 5500 5,536 KN
Pfinal 3,834 6,253 4,669 6,487 4,652 4568 KN

AP 0965 -0,311 1,245 -1,047 0,847 0,967 KN
% perdas 20,102 -5,235 21,058 -19,248 15,406 17,471 %

As variacOes registadas nao revelam uma tendéncia consistente com um fendémeno de natureza
mecanica, como a referida relaxacdo do aco dos varbes. Com efeito, é patente 0 aumento de
tensdo em alguns vardes e reducdo noutros o que, para além de eventual margem de erro de
leitura dos extensOmetros, sugere a ocorréncia de pequenos acréscimos/decréscimos de
deformacéo, que podem dever-se a ajustamentos dos painéis ou do conjunto da aduela, causados
por vibracdes. Fonte possivel de erro é também o do imperfeito ajustamento dos desviadores as
superficies que recebem a sua forca, dadas as condi¢bes rudimentares em que estas foram
executadas. O baixo valor da forca instalada torna as leituras especialmente sensiveis a todas
estas causas, havendo que clarificar futuramente este aspeto, por meio da repeti¢cdo do ensaio
com niveis de tensdo substancialmente mais elevados. E previsivel, quando se conseguirem
leituras fidedignas das variacOes diferidas de tensdo, que sejam necessarias operacdes de
reaperto, pratica que é alids comum & de outras estruturas de madeira envolvendo ag¢Ges de pré-
esforgo, como é o caso dos tabuleiros de pontes com pré-esforgo transversal.

b AW

%

Fotografia 5.3 - Vista superior da ligacdo ao nivel da plataforma de servico
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5.2 Ligacao nas Juntas Verticais

O segundo objetivo proposto para esta dissertacdo prende-se com o estudo das ligacdes nas
juntas verticais entre os painéis de CLT. O esforgo transverso atuante na torre, derivado das
acOes do vento, tem associados dois tipos possiveis de rotura: por corte da seccdo transversal
da madeira e 0 escorregamento nas juntas verticais resultante da impossibilidade de mobilizar
forca tangente entre elas. As ligacdes estudadas no ponto anterior garantem a acoplacéo lateral
dos painéis mas, era necessario verificar se o atrito provocado por estas garantia a inexisténcia
de deslizamento ou se seria necessario a aplicacdo de mecanismos para que a Seccao se
comporte monoliticamente.

Figura 5.2 - Estrutura sem comportamento monolitico (esquerda); estrutura monolitica
(direita)

Como tal procedeu-se ao célculo das tensdes atuantes na base da estrutura pois é nesta secao
que o esforco transverso é mais elevado. Os dados respeitantes a esta analise sdo provenientes
de (Ventura, 2015). A seccdo transversal da torre utilizada na verificacdo é octogonal tendo um
diametro externo de base circunscrito de 8.00 metros e uma espessura de 0.248 metros. Estas
dimensdes sdo as que, segundo o pré-dimensionamento efetuado naquele trabalho, deveria ter
a secdo de uma torre com 80 metros de altura. Os painéis sdo constituidos por 8 lamelas, 6 com
fio paralelo ao comprimento do painel e 2 com o fio perpendicular ao mesmo. Por simplificagdo
utilizar-se-4 uma secc¢éo equivalente composta por 5 lamelas no total (figura 5.4). Os valores
das espessuras e; e e, sdo respetivamente 0.068 e 0.022 metros (Ventura, 2015).
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Figura 5.3 - Painel utilizado (em cima) e painel equivalente (em baixo) (Ventura, 2015)

A tensdo de corte atuante na torre foi calculada através da expressdo da Resisténcia dos
Materiais para uma secc¢do fechada de paredes finas,

T=— 3)

7 € a tensdo de corte na secdo e na fibra considerada, V o esfor¢o transverso atuante de célculo,
I o momento de inercia, S 0 momento estatico da parte da sec¢do delimitada pela fibra em causa
e e a largura da seccéo a esse nivel.

Para o calculo das tensdes de corte atuantes foram utilizados valores e expressao ja deduzidas
na dissertacdo (Ventura, 2015). Na dissertacdo citada, o autor apenas considerou para o calculo
as lamelas que tém direcéo do fio paralela ao comprimento do painel (lamelas a tracejado na
figura 5.4).

Como tal o momento total de inercia utilizado para o célculo das tensdes na base da estrutura
foi de 33.917 m* (Ventura, 2015).

O momento estatico calculado foi a meia seccédo pois as tensdes tangenciais maximas ocorrem
ao nivel do eixo baricéntrico, sendo que no caso em questao coincide com a linha diametral.
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Figura 5.4 - Momento estatico de meia se¢do (Ventura, 2015)

As expressoes utilizadas foram,

9, .
Szonaa = A.((3R.cos22.5°— - 3e,) X sin 22.5) 4)
9eq .
Szonas = A.((3R.cos 22.5°— - 3e,) X sin67.5) (5)
com,
Stotal =2 X Szonaat 2 X Szonan (6)

O valor do momento estético de meia seccéo foi de 5.776 m°.

O esforgo transverso, derivado das ac¢des do vento, na base da torre toma o valor de 1810 KN
(Ventura, 2015). Deste modo, com uma espessura de secc¢do de 0.204 metros, devido a apenas
se considerarem as lamelas com direcdo do fio paralela ao comprimento do painel, obtém-se
uma tensdo de corte, 1sd, de 0.755 MPa.

Para verificar se a resisténcia ao escorregamento mobilizavel por atrito realizado pela
compressdo da acoplacdo através das ligacbes perimetrais é suficiente, foi calculado a forcga
necessaria a aplicar por metro linear nos desviadores.
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Figura 5.5 - Esquema de forcas aplicadas nas juntas verticais

A partir do valor da tensdo atuante de célculo de corte, foi calculada a forca de corte, V, por
unidade de comprimento da junta vertical do painel, multiplicando tsq pela espessura do painel
(0.204 m) e por 1 metro linear. O valor de V assim obtido é de 154122 N/m. Se a resisténcia a
este escorregamento for da exclusiva responsabilidade do atrito mobilizada pela compressao
entre painéis, valendo N por metro linear de junta, entdo, devera verificar-se a condicdo

N Xxtg(p)>V (7)

expressdo onde ¢ é o coeficiente de atrito madeira-madeira na interface entre os painéis.
Utilizando para este parametro o valor tg(¢)=0.3, proposto na (EN 1995-2 - Tabela 6.1), para
contato entre superficies de madeira aparelhadas obtém-se para a forca N necessaria realizar
para resisténcia de atrito o valor de 513740 N/m (aproximadamente 52 toneladas por metro
linear).

A tensdo de compressdo na madeira que esta forca produziria, admitindo a forca aplicada nas
lamelas de fio horizontal por metro de altura seria dada pela diviséo da forca necesséria para
resistir ao atrito, com a espessura das lamelas de fio horizontal por um metro linear,

_F 513740 N/m
te =4~ 44 mm x 1000 mm

(8)
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obtendo a tensdo de compressao instalada de 11.68 MPa por metro linear, sendo esta menor que
a tensdo resistente de compressédo paralela ao fio da madeira, fc0x, 30 MPa (Quadro 4.1).

Para realizar esta forca com os sistemas de pré-esforco perimetrais utilizados foi pre-
dimensionada a secdo necessaria a aplicar por metro linear. Apenas foram considerados os anéis
perimetrais de pré-esforco por vardes roscados. Admitindo uma classe para o vardo de 6.8 com
um valor de tenséo de cedéncia, fy», de 480 MPa, a partir da expresséo,

F

fyb = A_ 9)

foi dimensionada a se¢do de vardo M42, com um As de 1121 mm?, para um valor de As de
calculo de 1070 mm?,

Dado o valor de N necessario ser bastante grande, requerendo seccdes maiores e menos
econdémicas para o sistema de pré-esforco, foi pensado distribuir percentualmente a forca
aplicada pelos desviadores que provocam atrito nas juntas, e a for¢a cortante por metro vertical
nas juntas através de cunhas (em aco em principio).

O primeiro passo é verificar se a tensdo de corte atuante é inferior & tensdo de calculo da
resisténcia ao corte da madeira. Para o calculo de fy 4, 0 valor caracteristico de resisténcia ao
corte, fvk, € de 5.2 MPa (Quadro 4.1); Kmod € obtido do Quadro 3.1 de (EN 1995-1-1), admitindo
classe de servico 2 e acBes de curta duracdo (Ventura, 2015); e o coeficiente parcial de
seguranga, ym, € obtido do Quadro 2.3 (EN 1995-1-1).

fo 5.2
frq = 2K — 0.9 x — = 3.7 MP 10
- km"dyM 09 x = =37 MPa (10)

Como tsd < fy,g a resisténcia ao corte esta garantida.

Para o calculo do espacamento entre as cunhas a aplicar, s, e a largura destas, t, € necessario o
valor de célculo da resisténcia a compressdo na direcdo paralela as fibras da madeira, fco04. O
valor caracteristico, fcok, foi retirado uma vez mais do Quadro 4.1, nas caracteristicas
resistentes para acdes no plano do painel. O seu valor é de 30 MPa.

feok _ (11)

30
fC,O,d =km0dW 09Xm=216MPa
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As duas variaveis, s e t, vao variar na razao inversa uma da outra. Para cada s teremos um t
correspondente.

BXtXfeoa>TsaXBXs (12)

| s

o e e e e

—
S
|
|

Figura 5.6 - Esquema de calculo dos espacamentos e larguras das cunhas
entre juntas verticais

Distribuindo, como foi atras referido, a percentagem de tensdo de corte aplicado para a
determinacdo da dimensdo e espacamento entre as cunhas de controlo de deslizamento, foi
elaborado o quadro da pagina seguinte.
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Quadro 5.8 - Larguras e espacamentos entre cunhas para tensdo de corte aplicada

% de tensao 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
atribuidaascunhas % % % % % % % % % % %

Espessura "'t" (mm) t t t t t t t t t t t
sg 500 0 2 3 5 7 9 10 12 14 16 17
s E 1000 0 3 7 10 14 17 21 24 28 31 35
a¥ 1500 0 5 10 16 21 26 31 37 42 47 52

No gréafico seguinte ficam mais percetiveis os valores do quadro anterior.

—g 60
£
= e (0%
50
/ T —10%
40 s 2 0%
/ / T —30%
30 40%
=
20 T s / T 60%
oo s g g LRt o
— o — 70%
10 — I / I
—
// 80%
0 — 90%
400 600 800 1000 1200 1400 1600 100%
s (mm)

Gréafico 5.2 - Larguras e espacamentos entre cunhas para a tensdo de corte aplicada
Foi realizado ainda outro grafico demonstrativo da relacdo dos espacamentos e larguras das
cunhas a aplicar, mas este, calculado a partir do valor de calculo da resisténcia ao corte da

madeira.

BXtXfooq>fraXBXs (13)
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Gréfico 5.3 - Larguras e espagcamentos entre cunhas para o valor de calculo da resisténcia ao
corte

Marcos André Marta Bento 49



Torres Edlicas em CLT - Ligacéo entre Painéis a B
Nivel das Plataformas e Juntas Verticais 6 CONCLUSOES

6 CONCLUSOES

As vantagens associadas a construcdo de torres edlicas em CLT pela empresa alemd
TimberTower sdo relevantes, respondendo de forma adequada a problemas de transporte
existentes em outros tipos de torre, oferecendo o beneficio ambiental decorrente da substituicdo
do aco por um material essencialmente natural, com muito menor custo energético de producéo,
e facilitando a aceitacdo da proximidade das torres pelas comunidades locais, devido a sua
elaboracgdo por um produto natural.

A estas vantagens, o inovador sistema de ligagcdes proposto na presente dissertacdo adiciona: o
fato de ndo haver necessidade de uma estrutura interior para erigir e acoplar os painéis; a
utilizacdo de uma grua interior permitindo o trabalho continuo em periodos de intempérie,
sendo este sistema de elevacdo ligeiro e desmontével dispensando igualmente qualquer
transporte especial para o efeito; e uma maior homogeneidade em termos de dimensdes dos
painéis levando a menores custos de fabricacdo. A Unica desvantagem encontrada é a
necessidade da utilizacdo de uma grua de grandes dimensdes para a elevacdo e colocagéo do
aerogerador, 0 que apenas torna o sistema competitivo na construcdo de parques edlicos com
varias torres, de modo a diluir o custo da grua por efeito de economia de escala.

A facilidade de montagem demonstrada aquando da construcéo laboratorial da aduela de torre
edlica, foi mais uma evidente vantagem deste sistema de ligadores perimetrais pré-esforcados.
Numa construcdo futura, o corte pré-fabricado dos painéis e a producéo de desviadores em série
conduzira a uma ainda maior desenvoltura no processo de montagem.

Relativamente ao estudo das ligacfes ao nivel das plataformas de servigo foram atingidos
maioritariamente 0s objetivos propostos: foi estudada uma sequéncia de aperto para o anel
perimetral de pré-esforco por forma a uniformizar ao maximo a aplicacdo de forca para a
acoplacéo dos painéis; a acoplacdo foi conseguida com uma forga media uniforme ao longo da
aduela bastante abaixo do maximo suportado pelos vardes de agco 0 que deixaria uma grande
margem para o procedimento em painéis de maiores dimensdes; as interagdes entre 0s dois
sistemas de ligagcdes, os cabos perimetrais e o anel de pré-esforco, foram diminutas
possivelmente devido ao baixo teor de forca aplicada e ao afastamento entre os dois sistemas.
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As variacOes de tensdes ndo revelaram efeitos de relaxacdo do aco dos vardes e além disso é
verificado uma inconsisténcia em termos de perdas de pré-esfor¢o. Erros de leitura dos
extensometros, o ajustamento dos painéis ao acoplar, ou o deficiente ajuntamento dos
desviadores as superficies onde estdo aplicados, sd@o condicGes que podem explicar os
resultados obtidos na execuc¢éo do aperto experimental. Presumivelmente, mais uma vez devido
a baixa forca aplicada, estes condicionantes tiveram um impacto mais significativo nos
resultados.

Futuramente é recomendavel a realizacdo de novos ensaios, com tensdes de aperto maiores que
as registadas neste estudo preliminar, com o propdsito de se conseguirem leituras mais fiaveis
de perdas de pré-esforco e a eventual necessidade de proceder a operacdes de reaperto, como
acontece noutras estruturas de madeira nas quais o pré-esforco € utilizado.

No estudo relativo as juntas verticais entre os painéis de CLT, os objetivos foram igualmente
alcancados. No escorregamento das juntas verticais, foi verificada a incapacidade de acoplacéo
dos paineis ao longo da altura da torre exclusivamente através do atrito provocado pelas forcas
horizontais das ligacBes perimetrais, sendo necessario a implementacdo de mecanismos
(cunhas) que impecam o referido escorregamento. Neste topico foram realizados graficos
demonstrativos das dimensdes e espacamentos das cunhas a implementar relativamente ao
esforco atuante e a capacidade resistente do CLT.
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