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Resumo

Os avancos tecnoldgicos e computacionais no dominio da analise estrutural e a utilizacdo de
materiais de elevado desempenho, em termos de resisténcia, tém introduzido novas probleméticas
na &rea da engenharia de estruturas. Um exemplo é o caso das vibracdes aeroelasticas e 0s
eventuais problemas de fadiga resultantes, uma problematica outrora mais significativa na area

da engenharia aerondutica.

Nesta dissertacdo abordam-se as metodologias para verificacao da resisténcia a fadiga de acordo
com o enquadramento normativo europeu, dando-se particular relevo a dois problemas de
instabilidade aeroelastica decorrentes da acdo do vento nas estruturas: as vibragdes resultantes da
forca de arrastamento provocada pelo vento na direcdo do escoamento; e as vibragdes transversais
a direcdo do escoamento motivadas pelo desprendimento de vortices ao longo do eixo do

elemento estrutural.

Apresentam-se dois casos de estudo para demonstrar a aplicagdo integrada dos Eurocédigos e
normas europeias que abordam as problematicas da fadiga estrutural e da acdo do vento nas
estruturas, em particular das vibragdes aeroelasticas. O primeiro caso de estudo é de natureza
tedrica consistindo numa coluna de iluminagdo. O segundo caso de estudo retrata uma situacao

real de um tirante de uma ponte com problemas de vibracao ja documentados na literatura.

Os resultados obtidos demonstram que para o primeiro caso de estudo as vibra¢@es condicionantes
estdo associadas ao segundo modo de vibracao e decorrem do desprendimento de vortices quando
a velocidade do vento se aproxima da velocidade critica. Estas vibragfes produzem tensdes
significativas que podem conduzir a problemas de falha por fadiga num periodo reduzido de
tempo caso a velocidade do vento se aproxime da velocidade critica. Para o segundo caso de
estudo verificou-se que as frequéncias prdprias do tirante sdo relativamente baixas devido a massa
excessiva da seccdo transversal e falta de tensionamento. O fendmeno de instabilidade
aerodindmica condicionante foi também a libertagdo de vortices associada ao segundo modo de
vibracao a que esta associada uma velocidade critica bastante baixa. Apesar disso, o tirante ndo

apresentou problemas de verificagdo da seguranca a fadiga.

Palavras-chave: Fadiga, Vento, Vibragdes, Libertacdo de Vértices, Aeroelasticidade, Seguranca
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Abstract

Technological and computational advances in the field of structural analysis and the use of high
performance materials in terms of strength have introduced new problems in the field of structural
engineering. An example is the case of aeroelastic vibrations and eventual resulting fatigue

problems, a problem that was once more significant in aeronautical engineering.

The dissertation approaches the methodologies to verify the fatigue resistance according to the
European normative framework, giving particular emphasis to two problems of aeroelastic
instability due to the action of the wind in the structures: the vibrations resulting from the drag
force caused by the wind in the flow direction and the vibrations transverse to the direction of

flow caused by vortex detachments along the axis of the structural element.

Two case studies are presented to demonstrate the integrated application of Eurocodes and
European standards that address the problems of structural fatigue and wind action in structures,
in particular aeroelastic vibrations. The first case study is of a theoretical nature consisting of a
lightning column. The second case study depicts a real situation of a bridge rod with vibration

problems already documented in the literature.

The results show that for the first case study the conditioning vibrations are associated to the
second mode of vibrations and are due to the vortex detachment when the wind velocity
approaches the critical velocity. These vibrations produce significant stresses that can lead to
fatigue failure problems in a reduced period of time if the wind speed approaches the critical
speed. For the second case study it was verified that the own frequencies of the rod are relatively
low due to the excessive mass of the cross-section and lack of tensioning. The phenomenon of
conditioning aerodynamic instability was also the release of vortices associated with the second
mode of vibration to which a rather low critical velocity is associated. In spite of this, the tension

rod did not present problems of safety check to fatigue.

Keywords: Fatigue, Wind, Vibrations, VVortex Liberation, Aeroelasticity, Safety
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A (m?) Soma das areas projetadas dos elementos
A (m?) Area limitada pelo contorno exterior
A, (m?) Avrea de referéncia
b (m) Largura da construgéo (comprimento da superficie perpendicular a dire¢do do vento, salvo indicagdo em contrario)
B? () Coeficiente de resposta quase-estatica
Caq ) Coeficiente estrutural que tem em conta o efeito das vibracdes na estrutura devido a turbuléncia
Cair () Coeficiente de direcéo
c.(2) ) Coeficiente de exposicao
Cr ) Coeficiente de forca
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Clat 0 Coeficiente de forca lateral
Co () Coeficiente de orografia
[ ) Coeficiente de rugosidade
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B © superficie de uma estrutura
CsCq () Coeficiente estrutural
Cseason 8 Coeficiente sazonal
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fi ) Frequéncia adimensional
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I, ) Intensidade de turbuléncia

XVii



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

L(zs)

m(s)

mi.e

dp

dp

Text
Tint

RZ

(m*)
()

(mm)

¢
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(ton/m)
(ton/m)
Q]
Q)
(Hz)

(H2)

(H2)

©)

©)
(N/m?)
(N/m?)
(m)
(m)
(m)

Inércia

Fator de majoracéo das tensdes nominais para ter em conta os momentos fletores secundarios nas vigas reticuladas
Rugosidade equivalente

Fator de concentracéo de tensdes

Coeficiente de turbuléncia

Fator de pico

Coeficiente de terreno

Coeficiente de configuragdo modal
Coeficiente de comprimento de correlagéo
Comprimento do elemento estrutural
Comprimento da estrutura entre dois nodos
Comprimento de correlagdo

Escala de referéncia

Escala de turbuléncia

Massa por unidade de comprimento

Massa equivalente por unidade de comprimento para 0 modo i

Inclinacéo da curva de resisténcia a fadiga e nimero de antinodos da estrutura em vibragao

NUmero de zonas em que, simultaneamente, ocorre excitacao por desprendimento de vértices

[733H)

Numero de ciclos aplicados a estrutura com um respetivo intervalo de tensdes “i

Frequéncia fundamental de vibragéo da estrutura para 0 modo i na dire¢éo x

Frequéncia fundamental de vibrag&o da estrutura para 0 modo i na diregdo y

NUmero de ciclos de repetigdo de carregamento em linha e nimero de ciclos a que a peca consegue resistir para um

intervalo de tensdes “i”

Valor de célculo do tempo de vida expresso como um nimero de ciclos relativo a um intervalo de tensdes constante
Presséo dindmica de referéncia

Pressdo dinamica de pico

Raio

Raio exterior

Raio interior

Coeficiente de resposta em ressonancia

XVviii



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

Re

Rh, Rb

Sc

St

St
Sy(z,n)

T

Vb

Vb0

Veriti
Vmea,1(2)
Vrer
V(2)
Um
Vr (Sj)
Ymax
z
Ze
Zmax

Zmin

Zs
Zt
an

¢1,x

) NUmero de Reynolds
) Funcdes de admiténcia aerodindmica de altura e largura
) Coeficiente; Coordenada
) NUmero de Scruton
) Funcdo de densidade espectral de poténcia adimensional
) NUmero de Strouhal
) Funcéo de densidade espectral
(s) Tempo de vida previsto na estrutura em anos
(mfs) Valor de referéncia da velocidade do vento
(mfs) Valor carateristico da velocidade do vento para um periodo de retorno de 50 anos
(mf/s) Velocidade critica do vento para o desprendimento de vortices
(mf/s) Velocidade média anual do vento para um periodo de retorno de 1 ano a 50 metros
(mfs) Velocidade de referéncia do vento
(mf/s) Velocidade do vento
(mfs) Velocidade média do vento
(m) Amplitude de vibragdo para 0 modo i
(m) Deslocamento maximo ao longo do tempo no ponto em que a configuragdo modal da estrutura é igual a 1
(m) Altura acima do solo
(m) Altura de referéncia acima do solo da sec¢&o considerada
(m) Altura méxima
(m) Altura minima
(m) Comprimento de rugosidade
(m) Altura de referéncia para a determinacéo do coeficiente estrutural
(m) Altura de referéncia
(rad/s?) Aceleracdo angular
) Configura¢do do modo fundamental de vibrag&o na direcéo do vento
) Decremento logaritmico de amortecimento total
) Decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico
) Decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais
) Decremento logaritmico de amortecimento estrutural



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

€o

Omed,1
Oy
Y
Yy
Yy
Yaa
Ao
At
Aog Atg
Ao, ATg
Aog At
Aop Atp
Ao, AT,
Aoy
Aoy
YFf

Ymr

wWn

(Hz, m?/s)

(kg/m?)

(MPa)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
©)
©)
©)

(rad/s)

Fator de largura de banda

Variavel

indice de cheios

Configuracdo modal estrutural para o0 modo i

Esbelteza

Frequéncia de passagens ascendentes; Viscosidade cinemaética do ar

Massa volimica do ar

Desvio padréo da velocidade média do vento com um periodo de retorno de 1 ano

Tenséo na secéo critica devido a velocidade média do vento com um periodo de retorno de 1 ano

Desvio padréo da turbuléncia

Coeficiente de simultaneidade

Coeficiente do valor frequente de uma agéo variavel

Coeficiente de redugao aplicavel ao coeficiente de forca de elementos estruturais com efeitos de extremidade
Coeficiente de efeitos de extremidade para cilindros de base circular

Intervalo de tensdes (tensdo normal)

Intervalo de tensdes (tensdo de corte)

Intervalo de tensdes, de amplitude constante equivalente, relativo a n,,,

Intervalo de tensdes, de amplitude constante equivalente, relativo a 2 milhdes de ciclos
Valor de referéncia da resisténcia a fadiga para N, = 2 milh&es de ciclos

Limite de fadiga para intervalos de tensdes de amplitude constante ao nimero de ciclos N,
Limite de truncatura para intervalos de tensdes ao nimero de ciclos N,

Intervalo de tensdes normais resistentes de um determinado pormenor construtivo para um nimero de ciclos Ny
Intervalo de tensdes para um qualquer nimero de repeticdes

Coeficiente parcial para o intervalo de majoracéo das a¢oes

Coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga relativo a Ao A7

Fator de dano equivalente

Frequéncia angular

XX



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

XXi



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

XXii



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A recente construcao de estruturas cada vez mais esbeltas, fungdo da utilizacdo de materiais de
elevado desempenho, sobretudo em termos de resisténcia, e das novas técnicas de anélise
estrutural, entre outros, tem conduzido a necessidade de estudar novos fenémenos até entdo pouco
relevantes na &rea da engenharia de estruturas. Um destes fendmenos € o da fadiga de estruturas
de aco decorrente de vibragdes causadas pela agéo do vento, que podem pdr em causa a seguranca

das mesmas aos estados limites Gltimos e encurtar o periodo de vida Util da estrutura.

A Figura 1 ilustra o caso de um edificio localizado em Nova lorque que se verificou, s6 apds a
construgdo, ser vulneravel a ventos de intensidade relativamente moderada. Felizmente o
problema foi detetado atempadamente e o reforgo foi efetuado antes que qualquer colapso

estrutural tivesse acontecido.

Figura 1 - Prédio localizado na ilha de Manhattan, em Nova lorque (adaptado de [1])
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Verifica-se portanto que os fenémenos de interacdo vento-estrutura podem provocar esforgos
significativos e de caracter ciclico nas estruturas podendo por em causa a sua estabilidade e a sua
resisténcia a fadiga. Tratando-se de uma tematica relativamente recente na area da engenharia de
estruturas, pretende-se com esta dissertagdo dar um contributo para a compreensdo das
metodologias previstas na regulamentacdo europeia em vigor, para a verificacdo da seguranca a
fadiga decorrentes de fendmenos de instabilidade aeroeldstica.

1.2 OBJETIVOS

Conforme se referiu, a presente dissertagdo pretende ser um contributo para a compreenséo das
metodologias de verificagdo da segurancga a fenomenos de fadiga resultantes de fendmenos de
instabilidade aeroelésticas, em particular as vibragcdes na dire¢cdo do escoamento do vento e
também transversais ao mesmo, decorrentes da libertacéo de vortices. Neste sentido apresentam-

se como principais objetivos:

= compreender e quantificar a acdo do vento e a sua interagdo com a estrutura de acordo
com a regulamentacéo europeia;

= estabelecer critérios que balizem a problematica das vibragc6es na dire¢do do vento e na
direcdo transversal;

= apresentar as principais metodologias de verificagdo da seguranca a fadiga previstas no
guadro normativo europeu;

= apresentar uma abordagem integrada da problematica da fadiga decorrente de vibraces
aeroelésticas;

= apresentar exemplos praticos de verificagdo da seguranca a fadiga resultante de vibragdes

na direcdo do escoamento e do desprendimento de vortices.

1.3 ORGANIZACAO

A presente dissertacdo foi organizada em cinco capitulos, sendo o presente o primeiro.

O segundo capitulo apresenta uma descricdo detalhada da caracterizagdo da velocidade do vento,
e da generalidade dos fendmenos relativos a sua acdo, com particular énfase para os aspetos de
caracter dinamico e de interacdo com a estrutura com potencial de resultarem em vibracdes

mecanicas. Em virtude da gama de fenémenos de instabilidade aeroelastica e respetiva
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complexidade, limita-se 0 &mbito desta dissertacdo as vibracGes na dire¢do do escoamento e as

vibragOes transversais devidas a libertacdo de vdrtices.

No terceiro capitulo faz-se uma descricdo breve dos conceitos fundamentais da fadiga e
apresentam-se as metodologias de verificacdo da seguranca a fadiga constantes da

regulamentacéo europeia em vigor.

No quarto capitulo apresentam-se dois casos de estudo. O primeiro consiste numa coluna de
iluminacédo e o segundo num tirante de uma ponte pedonal. Neste capitulo, apresentam-se todos
os célculos necessarios a quantificagdo da acdo do vento, procede-se a uma analise estrutural e
efetua-se a verificacdo da seguranca a fadiga produzida pelas vibragdes na direcdo do vento e na
direcdo perpendicular devidas ao desprendimento de vortices.

No quinto e ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusbes decorrentes do trabalho
realizado.
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2 ACAO DO VENTO

2.1 INTRODUCAO

O vento é o resultado do movimento do ar em relacdo a terra. Resulta das diferencas de pressao
na atmosfera, produzidas pelo aguecimento solar diferencial da superficie terrestre, e das forcas

geradas pela rotacéo da terra [2].

Do ponto de vista da engenharia de estruturas, o vento € uma acdo dindmica que pode causar
vibracdes significativas sobretudo em estruturas esbeltas e flexiveis. Destas vibragdes podem
resultar deslocamentos, velocidades e aceleragfes importantes que podem por em causa a
seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia e de servico. No caso de estruturas metalicas,
coloca-se ainda o problema da reducéo da sua vida util, quando destas vibragdes possam decorrer

fendmenos de fadiga.

As forgas aerodinamicas resultam da pressdo exercida na estrutura pelo ar e decorrem do
escoamento do fluido em torno da mesma. Dependem essencialmente da velocidade do vento e
respetiva lei de variacdo, das configuracbes material e geométrica da estrutura e das suas

caracteristicas dinamicas [3].

As vibragdes induzidas nas estruturas devido a acdo do vento podem ser atribuidas a fendmenos
de instabilidade aeroelastica, resultantes da interacdo entre forgcas aerodinamicas, forcas de
restituicdo elasticas e forgas de inércia. O estudo dos fendmenos de instabilidade aeroeléstica é
sobretudo relevante na industria aeronautica. No entanto, o projeto e construgdo de estruturas cada
vez mais esbeltas, com recurso a materiais de elevado desempenho e resisténcia, tem obrigado

também a anélise destes fendmenos por parte da engenharia de estruturas.

Entre os diversos fendmenos de instabilidade aeroelastica referenciados na literatura, a presente
dissertacdo foca-se nuns dos mais relevantes para estruturas unidimensionais de sec¢éo circular,
como sejam as vibragcOes na direcdo do escoamento e as vibragdes transversais decorrentes da
libertacdo de vortices. Na presente dissertacdo da-se relevo a verificacdo da seguranca a

fendmenos de fadiga decorrentes destes fendmenos.
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2.2 REGULAMENTACAO EXISTENTE

Na regulamentacdo europeia vigente existe hoje em dia um conjunto de normas que, quando
utilizadas de forma integrada, permitem efetuar uma verificacdo da seguranca a fendmenos de

fadiga induzidos pela acdo do vento. Entre eles destacam-se:

= EN 1990, Eurocédigo - Base para projetos de estruturas [4];

EN-1991-1-4, Eurocddigo 1 — Acbes em estruturas — Parte 1-4: Acles gerais — Ac¢les do
vento [5];

EN 1993-1-9 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-9: Fadiga [6];

EN 1993-3-1 — Projeto de estruturas de ago. Torres, mastros e chaminés [7];

EN 40-3-1 — Colunas de iluminag&o [8];

EN 61400-2 — Requisitos de dimensionamento de SWT (small wind turbines) [9].

A EN 1990 estabelece principios e requisitos para a seguranga, facilidade de manutencdo e
durabilidade das estruturas. Descreve também a base para a sua concecao e verificacdo e fornece
orientacdes para aspetos relacionados com a fiabilidade estrutural.

A EN-1991-1-4 procura fornecer um conjunto de orienta¢des, que tém como objetivo determinar
as acdes do vento sobre estruturas com alturas limite até 200 metros. Nos respetivos anexos
nacionais, sao estabelecidas as condicoes fisicas e climaticas préprias de cada regido. Sao ainda
fornecidos varios anexos que nos permitem definir um conjunto de informacdes necessarias para

a caracterizagdo da acdo do vento.

A EN 1993-1-9 estabelece métodos para a avaliagdo da resisténcia a fadiga de elementos, ligagdes

e juntas de aco expostas a carregamentos ciclicos, como seja a agao do vento.

Na secdo 9 da EN 1993-3-1, especifica para o projeto de torres, mastros e chaminés, sdo expostos
métodos de andlise de vibrag¢fes na diregdo do escoamento e na direcdo perpendicular, devidas a

libertacdo de vortices.

A EN 40-3-1 especifica as cargas atuantes devidas & a¢do do vento para colunas de iluminag&o
com alturas néo superiores a 20 metros. Projetos estruturais especiais para permitir a fixacdo de

placas e de fios aéreos ndo sdo abrangidos nesta norma.

A EN 61400-2 contém um conjunto de requisitos de projeto que visam garantir a adequabilidade
das turbinas edlicas e torres de elevagdo contra danos que possam ocorrer dentro do tempo de

vida previsto, nomeadamente por ac¢éo do vento.
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2.3 CARACTERIZACAO DO VENTO E SEUS EFEITOS

2.3.1 Velocidade

2.3.1.1 Velocidade média anual

A velocidade média do vento no continente europeu associada a um periodo de retorno de 1 ano
e uma altura de 50m é obtida com base na analise do mapa da Figura 2. E possivel observar que
o territério nacional esta dividido em duas zonas distintas, zona interior e faixa costeira, com
velocidades médias anuais entre valores de 4.5m/s e 8.5m/s dependendo das condicoes

topograficas.

‘MW L S
',/_\ —V -1"0

S

A
wind resources at 50m above ground level for five different topographic conditions
sheltered terrain open plamn al a sea coast open sea hills and ndges
ms™" Wm? | ms’! Wm? | ms? Wm? | ms” Wm? | ms’ Wm?
>06.0 >250 >7.5 >500 >8.5 >700 >9.0 >300 >11.5 >1800

5.0-60 150-250|6.5-7.5 300-500|7.0-8.5 400-700|8.0-9.0 600-800(10.0-11.5 1200-1800
45-50 100-150|55-6.5 200-300| 6,0-7.0 250-400| 7.0-8.0 400-600| 8.5-10.0 7001200
3.5-45  50-100|4.5-5.5 100-200| 5.0-6.0 150-250(55-7.0 200-400| 7.0-85 400- 700,
<35 <50 | <45 <100 | <50 <150 | <5.5 <200 | <70 <400 |

Figura 2 — Velocidades médias anuais no continente europeu (adaptado de [10])
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2.3.1.2 Velocidade de referéncia

Segundo o Eurocodigo [4], a acdo do vento é concebida como sendo de natureza varidvel
associada a um periodo de retorno de 50 anos [2,11]. O valor de base da velocidade de referéncia
do vento vy, o, representa o valor carateristico da velocidade média do vento referida a periodos
de 10 minutos e uma altura de 10m, com uma probabilidade anual de ser excedida de 0,02,
conforme indicado na Figura 3.

Distribuicdo dos maximos anuais
/ da velocidade média do vento em
periodos de 10 min

f(x) A

-

Va0 x [mis]

Figura 3 — Definicéo probabilistica de v, , (adaptado de [11])

O valor de referéncia da velocidade do vento, v, € definido em funcéo da direcdo do vento e da
época do ano a uma altura de 10 metros acima da superficie de um terreno com vegetacéo rasteira
e obstaculos isolados com separaces entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura (z,= 0,05m,

Zmin=3M), podendo ser calculado através da equagdo (2.1):

Up = Cair X Cseason X Vp,0 (2.1)

De acordo com o Anexo Nacional da EN 1991-1-4 os coeficientes, c i, € Cseqson 9eralmente
tomam o valor unitario. No entanto, em situacGes em que o efeito em causa esteja associado a
uma direcdo particular do vento ou huma situacdo em que as velocidades do vento sejam bastante
inferiores as maximas no local pode-se considerar uma reducdo na velocidade de referéncia em
15% do valor basico, isto €, cz;;- = 0,85. Por outro lado, nos casos em que a situacdo de projeto
ocorre entre Maio e Agosto do mesmo ano, pode-se considerar uma reducdo na velocidade de

referéncia em 10% do valor basico, ou seja, Csegson = 0,9.

Em relagéo a vy, o , admite-se que em Portugal este toma valores de 27m/s ou 30m/s, consoante a

estrutura em anélise se encontre na zona A (todo o territério, exceto a zona B), ou na zona B
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(arquipélagos e regibes do continente situadas numa faixa costeira com 5km de largura ou a

altitudes superiores a 600m) [5].

2.3.1.3 Velocidade média em funcdo da altura

A velocidade média do vento v,,(z) a uma altura z acima do solo depende da rugosidade, da
orografia do terreno e do valor de referéncia da velocidade do vento, v,. A EN 1994-1-4 propde

a seguinte equagdo:

Um(2) = ¢(2) X ¢o(2) X v (2.2)

em que c,.(z) representa o coeficiente de rugosidade, que tem em conta um conjunto de
irregularidades que caracterizam uma superficie e que dependem das caracteristicas do terreno.
As classes respetivas apresentam-se na Tabela 1, sendo z, 0 comprimento de rugosidade e z,,;,
a altura minima a considerar, as quais dependem da categoria de terreno. Estes dois parametros

sdo utilizados na caracterizacdo do perfil de velocidades do vento em altura.

Tabela 1 - Categorias e pardmetros de terreno (adaptado de [5])

Categoria de terreno Zo [m] Zonin [M]

| Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

Zona de vegetagao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores,
| edificios) com separages entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura 0,05 3

Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com
m obstéculos isolados com separacdes entre si de, no maximo 20 vezes a sua 03 8
altura (exemplos: zonas suburbanas, florestas permanentes)

Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios com
IV | uma altura média superior a 15 m 1,0 15

Com base nos parametros definidos na Tabela 1 define-se o coeficiente de rugosidade ¢, (z), dado

pelas equacdes:

z
¢ =k, X1In (—) parazZyin < Z < Zpgy
ZO

(2.3)

¢r = ¢ (Zmin) PATAzZ < Zyppn
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Sendo o coeficiente de terreno, k,. calculado através da equacao (2.4):

7 0,07
k., = 0,19 x ( 2 ) (2.4)

Zo,11

em que z, ;;= 0,05m (categoria de terreno Il, Tabela 1), zp,;, € a altura minima definida na Tabela
1 e z,.x @ considerada igual a 200 m. ¢, (z) representa o coeficiente de orografia que deve ser
considerado igual a 1, salvo nos casos em que o declive do terreno for superior a 5% (exemplo:

colinas, falésias).

2.3.2 Turbuléncia

A EN 1991-1-4 refere que a intensidade da turbuléncia, I,,, decresce com a altura na propor¢édo
inversa do crescimento da velocidade média do vento entre as alturas z,,i, € Zmqx, € toma um

valor constante para alturas inferiores a z,, .

A intensidade de turbuléncia I,,(z) é definida como o quociente entre o desvio padrdo da

turbuléncia e a velocidade média do vento, sendo definida pelas equagdes (2.5).

() = =2 i <z <
Z) = = parazg,inz =2z = Z
O D T e (@) P <7 = e .
0 .
1,(2) = I,(Zmin) paraz < Zpyin

em que g, € o desvio padrdo da componente turbulenta da acdo do vento, dada pela expressao:

o, =k, Xv, Xk; (2.6)

em que k; refere-se ao coeficiente de turbuléncia, sendo o seu valor unitéario.

2.3.3 Pressao dindmica de pico

A pressdo dinamica de pico, a uma dada altura z, q,(z), resulta da velocidade média e das
flutuacGes de curta duracdo da velocidade do vento. A regra recomendada para o seu calculo pode

ser definida pela expresséo (2.7):

10
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qp(2) = [1+7 x L,(2)] x % X p X v2(2) (2.7)

O valor 7 na equacgéo 2.7 é baseado num fator de pico igual a 3,5 e é consistente com os valores
dos coeficientes de pressdo e de forca. A grandeza p refere-se a massa volumica do ar, que
depende da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica. O valor normalmente recomendado

para p é igual a 1,25 kg/m3.

E comum comparar-se a pressdo dindmica de pico com a pressdo dinamica de referéncia qy,,
surgindo a partir dai uma nova grandeza denominada por coeficiente de exposi¢ao c,.(z), dado

pela equacéo (2.8):

() (2.8)

ce(2) = @

sendo a pressao dinamica de referéncia dada por (2.9):

1
qb=§><p>< vE (2.9)

O coeficiente de exposic¢do c,(z) define aamplificacdo da acdo do vento a uma determinada cota,
sendo representado na Figura 4, em funcédo da altura e da categoria de terreno, para um coeficiente

de orografia e um coeficiente de turbuléncia de valor unitario.

100 T T 3T - = = 37 T I
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E“E = 2 BB
" :
@ S0 3 7
2 HE HER SR e s
40 =3 H = CEEE
'3 -
30
20 H+- o+ = =====a o
= = I === =
10 o =
| - - N - EEEEEEENEan - ¥
0 1 .
10 15 20 25 3.0 35 40 45
Coefciente de exposicio

Figura 4 — Coeficiente de exposicdo c.(z) para c,(z)=1 e k,;=1 (adaptado de [5])
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2.4 ACAO DO VENTO NAS ESTRUTURAS

2.4.1 Forca exercida pelo Vento

A forca exercida pelo vento, E,,, sobre uma constru¢cdo ou um elemento de constru¢do pode ser

calculada pela equacéo 2.10, tal como indicado na EN 1991-1-4:
Ey = cs¢q X ¢ X qp(2) X Apes (2.10)

em que csc, representa o coeficiente estrutural, ¢y € o coeficiente de forca e A,.¢ € a area da

superficie exposta a pressdo do vento q,(z).

No entanto, e tendo em conta que os problemas de fadiga nao resultam de a¢Ges extremas e raras,
mas antes de ac¢les caracter ciclico e repetitivo, deve-se ter em linha de conta, na expressdo
anterior, a velocidade media anual v,;,.4; COm um periodo de retorno também anual e néo a
velocidade média relativa a um periodo de retorno de 50 anos v,,,. Deve desprezar-se também o

efeito da turbuléncia, de tal modo que a expressao anterior resulta em:

1
Fumeas = €sCa X ¢ X5 X p X VEea1 X Ares (2.11)

Tendo em conta que a velocidade média anual v,,.q, Se refere a uma altura de 50m torna-se
necessario estudar a velocidade do vento em altura. Para isso pode utilizar-se a lei de variacdo de

velocidades, V(z), proposta na norma EN61400-2:

V() =V(z) - (Zi)a 2.12)

em que V(z,) é a velocidade do vento & cota de referéncia, z,,, acima do solo e a é 0 expoente

da lei de poténcia sugerido igual a 0.2.

2.4.2 Coeficiente de forca

O coeficiente de forca c¢, que pretende traduzir a pressdo exercida numa superficie especifica
devido a pressdo dinamica do vento, depende da forma do elemento estrutural e da posicao de
incidéncia do vento. O coeficiente de forca c; para um cilindro de base circular de comprimento

finito pode ser obtido através da equacédo (2.13):

12
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Cr = Cro XYy

em que cro € o coeficiente de forca para cilindros sem livre escoamento em torno das

extremidades (Ver figura 5), e ¥, é o coeficiente de efeitos de extremidade.

14
5 g0 g 10W8)
“7 100 4 big | A 10
1.2 { i ! | i Kb
[ S S ST
1.0 S | - !
— 107
B s | ol
0,8 I - - = 10
0,1} ////
S TRanar <107
(R \
06 / / 1l
04 :
0.2
0.0
10° 2 3 4 6 810 2 3 4 6 810 Re

Figura 5 — Coeficiente de forca c o para cilindros de base circular sem livre escoamento em torno das
extremidades e para diferentes valores da rugosidade equivalente k/b (adaptado de [5])

Como se pode verificar, o coeficiente de forca cr, depende do nimero de Reynolds e da

rugosidade equivalente. Os valores da rugosidade superficial equivalente podem ser obtidos na

Tabela 2, conforme o tipo de superficie a que esteja exposto.
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Tabela 2 - Rugosidade superficial equivalente k (adaptado de [5])

Rugosidade
Tipo de superficie equivalente k

[mm]

Vidro 0,0015

Metal polido 0,002

Revestimento por pintura liso 0,006
Pintura aplicada a pistola 0,02
Aco - superficie lisa 0,05
Ferro fundido 0,2
Aco galvanizado 0,2
Betéo liso 0,2
Madeira aplainada 05
Bet&o rugoso 1,0
Madeira serrada, rugosa 2,0
Superficie com ferrugem 2,0
Alvenaria de tijolo 3,0

O numero de Reynolds é um parametro adimensional definido pela expresséo (2.14):

_bxw(z,)
B v

Re (2.14)

em que b é o didametro, v é a viscosidade cinematica do ar e v(z,) é a velocidade de pico do vento

definida pela expressdo (2.15).

v(z,) = (2.15)

O coeficiente de efeitos de extremidade ¥, é definido em fungdo da esbelteza A, conforme a

Tabela 3, e do indice de cheios ¢.
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Tabela 3 - Valores de 4 recomendados (adaptado de [5])

e Posigdo da estrutura, N .
N vente perpendicular ao plane da figura Esbelteza efectiva 4
=
¢ Fara elementos com seccdo poligonal,
rA |+ ul perfis com arestas vivas e estrufuras
IZ b 7z 22h -para £2 50 m, o menor dos valores
9 B J=1,44b ou A=70;
forbst
- para £ <13 m, o menor dos valores
= by <1,5b - e b1 <1.5b A=28D ou A=70.
b b L
2 Fara cilindros de base circular:
- £ 5 . ,
bsl ;_mm;’_ 50 _m, ’a menor dos valores
oy A=0,75b ou A=70;
bg=2,5b
-para £ <15 m, o menor dos valores
£ A=0b ou A=70.
F I —
b F-=~""""%
3 7 Ve FPara valores intermédios de £ devera
l H ser efectuada uma interpolagdo linear.
! ]
T |
' Z
by=2,5b Fara £ = 50 m. o maior dos valores
C————— | A=0,786 ou A=70;
b bl ¢ | para £ =15 m, o maior dos valores
S B P A=am ou A=70.
b _L i
z :2b Para valores intermédios de £ deverd
i T g ser efectuada uma interpolagdo linear.

O indice de cheios ¢ (ver Figura 6) é dado pela equacao (2.16):

(2.16)

em que A é a soma das areas projetadas dos elementos e A, é a area limitada pelo contorno

exterior.
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AYAVAV):

Figura 6 - Definicdo do indice de cheios ¢ (adaptado de [5])

Finalmente, na Figura 7 pode consultar-se o valor do coeficiente de efeitos de extremidade y; em
funcdo da eshelteza e do indice de cheios, ficando definido o coeficiente de forga ¢, para um

cilindro de base circular de comprimento finito.

L)

@
1,0 =
0 1 ’._'_'__,_._‘--: '_’-_:’:’
L—] el
0,90 T———=2 — %
0o L 4—TTT] L
L —
0,8 e
05 —H
07 aag
WO 1T
’_‘_,..-""
0,6
1 10 A 70 200

Figura 7 - Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade 1, em funcdo do indice de cheios
¢ e da esbelteza A (adaptado de [5])

2.4.3 Coeficiente estrutural

O fator estrutural c,c,; calculado com base na equagdo 2.17 tem em conta o efeito das a¢Bes do
vento na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie, bem como o efeito das vibragdes da
estrutura devidas a turbuléncia do vento.

1+2xk,xI,(z;) X VB + R?

SRS (2.17)

CsCq =

O coeficiente estrutural depende do coeficiente de dimensdo c, e do coeficiente dindmico c;. O

coeficiente de dimens&o tem em conta os efeitos de redugéo provocados pela agao do vento devido
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a ndo simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie da construcdo. Este
depende da intensidade de turbuléncia do vento e do coeficiente de resposta quase-estatica. Em
relacdo ao coeficiente dindmico, este toma em conta os efeitos maximos devidos as vibracoes
causadas pela turbuléncia em ressonancia com a estrutura. O coeficiente dindmico depende da
intensidade de turbuléncia do vento, do coeficiente de resposta quase-estatica, do coeficiente de
resposta em ressonancia e do fator de pico. E importante referir que o céalculo do coeficiente

estrutural é realizado para uma determinada altura de referéncia z;.

a) construgdes verticais b) “oscilador paralelo”, ¢) construgdes de
tais como edificios, 1sto €, construgdes pequena dumensdo,
etc honzontais tais como tais como pamnéis de
vigas, etc. sinalizagdo, etc.
(
ol o ¥ b

, h
z,=06.hzz =y +=2z z

Figura 8 - Formas gerais de construgdes para o calculo do coeficiente estrutural (adaptado de [5])

O fator de pico K, é definido como a razdo entre o valor maximo da parte flutuante da resposta e

do desvio padrdo desta e é considerado tomando em conta o maior dos seguintes valores
determinados na equagdo (2.18):

0,6
K, = méx( 2XINWwXT) + ——— 3) (2.18)

V2 X In(v X T);

onde T representa a duragdo de integracao da velocidade média do vento, que, segundo a Norma
Europeia, equivale a 600s e v representa a frequéncia de passagens ascendentes que é obtida pela
expressao (2.19):
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V=1, /%ZRZ ,sendo v > 0,08Hz (2.19)

em que ny , € a frequéncia propria da estrutura. O fator de pico K, pode ser obtido do abaco da

Figura 9.

3.5 [

2,5

10 100 1000

Figura 9 - Fator de pico k,, (adaptado de [5])

2.4.3.1 Coeficiente de resposta quase-estatica

O coeficiente de resposta quase-estatica B2, traduz a falta de correlagdo total das pressdes na

superficie da construgdo, e pode ser determinado através da equacéo (2.20):

B? =

b + h\%63 (2.20)
1+0.9x (—L(zs)>

onde b, h representam a largura e altura da construcdo respetivamente e L(z) corresponde a
escala de turbuléncia calculada a altura de referéncia z,. A escala de turbuléncia L(z) representa

a dimensdo média dos turbilhGes do vento natural, sendo dada pela equagéo (2.21):

VA a
= = >z .
L(z) = L; X (Zt> paraz = Zpyin (2.21)

L(z) = L(Zmin) paraz < zpp,

Com uma altura de referéncia z,=200 m, uma escala de referéncia L,=300 m, e com
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a = 0,67 + 0,05 x In(z,) (2.22)

em que o comprimento de rugosidade z, é obtido da Tabela 1.

2.4.3.2 Coeficiente de resposta em ressonancia

A funcdo da densidade espectral de poténcia adimensional S;(z,n) retrata a distribuicdo da

energia do vento (ver Figura 10), sendo determinada pela seguinte equacéo (2.20):

6.8 X f1(z,n)

SLU&M) = G302 % , G o3

(2.23)

Como se pode verificar a densidade espectral da acdo do vento depende da frequéncia

adimensional dada pela equacéo 2.24:

n X L(z)

—Vm @ (2.24)

fL(Z'n) =

em que n representa a frequéncia prépria da estrutura.

0xs

Figura 10 - Funcéo de densidade espectral de poténcia S, (f;,) (adaptado de [5])
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Posto isto, define-se o coeficiente de resposta em ressonancia R?. Este coeficiente leva em conta
0 efeito da turbuléncia em ressonéncia com o0 modo de vibragéo considerado na estrutura, sendo

determinado pela equacéo (2.25):

2

s
R* = 5= X 5.(Z6 M) X Ru (1) X Ry (1) (2.25)

em que & é o decremento logaritmico total de amortecimento, eR, e R, sd0 as fungbes de
admitancia aerodindmica que para uma configuracdo de modo fundamental poderao ser estimadas

através das equagdes 2.26 e 2.27 por:

-1 __1 _ ,—2x7 _ 4.6xh
Rn = nn 2xn3 x(1-e ") .com np = L(z5) X f1(Zs 1,x) (2.26)
_1 1 _—axn _ 46xb
Rp = oo = gz X (1= e72M0) com 7y = 775 . (25, M ) 2.27)

Para valores de n;, e n, nulos, as fungdes de admitancia aerodindmicas tém valor unitario. O
decremento logaritmico de amortecimento total 6 refere-se a0 modo fundamental de flexdo e

pode ser obtido através da soma das varias parcelas do amortecimento dado pela equacéo (2.28):

8 =38+ 0, + 6, (2.28)

em que §; € o decremento logaritmico de amortecimento estrutural; 5§, € o decremento
logaritmico de amortecimento aerodindmico para 0 modo fundamental; §; € o decremento
logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais. O decremento logaritmico de
amortecimento estrutural 6, pode ser obtido da Tabela 4, conforme o tipo de estrutura

considerado.

20



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

Tabela 4 - Valores aproximados do decremento logaritmico de amortecimento estrutural relativo ao modo
fundamental, &, (adaptado de [5])

Tipo de estrutura Amoﬂe-::lmerfto
estrutural, J,
edificios de betio armado 0,10
edificios de aco 0.05
estruturas mistas betio + aco 0.08
torres e chanunés de betdo armado 0.03
chaminés de aco com ligacdes soldadas, sem revestimento interior e 0.012
sem 1solamento térmco exterior T
chaminés de aco com ligacdes soldadas. sem revestimento interior e 0.020
com 1solamento térmico exterior T
L, hib< 18 0.020
hibz=26 0.014
., . : hib< 18 0.020
chmne de ago com _do1s ou m:}s forros de conduta e 0<b2a 0.040
com 1solamento térmuco exterior - —
h'h =26 0.025
chaminé de aco com forro de conduta em alvenaria de tijolo 0.070
chaminé de aco com argamassa projectada ("' gumite") no interior 0.030
chaminés acopladas sem forro de conduta 0.015
chaminé de aco espiada sem forro de conduta 0.04
pontes de ago com ligagdes soldadas 0.02
+ torres de aco com ligacdes de parafusos de alta resisténcia 0.03
reticuladas com ligacdes de parafusos correntes 0.05
pontes nustas 0.04
pontes de betio pré—esfora;ad%s. sem fissuracio 0.04
com fissuracio 0.10
pontes de madeira 0.06-0,12
pontes de ligas de aluminio 0.02
pontes de plastico refor¢ado com fibras ou vidro 0,04 -0,08
cabos de fios E:a.ralelos 0,006
de corddes 0.020
NOTA: Os valores relativos a compdsitos de matiz polimérica ¢ madeira sdo apenas indicativos. Nos casos am
que, no projecto, os efeifos aerodindmices se revelem significatives, € necessario obter informagdes mais precisas
afravés de um parecer especializado (com o acerdo, case se aplique, da autoridade compefente).
* Para valores intermédios de h/b. podera ser efectuada uma interpolagio linear.

O decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico §,, para as vibragdes na dire¢do do

vento pode ser calculado através da expressdo (2.29):

Cr X p X b X vy (zs)
B 2Xng Xm,

(2.29)

a

sendo m, a massa por unidade de comprimento relativa ao modo fundamental representado na

Tabela 5 para certos elementos estruturais e fornecida pela equagéo (2.30):
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l 2
S Jo m(s) X $i (s)ds (2:30)

[y p3(s)ds

onde m é a massa por unidade de comprimento, | € a altura do véo da estrutura ou do elemento
estrutural e ¢;(s) é a configuragdo modal da estrutura no modo i ao longo do véo s (ver Tabela
5).

Tabela 5 - Configuracdo do modo fundamental de flexdo vertical para estruturas e elementos estruturais
simplesmente apoiados (adaptado de [5])

Esquema Configura¢do modal Dy(s)

S, @(s)

2.5 FORCA EXERCIDA EM OBJETOS (NORMA EN 40-3-1)

Em muitas situagdes a acdo do vento sobre estruturas é indireta, isto é, 0 vento atua sobre objetos
que estdo ligados & estrutura. Nestas situaces torna-se necessario calcular a forca de arraste
exercida pelo vento no objeto e de seguida ter em conta a sua agéo deste na estrutura. No caso
particular de sistemas de iluminacao pode recorrer-se a norma EN 40-3-1 que fornece coeficientes
de forma para luminarias com determinados tipos de geometria. Deste modo, a forga horizontal,

F,, exercida pelo vento na luminaria deve ser calculada utilizando a seguinte expresséo:
Fl = Al *Cr q(Z) (231)

emque A4, representaa area projetada, em m?, no plano vertical perpendicular a direcéo do vento,
da luminéria, ¢ é o coeficiente de forma para a se¢do do eixo da coluna a ser considerado (para
seccdes circulares pode ser obtido a partir da curva 3 da Figura 11) e q(z) representa a pressao
dindmica do vento ja referenciada anteriormente. O valor de z deve ser tomado no centro da area

de secdo do suporte a ser considerado.
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Figura 11 - Coeficiente de forma para secdes circulares e octogonais (adaptado de [8])

2.6 VIBRACOES NA DIRECAO DO VENTO

Para o estudo dos problemas de fadiga causados pela acdo do vento na direcdo do escoamento
interessa conhecer as duracdes anuais de diferentes velocidades médias e as respetivas flutuacoes.
A norma EN 1993-3-1 estabelece um método simplificado para este efeito assumindo que as
flutuacGes de velocidades ou tensdes resultantes da acdo do vento em torno do seu valor médio
possuem uma distribuicdo estatistica normal com um desvio padrdo, o, igual a aproximadamente

um quarto da velocidade média do vento ou das tensdes resultantes:

G
0= Z X 17med,1(z) (2.32)

emque G corresponde ao factor de resposta em rajada apropriado, calculado com base na seguinte

equacdo:
G =c.(2) X cscqg —1 (2.33)

Nesse caso, o intervalo de tensdes Aag; a que uma estrutura pode estar sujeito pode ser estimado
em 1,1 vezes a diferenca entre a tensdo decorrente dessa acdo incorporando o fator de resposta de
rajada G e a tenséo decorrente da velocidade média do vento v,,.4 1 (z). Na norma EN 1993-3-1
é ainda definido o nimero equivalente de ciclos, N;, ao qual a estrutura vai estar submetida

durante o seu tempo de vida previsto:
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105%T
Ny=—

. 2.34
=5 (2.34)

onde T representa o tempo de vida previsto da estrutura em anos.

2.7 DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Os vortices sdo definidos como um escoamento giratério onde as linhas de corrente apresentam
um padrdo circular ou espiral, isto é, sdo movimentos espirais que giram em torno de um centro
de rotacdo. Quando o vento sopra através de um elemento estrutural, os vortices sdo libertados
alternadamente de ambos os lados, dando origem a uma for¢a de flutuagdo atuando

perpendicularmente a diregdo do vento, que se encontra esquematizada na Figura 12.

2.7.1 Velocidade critica e desprendimento de vortices

Segundo a EN 1991-1-4, as vibragbes da estrutura ocorrem quando a frequéncia de
desprendimento de vortices for igual a frequéncia prépria da estrutura, o que sucede quando a
velocidade do vento é igual a uma determinada velocidade critica. Se a amplitude das vibracdes
for significativa podem resultar problemas de fadiga caso a velocidade do vento se aproxime da
velocidade critica.

Figura 12 - Fendmeno de vértices induzido pelo vento que flui sobre um cilindro (adaptado de [12])

A velocidade critica é obtida pela seguinte expresséo:

b x Ny

Verit =~ (2.35)
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em que b € a largura de referéncia na qual ocorre o desprendimento de vortices, n; ,, € a frequéncia

propria do modo de vibracéo i em flexdo, na diregdo transversal do vento e St é o nimero de

Strouhal, indicado na Tabela 6.

O efeito de desprendimento de vértices deve ser analisado quando o quociente entre a maior e a
menor dimensdo transversal da construgdo, ambas consideradas no plano perpendicular a direcdo

do vento, é superior a 6. A sua analise ndo € necessaria quando a seguinte condi¢do se verifica

[5]:
vCT‘it,i > 1,25 X Um (236)

onde v, ; € a velocidade critica do vento para 0 modo i e v, € o valor caracteristico da

velocidade média do vento referente a periodos de 10 minutos.

2.7.2 Forca resultante do desprendimento de vortices

O efeito das vibragdes induzidas pelo desprendimento de vértices é estimado com base no efeito
da forca de inércia por unidade de comprimento E, (s), que atua perpendicularmente a direcéo da

acdo do vento na posicéo s da estrutura [5], que é determinada pela seguinte expressao:
Fy(s) =m(s)-(2-m" ni,y)2 ’ ¢i,y " YFmax (2.37)

onde m(s) é massa oscilante da estrutura por unidade de comprimento, ¢; ,, € a configuragéo
modal da estrutura normalizada com o valor 1 no ponto de deslocamento maximo € yg 4, € 0
deslocamento méaximo considerado no ponto em que a configuracdo modal da estrutura é unitaria.
E importante referir que a metodologia proposta pela EN 1991-1-4 é uma metodologia apenas
aproximada da realidade, uma vez que ndo sdo tomados em linha de conta varias propriedades
que podem influenciar a resposta. A metodologia pode ser empregue sem ter qualquer
conhecimento do amortecimento e das propriedades dindmicas reais da estrutura, uma vez que no

regulamento s&o fornecidas expressdes para o seu célculo aproximado.

2.7.3 Calculo da amplitude transversal do vento

O calculo do deslocamento maximo yr s, pode ser realizado por dois métodos distintos

constantes na norma EN-199-1-4. O primeiro método é mais usual, uma vez que pode ser aplicado

25



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

a varios tipos de estruturas e modos de vibracdo. Séo incluidos os efeitos de turbuléncia e de
rugosidade. O segundo método é aplicado apenas para vibracdes no primeiro modo de estruturas
em consola, como chaminés e mastros, nas quais as dimensdes, perpendiculares ao vento, tém
uma distribuicdo regular ao longo do eixo principal. A expressao correspondente ao 1° método é

dada por:

YF ma 1 1
Zlax = F'§.K Ky " Clar (2.38)

onde b é a largura de referéncia na qual ocorre desprendimento de vortices, St é o nimero de
Strouhal, indicado na Tabela 6, Sc € o numero de Scruton, K,,, € 0 coeficiente de comprimento
de correlagdo efetivo, K é o coeficiente de configuragdo modal e ¢, é 0 coeficiente de forca

lateral.

Tabela 6 - Namero de Strouhal St para se¢do transversal circular (adaptado de [5])

Seccdo transversal St

para todos os muneros de Reynolds. Re

2.7.3.1 NuUmero de Scruton
O numero de Scruton, Sc, é definido através da equag&o:

_2-6s-ml-,e

Se =2 (2.39)

onde &, representa o decremento logaritmico de amortecimento estrutural (definido na Tabela 4),
p € massa volimica do ar nas condigbes de desprendimento de vortices, m;, € a massa

equivalente por unidade de comprimento para 0 modo i.

2.7.3.2 Coeficiente de comprimento de correlacéo efetivo

O coeficiente de comprimento de correlagdo efetivo, K,,, € calculado pela seguinte equacéo:
26
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L, Iy (9)lds
— J <

K =— <
]'=1fl]- |¢i,y(s)|ds

0,6 (2.40)

em que ¢;, representa a configuracdo do modo de vibragdo i transversal ao vento, L;€ o
comprimento de correlacdo, /; € o comprimento da estrutura entre dois nodos (ver Figura 13), n
€ 0 nimero de zonas em que, simultaneamente, ocorre excitacdo por desprendimento de vortices
(ver Figura 13), m é o nimero de antinodos da estrutura em vibracdo na configuracdo modal
considerada ¢; ,, (ver Figura 13) e s € a coordenada definida na Tabela 7. O comprimento de
correlagdo efetivo, L;. pode ser obtido da Tabela 7, em fungéo da amplitude de vibragdo e devera

estar disposto nas zonas entre nodos da configuragdo modal, tal como indicado na Figura 13.
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Forma do 1°modo
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Figura 13 - Exemplo de aplicagdo do comprimento de correlagdo L; (adaptado de [5])

Forma do 2°modo

Yé max
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Forma do 2°modo
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Tabela 7 - Comprimento de correlagéo efetivo L; em funcdo da amplitude de vibragao y(s;) (adaptado

de [5])
YF (s)) L
b b
<0,1 6
0,1a6 48 +12- 20
>0,6 2
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2.7.3.3 Coeficiente de configuracdo modal

O coeficiente de configuracdo modal é obtido pela expressao:

Yl iy (s)lds
K = ! (2.41)
4-m-YT, fl]- b7, (s)ds

No caso de certas estruturas simples em vibragdo no modo fundamental transversal ao vento, o
coeficiente de comprimento de correlagcdo e o coeficiente de configuracdo modal podem ser
fornecidos na Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficiente de comprimento de correlacéo K, e coeficiente de configuracdo modal K para
certas estruturas simples (adaptado de [5])

Estrutura Conﬁl lgt;:i: Kw K
IE#4 T
L !
b ver F.3 com - o
| =20 Lib[ L 1 (L/dY
[P l8)| £ . 3 it =] 0.13
A 4 L 4 |
b n=1,m=1 - -
Si’???:’;" -+
o
X - vero < s
> [mmm_» QuadroF.1 cos| = [1-—— 0.10
B D T | 2 A |
o5 T ne=1.m=1 -
le t o
I* *

2.7.3.4 Coeficiente de forca lateral

O coeficiente de forca lateral c;,,, depende da velocidade média do vento no centro do

comprimento de correlacdo efetivo v, ; ; e do valor basico do coeficiente de forca lateral c;4¢.
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Figura 14 - Valor béasico do coeficiente de forga lateral, ¢;4, o em funcdo do nimero de Reynolds,

Re (vt 1), para cilindros de base circular (adaptado de [5])

O valor basico do coeficiente de forca lateral, ¢;4¢ o, € fornecido na Figura 14, em funcéo do

numero de Reynolds. O coeficiente de forca lateral, c;,¢, € fornecido na Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficiente de forga lateral, ¢;,, em funcéo do ratio de velocidade critica do vento,
17crii:,i/vm,Lj (adaptado de [5])

Relagio vem Vi Clat
Venits
— =083 Clar = Clard
Vi1
V.. ( V... )
L, c
0.83 <~ <125 e :| ENE POAC.H DY
Vmij \, mlj |
Verie
125« — ax=0
Vi

O numero de Reynolds é obtido pela equacao referida em 2.14, substituindo a velocidade de pico

do vento v(z,) pela velocidade critica do vento v, ;.

2.7.4 Numero de ciclos de carregamento

O numero de ciclos de carregamento N devido a oscilagdes provocadas pelo desprendimento de

vortices é obtido da seguinte expressao:

N=2-T-ny-so-(

VUerit
)

)2 Lo

Verit

2
170)

(2.42)

30



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

em que n, é a frequéncia propria do modo de vibragdo transversal a acdo do vento, v, é
considerado igual a 20% do valor caracteristico da velocidade média do vento v,, & altura da
secdo transversal em que se desencadeia o desprendimento de vortices, T é o tempo de vida
expresso em segundos, igual ao produto de 3,2 x 107 pelo tempo de vida previsto expresso em
anos e g, é o fator de largura de banda, que descreve a banda de velocidades do vento em que
ocorrem vibragdes devidas ao desprendimento de vértices. O valor de g, é recomendado situar-
se entre 0,1 e 0,3. O Eurocodigo define valores para o nimero de ciclos de carregamento N

superiores ou iguais a 10%.
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3 FADIGA

3.1 INTRODUCAO

A fadiga nos materiais é o processo no qual, repetindo uma aplicacdo de carga, menos do que a
necessaria para quebrar um componente por uma Unica aplicacdo, leva, eventualmente, a falha
mecanica desse componente. Existem trés fatores determinantes num processo de falha por
fadiga: tensdo maxima aplicada, amplitude da tensdo ciclica e o0 nimero de ciclos. Fatores como
a agressividade do meio ambiente, variagcbes de temperatura, tensdes residuais, acabamento

superficial entre outros também influenciam no processo de falha por fadiga.

Desenvolvimento de extensdes

Tempo de exposigdo

Figura 15 - Desenvolvimento dos danos provocados por fadiga (adaptado de [13])

O mecanismo de fadiga desenvolve-se em quatro fases representadas na Figura 15. Na primeira
fase, a fadiga inicia-se evoluindo como pequenas cavidades microscépicas isoladas. Enquanto
estas cavidades se vdo expandindo, elas vao-se, obrigatoriamente, dispondo entre si. Através
destas disposic@es, surgem espacos devido a alta percentagem de vazios dispostos no mesmo
plano. Numa fase mais adiantada, as microfendas que se manifestam vao aumentando devido a
inevitavel acumulacdo de tensdes na zona e vao-se tornar macrofendas. Quando estas fendas

alcan(;am uma certa grandeza, a rotura ocorre.
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3.2 CURVAS DE WOHLER E CONCEITO DE DANO ACUMULADO

A resisténcia a fadiga de um determinado elemento estrutural é geralmente definido pelas curvas
S-N, ou curvas de Wohler, que relacionam a amplitude de tensdo (S) com o nimero de ciclos
necessario para ocorrer rotura (N). Estas curvas possibilitam pois a determinac¢do do nimero de
ciclos que um determinado elemento resiste, quando submetido a um carregamento ciclico de
variacdes de tensdes constantes (ver Figura 16).

Legenda:
1 Categoria de pormenores
AG¢
} Limite de fadiga a
amplitnde constante AGp

3 Limite de truncatura Aoy

1000

(%)

100

Intervalo de tensdo normal Acy [N/mm?)

10 t
— =
1,0E=D04 1,0E+DE 1,0E=08 ~  1,0E-07 1,0E=08 1,0E+08

Duracfio a fadiga. nimero de ciclos N
Figura 16 - Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdes normais (adaptado de [6])

Para amplitudes de tensBes variaveis pode utilizar-se o conceito de dano acumulado, D, proposto

por Miner em 1945 [14] e que pode ser avaliado com base na seguinte equagao:

D =

i

k
(3.1)
=1

n;
N;
onde n; é o nimero de ciclos de uma determinada faixa de variagdo de tensédo 4o e N; é 0 nimero
de ciclos necessario para ocorrer fratura sob acdo de uma variacdo de tensdo constante Ao obtido

das curvas experimentais S-N. Se o dano acumulado for inferior a 1, ndo ocorre rotura na peca.

Se for superior ou igual a 1 a rotura por fadiga € provavel.
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Para dar inicio a uma estudo de fadiga, torna-se necessario identificar, numa primeira fase as
secBes criticas da estrutura. Duas metodologias tém sido propostas na literatura. Na primeira,
calculam-se os intervalos de tensfes a que a estrutura vai estar submetida, estimando o numero
de ciclos para cada intervalo de tensdes. De seguida, recorrendo as curvas S-N, calcula-se o dano

acumulado de acordo com a equagéo 3.1, verificando-se se ndo excede a unidade.

A segunda metodologia consiste em determinar um intervalo de tensdes equivalente e constante
a que estrutura estara sujeita. Este valor pode ser comparado diretamente com as curvas S-N para

estimar o nimero de ciclos resistente e consequentemente a vida Util da estrutura.

A presente dissertacdo centra-se na segunda metodologia, dado que as a¢fes sdo todas definidas
pelas normas EN 1991-1-4 e EN-1993-3-1, sendo estas consideradas como intervalos constantes.

Na Figura 17 apresentam-se curvas de resisténcia a fadiga relativas a tensées normais no ago em
dupla escala logaritmica. Cada curva corresponde a uma categoria de pormenor construtivo, sendo
identificada por um namero que corresponde ao valor de referéncia da resisténcia a fadiga
(amplitude do intervalo de variagdo de tenséo Aa.) para 2 milhdes de ciclos. Estas curvas sdo

definidas por 3 trogos com inclinagdes distintas:

= ParaN< 5 x 10°:
Ac*Np = Ag 2 x 105, m =3 (3.2)
= Para5x10° <N < 108:

AGF'Ng = Agf'5%x10°, m=5 (3.3)
1

Aop = (2)3 Aoc (3.4)

=  ParaN> 108:

5 1
Ao; = (—=)5 Ag, 3.5
L = (555)° A0b (35)
em que Aoy € a amplitude do intervalo de tensdo normal resistente e Ny é 0 correspondente
namero de ciclos considerando Aay constante. Aap, € 0 limite de fadiga sob amplitude constante
correspondente a 5 milhdes de ciclos, ou seja, € o valor limite do intervalo de tensdes abaixo do

qual ndo ocorrera dano. Ag; representa o limite de truncatura, portanto o limite abaixo do qual
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os intervalos de tens6es ndo contribuem para o dano acumulado. O ponto que interseta a curva de
resisténcia a fadiga com o eixo das ordenadas corresponde a 10* ciclos, o qual é igual ao menor
ndmero de ciclos resistente. Para que o nimero de ciclos resistentes seja inferior a 10* é necessario
gue as amplitudes de tensdo instaladas sejam superiores a tensao de cedéncia do material, ficando
este sujeito a deformacgdes plasticas. Tal aspeto ndo é considerado nas curvas S-N, visto que estas

curvas apenas se aplicam quando o carregamento em causa gera tensdes elasticas no material.

Varios pormenores estruturais estdo também sujeitos a tensdes de corte. A Figura 17 representa

curvas de Wohler para tensdes tangenciais que, como se pode verificar, apresentam um aspeto
diferente em relacéo as curvas para tensGes normais.

1000 4

Intervalo de tensio de corte Aty [N/mm?]

108402 '.III-&:, ' SEIAOF % PR =g 1.0=.08 1 ]é‘OD
Duracéo a fadiga, nimero de ciclos N
Legenda:
1 Categoria de pormencres ATc

2 Limite de truncatura ATy

Figura 17 - Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensfes de corte (adaptado de [6])

O processo para a analise das tensbes de corte é similar ao processo efetuado para as tensdes
normais, encontrando-se unicamente diferencas nos valores dos limites das retas. A curva de
Wohler utilizada para analise das tensdes de corte ndo apresenta o limite de fadiga a amplitude
constante para 5 milhdes de ciclos, sendo composta apenas por 2 trogos:
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=  ParaN< 108:
ATNg = A" 2 X 106,m =5 (3.6)
=  ParaN> 108:

2

1
100" XAt (3.7)

ATL = (
em que At é o valor de referéncia da resisténcia & fadiga para 2 milhdes de ciclos e At € 0

limite de truncatura.

3.3 VERIFICACAO DA SEGURANCA

Os Eurocddigos estabelecem métodos para avaliar a resisténcia a fadiga de elementos e ligagdes
sujeitos a acgdes ciclicas. No que diz respeito & quantificacdo das acGes a norma EN 1993-1-9
indica um coeficiente de majoragdo das agOes yr, unitario. Relativamente ao coeficiente de
minoragéo das propriedades resistentes dos materiais y,,  podem utilizar-se diferentes valores em
funcdo da metodologia de verificagdo da seguranca (controlo do dano ou do tempo de vida util) e
das consequéncias da rotura, conforme se apresenta na Tabela 10. O método do dano controlado
obriga a uma inspecdo regular da estrutura permitindo por isso coeficientes parciais de resisténcia

a fadiga mais baixos.

Tabela 10 - Valores recomendados para o coeficiente parcial de resisténcia a fadiga (adaptado de [6])

Consequéncias da rotura

Meétodos de verificagdo
Pouco importantes | Importantes

Dano controlado 1,00 1,15

Tempo de vida garantido 1,15 1,35

Como jé foi dito anteriormente, o estudo de uma estrutura a fadiga inicia-se pela identificacdo das
secgOes criticas. De seguida, calculam-se as ages ciclicas a que estrutura vai estar sujeita durante
a sua vida util e apds uma analise estrutural estimam-se as respetivas variagdes de tensdes. No
caso da acdo do vento, o processo de célculo para definir as respetivas cargas, incluindo nimero

de ciclos, foi explicado no Capitulo 2.
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Anorma EN 1993-1-9 preconiza que os intervalos de tensGes devidos as cargas frequentes, 1, Qy,

devem verificar as condi¢cfes impostas em 3.8 e 3.9.

Ao <15X%f, (3.8)
1,5
Ar < 22X fy (3.9)
V3

O enquadramento da resisténcia a fadiga de acordo com a EN 1993-1-9 pode ser feito através da
Tabela 11. Esta tabela fornece um excerto parcial dos quadros presente nas normas, relativos as
categorias de pormenor que representam os intervalos de tensdes normais (Ao ) e/ou os intervalos
de tensdes de corte (At.) que os pormenores de estudo conseguem suportar quando sujeitos a 2

milhdes de ciclos.
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Tabela 11 - Excerto parcial dos quadros relativos as categorias de pormenor dados pela norma EN 1993-
1-9 (adaptado de [6])

Elementos néo soldados e unides com ligagdes mecanicas

Categona
do Pormenor construtivo Desengio Requsitos Situacio
pormenor
Produtos laminados ou Pormenores 1) a 3):
_ ) : ) extiudidos:
NOTA: A curva de resisténcia 3 fadiga associada 3 categona 160 Arestas vivas, imperfeigdes
€ a mais elevada. Nenhum pormenor pode atinzir uma melhor | 1) Chapas e barras com bordos | superficiais e de laminagem
resisténcia 3 fadiga seja qual for o nimero de ciclos. laminados. melhoradas por rectificacio até a A
160 S—— Y 2) Perfis laminados com bordos | sua eliminagio e obtengio de uma
R 4 laminados. transigio suave.
~ oG 3) Secgdes tubulares sem
(3) costura, rectangulares ou
circulares.
Chapas cortadas mecanicamente | 4) Eliminacgio de todos os smais
Ol DOY DIOCEs50 autozéneo: visiveis de defeitos nos bordos.
Zonas de corte sio maquinadas
140 4) Corte autogéneo ou mecinico | ou rectificadas e todas as rebarbas B
com rectificagio postenor. eliminadas.
- Todas as estnas resultantes, por
5) Corte 2 atico. lo. de operagdes de
com linhas de fusio pouco rectificagdo. apenas podem ser
profundas e rezulares oun corte paralelas as tensdes.
autogéneo manual, com Pormenores 4) e 5):
P 1 ¢3o de qualk - Os cantos reentrantes sio
defeito de bordo. melhorados por meto de
»..":;\‘-\ Qualidade do corte autogéneo rectificagdo (inchinagio =
125 e e - automatico de acordo com a %) ou a venficagio & feita c
L {5_" = EN 1090. utilizando os factores de
concentragio de tensdes
adequados.
- Nio existem reparagdes por
h K ey
Acessorios e reforgos soldados
Categona
do Pormeror construtivo Descnigio Requisitos situagio
pormenor
80 L<50 mm o Acessonos lonzitudinas: Espessura do acessono nfenor a D
= =52 sua altura. Caso confrano, ver o
71 50 <L <80 mm 1) A categona dos pormenores Quadro 8.5, pormenores 5) ou 6). E
= siagms] varia com o compnmento do
63 | 80<L:100mm ‘:«5@; soaastni; 1. e
56 L>100 mm G
L=~ 100 mm 2) Acessono longitudinal sobre
71 uma chapa ou um tubo. H
a<45°
Seccdes tubulares (t < 12.5 mm)
Categona
do Pormenor construtivo Descngio Requisitos situacio
pormenor
o i_’ 1) Ligagdo tubo-chapa, tubos 1) AG calculado no tubo.
3 | achatados, soldadwa de topo Vilido apenas para tubos de
(chanfro em X). didmetro mferior 2 200 mm.
71 I
x
2) Ligagdo tubo-chapa. tubo com | 2) AG calculzdo no tubo.
71 entalhe e soldado a chapa. Furos | A fissuragdo por corte na J
na extremidade do entalhe. soldadura devera ser verificada
utilizando o Quadro 8.5,
63 2 pormenor §). L
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A norma EN 1993-3-1 descreve o nimero de carregamentos para 0 caso em que a estrutura esta
sujeita a vibracGes segundo a direcdo do escoamento, e a horma EN 1991-1-4 incide sobre os

casos em que se dao desprendimento de vortices.

3.3.1 Vibracdes na direcdo do escoamento

Conforme se referiu na seccéo 2.5, de acordo com a norma EN 1993-3-1, o intervalo de tensdes
aproximado, Aaog;, a que estrutura vai estar sujeita devido a vibragdes na direcdo do escoamento
do vento é 1,1 vezes a diferenca entre a tensdo decorrente dessa a¢do, incorporando o fator de
resposta de rajada G e a tensdo decorrente da velocidade média do vento v,,.4 1 (z) associada a

um periodo de retorno de 1 ano (equacéo 3.10).
Aogi = 1,1|0mea, 1 — GOmeal (3.10)

Torna-se entdo necessario definir o intervalo de tensbes equivalentes para um numero de 2

milhdes de ciclos (Aog,), que, de acordo com a EN 1993-3-1, é dado pela expresséo:
AGEZ = AAO-E (311)

onde Aoy € equivalente a Aog; mas englobando fatores de concentragdo de tensbes (quando
aplicavel), e 4; é o fator de conversdo do nimero de ciclos de N; para 2 x 108, determinado de

acordo com (3.12).

1
/1_=< Ni )m (3.12)
L\2x 106

onde m é a inclinacdo da curva S-N aplicavel. Pelo facto de se assumir uma variacdo de tensdes
equivalente e constante, a verificacdo da seguranca a fadiga faz-se através da comparagéo direta
com os valores de referéncia da resisténcia a fadiga, considerando somente coeficientes parciais

de seguranca para as ag0Oes e resisténcias, conforme apresentado nas equagdes (3.13) e (3.14):

YrfAog,
—<1 3.13
Aoc/vmy (3.13)
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Ao
YFfAOE2 <

< 3.14
ATC/VMf ( )

3.3.2 Vibragdes devido ao desprendimento de vartices

Uma vez calculada a a¢do devida ao desprendimento de vortices definido na seccéo 2.7, a forca a
atuar na estrutura definida pela expressao (2.37) e o nimero de ciclos através da expressao (2.42),
é entdo possivel determinar a zona onde as variagdes de tensdes sdo maximas, bem como o
intervalo de tensdes normais Ao e o intervalo de tenses de corte At, através de uma analise
elastica. Definido o local em questdo e conhecendo o tipo de pormenor construtivo a analisar, é
entdo possivel determinar a classe do pormenor e, recorrendo as expressdes (3.11) a (3.14), é
possivel verificar a seguranca a fadiga.
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 COLUNA DE ILUMINACAO

O primeiro caso de estudo a ser analisado consiste numa coluna de iluminacdo de geometria
tronco-conica, com 12 metros de altura com diametro variavel entre 205mm na base e 60mm no
topo e espessura de 2mm. Considera-se ainda uma abertura da coluna destinada a operagdes de
servi¢co com dimens@es de 150x200mm localizada a 0.44m do solo e com chapa de aro soldada
em todo o contorno da abertura por forma a permitir a instalagdo de uma portinhola de controlo
de acessos. O material usado na respetiva coluna é constituido por uma chapa de a¢o laminada a
quente da classe S275. A iluminagdo é constituida por uma luminaria colocada no topo da coluna

com um peso de 10kg, sendo a sua forma semi-esférica.

Relativamente ao dimensionamento da luminéria do poste de iluminagdo, os detalhes impostos
encontram-se definidos na norma europeia EN-40. E sabido que nesta norma, as exigéncias
necessarias sao cumpridas e que as estruturas conseguem suportar ventos que atingem velocidades
entre 160 e 180 km/h. No entanto, esta ndo apresenta nenhuma referéncia em relacdo a problemas
de fadiga causados pelas vibragoes. Devido a esse facto, a verificagdo da seguranca a fadiga da

coluna vai ser realizada segundo a metodologia apresentada nos Capitulos 2 e 3.

4.1.1 Modelo numérico

De modo a conhecer a variacao de tens@es a que a estrutura esta submetida durante o seu tempo
de vida util para efeitos de fadiga, é necessério efetuar uma analise eléstica linear da estrutura
sujeita & acdo do vento. O software utilizado foi 0 SAP2000. Definiu-se um modelo de casca onde
as propriedades da secdo sdo definidas como se¢des de area do tipo “Thin Shell” de espessura de
membrana e de flexdo com valores de 2mm (ver Figura 18 e Figura 19). A geracdo da malha foi
efetuada de forma iterativa até se atingir uma convergéncia de resultados em termos de tensoes.
Cada seccdo transversal foi dividida em 72 elementos com um comprimento na direcdo

longitudinal da coluna de 4cm.
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Figura 18 — Modelo numérico da coluna de iluminagdo

Figura 19 - Pormenor da abertura
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4.1.2 Caracteristicas dinamicas

Na Figura 20 e na Tabela 12 apresentam-se as caracteristicas dinamicas da coluna de iluminacao,

em particular os primeiros 5 modos de vibracdo e respetivas frequéncias e periodos calculadas

pelo software SAP2000. De referir que se considerou como a dire¢do perpendicular & abertura a

direcdo X, portanto associada a frequéncia e modo fundamental.

12 modo de vibragdo 22 modo de vibragdo 32 modo de vibragio 42 modo de vibrag3o 5% modo de vibragio

Figura 20 - Configuracfes modais dos 5 modos de vibracdo

Tabela 12 - Frequéncias naturais de vibracdo da coluna

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Diregéo
1 0,48304 2,07023 X
2 0,49755 2,00984 Y
3 4,24975 0,80016 X
4 4,45591 0,22442 Y
5 12,41715 0,08053 X
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4.1.3 Acdo do vento sobre a coluna

4.1.3.1 Vibracgéo na direcdo do escoamento

Séo apresentados em seguida os célculos efetuados para determinar as forcas e pressdes do vento

na direcdo do escoamento, organizados em tabelas. Na Tabela 13 resumem-se os célculos

relativos a velocidade do vento.

Tabela 13 - Caracterizacéo da acdo do vento na direcdo do escoamento

Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
V.o - 27 m/s -
Cair - 1 - -
Cseason - 1 B, _
Par - 1,25 kg/m® -
Vi 1-27-1 27 m/s Equacéo 2.1
N1x - 0,483 Hz Modelado
Cat. Terreno - 1l - Tabela 1
Zo(m) - 0,05 m Tabela 1
Zmin(M) - 3 m Tabela 1
Zs 72 - Figura 8
Kk 0,19 - (8:%?)0,07 0,19 - Equagdo 2.4
Ci(zs) 0,19- ln( 7.2 ) 0,944 - Equagio 2.3
0,05
Col2s) - 1 - -
Vim(zs) 0,944-1,0-27 25,5 m/s Equagéo 2.2
Vimed,1(50) - 55 m/s Figura 3

Na Tabela 14 resumem-se os calculos com vista a obtencdo do coeficiente de exposicéo c,(z).
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Tabela 14 - Coeficiente de exposicdo c,(z)

Simbolo Calculo Valor Unidade Fonte
ki - 1 - -
Gy 0,19-27-1 51 m/s Equacéo 2.6
51
1u(z5) 7,2 0,2012 - Equacéo 2.5
51-1n (g 55)
1 ~
(o 7 1,25 - 272 455,625 Pa Equacéo 2.9
1 x
dp [1+7-0,2012] Eh 1,25-25,5%2 | 978,46 Pa Equagdo 2.7
Ce(2) 97846 2,15 Equacdo 2.8
: 155,625 ‘ quaceo <

Os calculos seguintes referem-se a determinacgdo do coeficiente de resposta quase-estatica (ver
Tabela 15), do coeficiente de resposta em ressonancia (ver Tabela 16) e do fator de pico (ver
Tabela 17). Na Tabela 18 apresenta-se o calculo do coeficiente estrutural.

Tabela 15 - Calculo do coeficiente de resposta quase-estatica (B2)

Simbolo Caélculo Valor | Unidade Fonte
o 0,67 + 0,05 - In(0,05) 0,520 -
7 2 0,520
L(zs Y 53 Equacdo 2.21
(z9) 300 ( o 0) quag
b - 0,205 Figura 19
h - 12 Tabela 12
1
B? 063 | 0,738 Equacio 2.20
1409- (0,203; 12) quag
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Tabela 16 - Calculo do coeficiente de resposta em ressonancia (R?)

Simbolo Calculo Valor Unidade Fonte
0,483 53 x
fi(z,n) g5 1,01 - Equacéo 2.24
6,8-1,01 x
SL(Z|n) m 0,121 - Equa(;ao 2.23
4,6-12 M
Mh 3 1,01 1,05 - Equagdo 2.26
Mo 465703205 -1,01 0,018 - Equagéo 2.27
Rn SN (1 —e2105) 0,556 - Equagdo 2.26
1,05 2-1,052 '
Rp ot (1 — e=20018y 0,988 - Equagdo 2.27
0,018 2-0,0182 '
ds(m) - 0,012 - Tabela 4
v(ze) /% 39,57 mis | Equagio2.15
205-39,57 x
Re 0,205-39,57 5,4 x 10° - Equacdo 2.14
15 x 10-¢
k - 0,00002 m Tabela 2
0,00002
k/b 0,000098 - -
0,205
0,18-log(10-k/b) .
c 1,2 0,593 - Figura 5
f0 1404 log(Re/109) 1o
A - 70 - Tabela 3
v - 1 - Equacdo 2.16
v - 0,92 Figura 7
Ct 0,593-0,92 0,55 m/s Equagéo 2.13
— . <
ms) { 0,447 -5 +7,5279,0<s < 12 } ) kg Anexo Al

12,164, s =12
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oi(s) -0,00001 - s*+0,0004 - s3 + 0,0026 - s2 + 0,0103 - s — 0,0022 - m Anexo Al
12
—0,447 - s +7,5279 ) - (¢p7(s)) + 12,164
Me S ( = ) (#56) 5,90 kg/m Equag&o 2.30
I, (@F () + 12
0,55 1,25 0,205 - 25,5 .
Sa(m 0,625 - Equacdo 2.29
+(m) 2-0,483-5,90 quag
da(m) - 0 - -
) - 0,637 - Equacéo 2.28
2
R? T . - : 0,513 - Equacéo 2.25
50637 0,121- 0,556 - 0,988 quag
Tabela 17 - Calculo do fator de pico k,
Simbolo Calculo Valor | Unidade Fonte
T - 600 s -
0,513
v 0483« |[——F—— 0,31 Hz Equagdo 2.19
0,513 + 0,738 auas
K J/2-1n(0,31 600)+—0'6 3,42 Equacio 2.18
“In(0,31 - ; - uagéo 2.
d J2-1n(0,31 - 600) quag
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Tabela 18 - Célculo do coeficiente estrutural cscy

Simbolo Caélculo Valor | Unidade Fonte
51
Iy 12 0,2012 - Equacéo 2.5
5.1+ In (g 95)
Zs 0,612 7,2 m Figura 8
1
B? 0,63 0,738 - Equagéo 2.20
1409- (0,20§3+ 12)
) 2
R S . . 0,513 - Equacdo 2.25
20,637 0,121-0,556-0,988 quag
K /2 1n(0,31-600) + %6 3,42 E 2.18
(0,31 - : - uagéo 2.
P +2+:In(0,31-600) quag
CCa 1+2-3,42-0,2012-,/0,738+ 0,513 1,054 R Equagio 2.17
1+7x0,2012

Finalmente, com todos os fatores e coeficientes calculados, é possivel definir a forga do vento

sobre a coluna de iluminag&o de acordo com a equagéo 2.29, conforme se apresenta na Tabela 19.
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Tabela 19 - Célculo das forgas e pressdes do vento na coluna de iluminacéo

H (m) b(m) Vmed,1 (2) Fwe (N/m2) Fw (KN/m)
12 0,066 4,13 6,14 0,00041
11 0,078 4,06 5,93 0,00046
10 0,090 3,99 571 0,00052
9 0,102 3,90 547 0,00056
8 0,114 381 5,22 0,00060
7 0,126 3,71 4,95 0,00063
6 0,139 3,60 4,65 0,00064
5 0,151 3,47 4,33 0,00065
4 0,163 3,32 3,96 0,00064
3 0,175 313 3,53 0,00062
2 0,187 2,89 2,99 0,00056
1 0,199 2,52 2,27 0,00045

De acordo com a equagdo 2.33 o fator de resposta em rajada resulta igual a:
G=215x%x1054—-1=1,263

A forca do vento na luminaria é determinada de acordo com a equagéo 2.31 resultando em:
1
Fi=A,-c q(z)=02-12-[14+7-0,2012] Eh 1,25-5,52-1000 = 11 N

4.1.3.2 Libertacao de vortices

Considerando que a libertacéo de vortices ocorre quando a velocidade do vento se aproxima da
velocidade critica, e que esta Ultima depende da frequéncia de vibracdo da estrutura na dire¢do

transversal, analisam-se nesta seccéo os dois primeiros modos de vibragéo transversal.
4.1.3.2.1 1°Modo de vibracéo transversal

Na Tabela 20 apresentam-se os céalculos relativos a caracterizacdo da agdo de vento tendo em vista

a libertagdo de vartices e o primeiro modo de vibracéao transversal da estrutura.
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Tabela 20 - Caraterizacdo da acdo do vento para o primeiro modo de vibragdo transversal

Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
V,bo - 27 m/s -
calt - 1 - -
Par - 1,25 kg/m? .
Vi 27-1 27 m/s Equacéo 2.1
N1y - 0,483 Hz Modelado
b - 0,205 m Figura 19
St - 0,18 - Tabela 12
ke 0,19 - (ggg)om 0,19 - Equacdo 2.4
12 x
c(12) 0,19-In (0'05) 1,04 - Equacdo 2.3
1,25 v,(12) | 1,25-1,04-1,0- 27 35,14 m/s Equagdo 2.36
Verit2 0'20;% 0,550 < 35,14 m/s Equagédo 2.35

Na Tabela 21 apresentam-se os calculos relativos a determinacéo do coeficiente de forca lateral.
E de referir que o comprimento de correlaco efetivo, que depende da amplitude de vibragéo (ver

Tabela 7), foi determinado de forma iterativa até se obter convergéncia dos resultados.
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Tabela 21 - Determinacdo do coeficiente de forca lateral c;,;

Simbolo Calculo Valor Unidade Fonte
Iy - 12 m Anexo B1
Re 0,205-0,550 7516,67 - -
15 x 10-¢
Ciat,0 - 0,7 - Figura 14
}’FEJSO _ 01< Yr(s1) <06 _ Tabela 7
Ly
— - 11,4 - Tabela 7
Ly 11,4-0,205 2,33 - -
¢(12) | o019-1 (12) 1,04 Equacdo 2.3
T , n 0,05 , quag .
Vin,L1 1,04-1,0-27 28,1 m/s Equagdo 2.2
Verit, 0,550
s 0,0195 < 0,83 - Tabela 9
Um,L1 28,1
Clat - 0,7 - Tabela 9

Na Tabela 22 apresentam-se os calculos relativos ao coeficiente de correlacdo efetivo e ao

coeficiente de configuragdo modal.
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Tabela 22 - Determinacdo do coeficiente de correlacdo efetivo k,, e de configuracdo modal K

Os célculos com vista & obtencéo do deslocamento méaximo séo apresentados na Tabela 23.

Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
Iy - 12 m Anexo B1
La 11,4-0,205 | 2,33 m -
n - 1 - -
m - 1 - -

1y (5) - - - Anexo B1
Kw - 0,496 - Equacéo 2.40
K - 0,146 - Equacéo 2.41

Tabela 23 - Determinacao da amplitude maxima do deslocamento y,,,qx

Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
@1y (s) | 0,0001-s3+0,0048-s?+ 0,0049 -5 — 0,0001 - - Anexo B1
— . <
ms) { 0,447 -5 +75279,0<s < 12 } i kg Anexo Al
12,164, s =12
J;2(0,447 -5 +7,5279) - (¢3,()) + 12,164
Mye = - 6,105 kg/m Equagéo 2.30
Iy (@7, () +12
s - 0,012 - Tabela 4
2-0,012-6,105 x
Sc _ 2,79 - Equacéo 2.39
1,25 0,2052
! ! 0,496 -0,146-0,7- 0,205 0,112 m Equacéo 2.38
ymax 0,182 2,79 ’ £ ] ’ ’ q Q N

Finalmente nas Tabelas 24 e 25 resumem-se os célculos efetuados para obtencdo das

forcas/pressdes do vento em fungdo da altura bem como do ndmero de ciclos de carregamento
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associados ao desprendimento de vértices e primeiro modo de vibragdo transversal da estrutura

(ver Anexo C.1.2).

Tabela 24 - Determinacédo da forca de inércia por unidade de comprimento F,, e do nimero de ciclos de
carregamento N

Simbolo Calculo Valor Unidade Fonte
m(s)-(2-m-0,483)2- s))-0,112,0<s<12
Fu (5) () ) (¢1'y( )) - N/m | Equagdo 2.37
12,164 (2-m-0,483)?-0,112
T 50-3,2 x 107 1,6 x 10° S -
€0 - 0,3 - -
N 2:16xX10°-0483-03 ( 0,550 )2 ‘(70 z(-)isosgn)z 4,40 x 10° - Equagéo 2.42
’ ' =02 1,04-27) ¢ ' '

Tabela 25 - Célculo das forgas e pressdes para o primeiro modo de vibracéo transversal

h(m) Fw (s) [N/m] Fw (8)/2 [N/m] Fw (s) [N]
9,67 1,939 0,969
10,84 2,059 1,030

12 2,059 1,030 12,545

4.1.3.2.2 2° Modo de vibracdo transversal

Nas Tabelas 26 a 31 apresentam-se da mesma forma resumida e organizada os célculos realizados

com vista a obtencdo das forcas e pressdes do vento, bem como nimero de ciclos de

carregamentos, devidos ao desprendimento de vdrtices associado ao 2° modo de vibragdo

transversal da estrutura (ver Anexo C.1.3).

55



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

Tabela 26 - caraterizacdo da acdo do vento para o segundo modo de vibracéo transversal

Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
V,bo - 27 m/s -
Calt - 1 - -
Par - 1,25 kg/m? .
' 27-1 27 m/s Equagdo 2.1
N3y - 4,249 Hz Modelado
b - 0,205 m Figura 19
St - 0,18 - Tabela 12
K 0,19 (8:3?)007 0,19 - Equacéo 2.4
6(12) 0,19 - ln( 12 ) 1,04 - Equacio 2.3
0,05
1,25-v,(12) | 1,25-1,04-1,0- 27 35,14 m/s Equacdo 2.36
Varits 70'203 '1‘;'249 4839<3514 | mis | Equagio2.35

Tabela 27 - Determinacdo do coeficiente de forga lateral c;,;

Simbolo Caélculo Valor Unidade Fonte
Iy - 11,74 m Anexo B1
I, - 0,26 m Anexo B1
205 -4
Re; M 6,6 X 10* - -
15 x 10-¢
Clat0,1 - 0,7 - Figura 14
y”zsl) 9,0 0,205 01< yFésl) <06 ; Tabela 7
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L
=2 - 9,0 - Tabela 7
L 9,0-0,205 1,84 - -
6(12) 0,191 (12) 1,04 Equacio 2.3
r § n 0,05 ) quagao 2.
VL1 1,04-1,0-27 28,1 m/s Equacéo 2.2
Vcrit,S 4,839
VUm,L1 28,1
Clat,1 - 0,7 - Tabela 9
205 - 4,844
Re, 0.205- 4844 6,6 X 10* - -
15x 10-°
Clat0,2 - 0,7 - Figura 14
# - 0,1< M <06 - Tabela 7
L_2 - 12 - Tabela 7
L, min{9,0 - 0,205; 0,26} 0,26 - -
c(12) 0,191 (12) 1,04 Equagdo 2.3
r ) n 0,05 ) quag .
VL2 1,04-1,0-27 28,1 m/s Equagdo 2.2
Verit, 4,839
=2 0,172<0,83 - Tabela 9
Um,L1 28,1
Clat,2 - 0,7 - Tabela 9
Ciat - 0,7 - Tabela 9
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Tabela 28 - Determinagdo dos coeficientes de correlacdo efetivo k,, e de configuracdo modal K

Simbolo Caélculo Valor | Unidade Fonte
Iy - 11,74 m Anexo B1
I, - 0,26 m
L. 9,0 0,205 1,84 m -
L. min{9,85 - 0,205; 0,26} 0,26 m
n - 2 -
m - 2 -
035(9) 0,000002 - s* — 0,0044 - s3 + 0,052 - s2 — 0,0136 - s + 0,0052 - Anexo B1
Y2/, 10,000002 - s* —0,0044 - 5% + 0,052 - s — 0,0136 - 5 + 0,0052 |
Kuw ! 0,309 Equagéo 2.40
Y% J,10,000002 - s* — 0,0044 - s3 + 0,052 s2 — 0,0136 - s + 0,0052 |
J
Y% J,10,000002 - s* — 0,0044 - s* + 0,052 s* — 0,0136 - s + 0,0052 |
K . > | 0,106 Equacéo 2.41
4-m-¥2 [ (0,000002-5* —0,0044 - 53 + 0,052 - s — 0,0136 * 5 + 0,0052 )
J
Tabela 29 - Determinacdo da amplitude maxima do deslocamento y,,q
Simbolo Caélculo Valor | Unidade Fonte
@3y (s) | 0,000002-s*—0,0044 5%+ 0,052 52 — 0,0136 - s + 0,0052 - - Anexo B1
— . <
mes) { 0,447 -5 +7,5279,0<s < 12} i kg Anexo Al
12,164, s = 12
12
—0,447 -5 +7,5279 ) - (¢2,(s) ) + 12,164 - 0,332
Mse h i ) (9%,6) 4435 | kg/m | Equagdo2.30
Jo (93,(s)) +0,332
s - 0,012 - Tabela 4
2:0,012 - 4,435 .
- 2 - E 2.
Sc 12502052 ,03 quacéo 2.39
! L 0,309-0,106-0,7-0,205 0,0716 m Equagéo 2.38
Ymax 0’182 2’03 1} b 9 ’ il q g .
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Tabela 30 - Determinacédo da forca de inércia por unidade de comprimento F,, e do nimero de ciclos de
carregamento N

Simbolo Caélculo Valor Unidade Fonte
. T 2., . <
Fo ) m(s) - (2 7 - 4,249) (¢3,y(s)) 0,0716,0<s <12 ) nm | Equacio 237

12,164 - (2 -7+ 4,249)% - (—0,183) - 0,0716

T 50-3,2x 107 1,6 x 10° S -

€ - 0,3 - -

N 2-1,6 X 10°- 4,249 0,3 ( 4,839 )2 (oaorm) | 144 % 10° - Equagéo 2.42

’ ' 2 \0z2-104-27) ¢ ’ '

Tabela 31 - Célculo das forcas e pressdes para o segundo modo de vibragao transversal

Célculo das forcas no poste de 12m, para o segundo modo de vibragéo transversal
h(m) Fuw (5) [N/m] Fw (5) /2 [N/m] Fw () [N]
7,08 213,512 106,756 -

8 197,586 98,793 -
8,92 164,629 82,314 -
11,74 -8,035 -4,018 -
11,87 -16,855 -8,428 -

12 -25,588 -12,794 -144,0

4.1.4 Analise dos resultados obtidos

4.1.4.1 Vibragdo na dire¢do do escoamento

A andlise el&stica linear da coluna de iluminacdo sujeita a agdo do vento na direcéo do escoamento

permitiu concluir que a zona de tensdes mais elevadas se localiza na vizinhanca da abertura e ndo

na seccdo de encastramento (ver Figura 21).
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Figura 21 — TensGes principais elasticas na zona da abertura devidas & a¢éo do vento na dire¢do do
escoamento (MPa)

A Figura 22 mostra que os cantos da abertura s@o os locais criticos onde existe concentracdo de

tensdes e se obtém os valores mais elevados de 17.06 MPa.

De acordo com a norma EN 1993-1-9 e a Tabela 11, definiu-se a coluna de iluminag&do como um
“elemento ndo soldado e unido com ligacBes mecénicas”, com “chapas cortadas mecanicamente
OU por processo autogéneo™ a que corresponde a categoria de pormenor 140. A zona da abertura
e chapa soldada foi caraterizada como um “acessorio e reforco soldado”, sendo a ligagdo
correspondente a situacdo H, descrita na tabela 11, para a categoria de pormenor 71 com L >

100 mm e a < 45°,
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Figura 22 - Concentracdo de tensdes nos cantos da abertura (MPa)

Para iniciar a analise ao estudo da fadiga, é entdo necessario estabelecer o nimero de ciclos de
carregamento, dado pela equagdo 2.34, bem como o intervalo de tensdes a que a estrutura esta
submetida, aplicando a expresséo 3.10.

N_105><50_1><105
=—g— =

Aog; = 1,1-117,06 — 1,263 -17,06| = 4,935 MPa

Visto que 1 x 10%> < 5 x 10° ¢ ento possivel verificar que nos encontramos no primeiro trogo

das retas de resisténcia a tensdo normal.

Torna-se entdo necessario converter o niimero de ciclos real da estrutura em 2 milhdes de ciclos,

utilizando quer a expressao 3.11, quer a expressdo 3.12.

1
A= —1X105§—03684
“\2x108)

Aoy, = 0,3684 - 4,935 = 1,818 MPa

Por outro lado é indispensavel verificar se, sob o carregamento de fadiga, o fendmeno vai ocorrer
ou ndo, através da formula dada em 3.13. O Eurocdédigo estabelece que o coeficiente de majoracao
das acBes vy deve ser de valor unitario e que o coeficiente de minoragéo das propriedades

resistentes dos materiais y, s deve ser considerado igual a 1,35 conforme referido em 3.3.
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1-1,818

—_=0,0345« 1
71/1,35

Conclui-se do célculo anterior que a coluna verifica a seguranca a fadiga na zona da abertura. Por
outro lado, aplicando as expressdes 3.4 e 3.5, é possivel calcular o limite de truncatura Ac; e
verificar que a variacdo de tensdes ndo produz qualquer dano acumulado durante o periodo de

visa util:

0,737 - 0,549 - 71
Ao, = 135

= 21,28 MPa

Verificando-se a seguinte condicdo 4,935 MPa < 21,28 MPa, constata-se que a ligacdo em
estudo ndo atinge rotura por fadiga em circunstancia alguma, sendo que Acg; < Ao, e portanto é
admissivel prever que nenhum dano se apresentara nesta ligacao durante o tempo de vida til da

estrutura.
4.1.4.2 Libertacao de vortices

Do mesmo modo que foi feito para o estudo da vibragdo na dire¢do do escoamento, 0 mesmo
suceder-se-4 para o primeiro e segundo modo de vibragdo transversal do poste em estudo. Apds
calculadas as agdes e aplicadas no modelo de andlise (Anexos C.1.2, C.1.3), foram novamente
extraidos os mapas de tensdes e identificadas as zonas criticas na estrutura, de maneira a verificar

o efeito de fadiga no poste.

4.1.4.2.1 Anélise do primeiro modo de vibracdo transversal

Apos a aplicacdo das cargas impostas na tabela 25, chegou-se ao mapa de tensdes, obtido na figura
23.
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Figura 23 - TensBes estruturais no poste de 12 m (MPa)

Como se pode verificar pelos valores apresentados na figura 24, as tensfes méximas estdo

localizadas novamente na vizinhanga dos cantos da abertura.

Figura 24 - Tens6es estruturais no poste de 12 m (MPa)
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Em relacdo as categorias de pormenor, elas sdo idénticas as anteriores, uma vez que os locais de
concentracdo de tensfes sdo 0s mesmos em relacgdo as verificacBes anteriores. A grande diferencga
relativamente & analise das vibracGes na direcdo do escoamento reside no método de célculo do

numero de repeticdes do carregamento, evidenciado na expresséo 2.42.

A norma EN 1993-1-9 caracteriza a chapa da abertura do poste de ilumina¢do como um “acessorio
e refor¢o soldado”, sendo a ligacdo correspondente a situacdo H, descrita na tabela 11, para a
categoria de pormenor 72 com L > 100 mm e a < 452.

0,550 2 _(ﬂz
) e

N=2-16x%x10°-0,483-0,3" (— 0:2'1'04'27) = 4,40 x 10°
0,2-1,04-27

Aog; = 15,861 MPa

Uma vez que 4,40 X 10° < 5 x 10° entdo deparamo-nos no primeiro troco das retas de

resisténcia a tensdo normal.

1
. 4,40x106§_130
“\ 2x106 o

Aoy, = 1,30- 15,861 = 20,629 MPa

Por outro lado é fundamental verificar se, sob o carregamento de fadiga, o fenémeno vai ocorrer
ou ndo, através da formula dada em 3.13. O Eurocédigo estabelece que o coeficiente de majoracao

das acBes yr; deve ser de valor unitario e que o coeficiente de minoragdo das propriedades

resistentes dos materiais y,, s deve ser considerado igual a 1,35 conforme referido em 3.3.

1-20,629

T -03922<1
71/1,35

Por este calculo, constata-se que o poste de iluminacdo de 12 m ndo entra em rotura por fadiga na
ligacdo em estudo devido ao efeito da libertacdo de vortices para o primeiro modo de vibracdo

com velocidades do vento semelhantes a velocidade critica.

0,737-0,549 71
o= 135

= 21,28 MPa

15,861 MPa < 21,28 MPa
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Verificando-se a seguinte condicdo 15,861 MPa < 21,28 MPa, comprova-se gque a chapa da
abertura do poste de iluminacdo para além de néo atingir rotura estrutural, também néo provoca

quaisquer danos estruturais significativos.
4.1.4.2.2 Andlise do segundo modo de vibracao transversal

Apds a aplicacdo das cargas impostas na tabela 31, chegou-se ao mapa de tenses, obtido na figura
25.

Figura 25 - Tens0es estruturais no poste de 12 m (MPa)

Analisando os valores apresentados na figura, conclui-se facilmente que as tensées maximas sdo
mais elevadas nas zonas que envolvem a abertura, conforme indicado na figura 26. E de referir

que as tensdes analisadas correspondem as tensfes nos eixos principais de inércia.
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i85

416,

Bs

39

291
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194,

Figura 26 - Pormenor no local de concentracéo de tensdes no poste de 12 m (MPa)

Em relagdo as categorias de pormenor, elas sdo idénticas as anteriores, dado que os locais de
concentracdo de tensdes sdo 0s mesmos em relacdo as verificacdes anteriores.

2

4839  \* (4830 )
) -e \02:1,0427) = 1,44 x 10°

— . 9. .03 - D027
N=2-16x107-4249-0,3 (0'2_1'04_27

Aog; = 63,042 MPa

Uma vez que N = 1,44 x 10° > 108 entdo o segmento da curva S-N a considerar é aquele que

se encontra a direita do limite de truncatura.

0,737 - 0,549 - 71
Ao, = 135

= 21,28 MPa

Uma vez que o intervalo de tensBes para um qualquer nimero de repeti¢des € bastante superior
ao limite de truncatura, isto é, 63,042 MPa > 21,28 MPa, ndo é possivel garantir a seguranca
do poste de iluminagdo, uma vez que os esforcos gerados pela agdo provocada pelo
desprendimento de vortices no segundo modo de vibracédo transversal com velocidades proximas

da velocidade critica podem levar a rotura da estrutura.
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Posto isto, torna-se entdo necessario calcular o nimero de ciclos resistentes a que a estrutura
consegue suportar quando exposta as a¢fes que reproduzem os efeitos ocorridos pela libertacdo
de vortices para o segundo modo de vibracdo. Isto pode ser alcancado aplicando as equacBes

dadas em 3.2 e 3.3, consoante o0 nimero de ciclos a que a estrutura esta sujeita.
A chapa da abertura do poste de iluminagdo tem um intervalo de tensées com um valor de
63,042 MPa, conseguindo pois resistir ao seguinte nimero de ciclos:

(%)3 .2 x 108

63,0423

Ng = =1,16 x 10°

O tempo associado a 0 numero de ciclos é entdo obtido, relacionando o nimero de ciclos

resistentes com a frequéncia de vibracéo, como:

1,16x10°

=2,73%x10° s = 3,2 dias
4,249

O valor obtido acima é o tempo segundo o qual a estrutura consegue resistir & aco. E possivel
observar que o intervalo de tempo é bastante baixo, visto que a velocidade do vento que faz com
que o desprendimento de vértices surja para este modo de vibracédo, de valor 4,839 m/s estd muito
préxima da velocidade média do vento considerada. Convém no entanto ndo esquecer que 0O
exemplo apresentado € de natureza tedrica com fins exemplificativos e que ao mesmo tempo a
metodologia constante nas normas europeias traduz de forma simplificada e conservativa um

fendbmeno de natureza complexa e estocastica.

4.2 TIRANTE DE UMA PONTE

4.2.1 Descrigéo da estrutura

O caso de estudo em questdo consiste num tirante de um passadico pedonal, situado em Alcécer

do Sal, que faz a ligacéo entre as margens Norte e Sul do Rio Sado.
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Figura 27 - Vista satélite da ponte pedonal (adaptado de [15])

A superestrutura do passadico € composta por trés partes distintas: a plataforma norte, que une a
praca Pedro Nunes a ponte pedonal, a ponte pedonal propriamente dita e a plataforma sul que liga

a ponte pedonal a margem sul do rio Sado.

Figura 28 - Vista satélite da ponte pedonal (adaptado de [15])

A ponte pedonal é uma estrutura com um vao total de 121 metros. E constituida por cinco vaos,
cada um com 27 metros, com exce¢do do vao mais proximo da plataforma sul, com cerca de 14
metros. O tabuleiro é suportado entre vaos por um par de estacas constituidas por um tubo
metalico de espessura de 12,7 milimetros e 0,711 metros de diametro exterior, sendo injetado

betdo no seu interior.

O tabuleiro traduz-se num par de vigas com altura variavel, sendo espagadas 2,5 metros entre si
e distando 1,25 metros da diretriz da ponte. As vigas tém maior altura nos locais junto aos macicos
de encabecamento e menor altura a meio vao, variando entre 400 e 800 milimetros. As vigas sao

contraventadas quer por um sistema de vigas diagonais quer por um sistema de vigas transversais.

Na extremidade de cada macigo existe um montante de onde partem 4 tirantes, unindo os tergos

do vdo ao mesmo. Os tirantes possuem um comprimento de cerca de 15,5 metros e sdo
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constituidos por tubos com didmetro exterior de 0,113 metros e espessura de 3,6 milimetros. Na
sua generalidade sdo formados pela juncéo de 2 ou 3 tro¢os de comprimento semelhante unidos

por meio de soldadura de topo, conforme se observa na Figura 30.

Os tirantes estdo unidos a estrutura por meio de dois tipos de ligacdes. A primeira ligacdo é
implementada com base num sistema de cavilha, estando a extremidade do tirante presa a duas
placas soldadas do poste. A segunda ligacéo feita ao tabuleiro da ponte ocorre por meio de um
sistema de tensionamento, surgindo como obstaculo entre o tirante e a viga transversal de terco

de vao (ver Figura 30).

De acordo com a tese elaborada por Ricardo Gongalves [16], constatou-se que os tirantes séo
extremamente flexiveis, e que, sob a acdo do vento e de sobrecargas no tabuleiro, produzem
vibracGes significativas que se propagam ao resto da estrutura resultando em aceleracfes que
excedem os limites regulamentares. Face ao exposto, e tendo em conta que os referidos tirantes
possuem entre 2 a 3 emendas unidas com soldaduras de topo, situacdo que se considerou pouco
corrente face a importancia dos elementos estruturais em questdo, resolveu averiguar-se a

seguranca dos mesmos a fendmenos de fadiga provocados pela a¢éo do vento.

Figura 29 - Pormenor da soldadura dos tubos que produzem os tirantes (adaptado de [17])
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Figura 30 - Sistema de tensionamento dos tirantes (adaptado de [17])

4.2.2 Caracteristicas dinamicas dos tirantes

A determinacédo das caracteristicas dindmicas dos tirantes, em particular da frequéncia propria,
foi efetuada de forma experimental e analitica. Numa primeira fase efetuou-se um registo de uma
série temporal de acelerag6es provocadas pelo impacto de um brago. Na Figura 31 apresentam-se
as aceleracdes medidas no tirante na dire¢do do impacto durante um periodo de aproximadamente
55s. As aceleragOes foram registadas utilizando um telemoével da marca Motorola equipado com

um acelerémetro de 3 eixos da marca Kionix, com resolucéo anunciada de até 50Hz.
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L Aceleragdes (m/s?)
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Figura 31 — Registo temporal de acelera¢@es no tirante na dire¢do do impacto

O contetdo de frequéncias do sinal de aceleragcdes foi depois analisado através da sua
transformada de Fourier efetuada com recurso ao software MatLab. Na Figura 32 apresenta-se o
espectro de poténcia do sinal medido, podendo concluir-se que a frequéncia propria é de 2.2Hz.
Limitou-se o espectro a uma frequéncia maxima de 5Hz, correspondente a 1/10 da resolugéo
méaxima anunciada pelo fabricante, devido ao facto deste tipo de equipamento ndo ser

vocacionado para trabalhos desta natureza.

Densidade
" Espectral (m?/s3)

Frequéncia (Hz)

Figura 32 — Espectro de poténcia relativo ao registo temporal de aceleragdes

Em seguida recorreu-se a teoria dos osciladores lineares de massa continua [18] para obter uma
estimativa da frequéncia propria do tirante e também do esfor¢co normal instalado no mesmo.
Tendo em conta que o tirante € composto por um tubo metélico com rigidezes de corte, axial e de
flexdo ndo desprezaveis, recorreu-se as expressdes analiticas relativas a vibragdo transversal de

vigas simplesmente apoiadas:
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El
w, = a2 —rt com a? = n’n? (4.1)

em que w, se refere a frequéncia angular, a,, a aceleragdo angular, E ao médulo de elasticidade
do aco, I ainérciae L ao comprimento total do tirante. A aplicacdo desta expressao resultou numa
frequéncia de 1.31Hz, portanto inferior & determinada experimentalmente de 2.2Hz. Tal ficou a
dever-se ao efeito do esforco axial. De acordo com [19] o efeito do esfor¢o axial de tragcédo e
compressdo aumenta e diminui a frequéncia fundamental de vibragdo transversal de vigas,

respetivamente. Para ter em conta o seu efeito deve calcular-se o pardmetro a2 de acordo com:

2 = |ptgt— nzn‘*i (4.2)

Em que N é o esforco axial actuante e N, € a carga de encurvadura estimada em 16.4kN. Com
base no valor obtido experimentalmente para a frequéncia fundamental é entdo possivel estimar
o nivel de esforco axial do tirante e a frequéncia dos modos superiores na mesma direcdo de
vibracdo. Na Tabela 35 encontram-se resumidos estes calculos para os 3 primeiros modos de

vibracéo.

Tabela 32 — Frequéncias proprias do tirante

Tragdo (KN) | N/Ncr [ Modo | a2 | w,(radls) | fn(H2)

29,6 -1,80 1 16,5 13,7 2,2
29,6 -1,80 2 47,5 39,6 6,3
29,6 -1,80 3 97,3 81,0 12,9

E de referir que o nivel de esforco axial calculado € significativamente baixo (cerca de 3
toneladas), o que seria de esperar face a leveza do tabuleiro e a dimensdo e nimero dos tirantes.
4.2.3 Acdo do vento nos tirantes

4.2.3.1 Vibragdo na dire¢éo do escoamento

Assim como para o poste de iluminacgdo de 12 m, o0 mesmo procedimento seré feito para o tirante

do passadico pedonal. O estudo é iniciado estabelecendo a agdo do vento na direcdo do

escoamento, servindo como apoio para todos os calculos subsequentes.
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Tabela 33 - Caraterizacdo da acdo do vento na direcdo do escoamento

Caraterizacéo da acéo do vento na direcdo do escoamento
Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
Vo - 30 m/s -
Cair - 1 - -
Cseason - 1 - -
Par - 1,25 | kg/m® -
Vi 1-30-1 30 - Equago 2.1
Nix - 2,187 Hz Modelado
Cat. Terreno - 1 - Tabela 1
Zo(m) - 0,05 Tabela 1
Zmin(M) - 3 Tabela
Zs 0,6-12,58 7,55 m Figura 8
0,05\>" .
ke 0,19- (0105) 0,19 - Equacéo 2.4
Ci(zs) 0,19 In (;ZEE) 0,953 - Equag&o 2.3
Co(2) - 1 - -
Vim(2) 0,953-1,0-30 | 28,6 m/s Equacéo 2.2
Vmed,1(50) - 6 m/s Figura 3

De seguida, determina-se o calculo do coeficiente de exposic¢do (c.(z)), para que, apos o calculo

do coeficiente estrutural, seja possivel determinar o fator de resposta de rajada (G).

Tabela 34 - Coeficiente de exposi¢ao c,.(z)

Coeficiente de exposicdo Ce(z)
Simbolo Calculo Valor | Unidade Fonte
Ki - 1 - -
Oy 0,19-30-1 57 m/s Equacéo 2.6
57
1W(z) 5,7+ In(gag) 01993 | - |Equagio25
v S, ) 0,05 1 .
1 M
Oo 7 1,25 - 30? 562,5 Pa Equagdo 2.9
1 x
(o [1+7-0,1993] '3 1,25+ 28,62 | 1224,35 Pa Equacéo 2.7
1224,35
Ce(z ’ 2,18 - Equagéo 2.8
(@) 5625 quag
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O célculo imediato passa pela determinacéo do coeficiente estrutural (csc;) que tem como passos

intermédios a determinacio do coeficiente de resposta estatica (B?), do coeficiente de resposta

em ressonancia (R?) e do fator de pico (kp).

Tabela 35 - Calculo do coeficiente de resposta Quase-estatica (B?)

Coeficiente de resposta quase-estatica (B?)

Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
0,67+0,05 - In(0,05) 0,520 -
7 55 0,520 .
L(z,) . ( 4 ) 55 Equacéo 2.21
300 200
- 0,1139 Figura 33
- 12,58 Figura 33
1
0,63
1409- (W) 0,736 Equagio 2.20

Tabela 36 - Calculo do coeficiente de resposta em ressonancia (R?)

Coeficiente de resposta em ressonancia (R?)
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
2,187 - 55 x
fu(z,n _ 4,17 m/s Equagdo 2.24
i(z,n) 28.6 quag
s 08 417 0,053 Equagdo 2.23
L(z.n) A 4102 417)F : - quacéo 2.
4,612, ~
Mh 6T58 4,17 4,43 - Equacéo 2.26
Mo % 4,17 0,040 - Equacdo 2.27
L — ; . (1 — 8—2-4,43)
Ry 4,43 2-4,43% 0,200 - Equagio 2.26
Ry 1 (1 — e~20040) 0,974 - Equagio 2.27
0,040 2-0,0402 '
ds(M) - 0,012 - Tabela 4
v(zo) 2122435 4426 - | Equacgo 2.15
1,25
Re 0,1139 - 44,26 3,36 x 10° - Equagdo 2.14
15 x 10-°
k - 0,00002 m Tabela 2
0,00002
k/b _— 0,000176 - -
0,1139
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0,11 .
0,506 - F 5
Gro ((3,36 x 105)/10)1# gura
A - 70 - Tabela 3
o) - 1 - Equacdo 2.16
W - 0,92 Figura 7
0,506-0,92
Ct 0,47 m/s Equacédo 2.13
m(s) 10,03, 0 < 5 < 15,48 - kg/m Anexo A2
@(s) | —0,0158s2 +0,2839 -5 — 0,3019 - m Anexo A2
5%%(10,03) - (¢7(5))
me f015r48 $2(s) 10,03 kg/m | Equagédo 2.30
0,47-1,25-0,1139- 28,6 N
8a(m) 0,0432052 m Equagéo 2.29
2-2,187-10,03
da(m) - 0 m -
) - 0,0552052 - Equacéo 2.28
n.Z
R? S 0,200 0,974 0,918 - Equagéo 2.25
2-0,0176462 0,053-0,200-0 quag
Tabela 37 - Calculo do fator de pico k,
Fator de pico (Kp)
Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
T - 600 s -
0,918 x
v P 1,63 Hz Equacgdo 2.19
2,187 0,918 + 0,736 quas
K J2-In(1,63- 600) + 0.6 3,87 E 2.18
-In(1,63- | 3, - uagdo 2.
P J2-1n(1,63- 600) qua
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Tabela 38 - Célculo do coeficiente estrutural cscy

Coeficiente estrutural c.Cq

Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte

57

Iy 7,55 0,1993 - Equacéo 2.5

57 1n(5732)

Zs 0,6-12,58 7,55 m Figura 8
1

B2 063 0,736 - Equagéo 2.20

1409 (0,1139545r 12,58)

R? il 0,918 Equacio 2.25
P — . . , - uacdo 2.
2-0,0176462 0,053-0,200-0,974 quac

| 2 Tn(L637600) + ——n 387 Equagio 2.18

+In(1,63 - r—— , - uacdo 2.
d J2-In(1,63 - 600) quag
" ) : ’ : ’ ) ~

CC 1+2-3,92-0,1993-40,736 + 0,918 1,246 ) Equacdo 2.17

1+4+7x0,1993

Finalmente, com todos os fatores e coeficientes anteriormente calculados, é possivel definir a

acdo do vento no tirante do passadico pedonal (Anexo C.2.1).
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Tabela 39 - Célculo das forgas nas arestas no tirante

H (m) b(m) Vimea,t (Z) Fue (N/m2) Fuw (KN/m)
15,63 0,1139 4,75 8,20 0,00093
14,84 0,1139 4,71 8,03 0,00091
14,05 0,1139 4,66 7,86 0,00090
13,27 0,1139 4,60 7,68 0,00087
12,48 0,1139 4,55 7,49 0,00085
11,70 0,1139 4,49 7,30 0,00083
10,91 0,1139 4,42 7,10 0,00081
10,12 0,1139 4,36 6,89 0,00079
9,34 0,1139 4,29 6,67 0,00076
8,55 0,1139 4,22 6,44 0,00073
7,77 0,1139 413 6,20 0,00071
6,89 0,1139 4,04 5,91 0,00067
6,19 0,1139 3,95 5,66 0,00065
5,41 0,1139 3,85 5,36 0,00061
4,62 0,1139 3,73 5,04 0,00057
3,84 0,1139 3,59 4,68 0,00053
3,05 0,1139 3,43 4,27 0,00049

4.2.3.2 Libertacéo de vortices

Assim como para o poste de iluminagdo, também para o tirante vao ser determinados 0s primeiros

dois modos de vibracdo transversal, que sdo respetivamente os modos 1 e 3. Os resultados séo,

novamente, evidenciados com recurso a tabelas que véo fornecendo assim uma melhor leitura dos

calculos.

4.2.3.2.1 Andlise do primeiro modo de vibracdo transversal

A primeira tabela é entdo apresentada do seguinte modo:
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Tabela 40 - Caracterizacdo da acdo do vento para o primeiro modo de vibracdo transversal

Caraterizagao da ac¢do do vento
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
V bo - 30 m/s -
Caiir - 1 - -
Cseason - 1 - -
Vi 1-30-1 30 m/s Equacéo 2.1
N1y - 2,187 Hz Modelado
b - 0,1139 m Figura 33
St - 0,18 - Tabela 6
0,05\%%7 <
ke . ( 4 ) 0,19 - Equacéo 2.4
0,19 0,05 quag
12,58 x
¢(12,58) 0,19-In ( ) 1,05 - | Equagio 2.3
0,05
1,25 v,,(12,58) | 1,25-1,05-1,0 - 30 39,39 m/s Equacéo 2.36
0,1139-2,187 x
Verit,1 o1z 1,381 < 39,39 m/s Equacéo 2.35

O processo iterativo foi realizado, de modo a obter uma maior preciséo tanto do comprimento de
correlacdo efetivo bem como dos esforcos que vao ser gerados na estrutura.
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Tabela 42 - Determinacdo dos coeficientes de correlacao efetivo, k,,, e de configuragcdo modal, K

Tabela 41 - Determinacdo do coeficiente de forca lateral c;,;

Determinagdo do coeficiente de forga lateral
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
Iy - 15,48 m Anexo B2
Re 0,1139-1,381 10486.4 ) )
15x10-¢
Ciat,0 - 0,7 - Figura 14
Yr(s1) _ Yr(s1) >06 _ Tabela 7
b b
L
=2 - 12 - Tabela 7
L1 12-0,1139 14 - -
0,191 (12’58
c(12,58) | -7 "™\ 0,05 ) 1,05 - | Equacio 2.3
Vit 1,05-1,0-30 315 m/s | Equagdo 2.2
Veri 1,381
2 00438<083 | - Tabela 9
Um,L1 31,5
Cuat - 0,7 - Tabela 9

Determinacéo dos coeficientes de correlagéo efetivo, K, e de configuragdo modal K
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
Iy - 15,48 m Anexo B2
L, 12-0,1139 14 m -
n - 1 - -
m - 1 - -
¢1y(S) 0,00272 5% —0,0009 s + 0,014 - - Anexo B2
$1 | - 0,01585% +0,2839 -5 — 0,3019 |
Ky 518 0,131 <0,6 - Equacéo 2.40
>i fo "] —0,0158s2 +0,2839 s —0,3019 |
2105 - 0,0158s% +0,2839 - s — 0,3019 | i
K 518 > 0,102 - Equacéo 2.41
4-m-31 )" (-0,0158s% 40,2839 -5 — 0,3019 )
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Tabela 43 - Determinacdo da amplitude maxima do deslocamento, V,,,4x

Determinacédo da amplitude maxima do deslocamento Ymax
Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
P1,(S) —0,0158s2 + 0,2839 s — 0,3019 - - Anexo B2
m(s) 10,03, 0 < s < 15,48 - kg/m | Anexo A2
15,48
7(10,03) - (@1, (s)
Mie k s (¢1'y ) 10,03 kg/m | Equago 2.30
Jo ()
s - 0,012 - Tabela 4
2-0,012-10,03 x
Sc _—— 14,84 - Equacéo 2.39
1,25-0,11392
! ! 0,102-0,131-0,7-0,1139 | 0,002215 m Equacéo 2.38
ymax 0,182 14,84 » ) ) » 1 q (; .

Tabela 44 - Determinacdo da forca de inércia por unidade de comprimento, F,,, e do nimero de ciclos de

carregamento, N

Determinacdo da forca de inércia por unidade de comprimento F,, e do nimero de ciclos de carregamento N
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
Fus) | m(s)-(2-m-2,187) (¢, (5))-0,000289, 0 < s < 15,48 - N/m | Equagdo 2.37
. 7
T 100-3,2x 10 3.2 x 10° s )
€0 - 0,3 - -
. 1,381 2 _(&)2
. . . [ . 0,2:1,05-30. e
N 2:32x107-2,187-03 (0,2 -1,05 - 30) € 1,92 x 108 - Equacdo 2.42

Na tabela seguinte estéo indicados os valores a serem aplicados na estrutura para o primeiro modo

de vibrag&o transversal (Anexo C.2.2).
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Tabela 45 - Célculo das forgas no tirante para o primeiro modo de vibracéo transversal

Calculo das forgas no tirante para o primeiro modo de vibragéo transversal

h(m) Fw (s) [N/m]
5,72 4,153
6,29 4,195
6,86 4,153

4.2.3.2.2 Anélise do segundo modo de vibracéo transversal

Tabela 46 - Caracterizacdo da acdo do vento para o segundo modo de vibragéo transversal

Caraterizagao da acéo do vento
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
Vpo - 30 m/s -
Caiir - 1 - -
Cseason - 1 - B
Vi 1-30-1 30 m/s Equagdo 2.1
Noy - 6,192 Hz Modelado
b - 0,1139 m Figura 33
St - 0,18 - Tabela 6
ke 0,19 - (g:_gg)om 0,19 - Equagdo 2.4
¢(12,58) 019-In (102’65 58) 1,05 - Equacdo 2.3
1,25 v,,(12,58) | 1,25-1,05-1,0-30 39,39 m/s Equagdo 2.36
Verit,2 % 3,918 < 39,39 m/s Equacéo 2.35
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Tabela 47 - Determinacdo do coeficiente de forca lateral c;,;

Determinacéo do coeficiente de forga lateral
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
Iy - 7,74 m Anexo B2
I, - 7,74 m Anexo B2
0,1139-3,918 "
Re; —_— 2,9 x10 - -
15 x 10
Clat 0.1 - 0,7 - Figura 14
yr(s1) R ye(s1) > 0,6 _ Tabela 7
b b
L - 12 - Tabela 7
L1 12-0,1139 14 - -
12,58 x
c(12,58) | 0,19- ln( 0.05 ) 1,05 - Equacéo 2.3
Vi1 1,05-1,0-30 31,5 m/s Equacgdo 2.2
Veri 3,918
=2 0,124<0,83 - Tabela 9
Um,L1 31,5
Clat1 - 0,7 - Tabela 9
Re, 0,1139-3,918 2.0 x 104 ) )
15 x 10—
Clat,0,2 - 0,7 - Figura 14
Yr(s2) } Yr(s2) 0,6 R Tabela 7
b b
L
=2 . 12 - Tabela 7
L, 12-0,1139 14 - -
12,58 ~
c(12,58) | 0,19-In ( ) 1,05 - | Equactio 2.3
0,05
VL2 1,05-1,0-30 31,5 m/s Equacéo 2.2
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Veri 3,918
el 0,124 <0,83 - Tabela 9
Um,L2 31,5
Cat,2 - 0,7 - Tabela 9
Ciat - 0,7 - Tabela 9

Tabela 48 - Determinacdo dos coeficientes de correlagdo efetivo, K,,, e de configuragdo modal, K

Determinacéo dos coeficientes de correlagéo efetivo, Ky, e de configuracdo modal, K
Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
I - 7,74 m Anexo B2
I - 7,74 m Anexo B2
Ly 12-0,1139 14 m -
L, 12-0,1139 14 m -
n - 2 - -
m - 2 - -
_ . <5 Lo .3 . Q2 Lo —
$2,(9) 0,00005 - s> 4+ 0,0023 - s 0,0321-s°+0,1215-s* 4 0,198 -5 — 0,286 ) ; Anexo B2
< Xi, b2y 0,192 < 0,6 Cotacio 240
- - quacéo 2.
"’ 22,1921
S, 121
K D — 0,116 - Equacéo 2.41
4-m- Zi flj(qbz,y)
Tabela 49 - Determinacéo da amplitude maxima do deslocamento y,,qx
Determinacédo da amplitude maxima do deslocamento Ymax
Simbolo Célculo Valor | Unidade Fonte
02,(S) 0,00272 - 5% + 0,00272 - s* — 0,00272 - s3 + 0,00272 - s> — 0,0009 - s + 0,014 - - Anexo B2
m(s) 10,03, 0 < 5 < 15,48 - kg Anexo A2
15,48
°(10,03) - (93, (s)
Mae k = (¢2'y ) 10,03 | kg/m | Equagdo 2.27
48, 5
fo ¢z,y(5)
s - 0,012 - Tabela 4
2-0,012-10,03 .
Sc _—— 14,84 - Equagcéo 2.39
1,25-0,11392
1 0,003 5
Ymax 0,182 : 1484 -0,116-0,192-0,7-0,1139 692 m Equagcéo 2.38
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Tabela 50 - Determinacdo da forca de inércia por unidade de comprimento F,, e do nimero de ciclos de
carregamento N

Simbolo Célculo Valor Unidade Fonte
. CqT . 2, .
Fue) | ™) @ 6192) (¢>2,y(s)) 0,003692, 0 < s < 15,48 ) N/m | Equacio 2.37
3,2 x 10°
T 100-3,2 x 107 s -
€0 - 0,3 - -
N 0 3918 V' (%) |312x10° Equagio 2.42
2:32%10 -6,192-0,3-(7> . o~(oz 10530 12 x . uagao 2.
02-1,05-30) ¢ quae

Na tabela seguinte estdo indicados os valores a seres aplicados na estrutura para o segundo modo

de vibrag&o transversal (Anexo C.2.3).

Tabela 51 - Célculo das forgas no tirante, para o segundo modo de vibragdo transversal

Calculo das forcas no tirante para o segundo modo de vibracéo transversal
h(m) Fw(s) [N/m]
2,575 53,806
3,144 56,054
3,713 53,806
8,86 -53,806
9,43 -56,054
10 -53,806

4.2.4 Analise dos resultados obtidos

De modo a conhecer a variacao de tensfes a que a estrutura esta submetida durante o seu tempo
de vida dtil, é necessario efetuar uma analise da estrutura sujeita a acdo do vento. Tal como para
a coluna de iluminacdo, também para o tirante o software usado para realizar a modelacao foi o
SAP2000. Definiu-se um modelo de uma viga apoiada em ambas as extremidades, onde as

propriedades da se¢éo sdo definidas como “frame sections”.
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4.2.4.1 Vibracdo na direcdo do escoamento

Apdbs a modelacdo do tirante da ponte, bem como a aplicacdo das cargas referentes a vibracéo na
direcdo do escoamento (Anexo C.2.1), conseguiu-se obter o diagrama de tens@es correspondente.

Este diagrama € ilustrado na figura 33.

E de referir novamente que a fadiga é um fenémeno que ocorre localmente, sendo por isso
necessario realizar um estudo mais pormenorizado, apresentando especial destaque as ligacdes

entre as diversas pegas, quer por aparafusamento quer por soldagem.

Figura 33 - TensOes estruturais no tirante (MPa)

O local critico da soldadura no tirante sera feita em toda a sua extensao e, portanto, a analise da

concentragdo de tensdes na soldadura ser& observada globalmente.

Neste caso, a norma EN 1993-1-9 define o tirante como uma “se¢do tubular (t < 12,5mm) ”,
tratando-se da situacdo J, descrita na tabela 11, para a categoria de pormenor 71, sendo a sua
descricdo feita como “Ligacdo tubo-chapa, tubo com entalhe e soldado a chapa. Furos na

extremidade do entalhe”.

Para iniciar o estudo da verificacdo a fadiga é entdo necessario estabelecer o nimero de ciclos de
carregamento, dado pela equacdo 2.31, bem como o intervalo de tensdes a que a estrutura esta

exposta, aplicando a expresséo 3.10.

105 x 100
N=——

=2x10°
50

Aog; =1,1-11,356 —1,713-1,356| = 1,063 MPa
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Visto que 2 x 10° < 5 x 10°, é entdo possivel verificar que nos encontramos no primeiro trogo

das retas de resisténcia a tensdo normal.
Torna-se entdo necessario converter o nimero de ciclos real da estrutura em 2 milhdes de ciclos,
utilizando quer a expressao 3.11 quer a expressao 3.12.

1
3

A= 2x10° = 0,4642
“\2x108)

Aog, = 0,4642 - 1,063 = 0,494 MPa

Mais uma vez torna-se essencial verificar se, sob o carregamento considerado, o fenémeno de

fadiga vai ocorrer ou néo, através da formula dada em 3.13.

1-0,494

L =0,0094 < 1
71/1,35

Conclui-se assim pelo célculo anterior que o tirante resiste a fadiga sem qualquer problema. Por
outro lado, aplicando as expressdes 3.4 e 3.5, é possivel calcular o limite de truncatura Aoy,

conseguindo assim verificar se a variagdo de tensdes ocorrida produz alguma falha estrutural.

©0,737-0,549- 71
o= 1,35

= 21,28 MPa

Verificando-se a seguinte condi¢do 1,063 MPa < 21,28 MPa , verifica-se que a ligacdo em
estudo ndo atinge rotura por fadiga em circunstancia alguma, visto que Acg; < Ao, Portanto é

provavel que nenhum dano ocorrera nesta ligagdo durante o tempo de vida Util da estrutura.

4.2.4.2 Libertacao de vortices
4.2.4.2.1 Anélise do primeiro modo de vibracdo transversal

Apos a aplicacdo das cargas impostas na tabela 48, chegou-se ao diagrama de tensdes obtido na
Figura 34.
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Figura 34 - Tens0es estruturais no tirante (MPa)

Como se pode verificar pelos valores apresentados na Figura 34, as tensdes maximas ocorrem a
meio do cabo no primeiro modo de vibracdo transversal. A categoria de pormenor mantém-se a
mesma (categoria 71).

1,381 2 _(&2
) e

N=2-32x10°-2,187-0, (— 0,2-1,05-30) =1,92 x 108
3 0 87-0,3 0.2-1,05-30 9 0

Aog; = 1,766 MPa

Uma vez que N = 1,92 x 108 > 108, entdo encontramo-nos, segundo a curva S-N, a direita do

limite truncatura.

0,737-0,549 71
o= 135

= 21,28 MPa

Verificando-se a seguinte condi¢do 1,766 MPa < 21,28 MPa, conclui-se que o tirante do
passadico pedonal ndo atinge rotura estrutural devido ao desprendimento de vértices com
velocidades do vento proximas da velocidade critica para o primeiro modo de vibracdo

transversal.
4.2.4.2.2 Anélise do segundo modo de vibragéo transversal

Apos a aplicacdo das cargas impostas na tabela 54, chegou-se ao diagrama de tensdes, obtido na

Figura 35.
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Figura 35 - Tensdes estruturais no tirante (escala em MPa)

Como se pode verificar pelos valores apresentados na Figura 35, as tensdes maximas ocorrem a
um quarto de vao e a trés quartos de véao para o segundo modo de vibragéo transversal. A categoria

de pormenor mantém-se a mesma (categoria 71).

3,918 2 _(ﬂz
) e

N=2-32x10°-6,192-0, (— 0,2-1,05-30) =3,12 x 10°
3 0”-6,192-0,3 0.2-1,05-30 3 0

Aog; = 4,956 MPa

Uma vez que N = 3,12 x 10° > 108, entdo encontramo-nos, segundo a curva S-N, a direita do

limite truncatura.

0,737-0,549 71
o= 135

= 21,28 MPa

Verificando-se a seguinte condicdo 4,956 MPa < 21,28 MPa, verifica-se que o tirante do
passadico pedonal ndo atinge rotura estrutural devido a libertacdo de vértices com velocidades do

vento proximas da velocidade critica para o segundo modo de vibragdo transversal.
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5 CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na presente dissertacdo apresentaram-se 0s principios, conceitos e metodologias constantes no
quadro normativo europeu que permitem efetuar uma caracterizacéo e quantificacéo da acédo do
vento e a sua interagdo com as estruturas tendo em vista as vibragdes resultantes. Deu-se particular
relevo a verificacdo da seguranca a fendmenos de fadiga decorrentes de dois fendmenos de
instabilidade aeroelastica: as vibragfes na direcdo do escoamento provocadas pela forga de
arrastamento do vento; e as vibragdes transversais a direcdo do vento resultantes do
desprendimento de vortices em torno do eixo do elemento estrutural. Os dois fenémenos em
questdo sao de complexidade relevante e exigem a aplicacdo integrada dos Eurocodigos e diversas
normas europeias de forma integrada quando se pretende efetuar uma verificacdo da seguranca a

fendmenos de fadiga.

As metodologias para verificagdo da seguranca a fadiga resultantes das vibragdes na direcao do
vento e do desprendimento de vortices foram primeiramente apresentadas e depois
exemplificadas mediante a apresentacdo de dois casos de estudo. O primeiro caso de estudo, de
natureza teorica, consistiu numa coluna de iluminacdo metélica, com 12m de altura e secgdo
tronco-conica, com uma abertura proxima da seccao de encastramento. O segundo caso de estudo
correspondeu a uma situacéo real de um tirante de uma ponte pedonal com problemas de vibragdo
anteriormente documentados na literatura. O estudo da seguranca a fadiga foi motivado pelo facto
do tirante apresentar uma solugdo estrutural pouco corrente, consistindo numa barra de secgdo

circular oca constituida por trés trocos unidos com soldaduras de topo.
No primeiro caso de estudo verificou-se que:

= as zonas onde existe uma maior concentracdo de tensfes aparecem em torno da abertura
do poste de iluminacdo, em particular nos cantos;

= a soldadura da chapa de moldura da portinhola de controlo de acessos é a zona mais
vulneravel a fendmenos de fadiga por corresponder ao pormenor de categoria inferior ;

= para a vibracdo na direcdo do escoamento, tanto na zona da abertura como em toda a

coluna, sdo cumpridos os requisitos de resisténcia a fadiga impostos pela norma EN 1993-
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1-9, ndo sendo provavel qualquer falha estrutural durante o tempo de vida util da
estrutura;

as tensbes geradas pela acdo do desprendimento de vértices que correspondem a uma
velocidade do vento préxima da velocidade critica para o primeiro modo de vibracdo sao
inferiores ao limite de truncatura, o que sugere que a fadiga estrutural € improvavel;
para 0 2° modo de vibracgdo, constata-se principalmente na zona da abertura a ocorréncia
de tensdes relativamente altas associadas um nimero de ciclos superior ao limite imposto
pela norma EN 1993-1-9;

o0 tempo de vida til da estrutura fica reduzido e estima-se que a estrutura resista somente
cerca de 3.2 dias se durante este periodo a velocidade do vento permanecer

ininterruptamente igual a critica e as vibragOes estiverem associadas ao 2° modo;

Este periodo é relativamente curto mas atente-se que o caso de estudo tem fins exemplificativos

e que a metodologia utilizada é aproximada e conservativa.

No segundo caso de estudo conclui-se que:

as seccOes de emenda do tirante por soldadura de topo sdo as zonas criticas por
corresponderem a pormenores de categoria inferior;

em relacgdo a vibragdo na dire¢do do escoamento, verificou-se que o tirante ndo apresenta
problemas de fadiga em toda a sua extensao e, portanto ndo devera existir qualquer dano
visivel durante o seu tempo de vida util;

em relacdo a libertagdo de vortices, apesar de as tensdes obtidas terem aumentado
ligeiramente, constatou-se, quer para o 1° quer para 0 2° modo de vibragéo, que as tensdes
produzidas sdo inferiores ao limite de truncatura, o que significa que o tirante ndo tera

problemas de fadiga resultantes de vibragdes produzidas pela agdo do vento.

Como desenvolvimentos futuros sugere-se a aplicagdo da metodologia apresentada a casos de

estruturas mais complexas em particular a ponte pedonal cujo tirante foi aqui apresentado como

segundo caso de estudo. Por outro lado, uma regulamentacdo mais compreensivel e detalhada

pode ser realizada de um ponto de vista normativo, de modo a ocorrerem menos erros de

interpretacdo.
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ANEXOS

A. Estimativa da frequéncia natural

A.1. Poste de iluminagéo

s(m) desl (m) Dey (M) Dint (M) Fext Fint A (m?) m(x) kg
0 0,0000 0,205 0,202 0,1025 0,1010 0,00096 7,53
1 0,0081 0,193 0,190 0,0965 0,0950 0,00090 7,08
2 0,0300 0,181 0,178 0,0904 0,0889 0,00085 6,63
3 0,0629 0,169 0,166 0,0844 0,0829 0,00079 6,19
4 0,1086 0,157 0,154 0,0783 0,0768 0,00073 5,74
5 0,1651 0,145 0,142 0,0723 0,0708 0,00067 5,29
6 0,2322 0,133 0,130 0,0663 0,0648 0,00062 4,85
7 0,3167 0,120 0,117 0,0602 0,0587 0,00056 4,40
8 0,4181 0,108 0,105 0,0542 0,0527 0,00050 3,95
9 0,5432 0,096 0,093 0,0481 0,0466 0,00045 3,51
10 0,6770 0,084 0,081 0,0421 0,0406 0,00039 3,06
11 0,8398 0,072 0,069 0,0360 0,0345 0,00033 2,61
12 1,0000 0,060 0,057 0,0300 0,0285 0,00028 2,16

Deslocamentos (m)
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
-0,2000 0 2 4 8 10 12 14
Massa (kg)
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0 2 4 8 10 12 14
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A.2. Tirante da ponte de Alcécer do Sal

S(m) desl (m) Dext (I’T'I) Dint (m) Text Tint A (mZ) m(x) kg/m

0,0000 0,0000 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

0,9675 0,1951 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

1,9350 0,3827 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

2,9025 0,5556 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

3,8700 0,7071 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

4,8375 0,8315 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

5,8050 0,9239 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

6,7725 0,9808 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

7,7400 1,0000 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

8,7075 0,9808 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

9,6750 0,9239 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

10,6425 | 0,8315 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

11,6100 | 0,7071 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

12,5775 | 0,5556 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

13,5450 | 0,3827 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

14,5125 | 0,1951 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 | 0,00125 10,03

15,4800 | 0,0000 0,1139 0,1067 | 0,0570 | 0,0534 [ 0,00125 10,03

Deslocamentos (m)
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000

0,0000

Massa (kg)

12,00
10,00 *—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
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B. Estimativa da configuracdo modal dos modos de

vibracao transversais

B.1. Poste de iluminagéo

Configuragdo modal normalizada no deslocamento méximo
s(m) | Modol1 | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Modo5 | Modo 6

0 0,0000 0,0000

1 0,0081 0,0418

2 0,0300 0,1610

3 0,0629 0,3206

4 0,1086 0,4908

5 0,1651 0,6739

6 0,2322 0,8459

7 0,3167 0,9606

0,4181 1,0000

9 0,5432 0,9189

10 0,6770 0,6925

11 0,8398 0,3091

12 1,0000 -0,1998

Modo 1
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
-0,2000 © 2 4 6 8 10 12 14
Modo 3

1,2000
1,0000

0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
-0,2000
-0,4000

14
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B.2. Tirante da ponte de Alcacer do Sal

Configuragdo modal normalizada no deslocamento méximo
s(m) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
0,0000 0,0000 0,0000
0,9675 0,1951 0,3827
1,9350 0,3827 0,7071
2,9025 0,5556 0,9239
3,8700 0,7071 1,0000
4,8375 0,8315 0,9239
5,8050 0,9239 0,7071
6,7725 0,9808 0,3827
7,7400 1,0000 0,0000
8,7075 0,9808 -0,3827
9,6750 0,9239 -0,7071
10,6425 0,8315 -0,9239
11,6100 0,7071 -1,0000
12,5775 0,5556 -0,9239
13,5450 0,3827 -0,7071
14,5125 0,1951 -0,3827
15,4800 0,0000 0,0000
Modo 1
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
-0,2000 © 18
Modo 2
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000
10,5000 0 5 15 20
-1,0000
-1,5000
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C. Aplicacédo das cargas devido as acdes do vento (N;N/m)

C.1. Poste de iluminacéo

e OM1

0.46

—
—
——————— 0.5%6
e — 060
———

0,63

— 0.64

e— .65
P 0,64
s KO
—_— 056

e — 0,45

;'-1'

Figura C.1.1 — Aplicacdo das cargas referentes a vibracdo na direcdo do escoamento no poste de
iluminacéo
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- —— 12,545

0,939;1,030

Figura C.1.2 — Aplicacéo das cargas referentes a libertagéo de vortices para o 1° modo de
vibracdo transversal no poste
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—
-144

-4.018:-8.428:-12,794

- 106,756;98,793:82.314
/

-

Figura C.1.3 — Aplicacéo das cargas referentes a libertagdo de vortices para o 2° modo de
vibracdo transversal no poste
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C.2. Tirante da ponte de Alcécer do Sal

Figura C.2.1 — Aplicacdo das cargas referentes a vibracdo na direcdo do escoamento no tirante
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2,076;2,098;2,076

/

Figura C.2.2 — Aplicacéo das cargas referentes a libertacdo de vortices para o 1° modo de
vibracdo transversal no tirante

101



Verificacdo da seguranca a fenémenos de fadiga provocados pela a¢do do vento segundo as normas europeias

-26,903;-28,027,-26,903

e

\ 26,903;28,027;26,903

Figura C.2.3 — Aplicacéo das cargas referentes a libertacdo de vortices para o 2° modo de
vibracdo transversal no tirante
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