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RESumO

Neste trabalho estudam-se metodologias relacionadas com a concep¢do e dimensionamento de
coberturas de cabos suspensas. O sistema estrutural usado na cobertura em andlise é o de uma
cobertura suspensa por uma série de cabos suspensos dispostos paralelamente.

E feito um enquadramento deste tipo de estruturas na regulamentacdo aplicada em Portugal e a
descri¢do dos métodos usados na quantificagdo das ac¢des no ambito deste trabalho.

E realizado um estudo paramétrico englobando trés vaos para a cobertura, de 80m, 100m e 120m, a
accdo sismica em zonas sismicas extremas de Portugal, e ac¢do do vento em locais extremos, ou seja,
em zonas costeiras € em zonas urbanas.

Por fim procede-se ao dimensionamento de uma cobertura com 80m de vao e que se localiza na zona
do Porto.

PALAVRAS-CHAVE: Coberturas suspensas, cabos, ac¢do sismica, ac¢do do vento, modelagao.
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ABSTRACT

In this work methodologies for the conception and design of suspended cable roofs were studied. The
structural system used for the roof was that of a suspended roof by a series of cables arranged in
parallel.

This type of structures is addressed in the context of Portuguese regulations, and a synthetic
description of the possible methods of analysis for linear and non linear structures of this kind is also
made.

Furthermore a parametric studied was performed for three roof spans of 80m, 100m and 120m, under
seismic action in extreme seismic zones in Portugal, as under wind action in extreme locations, close
to coastal and urban zones.

The work concludes with a design example of a roof with a span of 80m locate in Porto.

KEYWORDS: suspended cable roofs, cables, seismic actions, wind action, modelling.
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INTRODUCAO

As coberturas suspensas, tema desta tese, sdo estruturas muito particulares cujo interesse tem vindo
a aumentar devido ao grande estimulo que € a realizacdo do dimensionamento destas estruturas,
pois obriga a um grande rigor estrutural e elevado conhecimento técnico.

Este trabalho consiste na abordagem da concepg¢do e dimensionamento estrutural de uma cobertura
suportada por uma série de cabos suspensos paralelos.

No capitulo 2 deste trabalho sdo abordadas as principais caracteristicas estruturais, alguns
exemplos de disposi¢cdes de cabos mais correntemente usadas e alguns exemplos de coberturas
suspensas realizadas através dos tempos.

No capitulo 3 sdo abordadas metodologias para a defini¢cdo das acgdes a aplicar na estrutura e o seu
enquadramento na regulamentacdo aplicada em Portugal.

No capitulo 4 é realizado o pré dimensionamento das dimensdes dos vérios elementos que compde
a estrutura que serd analisada.

No capitulo 5 sdo expostos os métodos de andlise estrutural que podem ser aplicados no
dimensionamento destas estruturas, ou seja, 0 método das forcas, 0 método dos deslocamentos e o
método dos elementos finitos. O método que serd usado na andlise da cobertura em estudo serd
método dos elementos finitos.

No capitulo 6 sdo abordados os métodos de resolucdo de equacdes nao lineares. Estes métodos sdo
usados sobretudo na resolucdo de equagdes do método dos elementos finitos de cabos ndo lineares.

No capitulo 7 € feito um estudo paramétrico fazendo variar accdes e dimensdes em planta da
estrutura. O estudo engloba trés vaos, de 80m, 100m e 120m e acc¢des extremas dos sismos e do
vento, ou seja, um sismo a actuar na pior zona sismica nacional (zona A) com o pior solo (solo D) e
um sismo a actuar na melhor zona sismica nacional (zona D) com o melhor solo (solo A), bem
como a ac¢do do vento mais prejudicial que corresponde a localizacdo da estrutura num terreno da
categoria 0 e a ac¢do do vento menos prejudicial que corresponde a um terreno da categoria IV. A
quantificacdo da ac¢d@o sismica e da accdo do vento é feita de acordo com o eurocédigo 8 e 1,
respectivamente.

No capitulo 8 € realizado o dimensionamento estrutural do caso de uma cobertura suspensa usado
no estudo paramétrico. A cobertura dimensionada terd um vao de 80m e situar-se-d4 na zona do
Porto, ou seja, zona sismica A, solo D e terreno da categoria IV. Os desenhos de execucdo sdo
fornecidos em anexo.

Por fim no capitulo 9 estdo enumeradas algumas das conclusdes tiradas na realizagdo deste
trabalho.
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2

AS COBERTURAS SUSPENSAS

2.1 INTRODUGAO

As estruturas de cabos representam uma nova moda da arquitectura ja consolidada com sucesso.
Estas estruturas sempre fascinaram os arquitectos e engenheiros, sobretudo por causa dos aspectos
estéticos. Para além da grande variedade de formas que se consegue obter com este tipo de
arquitectura, estas estruturas trazem mais vantagens tais como o facto de permitirem a construcio
de vdos maiores do que as estruturas convencionais usando a mesma quantidade de materiais, €
também serem estruturas economicamente competitivas devido ao aumento substancial dos vaos
sem apoios intermédios.

7

Apesar das vantagens, j4 enumeradas, deste tipo de arquitectura, nio € muito comum a sua
aplicacdo, talvez devido ao facto de este tipo de estruturas ser mais dificil de analisar e de construir
do que as estruturas mais tradicionais.

2.2 MOTIVOS DE INTERESSE DO TEMA

O objectivo deste trabalho € o de estudar os aspectos mecinicos e métodos de andlise de coberturas
suspensas por cabos.

Sera ainda estudado um caso particular de uma cobertura deste tipo, procedendo-se a uma anélise
paramétrica, fazendo variar as accOes gerais e dimensdes principais (vdo da cobertura)
considerando diferentes regides, determinando envolventes das acgdes e de dimensdes de
deslocamentos generalizados em sec¢des notdveis.

No caso em estudo serdo consideradas as ac¢des estdticas (peso proprio, neve e accdo de servigo) e
as ac¢Oes dindmicas (vento, sismos).

Na andlise do caso em estudo serdo usados modelos computacionais, mas no presente trabalho
serdo abordados métodos de anélise exactos e métodos de andlise aproximados.

2.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Os elementos bésicos deste sistema sdo os cabos flexiveis, sob os quais se apoia a cobertura
propriamente dita.
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A cobertura propriamente dita, é formada por placas que podem ser constituidas por diversos
materiais tais como chapas metdlicas, madeira, betdo, vidro temperado, tecidos de fibra, lonas,
chapas plésticas ou acrilicas, ou de fibras de vidro.

As coberturas de cabos podem ser divididas em duas categorias diferentes dependendo de como os
cabos sao usados. As coberturas de cabos podem ser classificadas como:

e (Coberturas suportadas por cabos;
e (Coberturas suspensas por cabos.

Nas coberturas suportadas por cabos, os cabos apenas funcionam como suporte adicional a
cobertura propriamente dita, uma vez que € ela prépria que suporta a maior parte das cargas. Nas
coberturas suspensas por cabos as cargas s@o suportadas directamente pelo sistema de cabos.

Neste trabalho serdo abordados mais directamente as coberturas suspensas por cabos, que podem
dividir-se em:

e (Cabos simplesmente suspensos;
e (abos trelica pré esforcados;
e Rede de cabos pré esforcados.

As estruturas de cabos pré esforcados podem ser auto equilibrados ou ndo. Nas estruturas auto
equilibradas, as forcas nos cabos sdo equilibradas internamente pela estrutura de suporte. Nas
estruturas ndo auto equilibradas o equilibrio € conseguido pela aplicagdo de ancoragens.

Em geral a rigidez das estruturas de cabos pré esfor¢cados depende da curvatura do cabo, da drea da
seccdo do cabo, do nivel de pré-esfor¢o aplicado e da rigidez da estrutura de suporte.

Dos materiais que podem ser aplicados na cobertura, apenas as placas de betdo aumentam
significativamente a rigidez da cobertura.

De seguida serdo apresentados exemplos das categorias de coberturas suspensas enunciadas.

2.3.1 COBERTURAS DE CABOS SIMPLESMENTE SUSPENSOS

Neste tipo de coberturas destacam-se as coberturas formadas por cabos dispostos paralelamente que
geram superficies de curvatura simples, geralmente empregues em coberturas de planta rectangular
(fig. 2.1).
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Figura 2.1 — Cobertura suspensa de cabos dispostos paralelamente, adaptada de [32].

Nas coberturas de cabos simplesmente suspensos, os cabos podem também ser dispostos
radialmente gerando superficies de dupla curvatura, que sdo normalmente empregues em
coberturas de planta circular (figura 2.2) ou eliptica (figura 2.3).

Figura 2.2 — Cobertura suspensa de cabos dispostos radialmente de planta circular, adaptada de [1].
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Figura 2.3 — Cobertura suspensa de cabos dispostos radialmente de planta eliptica, adaptada de [1].

2.3.2 COBERTURAS DE CABOS TRELIGA PRE ESFORGADOS

Este tipo de estruturas sdo formados por dois cabos de curvaturas opostas, que sio ligados por
barras verticais ou inclinadas, compondo desta maneira um trelica plana em que os cabos formam
os banzos e as barras a alma.

As trelicas de cabos designam-se totalmente rigidas se forem pré esforcadas com um nivel de pré-
esforco que assegure que ambos os banzos (cabos) e a alma (barras) estdo sob tensdo para qualquer
combinacao de ac¢des.

Para compor o sistema estrutural, os cabos trelica podem ser dispostos paralelamente (figura 2.4)
ou radialmente (figura 2.5) de acordo com a drea a ser coberta.

(a) Cobertura cabo treliga convexa.
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Figura 2.5 — Coberturas cabo treliga dispostas radialmente, adaptada de [1].

2.3.3 COBERTURAS DE REDES DE CABOS PRE ESFORCADOS

7

Este tipo de estruturas € formado por cabos dispostos transversalmente formando malhas
rectangulares e que gera uma superficie de dupla curvatura que se pode assimilar a um paraboléide
hiperbdlico. A forca de pré-esfor¢o aplicada ndo deve ser excedida por nenhum caso de carga ou os
cabos afrouxam. As dreas frouxas podem danificar a cobertura ao aumentar o destrutivo fenémeno
de flutuacdo. A cobertura é normalmente aplicada directamente sobre a rede de cabos.
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Figura 2.6 — Coberturas de redes de cabos, (a) adaptada de [1], (b) adaptada de [32].

2.4 REALIZACOES ATRAVES DOS TEMPOS

As coberturas suspensas sdo conhecidas desde a antiguidade sob a forma de grandes tendas, feitas
de fibras naturais ou peles de animais, que eram utilizadas como habitacdes pelos povos ndmadas.
Ainda hoje as tendas sio construidas e utilizadas no norte de Africa e no Médio Oriente.

A mais antiga cobertura suspensa cobrindo um edificio de que 4 registro, € a cobertura do coliseu
de Roma construida entre os anos 72 e 80 depois de Cristo, tendo o seu eixo maior uma extensdo de
189m e o eixo menor 156m. Segundo a tese de reconstrugdo do arquitecto italiano A. C. Carpiceci
um conjunto de cordas dispostas em duas camadas de forma radial e fixadas aos mastros de
madeira, localizados no tecto do dltimo andar, sustentava um grande anel central. Sobre a teia de
cordas eram desenrolados os mantos feitos de linho que cobriam toda a 4rea destinada aos
espectadores (figura 2.7). Os cabos inferiores eram esticados nos cabrestantes colocados no tecto e
os cabos superiores eram esticados e ancorados no solo em 160 blocos de pedra.
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fonte : DAT. MASO, L.B. (1988) Roma dos césares, Collana
Ttalia Artistica, Firenze, n.8,126 p.

Figura 2.7 — Esquema da cobertura suspensa do coliseu de Roma, adaptada de [1].

As coberturas suspensas foram aplicadas praticamente pela primeira vez por Shookhov, para a
exposicdo industrial em Nijny-Novgorod na Rissia em 1896 (figura 2.8).

10
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(a)areade 79 mx30m

(c) pavilhdo oval com dimensdes de 98 mx 51 m

Figura 2.8 — Pavilhdes construidos por Shookhov, adaptada de [1].

Na década de 30 do século XX um pequeno niimero de coberturas suspensas foram construidas nos
Estados Unidos e na Europa. Salienta-se a cobertura suspensa sob grandes silos de grios construida
em 1932 em Albany, no estado de New York, EUA; e em 1937 em Zagreb, Jugosldvia, Laffaille
construiu uma cobertura suspensa para um pavilhdo com mais de 30m de didmetro.

Mas o grande passo no desenvolvimento de coberturas suspensas foi dado apenas em 1950 quando
Matthew Niwicki desenhou a Raleigh Arena no estado da Carolina do Norte, EUA. Infelizmente,
Nowicki morreu antes do projecto estar concluido, mas o seu trabalho continuou através do
arquitecto William Henry Deitrick e do engenheiro civil Fred Severud, e em 1953 a construcdo da
Raleigh Arena (figura 2.9) estava concluida.

Figura 2.9 — Raleigh Arena, adaptada de [32].

O arranjo dos cabos da Raleigh Arena inspirou outras obras projectadas nas décadas seguintes
como por exemplo:

e Pavilhdo de exposicdes de Sdo Cristévao (1960), Rio de Janeiro, Brasil;

11
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e Estiddio de patinagem (1966) em Presov, Eslovaquia;

e Piscina coberta (1971) em Cesko Budejovice, Republica Checa;
¢ Pal4cio dos desportos (1973) em Milao, Itdlia;

e Estaddio olimpico de Calgary (1983) no Canada;

e Arena dos desportos (1985) em Atenas, Grécia.

Numa visita de intercAmbio aos Estados Unidos em 1950, um estudante alemio de arquitectura,
chamado Frei Otto, viu os desenhos da Raleigh Arena que incorporavam muitas das suas ideias de
como construir com a menor quantidade de material possivel. Depois de se formar em 1952 Otto
comegou a investigar as coberturas suspensas. A sua investigacdo foi apresentada na tese de
doutoramento “Das Hingende Dach” (as coberturas suspensas), que foi o primeiro documento
publicado sobre o assunto. Em 1957 Otto formou o centro de desenvolvimento de construcdes
leves em Berlim para promover o crescimento da pesquisa acerca da arquitectura de tensdo. Em
1964 ele associou o centro ao instituto de superficies estruturais leves da universidade de
Estugarda. Uma grande quantidade de pesquisas sobre este assunto fora feita pelos dois institutos
durante 1957 até 1965 e publicadas no “Tensiles Structures” (2 volumes).

Frei Otto é considerado por muitos o responsdvel pelo desenvolvimento deste tipo de arquitectura.
Ele esteve envolvido em diversas construgdes usando esta tecnologia [1].

Outra estrutura pioneira daquele tempo foi o pavilhdao dos EUA (1970) para a feira mundial em
Osaka desenhado por David Geiger (figura 2.10).

Figura 2.10 — Pavilhdo dos EUA para a feira mundial em Osaka, adaptada de [32].

Depois da construcio da ctipula em Osaka muitas estruturas deste tipo foram construidas em todo o
mundo, contudo muitas delas cafram devido ao peso da neve ou falhas na compressao.

12
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Para ultrapassar este problema, David Geiger inventou outra estrutura — A Cudpula de Cabos. As
duas primeiras ctpulas foram construidas para os jogos olimpicos de Seul em 1988. A maior e a
dltima, a cipula de Gedrgia, foi construida em Atlanta em 1994 (figura 2.11) [32].

Figura 2.11 — Cupula de Gedrgia, EUA, adaptada de [32].

2.5 REALIZAGOES MAIS RECENTES (SEC. XXI)

Actualmente este tipo de arquitectura € usado em todo o mundo, devido ao maior conhecimento das
suas caracteristicas estruturais e a maior facilidade de célculo, possibilitada com o desenvolvimento
dos computadores e consequentemente dos métodos computacionais, que permite que os cédlculos
deste tipo de estruturas sejam mais rigorosos, uma vez que ndo € necessdrio recorrer a
simplificacdes e métodos aproximados para resolver este tipo de estruturas.

Das estruturas, mais recentes, construidas usando este tipo de arquitectura é de salientar a Cipula
Millennium (figura 2.12) construida em 2000 na cidade de Londres, sendo a maior ctpula alguma
vez construida, tendo 364m de didmetro e 50m de altura [32].

13
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Figura 2.12 - Clpula Millennium, Greenwich, Londres, Inglaterra, adaptada de [32].

Em 2004 foi inaugurado em Portugal, para o campeonato da Europa de futebol, o estddio municipal
de Braga (figura 2.13), desenhado pelo arquitecto Souto Moura. Este foi um projecto que atribuiu
grande importincia as necessidades e técnicas da construgdo, delas tirando partido para atingir o
efeito estético desejado, possibilitando um didlogo interessante entre a arquitectura e a engenharia,
em que o processo de busca de solugdes s6 terminou quando o resultado agradou a ambos. O seu
elemento mais marcante € a sua cobertura, que € composta por um sistema de cabos paralelos sobre
os quais se apoiam duas lajes de betdo que cobrem as bancadas. Trata-se de uma estrutura inédita
ndo s6 pelo seu vio de 202m, como também pelo facto dos cabos serem livres na zona central [15].

Figura 2.13 — Estadio Municipal de Braga, Portugal, adaptada de [15].
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3

ACCOES SOBRE A ESTRUTURA

3.1 INTRODUGAO

Actualmente, a andlise estrutural ¢ feita usando programas comerciais de elementos finitos, que
contém elementos para quase todas as aplicagoes.

A exactiddo dos resultados obtidos vai depender sobretudo dos erros cometidos na quantificacdo
das ac¢des que actuam na estrutura e dos erros na utilizagdo do software por parte do utilizador,
nomeadamente na introducio de dados.

Tendo em conta que a maioria das ac¢des sdo ambientais, nas acgdes com uma distribuicdo,
duracdo e magnitude aleatdrias os seus valores exactos nunca serdo conhecidos. Para chegarmos a
maior exactiddo possivel da andlise estrutural, serdo usadas as melhores aproximagdes possiveis
para as cargas extremas que actuam na estrutura.

Para além do pré-esforco, as cargas que actuam na estrutura sfo as mesmas que actuam em
qualquer outra estrutura convencional. Contudo, é conhecido que as cargas nao uniformes sdo mais
perigosas para estruturas de cabos do que as uniformes, sendo importante determinar as cargas
verdadeiras que actuam na estrutura. Tendo estas estruturas uma forma pouco usual, e sendo
estruturas com pouco peso em relagdo a sua escala, a determinacdo das cargas verdadeiras que
actuam na estrutura torna-se uma tarefa dificil. A acrescentar a esta dificuldade estd o facto de
praticamente ndo existir um guia prético disponivel nos regulamentos para este tipo de estruturas.

De seguida serdo enumeradas as ac¢des que actuam na estrutura em estudo e descritos os métodos
usados na determinacdo dessas cargas e por fim serdo quantificadas as ac¢des para a estrutura em
estudo.

3.2 ACCAO DO VENTO
3.2.1 INTRODUGCAO

A determinacio da resposta dindmica devido as forcas de flutuacdo causadas pela turbuléncia do
vento € mais importante para as estruturas de cabos do que para a generalidade das estruturas de
betdo e metdlicas. Isto deve-se ao facto de as estruturas de cabos serem menos rigidas e tenderem a
responder de védrios modos, com frequéncias que estdo dentro da parte do espectro de frequéncias
onde as oscilagdes do vento possuem uma quantidade de energia considerdvel. Devido ao tamanho
da maior parte das estruturas de cabos e a auséncia de correlagdes entre os pontos do vento para
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além dos 5m, é improvavel que a estrutura toda entre em ressonancia. Mas isto ndo significa que
parte da cobertura ou um cabo individualmente possa vibrar violentamente.

A accdo do vento € instdvel e flutua aleatoriamente. O vento pode ser considerado como possuindo
caracteristicas estaciondrias, sendo possivel descrever as suas fungdes em termos estatisticos.
Técnicas computacionais avancadas tornaram possivel realizar andlises estatisticas do vento e
determinar as suas caracteristicas estatisticas. E igualmente possivel, devido a técnicas
computacionais, gerar histérias do vento com as mesmas caracteristicas estatisticas que o vento
real.

Para estruturas nfo lineares, como € o caso da estrutura em anélise, cujas caracteristicas estruturais
variam com a amplitude da resposta e com o tempo € mais fidvel estimar a resposta ao vento
usando uma aproximacdo deterministica, onde as propriedades estruturais sdo actualizadas no fim
de cada instante. Na andlise deterministica a simulacdo do tempo real da histéria do vento é gerada
por funcdes de densidade espectral para a velocidade flutuante do vento. Basicamente existem dois
métodos distintos para gerar histérias do vento. O primeiro é um método que sobrepde ondas
harmoénicas e o segundo € baseado na filtragem de sequéncias de ruido branco. O uso de métodos
deterministicos ndo é muito usado na prética pelos engenheiros, talvez devido ao facto de ndo
serem feitos esforcos suficientes para gerar histérias do vento. Assim, muitos investigadores
usaram métodos ndo lineares como o de Newton — Raphson para calcular a resposta para a
velocidade média do vento e depois sobrepondo a resposta devido a componente de flutuagao,
calculada usando o dominio das frequéncias. Esta aproximagdo fornece um resultado satisfatério se
a vibracdo sobre a posi¢do deformada da velocidade do vento for relativamente linear e a amplitude
da componente de flutuagdo do vento nao for muito grande relativamente a velocidade média.

3.2.2 NATUREZA DO VENTO

O vento € um fenémeno causado pelo movimento das particulas do ar na atmosfera terrestre. O
movimento do ar na camada limite atmosférica, que se extende até cerca de 1km desde a superficie
terrestre, € referida como superficie de vento. O vento produz a sua energia principalmente do sol.
A radiacdo solar acompanhada pela radiac@o afastada pela terra, produz diferengas de temperatura e
consequentemente gradientes de pressdo que causam aceleragado do ar.

Afastado do sol, o sistema de pressdo é relativamente estaciondrio porque os gradientes de pressdao
sdo equilibrados pela aceleragdo centripeta e de Coriolis. A aceleracdo centripeta deve-se a
curvatura das linhas isobdricas, e a aceleragdo de Coriolis deve-se a rotagdo da terra. Deste
equilibrio de forcas resulta um estado de equilibrio que causa um fluxo de ar paralelo as linhas
isobdricas.

Perto da superficie terrestre o equilibrio do sistema de pressdo € distribuido pelas forcas de
arrastamento (“drag forces”) causadas pela rugosidade da superficie terrestre. A rugosidade da
superficie terrestre pode ocorrer naturalmente, como as montanhas, colinas e florestas, ou sdo
obstrucdes criadas pelo homem como os edificios, pontes, barragens que causam muita agitagdo
mecanica da circula¢io do ar que:

® A velocidade do vento perto da superficie € retardada;
e A direccdo do vento muda e ja ndo € paralela as linhas isobdricas;

e As condi¢des de fluxo tornam-se instdveis e o vento exibe variagdes de magnitude e
direccdo instantaneas aleatorias.
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Quanto mais rugosa for a superficie, mais importantes sdo estes efeitos, que diminuem com o
aumento da altura acima do solo. A altura que se considera que estes efeitos desapareceram
virtualmente varia entre os 300 e os 600m dependendo da rugosidade da superficie.

Fisicamente, o vento pode ser decomposto em duas componentes de velocidade diferentes. A
primeira componente € a velocidade de um fluxo constante determinada pela variagdo da pressdo a
longo prazo. A segunda componente da velocidade, que se sobrepde ao fluxo, é devida ao sistema
de flutuacao turbulento com altas-frequéncias que € causada pela friccao entre o ar e a superficie da
terra. As duas componentes da velocidade podem ser vistas no espectro de van der Hoven, figura
3.1. Este espectro mostra as variacdes da média quadratica das amplitudes das oscilagdes contra as
frequéncias.

Nas estruturas de cabos, que t€m um comportamento ndo linear, a analise a accdo do vento € feita
tomando a carga total do vento e fazendo uma andlise dindmica da estrutura [4].
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Figura 3.1 — Espectro das flutuag¢des longitudinais do vento de Van der Hoven, adaptada de [4]

3.2.3 DESCRIGAO MATEMATICA DO VENTO

Uma andlise mais detalhada do vento mostra que a velocidade do vento flutua e que essa flutuagdo
varia com a velocidade do vento e com a rugosidade do terreno.

A velocidade do vento pode ser expressa matematicamente como sendo a soma da velocidade
média com a velocidade de flutuagdo. A velocidade média U(Z, X) na direc¢do do vento varia com

a altura z e a velocidade de flutuagdo depende do tempo e varia de direc¢do podendo ser expressa
pelas componentes u(z, x,t ), U(Z, y,t ) e U(Z, z,t ) onde X representa a direccdo do vento, y

representa a direccao horizontal do vento e z a direc¢do vertical, para a altura z considerada.

Assim, a velocidade do vento pode ser expressa por:
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U(z x,t) U(z x) u(z x,t)

U(z,y,t)|=|0 +|lu(zy,t) (3.1)
U(z zt) 0 u(z zt)
Ou simplificadamente por:
U(zt)=U(2) + u(zt) (3.2)

Nos casos onde a componente horizontal e vertical da flutuacdo do vento é pouco significativa a
velocidade instantinea do vento pode ser tratada como uma quantidade escalar, sendo a velocidade
instantinea a altura z dada por:

U(z x,t)=U(z)+ u(z x,t) (3.3)

Estd estabelecido que para periodos entre 10 minutos e 2 horas sdo dados valores médios das
componentes da velocidade bastante razodveis.

2

A velocidade do vento € registrada apenas para altitudes até 10 metros acima do solo. Para
estabelecer a variacio da velocidade média (U) com a altura foram propostas trés leis. A primeira
lei é a “power law”, que é a adoptada em muitos regulamentos. A segunda € uma lei logaritmica, e
¢ obtida ndo s6 de dados empiricos mas também de consideracdes tedricas. A terceira lei é o
modelo de Draves & Harris, que € baseado em dados experimentais. A lei geralmente adoptada € a
lei logaritmica que dé a velocidade média pela seguinte expressao:

Uz)=2-5-u*In> (3.4
2

Onde:

(L)

2~5~InE

20

E v éa velocidade de cisalhamento ou fric¢do, 7, € a rugosidade e estdo tabelados tendo em conta
o tipo de terreno, U(1 0) ¢ a velocidade média de referéncia até aos 10m de altitude.

A integracdo da pressdo sobre a superficie da estrutura ou de um elemento estrutural dard a
resultante da forca exercida pelo vento.

A pressdo de flutuacdo, de arrastamento (drag) e de sustentacdo (/iff), componentes da forca que
actua em parte da estrutura em qualquer instante t é dada respectivamente por:
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Fp(t)=%-p-cp.Ap.(U(lr)-x)'2 (3.6)
Fal)=—p-Cy-Ag-(UD)- X7 (37)

Filt) =+ p-C1-Ap-(U(0) - X2 senlo-t)  (38)

Onde Fp ¢ a forca de pressio, Fyg ¢é a for¢a de arrastamento (drag) e F) é a forga de
levantamento (/ift), p é a densidade do ar, Cp € o coeficiente de pressdo, Cy € o coeficiente de
arrastamento (drag), C; € o coeficiente de sustentagdo (lift), Ap € a drea projectada no plano
perpendicular a direc¢@o do vento, A; € a drea projectada no plano que contém a direc¢io do vento,
Ag € a drea perpendicular a Aj e Ap simultaneamente, U(t) é a velocidade do vento no instante ¢,

x € a velocidade da estrutura no instante t devida a vibracdo e o é dada pela seguinte equacdo:

2.7-S-U
w=—"—

- (3.9)

Onde S ¢é o nimero de Strouhal, U ¢ a velocidade média do vento e D ¢ a largura do elemento
em estudo.

Devida a grande variedade de formas que as estruturas de cabos podem ter, € necessario na maioria
dos casos realizar ensaios no tinel de vento para obter os coeficientes de pressdo da estrutura em
causa [4].

3.2.4 METODOS DE DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS DO VENTO USADOS NA REGULAMENTAGAO
APLICADA EM PORTUGAL

Em Portugal a regulamentacdo utilizada que aborda este assunto € o regulamento de seguranga e
accdes para estruturas de edificios e pontes (RSA) e o eurocédigo 1.

3.2.4.1 Regulamento de Seguranga e Acgbes para Estruturas (RSA)

O RSA define para efeitos de quantificagdo da acc¢do do vento que o pais estd dividido em duas
zonas distintas. A zona A que integra a generalidade do pais excepto as regides pertencentes a zona
B que integra os arquipélagos da Madeira e Acores e as regides do continente situadas numa faixa
costeira com Skm de largura ou a altitudes superiores a 600m. Estas zonas foram determinadas
baseando-se na andlise dos registros meteoroldgicos existentes.

Segundo o RSA a resultante F das pressdes do vento sobre a estrutura pode ser calculada pela
expressao:

F=6-W-A (3.10)
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Onde A € uma drea de referéncia relacionada com a superficie exposta definida em cada caso, ¢ é

o coeficiente de forcae W € a pressdo dindmica do vento e € dada por:

W =0613-V2 (3.11)

Em que V € a velocidade e é definida de acordo com a rugosidade do solo e dada pela equagdo
3.12 para solos com rugosidade do tipo I e pela equagdo 3.13 para solos com rugosidade do tipo II.

41028
V:18(—J +14  (3.12)

10

41020
vzzs(ﬁ) +14  (3.13)

Em que h € a altura.

Nestas expressdes a primeira parcela corresponde a velocidade média do vento e a segunda parcela
tem em conta as flutuacdes da velocidade resultantes da turbuléncia do escoamento. Estes sdo os
valores indicados para a zona A, sendo para a zona B os valores a adoptar multiplicando por 1,1 os
valores calculados para a zona A.

Estas expressdes do RSA apenas quantificam a parte da ac¢do do vento quasi-estatica. Para a
quantificacdo da parte dindmica da velocidade do vento o regulamento remete para a consulta de
bibliografia especializada [30].

3.2.4.2 Eurocodigo 1 (EC1)

Segundo o eurocédigol a velocidade média do vento (V) é determinada a partir de uma

7

velocidade base (V). A componente de flutuagdo do vento é representada pela intensidade de

turbuléncia.

A velocidade base (Vp) é determinada pela equagdo:

Vb = Cdir - Cseason - Vb,0 (3.14)

Onde Vpo € o valor fundamental da velocidade base, que € a velocidade média caracteristica do

vento com uma duracdo de 10 minutos até uma altura de 10m tendo em conta a probabilidade de
ocorréncia, Cqjr € um factor que tem em conta a direccdo do vento € Cggggon € um factor que tem

em consideracdo a estagdo.

A velocidade média varia com a altura e depende da rugosidade do terreno e da velocidade base Vj,

e é obtida pela seguinte expressao:
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Vm(2) = Cr(2)-Co(2) (3.15)

Onde C,(z) é um factor de rugosidade e Cpy(z) € um factor orografico. Estes factores estio

definidos no eurocédigo 1 tendo em consideracdo as vdrias varidveis envolvidas na sua
determinacdo.

A intensidade de turbuléncia do vento, /,(z) para a altura z € definida pelo desvio padrdo da
turbuléncia (o) dividido pela velocidade média do vento. Assim:

Onde K, é um factor do terreno, Vp € a velocidade base e K; é um factor de turbuléncia, logo a
intensidade de turbuléncia é dada por:

ly = = J para Zmin<Z<Zmax (3.17)
ly = ly(Zmin) para Zmin<z (3.18)

Onde C, € o factor orografico e z, € o comprimento de rugosidade.

A velocidade de pressdo de pico qp(z) para a altura z, que inclui a velocidade média e a

velocidade de flutuag@o a curto prazo deve ser determinada pela seguinte equagio:
1
ap(2)=[1+7-1(2)]- 5 p-Vin(2)? = Ce(2)- ap (3.19)

Onde p € a densidade do ar, que depende da altitude, temperatura e pressdo barométrica esperada
na regido durante as tempestades de vento, Cg(z) € o factor de exposigdo e é dado por:

Col2) = 9p(2) (3.20)
ab

Onde qp € a velocidade de pressdo base e € dada por:

qb:%~p-Vb2 (3.21)
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A pressdo do vento actuando sobre uma superficie exterior deve ser obtida por:

We = qp(Ze)- Cpe (3.22)

Onde qp(z) ¢ a velocidade de pressdo de pico, zg € a altura de referéncia exterior ¢ Cpe € um

coeficiente de pressdo para uma pressdo exterior. Analogamente para uma pressdo do vento
actuando numa superficie interior deve ser obtida pela expressao:

wj =qp(zj)-Cpj (3.23)

Onde qp(z,') ¢ a velocidade de pressdo de pico para a altura de referéncia z; e Cp; € o coeficiente

de pressao interno.

A pressdao do vento actuando numa superficie interior sé deve ser considerada em estruturas com
aberturas significativas de acordo com o especificado no regulamento.

A forca do vento para toda a estrutura ou para um elemento estrutural isolado deve ser determinada
calculando forcas usando coeficientes de for¢a ou calculando forcas usando pressdes sobre
superficies.

A forca do vento que actua sobre uma estrutura ou elemento estrutural pode ser determinada
directamente pela expressao:

Fw =CsCqd - Cf - qp(ze) - Aref (3.24)

Ou pela soma vectorial de cada elemento estrutural individual pela expressao:

Fw =CsCq - Z(Cf - ap(Ze) - Aref) (3.25)

Onde CgCy € um factor estrutural, Cf € o coeficiente de for¢a para a estrutura ou elemento
estrutural, qp(ze) ¢ a velocidade de pressao de pico para a altura de referéncia exterior zg € Aref €

a area de referéncia da estrutura ou elemento estrutural.

Para estruturas mais comuns os coeficientes necessdrios para a determinagdo da forca do vento
actuante estdo definidos no eurocodi