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Accao do Vento em Pontes — Estudo Comparativo RSA/NP EN 1991-1-4

Resumo

O presente trabalho pretende aprofundar o estudo da ac¢do do vento, analisando a
quantifica¢do da sua accdo a pontes reais. Consiste na discussdo da aplicacdo da norma
NP EN 1991-1-4 (Eurocodigo 1 — Acgdes em estruturas; Parte 1-4: Acgdes gerais; Acgdes
do vento) e na discussdo das diferengas dos resultados obtidos em relagdo ao Regulamento
de Seguranga e Acg¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), nomeadamente

quanto aos valores caracteristicos da ac¢do do vento.

Sdo explicados os principais factores que influenciam a ac¢do do vento em pontes,

referenciando diversos estudos recentes e baseando-se nos regulamentos em analise.

E feito um estudo cuidadoso na quantificagdo da acgdo do vento segundo o RSA ¢
segundo a NP EN 1991-1-4, em que se discutem e analisam as diferencas encontradas.
Em seguida quantifica-se a ac¢do do vento em exemplos reais, usando os dois

regulamentos.

A comparagao dos resultados obtidos permite verificar que, no caso especifico de
Portugal, apesar do periodo de retorno da NP EN 1991-1-4 ser bastante inferior ao do
RSA, no Anexo Nacional da NP EN 1991-1-4 os valores relativos a quantificacao da
ac¢ao do vento, nomeadamente no valor basico da velocidade de referéncia, nas
categorias de rugosidade do terreno e nos valores caracteristicos da pressao dinamica da
NP EN 1991-1-4, s3o da mesma ordem de grandeza ou até superiores aos apresentados

no RSA.






Wind Action on Bridges - Comparative Study RSA/NP EN 1991-1-4

Abstract

The present work has the goal of a further study of the action of the wind, analyzing
the quantification of their action to real bridges. It consists in the discussion of the
application of the norm NP EN 1991-1-4 (Eurocode 1 — Actions on structures; Part 1-4:
General actions; Wind actions) and the discussion in the differences of the results obtain
by the RSA (Buildings and Bridges Safety and Actions Design Code), regarding to the

characteristic values of the wind action.

It is explained the major factors that influence the action of the wind in bridges, on
which are referenced by several recent studies. There is still one explanation, concerning

to the regulations in study that make to the referred factors.

It is made a careful study in the quantification of the action of the wind according to
the RSA and the NP EN 1991-1-4. The differences found are discussed and analyzed.
Then, the wind action is quantified to real examples, using the two norms (RSA and NP

EN 1991-1-4).

The comparison of the results obtained allow to verify that, in the specific case of
Portugal, despite the return period of the NP EN 1991-1-4 being far lower than the RSA,
in the National Annex of the NP EN 1991-1-4 the characteristic values of the wind action,
particularly in the basic value of the reference wind speed, terrain roughness categories
and in the characteristic values of peak velocity pressure of the NP EN 1991-1-4, are the

same order of magnitude or even higher than those presented in the RSA.
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Capitulo 1.
Introducao

1.1. Consideracoes gerais

A accdo do vento nas pontes, ndo sendo em muitos casos uma ac¢do determinante, ¢
sem duvida uma ac¢do importante a ser considerada, como prova o colapso de algumas
pontes devido a mesma. Veja-se o caso da ponte sobre o Estreito de Tacoma. Apds a sua
abertura ao trafego, comecou a balangar sempre que o vento era mais forte. No dia 7 de
Novembro de 1940 a ponte entrou em ressonancia. Inicialmente, comegou a vibrar em
modos longitudinais, ou seja, ao longo do seu comprimento, € pouco tempo depois
apareceram os “modos torsionais”, nos quais a ponte balancava para os lados, sofrendo

efeitos de torgao [1].

Durante ressonancia, a amplitude destes modos torsionais aumentou de tal ordem que

a ponte acabou por colapsar [1].

Figura 1 — Movimentos de torgdo no tabuleiro central um pouco antes da queda (Guerra, JoGo Martins. Acgéo do
vento, 2008)



A gravidade do movimento de torgao € revelado na figura 2. Quando o movimento de
tor¢ao atinge o seu maximo, a diferenca de nivel entre a elevagdo do passeio direito e do

esquerdo ¢ de 8,5m [1].

Figura 2 — Movimento de tor¢do mdximo no tabuleiro central antes do colapso do tabuleiro (Guerra, JoGo Martins.
Acgdo do vento, 2008)

A figura 3 mostra a queda do primeiro elemento de betdo, um pouco antes da queda

do tabuleiro [1].

Figura 3 — Queda do primeiro elemento de betdo (Guerra, Jodo Martins. Acg¢do do vento, 2008)



A figura 4 mostra a flecha a meio vao do tabuleiro antes da queda. No centro a flecha
atinge o valor de 13,7m. Esta fotografia foi tirada apds a queda do primeiro elemento de

betdo, um pouco antes da queda do tabuleiro [1].

Figura 4 — Flecha a meio véo do tabuleiro antes da queda (Guerra, Jodo Martins. Acgdo do vento, 2008)

Alguns minutos depois, apds a queda do primeiro elemento de betdo, o tabuleiro parte-

se [1].

Figura 5 - Colapso do tabuleiro (Guerra, Jodo Martins. Ac¢do do vento, 2008)



O aparecimento dos Eurocodigos veio introduzir diferencas importantes na
quantificagdo dos efeitos da ac¢do do vento nas estruturas em geral e nas pontes em

particular.

De acordo com a NP EN 1990 [2]: “O valor caracteristico das ac¢des climaticas
baseia-se na probabilidade de 0,02 de ser excedida a sua parte variavel no tempo durante
um periodo de referéncia de um ano. Tal ¢ equivalente, para a parte variavel no tempo, a

um periodo médio de retorno de 50 anos.”

Assim de acordo com o pressuposto o valor caracteristico definido tem uma elevada
probabilidade de ser atingido durante a vida util de uma estrutura. Para uma vida 1til de
projecto de 50 anos, esse valor caracteristico tem uma probabilidade igual a 0,64 de ser

excedido.

De acordo com o RSA [3], o valor caracteristico da velocidade do vento tem uma
probabilidade muito mais pequena (precisamente 0,05) de ser excedido num periodo de
50 anos. Esta diferenca ¢ conhecida entre os Eurocddigos € o RSA, como ¢ referido pelo
proprio Anexo Nacional na N.A.4.3 a) da NP EN 1991-1-4 [4]: “Os valores caracteristicos
da velocidade do vento na presente Norma correspondem ao quantilho 0,98 da
distribuicao de probabilidade dos valores maximos anuais (ou seja, trata-se de valores
com uma probabilidade anual de serem excedidos igual a 0,02), ao passo que os valores
caracteristicos adoptados no RSA correspondem ao quantilho 0,95 da distribui¢do de

probabilidades dos valores maximos em periodos de 50 anos.”

E portanto legitimo questionar até que ponto esta diferenca afecta a fiabilidade das

estruturas dimensionadas segundo os Eurocodigos.

Estuda-se nesta dissertagdo quais as implicagdes, em termos de fiabilidade, para as
estruturas que sejam sensiveis em relagdao a ac¢do do vento, para um periodo de retorno

de 50 anos, fazendo-se uma analise comparativa entre o Eurocddigo 1 e o RSA.



Enquadramento historico

RSA

A necessidade de actualizar a regulamentagdo portuguesa relativa a estruturas de
edificios e pontes, de modo a incorporar os progressos tecnologicos recentes, determinou
a elaboragdo de um diploma que veio substituir o Regulamento de Solicitagdes em
Edificios e Pontes e que passou a constituir o documento normativo nuclear para a

verificagcdo da seguranca dessas estruturas [3].

A significativa evolucdo dos conceitos sobre seguranga estrutural impunha que a
regulamentac¢do portuguesa neste dominio fosse revista e actualizada em harmonia com

os progressos verificados.

Esta orientagdo conduziu a um regulamento geral de seguranga, complementado por
regulamentos especificos correspondentes aos diferentes tipos de estruturas e de

materiais, sendo adoptado na remodelagdo dos regulamentos nacionais [3].

Quantificacao das acc¢oes

A segunda parte deste regulamento trata da quantificacao das acg¢des, indicando para
cada uma delas os seus valores caracteristicos e os valores dos coeficientes y para
obtengdo dos correspondentes valores reduzidos. Consideram-se para o estudo as acgdes
do peso proprio da estrutura, da temperatura, do vento, da neve, dos sismos e as acgoes
especificas de edificios e de pontes rodoviarias, ferrovidrias e passadicos. Estas ac¢des
também figuravam no Regulamento anterior, no entanto, ha que assinalar que, em relacao

a algumas delas, aperfeicoou-se o modo de definicao e quantificagao [3].

Assim, no que se refere a accao do vento, consideram-se duas leis de variagdo em
altura do perfil de velocidades, em correspondéncia com duas condi¢des diferenciadas da
rugosidade do solo. Além disso, com vista a determinagao dos efeitos da ac¢do do vento
sobre as construgdes, ampliou-se o conjunto de dados relativos a coeficientes de forma,

que passaram a cobrir a generalidade das situagdes correntes na pratica [3].



NP EN 1991-1-4
Antecedentes do programa dos Eurocodigos

Em 1975, a Comissdao Europeia optou por um programa de ac¢do na area da
construcdo, baseado no artigo 95° do Tratado. O seu objectivo era a eliminagdo de

entraves técnicos ao comércio € a harmonizagao das especificagdes técnicas [4].

Durante quinze anos, a Comissdo orientou o desenvolvimento do programa dos

Eurocodigos, que conduziu a primeira geracao de regulamentos europeus ja nos anos 80.

Em 1989, a Comissao e os Estados-Membros da UE e da EFTA (European Free Trade
Association) decidiram transferir a preparacao e a publicagdo dos Eurocddigos para o
CEN (Comité Europeu de Normalizagdo), tendo em vista conferir-lhes no futuro a

categoria de Norma Europeia (EN) [4].

O programa relativo aos Eurocodigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada

uma das quais €, geralmente, constituida por diversas Partes:

e EN 1990 Eurocodigo: Bases para o projecto de estruturas;

e EN 1991 Eurocodigo 1: Acgdes em estruturas;

e EN 1992 Eurocodigo 2: Projecto de estruturas de betdo;

e EN 1993 Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de ago;

e EN 1994 Eurocéddigo 4: Projecto de estruturas mistas ago-betao;

e EN 1995 Eurocddigo 5: Projecto de estruturas de madeira;

e EN 1996 Eurocodigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria;

e EN 1997 Eurocodigo 7: Projecto geotécnico;

e EN 1998 Eurocodigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos;

e EN 1999 Eurocédigo 9: Projecto de estruturas de aluminio.

Estatuto e campo de aplicacio dos Eurocodigos

Os Eurocodigos fornecem regras comuns de calculo estrutural para a aplicacao
corrente no projecto de estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional

quer inovadora [4].



Informacgoes especificas da EN 1991-1-4

A EN 1991-1-4 define as acgdes do vento e apresenta linhas de orientagdo para o

projecto estrutural de edificios e de outras obras de engenharia civil [4].

Anexo Nacional da EN 1991-1-4

A Norma Nacional da EN 1991-1-4 tem um Anexo Nacional que contem todos os
Parametros Determinados a nivel Nacional para o projecto de edificios e de outras obras

de engenharia civil a serem construidos no pais a que diz respeito.

Definicio de acciao do vento

A norma EN 1990 classifica as ac¢des em relag@o a sua variagdo no tempo da seguinte

forma:

e AccOes permanentes;
e Accdes variaveis;

e Acgoes acidentais.

De acordo com a NP EN 1991-1-4 [4]: “A accdo do vento ¢é representada por um
conjunto simplificado de pressdes ou de forgas cujos efeitos sao equivalentes aos efeitos
extremos do vento turbulento”. As ac¢des do vento devem ser consideradas, segundo a
EN 1991, como acgdes varidveis fixas, salvo indicacdo em contrario. Variaveis, pois a
sua variacdo de intensidade no tempo ndo pode ser desprezada e fixas, porque a
possibilidade de terem distribui¢des espaciais diferentes esta limitada a superficie de

actuagao do vento.

Estas acc¢des actuam directamente na forma de pressdes, sobre as superficies
exteriores das construcdes; no caso de construcdes fechadas, actuam também,
indirectamente, sobre as superficies interiores, devido a porosidade da superficie exterior.
Poderao também actuar directamente sobre a superficie interior de construcdes abertas.
Das pressdes que actuam sobre elementos da superficie resultam forgas perpendiculares
a superficie da constru¢do. Além disso, quando o vento varre grandes areas de constru¢ao,
poderdo desenvolver-se forcas de atrito significativas, actuando tangencialmente a

superficie [4].



Valores Caracteristicos

As accdes do vento calculadas de acordo com a norma NP EN 1991-1-4 sao valores
caracteristicos. Para as acc¢des variaveis, de acordo com a norma NP EN 1990, o valor
caracteristico (Qk) deve corresponder a um valor superior, com uma certa probabilidade
de nao ser excedido, ou a um valor inferior, com uma certa probabilidade de ser atingido,
durante um determinado periodo de referéncia; ou entdao, a um valor nominal, que podera

ser especificado nos casos em que ndo seja conhecida a distribuig¢do estatistica [2].

Todos os coeficientes ou modelos para a determinacdo das ac¢des do vento a partir
dos valores de referéncia sdo escolhidos para que a probabilidade de ocorréncia do valor
superior ndo seja excedido, ou seja para que a probabilidade de ocorréncia das ac¢des do
vento calculadas ndo seja superior a probabilidade de ocorréncia desses valores de

referéncia [4].

Estas acc¢des sdo determinadas a partir dos valores de referéncia da velocidade do
vento ou da pressdo dindmica. De acordo com a NP EN 1990, os valores caracteristicos
das acg¢des climaticas tém uma probabilidade anual de serem excedidos de 0,02, o que
corresponde a um periodo médio de retorno igual a 50 anos. Porém, em certos casos, a
natureza da acgdo e/ou a situagdo de projecto pode implicar outro quantilho e/ou periodo

de retorno, mais apropriados [2].



1.2.  Objectivos do trabalho

O objectivo desta tese final de mestrado consiste na discussao da aplicagdo da norma
NP EN 1991-1-4 a quantificacdo da ac¢do do vento em pontes, tentando esclarecer os
aspectos menos claros ao efectuar uma analise comparativa entre essa norma e o RSA.
Quantifica-se a accdo do vento a pontes reais € discutem-se as diferencas encontradas nos
resultados obtidos em relagdo ao RSA, nomeadamente no que se refere aos valores

caracteristicos da acgdo do vento.

Os valores caracteristicos da ac¢do do vento, de acordo com o RSA [3], no que se
refere a sua velocidade, tém uma probabilidade de 5% de serem excedidos em 50 anos, o
que corresponde a um periodo de retorno de aproximadamente 1000 anos. Por outro lado,
os valores caracteristicos especificados na NP EN 1991-1-4 sao valores que tém uma
probabilidade de 2% de serem excedidos num ano, o que corresponde a um periodo de
retorno de 50 anos. Tratam-se de valores com uma grande probabilidade de ocorréncia
durante a vida 1til das estruturas, quando comparados com os valores de probabilidade
de ocorréncia prescritos no RSA. Surgem assim algumas davidas em relagao aos valores
projectados através dos Eurocodigos, especialmente em estruturas em que o vento seja
um factor preponderante. Isto levanta questdes pertinentes, de saber até que ponto
estruturas dimensionadas segundo a NP EN 1991-1-4 sdo menos fiaveis a nivel de
dimensionamento, que estruturas dimensionadas segundo o RSA [5]. Esta e outras

questdes serdo abordadas nesta dissertacao.



1.3. Estrutura do trabalho

No 2° Capitulo quantifica-se a accdo do vento segundo a norma NP EN 1991-1-4.
Enumeram-se e descrevem-se os principais factores que influenciam a ac¢do do vento
segundo esta norma. Faz-se referéncia a diversos estudos que aprofundam o

conhecimento destes factores abordando o calculo da ac¢ao do vento a pontes reais.

No 3° Capitulo quantifica-se a ac¢ao do vento segundo o RSA. Sao descritos
pormenorizadamente os modelos da ac¢cdo do vento previstos neste regulamento. Explica-
se como ¢ que cada modelo actua sobre a estrutura ou elemento estrutural. A descricao
inclui ainda a composicdo e intensidade com que o efeito da accdo do vento actua sobre

pontes reais.

O 4° Capitulo ¢ dedicado a uma andlise comparativa entre a NP EN 1991-1-4 e o RSA.
Apos quantificada a acg¢dao do vento, segundo os dois regulamentos, discute-se as
diferengas encontradas. Estas diferencas resultam dos efeitos produzidos pelos modelos
de cada regulamento na aplicacdo da ac¢do do vento. Exploram-se aspectos de como a
influéncia da velocidade média do vento, da rugosidade do terreno e dos valores reduzidos

da pressao dinamica t€m no efeito da accao do vento sobre a estrutura.

No 5° Capitulo a ac¢do do vento ¢ calculada para um exemplo aplicativo, com base
num caso real, segundo a regulamentagdo nacional actualmente em vigor — RSA e
segundo as normas europeias, como a NP EN 1991-1-4. Quantifica-se a accdo do vento
em cada regulamento e interpreta-se as diferengas encontradas nos resultados obtidos,
nomeadamente, no que se refere aos valores da accao do vento para o caso do tabuleiro
sem carga de trafego, com carga de trafego (situacao com veiculos) e para o caso da ac¢ao
do vento nos pilares. O 5° Capitulo diz também respeito ao caso pratico em estudo que,
nesta situagao, se refere ao calculo da ac¢ao do vento num viaduto (viaduto do Covelo)
segundo os dois regulamentos estudados anteriormente (RSA e EC1). Efectua-se, pelo
mesmo método segundo cada regulamento, a quantificacdo da ac¢dao do vento,

interpretando-se os resultados obtidos.

O 6° Capitulo ¢ dedicado a conclusao do trabalho. Sao apontadas as principais
diferengas no célculo da ac¢do do vento segundo os dois regulamentos e no que isso se
podera reflectir em termos de fiabilidade no dimensionamento de uma estrutura, para um

e para outro regulamento, no célculo desta ac¢ao.
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Capitulo 2.

Quantificacdo da ac¢do do vento segundo a NP EN 1991-1-4
Neste capitulo sdo apontadas as principais disposi¢cdes da Norma NP EN 1991-1-4
(2010), abreviadamente designada por EC1-1-4, ou simplesmente EC1.

Casos nao abrangidos pela Norma [6]:

e (Construcdes com altura superior a 200m;
e Tornados;
e Mastros espiados (caso tratado na EN 1993-3-1);

e Postes de iluminacdo (caso tratado na EN 40).
Para os casos especificos de pontes, a norma nao abrange:

e Pontes com vao superior a 200m;

e Pontes suspensas e de tirantes.

De acordo com a CL 3.5 (1), o EC1 cobre a resposta dinamica devido a turbuléncia
do vento em ressonancia com as vibragoes da estrutura na direc¢do do vento, segundo um

modo de flexao cuja configuragao tem o mesmo sinal em todos os pontos [4].

2.1. Consideracoes iniciais
A acg¢do do vento nas construgdes depende fundamentalmente da [6]:
a) Velocidade do vento;

b) Forma das construgdes;

¢) Caracteristicas dinamicas da estrutura.
A velocidade do vento, por seu lado depende da:

a) Localizacdo geografica da estrutura;
b) Altura da estrutura acima do terreno;

¢) Rugosidade do terreno.

Apesar de se tratar de uma acc¢ao dinamica, a ac¢ao do vento pode ser quantificada na
maior parte das vezes por meio de forgas estdticas equivalentes, Fr, dadas pela formula

geral:
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Fg = crqpA
Onde:
cy— representa o coeficiente de forma;
qp — ¢ chamada pressdo dindmica de pico;
A — € uma area de referéncia.
A pressdo dinamica de pico a altura z acima do terreno ¢ dada por:
dp (Z) = Ce (Z)Qb
Onde:
ce — ¢ 0 chamado coeficiente de exposi¢ao;

q» — ¢ a chamada pressao dinamica de referéncia, dada por:

1

qp = Epvb

2

Este ¢ o método base previsto na NP EN 1991-1-4. O método estatico, ja previsto no
RSA, baseia-se na equacao da Mecanica dos Fluidos, que permite determinar a forca /' a

que fica sujeito um corpo quando imerso num fluido com velocidade v [6]:

1
F = EcpvbzA

Onde:

¢ —designado por coeficiente de forma, ou coeficiente aerodindmico, ¢ um coeficiente
adimensional, determinado experimentalmente, recorrendo aos chamados ensaios em

tunel aerodindmico;

p — ¢ o parametro da massa especifica do fluido. No caso do fluido em questao ser o

ar, toma-se geralmente p = 1.25 Kg/m?;
v» — € a chamada velocidade de referéncia da ac¢ao do vento;

A — ¢ uma area de referéncia, em geral considerada igual a projeccao do corpo no

plano perpendicular a velocidade do fluido.
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A formula acima ¢ dimensionalmente homogénea, isto €, pode ser usada com qualquer

sistema de unidades. Adoptando o SI, tem-se [6]:

Kg
T m

[F]

(M/9)? xm? = Kg x ™/, =

1/ 2 pv,,? E designada, como se viu anteriormente, de pressdo dindmica. Pode-se dizer
que a for¢a devida ao vento ¢ dada pelo produto de trés grandezas [6]:
Forga = (Coeficiente de forma) X (pressao dindmica) X (area de referéncia)

A velocidade do vento cresce em altura e considera-se geralmente nula na vizinhanca

do terreno. A figura 6 ilustra um perfil tipico de velocidades do vento:

velotidade média v,

(]

L

“~velocidade rajada ¥,

W

=1
=]
w

—
=
B ——
—
b il

—

X
—

= perfil do vento para
velocidade rajada ¥,

Figura 6 — Velocidade média e de pico num perfil de velocidade (Leonardo da Vinci Pilot Project, HANDBOOK 3)
A altura da construg@o ¢ um parametro importante na quantificacao da ac¢io do vento.
Por outro lado, deve distinguir-se entre velocidade média e velocidade de pico, ou
velocidade de rajada (gust velocity) isto €, a velocidade com e sem o efeito da turbuléncia.

Para efeitos da seguranca das estruturas, ¢ a velocidade do pico que interessa [6].
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2.2. Zonamento do territorio

A variavel basica mais importante para a quantificacdo da accdo do vento ¢ a sua
velocidade. Para efeitos de quantificagdo do valor basico da velocidade de referéncia do

vento, v,0, 0 EC1, a semelhanga do RSA, divide o Pais em duas zonas [4]:
Zona A — generalidade do territdrio, excepto as regides pertencentes a zona B.

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

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

No caso, porém, de locais situados na zona A cujas condi¢cdes de orografia
determinem exposi¢ao ao vento particularmente desfavoravel, como pode acontecer em

alguns vales e estuarios, devem ser considerados como pertencentes a zona B.

O critério em que se baseou a divisao do territdrio em dois tipos de zonas fundamenta-
se na analise dos registos meteoroldgicos existentes, que permitiu atribuir aquelas zonas,
para a mesma probabilidade de ocorréncia, intensidades do vento suficientemente

diferentes.

O valor de vs,0 a ser considerado para cada uma das zonas do Pais consta no Quadro

seguinte [4]:

Tabela 1 - Valor bdsico da velocidade de referéncia do vento (NP EN 1991-1-4 — Anexo Nacional
NA, Quadro NA.I)

Zona o [m's]
A 27
B 30
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2.3. Rugosidade aerodinimica do terreno

A variacdo da velocidade do vento com a altura depende fortemente da presenga de
obstaculos que afectam o escoamento do ar. Para ter em conta a influéncia desses
obstaculos no perfil de velocidades, o Anexo Nacional do EC1 define quatro categorias

de terreno, ilustrados na tabela 2 [6]:

Tabela 2 — Efeitos do terreno — llustragcées da rugosidade mdxima de cada categoria do terreno (EC1-Partel-1 —
Anexo A, Quadro A.1)

Categoria de terrenc I
Mar ou Zona costeira exposta aos ventos de mar

Categoria de terreno IT

Zona de vegetacSo rastetra, tal como erva, e obsticulos
isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, pelo
menos, 20 vezes a sua altura

Categoria de terreno ITI

Zona com uma cobertura regular de vegetacio ou edificios, ou
com obstaculos isolados com separagbes entre s1 de. no
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldeias, zonas
suburbanas, florestas permanentes)

Categoria de terreno IV
Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por
edificios com uma altura média superiora 15 m
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O coeficiente de rugosidade deve ser determinado através do procedimento
recomendado no ECI, tendo em consideragdo as quatro categorias de terreno

caracterizadas na Tabela 3, referente ao Quadro NA—4.1 do EC1 [4]:

Tabela 3 — Categorias de terreno e respectivos pardmetros (EC1 — Anexo Nacional NA, Quadro NA-4.1)

Categoria de terreno ‘ -
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

II Zona de vegetacdo rasterra, tal como erva, e obsticulos
1solados (arvores, edificios) com separacdes entre s1 de, 0.05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

III Zona com uma cobertura regular de vegetacio ou edificios,
ou com obsticulos 1solados com separagdes entre st de, no

maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas B3 J
suburbanas, florestas permanentes)
IV  Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 1.0 15

]

por edificios com uma altura média superiora 15 m

NOTA I: As categorias de terreno [, 1T e IV estdo Hustradar em 4.1
NOTA 2: O coeficiente de rugosidads, oz), € ilhistrade na Ficura N4 1

A categoria do terreno pode depender da direcg¢do do vento. O terreno pode ser de um
tipo, para uma determinada direccdo do vento e de outro tipo, para outra direc¢do. A
categoria de terreno a considerar para uma dada direc¢ao do vento depende da rugosidade
do solo nessa direc¢do e da extensdo com rugosidade de terreno uniforme dentro de um

sector angular de 30°, definido por £15° em relagdo a direc¢ao do vento [6].

No caso de existir na direc¢do de barlavento (designa lado de onde sopra o vento.
Sotavento designa o lado oposto), o NA, de acordo com a CL NA—4.3.2 (2), estabelece o

seguinte critério:

Se a construcdo estd situada na proximidade de uma alteracdo de rugosidade do

terreno, a qual ocorre a uma distancia [4]:
— Inferior a 2 km, com transi¢do de uma superficie de categoria I,
— Inferior a 1 km, com transi¢cdo de um terreno menos rugoso de categoria II ou III,
devera ser utilizada a categoria de terreno menos rugosa na direc¢do de barlavento.

As zonas de pequena area (inferior a 10 % da area da zona considerada) que tenham

uma rugosidade diferente poderdo ser ignoradas.
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2.4. Velocidade do vento e pressao dinamica

Uma vez definidas as condicdes locais da estrutura (zona e categoria do terreno)

determina-se a velocidade de referéncia do vento, que ¢ dada por [4]:

Vp = Cgir " Cseason " Vb,0
Em que:

vy — valor de referéncia da velocidade do vento, definido em fun¢ao da direc¢ao do
vento ¢ da época do ano a uma altura de 10m acima da superficie de um terreno da

categoria II;

vp.0 — valor basico da velocidade de referéncia do vento, é o valor caracteristico da
velocidade média do vento referida a periodos de 10 min, independentemente da direc¢ao
do vento e da época do ano, a uma altura de 10 m acima do nivel do solo em terreno do
tipo campo aberto, com vegetacao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados com

separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura;

A velocidade de referéncia do vento, v, tem um periodo de retorno de 1/0,02=50
anos, a que corresponde uma probabilidade de 0,64 de ser excedida em 50 anos. Trata-se,
portanto, de uma velocidade com uma grande probabilidade de ser atingida durante a vida

util de uma dada estrutura.

cair— € um coeficiente relacionado com a direc¢do do vento, considerando-se em geral

que cqi=1,0;
Cseason — € O coeficiente de sazdo, considerando-se normalmente que Cseason=1,0.

A velocidade média do vento (isto ¢, a velocidade sem o efeito da turbuléncia) a uma
altura z acima do solo, vu(z), depende da rugosidade do terreno, da orografia e do valor
de referéncia da velocidade do vento, vy, € deverad ser determinada através da seguinte

expressao [3]:
Um(2) = ¢r(2) * co(2) vy
Em que:

¢r(z) — coeficiente de rugosidade;
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co(z) — coeficiente de orografia, considerado igual a 1,0 salvo especificagdes em

contrario.

O coeficiente de rugosidade c/(z) tem em conta a variabilidade da velocidade média

do vento no local da constru¢do em resultado [4]:

— Da altura acima do nivel do solo;
— Da rugosidade do terreno a barlavento da construg¢do, na direc¢do do vento

considerada

A determinacao do coeficiente de rugosidade a altura z ¢ definido através da expressao

e baseia-se num perfil de velocidades logaritmico [4]:

¢, (z) =k,-In (Zi) para  Zpmin < Z < Zpmax
0

cr(2) = ¢ (Zmin) para  Z < Zpin

Em que:

zg — comprimento de rugosidade;

k- — coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zy, calculado

através de:

7 \007
k, =0,19- (—)
Z0.11

Em que:

20,1=0,05 (categoria I do Quadro 4.1 do EC1, adaptado ao Quadro NA —4.1 do Anexo
Nacional NA do EC1);

Zmin — altura minima definida no Quadro NA — 4.1 do Anexo Nacional NA do ECI;
Zmax — a ser considerado igual a 200m;

z9 € zmin dependem das categorias do terreno. No Quadro NA —4.1 do Anexo Nacional
NA, que substitui o0 Quadro 4.1 do EC1, sdo fornecidos valores recomendados em func¢ao

de quatro categorias de terreno representativas.
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Nos casos em que, devido a orografia, as velocidades do vento sejam aumentadas em
mais de 5%, os efeitos correspondentes deverdo ser considerados utilizando o coeficiente
co(z), designado de coeficiente de orografia. Nos casos correntes, em que os efeitos da
orografia poderao ser desprezados, onde o declive médio a barlavento ¢ inferior a 3° o
coeficiente de orografia ¢ tomado com valor unitario. O terreno a barlavento se tiver uma
distancia até 10 vezes a altura do elemento orografico isolado poderad ser tomado em
consideracdo. O coeficiente de orografia deve ser quantificado de acordo com o
procedimento recomendado fornecido no Anexo 4.3 (calculo numérico dos coeficientes

de orografia).

v, mean wind velocity at height z above terrain
- mean wind velocity above flat terrain
6 = VoV

.,)|/ - 7
Legenda:
meat wind velocity at height z above terrain  velocidade média do vento A altura = acima do solo

mean wind velocity above flat terrain velocidade média do vento sobre terreno plano

Figura 7 — llustragcdo do aumento da velocidade do vento devido a orografia (EC1 — Anexo A.3, Fig. A.1)

A intensidade de turbuléncia a altura z, /,(z), é definida como o quociente entre o

desvio padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento, dada pela seguinte expressao

[4]:

I,(2) = v:'(’z) == (z)-lan o P Zmin S Z S Zinax
I, (2) = L,(Zmin) para  z < Zpmin
Onde:
oy =k, vk
Em que:

co — coeficiente de orografia. Para o caso de um terreno plano cy(z)=1,0;
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ki — coeficiente de turbuléncia. O valor de k; podera ser fornecido no Anexo Nacional

e o seu valor recomendado ¢ 1,0;

z9 — comprimento de rugosidade, fornecido no Quadro NA — 4.1 do Anexo Nacional

NA, que substitui o Quadro 4.1 do ECI1.

A Pressdo dinamica de pico a altura z, g,(z), a qual resulta da velocidade média e das

flutuagdes de curta duragao da velocidade do vento, obtém-se a partir da expressao [4]:

1
W@ = [1+7 1L, 5 p vm(2) = c.(2) q

Em que:

p — massa volumica do ar, que depende da altitude, da temperatura e da pressao
atmosférica previstas para a regido durante situagcdes de vento intenso. Os valores de p

poderio ser fornecidos no Anexo Nacional e o seu valor recomendado é 1,25 kg/m?.

ce(z) — coeficiente de exposi¢do indicado em 4.5 no EC1 ¢ dado pela expressao:

dp (2)
dp

Ce(Z) =

q» — pressao dindmica de referéncia, dado através da expressao:

1

9 =5"P Vb

E assim temos:

1
Qp(z) = Ce(Z) Ep ’ U;

Substituindo as expressdes temos:

ap(ze) (1471 (2e)] 20 V2 (2e)
Ce(Ze) =2 = Z

1 2
db 2PV

RIS SR . )2
147+ iaas) 3P (€r(Ze) co(ze) vp)

Ce(ze) = L2
2 b
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Ce (Ze) =

Ce (Ze) =

Ce (Ze) =

[1+7.

1+7

1+7

oz n(Z)|

cozamn(Z)|

co(ze): ln(ze/z )]

[k 1

Kj

Kj

0,07
[0 19 ) In
Zo 11

(Cr(Ze) CO(Ze))
( ) CO(Ze)]z

(&) cata)]

Considerando o caso de um terreno plano e uma categoria de terreno do tipo II, em

que co(ze)=1,00 e zp=0,05 e um coeficiente de turbuléncia igual a 1,00 (O valor

recomendado no Anexo Nacional ¢ £=1,0); vem:

ce(ze) =

007 Ze 2
lo19 005 -ln(z—())l

De seguida ¢ apresentado um grafico que mostra os coeficientes de exposi¢ao ce(z)

em fungdo da altura z acima do terreno, para a zona A e considerando co(z.)=ki=1,00.
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40

30

20

10

0
0,0

c(z)

2,0 3,0 40

Figura 8 — Representacdo do coeficiente de exposicdo ce(z) para c,=1,0 e ki=1,0 (EC1, Fig. 4.2)
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2.5. Accoes do vento

As acgdes do vento sobre as construgdes e¢ os elementos de construgdo devem ser
quantificadas tendo em conta as pressoes exteriores € as pressoes interiores devidas ao

vento [4].

Tabela 4 — Procedimentos de cdlculo para a determinagdo das acg¢bes do vento (NP EN 1991-1-4, Quadro 5.1)

Parémmetro Referéncia
FPressdo dindmica dz pica g,
- varlor de referéncia da velocidade do vento v, 4 2(2)F
- alfura de referéncia z, Secgdo 7
- categoria de terrenc Puadre 4.1
- valor cavacteristico da pressde dindmica de pico g, 4.3(1)
- infensidode de turbuléncio 1. 4.4
- velocidade média do vento vy 4§31
- cogficiente de orografia c.(z) 4313
- cogficiente de rugosidade ¢z 432

Pressdes exercidas pelo vemfo (Sobre revestimentos, ligapdes ¢ elementos de
construgdo, por exempla)

- cogficiente de pressiio exterior c,, Secgdo 7
- cogficiente de pressio interior oy Secgda 7
- cogficiente de pressdo resulfante cp . Secpdo 7
- pressdo exterior exercida pelo venio: W, =gq; ¢ 3.2(1)
- pressiio interior exercidn pelo vento: Wi=gy ¢y I

Forpas exercidas pelo vento sobre as construgbes (cdlculs dos efeiios globais do
venio, por exemplo)

- cogficiente ertrutural ¢.c4 Secgdo 6
- forca exercida pelo vento Fy, calculada a pavtir de coeficientes de forpa 333
- forca exercida pelo vento Fy, calculada a partiv de coeficientes de prescdo 3.333)

Como se viu anteriormente, para quantificar as forgas resultantes do vento ¢
necessario multiplicar as pressdes dinamicas de pico pelos coeficientes de forma, de

acordo com a seguinte formula [6]:
Forca = (Coeficiente de forma) X (pressao dinamica) X (area de referéncia).
Os coeficientes de forma dividem-se em dois grupos:

» Coeficientes de forga, ¢/,

» Coeficientes de pressao.
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A principal diferenga entre os coeficientes de forga e os coeficientes de pressao ¢ que
os coeficientes de forca ja integram todos os efeitos relevantes para os coeficientes de

forma, incluindo forgas de atrito [6].
Os coeficientes de pressdo, por sua vez, dividem-se em:

» Coeficientes de pressao exterior, Cpe;

» Coeficientes de pressdo interior, cp..

A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, we, ¢ obtida através da

expressao seguinte [7]:
We = qp(ze) " Cpe
Tal que:
qp(ze) — pressao dindmica de pico;
z. — altura de referéncia para a pressao exterior;
cpe — coeficiente de pressdo para a pressdo exterior.

A pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores, w;, ¢ obtida através da

expressao seguinte [7]:
w; = qp(2;) * Cpi
Tal que:
qp(zi) — pressao dinamica de pico;
z; — altura de referéncia para a pressao interior;
cpi — coeficiente de pressdo para a pressdo interior.

A forga exercida pelo vento, F,, sobre uma constru¢do ou algum elemento de
construgdo ¢ determinada pela soma vectorial das for¢as Fi,e, Fu,i € Fj, calculadas a partir
das pressodes exteriores e interiores e das forgas de atrito, resultantes do atrito do vento

paralelamente as superficies exteriores [4].
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Forgas exteriores:

Fw,e = CsCq * Z We * Aref

superficies

Tal que:

We = Cpe * Qp(ze)

superficies

Forgas interiores:

Fyi= Z Wi * Apes

superficies

Tal que:

z Wi = Cpi - qp(Zi)

superficies

Forgas de atrito:
Ffr =Cpr - Qp(ze) 'Afr
Onde:
csca — € chamado coeficiente estrutural, quantificado mais a frente.
we — € a pressao exterior na superficie individual a altura z.
w; — ¢ a pressao interior na superficie individual a altura z;
qp(ze), qp(zi) — sdo pressoes dindmicas de pico para as alturas de referéncia z. e z;.
Arer— € a area de referéncia da superficie individual;
¢ — € o coeficiente de atrito;
Af— ¢é a area de referéncia para efeitos de calculo das forgas de atrito.

De acordo com a CL 5.3 (4), p. 32 do ECI1 [4]: “Os efeitos do atrito do vento sobre a
superficie podem ser ignorados quando a area total de todas as superficies paralelas em
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relagcdo ao vento ¢ igual ou inferior a 4 vezes a area total de todas as superficies exteriores

perpendiculares ao vento”.

No caso dos edificios € necessario calcular pressdes exteriores e interiores. A pressao
que resulta de um elemento ¢ a diferenga entre as pressdes que actuam sobre as faces
opostas tendo em conta os seus sinais. Utiliza-se a seguinte convec¢ao de sinais: quando
as forgas sdo exercidas contra a superficie de uma parede, a pressao ¢ positiva; quando as
forcas actuam segundo o sentido que se afasta da superficie da parede, a pressdo ¢é

considerada negativa, sendo designada de succao [4].

e L
R e Fuosilive Baial i ar ] R 4 Megative g

0% mitarmal 0% i |
—+F t preBEure -|—nog —eP¥_ ] . peeBBUTe 4 « 1
N P v | o] —e o]
PR SS TSI A W e
(a) (b)
posS neg
=5 —
W, — g —_— Wy
[
— i .!- e
l'_f
e
£
— "‘: —
i T
(d)
Legenda:
Positive internal pressure Prezzdo interior positiva
Negative internal pressure Preszdo interior negativa

Figura 9 — llustragdo das pressdes/sucgées exercidas em superficies (EC1, Fig. 5.1)
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2.6. Coeficiente estrutural C;Cq

O coeficiente estrutural cscs tem em conta o efeito de reducdo na acg¢do do vento
devido a ndo simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie (¢;) em
conjunto com o efeito das vibrag¢des da estrutura devido a turbuléncia (cs) em ressonancia

com a estrutura.

O coeficiente estrutural cscqspodera ser decomposto num coeficiente de dimensao ¢ e

num coeficiente dinamico cq [7].

O coeficiente cscq pode ser considerado igual a unidade, ou seja csca= 1, nos seguintes

casos [4]:

1. Edificios com altura inferior a 15m;

2. Elementos de fachada e cobertura cuja frequéncia propria seja superior a SHz;

3. Edificios de estrutura porticada que contenham paredes resistentes e cuja altura
seja inferior a 100m e a 4 vezes a dimensao do edificio na direc¢dao do vento;

4. Chaminés de secgdes transversais circulares e com altura inferior a 60m e a 6,5

vezes o seu didmetro.

Para outras obras de engenharia civil (excepto as pontes, consideradas em 2.9) e para
chaminés e edificios ndo abrangidos pelos limites referidos no ponto 3 e 4, cscq devera ser
determinado a partir do procedimento pormenorizado para o coeficiente estrutural csca,

prescrito em 6.3 no EC1 ou através do Anexo D do EC1.
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2.7. A accao do vento em pontes

2.7.1. Accio do vento no tabuleiro
e Tipos de tabuleiros, com sec¢des transversais representadas na figura seguinte,

que sdo abrangidos pela Norma [4]:

N Cipan ar clasad
p——————q
b
 ——
I
 ——
I
e — |
b b
p——— p—
b <]
I b
b p—
1y ¢]
 —| b

Iy <]
| s
!"'— Trugs of plate ! i‘_ Truss o plate i

Figura 10 — Secgbes transversais de tabuleiros de construgéo corrente (EC1, Fig. 8.1)

Legenda:
Open or clozed Aberto ou fechado
Truss or plate Treliga ou viga de alma cheia

No que diz respeito a aplicabilidade do método previsto pela Norma (andlise estatica

equivalente baseada em coeficientes de forga) convém ter presente o seguinte [4]:
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1. As acgdes do vento para as pontes em arco, pontes tirantes, pontes suspensas €
pontes com curvatura acentuada nao sdo cobertas pela norma. Estas sdo referidas
no Anexo Nacional.

2. A norma refere-se a tabuleiros com altura constante, no entanto, o NA refere que
podemos aplicar a norma, com as devidas adaptagdes, a tabuleiros com altura
variavel.

3. Deacordo com aNota 1 do NA da CL NA—8.2(1), o método ¢ aplicavel e dispensa

a utilizacdo de métodos de analise dinamica se o vao for inferior a 125m.

e (Considera-se que no tabuleiro cscs=1 e que o sistema de eixos coordenados usados

na Norma ¢ o seguinte [8]:

F Y

Wind L

h J

—=>

a %
Legenda:

wind vento

Figura 11 — Direcgdes das acgbes do vento em pontes (EC1, Fig. 8.2)

Conforme representado na figura 11, as ac¢des do vento em pontes produzem forgas

nas direccoes x, y € z, onde:

e Direccdo x — direccao paralela a largura do tabuleiro, perpendicular ao tramo;
b — largura, na direcgdo x

e Direccdo y — direc¢ao ao longo do tramo;
L — comprimento, na direc¢ao y;

e Direccdo z — direcgdo perpendicular ao tabuleiro;

d — altura, na direcg¢ao z.
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De acordo com a Norma, CL 8.1 (3), p. 89 do EC1 [4]: “As for¢as produzidas nas
direc¢des x e y devem-se a vento soprando em direc¢des diferentes e, normalmente, ndo
sdo consideradas em simultdneo. As forgas produzidas na direc¢do z podem resultar de
vento soprando numa larga gama de direcgdes; no caso de estas forcas serem
desfavoraveis e significativas, deverao ser consideradas simultaneamente com as forcas

produzidas em qualquer outra direc¢do.”

2.7.1.1. Coeficientes de forca na direc¢do x (método geral)

Forca = (Coeficiente de forma) X (pressdo dinamica) X (area de referéncia).

Equagao da Mecanica dos Fluidos, que permite determinar a for¢a F' a que fica sujeito

um corpo quando imerso num fluido com velocidade v:

F—1 ZA
=5cpv

Para calcular as forcas actuantes, na direcg¢ao x, aplicam-se as formulagdes anteriores,

considerando cscq=1:
Fyx = Crx Qp(Ze) “ Ares s
Com qp(20) = 3 pfce (7).
Substituindo esta expressdo na expressao acima, temos:
Eyvx = %Pvzf Ce(Ze) " Crx " Aref x-
Substituindo o produto ¢.(z,.) - ¢f por C tem-se:
Fyx = %Pvg “C Aref s
Com:

C = ce(Ze) " Crx-

Ainda referindo a Norma CL 8.3.1 (6), p. 93 do EC1 [4]: “A altura de referéncia z.
podera ser considerada como a distancia entre o nivel mais baixo do solo e o nivel central
da estrutura do tabuleiro da ponte, ndo considerando as outras partes das areas de

referéncia (como por exemplo, os guarda-corpos).”
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Figura 12 — Representagdo da altura de referéncia z., entre o nivel mais baixo do solo e o nivel central da estrutura
do tabuleiro da ponte (H. Gulvanessian, (2010). Designers' guide to Eurocode 1: Actions on Bridges, p.22)

Os coeficientes de forga para as ac¢des do vento, na direc¢do x, em tabuleiros de

pontes sdo determinados por [8]:
Crx = Crx0
Em que:

cs0 — € o coeficiente de forca para a situacdo sem livre escoamento em torno das

extremidades

Nota 1: No tabuleiro de uma ponte verifica-se que o escoamento de contorno nas
extremidades ndo ¢ livre, dado que o escoamento ¢ desviado apenas ao longo de dois

lados (sobre e sob o tabuleiro).

Nota 2: Para situagdes normais, cs.0 pode ser considerado igual a 1,3. Em alternativa,

.0 podera ser obtido na figura 13:
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Legenda:
bridge tipe

trusses separately

) T

d.,
i b }
AI’&'-,I =d|0| L
_______ , a)
|
I
e [ :b:'
1 1 i
1 1 |
1 1 :
0,5 ! !
I ] |
I 1 |
I 1 |
| I |
0 T T T T T T T T T T T T =
D1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 bid
tipa de ponte

a) consiruction phase, open parapeis (more than 50 2% open)
and open safety barriers

b) solid parapeis, noise barrier, solid safety barriers or traffic

ot

trusses saparaiely

treligas a considerar separadaments

al fase de construgdo, puarda-corpos vazados (com mais de 30 52
de aberturas) e guordas de seguranga vazadeas

&) com guarda-corpos ou guardas de seguranga néo vazados e

barreira anti-ruide ou trafego

Figura 13 — Coeficiente de forga cg,0 para tabuleiros de pontes (EC1, Fig. 8.3)

Correcgdes a efectuar a cx 0 [4]:

e “Nos casos em que a face exposta ao vento ¢ inclinada em relagdo a vertical, o

coeficiente de arrastamento cx ¢ pode ser reduzido 0,5% por grau de inclinacao

em relacdo a vertical, a;, com uma reducdo méaxima de 30%.” (CL 8.3.1 (2), p. 91

do EC1)
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Figura 14 — Tabuleiro com a face exposta ao vento inclinada (EC1, Fig. 8.4)

e “Nos casos em que o tabuleiro tem uma inclinagdo transversal, cs0 devera ser
aumentado de 3% por cada grau de inclinagdo, com um méaximo de aumento de

25%.” (CL 8.3.1 (3), p. 92 do EC1)
Para as areas de referéncia, Arerx.0, considera-se:
Arefc = dioeL,
Onde se determina d; com base nas seguintes clausulas [4]:

1. Para combinacdes de ac¢des sem carga de trafego (CL 8.3.1 (4), p. 92 do ECI),
as areas de referéncia 4,5 0, devem ser calculadas com base no valor aproximado

de dios, definido na Figura 15 e na Tabela 5 (EC1, Quadro 8.1):

Solid parapet
) noise barrier or
300 mm solid safety barrier
Open ] Open
parapet ! safaly barrier
|

Legenda:
Open parapet Guarda-corpo vazado
Open safety barrier Guarda de seguranga vazada

Solid parapet, noize barrier or solid safety barrier  Guarda-corpo ndoc varzado, barreira anti-ruido ou guarda de
seguranga ndo vazada

Figura 15 — Altura a considerar para Arsx (EC1, Fig. 8.5)
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Tabela 5 — Altura d:o: a considerar para Aretx (EC1, Quadro 8.1)

Barreiras de seguranga num lado nos dois lados
Guarda-corpo vazado ou guarda de 2E D FEhB
seguranca vazada
Gua_rda—curpiu ndo vazado ou guarda de d+d, d+24,
seguranca nio vazada
Guarda-corpo vazado e guarda de SR i
seguranca vazada

a) Para tabuleiros de vigas de alma cheia, a soma de [4]:

e A area frontal da viga principal de barlavento,

e A area frontal das partes das outras vigas principais que se projectem abaixo da
viga principal de barlavento,

e A darea frontal da parte de uma cornija, passeio ou via balastrada que se projecte
acima da viga principal de barlavento,

e A éarea frontal de guarda-corpos ou guardas de seguranca ndo vazados ou de
barreiras anti-ruido, quando existam, situada acima da area descrita na alinea
anterior ou, na auséncia de tais equipamentos, a area correspondente a uma altura

de 0,3 m para cada guarda-corpo vazado ou guarda de seguranca vazada;

b) Para tabuleiros de vigas trelicadas, a soma de [4]:

e A area frontal de uma cornija, passeio ou via balastrada,

e A area das projecgdes em algado das partes cheias de todas as vigas trelicadas
principais que estejam situadas acima ou abaixo da area descrita na alinea anterior,

e A éarea frontal de guarda-corpos ou guardas de seguranca ndo vazados ou de
barreiras anti-ruido, quando existam, situada acima da area descrita na primeira
alinea ou, na auséncia de tais equipamentos, a area correspondente a uma altura

de 0,3 m para cada guarda-corpo vazado ou guarda de seguranga vazada;

Ha que ter em atengdo, pois a area de referéncia total ndo deverda exceder a
correspondente a de uma viga de alma cheia equivalente com a mesma altura total,

incluindo todas as suas projecgoes;

¢) Durante a construcdo de tabuleiros com vérias vigas principais, antes de a laje da

plataforma de rodagem ser colocada: a area frontal de duas vigas principais [4].
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2. Para combinagdes de acgdes com carga de trafego (CL 8.3.1 (5), p. 93 do EC1)
sdo conforme ¢ especificado em 1 com a seguinte modificagdo: em vez das areas
acima descritas em a) no 3° ponto e no 4° ponto e em b) no 3° ponto, devera
considerar-se o seguinte no caso de as areas resultantes serem maiores [4]:

a) Para pontes rodoviarias, uma altura de 2 m a partir do nivel da plataforma de
rodagem e ao longo do comprimento mais desfavoravel, independentemente da
posicdo das cargas verticais de trafego;

b) Para pontes ferroviarias, uma altura de 4 m a partir do nivel superior dos carris,

ao longo do comprimento total da ponte.

2.7.1.2. Forcas na direccao x - Método simplificado

Quando ndo existe necessidade de se estabelecer um procedimento de calculo de
resposta dindmica, a for¢a na direc¢ao x produzida pelo vento ¢ obtida através da seguinte

expressao [7]:
1 2
Ey =§'p'vb "C Arefx

Em que:
vp — valor de referéncia da velocidade do vento;

C — coeficiente de forga do vento; C = c.(z,) - ¢f, €m que c. € o coeficiente de

exposic¢ao indicado em 4.5 no EC1 e ¢y € o coeficiente de forga para as ac¢des do vento,

na direc¢do x, fornecido em 8.3.1(1) no ECI;
Arerx — area de referéncia, indicada em 2.7.1.1;

p — massa volimica do ar.
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Os valores de C estao especificados no Anexo Nacional na NA.2.3 — Principios e
Regras de Aplicacdo com prescrigdes a nivel nacional, u) e sdo fornecidos os valores

recomendados na Tabela 6 [4]:

Tabela 6 — Valores recomendados do coeficiente de for¢a C para pontes (EC1, Quadro 8.2)

bid, z, =20 m ,=30m
=035 a7 g3
=40 36 43

Este Quodro basela-se nas seguintes hipdteses:

— terrene de categoria I de acordo com o Cuadro 4.4;
— cogficients de forga cepde acords com 8.3.1(1);

—g =10

k=10

Para valores intermédios de b/'d,, e de z,, podera ser efeciuada uma imterpolagdo linear

De acordo com anexo nacional NA em NA.8.3.2 (1), na p. 159 do EC1 [4]:

Para z.<50m com terrenos diferentes da categoria I, devem ser utilizados os valores
recomendados; caso contrario, ou seja, para terrenos z.> 50m da categoria I, o coeficiente
C deve ser calculado através da expressdo C = c.(z,) - Cf, considerando que cyx €
determinado de acordo com o método geral para o calculo dos coeficientes de for¢a na
direccdo x, expresso em 8.3.1(1) na p. 90 do EC1 e calculando o coeficiente de exposicao,

ce, Indicado em 4.5 no EC1, para a categoria de terreno e altura de referéncia em causa.

Para o célculo de C, caso o csx seja avaliado através da Fig. 8.3 do ECI, deve ser
escolhida o caso a) que estd em coeréncia com os valores do Quadro 8.2 do EC1 e em
relacdo a c. deve considerar-se ze>20m e, caso o terreno nao seja da categoria I, deve

considerar-se como sendo da categoria II.

Ou seja, para o calculo de quantificacao de forgas devido ao vento em tabuleiros de

pontes, considera-se sempre que:

» z>20m;

» Rugosidade no maximo Tipo II.
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2.7.2. Accao do vento nos pilares

Para as ac¢des do vento nos tabuleiros de pontes e nos seus pilares de apoio devera
ser identificada a direc¢do mais desfavoravel do vento sobre o conjunto da estrutura, para

o efeito considerado.

Deverao ser feitos calculos para situagdes de projecto transitdrias correspondentes as
fases de construgdo em que ndo ¢ possivel qualquer transmissdao ou redistribui¢ao
horizontal das ac¢des do vento no tabuleiro. As situagdes transitorias de execucao sao
mais criticas que as situagdes persistentes para os pilares e para certo tipo de tabuleiros,

com métodos de execugao particulares [4].

Os efeitos do vento nos pilares deverdo ser calculados utilizando o formato geral onde,
para o vento actuante nos pilares, poderao usar-se os coeficientes de forca que sdo

especificados em 7.6, 7.8 ou 7.9.2 do EC1.

Nestas sec¢des € calculada a forga, devido ao vento actuante nos pilares, através da

seguinte expressao [8]:

E, =c¢cq Z (Cf ' qp(ze) 'Aref)

superficies
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Em relacdo a altura de referéncia z., Calgaro et al. (2010), baseado no 7.2.2 do EC1

(coeficientes de pressdo para paredes verticais de edificios de planta rectangular), sugere

[8]:

R Gl = g (1)
fI T,z" = i |

- }— " '*‘G'.-VJ-'-MF]
i 1z, =

| &
| p—

Figura 16 — Perfil de pressées dindmicas a adoptar em pilares (H. Gulvanessian, (2010). Designers' guide to Eurocode
1: Actions on Bridges, p.28)

No caso da constru¢dao ser por avangos em consola, deve considerar-se, na fase
construtiva, a possibilidade de assimetria das ac¢des do vento, especificado em 7.1.2 na
p. 37 do EC1, Pressoes e forcas assimétricas ou em oposi¢do. De acordo com a CL 7.1.2
(2) b), da p. 37 do EC1, o procedimento consiste [4]: “Em contabilizar a assimetria do

carregamento, eliminando a ac¢do de calculo do vento nas partes da construgdo em que a

sua ac¢ao produza um efeito benéfico.”
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Capitulo 3.
Quantificacdo da Accio do vento segundo 0 RSA

3.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo resumidas as principais disposi¢cdes do regulamento de Seguranca
e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (2004), abreviadamente designado por

RSA.

Segundo o 22° artigo do RSA [3]: “A acc¢do do vento resulta da interac¢do entre o ar
em movimento e as construgoes, exercendo-se sob a forma de pressodes aplicadas nas suas

superficies.”

O vento pode ser, na generalidade das situagdes, considerado como actuando na

horizontal, devendo admitir-se que pode ter qualquer rumo [3].

Para a determinacao dos efeitos do vento nas estruturas, a partir da quantificacio desta
accdo nos termos em que ¢ dada no art.° 22° do RSA, ¢ necessario considerar as
caracteristicas geométricas e dinamicas da estrutura e ainda a interac¢do do escoamento
do ar com a constru¢ao, o que implica o emprego de meios de andlise relativamente

complexos [3].

A determinacdo dos efeitos da accdo do vento nas estruturas pode ser efectuada por
métodos analiticos ou experimentais, tendo em conta a quantificacdo apresentada no art.®

22° do RSA ¢ as caracteristicas acrodinamicas das estruturas [3].

Nos casos correntes, a determinacao dos esfor¢os devidos ao vento pode também ser
efectuada, de forma simplificada, supondo aplicadas as superficies da construcao,
pressoes estaticas obtidas multiplicando a pressao dindmica do vento, definida no art.®
24° do RSA, por adequados coeficientes aerodinamicos — coeficientes de forma —
definidos como ¢ indicado no art.® 25°. Deve notar-se que este processo simplificado ndo
conduz a resultados satisfatorios para estruturas com frequéncias proprias de vibragao
muito baixas (<0,5 Hz), ou que sejam susceptiveis de instabilidade aerodindmica ou de

vibragdes significativas em direc¢do transversal a da actuacao do vento [3].

Mais a frente serdo apresentados elementos para a determinagdo desta acgdo. Serao
definidos os valores caracteristicos e reduzidos da velocidade média do vento em func¢ao

da altura acima do solo.
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3.2. Zonamento do territorio

Zonamento do territorio € o critério em que de baseou o parcelamento do territdrio
em dois tipos de zonas. Fundamenta-se na analise dos registos meteoroldgicos existentes,
que permitiu atribuir aquelas zonas, para a mesma probabilidade de ocorréncia,

intensidades de vento suficientemente diferenciadas [3].

Para efeitos da quantificacdo da ac¢ao do vento, considera-se o pais dividido em duas

zonas distintas [3]:
Zona A — a generalidade do territorio, excepto as regioes pertencentes a zona B

Zona B — os arquipé¢lagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas

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

Porém, no caso de locais situados na zona A cujas condi¢des de orografia determinem
exposi¢ao ao vento particularmente desfavoravel, como pode acontecer em alguns vales

e estuarios, devem ser considerados como pertencentes a zona B [3].

3.3. Rugosidade aerodinamica do solo

A variacdo da velocidade do vento com a altura depende fortemente da rugosidade
aerodinamica do solo, que esta relacionada com as dimensdes e a distribuigao dos

obstaculos nele existentes e que afectam o escoamento do ar na sua vizinhanga [3].

Para ter em conta a variacao da ac¢ao do vento com a altura acima do solo consideram-
se dois tipos de rugosidade aerodinamica do solo. Esta ¢ uma consideracao esquematica,
que resulta da dificuldade de caracterizar objectivamente a multiplicidade das situagdes
que podem ocorrer. A rugosidade aerodindmica do solo varia consoante as dimensdes e
distribuicdes dos obstaculos nele existentes, mas a atribuicdo de um tipo de rugosidade

ao solo em que se localiza uma constru¢do podera depender da direc¢ao do vento.
Neste sentido, o RSA define dois tipos de rugosidade [3]:

Rugosidade do tipo I — locais situados no interior de zonas urbanas em que

predominem edificios de médio e grande porte.

Rugosidade do tipo II — restantes locais, nomeadamente zonas rurais e periferia de

zonas urbanas.
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E de salientar que dependendo do lado em que o vento actua, para zonas de transi¢io
entre um ambiente urbano e um ambiente rural — chamadas zonas de periferia, o mesmo
local podera ser considerado como tendo Rugosidade do tipo I ou Rugosidade do tipo II.
Assim, se o vento actuar do lado da zona urbana, o local é considerado como tendo uma
rugosidade do tipo I e se actuar do lado da zona rural, o local ¢ considerado do tipo I [1].

3.4. Quantificacdo da accao do vento

A accdo que o vento exerce sobre as estruturas depende de varios factores, entre os
quais a grandeza e distribui¢cdo da velocidade do vento e as caracteristicas das estruturas.
E por isso necessario definir os valores caracteristicos e reduzidos da velocidade do vento

em func¢ao da altura do solo.

3.4.1. Velocidade média do vento

A velocidade média do vento ¢ definida, no RSA, em funcao da altura acima do solo

e ¢ referida a intervalos de tempo de 10min [3].

A variacao da velocidade média do vento com a altura acima do solo ¢ dada através

da seguinte férmula [1]:

Em que:

ho — altura em que se deixa de sentir a rugosidade do solo (igual a 10m,

independentemente do tipo de rugosidade);
vo — velocidade do vento correspondente a altura /o;
a — parametro que depende da rugosidade do solo;
v — velocidade do vento (m/s);
h — altura acima do solo (m).

O valor da velocidade vy e do parametro //a dependem da rugosidade local [1]:

Rugosidade tipo I vo=18m/s 1/a= 0,28
Rugosidade tipo 11 vo=20m/s 1/a= 0,20
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Os valores caracteristicos da pressao dinamica do vento para a zona A sdo obtidos a
partir dos valores caracteristicos da velocidade de rajada do vento, definidos em funcdo

da altura acima do solo, 4, pelas seguintes expressoes [3]:

. . 028
Solos com rugosidade do tipo - v = 18 (E) + 14

. ' 1\ 0:20
Solos com rugosidade do tipo Il — v = 25 (ﬁ) + 14

Em que a altura, A, ¢ expressa em m e a velocidade, v, ¢ expressa em m/s.

Nestas expressoes, a primeira parcela representa a velocidade média do vento e a
segunda parcela tem em conta as flutuacdes da velocidade resultantes da turbuléncia do
escoamento [3]. Para as flutuagdes da velocidade resultantes da turbuléncia do

escoamento, 0 RSA prevé a adi¢cdo na segunda parcela de 14 m/s.

Estes valores da velocidade média do vento sdo respeitantes a zona A do territério
nacional. Para a zona B o RSA impde que estes valores sejam incrementados de 10% nos
valores caracteristicos da velocidade de rajada, ou seja, para a zona B, os valores a
considerar devem ser obtidos multiplicando por 1,1 os correspondentes valores indicados

para a zona A [3].

Note-se que tanto para a zona A como para a zona B, para alturas acima do solo
inferiores a 15m no caso de terrenos com Rugosidade do tipo I, e inferiores a 10m no caso
de terrenos com Rugosidade do tipo II, consideram-se constantes os valores

caracteristicos da velocidade média e iguais a 20m/s para o tipo I e 25m/s para o tipo II

13].

Em relagdo a estruturas identicamente solicitadas pelo vento, o art.® 22° do RSA prevé
que qualquer que seja o seu rumo (como por exemplo estruturas com simetria de
revolugdo), os valores caracteristicos da velocidade do vento a considerar devem ser
obtidos multiplicando por /1,3 os valores caracteristicos anteriormente definidos

(corresponde a um acréscimo de 14% em relagdo a estes valores) [3].
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A Tabela 7 resume os valores caracteristicos da velocidade média do vento para a

zona A e zona B, nos terrenos com Rugosidade do tipo I e do tipo II [1]:

Tabela 7 - Valores caracteristicos da velocidade média do vento (Guerra, Jodo Martins. Ac¢do do vento,

2008)
Velocidade | Zona A Zona B
Meédia do Vento Rugosidade Rugosidade Rugosidade | Rugosidade
(m/s) Tipo 1 Tipo II Tipol Tipo II
h <10m Vy=25+14m/s
Vy=20+ 14 m's
<)
£ h<15m vp=1llvy | vg=11v,
B
= NS
v, =25 | — +14
HIOJ
PR
h=215m |v, =18 (E +14

3.4.2. Valores reduzidos da velocidade média do vento

Os valores reduzidos da velocidade média sdo obtidos multiplicando os valores

caracteristicos pela raiz quadrada dos coeficientes . O RSA define os seguintes valores
[3]:
wo=0,4;
wi1=0,2;
w2=0.
No caso de edificios destinados a escritorios, arquivos, oficinas de industria ligeira,
garagens, auto-silos, ou em caso de projectos em que nado esteja definida a posicao de

paredes divisorias por ndo se conhecer a compartimentagdo que o utilizador pretende

realizar, € em que a sobrecarga seja a ac¢do base da combinacdo, deve tomar-se o valor

de w0=0,6 [3].
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3.5. Altura acima do solo a considerar no caso de terrenos inclinados
Para determinar a altura 4 acima do solo ¢ necessario ter em consideracdo a

configurac¢ao do proprio terreno [1].

No caso de construgdes situadas em terrenos inclinados ou na sua vizinhanga, a altura
h acima do solo a considerar para determinacdo das pressdes dinamicas, deve ser contada

a partir do nivel de referéncia, indicado a tracejado na figura 17.

No caso de ser zg < 0,3 o nivel de referéncia coincide com o proprio terreno [3].

tg 5> 2
S —

—

Figura 17 — Determinagdo da altura h, acima do solo, necessdria para ter em consideragdo a configurag¢Go do
mesmo (RSA, Fig. 1-1)
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3.6. Determinacao dos efeitos da accio do vento

Conhecidas as caracteristicas da accao do vento, a determinacao dos seus efeitos sobre
uma estrutura pode ser efectuada por métodos analiticos ou experimentais, tendo em conta

a quantificacdo apresentada e as caracteristicas aerodinamicas das estruturas [3].

Em relagdo aos casos correntes, a determinagdo dos esforgos devidos ao vento
também pode ser simplificada se forem aplicadas as superficies de construgao as pressoes
estaticas obtidas, multiplicando a pressao dinamica do vento (que depende directamente
da velocidade do vento) por coeficientes aerodindmicos adequados — os coeficientes de
forma — que caracterizam as formas aerodinamicas da estrutura, de acordo com a férmula

seguinte [3]:
P=w,X8=0613%xXV%2x%x6
Em que:
p — pressao estatica equivalente (variavel conforme a altura);
wi — pressao dindmica caracteristica devido ao vento (variavel conforme a altura);
o — coeficiente de forma (variavel com as caracteristicas geométricas);
v — velocidade do vento.

Para alguns tipos de estruturas ¢ possivel formular processos simplificados de anélise
que permitam determinar certos efeitos da accdo do vento, com aproximagao suficiente.
E o caso da determinagdo de esforgos, em que se recorre a uma defini¢io estatica da acgio
do vento sobre a constru¢ao. No entanto, como foi referido anteriormente, este processo
ndo conduz a resultados satisfatdrios para estruturas com frequéncias proprias de vibracao
muito baixas (inferiores a cerca de 0,5Hz) ou que sejam susceptiveis de instabilidade
aerodinamica ou de vibragdes significativas em direc¢ao transversal a da actuacao do

vento [3].
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3.7. Pressao dinamica do vento

A pressdo dindmica do vento (wy) varia com a altura do edificio. Para a determinar ¢

necessario proceder a métodos analiticos. A ac¢do do vento sobre uma dada estrutura

depende da velocidade do vento e pode ser determinada através da equacdo de Bernoulli,

que traduz um escoamento em pressao em regime permanente [1]:

'UZ

Z +—+ — = const.

29

A tradugdo grafica desta equacao ¢ apresentada na figura 18 [1]:

Linha de Energia (desprezando perdas de carga)
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Figura 18 — Equagdo Piezométrica de Bernoulli (Guerra, JoGo Martins. Acgéo do vento, 2008)

= DS peoreie)

Considerando dois pontos 4 € B @ mesma cota z e tomando uma velocidade nula num

deles (ponto que pertence a superficie da estrutura), tem-se [1]:

2

P v P
Z+—=t—=Z+=;
Y 2g Y
Onde:
viy
P —P,=w=—;
B A=W 29

Em que w ¢ a pressdo dinamica na superficie da estrutura.
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Fazendo:
Y _ 3
E = 1,225Kg/m>;

Obtém-se os valores da pressao dindmica do vento, wi, que se relacionam com os

valores da velocidade, v, pela expressdo seguinte [3]:
wy = 0,613v2
Em que a velocidade, v, ¢ expressa em m/s e a pressio, wi, é expressa em N/m?.

A figura 19 mostra a lei da variacao da pressao dindmica do vento, wx, em relagdo aos
seus valores caracteristicos e em fun¢do da altura, 4, acima do solo e do tipo de rugosidade

do local para a zona A do territério nacional [3].

No caso da zona B a velocidade ¢ 10% maior que na zona A (x1,1) entdo, para a zona
B, os valores caracteristicos da pressdo dindmica (wix) a considerar obtém-se

multiplicando por 1.12 (= 1.2) os valores indicados para a zona A [1].

E de realgar que para alturas acima do solo inferiores a 15 metros, no caso de terrenos
com rugosidade do tipo I, e para alturas acima do solo inferiores a 10 metros, no caso de
terrenos com rugosidade do tipo I, os valores da pressao dindmica do vento consideram-
se constantes quer o edificio em estudo se situe na zona A ou na zona B do territdrio
nacional. Esta situagdo deve-se a dificuldade que existe em quantificar a velocidade do
vento na vizinhanca imediata do solo, ou seja, até alturas médias dos obstaculos que

caracterizam a macro-rugosidade do terreno [3].

Assim, para a grande generalidade dos edificios que existem em Portugal,
caracterizados por uma altura inferior a 10 metros, consoante a rugosidade do terreno, a

pressao dinamica do vento, wy, ¢ constante e igual aos seguintes valores [1]:
Rugosidade do tipo I: wi = 0,70 kN/m?

Rugosidade do tipo II: wi = 0,90 kN/m?
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ALTURA ACIMA DO SOLO, h(m]

= | 1T ¥ | [h T wilkN/m2)
| / / | {tm| 1 [ n

100 ZONA A "I—; i 0 | 070 | 0,90
! 10 | 0.70 | 0.90

80 | | 15 | 0,70 | 1.04
Rugosidade tipo | 20 | 079 | 192

25 | 0.85 | 1,19

60 / 30 | 0.91 | 1.25
Vi 35 | 096 | 1,30

y 40 | 1,01 | 1,38

40 74 - { |50 | 109 | 1,46
_ / Rugosidade tipo Il | | g9 | 1,17 | 1,52

| v 20 | 126 | 1,59
20p—1- % . 5 80 | 1.31 | 1,65
eant 1 100 | 143 | 176

+- 120 | 1,54 | 1.86

0
06 08 W0 12 W .6 1.8 20
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAD DINAMICA , wy (kN/m2)

Figura 19 — Valor caracteristico da presséo dindmica, w (RSA, Fig. 1)

Para os tipos de estruturas identicamente solicitadas pelo vento, qualquer que seja o
rumo deste (como por exemplo estruturas com simetria de revolugao ou estruturas cuja
resisténcia nas diversas direc¢des seja proporcionada as acgdes do vento que nessas
direc¢des se exercem), e por for¢a da majoragao ai especificada, os valores caracteristicos
da pressdo dindmica do vento sdo obtidos multiplicando por 1,3 os valores indicados na

figura 19 [3].

3.8. Coeficientes de forma

Para determinar a accdo do vento sobre uma constru¢do ¢ necessario conhecer a
pressao dindmica do vento (wy), j& anteriormente referida, bem como os coeficientes de

forma relativos a constru¢ao em causa [3].
Sao considerados coeficientes de forma de dois tipos [3]:

e Coeficientes de pressao;

e Coeficientes de forca.
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3.8.1. Coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressdo, dp, sdo definidos para uma superficie particular da
construcdo (ou para uma zona nela localizada) e permitem determinar as pressoes, p (que

se exercem normalmente as superficies), pela expressao [3]:
p=208,"w
Em que:
p — pressdo exercida (kN/m?);
op — coeficiente de pressao;

w — pressao dindmica do vento.

3.8.2. Coeficientes de forca

Os coeficientes de forga, d;, permitem determinar directamente a forga resultante das
pressdes do vento, F, sobre uma determinada construcao ou parte dela, pela seguinte

expressao [3]:
F=46-w-A
Em que:
F — forga resultante;
or— coeficiente de forga;
w — pressao dinamica do vento;

A — area de referéncia, relacionada com a superficie exposta.

3.9. Pontes. Coeficientes de forca

Estas estruturas sdo, normalmente, constituidas por varios elementos, de variadas
formas e dimensoes. A diversidade de formas aerodindmicas que os diversos elementos
das pontes podem assumir torna muito dificil, de um modo simplificado, a apresentagao
dos coeficientes de forca a considerar, pelo que ¢ necessario recorrer a bibliografia

especializada ou a ensaios em tinel aerodinamico [3].
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No entanto, para o caso de pontes cujos elementos possam ser considerados
aerodinamicamente semelhantes aos coeficientes de for¢a nos casos mais comuns, poder-
se-3o adoptar estes coeficientes para a determinagdo da ac¢do do vento. Por exemplo,
quando os pilares de uma ponte sdo cheios, podem adoptar-se os coeficientes de forca das

construcgdes fechadas de forma cilindrica ou prismatica, apresentados na tabela 8 [3].

Tabela 8 — Coeficientes de for¢a para construgées fechadas de forma cilindrica ou prismdtica (RSA, Quadro

1-XI1)
(") Esbelteza hid
Forma da secclo d Ww
<1 2 5 10 20 =)
- circular <015 0.7 0,7 08 09 1.0 1,2
- O d| superficic
1 lisa 20,15 0.5 0,5 0.5 0,5 0,6 0.6
4 circular
- d| superficie gqualquer 0.7 0,7 08 09 1.0 1,2
. Tllﬂl"‘h'l
- <03 0,7 08 09 1.0 1,1 13
- O d | dodecagonal
i 203 0.7 0,7 07 0.8 09 1,1
-
- O |d | octogonal qualquer 1.0 1,1 1.2 1,2 13 14
,
1 -
- d| quadrada qualquer 1,2 13 L4 1.6 1.8 20
-,
+
- d| quadrada gualgquer 1.0 1.0 1,1 1.3 1.4 1.6
+
E =
-« [ {d| rectangular y 0.0 11 12 13 15
e dla= 172 gualquer 0.8 : s ' '
‘d
— rectangular
'D; ! dla :l qualqurl 13 1.4 1.5 1.7 1.9 2.1
a
< (0,08 03 03 03 03 03 0.4
A “ dia= 172
ca @ g r=dn2
(i = 0,08 0,2 0,2 0.2 03 03 03
r <D,15 0.8 0,8 0.9 1.0 1.2 1.6
1 dia=2
o da &
- r=afl
= 20,15 05 05 0,3 0.5 0,6 0.6
= *d| rectangular _ l y 3
_ o # dia < 1/4 qualguer 0,7 0,7 08 0.8 09 1,2
ﬂ Ta !
s bl Mooy alque 2 1.3 14 16 18 2,0
85 4 a2 4 gqualguer l, " v
a

(*) d expresso em metros ¢ w em quilonewtons por metro quadrado.
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Para o caso de pilares reticulados podem adoptar-se, para a determinacao da ac¢ao do
vento os coeficientes de forca de estruturas reticuladas ou coeficientes de forca de perfis,

fios e cabos, conforme a situacao.

De igual modo, para a determinagdo da acg¢do do vento sobre o tabuleiro e outros
elementos da superstrutura ou elementos a ela associados (guardas, postes de iluminacgao,
fios, tubagens) poderdao também utilizar-se os coeficientes de for¢ca mais comuns, em

conformidade com a situagdo em estudo, desde que convenientemente seleccionados.

Se o tabuleiro for do tipo laje-vigada ou viga-caixao, considera-se, por simplificagdo,
que os coeficientes de forca sdo os correspondentes a superficie prismatica cuja sec¢do

rectangular ¢ envolvente da seccao do tabuleiro.

Nos casos em que se considera necessario contabilizar a ac¢do do vento sobre os
veiculos que circulam nas pontes, determina-se tal accdo admitindo coeficientes de forga

de 1,5.
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Capitulo 4.
Analise comparativa RSA/EC1

4.1. Velocidade média do vento

Apenas se comparam velocidades e pressoes dinamicas do vento para a zona A do
ECI1, que coincide com a zona A do RSA. Para a zona B, tanto no RSA como no ECI,

verifica-se um aumento de 10% de velocidade em relagdo a velocidade na zona A.

Em relagdo aos valores caracteristicos da velocidade média do vento (velocidade sem
o efeito da turbuléncia), no Anexo I do RSA sao definidos, para a zona A com rugosidade

do tipo II, pela seguinte expressao:

0,20

Solos com rugosidade do tipo Il — v = 25 (%) ;
Em que /4 ¢ a altura acima do terreno. Onde para A=10m, tem-se v=25m/s. O valor
basico da velocidade de referéncia do vento apresentado no Quadro NA.I do Anexo

Nacional NA do EC1 para a zona A ¢ de 27m/s. Verifica-se que este valor ¢ bastante

semelhante ao apresentado no EC1.

Constata-se que apesar do periodo de retorno do EC1 ser bastante inferior ao do RSA, o
valor basico da velocidade de referéncia no EC1 ¢ mais gravoso que o apresentado no
RSA. Nao existe uma razao clara para esta diferenga, embora se possa admitir que o
Anexo Nacional do EC1 foi preparado com base em registos meteorologicos mais

recentes e actualizados.
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4.2. Rugosidade do terreno

Em relagdo as categorias de rugosidade do terreno, verifica-se que ndo existe
equivaléncia entre os dois regulamentos. O RSA apenas tem duas categorias, enquanto

que o EC1 prevé 4 [6]:

Tabela 9 — Comparagdo entre as categorias do terreno no RSA e no EC1

Categorias do terreno segundo 0 RSA | Categorias do terreno segundo o EC1

I Locais situados no interior de zonas | I Zona costeira exposta aos ventos de mar
urbanas em que predominem edificios de

médio e grande porte.

IT Restantes locais, nomeadamente zonas | II Zona de vegetagdo rasteira, tal como
rurais e periferia de zonas urbanas. erva, ¢ obstaculos isolados (arvores,
edificios) com separagdes entre si de, pelo

menos, 20 vezes a sua altura.

IIT Zona com uma cobertura regular de
vegetacdo ou edificios, ou com obstaculos
isolados com separagdes entre si de, no
maximo, 20 vezes a sua altura (por
exemplo: zonas suburbanas, florestas

permanentes).

IV Zona na qual pelo menos 15 % da
superficie estd coberta por edificios com

uma altura média superior a 15 m.

Observando a Tabela 9, podemos concluir que [5]:

1. A categoria IV do ECI corresponde a categoria I do RSA

2. As categorias I, II e III do EC1 podem ser vistas como uma subdivisao da
categoria Il do RSA, embora a categoria Il do EC1 possa também corresponder
sensivelmente a categoria II do RSA. Neste caso deixa as categorias I e [Il do EC1
sem correspondéncia directa com o RSA. Conclui-se que depende da

interpretagao que ¢ feita em relagdao aos quadros de uma e outra norma.
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3. Emrelagdo ao facto de apenas existir dois tipos de rugosidade do solo para o caso
do RSA, resulta da dificuldade que havia na altura de caracterizar objectivamente

a multiplicidade das situagdes que podiam ocorrer.

4.3. Pressao dinamica de pico

A pressdao dinamica de pico depende, entre outros factores, das caracteristicas de
rugosidade do terreno, para as quais tanto o RSA como EC1 podem estabelecer varias

categorias.

A figura 20 mostra as pressoes dinamicas de pico referentes a zona A, para ambos 0s

regulamentos [6]:
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Pressdo dindmica de pico, qr‘;| kM/m?]

Figura 20 — Pressdes dindmicas para a zona A segundo o RSA e segundo o EC1 (Jacinto, Luciano. Acgdo do vento:
quantificagdo de acordo com o EC1)

Observando a figura 20, verifica-se que [5]:

1. Em relagdo a pressdo dindmica associada a categoria [V do EC1 ¢ menos gravosa
que a categoria [ do RSA, embora as diferencas sejam pequenas;

2. Emrelagdo as outras categorias o EC1 ¢ globalmente mais desfavoravel,

3. Para construgdes com alturas inferiores a 10 metros, o EC1 ¢ tendencialmente

menos gravoso que o RSA.
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4.4. Valores Reduzidos da pressiao dinamica

Os valores reduzidos da pressdao dinamica do vento deverdo ser obtidos através de
coeficientes de reducdo que poderdo oscilar ligeiramente consoante o regulamento que

estamos a utilizar [6]:

Regulamento Yo Y1 W2
RSA 0,4* 0,2 0
ECO 0,6 0,2 0

*No caso de edificios em que a sobrecarga preponderante nao ¢ a concentracao de

pessoas, mas sim a ac¢do de base da combinagdo, o RSA especifica yo=0,6.
Verifica-se uma certa aproximagao de valores entre um e outro regulamento.

4.5. Interpretacio dos resultados

Verifica-se que existem casos em que o EC1 serd menos gravoso que o RSA e que
existem casos em que se sucede o contrario, mas tanto num como noutro as diferencas
ndo sdo significativas e as estruturas nos dois regulamento terdo resisténcias mecanicas

semelhantes.
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Capitulo 5.
Casos Praticos

5.1. Aplicagoes

5.1.1. Consideracgoes iniciais

A accdo do vento sobre as construcdes exerce-se sob a forma de pressoes. Estas

pressdes dependem essencialmente de [9]:

— Velocidade do vento;
— Caracteristicas acrodinamicas da construcao;

— Caracteristicas dindmicas da estrutura.

A velocidade do vento depende da rugosidade do terreno e da altura da construgdo
acima do solo [9]. A determinacdo dos efeitos da ac¢do do vento pode ser feita tanto por
meio de analise dindmica, como por meio de analise estatica. O método estatico, porém,
nao conduz a resultados satisfatorios no caso de estruturas muito flexiveis (frequéncia
propria fundamental inferior a cerca de 0,5Hz) nem de estruturas susceptiveis de

instabilidade aerodiniamica.

Nalguns casos ¢ admissivel considerar um periodo de retorno da acg¢do do vento
inferior ao previsto no RSA. Traduz-se num valor inferior ao da velocidade do vento e,
consequentemente, num valor inferior ao da pressao dinamica. Um exemplo destes casos
seria uma andlise a uma estrutura numa fase transitoria, na sua fase construtiva por
exemplo, considerando a ac¢io do vento. E admissivel usar-se um periodo de retorno
inferior a 1 ano, o que corresponde a uma pressao dindmica sensivelmente igual a metade

da definida no RSA.

O método estatico pressupde, aplicadas as superficies das construgdes, pressoes dadas

por [9]:
Pwk = 6 X Wi
Em que:
0 — Coeficiente de forma (traduz as caracteristicas da ac¢do do vento);
wi — Valor caracteristico da pressdo dindmica.
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5.1.2. Exemplos aplicativos:

[lustra-se a aplicacdo do método descrito no subcapitulo anterior através do seguinte

exemplo:

Quantificar a ac¢do do vento na Passagem Superior indicada na figura seguinte.

Considerando:

— Zona A;

— Rugosidade aerodinamica do tipo II.

y
\

,Eﬂzr};ﬂ,//'/ A SIS
A

Figura 21 — Exemplo do cdlculo da acgdo do vento segundo o RSA

Resolucio segundo o RSA:

Pressio dinAmica do vento: h = 8,0m = w;, = 0,9KN/m?;
(RSA art.° 24, Fig. 1)

Coeficientes de forma:

Tabuleiro (RSA Anexo I Quadro I-XIII)

Esbelteza h/d = 8/1,5 = 5,3 = § = 0,80;

p = 8,W > Dyrap = 0,80 X 0,90 X 1,50 = 1,1KN/m.
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Pilares (RSA Anexo I Quadro I-XIII)

Regime do escoamento dvw = 0,60 x /0,9 = 0,57 > 0,08;
Esbelteza h/d = 8/0,60 = 13,3 = § = 0,3;

p = 6,w = pypu = 0,30 X 0,90 X 0,60 = 0,16KN /m.

Veiculos (RSA art.® 45; Anexo I 3.8)

2.50

Figura 22 — Acgdo do vento na sobrecarga

6 =1,5;

p = 8,W > Py = 1,50 X 0,90 X 2,50 = 3,4KN/m.

Em resumo tem-se:

018 KMm

Figura 23 — Forgas estdticas, equivalentes a acgdo do vento para o exemplo aplicativo segundo o RSA

57



Aplica-se para o mesmo exemplo o calculo segundo o EC1:

Quantificar a ac¢do do vento transversal actuante na Passagem Superior (PS)
representada, considerando Zona A e terreno com rugosidade do tipo II. Considerar ainda

valor unitério para o coeficiente estrutural, tanto para o tabuleiro como para o pilar.

= =

~—m

| 80

=
|
=

e
i)

Figura 24 — Exemplo do cdlculo da acgdo do vento segundo o EC1

Resolucao segundo o EC1:

Vento no tabuleiro — situacdo sem carga de trafego

Fy =3P V5 C Arepi

Zona A (Quadro NA.I, NP EN 1991-1-4 — Anexo Nacional NA)= v, o = 27m/s;
Considerando cz»=1,0 € Cseason=1,0, tem-se:

Vp = CgairCseasonVpo = Vp = 1,0 X 1,0 X 27 = 27m/s;

Coeficiente C (Quadro 8.2 EC1; Quadro 8.1, guarda-corpo vazado nos dois lados)
dior =d + 0,60 = 1,50+ 0,60 = 2,10m;

b/d,.; = 10/2,10 = 4,76m;

A altura de referéncia para a pressao exterior exercida pelo vento, z., podera ser

considerada como a distancia entre o nivel mais baixo do solo e o nivel central da estrutura
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do tabuleiro da ponte, ndo considerando as outras areas de referéncia (por exemplo, os

guarda-corpos). Deverd ser considerada igual a 4.
Comoz, =h=80m < 20eb/d;,; =4,76m = 4,0; tem-se: C=3,6
Area de referéncia (por metro de tabuleiro)
Apesx = dior X 1 = 2,10m?/m;

A massa volimica do ar, p, depende da altitude, da temperatura e da pressao
atmosférica previstas para a regido durante situagcdes de vento intenso. Os valores de p

poderio ser fornecidos no Anexo Nacional e o seu valor recomendado é 1,25 kg/m?.

Fy=3p f CrArepx =5 X 1,25 X 272 X 3,6 X 2,10 = 3,4KN /m.

Figura 25 — Representagdo forgas resultantes da acgdo do vento no tabuleiro para a situagdo sem carga de trdfego

Vento no tabuleiro — situacdo com carga de trafego

Coeficiente cx 0 (Fig. 8.3 do EC1)

Ao valor de di:, para pontes rodoviarias, devera considerar-se uma altura de 2 m a
partir do nivel da plataforma de rodagem e ao longo do comprimento mais desfavoravel,

independentemente da posi¢ao das cargas verticais de trafego.
dior =d + 2,00 > 1,35+ 2,00 = 3,35m;

b/d¢o: = 10/3,35 = 3,00m = ¢fxo = 1,6 (Figura 8.3 do EC1, por interpolagio);
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Coeficiente de exposi¢do, c.(z.), considerando z.=20m:

_ Qp(z), _1r 2,
Ce = > dp = E P Vp;
dp

p(2) = [1+ 7 1,(2)] "5 p-Va(2) = ce(2) - q;

I(2) = 72 = ——

vm(@)  co(2)Inz/z0)’

co — coeficiente de orografia. Para o caso de um terreno plano cy(z)=1,0;

ki — coeficiente de turbuléncia. O valor de k; podera ser fornecido no Anexo Nacional

e o seu valor recomendado é 1,0;
z9 — comprimento de rugosidade, fornecido no Quadro 4.1 do ECI.
Para um terreno com rugosidade aerodinamica do tipo II (Quadro 4.1 do EC1)
=z, = 0,05

A velocidade média do vento, v, a uma altura z acima do solo, depende da rugosidade

do terreno, c,, da orografia, cy, e do valor de referéncia da velocidade do vento, vy,

vm(2) = ¢ (2) " ¢o(2) * Vp;

O coeficiente de rugosidade c¢,(z) tem em conta a variabilidade da velocidade média

do vento no local da constru¢ao em resultado:
— da altura acima do nivel do solo;

— da rugosidade do terreno a barlavento da construgdo, na direccdo do vento

considerada.
¢r(2) = lep - In (Z);
Zo
k- — coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zy

k, = 0,19 - (2—0)0'07;

Zo.11

= Zo;; = 0,05 (depende da categoria do terreno, que no nosso caso € do tipo II)
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Substituindo as expressdes tem-se:

ap(ze) _ 1471zl 5 pvh(ze)

Ce(Ze) - ab %‘P'vg
K 1

c.(z,) = [1+7'—C0(ze).lnI(Ze/201)]';pz'(Cr(Ze)'CO(Ze)'vb)z

LI
Ce(ze) =147 —L ] “(cr(2e) - co(z ))2@
ertel | Co(ze)In(ze/zo)] \TTNTE TONTe

I PO R I AN 2
Ce(Ze) = _1+7 o in(E) Ky In (ZO) CO(Ze)] &
c,(z,) = 17— |.]o 19-(2—0)0'07-ln(ﬁ)-c (z)]2 o
| coy(2)| 777 \zon z0) °
i 7 L

c,(z,) = _1+@l [0,19 ln(z—o)] o

c,(z,) = (1 + m) (0,19 ‘In (%))2 = 2,81;

Coeficiente C
C =ceCxp =2,81%x1,60=4,50;
Area de referéncia (por metro de tabuleiro):

Aref,x S dtOt X 1 = 3,35m2/m,

Fy=3p f CrAnepx =5 X 1,25 X 272 X 4,50 X 3,35 = 6,9KN /m.
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63 ¥N/m

|

Figura 26 — Representagdo forgas resultantes da acgdo do vento no tabuleiro para a situagdo com carga de trdfego

Vento nos pilares

Ey, = csCq Zsuperficies(cf “qp (Ze) ’ Aref);
De acordo com o enunciado, o coeficiente estrutural, csc~1;

Coeficiente de exposi¢do, ce(ze), para z.=8,0m:

c,(z,) = l1 + ﬁl : [0,19 ‘In (Z—)]2 o

Zo

Z0

c,(z,) = (1 + m) (0,19 ‘In (0%5))2 = 2,21;

Pressao dinamica de pico:

4p(2) = ce(2) " q;

Gp(2) = co(2) -5 p - v = 221 X5 X 1,25 X 27% = 1007N /m? ~ 1,0KN /m?.
O coeficiente de forca determina-se com base no 7.9.2 da pag. 77 do EC1

Cr = Cro " Y3

Em que:

cro — coeficiente de forca para cilindros sem livre escoamento em torna das

extremidades;

w, — coeficiente de efeitos de extremidade. No anexo nacional sdo fornecidos valores

de 4 e de y; que tenham em conta o efeito da turbuléncia.
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b-v(ze)
R, = UZ ;

Em que:

b — didmetro;
v— viscosidade cinematica do ar (v=15.10"m?/s).

v(z.) — velocidade de pico do vento definida na Nota 2 da Fig. 7.27 do EC1, a altura

de z.
b ,2-Zp 1,00% ’2><1120507
R, = = —— = 2675984;
v 15%10~6
Tabela 10 — Rugosidade superficial equivalente k (EC1, Quadro 7.13)
Fugosidade Rugosidade
Tipo de superficie equivalente & Tipo de superficie equivalente &
[mm] [mm]

Vidro 0.0013 Betio lizo 0,2
Metal polido 0,002 Madeira aplainada 0.5
Revestimento por 0.006 Rt raatieo 1.0
pintura liso =
Pintura aplicada a pistola 0,02 Madeira serrada, rugosa 2.0
Aco - superficie lisa 0.05 Superficie com ferrugem 2.0
Ferro fundido 02 Alvenaria de tijolo 3.0
Aco galvanizado 0.2

De acordo com o Quadro 7.13 do EC1 (Tabela 10) tem-se:
k=0,2mm (betao liso)

k/b=0,2x1073/1,00 = 0,0002; (b é o didmetro do pilar)
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Figura 27 — Coeficiente de forga czo para cilindros de base circular sem livre escoamento em torno das extremidades
e para diferentes valores da rugosidade equivalente k/b (EC1, Fig. 7.28)

De acordo com a Fig. 7.28 do EC1 (Fig. 27) tem-se:

Cf,O = 1,2 +

0,18-1og(10-k/b)

=12+

1+0,4-log(Re/106)

0,1810g(0,002)

1+0,4l0g(2,676) = 0,785;
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Tabela 11 — Esbelteza efectiva A (EC1 — Anexo Nacional NA, Quadro NA-7.16)

Posicio da estrutura,

o vento perpendicular ao planc da figura Estielesd efectiva /|
Gz
£
¢ r .
1 | | Tb A= b
Zgz b zqx2b
for bs &
— kb, 21,50 ~+ k= by<1,5b
b b t
2 A=245
b‘i —r7F Fr s - P
s
by 22,5b
b,%2.5b
el
b LA o
5 PR B -
-t b T W=
I , *”,”I 2g22b
Legenda:

forb 24 para b £.4f

De acordo com o Quadro NA—7.16 (Tabela 11) do Anexo Nacional NA do EC1,

considera-se que y;=1,00.

Assim tem-se:

¢ = Cro s = 0,785 x 1,0 = 0,785;

A area de referéncia 4,.r devera ser obtida através da expressao:

Arer =1-b;

Em que:

[ — comprimento do elemento estrutural considerado;

b — diametro da secc¢do do pilar.

Area de referéncia (por metro de pilar):
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Apesx =b x1=1,00m*/m;
Assim a forca nos pilares devida ao vento tem o seguinte valor:
Fy = ¢s¢q * Tsupersicies(¢r * dp(Ze) * Ares) = 0,785 X 1,00 x 1,00 = 0,785KN /m.

Em resumo tem-se:

103 KNfm

O.7E3 KNsm

Figura 28 — Forgas estdticas, equivalentes a ac¢do do vento para o exemplo aplicativo segundo o EC1

5.1.3. Comparacio de resultados

Verifica-se que os valores apresentados, através do célculo segundo o EC1, sdo em

certos casos quase 5 vezes mais gravosos que os apresentados pelo RSA:

Vento no tabuleiro — situacdo sem carga de trafego

E,(segundo o EC1) = 3,4KN/m = 3 X F,(segundo o RSA) =3 x 1,1 =3,3KN/m

Vento no tabuleiro — situacdo com carga de trafego

F,(segundo o EC1) = 6, 9KN/m = 2 X F, (segundo o RSA) =2 %X 3,4 = 6,8KN/m

Vento nos pilares

FE,(segundo o EC1) = 0,785KN/m = 5 X F,,(segundo o RSA) =5 x 0,16 =
0,8KN /m.

RSA ECl1
Tabuleiro 1,1 KN/m 3,4 KN/m
Veiculos 3,4 KN/m 6,9 KN/m
Pilares 0,16 KN/m 0,785 KN/m
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5.2. Viaduto do Covelo

5.2.1. Consideracoes iniciais

O Presente estudo refere-se ao Trecho 2 — N6 A32/A41 / Aguiar de Sousa — do
Viaduto do Covelo. Esta obra de arte encontra-se em Aguiar de Sousa, no concelho de
Paredes e inicia-se no Km 7+542 e termina no Km 7+802, tendo uma extensdo de 260m

[10].

Viadutos
Designacio km inicial km final Extensao
m
Ponte sobre o rio 14735 24475 740
Douro
V2 - Viaduto do 74542 7+802 260
Covelo : :
Ponte sobre o rio 10+828 11+138 : 310
Sousa |
Ponte sobre a rib.2 11+769 12+181 412
do Bustelo
Fonte: RECAPE

Figura 29 — Extensdo dos viadutos no Trecho 2 — N6 A32/A41 / Aguiar de Sousa (Parecer da Comissdo de avaliagdo.
Conformidade do projecto de execugéo com a DIA — A41 — Picoto (IC2) / NG da Ermida (IC25) — Trecho 2 — N6
A32/A41 / Aguiar de Sousa, 2008)
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Figura 30 — Planta e Perfil Longitudinal do viaduto do Covelo na faixa da direita (Rito, Armando. Projecto de
Execugdo do Viaduto do Covelo, 2008)
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Figura 31 — Planta do viaduto do Covelo em pormenor (Rito, Armando. Projecto de Execugdo do Viaduto do Covelo,
2008)

= 26000 (1)
g 0 () e (1) () =

Figura 32 — Algado do viaduto do Covelo (Rito, Armando. Projecto de Execugdo do Viaduto do Covelo, 2008)

As figuras 29, 30 e 31 representam, respectivamente, a Planta e Perfil Longitudinal

na faixa da direita, a Planta em Pormenor e¢ o Algado do viaduto do Covelo.

O viaduto ¢ o caso pratico que se ira abordar, onde sera feita uma quantificagao da

acg¢ao do vento na obra de arte indicada.
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Figura 33 — Dimensionamento do tabuleiro do viaduto do Covelo. (Rito, Armando. Projecto de Execugdo do Viaduto

do Covelo, 2008)
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Figura 34 — Dimensionamento dos pilares do viaduto do Covelo. (Rito, Armando. Projecto de Execugdo do Viaduto do
Covelo, 2008)

5.2.2. Resolucao

A aplicagdo do método estatico pressupde aplicadas as superficies das construcdes,

pressoes dadas por:
Pwk = & X wy

Resolucio segundo o RSA:

De acordo com a regido indicada considera-se que o viaduto:

— Encontra-se na zona A;

— E tem uma rugosidade de terreno do tipo II.
Assim:
Pressdo dinimica do vento: h = 40m = w;, = 1,35KN/m?;
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(RSA art.® 24, Fig. 1)

Coeficientes de forma:

Tabuleiro (RSA Anexo I Quadro I-XIII)

Tabuleiro c/ altura variavel:

30<d<60=>d=45m

Considerando uma sec¢ao rectangular variavel com d/a < 1/4, tem-se:
Esbelteza h/d = 40/4,5 =89 = § =0,8;

p = 6,W = Py ap = 0,8 x1,35%x4,50 =4,86KN/m.
Pilares (RSA Anexo I Quadro [-XIII)

Considerando uma sec¢ao quadrada, tem-se:

Esbelteza h/d = 40/6,8 = 5,88 = § = 1,435;

p = 6,w = py i = 1,435 X 1,35 X 5,00 = 9,68KN /m.

Veiculos (RSA art.® 45; Anexo I 3.8)

2.50

Figura 35 — Acgdo do vento na sobrecarga

6 =1,5;

p=8,W > Pyse = 1,50 X 1,35 x 2,50 = 5,06KN/m.
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Em resumo tem-se:

Figura 36 — Forgas estdticas, equivalentes a acg¢éio do vento para o viaduto do Covelo segundo o RSA

Aplica-se para o mesmo caso pratico o calculo feito segundo o EC1:

Resolucdo segundo o EC1:

Vento no tabuleiro — situacdo sem carga de trafego

Fu =3P V3 C Ao

Zona A (Quadro NA.I, NP EN 1991-1-4 — Anexo Nacional NA)= v, o = 27m/s;
Considerando cgi;=1,0 € Cseasor=1,0, tem-se:

Vp = CairCseasonVp,o = Vp = 1,0 X 1,0 X 27 = 27m/s;

Coeficiente C (Quadro 8.2 ECI; Quadro 8.1, guarda-corpo vazado e guarda de

seguranca vazada num so6 lado)
dior = d + 0,60 = 4,50 + 0,60 = 5,10m;
b/d:,: = 16,85/5,10 = 3,30m,;
Como 20 <z, =h=40,0m <50¢0,5<b/d¢,: = 3,30m < 4,0
Para b<0,5 6,7<C1=777<8,3
Para b>4,0 36<C2=4,2<45
Como 20 <z, =h=40,0m <50¢0,5<b/ds,; =3,30m <4,0

De acordo com o Quadro 8.2 EC1, tem-se:
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b/diot Ze<20 Ze=40 Ze=50

<0,5 6,7 C1=7,77 8,3
C=X
>4.0 3.6 C2=42 45

Por interpolacdo tem-se: C=4,91
Area de referéncia (por metro de tabuleiro)
Aref,x S dtOt X 1 = 5,10m2/m,

O valor recomendado de p é 1,25 kg/m°.

Fy=35p Vf CAnepx =5 X 1,25 X 272 X 491 X 5,10 = 11,41KN /m.

Vento no tabuleiro — situacdo com carga de trafego

Coeficiente cx. o (Fig. 8.3 do EC1)

Ao valor de di, para pontes rodoviarias, devera considerar-se uma altura de 2 m a
partir do nivel da plataforma de rodagem e ao longo do comprimento mais desfavoravel,

independentemente da posicao das cargas verticais de trafego.
dior = d + 2,00 = 4,50 + 2,00 = 6,50m;
b/d¢o: = 16,85/6,50 ~ 2,60m = ¢f, o = 1,6 (Figura 8.3 do EC1, por interpolag@o);

Coeficiente de exposi¢do, c.(z.), considerando ze=40m:

c _ @), _ 1, . p2-
e~ g, b =75 P " Vp;

p(2) = [1+ 7 1,(2)] "5 p-Va(2) = ce(2) - q;

I(2) = 72 = ——

vm(@)  co(2)Inz/z0)’

Para um terreno com rugosidade aerodinamica do tipo II (Quadro 4.1 do EC1)
= Zy = 0,05

A velocidade média do vento, v, a uma altura z acima do solo, depende da rugosidade

do terreno, c,, da orografia, ¢y, € do valor de referéncia da velocidade do vento, vy,
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U (2) = ¢ (2) - ¢o(2)  vp;

O coeficiente de rugosidade c¢,(z) tem em conta a variabilidade da velocidade média

do vento no local da constru¢ao em resultado:
— da altura acima do nivel do solo;

— da rugosidade do terreno a barlavento da construgdo, na direccdo do vento

considerada.
¢r(2) = lep - In (Z);
Zo
k- — coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo

k, = 0,19 - (2—0)0'07;

Zo.11

= Zo;; = 0,05 (depende da categoria do terreno, que no nosso caso € do tipo II)

Substituindo as expressdes tem-se:

ap(ze) (1471 (2e)] 20 V2 (2e)
Ce(Ze) =2 = Z

ap %-p-vﬁ
ce(ze) = Il + ﬁl : [0,19 ‘In (j—o)]z o
Zo

c,(z,) = (1 + m) (0,19 ‘In (%))2 = 3,30;

Coeficiente C
C =ce cxy=330x1,60=5,28;
Area de referéncia (por metro de tabuleiro):

Aresx = dior X 1 = 6,50m?/m;

Fy=5p Vf C+Anepx =5 X 1,25 X 272 X 5,28 X 6,50 = 15,64KN /m.
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Vento nos pilares

Ey =c¢sCq Zsuperficies(cf ' qp(ze) ' Aref);
De acordo com o enunciado, o coeficiente estrutural, csc~1;

Coeficiente de exposi¢do, c.(z.), para z=40,0m:

c,(z,) = [1 + @l : [0,19 - In (Z—)]2 o

Zo
zg

c,(z,) = (1 + ;) (0,19 - In (%))2 = 3,30;

In(40/0,05)

Pressdo dindmica de pico:

4p(2) = ce(2) " q;

q,(z) = ce(z)-i-p -vE =330 x%x 1,25 x 27? = 1504N /m? = 1,5KN /m?.

O coeficiente de forga determina-se com base no 7.6 da pag. 72 do EC1 (Elementos

estruturais de seccao rectangular)
CFr=Cro- Yr P55

cro — coeficiente de forca para elementos de sec¢do rectangular com arestas vivas e

sem livre escoamento em torno das extremidades;

w, — coeficiente de reducdo para sec¢des quadradas com cantos arredondados; o valor
de y- depende do nimero de Reynolds. Os valores de v, poderao ser fornecidos no Anexo

nacional;

w, — coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades sejam
livremente contornadas pelo vento. No anexo nacional sdo fornecidos valores de 4 e de

v, que tenham em conta o efeito da turbuléncia.
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Figura 37 — Coeficiente de for¢a czo para sec¢bes rectangulares com arestas vivas e sem livre escoamento em torno
das extremidades do elemento (EC1, Fig. 7.23)

w‘- _

™ :

0,51 — b

Figura 38 — Coeficiente de redugdo Yr para uma secgdo transversal quadrada com cantos arredondados (EC1, Fig.
7.24)
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Figura 39 — Dimensionamento dos pilares do viaduto do Covelo, corte pelo fuste e Pormenor “A”. (Rito, Armando.
Projecto de Execugdo do Viaduto do Covelo, 2008)

d =+/0,20% + 0,202 = 0,28;

r=d/2 =014,

r/b = 0,14/5 = 0,028 = 1, ~ 0,9 (Figura 36, 7.24 do EC1);
d/b = 6,80/5,00 = 1,36 = ¢ ~ 1,9 (Figura 35, 7.23 do EC1);

De acordo com o Quadro NA-7.16 do Anexo Nacional NA do ECI1, considera-se que
W= 1 OO

Assim tem-se:

Cr=Cro Pr Pr=19%x09x%x10=171;

A area de referéncia A4,.r devera ser obtida através da expressao:
Arer =1-b;

Area de referéncia (por metro de pilar):

Avesx = b x 1 =500m?/m

Assim a forga nos pilares devida ao vento tem o seguinte valor:

Fy = ¢s¢q * Tsupersicies(¢r = qp(ze) “ Arey) = 1,71 x 1,50 X 5,0 = 12,83KN /m.
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Em resumo tem-se:

27.05 KN/fm

12 B3 KN/m

Figura 40 — Forgas estdticas, equivalentes a ac¢do do vento para o viaduto do Covelo sequndo o EC1

5.2.3. Comparacio de resultados

Conclui-se que os valores apresentados, através do célculo segundo o EC1, sdo mais

gravosos que os apresentados pelo RSA:

Vento no tabuleiro — situacdo sem carga de trafego

F,(segundo o EC1) = 11,41KN/m = 2,5 X F,(segundo o RSA) = 2,5 X 4,86
= 12,15KN/m

Vento no tabuleiro — situacdo com carga de trafego

E,(segundo o EC1) = 15,64KN/m = 3,0 X E,,(segundo o RSA) = 3,0 X 5,06
= 15,18KN/m

Vento nos pilares

E,(segundo 0 EC1) = 12,83KN/m = 1,5 X F,,(segundo o RSA) = 1,5 X 9,68 =
14,52KN /m.

RSA ECl1
Tabuleiro 4,86 KN/m 11,41 KN/m
Veiculos 5,06 KN/m 15,64 KN/m
Pilares 9,68 KN/m 12,83 KN/m
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Capitulo 6.

Conclusoes

Constata-se que o periodo de retorno do EC1-1-4, 50 anos, ¢ bastante baixo quando
comparado com o periodo de retorno do RSA, que ¢ de 1000 anos. Esta especificacdo
pode representar um risco acrescido ao colapso de estruturas em que a ac¢ao do vento ¢

preponderante, se se comparar com os critérios de referéncia do RSA.

No caso especifico de Portugal, apesar do periodo de retorno do EC1-1-4 ser bastante
inferior ao do RSA, verifica-se que no Anexo Nacional do EC1-1-4 os valores relativos
a quantificacdo da ac¢do do vento, nomeadamente no valor basico da velocidade de
referéncia, nas categorias de rugosidade do terreno e nos valores caracteristicos da pressao
dindmica do EC1-1-4, sao da mesma ordem de grandeza ou até superiores aos

apresentados no RSA.

O valor basico da velocidade de referéncia apresentado no EC1 para a zona A ¢ de
27m/s, que estd em contraste com os valores caracteristicos da velocidade média do vento
(velocidade sem o efeito da turbuléncia) apresentados no Anexo I do RSA. Considerando
amesma Zona A e uma rugosidade de terreno do Tipo II, tem-se para uma altura de 10m,

uma velocidade média de 25m/s.

Em relacdo as categorias de rugosidade do terreno, verifica-se que ndo existe
equivaléncia entre os dois regulamentos. O RSA tem duas categorias enquanto que o EC1
prevé 4, o que corresponde a um leque de opgdes maior para classificar o terreno. Existe
uma deficiente equivaléncia das categorias dos terrenos num e noutro regulamento, visto
que para a categoria [V do EC1 corresponde a categoria I do RSA, mas as categorias I, 11
e III do EC1 podem ser encaradas como uma subdivisdo da categoria Il do RSA, deixando
as categorias I e III do EC1 sem correspondéncia directa com o RSA. Depende entdo da
interpretacdo que ¢ feita, em relacdo aos quadros de uma e outra norma, na andlise da

categoria do terreno em que esta inserida a estrutura.

Em relacdo a apenas existirem dois tipos de rugosidade do solo para o RSA, resulta
da dificuldade que havia de caracterizar objectivamente a multiplicidade de situagdes que

poderiam ocorrer no terreno.
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Comparando a pressao dinamica de pico associada a categoria IV do ECI com a
categoria I do RSA, verifica-se que ¢ menos gravosa, embora as diferengas sejam
pequenas. Em relagdo as outras categorias o EC1 ¢ globalmente mais desfavoravel e para

construgdes com alturas inferiores a 10 metros o EC1 € menos gravoso que o RSA.

Uma vez que o periodo de retorno considerado no EC1 ¢ bastante inferior ao do RSA,
seria de esperar que os valores caracteristicos da ac¢ao do vento fossem também menores,
e ndo o contrario. Nao existe uma razao clara para esta semelhanca, embora se possa
admitir que o Anexo Nacional do ECI-1-4 foi preparado com base em registos

meteoroldgicos mais recentes que o RSA.

De qualquer forma, aos valores caracteristicos que constam no Anexo Nacional
corresponde um periodo de retorno de 50 anos, o que aumenta de uma forma significativa
o risco de ocorréncia do colapso de estruturas ou de outros danos sérios a construgdes que

sejam sensiveis a accdo do vento.

Em Portugal tem havido um aumento do numero e intensidade de fendmenos
meteoroldgicos adversos. Nos tultimos tempos verificou-se a ocorréncia de alguns
tornados, com danos em coberturas ¢ a queda de um portico de sinalizagdo numa auto-
estrada. E necessario ter atencdo a este tipo de fendmenos e as discrepancias entre os
regulamentos quando se faz o dimensionamento de estruturas que sejam sensiveis a ac¢ao

do vento.

Finalmente, refira-se que os exemplos analisados pelo EC1 conduziram, globalmente,
a forcas devido a accdo do vento significativamente superiores as obtidas pelo RSA,
principalmente devido aos coeficientes de forma, ja que as pressdes dindmicas sdo da

mesma ordem de grandeza.
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