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Velocidade Média






Capitulo 1
Conceitos basicos

1.1 Aquecimento e movimento do ar

a) O movimento do ar sobre a superficie terrestre (vento) tem
como causa imediata principal as diferencas na pressdo atmosférica,
causadas pela energia proveniente do Sol, e que origina variagdes na
temperatura do ar. Em uma certa regido a parte do ar mais aquecida
sobe, por ter sua pressao diminuida, sendo substituida por ar das vizi-
nhancas, onde a pressao ¢ maior.

A energia do Sol atinge a Terra sob a forma de ondas eletro
magnéticas (radiacdo solar) de variados comprimentos de onda (calo-
rificas, luminosas, etc). A maior parte dessa energia ndo é calorifica,
transformando-se, entretanto, em calor ao ser absorvida pela superfi-
cie terrestre (solo, rochas, dgua, neve, florestas, plantacoes, etc). Uma
outra parcela é absorvida diretamente pela atmosfera ou refletida para
o espaco exterior, dependendo das condicoes de poluicdo, umidade e
cobrimento por nuvens. Entretanto, a maior parte do aquecimento da
atmosfera deve-se ao calor irradiado pela Terra.

Do total de energia solar recebida pela Terra aproximadamente
42 % é refletida pela atmosfera (ar, nuvens, pd) e pela crosta terrestre,
principalmente pelas partes cobertas por gelo e neve. Os 58 % restan-
tes sdo absorvidos pela atmosfera (vapor d’dgua, nuvens, ozonio, parti
culas de aerossol absorvem 15 %) e pela crosta, com 43 %, provocando
seu aquecimento. A crosta, uma vez aquecida, irradia esse calor em
comprimentos de onda muito maiores (da ordem de 10 um) que os da
irradiacdo incidente, provinda do Sol.

Absorcao e irradiacdo dependem das caracteristicas do solo. Por
exemplo, a absorcdo da energia solar é de cerca de 25 % para a neve,
80 a 90 % para campos gramados, 95 % para florestas densas, 75 %
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para areia seca, 75 a 95 % para terreno arado e 60 a 90 % para agua
(dependendo do angulo de incidéncia dos raios solares).

Além do aquecimento desigual da superficie terrestre, também
influi muito na circulacdo atmosférica o fato de a Terra ter o movimen-
to de rotacdo em torno de seu eixo.

Os principais fatores que influem na circulacio atmosférica sdo:

— Aquecimento desigual da superficie pela rotacdo da Terra.

— Influéncia direta da rotacdo da Terra sobre o movimento global
da atmosfera.

— Aquecimento desigual pelas diferencas de latitude. As regides
equatoriais absorvem a maior parte da radiacdo solar e as pola-
res apenas uma pequena fragdo, pela incidéncia bem mais obli-
qua dos raios solares.

— Aquecimento desigual pelo tipo de cobertura da superficie terrestre.

b) Nesse processo a atmosfera funciona a semelhanca do vidro
de uma estufa: a energia solar que a atmosfera deixa passar é absor-
vida pela superficie terrestre e irradiada por essa como calor (radia-
¢do infravermelha), a maior parte do qual é impedido de escapar da
atmosfera. Esta compoe-se principalmente de oxigénio (21 %) e nitro-
génio (78 %), que sdo bastante “transparentes” tanto a radiacdo pro-
vinda do Sol como a radiacéo infravermelha que a superficie terrestre
emite quando aquecida. Entretanto, o vapor d’dgua (que aparece na
atmosfera em quantidade muito varidvel no espaco e no tempo) e o di-
oxido de carbono (0,03 %) sdo bastante transparentes a radiagéo solar
mas pouco ao infravermelho, mantendo assim a atmosfera aquecida por
um processo semelhante ao de uma estufa (é o chamado efeito estufa).

¢) O simples aquecimento do ar em uma certa regido nao cau-
sard imediatamente deslocamentos junto a superficie terrestre, pois a
pressdo ai ndo variou. A experiéncia ideal proposta por Humphreys e
exposta por Simiu e Scanlan' é bastante elucidativa (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Circulagfo atmosférica.

Consideremos os reservatérios 1 e 2 contendo um fluido de tem-
peratura uniforme até o nivel B, estando fechadas as torneiras dos
tubos inferior (I) e superior (S). Se a temperatura no reservatorio 1 é
aumentada, o fluido nesse reservatorio expande-se, diminuindo sua den-
sidade e alcancando um nivel mais alto, C. Entretanto, o peso total do
fluido contido em 1 continua o mesmo; consequentemente, continuara
a mesma pressao no nivel A. Se a torneira do tubo 1 for aberta, ndo ha-
vera escoamento entre 1 e 2, pois as pressoes no nivel A sdo iguais nos
dois reservatorios. Entretanto, se for aberta a torneira do tubo S, ha-
vera escoamento nesse tubo, causado pela diferenca de pressdo entre
os niveis C e B do reservatorio 1, com o fluido movimentando-se de 1
para 2. Com isso diminui o peso de fluido no nivel A do reservatério 1 e
aumenta no mesmo nivel do reservatorio 2 . Abrindo agora a torneira I,
estabelecer-se-a no tubo inferior um escoamento de 2 para 1 . Forma-se
assim uma circulacdo que continua enquanto for mantida a diferenca
de temperatura entre os reservatorios 1 e 2.

d) Assim, pois, variacOes locais (em uma gama bastante extensa de
dimensoes) na temperatura do ar pelo aquecimento diferenciado cau-
sam diferencas nas pressoes, e essas originam o movimento do ar, que
tende a ser deslocado de dreas de alta pressao para outras, de pressoes
mais baixas, com um movimento perpendicular ds linhas isobdricas.

Esse movimento, principalmente para grandes massas de ar, é
afetado pela rotacdo da Terra, que provoca dois efeitos. Um deles esta
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relacionado com a aceleragdo centrifuga (que se manifesta mesmo em
massas de ar sem movimento) e pode ser desprezado, por seu pequeno
valor. O outro efeito deve ser considerado e é ocasionado pela chamada
aceleracao de Coridlis. Ela se manifesta sempre que houver massas de ar
em movimento em relacdo a Terra. A forca correspondente a essa ace-
leracdo é denominada for¢a de Coridlis. Ela age perpendicularmente a
direcdo do movimento da particula de ar em estudo, causando um desvio
no movimento das particulas de ar, para um observador situado na Terra.

Ainda temos as forcas de inércia causadas pelas trajetérias curvas
das particulas de ar (forca centrifuga).

e) Vejamos com mais detalhes a for¢a de Coridlis.

Seja S um sistema fixo de referéncia (coordenadas x, y) e S’ um
sistema de referéncia que gira em torno de O com uma velocidade an-
gular constante ®. Seja P uma particula de massa m que se move em
S’ (na Figural.2, em um plano perpendicular ao eixo OO’) ao longo de
uma trajetéria T, com uma velocidade v'. Aplicando a segunda lei de
Newton (F = m a) chega-se a conclusdo de que devem ser consideradas
duas forcas ficticias: uma forca de inércia (centrifuga) F, e a forca de
Coridlis F., dadas, respectivamente, por:

F,=mo’r

F.=2m o v’ sen ¢ (¢: angulo entre os vetores m e V')

A primeira delas atua na direcdo radial (r"), no sentido que se afas-
ta do centro de rotagdo O’. A segunda tem a direcdo e sentido definidos
girando o vetor v’ de 90° em sentido contrario ao da rotacao w.

Para o caso da rotacdo da Terra pode ser escrito:

F.=mfv

sendo: m — massa da particula de ar;
v’ — velocidade desta particula para um sistema de referén-
cia fixo a Terra;
F — parametro de Coridlis: f = 2 w sen ¢;
w —velocidade angular da Terra;
¢ —latitude.

14 Joaquim Blessmann



w

’y — S’ (girante)
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Figura 1.2 — Forca de Coridlis.

Valores de f em funcdo de ¢ sdo dados a seguir

® 0° 10° 20° 30° 45° 60° 75° 90°

10-f

(s) 0 0,2533 0,4988 0,7292 1,0313 1,2630 1,4087 1,4584

f) Estudemos o equilibrio das forcas acima comentadas em re-
gido suficientemente afastada da superficie terrestre, de modo que nao
haja interferéncia das forcas de atrito (portanto, em uma regido fora
da camada limite atmosférica, na qual a rugosidade da superficie ori-
gina forcas de atrito ponderaveis). Admitamos também que o estado
de pressOes se mantenha constante por um tempo suficiente para o
estabelecimento de um vento em condicdes permanentes. Nesse caso o
equilibrio devera ser estabelecido entre as forcas acima citadas. Temos
dois casos a considerar:

1° - Isébaras paralelas

Teremos equilibrio entre a forca de Coridlis e a forca de pressdo
(respectivamente F,. e P), ambas perpendiculares as isobaras e de sen-
tidos contrérios. E o chamado vento geostrdfico, paralelo as isébaras.
Essa afirmacao merece maiores explicacOes, pois a primeira vista parece
que a forga causada pelo gradiente de pressdo originara um vento per-
pendicular as isébaras. Isso estaria correto se a forca de pressao fosse a
Unica forca a ser considerada. Porém ndo podemos desprezar a forca de
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Coridlis, originada pelo movimento de rotacdo da Terra. A teoria sobre a
aceleracdo de Coriolis mostra, como vimos, que a forca correspondente
é perpendicular, em cada ponto, ao vetor velocidade da particula de ar.
Admitamos que a particula de ar esteja se movendo perpendicularmen-
te as isobaras, em um campo de isdbaras paralelas (Figura 1.3a). A forca
de Coridlis correspondente a essa particula, F’. , tera direcdo perpendi-
cular a direcédo da forca de pressao P (Figura 1.3b), e a forca resultante
sera R’. Porém, para o movimento da particula na direcdo R' a forca de
Coridlis F".sera perpendicular a R', causando uma nova forca resultante
R" (Figura 1.3c). E assim sucessivamente, até ser atingido um regime
permanente, o que s6 acontecerd quando o movimento da particula de
ar se fizer na direcdo das is6baras (Figura 1.3d). A velocidade do vento
geostrofico fica definida pelo equilibrio entre as forcas de pressdo e a
forca de Coridlis.

® ® ® ®

P > P > P F < > p
FfF--{"~R: LNV R
C FC N~ *l,/ VG
I RM
a) b) 9] d)
@ Alta pressao Baixa pressao P: Forca de pressao

Figura 1.3 - Isébaras paralelas. Vento geostrofico.

°_Ts@baras curvas

Nesse caso o equilibrio se fara entre a forca de pressao, a forca de
Coridlis e a forca de inércia (F). O vento correspondente € denomi-
nado por vento gradiente, tangente as isébaras. Em outras palavras, o
gradiente de pressdo causa uma forga de pressdo que é equilibrada por
duas forcas: uma ocasionada pela rotagdo da Terra (forca de Coridlis)
e a outra pela curvatura das trajetdrias das particulas de ar (forca cen-
trifuga), conforme indica a Figura 1.4.

O vento gradiente confunde-se com o vento geostréfico se as
isobaras forem paralelas.
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Figura 1.4 — Isdébaras curvas. Vento gradiente no hemisfério sul.

g) Denomina-se de altura gradiente a altura, medida a partir da
superficie da Terra, na qual a velocidade do vento atinge a velocidade
gradiente. Essa altura situa-se, em geral, entre 250 e 600 metros. H4 indi-
cios de que, em certos casos, pode chegar a alturas bem superiores.

Abaixo da altura gradiente situa-se a camada limite atmosféri-
ca, na qual a velocidade do vento é alterada por diversas causas. Sua
direcdo ndo serd mais tangente as isobaras. Nessa regido as caracteris-
ticas do vento dependem principalmente da topografia do terreno, da
forma, dimensdes e distribuicdo dos obstaculos naturais e artificiais
(a chamada rugosidade superficial) e da variacdo da temperatura na
direcdo vertical. Todos esses fatores originam turbuléncia, que rapi-
damente se dissemina por toda a camada limite atmosférica. Nesta a
velocidade do vento varia desde zero, junto a superficie, até a veloci-
dade gradiente, na altura gradiente. Quanto maior a rugosidade super-
ficial, tanto maior serd a agitagdo mecanica provocada no ar, maior o
intercambio turbulento de quantidade de movimento e maior a altura
interessada neste processo. A altura gradiente é maior em uma cidade
do que em campo aberto ou sobre o mar, por exemplo.

As forgas de atrito que agem entre as particulas situadas na cama-
da limite atmosférica, F. , fazem com que o vetor velocidade da parti-
cula seja obliquo a isébara, quer esta seja reta (Figura 1.5) ou curva.
Essa obliquidade aumenta desde zero, na altura gradiente (onde os
efeitos da rugosidade sdo desprezaveis) até um maximo junto ao terre-
no, onde pode atingir valores superiores a 45°, em terrenos de grande
rugosidade. Sobre o oceano essa obliquidade é de cerca de 10°.

O Vento na Engenharia Estrutural 17
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Figura 1.5 — Vento na camada limite atmosférica.

h) Resumindo, os principais fatores que exercem influéncia sobre
a circulagdo atmosférica sdo:

— Aquecimento desigual devido a rotacdo da Terra (dia e noite).

— Aquecimento desigual devido a variacdo de latitude, que influi
na obliquidade com que os raios solares atingem a superficie
terrestre. As regidoes equatoriais absorvem a maior parte da ra-
diacdo solar e as polares s6 uma pequena fracao.

— Aquecimento desigual pelas estacoes do ano. A radiacao solar
recebida em cada regido varia no decorrer do ano.

—Influéncia direta da rotagao sobre o movimento global da atmosfera.

— Aquecimento desigual pela variacdo da cobertura da superfi-
cie terrestre: oceanos, florestas, campos, montanhas, geleiras,
neve, cidades, etc.

1.2 Estabilidade da atmosfera

a) Também a atmosfera € aplicavel a conceituacdo da mecéanica
dos sdlidos de equilibrio estdvel, indiferente (neutro) e instavel. Lem-
braremos o classico exemplo do cone de revolucao reto. Para averiguar
o tipo de equilibrio existente, d4-se um pequeno deslocamento ao cone.
Se ele voltar 4 posic¢ao inicial, o equilibrio € estdvel (cone apoiado pela
base); se permanecer na nova posi¢do, o equilibrio é indiferente ou
neutro (cone apoiado lateralmente); se continuar a se deslocar, o equi-
librio é instdvel (cone apoiado pelo vértice).

A pressdo atmosférica é proporcional a massa de ar acima do nivel
considerado e, portanto, diminuird com o aumento da altitude. Se uma
certa massa de ar sobe ou desce, ela sera respectivamente expandida
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ou comprimida, para se adaptar a pressio existente na regido para a
qual se deslocou.

A uma diminuicdo de pressdo (expansdo) corresponde uma dimi
nuicio de temperatura (esfriamento) e a um aumento de pressdo (com-
pressdo) corresponde um aumento de temperatura (aquecimento) da
massa de ar deslocada, de acordo com as leis da termodindmica.

Em geral o movimento vertical de uma massa de ar é suficien-
temente rdpido, de modo que pode ser desprezado o intercambio de
calor entre ela e a atmosfera circundante; isto €, o processo pode ser
considerado adiabdtico.

b) O gradiente térmico vertical do ar seco que sobe adiabatica-
mente é aproximadamente 1 °C/100 m. Esse gradiente térmico diminui
com o aumento da umidade, podendo chegar a 0,5 °C/100 m.

Se uma massa de ar é deslocada para cima em condicoes que podem
ser consideradas adiabaticas, ela sofre uma expansao e consequentemen-
te sua temperatura baixara. Havera equilibrio térmico com o ar circun-
dante se a diminuicdo da temperatura deste ar com a altitude for igual
a diminuicdo da temperatura da massa de ar que sobe adiabaticamente.
Nessas condicoes, a atmosfera esta em equilibrio neutro (ou em estabilida-
de neutra) e a temperatura tem um gradiente térmico vertical adiabdtico.

c) Se a temperatura do ar circundante diminui mais rapidamente
que o gradiente térmico vertical adiabatico, uma massa de ar que sobe
adiabaticamente ficard mais quente e mais leve que o ar circundante e
continuard a subir. Formar-se-do correntes de convecgdo, com intercam-
bio de massas de ar de diferentes alturas. A atmosfera esta em equilibrio
instdvel e sua temperatura tem um gradiente térmico vertical superadia-
bdtico. E o caso das tormentas elétricas, de que trataremos em 2.2.3.

Se a temperatura do ar circundante diminui menos rapidamente
que o gradiente térmico vertical adiabatico, ou mesmo chega a aumen-
tar com a altitude (inversdo), uma massa de ar que sobe adiabatica-
mente ficara mais fria e mais pesada que o ar circundante e tendera a
voltar para sua posicao inicial. A atmosfera estd em equilibrio estdvel.

1.3 Massas de ar e frentes?

a) As chamadas massas de ar sdo caracterizadas por suas grandes
dimensodes (de até muitas centenas de quilémetros) e por uma razodvel
uniformidade da temperatura e da umidade em planos horizontais,
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bem como por um gradiente vertical de temperatura pouco variando
em toda a massa de ar.

Suas caracteristicas fisicas, adquiridas nas regides onde se ori-
ginaram, podem ser lentamente modificadas quando essas massas se
deslocam em regites com caracteristicas diferentes.

De acordo com sua origem, sao classificadas em tropicais e pola-
res. Cada uma delas pode ser maritima ou continental.

b) Massas de ar que colidem usualmente ndo podem se misturar (isso
s6 acontece quando as massas de ar tém a mesma temperatura e umidade).
Forma-se uma superficie frontal que separa as duas massas de ar. A intersec-
¢ao desta superficie com a superficie terrestre constitui uma frente.

A massa de ar mais fria, sendo mais pesada, fica abaixo da mais quente
e a ergue, independentemente de estar uma delas em movimento ou nao.
A frente € estaciondria se a superficie frontal ndo se mover. Em geral uma
das massas de ar esta em movimento; a frente toma o nome da massa de ar
que esta se deslocando. Assim sendo, em uma frente fria € a massa de ar fria
que se desloca e em uma frente quente é a massa de ar quente que se move.

¢) A superficie frontal de uma frente fria, em um corte vertical per-
pendicular a frente, apresenta-se com a forma aproximada de uma elip-
se, devido ao retardo préximo a superficie terrestre causado pela rugo-
sidade dessa superficie (Figura 1.6a). Essa forma abrupta da superficie
frontal causa uma subida rapida do ar quente, de modo que as tormentas
em uma frente fria sdo geralmente breves, embora possam ser violentas.

Uma frente fria avanca com uma velocidade varidvel, sendo 8 m/s
(30 km/h) uma velocidade representativa. Sdo mais rdpidas no inver-
no que no verao, pois no inverno o ar é mais frio e exerce maior pres-
sdo. Frentes muito frias produzem trovoadas de extrema violéncia e,
algumas vezes, tornados.

O avanco de uma frente quente é mais lento, em torno de 7 m/s
(25 km/h) ou menos. A superficie frontal apresenta-se com a forma de
um plano de pouca inclinacao (Figura 1.6b).
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Figura 1.6 — Superficies frontais em frentes frias e quentes

1.4 Ciclones e anticiclones

a) Em meteorologia ciclone indica um movimento circulatério do
ar em torno de um centro de baixa pressdo, independentemente de
serem 0s ventos violentos ou ndo. Em um anticiclone o movimento cir-
culatério dar-se-a em torno de um centro de alta pressao. Nos ciclones
a circulacdo do ar faz-se no sentido horario no hemisfério sul e no
sentido anti-horario no hemisfério norte. Nos anticiclones os sentidos
de circulacao sao invertidos.

Os ventos nos anticiclones jamais atingem as altas velocidades
que aparecem em ciclones bem desenvolvidos. Entretanto, os anticiclo-
nes podem atingir dimensdes superiores as dos ciclones.

Os diametros dos ciclones sdo da ordem de 1000 km. Geralmente
eles trazem mau tempo, com precipitacdes e ventos fortes. Quanto a
sua origem, eles sdo classificados em tropicais e extratropicais. Os tro-
picais formam-se sobre vastas extensdes de oceanos, com ar quente e
umido; geralmente entre as latitudes de 5° e 30° (excepcionalmente até
40°), em ambos os hemisférios. Sua enorme energia provém do calor
latente liberado pela condensacdo do vapor d’dgua, quando ar quente
e umido ascende na atmosfera. Os extratropicais formam-se pelo con-
traste térmico entre duas massas de ar.

Os anticiclones geralmente trazem bom tempo, com temperaturas
altas ou baixas por periodos relativamente longos, sem alteracdes.

Maiores detalhes serdo dados no Capitulo 2, itens 2.2.1 e 2.2.2.
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Capitulo 2
Ventos fortes

2.1 Considerac0es gerais

a) Como j4 foi exposto, a causa bésica do vento natural é o aque-
cimento ndo uniforme da atmosfera, principalmente a partir da energia
solar absorvida pela crosta terrestre e irradiada para a atmosfera sob a
forma de calor.

Designaremos por tormentas (storms) aos sistemas meteoroldgi-
cos que originam ventos de alta velocidade (ventos fortes), indepen-
dentemente de seu mecanismo de formacao.

b) Para a engenharia estrutural é de interesse conhecer a velocidade
meédia do vento e as flutuacdes em torno dessa média. A velocidade média
é determinada para intervalos de tempo entre 1 min e 1 hora. As flutua-
¢oOes em torno da média, de curta duracdo, sdao designadas por rajadas.
Na prética as rajadas sdo determinadas como médias sobre pequenos in-
tervalos de tempo, da ordem de segundos.

c) Essas flutuacoes tém sua origem tanto na agitacao (turbuléncia)
do escoamento médio causada pelas rugosidades natural e artificial da
superficie terrestre como nos processos de conveccdo causados por gra-
dientes térmicos. Em tormentas de origem ciclonica e de longa duracao,
com ventos de alta velocidade, a rugosidade da superficie terrestre causa
uma turbuléncia tdo intensa que a mistura entre camadas adjacentes de
ar impede processos de conveccdo. O gradiente térmico vertical pode ser
considerado adiabatico e, consequentemente, a estabilidade ¢ neutra. As
flutuagdes sdo quase que exclusivamente causadas por agitacdo mecanica
do ar, com a formac&o de um grande numero de turbilhdes ou redemoinhos.

A estabilidade de ciclones de grandes dimensdes (e, consequen-
temente, de longa duracdo), tanto os tropicais como os extratropicais,
em seu estagio maduro, pode, portanto, ser considerada como neutra.?
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Os ciclones extratropicais originam os ventos fortes que apresentam
o melhor equilibrio dindmico com a rugosidade da superficie terrestre.
Sao os ventos fortes mais bem estudados e servem de base para a maioria
das normas que tratam das forcas causadas pelo vento. Esses ventos sdo
chamados, na giria profissional, de “ventos bem comportados”.

Pelo que vimos, também os ciclones tropicais de grandes dimen-
sOes, em seu estagio maduro, para fins da engenharia estrutural podem
ser considerados como atendendo as especificacdes das normas de vento
no que se refere a variacdo da velocidade média com a altura (perfil ver-
tical de velocidades médias) e as caracteristicas da turbuléncia, ambos
fortemente influenciados pela rugosidade da superficie terrestre. A esse
respeito, Simiu e Lazier*apresentam o seguinte:

Pesquisas recentes de natureza preliminar sugerem que nas primeiras
centenas de metros da atmosfera as diferencas entre perfis de velocida-
des médias correspondentes a furacdes (ciclones tropicais com ventos
de velocidade média sobre 1 min a partir de 120 km/h) maduros e a
tormentas extratropicais sdo relativamente pequenas e podem ser des-
prezadas nas aplica¢des da engenharia estrutural.

Entretanto, o mesmo Simiu®, em trabalho publicado pouco an-
tes, chamara a atencdo para diferencas conceituais no comportamento
dos ciclones extratropicais e tropicais. Nos primeiros o escoamento na
atmosfera livre (isto é, acima da camada limite atmosférica) pode ser
considerado geostréfico (as forcas de inércia causadas pela curvatura
das isobaras sdo desprezaveis). Em consequéncia, o perfil de veloci-
dades médias préximo a um terreno horizontalmente uniforme segue
uma lei logaritmica ou, com boa aproximacdo, uma lei potencial. Nos
ciclones tropicais maduros a distribuicdo da pressao atmosférica € tal
que, a distancias relativamente pequenas, da ordem de quilometros
do centro da tormenta, as velocidades do vento sao muito altas. Nessa
regido de altas velocidades o escoamento é dominado pelas forcas de
inércia devidas a curvatura das isébaras. O escoamento na atmosfera
livre é entdo chamado ciclostrdfico.

Simiu discute os resultados de observacdes que mostram que a
velocidade do vento aumenta menos com a altura nos furacoes do que
nas tormentas extratropicais. Entretanto, essas observacdes ndo sao
suficientemente confidveis para conclusdes definitivas. Assim, con-
clui Simiu, “devido a falta de observacdes conclusivas ou de estudos
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analiticos relevantes, nenhuma distingao entre perfis de ventos de fu-
racoes e de tormentas extratropicais € feita presentemente nas normas,
apesar da necessidade, acima indicada, de tal distin¢ao”.

Também transcrevemos as conclusoes de Davenport:?

Tormentas maduras de grandes dimensdes, tropicais ou extratropicais,
apresentam estabilidade aproximadamente neutra, sem nenhuma ten-
déncia definida para intercAmbios térmicos violentos. A influéncia do-
minante no perfil de velocidades nessas tormentas néo € a estabilidade,
mas sim a rugosidade superficial.

A mesma conclusdo é apresentada na referéncia 6:

Observacdes dos furacdes Edna e Ione [...] aparentemente confirmam a
afirmacdo geral de que a estabilidade de tormentas de grandes dimen-
sOes e maduras, da variedade tropical ou extratropical, é aproximada-
mente neutra.

d) H4a tormentas que contém componentes importantes de origem
térmica, com ventos de caracteristicas consideravelmente afastadas das in-
dicadas em normas de vento, tais como furacoes em seus estagios iniciais,
linhas de tormenta e trovoadas (thunderstorms), estas dltimas também de-
nominadas tormentas elétricas. As trovoadas, em algumas regioes situadas
em latitudes temperadas, podem causar ventos com velocidades superiores
as de ventos de origem ciclonica. E o caso, por exemplo, do Rio Grande do
Sul, onde surgem ventos de trovoadas com velocidades superiores as regis-
tradas no furacdo Catarina, de marco de 2004.

Também nao se aplica o conceito de vento em equilibrio dindmico
com a rugosidade da superficie terrestre a ventos locais causados ou in-
fluenciados pela costa maritima ou por encostas de montanhas. Muito
menos a tornados, que sdo movimentos turbilhonares muito intensos e
localizados, de origem térmica.

Até que ponto os valores indicados nas normas de vento podem ser
aplicados a ventos como os citados no paragrafo anterior, é um proble-
ma que tem sido muito estudado nos dltimos anos. Entre os trabalhos
pioneiros que se dedicaram a esse problema, citamos os estudos proba-
bilisticos de Nanni e Riera’ para trovoadas no Rio Grande do Sul. Eles
mostraram que, neste estado do Brasil, trovoadas originam velocida-
des extremas maiores que os ciclones extratropicais, velocidades estas
medidas a dez metros de altura. Lembramos, porém, que nas trovoadas
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a velocidade média do vento cresce menos rapidamente com a altura
do que nos ciclones extratropicais.

Rajadas de vento em torno de 100 km/h tém ocasionado muitos
acidentes no Brasil, mesmo em regides onde a norma indica velocida-
des basicas de rajadas de 40 m/s (144 km/h) ou mesmo maiores. Isto
indica claramente que tais construcoes nao foram calculadas de acordo
com a norma brasileira da acdo do vento, a NBR 6523. E a diferenca é
consideravel, considerando que a forga exercida pelo vento € relaciona-
da ao quadrado de sua velocidade; entre 100 km/h e 144 km/h a forca
do vento é, aproximadamente, duplicada.

2.2 Tipos de vento

Nao trataremos aqui de ventos oriundos da circulacdo geral da
atmosfera (alisios, moncoes, etc), mas apenas de ventos de superficie
mais localizados e de altas velocidades, que sdo os que interessam a
engenharia civil.

2.2.1 Ciclones extratropicais

a) Sao movimentos circulatdrios do ar em torno de centros de baixa
pressdo, originados por acdo mecdnica de cadeias de montanhas sobre
correntes atmosféricas de grandes dimensoes ou pelo contraste térmico
entre duas massas de ar, uma de origem polar (fria, seca e pesada) e outra
situada na zona subtropical, com ar mais quente, imido e leve do que a
massa polar. Ao se encontrarem podem formar ondulacdes na atmosfera.
Em certas circunstancias essas ondula¢oes aumentam de amplitude e de
encurvamento, enrolam-se em forma de vértices, dando origem a ciclo-
nes extratropicais. Em seu estado “maduro” sdo conhecidos como “siste-
mas de pressdo plenamente desenvolvidos”, ou simplesmente tormentas
EPS (extended mature pressure systems ou extratropical pressure systems).

Esses ciclones sao caracterizados por uma atmosfera verticalmen-
te estavel e podem soprar mantendo uma velocidade média razoavel-
mente constante por até algumas dezenas de horas. Suas dimensodes
variam de algumas centenas a trés milhares de quiléometros. Sua velo-
cidade raramente ultrapassa 200 km/h.

b) Em geral uma frente quente move-se lentamente e ndo causa
condicoes violentas de tempo. Frentes frias podem mover-se mais rapida-
mente e causam condicOes de tempo severas, como trovoadas e tornados.
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As tormentas extratropicais de maiores dimensoes e duracio sao as
que estao associadas ao mecanismo de transferéncia de calor do equador
para os polos através de sistemas de baixa pressao (ciclones) de grandes
dimensoes. A diferenca de temperatura produz o escoamento basico na
direcao norte-sul, enquanto que a rotagdo da terra gera movimento na
direcdo leste-oeste e determina o sentido de circulacéo do ciclone (sen-
tido hordrio no hemisfério sul e anti-horario no hemisfério norte). Esses
ciclones formam-se ao longo de frentes frias polares e constituem a fonte
mais comum de ventos fortes em latitudes temperadas.

2.2.2 Ciclones tropicais

a) Sao semelhantes na forma aos ciclones extratropicais, porém po-
dem chegar a ter maiores dimensoes. Formam-se a partir do ar umido e
quente existente sobre grandes extensoes de d4gua com temperatura aci-
ma de 26,8 °C, em regides tropicais e subtropicais dos oceanos. Sua ener-
gia provém do calor latente liberado pela condensacao do vapor d’dgua.
Geralmente originam-se em latitudes que vao de 8° a 20°, em ambos
os hemisférios. Excepcionalmente podem aparecer em outras latitudes,
que vao desde 5° até 40°. Ndo se formam préximo ao Equador, pois ai a
chamada forc¢a de Coridlis é pequena (nula sobre o Equador) e ndo pode
manter o movimento circulatério de grandes massas de ar. Ao menos em
sua fase inicial eles se deslocam de leste para oeste.

Um ciclone tropical comeca com um grupo de tormentas elétricas
(trovoadas) situadas em agua quente, e que convergem de tal modo que
geram um movimento circulatdrio. Esse estdgio inicial do movimen-
to cicléonico denomina-se perturbagdo tropical (tropical disturbance).
As velocidades horizontais ficam abaixo de 40 km/h (~11 m/s).
Havendo condig¢Ges favordveis, a perturbacao tropical pode ficar me-
lhor organizada, causando uma queda da pressdo atmosférica em torno
da perturbacdo, com o aparecimento de uma circulagéo ciclénica me-
lhor organizada. Essa circulacdo gira no sentido horario no hemisfério
sul e no sentido anti-horario no hemisfério norte, em virtude do efeito
Coridlis. No interior dessa massa de ar as pressdes caem com a cres-
cente condensacao do vapor d’agua oriundo do mar quente. Com essa
condensacdo hd uma liberacao do calor latente e uma consequente bai-
xa da pressao atmosférica e aumento da temperatura. O ar assim aque-
cido sobe, expande-se e esfria, gerando mais condensacdo, que libera
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mais calor latente e um posterior aumento da forca ascensional. H4 um
fenomeno de realimentacgéo, com o progressivo aumento da temperatu-
ra na regido central causando uma crescente diminuicdo das pressoes.
Para que a perturbacéo tropical evolua e termine se transforman-
do em um furacéo € necesséria a existéncia de condicoes favoraveis:

—a perturbagdo tropical deve permanecer por, no minimo, 24 horas
sobre superficies do oceano com temperaturas acima de 26,8 °C;

— deve haver umidade suficiente na parte baixa da troposfera;

— em sua parte mais alta ndo devem aparecer ventos velozes. A
variacdo de sua velocidade com a altitude (perfil vertical de
velocidades) deve ser suave. Também néo deve haver grandes
variacOes na dire¢do em que sopra o vento;

— Além disso, a partir de 5 km de altitude podem aparecer ca-
racteristicas da circulagdo atmosférica que impecam o pleno
desenvolvimento do movimento ciclénico. Por exemplo, em
torno de 20° de latitude norte o ar entre altitudes de 5 km e
10 km é muitas vezes descendente, pela presenca de um siste-
ma semipermanente de alta pressdo, que facilita o movimento
descendente do ar. Esse ar aquece e cria uma inversao de tem-
peratura. Forma-se uma camada de ar quente na qual a tem-
peratura aumenta com a altitude, em vez de diminuir, como é
usual. Essa camada de ar quente € muito estdvel, dificultando
a subida das correntes de ar que poderiam vir a formar tor-
mentas elétricas e, posteriormente, furacoes.

— Ventos fortes nessas altitudes tendem a “decapitar” tormentas
elétricas em formacgao, ao dispersarem o calor latente, cortan-
do assim a fonte de energia da tormenta.

Um furacdo em seu estado maduro é formado por um conjunto
organizado de tormentas elétricas, que mantém o movimento circular
caracteristico dos ciclones.

b) Um esquema simplificado de um ciclone tropical tipico, em corte
vertical, é apresentado na Figura 2.1. Distinguem-se as seguintes regioes:

(1) O nticleo, mais conhecido como "olho" (eye), de forma apro-
ximadamente circular em planta. E a regiio com a mais
baixa pressdo no ciclone, com ar seco que desce suavemen-
te de altitudes elevadas. A precipitacao € nula ou pequena.
Geralmente ndo ha nuvens nessa regidao, podendo o céu ser
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visto desde a superficie terrestre. Por outro lado, na parte
superior a temperatura estd bem acima da existente na at-
mosfera circundante; a 12 km de altitude essa diferenca de
temperatura pode ultrapassar 10 °C. Junto a superficie essa
diferenca pode variar de zero a 2 °C. Em geral o didmetro do
nucleo situa-se entre 30 e 60 km. Excepcionalmente pode
chegar até cerca de 200 km, ou ter apenas 8 km.

(2) A "parede do olho" (eyewall). Cerca o nucleo, tendo aproxi-
madamente a forma de um cilindro circular. Nesta regido o
ar quente e umido sobe, expande-se e esfria, condensando
o vapor d’agua e formando enormes nuvens cumulonim-
bus, com tormentas violentas; as chuvas podem chegar a
250 mm por hora (o que é bem superior 4 média mensal em
vérias partes da Terra). E af que aparecem os ventos mais
violentos e as maiores precipitacoes originados pelo ciclone.
As maiores velocidades do vento aparecem onde as maiores
velocidades tangenciais do movimento ciclonico somam-se
com a velocidade de deslocamento do ciclone.

(3) Os "anéis de chuva" (rainbands) ficam no exterior da pare-
de do olho, e também tém uma forma aproximada de cilin-
dros circulares. As chuvas sio menos intensas, mas ainda
com precipitacdes elevadas. Também a velocidade do vento
€ menor, e tanto menor quanto mais afastado do ntcleo.
Como esses anéis espiralam em torno do nucleo, eles sao
também conhecidos como anéis espirais (spiral bands).

A Figura 2.1 também mostra a variacao da pressdo atmosférica ao
nivel do mar (p, ) e a velocidade tangencial média (sobre 1 min) a dez
metros acima do nivel do mar (V).
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Figura 2.1 — Esquema simplificado de um ciclone tropical.

¢) Conforme a velocidade dos ventos maximos, definem-se:
— Perturbacio tropical (tropical disturbance). E um sistema ja
com uma certa organizacdo, fruto da convergéncia de diversas
tormentas elétricas. Seu didmetro geralmente fica entre 200 e
600km, mantendo-se assim por 24 horas ou mais. Origina-se
em regido tropical ou sub-tropical.
— Depressao tropical (tropical depression). A circulacdo e o sis-
tema de nuvens estdo melhor organizados. A velocidade hori-
zontal do vento é maior que no estagio anterior (perturbacao
tropical). Observa-se nitidamente a rotacdo do conjunto, mas o
olho ainda ndo esta definido, nem aparece a forma tipica, espi-
ralada, de um ciclone plenamente formado.
— Tormenta tropical (tropical storm). A organizacdo melhora,
sendo ja perceptiveis as caracteristicas de um furacéo. O pro-
cesso de conveccdo da atmosfera vai se concentrando na zona
central, e vao se tornando nitidos os anéis de chuva.
— Furacao (hurricane). Se a pressao junto a superficie continuar
a diminuir, o movimento ciclénico e a forma do conjunto ficam
bem definidos, bem como os anéis de chuva. Em geral o olho
fica sem nuvens.

A Tabela 2.1 sintetiza essas diferentes categorias de ciclones tropi-

cais, com as gamas de velocidade de cada uma delas.
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Tabela 2.1 - Categorias de ciclones tropicais

. Velocidade
Velocidade . inald
(km/h) aproximada Nome Nome em inglés
(km/h)

< 37 < 40 Perturbacdo tropical Tropical disturbance
37 - 62 40 - 60 Depressdo tropical Tropical depression
63 -118 60 - 120 Tormenta tropical Tropical storm

> 118 > 120 Furacdo Hurricane

Velocidade: média sobre 1 min (1m/s = 3,6km/h)

d) O nome de um ciclone tropical plenamente desenvolvido varia
com a regido. Ele chama-se:

—furacao (hurricane, em inglés; huracdn, em espanhol) para os que
ocorrem nos Estados Unidos da América, no golfo do México e no Brasil;

—tuféo (typhoon) no Pacifico oeste, oceano Indico e mares da China;

— willy-willy ou simplesmente ciclone na Australia;

— ciclone em Blangadesh, Paquistio e {ndia;

—baguio nas Filipinas.

A palavra huracdn provém do deus caribeano Urikan, por sua vez
inspirado no deus maia Hurakan, que soprou sobre as dguas caoticas,
originando a terra firme. E typhoon foi uma adaptacao para o inglés de
Tai-fung, que significa “grande vento” (Cantdo, China).

e) Quando chega a categoria de tormenta tropical o ciclone tropical
recebe um nome proéprio. Esta tradicdo teve inicio na Segunda Grande
Guerra (1939-1945), quando meteorologistas da Marinha e das Forcas
Aéreas estadunidenses atribuiam nomes de mulheres (suas namoradas
ou esposas) aos ciclones tropicais do Pacifico que estavam monitorando.
De 1950 a 1952 no Atlantico norte os ciclones passaram a ser identi-
ficados por um alfabeto fonético (Able, baker, Charlie etc.). Em 1953
o Servico Meteorolégico Estadunidense (US Weather Bureau) adotou
nomes de mulheres. Em 1979, dizem que por pressdo de movimentos
feministas, o nome passou a ser alternadamente de homem e de mulher,
em ordem alfabética. No Pacifico Nordeste (Havai e adjacéncias) nomes
de mulheres foram dados desde 1959, comecando a alternancia entre
nomes de homens e de mulheres em1978. No Pacifico Noroeste nomes
de mulheres foram dados entre 1945 e 1978, comecando a alternancia
no ano seguinte. Nessa regido, a partir de 2000 passaram a ser usados
nomes asiaticos. Poucos nomes de homens e de mulheres; em geral no-
mes de flores, arvores, animais, comidas ou adjetivos.
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FuracOes de extrema violéncia tém seus nomes retirados da lista
pré-definida, ao menos por dez anos. Quando o alfabeto latino néo é
suficiente (como aconteceu em 2005, ano do Katrina, que se abateu so-
bre Nova Orleans) ¢ usado o alfabeto grego: Alpha, Beta, Gamma, etc.

f) Ao se adentrarem nos continentes e grandes ilhas, as perdas por
atrito com a rugosidade do terreno aumentam. Além disso, cessa a fonte
de energia, fazendo com que os ciclones se desfacam em poucos dias
depois de alcangarem a costa. Nos primeiros 150 km sobre terra firme a
velocidade do vento diminui, via de regra, entre 30 e 40%. Quanto maior
a rugosidade do terreno, maior é a queda da violéncia do furacao.

Os furactes também podem se desfazer por entrarem em zonas mais
frias dos oceanos. E no caso de varias tormentas no mesmo trajeto, em
uma espécie de fila indiana, as da frente “roubam” o calor da d4gua mariti-
ma, cortando assim o suprimento de energia das ultimas tormentas da fila.

Ao enfraquecer um furacao passa, sucessivamente, pelos estagios
de tormenta tropical, depressao tropical e perturbacao tropical, até de-
saparecer por completo, ou se transformar em um ciclone extratropi-
cal, nos casos em que perde suas caracteristicas tropicais e passa para
uma latitude maior. Também pode acontecer o contrario: um ciclone
extratropical transformar-se em um ciclone tropical. Para isso o ar frio
que estd acima do nucleo de um ciclone extratropical deve passar a
ar (relativamente) quente, que € uma das caracteristicas dos ciclones
tropicais. Foi uma das causas do furacao Catarina, que atingiu as costas
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina no dia 27 de marc¢o de 2004
(ver Apéndice 1: O Furacdo Catarina).

Um furacdo também pode enfraquecer e mesmo desaparecer
quando entra em uma regido na qual as condi¢Oes reinantes na alta
atmosfera sdo adversas. Por exemplo, ventos velozes que dispersam o
calor latente, reduzindo as temperaturas acima do ciclone e aumentan-
do a pressdo atmosférica.

Embora possa se indicar 1.000 km como uma dimensao tipica para
os furacoes, ventos de velocidades destrutivas raramente atingem uma
distancia maior que 100 km, a partir de seu centro. A energia gerada em
um dia por um furacao violento equivale a energia consumida em uma
semana nos Estados Unidos, nos primeiros anos do século 21.

g) Os danos tém vdrias causas: a velocidade dos ventos, as inundagoes
causadas pelas chuvas torrenciais e as ondas de tormenta (storm surge),
as quais podem, excepcionalmente, chegar a dez metros de altura e se
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estender por 80 a 160 km ao longo da costa. H4 destruicdo de marinas,
piers, calcadas, ruas, estradas e pavimentos costeiros, rvores e postes, ca-
sas e outras construcoes situadas na praia. Os prejuizos sdo maiores quan-
do o ciclone coincide com uma maré astronémica. Os fortes ventos sdo
a causa principal das ondas de tormenta, mas também ha uma pequena
contribuicao das baixas pressdes existentes no nticleo do furacao. As ondas
geradas no mar podem causar danos a barcos, incluindo seu naufragio.

Mesmo construcdes que resistem aos ventos podem ser destruidas
pela erosdo que solapa suas fundacdes. Em estudrios a dgua salgada
pode afetar o fornecimento de agua potavel.

As caracteristicas da praia influem muito no problema, com a altu-
ra das ondas dependendo da inclinacdo do fundo do mar. Uma praia de
pequena inclinacdo, rasa, tem condicOes favoraveis ao aparecimento
de altas ondas nas tormentas; o contrario se d4 com uma praia abrupta.
De um extremo a outro, estima-se que a altura da onda de tormenta
passe de seis metros (costa da Louisiana, por exemplo) para cerca de
2,5 metros (praia de Miami, Flérida, por exemplo).

h) Na década de 1970 Herbert Saffir, engenheiro consultor, e
Robert Simpson, na época Diretor do National Hurricane Center, es-
tabeleceram uma classificacdo dos furacoes, baseada nos acidentes e
inundacdes por eles causados. A “Escala de intensidade de furacoes de
Saffir-Simpson”, ou, mais simplesmente, “Escala Saffir-Simpson”, con-
siste de cinco categorias, cada uma definindo uma gama de pressées no
centro do furacédo, velocidade média do vento e ondas de tormenta na
agua. As Categorias 3 a 5 sdo as referentes a ventos que causam danos
consideraveis (ver Tabela 2.2):

— Categoria 1. Sem danos estruturais em prédios. Sofrem da-
nos casa maéveis (mobile homes) ndo ancoradas, arvores, capo-
eiras, placas de sinalizacdo, etc.

— Categoria 2. Danos em coberturas, portas e janelas. Danos
maiores em casas moveis, placas e painéis de propaganda, etc.
Arvores podem ser danificadas e mesmo arrancadas.

— Categoria 3. Danos estruturais em residéncias e prédios si-
milares, arvores desfolhadas e arrancadas. Destruicao de casas
moveis e de painéis de propaganda mal construidos. Danos em
paredes de construcoes pequenas.
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— Categoria 4. Danos maiores em paredes, com destruicdo de
alguns telhados em construcdes pequenas. Arvores e painéis de
propaganda sdo arrancados e lancados longe. Destruicdo com-
pleta de casas moveis. Danos importantes a janelas e portas.

— Categoria 5. Destruicdo completa de telhados de residéncias
e de pavilhoes industriais. Falhas graves em alguns prédios, com
construcoes pequenas sendo langadas longe. Destruicdo comple-
ta de casas moveis. Danos importantes e generalizados a janelas
e portas, bem como a construcdes outras situadas em uma faixa
costeira de 500 m e a menos de 4,5 m acima do nivel do mar.

Tabela 2.2 - Categorias e caracteristicas de furacOes — Escala Saffir-Simpson

CATEGORIA 1 2 3 4 5
Velocidade (km/h) 119 - 153 154 - 177 178 - 209 > 250
Velocidade (m/s) 33-42 43 - 49 50 - 58 59 - 69 > 70

Pressdo no nucleo (mbar) > 980 979 - 965 964 - 945 944 - 920 < 920
Altura das ondas (m) 1,2-1,6 1,7-2,5 2,6 -3,8 3,9-5,5 > 5,5

Pressdo atmosférica normal: 1013 mbar --- 1 mbar = 100 Pa = 1N/m? ~ 10 kgf/m?2.
Estd indicada a velocidade média sobre 1 minuto.
As velocidades das rajadas podem ser até 25% maiores.

2.2.3 Tormentas elétricas

a) Conhecidas também com as designacdes de trovoadas ou tor-
mentas elétricas TS (Thunderstorm). Sdo caracterizadas por uma atmos-
fera verticalmente instdvel, isto é, com gradiente térmico vertical consi-
deravel, superadiabdtico. Ha violentos movimentos verticais de ar, com
formacdo de nuvens a grandes alturas, s vezes acima de 22 km.

A forca ascensional que movimenta verticalmente o ar pode ter
sua origem no aquecimento de parte da superficie terrestre, em uma
frente fria, na diferenca de temperatura entre terra e mar ou no movi-
mento do ar subindo a encosta de montanhas.
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Figura 2.2 — Estdgios de uma tormenta elétrica.

b) Trés estagios podem ser caracterizados no desenvolvimento de
uma tormenta elétrica (Figura 2.2):

12 estagio (Figura 2.2a) — Formacdo de uma nuvem cumulus, pela
elevacdo de ar quente e imido até uma altura de cerca de 8 km, sendo a
temperatura do ar circundante menor que a do ar ascendente. Trata-se de
um caso de equilibrio instavel da atmosfera; o ar imido continua subindo.

2¢ estagio (Figura 2.2b) — A nuvem transforma-se em uma cumu-
lonimbus, com uma altura de 12 km ou mais. As baixas temperaturas
ai existentes (abaixo do ponto de congelamento da dgua) originam go-
tas de dgua, cristais de neve e particulas de gelo. Chega um momento
em que essas gotas, cristais e particulas ndo podem se manter em equi-
librio com as correntes ascendentes de ar, e comega a precipitacdo.
Chuva, neve e gelo, ao cairem esfriam o ar e a precipitacdo é intensificada.
A friccdo desses elementos com o ar origina correntes descendentes de ar,
ao mesmo tempo que continuam correntes ascendentes de ar quente.

A chegada ao solo das correntes descendentes é geralmente brus-
ca e caracterizada por rajadas violentas e chuva torrencial. Esse estagio
(estagio maduro) geralmente dura de 5 a 30 minutos.

3¢ estagio (Figura 2.2¢) — As correntes descendentes aumentam
em area transversal, até tomarem conta de toda a nuvem. Como nio ha
mais ar quente e umido subindo, a precipitacdo diminui e cessa.

c) A friccdo causada pela chuva e pelo gelo origina cargas elétricas
positivas e negativas em diversas partes da nuvem. Quando a diferenca
de potencial elétrico entre as partes de uma nuvem, ou entre nuvens,
ou entre nuvem e solo torna-se suficientemente alta, resultam descargas
elétricas (raios). O subito aquecimento do ar causado por essas descargas
causa sua rapida expansao, originando uma intensa vibragao do ar (tro-
vao). A descarga elétrica torna-se visivel: é o relampago.
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2.2.4 Explos6es descendentes (Downburst)

a) A palavra “explosdo” é aqui empregada em seu sentido lato, de
uma manifestacdo stibita. Tanto pode ser uma explosido quimica como,
por exemplo, uma “explosdo de ira”. Em nosso contexto significa um
aparecimento subito e intenso de uma corrente de ar.

Fujita, cientista famoso por seus profundos estudos de tornados,
foi também quem descobriu o fendmeno das explosdes descendentes,
até entdo confundidas com tornados. Foi nos dias 3 e 4 de abril de
1974, quando sobrevoava uma zona com mato destruido por um su-
posto tornado, na Virginia Oeste. Ele constatou que em certos locais as
arvores tombavam de tal modo que lembravam, em seu conjunto no
solo, os aros de uma bicicleta, com um aspecto diferente da tradicional
e cadtica destruicdo de um mato por um tornado. Era o mesmo aspec-
to que ele observara muitos anos antes, ao sobrevoar as cidades de
Hiroshima e Nagasaki, arrasadas por duas bombas atémicas no final da
II Guerra Mundial (1939-1945), em 1945.

Fujita concluiu que cerca de 15% dos danos supostamente causa-
dos por tornados na realidade tiveram origem em um outro fen6meno
que inicialmente ele chamou de outburst, também originado em tor-
mentas elétricas (trovoadas), como os tornados. Pouco depois, estu-
dando acidentes com avides, Fujita verificou que os acidentes tinham
sido causados por fortes correntes descendentes de ar (downdrafts, ja-
tos de ar), que se originavam no interior de trovoadas violentas (Lem-
bremos que também os ciclones tropicais originam-se em grupos de
trovoadas). O fendmeno que estamos estudando tem sua origem em
ventos violentos, stbitos (burst), que se deslocam como um forte jato
de ar, que desce mais ou menos verticalmente, e que ao chegar préoximo
ao solo é desviado em todas as direcOes. Guardadas as proporcoes, é
um fendmeno anédlogo ao que acontece em uma pia de cozinha, quando
o jato de dgua da torneira aproxima-se do fundo da pia.

b) Pouco depois, em 1975, Fujita mudou o nome de outburst para
downburst (explosdo descendente) e classificou esse fenomeno em
duas categorias:

—Microburst: os danos restringem-se a uma superficie com diame-
tro até 4 km do centro do jato de ar (raramente com dimensdes maio-
res que 1,5 km). Ocorrem em poucas cumulonimbus, entre 5 a 10%
delas. Sua duracdo em geral ndo passa 5 min, e o vento pode chegar a

36 Joaquim Blessmann



velocidades em torno de 270 km/h (75 m/s). Podem aparecer varias
microbursts dentro de uma macroburst. Elas sdo responsaveis por aci-
dentes com avides, na aterrisagem ou decolagem, destruicao de matos
e naufragio de barcos, entre outros problemas, todos eles anteriormen-
te atribuidos a tornados. Também podem ati¢car um incipiente incéndio
florestal, expandindo-o répida e intensamente.

— Macroburst: danos atingem uma distdncia maior que 4 km, po-
dendo chegar a 10 km. Em geral aparecem associadas com as maiores
células da trovoada. Duram de 5 a 30min, e 0s ventos maximos sio
menos violentos: até cerca de 200 km/h (55 m/s).

Outro conceito importante é o designado burst swath (Trilha da ex-
plosdo). A trajetdria do vento, indicada pela posicdo das arvores tombadas
(em uma superficie alongada, relativamente estreita), pode parecer ter por
origem um tornado. Entretanto, a posicdo das drvores tombadas é muito
diferente da posicao correspondente a um tornado. Veremos detalhes mais
adiante. Essas trilhas podem chegar a um comprimento de 150 m.

Um esquema simplificado de uma explosao descendente é dado
na Figura 2.3. A primeira parte da figura mostra, sobre o terreno, o
contorno de uma explosao descendente, com varias microexplosdes em
seu interior. Na 22 parte sdo apresentados detalhes do interior de uma
destas microexplosdes, com vérias “pegadas” dentro dela. E na 32 parte
o interior de uma trilha da explosdo. Os escoamentos sdo todos eles
divergentes, principalmente na ultima figura.

c) Esses ventos stibitos e violentos em geral tém uma duracdo que
vai de 3 a 5 min, excepcionalmente uma dura¢édo maior. Podem atingir
velocidades de cerca de 270 km/h (75 m/s). Isto é, velocidades se-
melhantes as de tornados violentos. As maiores velocidades aparecem
entre 30 e 60 m acima do terreno.

Estudos posteriores, mais detalhados (com emprego de fotografias
e videos), mostraram a existéncia de um vortice horizontal (nos tornados
ha um vortice aproximadamente vertical) muito forte, na parte frontal.
Muitas vezes este vortice toma a forma de um anel que circunda o jato
descendente (Figura 2.4), situacdo essa extremamente perigosa para
avides aterrissando ou decolando. O anel de vértices desloca-se rapi-
damente para fora de seu centro, terminando por se desfazer, gerando
muitos vértices menores, em sua periferia.

d) Em ambientes timidos as macro e microexplosoes podem ser acom-
panhadas de chuvas intensas (microexplosdes umidas — wet downbursts).
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Quando as gotas de chuva comecam a cair, a fricgdo faz com que o préprio
ar ascendente comece também a cair. Se o ambiente for seco, hd uma forte
evaporacao durante a queda. Com essa evaporacdo parte da energia calo-
rifica é removida da atmosfera (calor latente de vaporizagao); o ar esfria e
chega ao solo seco, sem chuva, que evaporou dentro da nuvem, antes de
atingir o solo. Sdo as chamadas microexplosdes secas (dry downbursts).

\@o> Contorno de uma explosao descendente

\ (Downbusrt) com varias
microexplosdes
\ (Microburst) em seu interior.

\®\ Detalhe de uma microexplosao

com vérias “pegadas” de
trilhas da explosao (Burst swatch),
em seu interior.

N

Detalhe de uma “pegada” mostrando as
trilhas da explosao.
Aparecem, frequentemente, no
interior das microexplosoes.
Trajetérias nitidamente divergentes.

Figura 2.3 — Esquema de uma explosdo descendente (Baseado em trabalho de Fujita
e Wakimoto, 1980).
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2.2.5 Tornados

a) Tornado vem a ser um redemoinho no interior do qual o ar mo-
ve-se circularmente, atingindo altas velocidades em sua regido central.
Um modelo matemadtico que descreve muito bem o fendmeno (e que
permite o célculo das forcas nele geradas) é o do vdrtice combinado de
Rankine. A parte central desse vortice, o nticleo, comporta-se como um
vortice forcado, com a velocidade tangencial proporcional a distancia
ao centro do tornado (eixo). Fora desse nticleo o comportamento é o de
um vdrtice livre, com a velocidade inversamente proporcional a distan-
cia ao eixo. Entre essas duas regides ha uma zona de transicao, que ndo
cabe comentar aqui com mais detalhes.

Pelas dificuldades em observar convenientemente os detalhes do
fendmeno, o mecanismo exato de um tornado ainda nio é conhecido.
Sao varias as teorias que procuram explica-lo. E pode ser que tenha
mais de uma causa.

b) Sdo as tormentas mais violentas, com um multiplo poder de
destruicdo: pelas altas velocidades horizontais dos ventos tangentes
ao movimento ciclénico, pela depressdo e altas velocidades verticais
ascendentes em seu nucleo (de até metade da velocidade tangencial)
e pelos verdadeiros projéteis que arremessa. Esses projéteis sao forma-
dos por detritos e objetos que o tornado apanha em sua trajetdria e por
escombros de pequenas construgoes, arvores, veiculos (bicicletas, mo-
tociclos, automdveis), pessoas e animais etc., danificados e/ou absor-
vidos pelo tornado, acelerados e lancados com violéncia mais adiante,
podendo atingir outros objetos, pessoas e animais. Os efeitos desses
impactos dependerao das formas e dimensdes desses projéteis, de suas
superficies, de como estdo orientados ao serem levantados e acelerados
pelo vento (isto é, depende de suas caracteristicas aerodinamicas) e de
suas massas. De acordo com essas caracteristicas, adquirirdo distintas
velocidades na ocasido do impacto, rompendo janelas, portas, paredes,
telhados, descascando arvores, ferindo pessoas e animais.

O sentido de rotacdo de um tornado geralmente é definido pela
rotacdo da Terra, como acontece sempre nos ciclones tropicais (efeito
Coriolis). Portanto, via de regra o giro é no sentido hordrio no hemis-
fério sul e anti-horario no hemisfério norte. Em raros casos o giro se da
em sentidos contrarios aos indicados acima, em virtude de o tornado
ter se iniciado com o ar girando em sentido contrario ao usual, com
uma intensidade tal que consegue se desenvolver de tal modo.
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Para se obter a velocidade maxima em um tornado é preciso consi-
derar ndo s6 as velocidades tangenciais, oriundas do movimento cicl6-
nico, mas também a velocidade de deslocamento do tornado. A Figura
2.4 mostra um exemplo no qual a velocidade de deslocamento do tor-
nado é de 50 km/h. No local onde se soma com a velocidade tangencial
de 200 km/h, teremos uma velocidade de 250 km/h. No lado oposto do
tornado, a velocidade sera de 150 km/h.

Figura 2.4 — Velocidade maxima em um tornado.

O movimento giratério comeca na nuvem de tormenta (cumulo-
nimbus) e gradualmente vai crescendo para baixo, terminando por to-
car a superficie terrestre. Mas por vezes o redemoinho segue o caminho
inverso, comecando no solo e subindo até a nuvem.

Sua maior ocorréncia esta entre as latitudes de 20° e 60°, onde
aparecem massas polares e subtropicais com caracteristicas fortemente
contrastantes. Sua duracdo é pequena, raramente ultrapassando dez
minutos, mas em poucos casos pode ter seu poder destrutivo mantido
por até mais de uma hora.

c) As cargas devidas a tornados tém sua origem em dois feno-
menos distintos, mas correlacionados: vento e variacdo na pressao
atmosférica. Esses dois fendmenos interagem com as construcoes e ge-
ram forcas através de trés mecanismos:

1 —forcas devidas ao ar em movimento (vento);

2 —forcas devidas a grandes alteracoes da pressao atmosférica na par-
te central do tornado, principalmente em seu ntcleo;
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3 —forcas de impacto de projéteis gerados pelas duas forgas anteriores.

As normas estruturais ndo consideram no calculo das estruturas a
resisténcia a tornados violentos. E uma questio econdmica: isso tornaria
as estruturas muito caras, ndo compensando as perdas que ocorrem na
relativamente pequena regido atingida pela violéncia de um tornado.
Sao afastadas as pessoas que estao na zona de risco. Estruturas sao calcula-
das para resistir a tornados violentos somente quando uma falha estrutural
pode ter consequéncias muito graves, como € o caso das centrais nucleares.

d) Os tornados concentram uma quantidade enorme de energia
em uma pequena regido. Parece que além da energia obtida primor-
dialmente do calor latente de condensacdo ha uma contribuicdo da
energia contida nas descargas elétricas.

Na maioria das vezes os tornados desenvolvem-se a partir de trovoa-
das (tormentas elétricas) muito violentas, principalmente nas originadas
em frentes frias. Em geral eles aparecem em grupos, deslocando-se por
uma distancia que, via de regra, fica entre 10 e 100 km, com uma veloci-
dade de deslocamento entre 30 e 100 km/h (8 e 28 m/s).

Tornados excepcionalmente violentos podem chegar a percorrer
400 km com alto poder destrutivo. No outro extremo temos tornados
com um percurso em torno de apenas 3 km. Seu diametro geralmente
situa-se entre 100 m e 2 km (300 m pode ser considerado um didmetro
tipico), com velocidades horizontais tangenciais que podem ultrapas-
sar 400 km/h (110 m/s) sendo que alguns autores admitem que essa
velocidade pode chegar aos 500 km/h, ou mesmo mais.

Os Estados Unidos € o pais mais sujeito a tornados. A média anual, de-
terminada para algumas décadas, tem se mantido acima de mil. Sdo mais
frequentes na primavera e no inicio do verdo, sendo que 60% deles ocorre
entre abril e julho. O recorde é de 1722 tornados, em 2004. A regido mais
sujeita a eles vai do centro do Texas até Nebraska. Trata-se de uma regido
com caracteristicas atmosféricas muito favoraveis a formacdo de tormentas
elétricas violentas, possiveis geradoras de tornados. O maior conjunto de
tornados de que se tem noticia ocorreu nos dias 3 e 4 de abril de 1974 nos
Estados Unidos, com 148 tornados em 20 horas, marca essa jamais iguala-
da. Neste mesmo pais, em 1925 ocorreram em uma dia 119 tornados, com
um numero recorde de mortes: 794.°

No Brasil hd ocorréncia de tornados nos estados do sul, principal-
mente no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina. Mais raramente apa-
recem no Parand, em Sio Paulo e Mato Grosso do Sul. As velocidades
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tangenciais maximas situam-se em torno de 55 m/s (200 km/h). Sao
pois, menos violentos dos que se formam em outros paises, tais como a
Argentina, Uruguai, Russia e, principalmente, Estados Unidos.

e) Devido a forca centrifuga, que lanca o ar para longe do centro
de rotacgdo, a pressdo no ntcleo é muito baixa, podendo estar a mais
de 200 mbar (= 2x 10* Pa = 2x10* N/m? ~ 2 ton/m?) abaixo da pres-
sdo atmosférica nas vizinhancas do tornado. Lembramos que a pressao
atmosférica normal é de 1013,2 mbar (760 mm de mercurio), sendo
1 mbar = 100 Pa. Em torno desse nucleo pode ocorrer condensacao da
umidade, formando o “funil” visivel do tornado, com uma cor branca
ou cinza claro. A medida que o tornado se desloca, o funil e a regifio
externa vizinha a ele tornam-se escuros (cinza escuro ou preto), em
virtude do p6 e escombros levantados do solo.

Esta baixa pressdo no nucleo do tornado faz com que em certos
edificios com ar condicionado e janelas estanques, estas sejam explo-
didas. E em constru¢des mais antigas, também situadas na trajetéria
do tornado, sem janelas estanques, ndo aparecerd uma diferenca de
pressdo tdo marcante entre o interior e o exterior da edificacdo; suas
esquadrias e respectivos vidros nao serdo danificados.

As pressoOes extraordinariamente baixas do nucleo de certos torna-
dos podem fazer uma edificacdo que esteja com suas aberturas fechadas
(mantendo assim a pressdo em seu interior aproximadamente igual a
pressdo atmosférica existente fora do tornado) literalmente explodir, pela
diferenca de pressao entre o interior da edificacdo e o nticleo do tornado.

Além disso, o nucleo funciona como uma chaminé, com uma “ti-
ragem” em que a corrente de ar ascendente ergue do solo o que resta
de edificacoes explodidas pelo tornado (tijolos, vidros, portas, janelas,
telhas etc) ou por ele danificadas, bicicletas, motociclos, pequenos ani-
mais, pedacos de arvores, etc., transportando-os por dezenas ou mes-
mo por algumas centenas de metros. Estudos matemadticos indicam que
esses verdadeiros projéteis podem atingir uma velocidade de cerca de
90 m/s (324 km/h). Acdo destruidora desses projéteis comeca com
velocidade do vento de 50 m/s (180 km/h), para a qual os projéteis
sdo detritos e objetos pequenos. De acordo com estudos de Fujita, auto-
moveis podem ser movidos por ventos de 45 m/s (162 km/h), e chalés
e casa mdéveis (mobile homes) por ventos de 37 m/s (133 km/h). Ha o
caso de um vagao ferroviario, com 117 passageiros, que foi levantado
dos trilhos e largado em uma vala situada a 25 m da ferrovia.
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f) A escala Fujita

Em 1971 Fujita apresentou sua escala, que relaciona a intensidade
dos danos a velocidade horizontal mdxima dos ventos de um tornado. Es-
ses danos incluem falhas estruturais, deslocamento de objetos e efeito dos
detritos lancados como projéteis pelo tornado. Como medicoes diretas
das velocidades surgidas em um tornado sdo dificeis e muito imprecisas,
o melhor modo de definir as velocidades mdximas do vento em tornados
é essa: pelos danos causados.

Medidas de velocidades maximas em tornados, feitas a partir de
filmes e, mais recentemente, com radar Doppler, mostram que estimati-
vas meteoroldgicas anteriores superestimavam as velocidades méximas,
principalmente nos tornados mais violentos. Rddio sondagens nao sdo
muito indicadas para determinar velocidades nas proximidades do ter-
reno, principalmente para a parte central (nucleo e vizinhancas) de um
tornado, de dimensoes relativamente pequenas e localiza¢éo aleatdria.

Para confirmar a incerteza existente no que diz respeito as veloci-
dades do vento em tornados, Van Tassel (citado por Fuyjita, T. T. — Wind
loading and missile generation in tornado. In: Proc. International Conference
on Environmental Forces on Engineering Structures, Londres, Jul 1979, p.
175), examinando marcas circulares ou cicloidais deixados no terreno por
tornados, chegou a uma velocidade maxima de 250 m/s (780 km/h). E
que Van Tassel baseou-se na hipétese de que as marcas foram deixadas
por um unico vdrtice que girava em torno do centro do tornado. Fujita
verificou que as marcas cicloidais foram geradas por varios redemoinhos
de pequenas dimensodes, que ele chamou de "vértices de sucgao" (suction-
-vortices), e que giram, no hemisfério norte, no sentido anti-horario. Com
esse novo conceito, Fujita verificou que a velocidade indicada por Van Tas-
sel baixava para cerca de 93 m/s (290 km/h). Fujita estima que as veloci-
dades méaximas nao chegam a 500 km/h.

Fujita mostrou que estes vortices de succdo aparecem apenas
em tornados muito violentos, com ventos acima de 180 nds (93 m/s,
333 km/h), denominados "tornados multivértices" (multi-vortex tor-
nadoes). A Figura 2.5 apresenta um esquema desse tipo de tornado.
O diametro dos vdrtices de sucgdo estd em torno de dez metros.
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Figura 2.5 — Esquema de um tornado multivortice.

Escala Fujita (ou Fujita-Pearson)

F-0:17,8-32,2m/s (64 - 116 km/h). Danos a chaminés, antenas
de radio e de televisdo. Galhos de arvores sio quebrados. Arvores com
raizes pouco profundas e com troncos ocos sdo derrubadas. Danos a
painéis de propaganda e similares.

F - 1:32,5-50,3 m/s (117 — 181 km/h). Vidros de janelas sao
rompidos. Telhas sdo arrancadas. Arvores sdo arrancadas com raiz;
outras sdo quebradas. Automdveis em movimento perdem a direcao.
Casas méveis sdo deslocadas ou tombadas.

F - 2: 50,6 — 70,3 m/s (182 — 253 km/h). Telhados de casas siao
arrancados, ficando de pé s6 as paredes mais resistentes. Construgoes
com estruturas fracas (construcOes provisérias, de madeira, rurais, tais
como galpoes, silos, barracoes) sdo destruidas. Estruturas de blocos e pa-
redes sdo seriamente danificadas. Casas méveis sdo destruidas. Arvores
grandes sdo quebradas ou arrancadas com raizes. Automéveis sao langados
fora das estradas. Vagoes ferroviarios sofrem descarrilamento. Caminhoes
grandes tombam. Objetos pequenos atuam como projéteis.

F - 3: 70,6 — 92,2 m/s (254 — 332 km/h). Tetos e paredes de
vivendas pré-fabricadas e bem construidas sdo arrancados. Constru-
¢Oes rurais sdo completamente demolidas. Construcoes com estruturas
metdlicas, tais como hangares e pavilhdes industriais, sdo arrancadas.
A maioria das arvores é arrancada, quebrada ou levada pelo ar. Trens sdo
tombados. Automdveis sdo levantados e podem ser deslocados.
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F-4:925-116,4m/s (333 -—419 km/h). Vivendas pré-fabricadas
bem construidas sdo levantadas e reduzidas a escombros. Estruturas de
concreto armado fracas sdo levantadas e lancadas a uma certa distancia.
Arvores sdo descascadas por objetos pequenos que voam (projéteis). Au-
tomoveis sdo lancados a certa distancia ou rolados a distancias maiores
e finalmente destruidos. Caminhdes e maquinaria rural pesada sédo lan-
cados a certa distancia. Aparecem projéteis de grande tamanho (escom-
bros, chapas, moéveis, etc.).

F — 5: A partir de 116,7 m/s (420 km/h). Vivendas pré-fabricadas,
de sélida construcéo, sdo arrancadas de suas fundagdes, transportadas a
distancias consideraveis e destruidas. Estruturas de concreto armado sdo
seriamente danificadas. Das drvores sobram apenas os troncos. Geladei-
ras, fogbes, motociclos e até automoveis transformam-se em projéteis e
sdo lancados a mais de cem metros.

Observacoes:

1. Projéteis também aparecem em outros tipos de vento, mas nao

de dimensodes tdo avantajadas como no caso de fortes tornados.

2. Os projéteis originam-se ndo s6 por acdo das forcas aerodindmicas
de sustentacdo (forca vertical) e arrasto (forca horizontal, na di-
recao do vento), mas também pela explosdo de recintos fechados
(pela grande diferenca entre as pressoes interna e externa) e por
acidentes secunddrios.

3. Os acidentes com vagoes ferrovidrios e trens referem-se a linhas
férreas de bitola larga. No Rio Grande do Sul, com bitola estrei-
ta de 1 m, vagoes e locomotivas podem tombar com ventos em
torno de 36 m/s (130 km/h).

Tornados situados no topo da violéncia (Classe F-5 da escala Fujita)
sdo muito raros. Geralmente as velocidades maximas do vento situam-se
entre 33 m/s (120 km/h) e 100 m/s (360 km/h). Raramente a velocidade
ultrapassa 120 m/s (432 km/h). Nos Estados Unidos,? um levantamento
mostrou que tornados da Classe F-5 sdo muito raros, constituindo apenas
0,5 % do total. Os mais comuns sdo os de Classe F-1 (34,5 %), seguindo-
-se, em ordem decrescente de ocorréncia, os de Classe F-2 (28,9 %), F-0
(22,8 %), F-3 (10,9 %) e F-4 (2,8 %). E neste pais que ocorre o maior nu-
mero de tornados, em geral entre 700 e 1000 por ano, sendo Oklahoma
o estado campedo de ocorréncias, tanto em niumero como em violéncia.
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2.2.6 Tornado ou microexplosao?

a) Como ja tinhamos comentado, os danos causados por explosoes
descendentes sdo, muitas vezes, atribuidos a tornados, principalmente na
regido situada abaixo da corrente descendente de ar. Mas na regido circun-
dante a ela, onde se desenvolve o vértice anelado, a diferenca é marcante.
Em uma explosdo descendente a superficie afetada mostra a incidéncia de
um vento que se espraiou em todas as direcOes, lembrando a forma de um
leque aberto. Em um tornado, ha um verdadeiro caos na orientacdo dos
detritos, facilmente constatado quando ha arvores e postes derrubados.

Também as proprias estruturas desses dois fenémenos atmosféri-
cos apresentam diferencas essenciais. Em um tornado ha um forte jato
central, mais ou menos vertical, com o vento a seu redor convergindo
para esse nucleo, em um movimento espiralado (Figura 2.6), que faz
com que os detritos sejam encontrados no solo de um modo cadtico.

base da nuvem
escoamento descendente
% \ (chuva e vento) vértice ~ vertical
f
%)
3 ]

150 km/h
escoamento irradia-se
solo vértice horizontal anelado solo

Figura 2.6 — Tornados e microexplosoes.

Em uma explosdo descendente hd um jato mais ou menos incli-
nado de ar (e chuva). Ao chegar esse jato nas proximidades do solo, o
vento diverge em todas as direcGes (Figura 2.6). os detritos na frente do
vortice anelado ficam alinhados nessa direcdo; os situados lateralmen-
te chegam a posicionar-se perpendicularmente aos anteriores.

b) Os danos causados por explosdes descendentes superam em
muito os causados por tornados. Por exemplo, nos Estados Unidos
da América, para cada registro de acidente por tornado ha cerca de
dez registros de acidentes causados por explosoes descendentes. Mas
ndo esquecamos que as destruicoes mais violentas sdo causadas por
tornados. Além das grandes velocidades do vento (que podem ultra-
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passar 400 km/h — 110 m/s), ha o fendmeno da succdo existente no
nucleo do tornado. Nas explosdes descendentes as velocidades maxi-
mas ndo ultrapassam em muito os 270 km/h (75 m/s).

¢) Nem sempre arvores que, além de serem tombadas, sdo encon-
tradas torcidas, indicam que se tratava de um tornado. A torcao pode ter
sido causada por um vento retilineo, que encontrou uma arvore nao simeé-
trica em relacdo a direcdo do vento. Galhos, ramos e folhas, assimetrica-
mente situados, fazem com que a resultante da forca causada pelo vento
seja excéntrica, originando um momento de tor¢do que torce a arvore.

2.2.7 Avides e microexplosdes

a) Foi ao estudar um acidente ocorrido com um avifo, no voo 66 da
Eastern Airlines, em 24/06/1975, no Aeroporto John E Kennedy, Nova
York, que Fujita usou pela primeira vez o termo downburst (explosao
descendente).

Quando um avido encontra uma microexplosdo, em uma altitude
relativamente baixa (cerca de 300 m), inicialmente ele recebe um vento
pela frente, que, veremos a seguir, causa um aumento da sustentacio
(forca aerodinamica vertical, que mantém o avido no ar) e faz o avido
subir. Se o piloto inclina o avido para baixo, as consequéncias podem ser
graves, pois em poucos segundos o avido ja estd na zona em que o vento
dianteiro é substituido por um vento pela cauda. H4 uma subita queda da
sustentacdo e o avido vai perder altura, podendo chocar-se com o solo.

Foi esse fenomeno que, em agosto de 1985, no Dallas-Fort Worth Re-
gional Airport, provocou a queda de um avido que estava pousando. Mor-
reram cerca de cem pessoas. E foi também esse fenomeno o responsavel
pelo acidente ocorrido no aeroporto de Brasilia, no fim do século passa-
do. Ao chocar-se violentamente com a pista, o avido rompeu-se em duas
partes. Varios feridos e, se ndo me falha a memdria, uma morte.

Atualmente, para evitar esse problema, muitos dos maiores aero-
portos estdo usando Radar-Doppler de alta resolucdo para detectar a
existéncia de microexplosdes nas proximidades das pistas.

b) Estudemos mais detalhadamente esse problema (Figura 2.7)
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frente de

frente de
rajada

Figura 2.7 — Microexplosdo e avido aterrissando.

A - Um avido estd pousando, seguindo a linha normal de ater-
rissagem.

B — Entrando na microexplosdo o avido depara-se com um vento
contrario, dianteiro, o que causa um aumento da velocidade
relativa sobre o avido, com um consequente aumento da sus-
tentacdo, S. O avido subird, em relacdo a linha de aterrisagem.

A sustentacao é dada pela expressao

S=pVFD

Sendo: p - massa especifica do ar
V - velocidade relativa entre avido e ar
I' - circulagdo, que depende da forma das asas.

Portanto, um aumento de V causard um aumento da sustentacao,
S, considerando que é desprezavel a variagdo da massa especifica.

Para voltar a linha de aterrisagem o piloto manobra os comandos,
de modo a diminuir a velocidade do avido, e, consequentemente, sua
sustentacao.

C - Quando o avido ultrapassa o centro da microexplosao, encon-
trara um vento que, agora, incide pela cauda. A velocidade
relativa é diminuida, e o mesmo acontecera com a susten-
tacdo. O avido por-se-d em uma posicao abaixo da linha de
aterrisagem.

D — Mesmo o piloto acionando rapidamente os comandos, ten-
tando aumentar a sustentacdo, pode nao haver tempo nem
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espaco para corrigir a rapida queda de altitude do avido; este
chocar-se-a4 mais ou menos violentamente com a pista.

Este fenémeno sé foi bem entendido nos primeiros anos da década
de 1980. Além de, em certos casos, perceberem visualmente a existéncia
do fenémeno, hoje em dia os pilotos contam com o auxilio dos controla-
dores de voo. Muitos aeroportos tém equipamentos que detectam as mi-
croexplosdes e assim podem advertir o piloto, que ja sabe como proceder.

2.2.8 Linhas de tormenta

a) As linhas de tormenta (squall lines) sdo regides instaveis da at-
mosfera, de grande extensdo na direcdo transversal a direcdo do movi-
mento de uma frente fria (com até algumas centenas de quilometros).
Originam-se quando uma frente fria, com movimento rapido, desloca-se
contra uma massa de ar quente, imido e de instabilidade acentuada. Essa
situacdo origina, a uma distancia que pode chegar a cerca de 300 km
adiante da frente fria, uma linha de tormentas em diversos estagios de
desenvolvimento, algumas delas muito violentas, com ventos e rajadas
excepcionalmente fortes (100 km/h ou mais), chuvas torrenciais e até
granizo, descargas elétricas e tornados fracos (Figura 2.8).

VENTO
_—

linha de trovoadas

frente fria
—_—
ar frio

Figura 2.8 — Linha de tormenta (corte).

Podem ocorrer entre os paralelos 20° e 50°, em ambos os hemisférios.
As mais severas aparecem nas latitudes médias, com chuvas torrenciais,
que podem chegar a 30 mm em cerca de meia hora. Nas horas seguintes as
chuvas sdo de menor intensidade e praticamente constantes. E nessa regizio
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que surgem as mais severas linhas de tormenta; podem chegar a atingir mil
quilometros de extensdo transversal, com trovoadas muito fortes.

b) Assim como acontece com os tornados, ndo ha acordo sobre
como se forma uma linha de tormenta. Uma teoria bastante aceita diz
que a medida que tormentas vdo se formando adiante da frente fria,
que avanca rapidamente, uma grande quantidade de ar desce nessa
regido e forma uma cunha. Essa cunha de ar frio faz com que suba o ar
quente, imido e instavel ai existente. Com isso forma-se uma linha de
trovoadas a muitos quilémetros adiante da frente fria.

chuva fraca

— I e e oo

——> [venio]

Figura 2.9 — Linha de tormenta (planta).

2.2.9 Ventos regionais

Séo ventos em que condicOes locais peculiares originam carac-
teristicas préprias, pela influéncia de vales, montanhas, desniveis
bruscos no terreno etc. Citamos, sem entrar em detalhes, alguns
deles: zonda, bora, fohen.
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Capitulo 3
Perfil vertical da velocidade média

3.1 Intervalo de tempo

a) Tendo em vista o que foi exposto no capitulo 2, o estudo que de-
senvolveremos neste e nos préximos capitulos aplica-se aos ventos fortes
com estabilidade neutra, como sdo os oriundos de ciclones extratropicais e,
com aproximacao aceitavel, de ciclones tropicais. Sdo ventos que sopram
mantendo uma velocidade média razoavelmente constante por dezenas
de minutos ou mesmo por algumas poucas dezenas de horas (este tltimo
caso sé nos ciclones extratropicais). As flutuacoes do escoamento de ar sdo
quase que integralmente causadas por agitacdo mecénica do ar, formando
um grande numero de turbilhdes, também designados redemoinhos.

Os turbilhdes originam as rajadas de vento, que ocorrem em uma
sequéncia aleatdria de frequéncias e intensidades. As mais fortes sao
de pequena duracdo (fragdo de segundo) e atuam sobre uma peque-
na regido. Correspondem a chegada simultdnea ao ponto em estudo de
turbilhdes de diferentes dimensées e em condicGes tais que seus efeitos
se somam. Além destes turbilhdes de origem mecénica podem aparecer
outros, causados por transformacdes termodinamicas, com movimentos
circulatérios que podem atingir dezenas ou centenas de quilometros.
Quando de grandes dimensoes, estes turbilhdes sdo considerados, do
ponto de vista da engenharia estrutural, como causadores de alteracoes
lentas na direcfio e velocidade do vento médio. E o caso dos movimentos
circulatérios da atmosfera, com centenas ou milhares de quilometros de
didmetro, que constituem os ciclones tropicais e extratropicais.

Na engenharia estrutural considera-se o vento como uma superposi-
¢ao de turbilhdes de dimensdes bem diversas, desde os maiores, da ordem
de grandeza da altura da camada limite atmosférica, até os menores, da or-
dem de grandeza do milimetro. A energia cinética, retirada do escoamento
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médio pelos maiores turbilhdes, € transferida por um processo em cascata
até os menores, terminando por dissipar-se em calor pela viscosidade do ar.

b) Na camada limite atmosférica a velocidade média do vento va-
ria desde zero, junto a superficie terrestre, até a velocidade gradiente,
na altura gradiente. Quanto maior a rugosidade do solo e mais impor-
tantes em ntmero e dimensodes os grandes obstaculos (arvores, mor-
ros, edificios, torres etc), maiores serdo a agitacdo do ar, o intercambio
turbulento de quantidade de movimento e a altura interessada neste
processo. Consequentemente, a altura gradiente serd maior em uma
cidade do que em campo aberto, por exemplo. Evidentemente, esta
maior agitacdo provocard também uma maior intensidade de turbulén-
cia, com turbilhOes atingindo uma vasta gama de dimensdes: o vento
sobre uma cidade serd mais turbulento do que sobre campo aberto,
continuando no mesmo exemplo. Por outro lado, em uma dada altura
(dentro da camada limite e para uma mesma velocidade gradiente) a
velocidade média serd menor na cidade do que em campo aberto.

Quanto mais veloz uma rajada, menor seu tempo de atuagio e me-
nores as dimensoes do turbilhdo correspondente, sendo que um turbilhdo
muito pequeno nao afetara todo o campo aerodinamico nas vizinhancas
da edificacdo e, consequentemente, ndo causara forcas plenamente de-
senvolvidas sobre toda a edificagdo. Rajadas de poucos segundos sdao
suficientes para causar pressoes plenamente desenvolvidas em pequenas
edificacbes e em elementos da estrutura secundaria e do revestimento
de paredes e coberturas; porém serd necessaria uma rajada de maior
duracdo para a pressao correspondente desenvolver-se em toda a edifi-
cacdo, se ela ndo for muito pequena. A grosso modo os turbilhdes tém a
forma de um elipsoide, com seu eixo maior na direcao do vento médio,
com secgdo transversal aproximadamente circular. Para que o turbilhdo
seja plenamente efetivo suas dimensdes devem ser sensivelmente maio-
res que as da edificacdo em estudo, pois a correlacdo de velocidade na
periferia do turbilhdo é fraca. Portanto, as dimensdes do turbilhdo de-
vem ser tanto maiores (e maior sua duracdo) quanto maiores forem as
dimensoes da edificacdo. Como a velocidade diminui com o aumento das
dimensodes do turbilhdo, edificacGes grandes estardo sujeitas a menores
forcas do vento por unidade de drea do que edificagdes pequenas.

Com base nestas consideracoes, as normas britanicas'® e brasilei-
ras!! adotaram os seguintes valores para a maior dimensao da edifi-
cacdo, para que esta seja convenientemente envolvida pelo turbilhdo:
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— rajadas de 3 segundos 0-20m
— rajadas de cinco segundos 20-50m
— rajadas de 15 segundos acima de 50 m

¢) Ao definir a velocidade do vento devem ser considerados apenas
turbilhdes que tenham dimensoes suficientes para envolver plenamente
a edificacdo. As dimensdes dos turbilhdes sdo caracterizadas pelas cor-
respondentes escalas espaciais. Cada uma delas é definida pelo compri-
mento L de um retdngulo de mesma drea que a drea A sob a curva de
correlacdo espacial R da respectiva componente do vetor velocidade. Isto
é (Figura 3.1):

L = (&rea sob a curva)/(ordenada na origem) = A/ 1

1 L * *k dx X
Figura 3.1 — Correlacdo longitudinal da turbuléncia
A area A é obtida pela integral (1/f = t):
A=[e % dX=Vt/C

sendo:

f — frequéncia das flutuagdes de pressao

X — distancia horizontal ou vertical entre os dois pontos em estudo
Vi — velocidade média de deslocamento do turbilhéo.

A escala espacial serd dada por

L=V, t/C (3.1)
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Portanto, a duracao t de uma rajada plenamente efetiva sera:
t=CL/ V, (3.2)

Para um turbilhdo que envolva a edificacdo, nas condi¢des indi-
cadas anteriormente, L serd a altura h da edificacdo ou sua largura,
adotando-se o maior dos dois valores. V;, de acordo com estudo feito
por Newberry, Eaton e Mayne,'? é a velocidade média do vento sobre t
segundos no topo da edificacdo, V, (h). Quanto ao valor de C, o autor
comparou, em outro trabalho,'® um critério empirico com o processo
adotado por Newberry, Eaton e Mayne'? para a Torre dos Correios de
Londres e com a expressdo geral de Sfintesco e Wyatt,'* na qual C varia
com a altura da edificagdo. Um estudo grafico mostrou que o critério
empirico que propusemos conduz a valores intermedidrios aos dos ou-
tros dois estudos. Como a expressdo é mais simples que a de Sfintesco
e Wyatt, e por ficar a favor da seguranca , adota-la-emos no presente
trabalho. Portanto, C = 7,5 e

t=7,5L/ V, (h) (3.3)
Com base na expressdo (3.3) foi organizada a Figura 3.2, vdlida

para o caso de edifica¢des alteadas, isto é, aquelas em que a maior di-
mensao € a altura.

200 T T T T
L Vt(h) em mfs:

160 [~
120 -
h (m) |

80 -

40 -

t (s)

Figura 3.2 — Determinacdo do intervalo de tempo t.
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d) Newberry, Eaton e Mayne'? observam que, de acordo com seus
resultados, para algumas edificacdes o intervalo de tempo adotado
pela norma britanica para a velocidade média do vento deveria ser
reduzido. O *mesmo pode ser dito em relacdo a norma brasileira NBR
6123,!! se examinarmos a Figura 3.2. A regido hachurada 1 mostra que
em certos casos a ado¢do de uma rajada de cinco segundos (edificagdes
com a maior dimensdo entre 20 e 50 m) esta contra a seguranca. Con-
sideracdo andloga feita para rajada de 15 segundos (maior dimensao
acima de 50 m) mostrard que uma regido ainda maior ficarad contra a
segurancga, por este critério (linhas tracejadas na Figura 3.2). Por esta
razao sugerimos que se adote, para edificagdes com a maior dimensao
acima de 50 m, uma duracdo de rajada de 10 segundos. Mesmo as-
sim teremos uma regido (agora bem menor) contra a seguranca (zona
hachurada 2). Entretanto, face as simplificagdes e imprecisoes ineren-
tes, este critério nos parece suficientemente correto, para fins praticos.
Seguindo este critério, a Comissdo de Estudo para a Revisdo da NBR
6123 adotou, para cada Categoria de terreno, valores de S, para as trés
seguintes Classes de edifica¢oes:®

— maior dimenséo abaixo de 20 m t= 3s
— maior dimensao entre 20 e 50 m t= 5s
— maior dimensao acima de 50 m t=10s

Por outro lado, julgamos que é razodvel permitir que, para edifica-
¢Oes com a maior dimensao superior a 50 m se faca uma determinagao do
tempo de duracgdo da rajada. Devido a grande influéncia da velocidade no
valor de t (ver Figura 3.2), ndo nos parece recomenddvel especificar ou-
tras Classes de edificacdes na Norma (para "h" acima de 80 ou 100 m, por
exemplo), pois as diferencas contra a seguranca podem ser importantes.

3.2 Parametros de rugosidade

3.2.1 Introducéo

a) Nos ventos fortes “bem comportados” a influéncia da turbulén-
cia de origem térmica é desprezavel dentro da camada limite atmosféri-
ca, na qual a turbuléncia de origem mecéanica causada pela rugosidade
da superficie terrestre, é preponderante. Isto porque a turbuléncia de
origem mecanica provoca uma mistura muito eficiente das camadas de

O Vento na Engenharia Estrutural 55



ar, evitando o crescimento de instabilidades térmicas e elevando a at-
mosfera a uma estabilidade neutra. Além disso, em ventos fortes bem
comportados a camada limite é completamente turbulenta; em ventos
com turbuléncia desprezavel (ventos “suaves”) a velocidade média ndo
chega a atingir 60 km/h (17 m/s).1%7

b) A rugosidade da superficie terrestre, que designaremos abre-
viadamente por rugosidade superficial, é caracterizada pelos efeitos
acumulados estatisticamente de um grande numero de obstdculos, tan-
to naturais como artificiais. Ela é definida pela forma, dimensoes e den-
sidade dos elementos que a constituem (terrenos naturais e cultivados,
vegetacdo rasteira e alta, bosques e florestas, lagos e mares, muros,
casas, pavilhoes industriais e agricolas, edificios etc).

¢) O vento junto a superficie é frenado pelas forcas de arrasto causa-
das pela rugosidade superficial (forcas de arrasto, lembramos, sio forcas
na dire¢do do vento). Estas forcas sdo causadas tanto pelo atrito direto
contra a superficie (forcas de atrito ou de fricgdo) como também, e prin-
cipalmente, pelas forcas que aparecem pelo intercambio de quantidade
de movimento entre camadas horizontais de ar, devido a turbuléncia,
e que fazem sentir seus efeitos em uma altura muito maior que a dos
obstaculos que a causaram. Matematicamente, as tensoes corresponden-
tes a este intercambio de quantidade de movimento sdo designadas por
tensoes (aparentes ou virtuais) de Reynolds, e sdo superiores as tensoes
de friccdo por varias poténcias de 10. Para a frenagem do vento interessa
a componente das tensoes de Reynolds na dire¢do do escoamento de ar.

Esta componente é expressa por

T.=-puv (3.4)

onde a barra indica média no tempo e sendo:
u - componente das flutuagdes na direcdo do vento
v — componente vertical das flutuacoes
p — massa especifica do ar.

Somente muito préximo a superficie, local onde a componen-
te v é muito pequena ou mesmo nula (o que acontece junto a superfi-
cie), sera necessario considerar as tensdes de deslizamento correspon-
dentes ao regime laminar (interciAmbio de quantidade de movimento
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entre moléculas, apenas). Em um ponto onde a velocidade média é V
(LL: viscosidade dinamica):

oV
‘C = —_—
14 62 (35)
A tensdo de deslizamento total serd a soma
N —
T=T,+7,= e puv (3.6)

Nas proximidades da superficie terrestre a equacao 3.6 reduz-se a
e
T,=H( oz )

o indice o correspondendo a uma altura acima da superficie terrestre
z=0.

d) Exceto para valores muito pequenos de z, a turbuléncia é, pra-
ticamente, a causadora da totalidade das tensdes tangenciais, que cos-
tumamos designar por tensoes de deslizamento:

T, = -pu (3.7)
Quanto mais rugosa a superficie terrestre, maiores a intensidade
da turbuléncia, as tensoées de Reynolds, a altura da camada limite at-
mosférica (altura gradiente) e a frenagem do vento préximo a superficie
terrestre. Por exemplo, a uma dada altura acima do terreno a velocidade

média serd menor e a intensidade da turbuléncia serd maior em uma ci-
dade de que em campo aberto; e a altura gradiente sera maior na cidade.

3.2.2 Velocidade de fric¢do (u®)

a) Para o estudo do perfil vertical das velocidades do vento den-
tro da camada limite atmosférica, um parametro basico, que depende
tanto da rugosidade superficial como da velocidade média do vento, é
a chamada velocidade de fricgdo ou velocidade de cisalhamento. Este
parametro foi proposto por Prandtl'® e é definido pela expressao

u™(z)=Vl|r, (2)|/p (3.8)
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Esta definicdo provém do conceito de Prandtl de “comprimento
de mistura” (Mischungsweg): distancia média percorrida na direcdo
transversal ao escoamento (em nosso caso, na direcdo vertical) por
uma particula de fluido até ela adquirir a velocidade da regido para a
qual se deslocou. Este conceito tem ligacdo com o de “livre percurso
médio” da teoria cinética dos gases. Nesta teoria, a transferéncia de
quantidade de movimento é devida ao movimento de moléculas, en-
quanto que no conceito de Prandtl é devida ao intercAmbio de particu-
las fluidas, de dimensdes algumas ordens de grandeza maiores.

b) Uma particula fluida é deslocada da posicao z (Figura 3.3),
onde a velocidade média é V(z), por uma distancia igual ao compri-
mento de mistura, £ em uma direcdo perpendicular ao escoamento,
para uma posicdo onde a velocidade média é V (z+¢ ). A diferenga de
velocidades médias entre as duas posicoes é

AV=V (z+0)-V(2) (3.9)
ou, aproximadamente,

Vep oV(2)

AV= (3.10)
0z

V(Z+E)

V(z)

Y
<

Figura 3.3 — Comprimento de mistura ¢.
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Prandtl admite que as componentes de flutuacdo da velocidade
média sdo proporcionais:

[ufec]v]

e que a diferenca de velocidades entre as posicoes inicial e final da par-
ticula, AV, é proporcional as flutuacoes:

¢ YD, ([Vieful)

Substituindo na equacdo 3.7 e admitindo que ¢ inclua os coefi-
cientes de proporcionalidade (e, para simplificar, fazendo V(z) = V ):

szmg_\zqg_\z/ (3.11)

O moédulo é tomado em apenas uma das derivadas para que a va-
lores positivos de & V/d z correspondam valores positivos das tensdes
de deslizamento e a valores negativos de 0 V/0 z correspondam valores
negativos destas tensoes.

A expressiao acima, embora aproximada, mostra que as tensoes
de deslizamento causadas pela mistura turbulenta de particulas fluidas
(isto é, tensoes de Reynolds), sdo proporcionais ao quadrado da veloci-
dade. Ela pode ser posta sob a forma:

VTei/p=e 2 (3.12)

O termo da direita mostra facilmente que AP tem a dimensio
de uma velocidade, tendo sido chamado por Prandtl de velocidade de
fricgdo, e sendo geralmente representado por u':

u*=VItl/p (3.13)
e, pela (3.7):
u*=v]uv]| (3.14)

Pela (3.12) verifica-se que u’ depende tanto da rugosidade superficial
(que, influi na turbuléncia e, consequentemente, em ¢) como do gradiente
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da velocidade média do escoamento. A velocidade de friccdo pode ainda
ser encarada como uma medida da intensidade da turbuléncia e da transfe-
réncia de quantidade de movimento causada por esta turbuléncia.

Prandtl admite que £ nao € afetado pela viscosidade (hipdtese esta
confirmada experimentalmente), restando como tnica expressao di-
mensionalmente correta para ¢:

f = constantexz =k, z

Experimentalmente, k, = 0,417.
Considerando as expressoes (3.12) e (3.13):
. %
u'=kz 2 (3.15)
Na maioria das aplicacbes trabalha-se com a velocidade de friccao
junto a superficie:

u =u"(0)=Vt,/p (3.16)
sendo t_a tensdo de deslizamento junto a parede.

3.2.3 Coeficiente de arrasto superficial (c,)

A tensdo de deslizamento junto a parede pode ser obtida por
- 1 \/2
T,= Epvrefcat (3.17)

sendo

Vref —velocidade média de referéncia

¢, — coeficiente de tenséo de cisalhamento (ou de tensdo de desli-
zamento ou de atrito local).

Este coeficiente c. foi exaustivamente estudado para o caso de es-
coamento de ar uniforme sobre placas lisas e rugosas e sobre asas de avides.
Algumas indicacgdes a respeito podem ser encontradas na referéncia 19.

b) Para o caso do vento fluindo sobre a superficie terrestre, via de
regra com uma rugosidade muito superior a das placas e asas, costuma
ser usado outro coeficiente. Este coeficiente tem sido apresentado na
literatura com diversas designacdes (coeficiente de arrasto superficial,
de arrasto local, de resisténcia, de friccdo de “pele” etc) e simbolos (x,
C,, C, etc). Adotaremos a designagéo de coeficiente de arrasto superficial
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e o simbolo c_, coerentemente com a simbologia adotada na referéncia
19. E, definido por
c..=1,/(pV.2) (3.18)

ref

Em geral V_, corresponde & média hordria ou sobre dez minutos, a
uma altura de 10 m acima da superficie terrestre. Da (3.18):

To=caspv r2ef (319)
Comparando (3.19) com (3.17) conclui-se que
Cos = Coe/ 2 (3.20)

O coeficiente de arrasto superficial esta relacionado com a veloci-
dade de fric¢do. De fato, combinando (3.18) e (3.16):

Cas=(u:/‘7ref)2 (321)

O coeficiente c,, tem sido determinado de quatro modos:

— por medidas ligadas ao vento geostroéfico;

— a partir de perfis da velocidade do vento de superficie;

— por medidas diretas do arrasto em placas paralelas ao vento;

- por medida das tensoes de Reynolds nas proximidades da super-
ficie terrestre.

3.2.4 Comprimento de rugosidade (z ) e lei logaritmica

a) O parametro z , geralmente designado por comprimento de ru-
gosidade, é o fator dominante na defini¢do dos perfis verticais da veloci-
dade média em ventos fortes com estabilidade neutra, dentro da cama-
da limite atmosférica. Este parametro esta diretamente ligado a altura
dos obstaculos que formam a rugosidade da superficie terrestre, sendo
uma pequena fracdo desta altura (Vickery,?® por exemplo, indica, como
uma aproximagéo grosseira, z, = 1/20 da altura média dos obstaculos)
e constituindo uma referéncia para o grau de rugosidade superficial.
Convém assinalar que z_ € muito influenciado pela ndo homogeneidade
do escoamento e da distribuicdo dos obstdculos. Por exemplo, em zonas
urbanas hd indicag¢des de z, entre 0,20 m e 4,0 m e mesmo mais.

Do ponto de vista da engenharia estrutural o uso de valores bai-
xos de z, fica a favor da seguranca.! Portanto, em caso de duavida é
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recomendavel usar valores proximos aos limites inferiores, dentro da
gama de variacao dos valores obtidos para z,,.

b) O parametro z, usualmente é determinado ajustando o perfil de
velocidades médias ao perfil tedrico, logaritmico, conhecido como lei
de Prandtl ou lei da parede. Excetuando-se a regido muito préxima a
superficie terrestre (sem interesse pratico) e para uma altura que teori-
camente vai s6 até 15% da altura da camada limite, Prandtl admite que
a tensdo de deslizamento permanece constante e com o mesmo valor
que possui junto a superficie. Isto é, 1, (z) =1,.

¢) De acordo com diversos autores, a lei de Prandtl é acurada-
mente aplicavel até cerca de 100 m de altura.?’** Experimentalmente
foi verificado que a regido da camada limite atmosférica mais préxima
a superficie terrestre caracteriza-se por tensodes deslizantes aproxima-
damente constantes. Acima desta regido estas tensdes vao diminuindo
com a altura, até um valor praticamente nulo na atmosfera livre (isto é,
fora da camada limite). No caso de ventos fortes em estabilidade neu-
tra a validade da lei de Prandtl até alturas de umas poucas centenas de
metros tem sido confirmada por medicoes.!

A lei de Prandtl baseia-se nas duas hipdteses ja comentadas:

— tensoOes deslizantes constantes;

— comprimento de mistura proporcional a altura sobre o terreno.
Esta lei tem a seguinte expressao:

V(z)/ui=k'En(z/z,) (3.22)
Sendo k = 0,4 a constante de Karman.
A (3.22) pode ser posta sob a forma

kV(z)/u:=En z - €n z,
ou

n z=¢n z_+(k/u’)V(z)

que é a equacdo de uma reta com parametro linear igual a €n z_ e pa-
rametro angular igual a k/u’, (Figura 3.4). Para V(z) =0,8nz =¢nz,
ez =2z,

Valores mais precisos de z, serdo obtidos se a velocidade de friccao
u’, for determinada experimentalmente por um dos seguintes modos:
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- medida das tensbes deslizantes na superficie: u’=(t_/p)?

- medida das tensoes de Reynolds maximas: uy=|-uv|/2

k
enz=€nzo+ +— V(z)

V(z)
€n ZO ou

- V(z)/V,

Figura 3.4 — Determinacdo do comprimento de rugosidade z .

3.2.5 Deslocamento do plano zero (z,).

a) Em terrenos muito rugosos, como os cobertos por plantagdes
altas, arvores ou casas, o nivel do terreno (origem da cota z) nédo coin-
cidird com a origem do perfil logaritmico tedrico. Nestes casos seria
necessario, a rigor, efetuar um deslocamento do plano de referéncia
(“plano zero”), z,, de modo que a lei logaritmica ficara (Figura 3.5):

z

V(z)

Figura 3.5 — Interpretacéo fisicade z e z,.
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V(z)/u;=(1/k) en [(z-2,)/z,] (3.23)

Os parametros zq, Zo € U’, podem ser determinados medindo a ve-
locidade do vento em trés niveis e resolvendo o sistema de trés equagoes
assim obtido. Entretanto, face as imprecisdes das medidas tanto ao vento
natural como em sua simulacdo em tunel de vento, e pelas diferencas
entre o perfil real e seu modelo matematico, é recomendéavel o uso de
processos que se baseiem em medidas feitas em um nimero maior de
alturas. Entre estes citamos a solu¢do numérica proposta por Robinson.??
O parametro z, é muito sensivel a alteracOes na forma, dimensoes e
densidade dos obstaculos que o definem, o que faz com que os valores
obtidos devam ser considerados com muita cautela.

De acordo com Helliwell,** valores aproximados de z, em cidades
podem ser obtidos com a expressdo

z,=H-z /k=H-2,5z, (3.24)

sendo

k — a constante de Karman = 0,4

H - a altura média das edifica¢bes na regifio circundante.

Simiu e Lozier,* por sua vez, sugerem que z, seja considerado igual
a zero, exceto no centro de grandes cidades, onde deve ser adotado o
menor dos dois valores:

z,=20 m o z,=0,75H (3.25)

Contudo, o mesmo Simiu, em trabalho escrito com Biétry e
Sacré,* lembra que este parametro em geral é determinado subjetiva-
mente e que, além disso, medidas de velocidades do vento em cidades
podem ser representadas satisfatoriamente, para fins de engenharia,
pela lei logaritmica omitindo o parametro za.

3.2.6 Lei potencial

Além da lei de Prandtl ha diversas expressoes tedricas deduzidas
para determinar a lei de variacdo da velocidade média do vento com
a altura. As mais corretas baseiam-se, como a de Prandtl, nos efeitos
do intercambio de quantidade de movimento em uma camada limite
turbulenta, aplicando ao problema meteoroldgico os estudos feitos na
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teoria de camadas limites. Estas solu¢des diferem entre si pelas hipote-
ses admitidas para o intercdmbio de quantidade de movimento.

Entretanto, uma boa concordancia com os dados experimentais
pode ser obtida por uma simples lei de poténcia do tipo

(z)/V(Z')=(z/Z)" (3.26)

que relaciona as velocidades médias em duas alturas quaisquer
dentro da camada limite atmosférica, z e z’. Na pratica fixa-se uma das
alturas em um valor padréo. Este costuma ser ou a altura gradiente, z,,
ou a altura de 10 m. Teremos, respectivamente:

V(2)/V(z,)=(z/z,)° (3.27)

V(z)/V(10)=(z/10)r (3.28)

Usaremos a ultima destas expressoes.

3.2.7 Valores dos parametros z, ¢, p e z,

a) Na Tabela 3.1 sdo fornecidos valores dos parametros z ,c_,p e Z,,
de acordo com diversas fontes. A velocidade de referéncia, sempre a 10 m
de altura, em geral corresponde ao valor médio horario; em alguns pou-
cos casos, ao valor médio sobre 10 min. A partir desta tabela foi organiza-
do o gréfico da Figura 3.6, que apresenta curvasdec_, p e z, em funcao
de z . A curva de c__ referente ao trabalho de Simiu e Scalan' foi tracada
considerando a descricdo da rugosidade e nao os valores correspondentes
de z , que ficam abaixo dos indicados nas outras referéncias.
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Tabela 3.1 - Parametros de rugosidade

Parametros
Fonte Descrigéo do terreno p z, CaS.1o3 z,
Ref: (mm) (m)
Areia 0,1-1 1,2-1,9
Superficie do mar 0,0032 - 5° 0,7-26
Superficie com neve 1-6 1,9-29
Grama aparada ( ~ 0,01m ) 1-10 1,9-34
Grama baixa, estepe 10-40 3,4-52
Terra lavrada 20-30 4,1-47
Grama alta 40 - 100 52-7,6
1 Palmeirais 100 - 300 7,6-13,0
Florestas de coniferas (arvores com altura mé-
dia =15 m; 1 por 10 mg; z4=12'm) 900-1000 | 28,0-30,0
Suburbios 200 - 400 |10,5-15,4
Centros de cidades pequenas 350 - 400 |14,2-16,6
Centros de cidades grandes 600 - 800 |20,2- 25,1
a: velocidade do vento para z=10 m:
1,5m/s
b: velocidade do vento para z=10 m:
>15 m/s
Mar aberto 0,10-0,11| 0,25-2,5 0,5-2,2
0,10 0,3 0,5
3 | Campo aberto plano 0,14 - 0,19 15 - 60 4-7
0,16 30 5 275
19 |Floresta 0,25-0,34| 200 - 900 11 - 27
0,28 300 15 400
Area urbana 0,36 - 0,40 | 1200 - 5500 30 -50
0,40 3000 50 520
Regido costeira® 5-10
Regido aberta 30 - 100
Suburbios 200 - 300
4 | Centro de cidades pequenas 350 - 450
Centro de cidades grandes 600 - 800
a: aplicavel a estruturas diretamente
expostas a ventos soprando de dguas
livres
Mar aberto 0,5
21 Terreno com grama alta 5
Zona coberta de mato (Floresta de Munich) 1000 15-30
Cidade grande 3000 50
Agua livre 0,10 5
25 | Terreno aberto 0,14 70
continua...
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Fonte

Ref:

Descrigéo do terreno

Parémetros

Z

(mm)

Cp10°

25

Suburbios a consideravel distancia do
centro, em cidades pequenas (zonas com
poucas construgdes, com arvores, cercas
vivas etc.)

Cidades pequenas, sublrbios densam-
ente concentrados, terreno com mato
Centros de cidades grandes

0,20

0,25

0,35

300

1000

2500

26

Grandes extensdes de agua, pantanos,
campos abertos de neve e grandes super-
ficies asfaltadas

Terreno gramado plano, parques ou solo
nu, sem cercas vivas e com muito poucas
obstrugdes isoladas

Terreno aproximadamente plano ou leve-
mente ondulado, campos com plantagdes,
cercas ou cercas vivas baixas e poucas
arvores

Terreno com diversas cercas vivas altas,
algumas edificagBes rurais, casas e ar-
vores

Matos densos, zonas com residéncias tipi-
camente entre 10% e 20% de area con-
struida (densidade)

Centros de cidades, tendo a maior parte
dos edificios 4 ou mais andares, tipica-
mente entre 30% e 50% de area con-
struida (densidade)

NOTA: expoente p valido para uma al-
tura z-d entre 0 e 300 m.

0,12

0,14

0,20

0,24

0,27

10

30

100

300

800

27

Regibes planas geladas ou com lama

Terrenos planos ou ondulados cobertos
de neve

Mar aberto calmo

Vento maritimo na regido costeira
Deserto (plano)

Superficie natural de neve (fazendas)

Campos gramados aproximadamente pla-
nos:

Grama cortada (~3 cm)
Poucas arvores, inverno

Terreno tipico de fazendas:

0,01
0,1

0,1

0,5

10

0O Vento na Engenharia Estrutural

continua...

67



Parémetros

Fonte Descrigao do terreno p z, Cas'103 z,
Ref: (mm) (m)
Grama ndo cortada 20
Aeroportos (zona das pistas) 20
Grama alta (~ 60 cm), plantagdes 40
Arvores isoladas 30
Poucas arvore (verao) 50
Muitas cercas vivas 80
ﬁl\fl:ai;sesa'rvores, cercas vivas, poucas edi- 150 - 300
27 | Suburbios de cidades pequenas* 350
Regibes arborizadas aproximadamente pla- 350
nas
Centros de cidades pequenas* 500
Centros de cidades médias e grandes* 600 - 1200
Florestas 900
foe:trgss*de cidades com ediffcios mui- 1200 - 1300
f:sn*a montanhosa ou com muitos mor- 2000
*Terreno heterogéneo
Terreno aberto com muito poucos obs- 0,16 5 300

taculos

Terreno uniformemente coberto com ob-
30 staculos de 10 a 15 m de altura 0,28 15 430

Terreno com obstaculos irregulares 0,40 50 560
Mar tempestuoso 0,12 5-10 1 250
Campo aberto 0,16 10 - 100 5 300
3 Florestas e areas suburbanas 0,23 300 - 1000 15 400
Centros de grandes cidades 0,40 1000 - 5000 50 500
Zona plana (pradarias, terra aravel) 0,16 5 360
38 | Florestas e matos, suburbios 0,28 15 450
Cidades com ediffcios altos 0,40 50 520
Areia 0,1-1 1,2-1,9
45 | Superficie do mar 0,003°-4° | 0,7-2,6
Superficie de neve 1-6 1,9-2,9
Grama cortada (~ 0,01 m) 1-10 1,9-3,4
continua...
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Parémetros
- 3
Fonte Descrigéo do terreno p z, Cys-10 z,
Ref: (mm) (m)
Grama baixa, estepe 10 - 40 3,4-5,2
Terra lavrada 20 - 30 4,1-4,7
Grama alta 40 - 100 52-7,6
Palmeirais 100-300 | 7,6 - 13,0
Florestas de conlferas (arvores com al-
45 |tura média =15 m; 1 arvore por 10 m?; 900 -1000 |28,0-30,0
z, 212 m)
Cidades grandes 750 - 1500 | 20,0 - 45,0
a: velocidade do vento para z=10: 1,5
m/s
b: velocidade do vento para z=10m:
>15m/s
Mar tempestuoso (Mar aberto) 1-10
0,11 3 250
Pradarias, fazendas 10 - 100
0,16 30 300
46
Floresta, suburbios 100 - 1000
0,28 300 400
Centros de cidades grandes 1000 - 3000
0,40 3000 500
Deserto 0,5
Mar 5
Campo 50
47
Floresta 500
Cidades pequenas e grandes 500 - 2000
?
Aguas livres, tempestuosas 1-2
Campo aberto 3-5
48
Matos, florestas, areas suburbanos 15 - 30
Centros urbanos 30 - 50 (?)
Campo aberto sem obstrugdes 0.15 5
(ex: pradaria, tundra artica, deserto) !
49 Terreno com obstrugdes baixas, tais como 0,27
arvores e casas (menos de 10 m de altura) 0,31 15-20
Zonas t{r’b.anas densamente construidas 0,43 50
com edificios altos
continua...
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Parametros
- 3
Fonte Descrigéo do terreno p z, Coe-10 z,
Ref: (mm) (m)
Campo aberto 10 - 100 274
50 |Florestas e zonas suburbanas 300 - 1000 396
Centros de cidades grandes 1000 - 5000 518
Grandes extensdes de campo aberto em
nivel sem obstrugées, superficie de agua, 0,15 5 280
gramados planos, pantanos
Campo plano ou ondulado com algumas
51 obstrugdes, tais como c’ercas vivas ou mu- 0,22 8,8 360
ros cercando campos, arvores esparsas e/
ou edificagbes
Superficies cobertas por numerosas ob-
strugdes grandes. Parque e florestas com
muitas arvores, areas urbana e suburba- 0,28 15 400
nas com nivel médio do topo dos telhados
ou obstrugdes a aproximadamente 10 m.
Superficies muito irregulares, dreas cobe-
rtas por numerosas e grandes obstrugdes
com nivel médio do topo dos telhados ou 0,40 40 480
obstrugdes acima de 25 m. Centros de ci-
dades grandes.
Terreno aberto, extremamente liso 10
Terra agricola com fileiras de cercas vi- 100
vas e edificagbes
52 | Zonas com casas de 1 andar com jardins 1000
Zonas com ed|’ﬁC|os de 5-6 pisos densa- 10000
mente construidas
Regido costeira 5-10
Regido aberta z, = 0 30-100 |, - ajtura média
y
53 | Subdrbios 200 - 300 | do plano zero
Centros de cidades pequenas 400
Centros de cidades grandes z, 2 20 m 600 - 800 h: aItura'medla
ou 0,75 h dos obstaculos.
Regido costeira 5-10
Regido aberta 30 - 100
54 | Suburbios 200 - 300
Centros de cidades pequenas 350 - 450
Centros de cidades grandes 600 - 800

continua...
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Fonte

Ref:

Descrigéo do terreno

Parémetros

p z,
(mm)

Cp10°

55

Mar (calmo - ventoso)

Zona gramada (cortada - alta)
Floresta de coniferas (15 m altura)
Suburbios

Centros de cidades pequenas

Centros de cidades grandes

0,003 -5
1-10
900 - 1000
200 - 400

600 - 800

350 - 450

56

Agua livre com extens&o de 5 km ou mais

Zonas planas com lama ou neve; ausén-
cia de vegetagdo e obstaculos

Terreno plano aberto; grama, poucos
obstéaculos isolados

PlantagGes baixas; ocasionais obstaculos
grandes, x/h>20

Plantagdes altas; obstaculos esparsos,
15 < x/h < 20

Parques, arbustos; numerosos obstaculos,
x/h > 10

Obstaculos grandes regularmente dis-
tribuidos (suburbio. floresta)

Centros de cidades grandes com edilf-
cios altos e baixos

0,2

5

30

100

250

500

1000

x: distancia
tipica entre
obstaculos na
diregdo do vento

h: altura

dos maiores
obstaculos

57

Grandes extensGes de &gua; regibes
costeiras planas com vento maritimo;
desertos

Campo plano ou pouco ondulado com al-
guns obstaculos (arvores isoladas ou cer-
cas vivas)

Terreno com um certo niumero de obs-
taculos (habitagdes, edilicagbes rurais,
cercas vivas)

Suburbios de cidades

Centros de cidades grandes, concentra-
cOes de edilicacdes muito altas

0,15 10

0,19 100

0,26 500

0,35 1500

58

Terreno aberto
Cidades, matos

Centros de cidades

0,16
0,28
0,40

5
15
50

280
390
510

0O Vento na Engenharia Estrutural
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Parémetros

Fonte Descrigéo do terreno p z, Cas'1o3 z,
Ref: (mm) (m)
Categorias da NBR 6123/1988
I 0,10 5 2,8 250
11 0,16 70 6,5 300
M II1 0,20 300 13 350
v 0,25 1000 30 420
\Y 0,35 2500 83 500
Idem, com alteragoes em z,
I 0,10 5 2,8 250
11 0,16 70 6,5 300
™ III 0,20 200 10,5 350
v 0,25 700 22,6 420
\ 0,35 1750 52,7 500

(1) Valores de c_ calculados com a expressédo c, = k?/[In*(z/z )], conforme Refe-

réncias 22,33, 38 e 45, sendo:
k — constante de Kdrman = 0,4
z — altura de referéncia = 10 m
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b) Hé divergéncias quanto ao valor a considerar para o comprimento
de rugosidade sobre grandes extensdes de dgua, o qual depende do grau
de agitacdo da dgua, func¢do por sua vez da velocidade do vento. Cook?
apresenta a seguinte expressao, obtida a partir das informacoes disponi-
veis sobre a interacdo vento-onda, e que consta da Parte I de ESDU:%

z=5x 103V 2/g

sendo
g- aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)
V_—velocidade basica horéria (em m/s).

Assim, por exemplo, para VO =20 m/s, z =2 mm. Para VO = 30m/s,
z =5 mm.

Devido as imprecisdes inerentes, a expressdo apresentada por
Cook pode ser simplificada, a nosso entender, para:

z,=5x 10V 2
3.3 Terreno de rugosidade uniforme

3.3.1 Categorias de rugosidade

A rugosidade da superficie terrestre € classificada, na NBR
6123/88," em cinco Categorias, podendo o engenheiro estruturista
adotar valores diferentes, desde que justificados. Estas Categorias sdo
as seguintes:

Categoria I — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais
de 5 km de extensao, medida na direcao e sentido do vento incidente
(a barlavento).

Categoria II - Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacoes
baixas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou
igual a 1,0 m.

Categoria III — Terrenos planos ou ondulados com obstaculos,
tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacoes
baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada
igual a 3,0 m.
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Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
pouco espacgados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota
média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m. Esta Cate-
goria também inclui zonas com obstdculos maiores e que ainda nao
possam ser consideradas na Categoria V.

Categoria V — Terrenos cobertos por obstadculos numerosos, gran-
des, altos e pouco espacados. A cota média do topo dos obstdculos é
considerada igual ou superior a 25 m.

3.3.2 Lei geral das velocidades médias

a) Apesar de ser cientificamente mais correta uma lei logaritmica
para a descrigao do perfil vertical de velocidades médias aplicavel a gran-
des intervalos de tempo (10 min, 1h, por exemplo), serd adotada uma
lei potencial, por ser de mais facil tratamento, aplicavel também a curtos
intervalos de tempo e amplamente utilizada na engenharia civil. A expres-
sdo genérica desta lei, valida dentro da camada limite atmosférica, € a
seguinte (Figura 3.7):

V(z)=V,(10)(z/10)° (3.29)

sendo
Vt(z) — velocidade média sobre t segundos, a 10 m de altura sobre o
terreno;
Vt(10) — velocidade média sobre t segundos, a 10 m de altura sobre o
terreno.
O expoente p é func¢do da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo.

Az — Az — \ z
AF V(zg) A (zg) V(Zg)
V(z) Vi (2) / V(z) /
r4 — —
J Vg v, (10) Vg
AIF V (10) vs6 para Vv (10)
11) m Categoria Il
1h t 3s

Figura 3.7 — Simbologia bésica para os perfis de velocidade.
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Quando forem definidas Categorias de rugosidade, para maior
clareza a (3.29) pode ser escrita

V, (2)=V,(10)(z/10)° (3.30)

sendo i a Categoria em estudo. As alturas gradientes para as cinco
Categorias adotadas na norma brasileira sdo fornecidas na Tabela 3.2.

b) A partir de uma expressao aproximada sugerida por Simiu'’
para a velocidade média sobre t segundos, na altura z, chegamos a

T(2)=b V51t i) (3:31)

Esta expressdo permite determinar o perfil de velocidades médias
para um intervalo de tempo entre 10 minutos e uma hora. Estudemos
seus termos:

—céum parametro que depende apenas do intervalo de tempo. O pa-
rametro 3 e o comprimento de rugosidade z, dependem da rugosidade
do terreno. Os valores de B e de z_sugeridos por Simiu e adotados neste
trabalho parecem na Tabela 3.2 e os de c na Tabela 3.3.

- \_/0 € a velocidade bésica hordria: velocidade média horéaria exce-
dida na média uma vez em 50 anos, a 10 m de altura, em terreno aberto
e plano (Categoria II).

— Para uma dada Categoria de terreno (ou seja, para um certo
comprimento de rugosidade z ) o pardmetro b (ou b)) é definido por

b=V, (10)/V,,(10) (3.32)

Ou seja, b, € a relacio entre a velocidade média sobre t segundos,
a 10 m de altura, sobre terreno de Categoria i, e esta mesma velocidade
sobre terreno de Categoria II.

¢) Para cada uma das cinco Categorias, a partir da (3.31) calcula-
ram-se valores de Vt(z)/v0 para diversas alturas z e para diversos inter-
valos de tempo t, obtendo-se perfis de velocidades adimensionais. Estes
perfis permitiram obter curvas suavizadas da variagdo de p com t, com os
extremos passando pelos valores de p para 3 segundos e para 1 hora. Para
3 segundos os parametros p e b foram definidos por curvas potenciais
que pouco se afastaram dos perfis da norma brasileira NBR 6123, 1980.
Para uma hora os valores adotados basearam-se em estudos de Biétry;,
Sacré e Simiu,* Simiu'’ e na norma australiana.? Um ajuste final foi feito
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para ser obtida uma velocidade gradiente independente da Categoria,
para cada intervalo de tempo.

Valores de p e de b sdo apresentados na Tabela 3.3 e, de uma for-
ma grafica nas Figuras 3.8 e 3.9.

Tabela 3.2 - Parédmetros B, z,, z,

Categoria de terreno I II II1 v \%
B 6,00 6,00 5,25 4,85 4,00
z, (m) 0,005 0,07 0,30 1,00 2,50
z, (m) 250 300 350 420 500

Tabela 3.3 - Parametros c,b,F.p

Cat. | t(s) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600

c (272 256 232 214 200 1,73 143 125 092 054 0,32 0

b |1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,19 1,21 1,23 1,25
I | Fr| 1,00 099 097 09 093 091 089 087 083 079 077 0,74
p | 0,06 0,065 0,07 0,075 0,075 0,08 0,085 0,085 0,09 0,095 0,095 0,10

b |100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
Im|F |10 o098 09 093 09 087 084 08 0,77 0,72 0,69 0,65
p (0,08 009 0,10 0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16

b {09 09 093 092 092 091 09 09 08 087 086 0,85
m | Fr | 1,00 098 094 091 08 084 081 078 073 067 063 0,59
p | 010 0,105 0,115 0,125 0,13 0,14 0,145 0,15 0,16 0,175 0,185 0,20

b |08 08 08 08 08 08 08 079 0,76 073 0,71 0,68
v | Fr | 1,00 097 093 09 087 08 078 0,75 068 061 0,57 0,51
p | 02 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16 0,17 0,175 0,195 0,215 0,23 0,25

b|074 073 071 070 069 067 064 062 058 053 0,50 044
vV |F 100 09 091 08 084 079 073 069 060 052 047 0,39
p {015 0,16 0,175 0,18 0,19 0,205 0,22 0,23 0,255 0,285 0,31 0,35
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3.3.3 Fator de rajada

a) Para rajadas de pequena duracdo interessa o perfil envolvente
dos seus valores maximos, os quais nao aparecem simultaneamente ao
longo de toda a altura considerada. Este perfil envolvente serd designa-
do por perfil de rajadas. Para rajadas de 3 segundos a lei potencial fica

V(z) = b, V_ (z/10) (3.33)

sendo
V.(z) — velocidade de uma rajada de 3 segundos, na altura z, para
a Categoria i
V. — velocidade bdsica: velocidade de uma rajada de 3 segundos
de duracao, excedida na média uma vez em 50 anos, a 10 m
de altura, em terreno aberto e plano (Categoria II).

b) Para passar da velocidade de rajada de 3 segundos para a velo-
cidade sobre um intervalo de tempo qualquer, é util o conceito de fator
de rajada, F, (ou'F,;), definido como a rela¢éo entre a velocidade média
sobre t segundos e a velocidade de rajada de 3 segundos, ambos para
uma mesma Categoria i, a 10 m de altura:

F, = V,(10)/V(10) (3.34)

Na Figura 3.10 aparecem as curvas de F;ipara as cinco Categorias
da norma brasileira NBR 6123/88.% Valores de F.;para diversos inter-
valos de tempo fazem parte da Tabela 3.3.
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Tabela 3.4 - Velocidade normalizada S,

Cat. z Valores de S, para t (s) =

(m) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
<5 1,06 1,04 1,01 1,00 0,97 0,95 0,92 0,90 0,86 0,82 0,79 0,76
10 1,10 1,09 1,06 1,05 1,02 1,00 0,97 0,96 0,92 0,87 0,85 0,81
15 1,13 1,12 1,09 1,08 1,05 1,03 1,01 0,99 0,95 0,91 0,88 0,85
20 1,15 1,14 1,12 1,11 1,08 1,06 1,03 1,02 0,98 0,93 0,91 0,87
30 | 1,17 | 1,17 | 1,15 | 1,14 | 1,11 1,09 | 1,07 | 1,05 | 1,00 | 0,97 | 094 | 0,91
40 | 1,20 | 1,19 | 1,17 | 1,17 | 1,14 1,12 | 1,09 | 1,08 | 1,04 | 0,99 | 0,97 | 0,93
50 1,21 1,21 1,19 1,19 1,16 1,14 1,11 1,10 1,06 1,02 0,99 0,95
I 60 1,22 1,22 1,21 1,20 1,17 1,15 1,13 1,12 1,08 1,03 1,01 0,97
80 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,23 | 1,20 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,00
100 | 1,26 1,26 1,25 1,25 1,22 1,20 1,18 1,17 1,13 1,08 1,06 1,02
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,24 1,22 | 1,20 | 1,19 | 1,15 1,10 | 1,07 1,04
140 | 1,29 1,29 1,28 1,28 1,25 1,24 1,21 1,20 1,16 1,12 1,09 1,06
160 | 1,30 1,30 1,29 1,29 1,26 1,25 1,23 1,21 1,18 1,13 1,10 1,07
180 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,27 1,26 | 1,24 | 1,23 | 1,19 | 1,15 | 1,12 | 1,08
200 | 1,32 1,32 1,32 1,32 1,28 1,27 1,25 1,24 1,20 1,16 1,13 1,10
250 | 1,34 1,34 1,33 1,33 1,31 1,29 1,27 1,26 1,22 1,18 1,15 1,12
<5 0,94 0,92 0,89 0,86 0,83 0,80 0,77 0,75 0,70 0,65 0,62 0,58
10 1,00 0,98 0,95 0,93 0,90 0,87 0,84 0,82 0,77 0,72 0,69 0,65
15 1,04 1,02 0,99 0,97 0,94 0,91 0,88 0,86 0,81 0,76 0,73 0,69
20 1,06 1,04 1,02 1,00 0,97 0,94 0,91 0,89 0,85 0,80 0,77 0,72
30 1,10 1,08 1,06 1,04 1,02 0,99 0,96 0,94 0,89 0,84 0,81 0,77
40 1,13 1,11 1,09 1,08 1,05 1,02 0,99 0,98 0,93 0,88 0,85 0,81
50 1,15 1,13 1,12 1,10 1,07 1,05 1,02 1,00 0,96 0,91 0,88 0,84
60 1,16 1,15 1,14 1,12 1,10 1,07 1,04 1,03 0,98 0,93 0,90 0,87
I 80 1,19 1,18 1,17 1,16 1,13 1,11 1,08 1,06 1,02 0,97 0,94 0,91
100 | 1,22 | 1,21 | 1,20 | 1,18 | 1,16 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,01 | 097 | 0,94
120 | 1,24 1,23 1,22 1,21 1,18 1,16 1,13 1,12 1,08 1,03 1,00 0,97
140 | 1,25 | 1,24 | 1,24 | 1,23 | 1,20 1,18 | 1,15 | 1,14 | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 0,99
160 | 1,27 1,26 1,25 1,24 1,22 1,20 1,17 1,16 1,12 1,08 1,05 1,01
180 | 1,28 1,27 1,27 1,26 1,24 1,21 1,19 1,18 1,14 1,09 1,06 1,03
200 | 1,29 1,28 1,28 1,27 1,25 1,23 1,20 1,19 1,15 1,11 1,08 1,05
250 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,28 1,26 | 1,24 | 1,23 | 1,19 | 1,15 | 1,12 | 1,09
300 | 1,34 1,33 1,33 1,33 1,31 1,29 1,26 1,25 1,22 1,18 1,15 1,12
<5 0,88 0,86 0,82 0,78 0,75 0,72 0,68 0,67 0,61 0,55 0,52 0,48
10 0,94 0,92 0,88 0,86 0,83 0,79 0,76 0,74 0,69 0,63 0,59 0,55
15 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87 0,84 0,80 0,78 0,73 0,67 0,64 0,60
20 1,01 0,99 0,96 0,93 0,90 0,87 0,84 0,82 0,77 0,71 0,67 0,63
30 1,05 1,03 1,00 0,98 0,95 0,92 0,89 0,87 0,82 0,76 0,73 | 0,69
40 1,08 1,06 1,04 1,02 0,99 0,96 0,92 0,91 0,86 0,80 0,77 0,73
111 50 1,10 1,09 1,06 1,05 1,02 0,99 0,96 0,94 0,89 0,83 0,80 0,76
60 1,12 1,11 1,09 1,07 1,05 1,02 0,98 0,97 0,91 0,86 0,83 0,79
80 1,16 1,14 1,12 1,11 1,09 1,06 1,02 1,01 0,96 | 0,90 0,87 0,84
100 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,14 | 1,12 1,09 | 1,06 | 1,04 | 099 | 0,94 | 0,91 0,88
120 | 1,20 1,20 1,18 1,17 1,14 1,12 1,08 1,07 1,02 0,97 0,94 0,91
140 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,19 | 1,17 1,15 | 1,11 | 1,10 | 1,05 | 0,99 | 0,97 | 0,94
160 | 1,24 1,23 1,22 1,21 1,19 1,17 1,13 1,12 1,07 1,02 0,99 0,96
continua...

82 Joaquim Blessmann



Cat.

Valores de S, para t (s) =

(m) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
180 | 1,26 1,25 1,23 1,23 1,21 1,19 1,15 1,14 1,09 1,04 1,01 0,98
200 1,27 1,26 1,25 1,24 1,22 1,20 1,17 1,16 1,11 1,06 1,03 1,01
111 250 1,30 1,29 1,28 1,28 1,26 1,24 1,21 1,20 1,15 1,10 1,08 1,05
300 | 1,32 | 1,32 | 1,31 | 1,31 1,29 1,27 | 1,24 | 1,23 | 1,18 1,14 | 1,11 1,09
350 | 1,34 | 1,3¢ | 1,33 | 1,33 | 1,31 1,30 | 1,27 | 1,26 | 1,21 1,17 | 1,15 1,12
<5 0,86 0,76 0,73 0,70 0,67 0,64 0,60 0,57 0,51 0,45 0,42 0,37
10 0,86 0,83 0,80 0,77 0,74 0,71 0,67 0,65 0,59 0,53 0,49 0,44
15 0,89 0,88 0,84 0,82 0,79 0,76 0,72 0,70 0,63 0,57 0,54 0,49
20 0,93 0,91 0,88 0,85 0,83 0,80 0,76 0,73 0,67 0,61 0,57 0,53
30 0,98 0,96 0,93 0,90 0,88 0,85 0,81 0,79 0,73 0,67 0,63 0,58
40 1,01 0,99 0,96 0,94 0,92 0,89 0,85 0,83 0,77 0,71 0,67 0,62
50 1,04 1,02 0,99 0,97 0,95 0,92 0,88 0,86 0,80 0,74 0,71 0,66
60 1,07 1,04 1,02 1,00 0,98 0,95 0,91 0,89 0,83 0,77 0,74 0,69
80 1,10 1,08 1,06 1,04 1,02 0,99 0,96 0,93 0,88 0.82 0,79 0,74
100 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,03 0,99 0,97 0,92 0,86 0,83 0,78
v 120 1,16 1,14 1,12 1,11 1,08 1,06 1,03 1,00 0,95 0,90 0,87 0,82
140 | 1,18 1,16 1,14 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 0,98 0,93 0,90 0,85
160 1,20 1,18 1,16 1,15 1,13 1,11 1,08 1,05 1,00 0,95 0,93 0,88
180 1,22 1,20 1,18 1,17 1,15 1,13 1,10 1,07 1,03 0,98 0,95 0,91
200 1,23 1,21 1,20 1,19 1,17 1,15 1,12 1,09 1,05 1,00 0,97 0,93
250 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,23 | 1,21 1,19 | 1,16 | 1,14 | 1,10 1,05 | 1,03 0,99
300 1,29 1,27 1,26 1,26 1,24 1,23 1,20 1,17 1,13 1,09 1,07 1,03
350 1,32 1,30 1,29 1,29 1,27 1,26 1,23 1,21 1,17 1,13 1,11 1,07
400 1,34 1,32 1,32 1,32 1,30 1,29 1,26 1,24 1,20 1,16 1,14 1,10
420 | 1,35 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,31 1,30 | 1,27 | 1,25 | 1,21 1,17 | 1,16 1,12
<10 | 0,74 0,72 0,67 0,65 0,62 0,58 0,54 0,51 0,45 0,38 0,34 0,29
15 0,79 0,76 0,72 0,70 0,67 0,63 0,59 0,56 0,50 0,43 0,39 0,33
20 0,82 0,80 0,76 0,74 0,71 0,67 0,63 0,60 0,53 0,46 043 0,36
30 0,87 0,85 0,82 0,80 0,77 0,73 0,69 0,65 0,59 0,52 0,48 0,42
40 0,91 0,89 0,86 0,84 0,81 0,77 0,73 0,70 0,64 0,57 0,53 0,46
50 0,94 0,93 0,89 0,88 0,84 0,81 0,77 0,74 0,67 0,60 0,57 0,50
60 0,97 0,95 0,92 0,91 0,87 0,84 0,80 0,77 0,71 0,64 0,60 0,54
80 1,01 1,00 0,97 0,96 0,92 0,89 0,85 0,82 0,76 0,69 0,66 0,59
100 1,05 1,03 1,01 1,00 0,96 0,93 0,89 0,86 0,80 0,74 0,70 0,64
120 1,07 1,06 1,04 1,03 1,00 0,97 0,93 0,90 0,84 0,77 0,75 0,68
\ 140 1,10 1,09 1,07 1,06 1,03 1,00 0,96 0,93 0,88 0,81 0,78 0,72
160 1,12 1,11 1,10 1,09 1,05 1,03 0,99 0,96 0,91 0,84 0,81 0,75
180 | 1,14 | 1,14 | 1,12 | 1,11 1,08 1,05 | 1,02 | 099 | 0,93 0,87 | 0,84 0,79
200 1,16 1,16 1,14 1,13 1,10 1,08 1,04 1,01 0,96 0,90 0,87 0,82
250 1,20 1,20 1,18 1,18 1,15 1,13 1,09 1,07 1,01 0,96 0,94 0,88
300 | 1,23 | 1,23 | 1,22 | 1,22 | 1,19 1,17 | 1,14 | 1,11 | 1,06 | 1,01 | 0,99 | 0,94
350 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,22 1,21 | 1,18 | 1,15 | 1,11 | 1,05 | 1,04 | 0,99
400 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,25 1,24 | 1,21 1,19 | 1,14 1,09 | 1,08 1,04
450 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,28 1,27 | 1,24 | 1,22 | 1,18 1,13 | 1,12 1,08
500 | 1,34 1,34 1,34 1,34 1,31 1,30 1,27 1,25 1,21 1,17 1,16 1,12
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Para a Categoria II a expressdo 3.34 fica:
Fr,llzvt,ll(lo)/vo (3.35)

Combinando-se convenientemente as expressoes (3.30), (3.32) e
(3.35) chega-se a

vt,i( 1 0) = biFr,IIVO
e
V, (z)=bF,V (z/10) (3.36)

que vem a ser uma lei geral para o perfil de velocidades médias, em

funcio da velocidade bésica V, e do fator de rajada para a CategoriaIL F .

3.3.4 Fator S2

a) Este fator liga o estudo que estamos desenvolvendo a um
parametro ji bem conhecido, utilizado pela NBR 6123: o perfil de
velocidades médias para qualquer intervalo de tempo pode ser obtido
a partir do fator S,, definido por

S, =V, (2)/V, (3.37)

para cada Categoria i do terreno. O indice i sera usado somente quando
necessario para maior clareza de exposicao.

S, pode ser encarado como uma velocidade adimensional norma-
lizada em V_ sendo funcéo da altura acima do terreno, do comprimento
de rugosidade z_ e do intervalo de tempo t.

Considerando as expressoes (3.36) e (3.37):

S, =bF,,(z/10)° (3.38)

Com esta expressdo foram calculados os valores de S, apresentados
na Tabela 3.4 e os perfis de S, para 3 segundos, 15 segundos, 10 min e 1h
que aparecem na Figura 3.11, para terrenos de Categorias Il a V. Para 3
segundos e 15 segundos estdo desenhados também os perfis correspon-
dentes a redacdo anterior da NBR 6123.1!
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Figura 3.11 - Perfis de S, para diversos intervalos de tempo.

S, é considerado constante para z entre O e 5 m, nas CategoriasI aIV]
e entre 0 e 10 m na Categoria V. Nas quatro primeiras porque a turbuléncia
causada pela rugosidade do terreno e as trocas térmicas em certos tipos de
ventos violentos (trovoadas, por exemplo) fazem com que a velocidade do
vento seja aumentada junto ao terreno. Na Categoria V, a estas causas deve
ser adicionada a deflexdo do vento para baixo, causada por obstaculos de
grande altura, originando altas velocidades médias préximo ao terreno.
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Observa-se que o fator de rajada pode também ser obtido por

F.=5,,(10)/5,,,.,(10)

2,i,3seg

Isto é, a partir da velocidade adimensional S, acima definida.
b) Da expressao (3.37) obtém-se:

V. (2)=S,V, (3.39)

Esta expressdo permite determinar, com auxilio da Tabela 3.4, a
velocidade média sobre t segundos em uma altura z, para uma Cate-
goria i do terreno, o que também pode ser feito pela expressio (3.36),
lancando mao dos parametros contidos na Tabela 3.3.

c) Pelo Anexo da norma australiana® chega-se a um fator S,, para
rajada de 3 segundos, na altura gradiente, igual a 1,35. Os valores
correspondentes na Tabela 3.4 variam entre 1,34 e 1,35. Por sua vez,
os valores de p na Categoria II coincidem com medidas de Deacon® na
Austrdlia: p, = 0,085 ep,, =0, 16.

3.3.5 Exemplos

a) Veremos a seguir como determinar o intervalo de tempo e res-
pectivo perfil vertical de velocidades médias para edificacdes em que a
maior dimensdo horizontal ou vertical é superior a 50 m. Trataremos
separadamente o caso de edificacbes alteadas e alargadas. Para o caso
de profundidade superior a largura admite-se a ado¢do dos mesmos
valores determinados para edificacoes alargadas.

b) Edificacoes alteadas

A este tipo de edifica¢des aplica-se o grafico da Figura 3.2. A marcha
de célculo, por aproximacoes sucessivas, serd indicada com dois exemplos:

1¢ Exemplo - Terreno: Categoria III. Altura da edificacao,
h= 100 m. Velocidade bdsica do vento, V., = 45 m/s.

1 —Tomar, como primeira aproximagéo, V= V. e determinar t = t’ pela
(3.3), com L = h, ou pela Figura 3.2

V=V =45m/s;t = 7,5x100/45 = 16,7 s
2 — Conhecido ', obter S,(h) da Tabela 3.4, Categora III:
S,(100) = 1,145
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3 — Calcular Ve(h) = S,(h) Vo : V(100) = 1,145x 45 = 52 m/s

4 — Determinar t = t” pela equacao (3.3) ou pela Figura 3.2:
t’=7,5x100/52=14,4 segundos

5-Selt’-tl < 1,5, t = t”. Caso contrario, repetir passos 2 a 4

It"-t1 =114,4- 16,71 = 2,3 segundos. Portanto, repetir passos 2 a 4.
2 — Conhecido t” obter S, (h) pela Tabela 3.4: S, (100) = 1,14
3-V,(h) =S,V =1,14x45=51m/s

4-t”7=7,5x100/51 = 15seg = t, pois It"-t” | < 1,5.

2¢ Exemplo — Terreno: Categoria V. Altura da edificacdo, h= 100 m.

Velocidade basica do vento, V. = 40 m/s.

1-V=V =40m/s;t = 7,5x100/40 = 19 seg (ou da Figura 3.2)
2 — Da Tabela 3.4, Categoria V: S,(100) = 0,97

3 —Vt,(100) =0,97x40 = 38,8 m/s

4-t”=7,5x100/38,8 = 19 seg

Portanto, t = 19 seg.

Comentarios — O passo 5 baseia-se em observacoes da conver-
géncia dos valores de t. Observe-se que para a mesma altura h das
edificacoes, t variou em fun¢do da Categoria e da velocidade V.. As
Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam a marcha de calculo para edificagoes com
alturas entre 50 e 200 m, com V, entre 30 e 50 m/s, para as Categorias
III e V. Determinado o valor de t, o perfil de velocidades adimensionais,
S,, pode ser obtido a partir das tabelas de S,, interpolando, ou a par-
tir da equagéo (3.38), S, = b, F,;(z/10)? com os valores de b, p e F
retirados dos graficos das Figuras 3.9 e 3.11 ou da Tabela 3.3. Estes
valores de S,, b, p e F,; também aparecem na Norma.
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Tabela 3.5 - Determinacao do intervalo de tempo - Categoria III

1* aproximagao 2* aproximagao 3* aproximagao

h v, v t t

(m) | (m/s) (s) S, (N) | V. (h) (s) S, (h) Ve (h) (s)

30 12,5 1,06 32 12 — — 12

35 10,5 1,07 37 10 — — 10

50 40 9,5 1,07 43 9 — — 9

45 8,5 1,07 48 8 — — 8

50 7,5 1,08 54 7 — — 7

30 20 1,10 33 18 1,10 33 18

35 17 1,10 39 15 1,11 39 15

80 40 15 1,11 44 14 — — 14

45 13,5 1,12 50 12 1,12 51 12

50 12 1,12 56 11 — — 11

30 25 1,11 33 23 1,12 34 22

35 21,5 1,12 39 19 1,125 39 19

100 40 19 1,13 45 17 1,13 45 17

45 16,5 1,14 52 14 1,14 51 15

50 15 1,145 57 13 1,15 58 13

30 30 1,12 34 26 1,14 34 26

35 25,5 1,14 40 23 1,145 40 23

120 40 22,5 1,145 46 20 1,15 46 20

45 20 1,15 52 17 1,16 52 17

50 18 1,16 58 16 1,165 58 16

30 40 1,15 35 34 1,155 35 34

35 34 1,155 40 30 1,16 41 29

160 40 30 1,16 46 26 1,18 47 26

45 27 1,17 53 23 1,185 53 23

50 24 1,18 59 20 1,19 60 20

30 50 1,175 35 43 1,18 35 43

35 43 1,18 41 37 1,19 42 36

200 40 37,5 1,19 48 31 1,20 48 31

45 33 1,20 54 28 1,21 54 28

50 30 1,20 60 25 1,22 61 25

Passos: (1) (2) (3) (4) (2) (3) (4)
t=75h/ Vt (h) Vr (h) = S, (h) \'A
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Tabela 3.6 — Determinagao do intervalo de tempo - Categoria V

1* aproximagdo 2% aproximagdo 3% aproximagao
h V, t t" t
(m) | (m/s) (s) S, (h) | V. (h) (s) S, (h) V,. (h) (s)
30 12,5 0,92 28 13 - - 13
35 10,5 0,95 33 11 - - 11
50 40 9 0,955 38 10 - - 10
45 8 0,96 43 9 - - 9
50 7,5 0,965 48 8 - - 8
30 20 1,01 30 20 - - 20
35 17 1,02 36 17 - - 17
80 40 15 1.03 41 15 - - 15
45 13 1,04 47 13 - - 13
50 12 1,04 52 12 - - 12
30 25 1,03 31 24 - - 24
35 21,5 1,05 37 20 - - 20
100 40 19 1,055 42 18 - - 18
45 16,5 1,06 48 16 - - 16
50 15 1,07 54 14 - - 14
30 30 1,05 32 28 1,04 31 29
35 25,5 1,075 38 24 - - 24
120 40 22.5 1,09 44 20 1,10 44 20
45 20 1,10 50 18 1,105 50 18
50 18 1,105 55 16 1,11 56 16
30 40 1,09 33 36 1,10 33 36
35 34 1,11 39 31 1,11 39 31
160 40 30 1,12 45 27 1,12 46 26
45 27 1,14 51 24 1,125 52 23
50 24 1,15 58 21 1,13 57 21
30 50 1,14 34 44 1,145 34 44
35 43 1,15 40 38 1,155 40 38
200 40 38 1,16 46 33 1,17 47 32
45 33 1,17 53 28 1,19 54 28
50 30 1,18 59 25 1,20 60 25
Passos: (1) (2) (3) 4) (2) (3) 4)

t=75h/V,(h)

V() =S, V,
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As velocidades adimensionais assim obtidas podem ser usadas
no cdlculo de forcas totais nas edificacbes, as quais servirdo para o
dimensionamento da estrutura nos andares inferiores, para a determi-
nacdo das acoes nas fundacdes e para a verificacdo ao tombamento.

ANBR 6123 adota, para edificagdes com a maior dimenséo horizon-
tal ou vertical da superficie frontal acima de 50 m, um perfil potencial de ve-
locidades médias correspondente a um intervalo de tempo de 10 segundos.

Ao mesmo tempo fica aberta a possibilidade da determinacdo do tem-
po de duragao da rajada (correspondente a um turbilhdo que envolva con-
venientemente a edificacdo) pelo processo aqui sugerido. Como indicacao
pratica, recomendamos que este calculo somente seja feito para edificagoes
com a maior dimensdo acima especificada igual ou superior a 80 m. Para
dimensoes menores, a diferenca entre o valor de S, assim obtido e o corres-
pondente a Classe C da Norma € desprezdvel. Além do que, 10 segundos
seria o menor intervalo de tempo a considerar em edificacdes correspon-
dentes a Classe C da Norma, isto € edificacoes com a maior dimensé&o hori-
zontal ou vertical da superficie frontal superior a 50 m.

Resultados do critério acima exposto aparecem na Figura 3.12, na
qual estao tragados os perfis de velocidades médias para edificacbes com
altura acima de 50 m, de acordo com a NBR 6123.'> Além destas curvas
estdo tracadas as correspondentes a edificacoes com altura h de 80, 120,
160 e 200 m, determinadas com intervalos de tempo calculados com
o critério aqui sugerido. Esta figura mostra claramente a conveniéncia
deste procedimento.

c) EdificacOes alargadas

Para edificacOes alargadas (largura maior que altura) sera neces-
sario considerar caracteristicas que originem pouca ou nenhuma conti-
nuidade estrutural ao longo de edificagido, como, por exemplo:

— edificacOes com pouca rigidez na direcdo perpendicular ao ven-
to, e por isso com pouca capacidade de redistribuicdo das car-
gas do vento, tais como pavilhdes industriais para lingotamento
continuo e de laminacdo em usinas siderurgicas, com compri-
mentos que podem chegar a 1 km ou mais;

— coberturas com estruturas geodésicas, também com pouca capa-
cidade de redistribuicédo de cargas;

— pavilhdes industriais com poérticos autoportantes, sem redistri-
buicdo de cargas horizontais entre eles;
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— edificacOes com juntas de dilatacdo que separem a estrutura em

duas ou mais partes estruturalmente independentes.

Neste caso a dimensao horizontal L sera a dimensao entre juntas
de dilatacdo ou, para os dois tltimos exemplos, uma dimensdo que o
engenheiro estruturista definir como conveniente.
Exemplificaremos com duas ctipulas esféricas, para as quais nao

hé o problema de juntas.

CATEGORIA I

T T T
h=200m

h=160m

1

200

160
120
z
(m)

80

40

CATEGORIAV

T T T

NBR 6123
|- ——— CLASSE C
H 50 m

t=10s

T

0,6

1,3

0,5

a) V0= 35 m/s

CATEGORIA I

T T T

1

200

160
120
z
(m)
80

40

0

CATEGORIAV

T T T

T

Figura 3.12 — Perfis de S, para edificagbes de diversas alturas.

1,3

0,5

b) V0= 45 m/s
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12 Exemplo — Terreno: Categoria IV Altura da ctpula, h = 100 m.
Didmetro da base da ctipula, L = 200 m, V, = 45 m/s.

b

1 — Adotar, como primeira aproximagédo, V = Ve determinar t = t
pela (3.3), com L = 200 m, ou pela Figura 3.2: V.=V = 45 m/s;
t' = 7,5x200/45 = 33s.

2 — Conhecido ', obter S,(h) da Tabela 3.4.

Categoria IV: S, (100) =1,03.

3 —Calcular V,(h) = S, (h) V : V,(100) = 1,03 x 45 = 46 m/s
4-t”=7,5x200/46 = 33s = t'. Portanto, t = 33s.

2¢ Exemplo — Terreno: Categoria III. Altura da ctipula, h = 60 m.
Didmetro da base da ctipula, L = 200 m, V, = 40 m/s.

1-V=V =40m/s; ¢ = 7,5x200/40 = 37,5 s (ou da Figura 3.2)
2 - Da Tabela 3.4, Categoria III: S,(60) = 1,005

3-V,.(60) =1,005x40 = 40 m/s

4-t”=7,5x200/40 = 37,5s = t’. Portanto, t = 38s.

3.4 Alteracao na rugosidade do terreno

3.4.1 Considerac0es gerais

Se houver uma alteracdo sensivel na rugosidade média do terre-
no, o vento na camada limite atmosférica sofrera modificacdes, com o
perfil de velocidades a sotavento da linha de mudanca de rugosidade
adaptando-se gradualmente as novas condicoes, até se formar uma nova
camada limite em equilibrio com a rugosidade a sotavento desta linha.
Nesta regido de adaptacio sao distinguidas trés zonas com caracteristi-
cas proprias, designadas, na Figura 3.13, por zonas 1, 2 e 3. O terreno a
barlavento da linha de mudanca de rugosidade serd chamado de regido
1, com comprimento de rugosidade z_, e o terreno a sotavento desta
linha sera chamado de regido 2, com comprimento de rugosidade z ,.

Na zona 1 o escoamento de ar estd em equilibrio com a rugosida-
de da regido 1. A perturbacdo no escoamento causada pela mudanca
de rugosidade nao atinge sensivelmente esta zona. Embora apareca um
leve deslocamento das linhas de escoamento nesta zona, o perfil de velo-
cidades pode ser considerado igual ao existente na regido 1, em pontos
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situados bem a barlavento da linha de mudanca de rugosidade. A zona 2
é limitada pela chamada camada limite interna; nela o escoamento de ar
estd em equilibrio com a rugosidade da regido 2. O perfil de velocidades
pode ser considerado como o correspondente a um terreno de compri-
mento de rugosidade z .

Na zona 3, de transicdo, o perfil de velocidades serd uma curva
que une os perfis das duas zonas extremas.

PERFIL PARA
—~z "

PERFIL PARA
S

02 %01 201 Zo2
ZONA 1 !
z I’
3
70NP
ZONA 2
201 Zo1 202
REGIAO 1 X REGIAO 1 X
<~—¢— REGIAO 2 <~—+— REGIAO 2
a) 2y < Zyp b) Zy < Zyp

Figura 3.13 — Mudanca de rugosidade do terreno.

3.4.2 ExpressGes matematicas

a) O desenvolvimento matemadtico das expressdes que permitem de-
terminar as cotas z, e z_(limite da zona de transicéo — ver Figura 3.13) é en-
contrado nos extensos trabalhos de Deaves®! e de Harris e Deaves. Deaves,
baseado em leis logaritmicas dos perfis de velocidades médias, estudou um
grande ntimero de casos de mudanca de rugosidade e mostrou que, com
erro tolerdvel, podem ser usadas as seguintes expressdes empiricas:

z,<z, z=0,362z,(x/z,)"" (3.40)
z,, >z, 2z =0,07x(z,/z,)"° (3.41)
z, <ou>z,z =10 zi(x/z})*° (3.42)

sendo z * o maior dos dois comprimentos de rugosidade.
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b) Simiu e Scalan! adotam também o critério das trés zonas e for-
necem algumas indicacdes de ordem de grandeza:

— contorno superior da zona 2 com declividade média em torno
de 1/100;

— contorno superior da zona 3 com declividade média de 1/12,5;

— perfil correspondente ao fator de rugosidade z, completamente
estabelecido a distancias de mais de 5 km a sotavento de linha
de mudanca de rugosidade.

c) Biétry, Sacré e Simiu® sugerem que, para x > 500 m, sejam
adotadas, como “aproximacao aceitavel”, as expressoes

z =x/12,5 e z, = x/100

Além disso, comentam que medidas ao vento natural relatadas
em trabalho de Panofsky e Petersen sugerem que pode ser aproximada-
mente admitido que z=0.

d) Em outro trabalho Simiu!” propoe outras simplificacdes, adotadas
nas Recomendacgoes CECM,*2 e que levam ao abandono da zona 3, de tran-
sicdo.

As sugestoes de Simiu sdo as seguintes:

7

— para x < 500 m a velocidade é calculada para a categoria de
terreno da regido 1, isto é, z, = O;

— para x > 5000 m a velocidade € calculada para a categoria de
terreno da regido 2;

— para 5000 m > x > 500 m a velocidade ¢é calculada para a ca-
tegoria de terreno da regido 1 acima de uma altura z, = 0,08x.
Abaixo desta altura é adotado um perfil logaritmico, funcdo de
z,, com velocidade zero junto ao terreno e velocidade na altura

z, calculada para a categoria de terreno da regido 1.

Simiu faz a restricdo de que as expressOes acima indicadas sao
vdlidas somente para z,, < z,, restricdo esta que ndo encontramos nas
recomendacgdes CECM.

e) Diversos autores, principalmente em publica¢cdes anteriores a
1970, ou baseadas em estudos anteriores a este ano (Referéncias 10,
20, 22, 27,29 e 33 a 35), além de simplificarem o problema desprezan-
do a zona de transicao, indicam, como valor aproximado:

z, = x/100
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Portanto, para estabelecer completamente uma camada limite em
terreno de Categoria V (NBR 6123"), por exemplo, com z, = 500 m,
seriam necessarios cerca de 50 km!

A partir de 1970 diversos trabalhos (Referéncias 1, 17, 25, 30, 32,
36 a 39, 59) sugerem:

z =x/10 ou z =x/12,5

o que leva a valores mais razoaveis.
f) Elliot, citado na Referéncia 36, despreza a zona de transicéo e
indica:

z, = Az, (x/2,)* (3.43)
sendo
A=0,75-0,03¢n(z,/z,) (3.44)

Esta expressao tem o mérito de considerar a influéncia das ru-
gosidades das duas regioes, e foi o ponto de partida para a sugestao
apresentada a Comissdo de Estudo para a Revisdo da NBR 6123, e in-
corporada a NBR 6123/88.1°

g) Uma férmula aproximada, semelhante a equacao (3.43), po-
rém com A constante (isto é, a influéncia de z, ndo é considerada) é
sugerida por Panofsky e Ming®’:

z =0,5z, (x/z,,)°® (3.45)
h) Também Reichmann?® transcreve as indica¢gdes das Recomenda-
¢oes CECM, porém adota as seguintes expressoes parao casode z | <z ,:
x > 5000 m: a nova camada limite esta plenamente desenvolvida

em toda sua altura;

x < 500 m: considerar a camada limite da regido a barlavento da
linha de mudanca de rugosidade;

500 < x< 5000 m: z_=x/12,5 e z, = x/100

i) A partir destas expressdes, e com auxilio de um estudo gréfico
para verificar a compatibilidade interna dos resultados, chegamos as
seguintes expressoes:
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Transi¢éo para terreno de rugosidade maior (z, > z ):

Zx = A ZoZ (X/ZOZ)OlS (346)
z,=0,36z, (x/2,,)"7° (3.47)
sendo

A = 0,63 - 0,03 ¢n(z,,/z,,) (3.48)

Entre z e z_considerar uma variacéo linear da velocidade.
Transicio para terreno de rugosidade menor (z , < z_):

Zx = A 202 (X/Zoz)oy8 (349)
A 0
sendo
A =0,73-0,03 ¢n(z,,/z,,) (3.50)

j) Graficos correspondentes a algumas das expressdes acima apre-
sentadas aparecem nas Figuras 3.14 e 3.15, sendo que:

—na Figura 3.14: z_versus x, pelas (3.46), (3.49) e CECM,;

—naFigura 3.15: z;versus x, de acordo com (3.40), (3.41) e (3.47).

Os valores de z, adotados nestas figuras foram os seguintes:

Categoria I II II1 v \Y

Z,(mm) 5 70 300 1000 2500
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Figura 3. 14 — Altura da camada limite (z ).
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Figura 3.15 — Altura da camada limite interna (z,).
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3.4.3 Exemplos

Os valores de z, indicados acima sdo os que constam da NBR 6123,
edicdo 1988". Os exemplos a seguir sdo calculados com os valores de z, su-
geridos posteriormente, e que levam a resultados mais coerentes no estudo
tedrico-empirico da intensidade, escala e espectro da turbuléncia, que serdo
tratados na segunda parte deste trabalho. Estes valores sdo os seguintes:

Categoria I II III v \

Z (mm) 5 70 200 700 1750

Os célculos de z, e z foram feitos com auxilio das expressoes
(3.46) a (3.50).

12 Exemplo. Regido 1: Categoria I. Regido II: Categoria V. Determi-
nar o perfil de velocidades até uma altura de 350 m, sendo o intervalo
de tempo para a determinacdo de S, igual a 40 segundos. A edificacdo
estd situada 1 km a sotavento da linha de mudanca de rugosidade do
terreno. Entre parénteses estdo dados os valores obtidos com z = 2500 mm
(NBR 6123/88). A diferenca relativa entre os valores é pequena. O mes-
mo vale para os outros exemplos.

A =0,63-0,03- 0,03 In(1,75/0,005) = 0,454 (0,444)
z_= 0,454 x |, 75 (1000/1, 75)% = 128 m (134 m)
z = 0,36 x 1, 75 (1000/1, 75)°75 = 74 m (80 m)

2¢ Exemplo. A edificacdo esta situada a 3 km a sotavento da linha
de mudanca de rugosidade. Demais condi¢des iguais as 1° exemplo.

z,= 0,454 x |, 75 (3000/1,75)°¢ = 307 m (323 m)
z = 0,36 x I, 75 (3000/1,75)°75 = 168 m (183 m)

32 Exemplo. Regido 1: Categoria V. Regido 2: Categoria I. Demais
condicOes iguais ao 1° exemplo.

A =0,63-0,034¢n(1,75/0,005) = 0,554 (0,544)
z = 0,554 x 0,005 (1000/0,005)°8 =48 m (47 m)

4° Exemplo. Regido 1: Categoria V. Regido 2: Categoria I. Demais
condicOes iguais ao 2° exemplo.

z = 0,554 x 0,005 (3000/0,005)°8= 116 m (114 m)
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Os perfis de velocidades médias para os quatro exemplos sdo
apresentados na Figura 3.16.

300 [— :

R
x =1000m |
200 — /

z (m)

100

80 120 40
100 S2

Figura 3. 16 — Mudanca de rugosidade: aplicacio das expressdes (3.46) a (3.50).

Nos exemplos 3 e 4, calculando z, pela expressdo (3.41), vélida
paraz 6 >z, teremos, respectivamente:

z = 0,07 x 1000 (0,005/1,75)%5 = 4 m (3 m)

z = 0,07 x 3000 (0,005/1,75)°5 = 11 m (9 m)

o que justifica a simplificacido da norma brasileira, que considera z. = 0
nestes casos.

Para Categorias vizinhas, z, ¢ bem maior que nos exemplos acima;
porém nestes casos os dois perfis de velocidade estdo mais proximos e
a simplificacdo da norma continua causando um erro pequeno, perfei-
tamente toleravel.

3.5 Morros e taludes

3.5.1 Considerag0es gerais

Um talude ou morro de altura d causam aumento na velocidade
do vento em virtude de um efeito venturi. O efeito serd maximo para
vento soprando perpendicularmente a linha do cume e para um talude
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ou morro de grande largura (dimensdo perpendicular ao vento), de
modo que o escoamento possa ser considerado bidimensional.

Ha uma altura de influéncia, h,, medida a partir da base do morro
ou talude, até a qual as linhas de corrente sofrem uma deflexao sensi-
vel no plano vertical e o vento é acelerado (Figura 3.17). Esta altura
de influéncia depende da forma e dimensdes do talude ou morro, bem
como do gradiente térmico vertical. Para ventos fortes em estabilidade
neutra a influéncia deste gradiente pode ser desprezada. A altura h,
em geral se situa entre 3d e 4d, de acordo com medidas feitas ao vento
natural ou em tuneis de vento. Os estudos matematicos tém se limitado
ao caso de morros e taludes de pequena inclinacéo.

Para inclinacoes até 17° o aumento da velocidade causada por esse
efeito venturi aumenta com a inclinagéo. Para inclinagbes maiores o per-
fil de velocidades médias permanece constante, independentemente da
inclinagdo.?® Isto porque forma-se um vortice na base da falda de barla-
vento do morro ou do talude que mantém praticamente inalteradas as
linhas de corrente que se formaram com inclinagao de 17°.

Vv V

D
_9 i C C_/j_/

Figura 3.17 — Alteracdo nas linhas de corrente nas proximidades de um morro.

3.5.2 Medidas ao vento natural

Ha diversos estudos feitos diretamente sobre o terreno; alguns
deles com medicOes adicionais em modelo topografico colocado em
tunel de vento. A maioria destes estudos refere-se a alteracoes suaves
do terreno, seja um talude, seja uma colina.
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Para o caso de morros citamos:

Cheng e Chiu,* em um morro com desnivel de 236 m, constata-
ram um aumento da intensidade da turbuléncia de pouco mais de duas
vezes, e um aumento da macroescala da turbuléncia de cerca de 2,5
vezes. Mitsuta,* em uma montanha com 700 m de altura sobre o nivel
do mar e situada a 20 km da bafa (local onde estd situada a estacéo
meteorolédgica), obteve um fator topografico S,(10)=1,95, para vento
a 10 m de altura sobre o terreno, tanto na estacdo meteorolégica como
no topo da montanha. Os ventos fortes (tufdes) que levaram a este va-
lor de S,(z) sopravam perpendicularmente ao cume alongado da mon-
tanha, ficando a estacdo meteorolédgica a barlavento da montanha.

Em Hong Kong, em situacdo semelhante, S, (10) = 1,90.

3.5.3 Recomendacdes CECM

a) Na parte referente a infuéncia de morros e taludes sobre o per-
fil vertical das velocidades médias do vento, a NBR 6123/88 adotou,
com pequenas modificacdes, a recomendacdo da Convencao Europeia
da Construcao Metadlica.?? A influéncia desses acidentes topograficos
é considerada no parametro S,, que passa a ser uma funcéo S,(z) da
altura z acima do terreno no ponto em estudo (e nao a partir do nivel
médio da base do morro ou talude).

As Recomendagdes da CECM consideram S,(z) > 1 para qualquer
inclinacdo 0 do terreno diferente de zero. A norma brasileira admite
S,(z) = 1,0 para tg 6 < 0,05, acompanhando o critério da norma bel-
ga.*? A altura de influéncia h, = 3,5d.

b) A segunda edicido das Recomendac¢bes CECM, de 1987,% adota
um critério completamente diferente, que também é adotado pela nor-
ma belga.*? Por estas normas, o fator topografico é dado por:

tg6 < 0,05:S,(2)=1
0,05=<tg6<0,3:5,(z)=1+1,2stgo (3.51)
tg06>=0,3:S(z)=1+0,36s

sendo s tirado dos graficos das Figuras 3.18 (morro bidimensional) e
3.19 (talude bidimensional) e tg 6 = d/¢.
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Figura 3.18 — Valores de s para morros bidimensionais — CECM, 1987.
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Figura 3.19 — Valores de s para taludes bidimensionais — CECM, 1987%.
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3.5.4 Anteprojeto de Norma 150, 1990%

Em uma distancia |x| < kL (ver Figura 3.20 e Tabela 3.7) o paréa-
metro S (z) é dado por

S(z) =1+AS_, [1-|x]/(kL)]e™" (3.52)
Para X = 0 (isto é, no topo do morro ou talude), a (3.52) fica:
S,(z)=1+AS_, e?" (3.53)

Observe-se que a Tabela 3.7 refere-se a morros baixos (Low hills),
mas sem definir o que é um morro baixo.

Tabela 3.7 — Parametros para expressoes (3.52) e (3.53)

k
Forma AS .. a
x<0 x>0
Morro bidimensional 2d/L 3 1,5 1,5
Talude bidimensional 1,8 d/L 2,5 1,5 4
Morro tridimensional axissimétrico 1,6 d/L 4 1,5 1,5

Para d/L > 0,5, tomar d/L = 0,5

d2

a2

777rrrry

TALUDE

Figura 3.20 — Anteprojeto de Norma ISO, 1990%.
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3.5.5 Norma Brasileira

Em vista das informacgdes anteriores, estamos propondo a seguin-
te alteracdo na NBR 6123/88!° (O texto completo desta Norma, no
que diz respeito a determinacao da velocidade caracteristica do vento,
incluindo esta alteracdo, serd dado no item 3.6):

O fator topogréfico S,(z) no topo do talude ou morro bidimensio-
nais (ponto B da Figura 3.24) é dado por:

tg0 <0,05:S,(z) =1,0
0,10=tg06<0,31:S,(z) =1,0 + (2,5-2/d) tg 6 = 1(3.54)
tg6>0,31:S,(z)=1,0+(2,5-2/d)0,31 =21

Interpolar linearmente para 0,05 <tg6 <0, 1
[0,05 =tg 3°; 0,10 =tg 5,7°; 0,31 =tg 17°].

A velocidade caracteristica, V,, é obtida pelo produto V,_ S, S, S,.
Uma vez definido o fator probabilistico S,, a variacdo da velocidade
caracteristica com a altura acima do terreno pode ser estudada pelo
produto adimensional S, S,, que engloba os efeitos da topografia, da
rugosidade do terreno e das dimensdes da edificagao.

Na Figura 3.21 sdo dados os perfis S, S, em terreno de Categoria
III para o topo de morros ou taludes com declividade tg 6 = 0,31 e
com alturas de 100, 300 e 500 m. Como intervalos de tempo foram
escolhidos t = 3s (Classe A) e t = 10 min (para estudo de efeitos dinami-
cos). A Classe A inclui unidades de vedagéo, seus elementos de fixacéo,
pecas individuais de estruturas sem vedacao e toda edificacdo ou parte
de edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal ndo exceda 20 m. Para comparagao, estdo dados os
correspondentes perfis em terreno plano. Estes dois perfis estdo repro-
duzidos, com linhas de tracejado curto, nos perfis sobre os morros.
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1500

500 |-
S1(z)S2

S1(z) Sy d=100m d=300m d =500 m

Figura 3.21 — Perfis de S,(z) S, no topo de morros ingremes.

O gréfico da Figura 3.22 corresponde a aplicacdo das expressoes
(3.54) ao ponto B da Figura 3.24, para diversas declividades do terreno.

Aplicando a expressao (3.54) ao caso de Mitsuta (item 3.5.2), a
10 m de altura sobre o topo da montanha:

S,(10) =1,0 + (2,5-10/700) 0,31 = 1,77

Este valor é cerca de 9% inferior ao encontrado por Mitsuta. Ou-
tras fontes, como vimos, indicam valores ainda mais baixos. Cook,?¢
por exemplo, indica S, (10) = 1,6, para terreno com inclinacdo de 17°.
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2,0 S1 (z2=10+(25-z/d) tgo=1 _
1,5 _
z/d

1,0 —
0,5 _

0 |

1,0 1,25 1,5 1,78 2,0

5, (2)
Figura 3.22 — Fator topogréfico S, (z) conforme (3.54).

A Tabela 3.8 apresenta valores de S (10) e de S (50) no topo de
morros e taludes com alturas d = 50 m e 500 m, para diversas inclina-
¢oes do terreno.

Tabela 3.8 - Fator topografico S,(z) a 10 m e a 50 m de altura

S, (10) para S, (50) para
tg 6 0
d=50m d=500m d=50m d=500m

0,10 5,7° 1,23 1,25 1,15 1,24
0,15 8,5° 1,34 1,37 1,22 1,36
0,20 11,3° 1,46 1,50 1,30 1,48
0,25 14,0° 1,57 1,62 1,37 1,60
0,30 16,7° 1,69 1,74 1,45 1,72
0,31 17,2° 1,71 1,77 1,46 1,74
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3.6 Norma brasileira

A seguir apresentaremos o texto da edicdo 1988 da NBR 6123%°
referente a determinacdo da velocidade caracteristica do vento. A nu-
meracdo dos itens é a da Norma; porém tabelas e figuras seguem a
numeracao deste trabalho. Além disso, as expressoes para cdlculo de
S,(z) no ponto B séo as deste trabalho.

5. Velocidade caracteristica do vento

5.1 Velocidade basica do vento, V,

A velocidade bésica do vento, V, € a velocidade de uma rajada de trés segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em
campo aberto e plano.

A Figura 3.23 apresenta o grafico das isopletas da velocidade bésica no Brasil,
com intervalos de 5 m/s.

5.1.1 Como regra geral é admitido que o vento basico pode soprar de qualquer
direcdo horizontal. Em caso de divida quanto a selecdo da velocidade bésica
e em obras de excepcional importancia é recomendado um estudo especifico
para a determinagéo de V.. Neste caso podem ser consideradas dire¢bes prefe-
renciais para o vento basico, se devidamente justificadas.

5.2 Fator topografico, S,

O fator topogréfico S, leva em consideracio as variacdes do relevo do terreno
e é determinado do seguinte modo:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado
S, =1,0

b) Taludes e morros

Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um escoamento de ar
bidimensional soprando no sentido indicado na Figura 3.24.

— No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes):

S, =1,0
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40°

V, - (m/s)
Maxima velocidade média medida sobre
3 segundos, que pode ser excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre
o nivel do terreno em lugar aberto e
plano.

Figura 3.23 - Isopletas da velocidade basica V, — NBR 6123/88.
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S1(z)Sy, z z
z
B C
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S1(2) S1=1
d
A A 4ad
S1=1 a) TALUDE
S1(z)S2 2
z
B )
S1(z) |
! d
A 0 _‘L
S1=1
b) MORRO

Figura 3.24 — Pardmetro topografico S1(z) — NBR 6123/88.

No ponto B [S, é uma fungéo S,(@1:
tg < 0,05: S,(z) = 1,0
0,10< tg0<0,31:S,(2) = 1,0 + (2,5-2/d) tg6 > 1

tg0 > 0,31: S,(z) = 1,0+ (2,5- z/d) 0,31 >: 1

(Interpolar linearmente entre 0,05 < tg 6 < 0, 1)

sendo:

z — altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d - diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

6 — inclinagcdo média do talude ou encosta do morro.

Entre A e B e entre B e C o fator S, é obtido por interpolagéo linear.

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcéo:

S, =0,9.

Os valores indicados nos itens b e ¢ constituem uma primeira aproximacao e
devem ser usados com precaucao.

Se for necessario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, ou se
a aplicacio destas indicagbes tornar-se dificil pela complexidade do relevo, é
recomendado o recurso a ensaios de modelos topograficos em tunel de vento
ou a medidas anemométricas no préprio terreno.
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5.3 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno:

110

Fator S,

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo.

Em ventos fortes em estabilidade neutra a velocidade do vento aumenta com a
altura acima do terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do
intervalo de tempo considerado na determinacdo da velocidade. Este intervalo
de tempo estd relacionado com as dimensdes da edificacdo, pois edificacdes
pequenas e elementos de edificacdes sdo mais afetados por rajadas de curta
duracdo do que grandes edificacdes. Para estas é mais adequado considerar o
vento médio calculado com um intervalo de tempo maior.

5.3.1 Rugosidade do terreno
Para fins desta Norma a rugosidade do terreno é classificada em cinco Categorias’:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:

— mar calmo™”;

—lagos e rios;

— pantanos sem vegetacao.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacbes baixas. Exemplos:
— zonas costeiras planas;

— pantanos com vegetacdo rala;

— campos de aviacio;

— pradarias e charnecas;

— fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como se-
bes e muros, poucos quebra-ventos de drvores, edificacdes baixas e esparsas.
Exemplos:

— granjas e casas de campo, com excec¢do das partes com matos;

— fazendas com sebes e/ou muros;

— subturbios a consideravel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espaca-
dos, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

— zonas de parques e bosques com muitas arvores;

— cidades pequenas e seus arredores;

- subtirbios densamente construidos de grandes cidades;

Joaquim Blessmann



NBR 6123

— areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.

Esta Categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda nio
possam ser consideradas na Categoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados. Exemplos:

— florestas com arvores altas de copas isoladas;

— centros de grandes cidades;

— complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m.

Observacoes:

“A critério do projetista poderdo ser consideradas Categorias intermedidrias,
interpolando convenientemente os valores de p e b ou de S, indicados no item
5.3.3 ou no Anexo A.

“*Para mar agitado o valor do expoente p para uma hora pode chegar a 0,15,
em ventos violentos. Em geral, p = 0, 12.

5.3.2 Dimensdes da edificacio

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode ser calcula-
do sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais cur-
to das medidas usuais (trés segundos) corresponde a rajadas cujas dimensoes
envolvem convenientemente obstaculos de até 20 metros na diregdo do vento
médio. Quanto maior o intervalo de tempo usado no célculo da velocidade
média, tanto maior a distdncia abrangida pela rajada.

Para a defini¢do das partes da edificacdo a considerar na determinagio das
acoes do vento, é necessario considerar caracteristicas construtivas ou estru-
turais que originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da
edificacdo, tais como:

- edificagbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes es-
truturalmente independentes;

— edificagbes com pouca rigidez na direcdo perpendicular a dire¢do do vento,
e por isso com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas.

Foram escolhidas as seguintes classes de edificacOes, partes de edificacdes e
seus elementos, com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de,
respectivamente, 3, 5 e 10 segundos:

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixagéo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior di-
mensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.

Classe C: Toda edificacéo ou parte de edificacfio para a qual a maior dimensio
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horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

Para toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensédo hori-
zontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 metros, o intervalo de tempo
correspondente poderd ser determinado de acordo com as indicagdes do Anexo A.

5.3.3 Altura sobre o terreno

O fator S, usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do
nivel geral do terreno € obtida pela expressao

S, = b F. (z/10)

sendo que o fator de rajada F, é sempre o correspondente a Categoria II. A ex-
pressdo acima € aplicdvel até a altura z,, que define o contorno superior da ca-
mada limite atmosférica.

Os parametros que permitem determinar S, para as cinco Categorias desta
Norma sdo apresentados na Tabela 3.9.

Os valores de S, para as diversas Categorias de rugosidade do terreno e Clas-
ses de dimensdes das edificagdes definidos nesta Norma sdo dados na Tabela
3.10. Para o estudo dos elementos de vedacéo é recomendado usar o fator S,
correspondente ao topo da edificacdo. Esta recomendacdo € baseada no fato
de que na fachada de barlavento e nas fachadas laterais o vento é defletido
para baixo, com um consequente aumento da pressdo dindmica na parte infe-
rior da edificacéo. Pela mesma razdo o fator S, é considerado constante até 10
metros de altura na Categoria V.

5.3.4 O Anexo A desta Norma indica a determinacéo do fator S, para intervalos
de tempo entre trés segundos e uma hora e para qualquer rugosidade do terreno.

Tabela 3.9 — Parametros meteoroldgicos

Z, Classes
Categoria Parametro
m A B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 006 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
II 300 F. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 093
II1 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0 84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\% 500
P 0,15 0,16 0,175
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Tabela 3.10 - Fator S,

NBR 6123

CATEGORIA

(m)

I

I

III

v

Vv

A

Classe

B

C

A

Classe
B

A

Classe
B

C

A

Classe

B

C

A

Classe
B

C

10
15
20
30
40
50
60
80
100
120
140
160
180
200
250
300
350
400
420
450
500

1,06
1,10
1,13
1,15
1,17
1,20
1,21
1,22
1,25
1,26
1,28
1,29
1,30
1,31
1,32
1,34

1,04
1,09
1,12
1,14
1,17
1,19
1,21
1,22
1,24
1,26
1,28
1,29
1,30
1,31
1,32
1,34

1,01
1,06
1,09
1,12
1,15
1,17
1,19
1,21
1,23
1,25
1,27
1,28
1,29
1,31
1,32
1,33

0,94
1,00
1,04
1,06
1,10
1,13
1,15
1,16
1,19
1,22
1,24
1,25
1,27
1,28
1,29
1,31
1,34

0,92
0,98
1,02
1,04
1,08
1,11
1,13
1,15
1,18
1,21
1,23
1,24
1,26
1,27
1,28
1,31
1,33

0,89
0,95
0,99
1,02
1,06
1,09
1,12
1,14
1,17
1,20
1,22
1,24
1,25
1,27
1,28
1,31
1,33

0,88
0,94
0,98
1,01
1,05
1,08
1,10
1,12
1,16
1,18
1,20
1,22
1,24
1,26
1,27
1,30
1,32
1,34

0,86
0,92
0,96
0,99
1,03
1,06
1,09
1,11
1,14
1,17
1,20
1,22
1,23
1,25
1,26
1,29
1,32
1,34

0,82
0,88
0,93
0,96
1,00
1,04
1,06
1,09
1,12
1,15
1,18
1,20
1,22
1,23
1,25
1,28
1,31
1,33

0,79
0,86
0,90
0,93
0,98
1,01
1,04
1,07
1,10
1,13
1,16
1,18
1,20
1,22
1,23
1,27
1,29
1,32
1,34
1,35

0,76
0,83
0,88
0,91
0,96
0,99
1,02
1,04
1,08
1,11
1,14
1,16
1,18
1,20
1,21
1,25
1,27
1,30
1,32
1,35

0,73
0,80
0,84
0,88
0,93
0,96
0,99
1,02
1,06
1,09
1,12
1,14
1,16
1,18
1,20
1,23
1,26
1,29
1,32
1,33

0,74
0,74
0,79
0,82
0,87
0,91
0,94
0,97
1,01
1,05
1,07
1,10
1,12
1,14
1,16
1,20
1,23
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

0,72
0,72
0,76
0,80
0,85
0,89
0,93
0,95
1,00
1,03
1,06
1,09
1,11
1,14
1,16
1,20
1,23
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

0,67
0,67
0,72
0,76
0,82
0,86
0,89
0,92
0,97
1,01
1,04
1,07
1,10
1,12
1,14
1,18
1,22
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

5.4 Fator estatistico S,

O fator estatistico S, é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranca requerido e a vida ttil da edificacdo. Segundo a definicdo dada em
4.1, a velocidade bésica V, é a velocidade do vento que apresenta um periodo
de recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade V, seja
igualada ou excedida neste periodo é de 63 %. O nivel de probabilidade (0,63)
e a vida ttil (50 anos) adotados sdo considerados adequados para edificagbes
normais destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc. (Grupo 2). Na falta
de uma norma especifica sobre seguranca nas edificacdes, ou de indicagbes
correspondentes na norma estrutural, os valores minimos do fator S, sdo os

indicados na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descrigao S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de| 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de comunicacgdo etc.)

Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e industria

com alto fator de ocupagao 1,00
Edificacdes e instalagBes industriais com baixo fator de ocupacdo (depdsitos, 0.95
silos, construgdes rurais etc.) !

Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedagdo etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3 durante a construgdo 0,83

5.4.1 O Anexo B desta Norma indica a determinacéo do fator S, para outros
niveis de probabilidade e para outros periodos de exposicdo da edificacdo a
acéo do vento.

5.5 Mudanca de rugosidade do terreno

5.5.1 Se a Categoria de terreno mudar, com o comprimento de rugosidade
passando de z, para z,, 0 vento percorrerd uma certa distancia antes que se
estabeleca plenamente um novo perfil de velocidades médias, com altura z,. A
alteracgdo do perfil comeca préximo ao solo e o novo perfil aumenta sua altura
z, a medida que cresce a distancia x medida a partir da linha de mudanca de
Categoria. Este perfil de velocidades médias é determinado do seguinte modo:

5.5.2 Transicdo para Categoria de rugosidade maior (z,, < z,,)

114

Determinam-se as alturas z_e z, pelas expressdes

Zx = A 202 (X/Zoz)o's

z,= 0,36 z, (X/2,,)"7°

sendo

A= 0,63 - 0,03 &n(z,,/2.,)

O perfil de velocidades médias (fatores S,) é assim definido (Figura 3.25a):
a) Da altura z, para cima sdo considerados os fatores S, correspondentes ao
terreno mais afastado da edificagdo (z,,).

b) Da altura z; para baixo sdo considerados os fatores S, correspondentes ao

terreno que circunda a edificacdo (z,,).
¢) Na zona de transigdo entre z e z, considerar uma variacao linear do fator S,-
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PERFIL PARA Z,, PERFIL PARA Z,,
PERFIL PARA Z,, —_ TN\ PERFIL PARA Z,, —
S S2
Z 2.1 Z [
—1> _>, i
ya
/
4 Z
z 2’ X
¢ X I : X I
a) ZO1 < ZOZ b) 201 > ZOZ

Figura 3.25 - Perfil de S, a sotavento de uma mudanca de rugosidade.

5.5.3 Transicéo para Categoria de rugosidade menor (z,, > z,,)

Determina-se a altura z_pela expressdo
z =Az, (xX/z,)"8

Sendo

A= 0,73 - 0,03 In(z, /2,,)

O perfil de velocidades médias (fatores S,) é assim definido (Figura 3.25b):
a) Da altura z, para cima sio considerados os fatores S, correspondentes ao
terreno mais afastado da edificacéo (z,)).

b) Da altura z, para baixo sdo considerados os fatores S, correspondentes ao
terreno que circunda a edificacio, porém sem ultrapassar o valor de S, deter-
minado na altura z, para o terreno de rugosidade z,, (item 5.5.3a).

5.5.4 As alturas das camadas limites, z;, nos perfis de velocidades médias plena-
mente desenvolvidos e os comprimentos de rugosidade, z,, sdo 0s seguintes:

Categoria I II III v \%
Z,(m) 250 300 350 420 500
Z,(m) 0,005 0,07 0,30 1,0 2,5
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ANEXO A
A.1 Fator S,

O fator S, pode ser considerado como uma velocidade adimensional, norma-
lizada em V:

Sz,i = vt,i(z)/vo
sendo
i: Categoria de rugosidade do terreno;

Vti(z): velocidade média sobre t segundos, na altura z acima do terreno, para
a Categoria i (sem considerar os fatores S, e S,).

A velocidade caracteristica V, ;é definida por
Vk,i= V.S, S, S,

Independentemente das Categorias de rugosidade definidas nesta Norma, o
fator S, pode ser obtido pela expressdo

S, =bF ,(z/10)

Valores dos parametros b, F,; e p, para diversos intervalos de tempo e para as
cinco Categorias desta Norma sdo apresentados na Tabela 3.12. Os valores cor-
respondentes de S, sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.12 Parametros b, P ,F

I ornll

Cat. |t(s)| 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
[ | bt i1 112 113 114 115 116 1,17 1,19 1,21 1,23 1,25
p | 0,06 0,065 0,07 0,075 0,075 0,08 0,085 0,085 0,09 0,095 0,095 0,10
b | 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
II | p [008 009 0,10 0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16
F. | 100 098 095 093 09 087 084 082 0,77 072 069 0,65
qp | P | 094 094 093 092 082 091 09 09 089 087 086 085
p | 0,10 0,105 0,115 0,125 0,13 0,14 0,145 0,15 0,16 0,175 0,185 0,20
v b |08 08 08 08 08 08 08 079 076 073 0,71 0,68
p | 012 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16 0,17 0,175 0,195 0,215 0,23 0,25
v | P |074 073 071 070 069 067 064 062 058 053 050 044
p | 015 0,16 0,175 0,185 0,19 0,205 0,22 0,23 0,255 0,285 0,31 0,35
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A.2 Intervalo de tempo

Para a determinacdo do intervalo de tempo, t, a usar na obtencdo da velocida-
de média do vento que incide em uma edificacdo ou parte de edificagdo com
a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal excedendo 80
metros, sera utilizada a expressao

t=7,5L/V(h)

sendo

L: altura ou largura da superficie frontal da edificacdo ou parte de edificacio
em estudo, adotando-se o maior dos dois valores;

V. (h): velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da edificagdo ou
da parte de edificagdo em estudo -V, (h) = S S,(h) V,

O célculo de V (h) pode ser feito por aproximagbes sucessivas.
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ANEXO B

Fator estatistico S, para a probabilidade P_ e vida 1til de edificacdo
de m anos

Seja V,* a velocidade do vento que tem uma probabilidade P,, de ser excedida,
no local em consideracdo, pelo menos uma vez em um periodo de m anos. Esta
velocidade corresponde a rajadas de trés segundos de duragéo, nas condicoes
da Categoria de rugosidade II (item 5.3.1), na altura de 10 metros acima do
terreno. A relacdo entre V,* e a velocidade basica definida em 5.1 € a seguinte:
V" = S5V,

Na falta de uma norma especifica sobre seguranga nas edificacdes, ou de indi-
cacbes correspondentes na norma estrutural em uso, cabe ao projetista fixar a
probabilidade P,, e a vida ttil m de acordo com as caracteristicas da edificacéo.
A Tabela 3.13 apresenta valores tipicos do fator S, cuja expressdo matematica é

In(1-P
5,=0,54[~ (1 -Pw) —_ m) 10157
Tabela 3.13 Fator estatistico S,
Valores de S, para P =
m

0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90

2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53
10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09

Em nenhum caso pode ser adotado um fator S, menor que o indicado na Tabela 3.11
(item 5.4).

APENDICE - Localizacéo e altitude das estacdes meteorolégicas

Os numeros junto a circulos cheios que aparecem na Figura 3.23 identificam
as estacOes meteoroldgicas do servico de protecdo ao voo do Ministério da
Aerondutica, cujos registros serviram de base para a elaboracdo das isopletas
dessa figura. A tabela a seguir contém a relagdo alfabética destas estacbes,
bem como suas coordenadas geograficas.
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Ne Estacéo Latitude Longitude Altitude (m)
1 Afonsos 22°52'S 43°22'W 31
2 Anapolis 16°22'S 48°57'W 1097
3 Amapd 02°04'N 50°32'W 10
4 Belém 01°23'S 48°29'W 16
5 Belo Horizonte 19°51'S 43°57'W 789
6 Brasilia 15°52'S 47°55'W 1061
7 Bagé 31°23'S 54°07'W 180
8 Boa Vista 02°50'N 60°42'W 140
9 Caravelas 17°38'S 39°15'W 4
10 Cachimbo 09°22'S 54°54'W 432
11 | Cuiabd 15°39's 56°06'W 182
12 | Campinas 23°00'S 47°08'W 648
13 | Curitiba 25°31'S 49°11'W 910
14 | Campo Grande 20°28'S 54°40'W 552
15 Carolina 07°20'S 47°26'W 181
16 | Cumbica 23°26'S 46°28'W 763
17 | Fortaleza 03°47'S 38°32'W 25
18 | Floriandpolis 27°40'S 48°33'W 5
19 Foz do Iguagu 25°31'S 54°35'W 180
20 Fernando de Noronha 03°51'S 32°25'W 45
21 | Goiania 16°38'S 49°13'W 747
22 |Jacareacanga 06°16'S 57°44'W 110
23 | Londrina 23°20'S 51°08'W 570
24 | Lapa 13°16'S 43°25'W 439
25 | Manaus 03°09'S 59°59'W 84
26 | Maceid 09°31'S 35°47'W 115
27 Natal 05°55’'S 35°15'W 49
28 | Ponta Pord 22°33'S 55°42'W 660
29 Parnaiba 02°54'S 41°45'W 5
30 | Petrolina 09°24'S 40°30'W 376
31 Pirassununga 21°59'S 47°21'W 598
32 | Porto Alegre 30°00'S 51°10'W 4
33 | Porto Nacional 10°42's 48°25'W 290
34 Porto Velho 08°46'S 63°54'W 125
35 | Recife 08°08'S 34°55'W 11
36 | Rio Branco 09°58'S 67°47'W 136
37 Rio de Janeiro (Santos Dumont) 22°54'S 43°10'W 5
38 | Santarém 02°26'S 54°43'W 12
39 | Séo Luiz 02°35'S 44°14'W 54
40 | Salvador 12°54's 38°20'W 13
41 Santa Cruz 22°56'S 43°43'W 4
42 Sé&o Paulo (Congonhas) 23°37'S 46°39'W 802
43 | Santos 23°56'S 46°18'W 3
44 | Santa Maria 29°43'S 53°42'W 85
45 | Teresina 05°05'S 42°49'W 69
46 | Uberlandia 18°55'S 48°14'W 923
47 Uruguaiana 29°47'S 57°02'W 74
48 Vitéria 20°16'S 40°17'W 4
49 | Vilhena 12°44's 60°08'W 652
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Capitulo 4
Intensidade da turbuléncia

4.1 Turbuléncia

a) Como vimos em 2.1c, em condi¢Oes de estabilidade neutra as
flutuacdes da velocidade sdo causadas quase que exclusivamente por
agitacdo mecanica do ar, com a formacao de um grande ntimero de tur-
bilhoes ou redemoinhos. Portanto, para ventos “bem comportados” (ci-
clones tropicais e, com boa aproximacao, ciclones extratropicais em seu
estagio maduro) pode ser admitido, na pratica, que as flutuacdes tém
sua origem na agitacdo (turbuléncia) do escoamento médio causada
pela rugosidade natural e artificial da superficie terrestre, formando-se
os turbilhdes acima citados. As dimensdes dos turbilhdes assim gerados
vao desde a ordem de grandeza da altura da camada limite atmosfé-
rica até a ordem de grandeza do milimetro. Parte da energia cinética,
retirada do escoamento médio pelos maiores turbilhoes, é transferida
por um processo em cascata, até os menores, onde é dissipada em calor
pela viscosidade dindmica. Porém a maior parte desta energia é trans-
ferida pelas tensoes de Reynolds para o terreno, onde € dissipada pela
rugosidade da superficie.

b) As flutuacoes da velocidade do vento em torno de um valor
médio sao designadas pelo termo rajadas. Estas flutuagdes ocorrem em
uma sequéncia aleatodria de frequéncias e de intensidades. As rajadas
mais velozes sdo de menor duragao (fracdo de segundo) e atuam sobre
uma pequena regido. Correspondem a chegada simultanea, ao ponto
em estudo, de turbilhdes de diversas dimensdes e em condigdes tais
que seus efeitos se superpoem.

c) Além da solicitacéo estatica do vento, que depende de sua ve-
locidade média, aparecem solicitacbes dinamicas, que dependem da
energia cinética contida nas flutuacdes e de como esta energia se distri-
bui pelas diversas frequéncias. A resposta da estrutura depende muito
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mais da energia contida em uma sequéncia de rajadas do que da inten-
sidade de uma tnica rajada. E, nesta sequéncia, serdo mais importantes
as componentes em ressonancia com a estrutura.

TurbilhGes de dimensdes tais que envolvam toda a estrutura ocasio-
nardo forcas de baixa frequéncia, que poderdo estar em fase, a0 menos
aproximadamente, ao longo de toda a estrutura. Por outro lado, as rajadas
mais violentas sdo oriundas de turbilhdes de dimensdes bem menores,
que agem local e desordenadamente. As forcas sdo de frequéncias mais
altas que as anteriores, porém de intensidades menores; pouca influéncia
terdo na excitacdo da estrutura como um todo. Deverdo ser consideradas
no estudo de painéis de revestimento, vidros e estrutura das janelas, etc.

d)Durante muito tempo o estudo da turbuléncia foi inteiramente
empirico. Seu estudo matematico parece ter sido iniciado por Theodore
von Karman, que definiu turbuléncia como “flutuacoes irregulares da
velocidade, governadas por equilibrio estatistico”.!

e)Estao dadas, nesta simples e tao expressiva definicdo, as duas
palavras-chave para o estudo matematico da turbuléncia: flutuacoes e
irregularidade.

As flutuagoes, no decorrer do tempo, em torno de um valor mé-
dio, ja indicam uma maneira de encarar o problema: considerar um
vetor velocidade média, V(r), funcio do vetor posicio 1, e componentes
variaveis (flutuacoes) segundo trés eixos coordenados retangulares.
O sistema de eixos de dire¢oes 1, 2 e 3, tem o eixo de direcdo 1 (eixo das
abscissas x) orientado na direcdo e sentido do vetor velocidade média.
Em um dado instante t, o vetor velocidade no ponto r sera dado por

V(i t) =V () +v(rt), (4.1)

sendo v(r; t) o vetor flutuagdo de velocidade (vetor rajada), que
pode ser decomposto em suas componentes (Figura 4.1a):

v (r; 1) = v, (r; t) + v,(r; t) + vy(r; t) (4.2)
Avelocidade de rajada é definida como o médulo do vetor rajada, v(t):
v(t) = |v(t)| = [Vi(t) + vi(t) + vi(D)]™ (4.3)

A simbologia neste campo € muito variada. Em certos casos ndo é
tdo explicita quanto a apresentada acima. Por exemplo, como o vento
usualmente é considerado uniforme em cada plano horizontal, com
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suas caracteristicas variando apenas com a altura, as expressoes (4.1)
e (4.2) ficarao (Figura 4.1b):

V(z;t) = V(z) + v(z;t) (4.1a)

v(z;t) = v,(z;1) + v,(Z;1) + v,(z;t) (4.2a)

3\ Z )
% NASY v (rit)
P(r) S
2 y - _ C Vz(r,t)
e V(r) V1(r,t)
7
7
Paes .
e VELOCIDADE MEDIA RAJADA
7
74 1
»
X

a) Caso Geral

1,2,3:dire¢des; x,y, z:coordenadas

b) Vento Horizontalmente Uniforme

Figura 4.1 — Componentes do vetor velocidade.

Quando ndo se tornar dubio, as expressdes matemadticas serao
apresentadas de um modo ainda mais simples, suprimindo a cota z.
Por exemplo:

V(t) = V+ v(t) (4.1b)
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v(t) = v () + v,(t) + v,(b) (4.2b)

f) A irregularidade das flutuacoes, que ndo permite um tratamento
deterministico, conduz a um estudo por meio da teoria da probabilidade
e de médias estatisticas. Trata-se de um fenomeno aleatdrio. Os registros
(isto é, as amostras) de um processo aleatério diferem entre si. Entretanto,
podem apresentar alguma regularidade no sentido estatistico, efeito que
pode ser detectado se o numero de amostras for suficientemente grande.

Um processo aleatorio € estaciondrio se 0s seus parametros esta-
tisticos (média, variancia, autocorrelacdo, etc.) determinados sobre a
totalidade dos registros possiveis sdo invariantes para qualquer deslo-
camento da origem dos tempos.

Um processo aleatdrio estaciondrio é ergddico se qualquer de seus
parametros estatisticos, calculado sobre um conjunto de registros pos-
siveis, € igual ao correspondente parametro calculado ao longo do tem-
po sobre qualquer registro representativo do processo. Um processo
ergodico é necessariamente estacionario.

g) Para o caso do vento, em suas aplicacdes a engenharia civil, é
admitido que as rajadas constituem um processo ergddico. Na pratica,
a descricdo das caracteristicas do escoamento turbulento é feita por
meio de um nuimero limitado de parametros estatisticos.

4.2 Parametros estatisticos

a) Serao definidos a seguir os parametros estatisticos necessarios
ao estudo da intensidade da turbuléncia. Outros parametros serdo de-
finidos nos capitulos seguintes, a medida que se fizerem necessarios.

- velocidade média:

V()=1 [TV (z:t)dt=(V(z;t)) 4.4)

sendo que o simbolo < > indica média temporal
—valor quadrado médio:

V2(2)= % [TV2 (z;t)dt=<V2(z;t)> (4.42)
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—variancia das flutuacoes de velocidade:

0x(2)=% [T v (z;t)dt=(v2(z;t)) (4.5)
Para as componentes dessas flutuacdes a variancia é dada por:
0X(2)=JT V2 (z;t)dt=(vi(z;));i=1,2,3 (4.6)

A variancia coincide com o valor quadrado médio quando sdo consi-
deradas apenas as flutuagdes em torno da velocidade média

O intervalo de tempo T, que matematicamente tende para infinito, é,
fisicamente, um intervalo de tempo suficientemente longo para ser obtido
um valor representativo como média estatistica. Para fins de engenharia
estrutural a velocidade média é calculada para um intervalo de tempo que
vai de alguns minutos a uma hora. Consideram-se como flutuacoes (raja-
das) as variacOes de duracdo entre alguns segundos e algumas dezenas de
segundos, de acordo com a finalidade. O intervalo de tempo T deve ser
suficientemente longo em relacdo a duragao das flutuagdes consideradas.
Por outro lado, deve ser pequeno em relacdo as oscila¢des lentas do vento,
para que estas nao influam na velocidade média.

— desvio padrao: é o valor positivo da raiz quadrada da variancia.

o (2) = [< v¥(z;8)>]" 4.7)

sendo que, para as componentes do vetor rajada o desvio padrao
é dado por:

o(2) = [<v2(z;t) >]%;i=1,2,3 (4.8)

O valor rms (“root mean square”), ou média quadrdtica, é o valor
positivo da raiz quadrada do valor quadrado médio.

O desvio padrédo coincide com a média quadratica quando sao
estudadas apenas as flutuacoes em torno da velocidade média.

Tanto a variancia como o desvio padrao constituem medidas da
dispersao das flutuagdes em torno da velocidade média. No capitulo
6 veremos que a varidncia indica, também, a energia cinética contida
nessas flutuagoes.
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Das expressoes (4.2), (4.5) e (4.8) segue que:

c2(z) = <v2(z;t) > = < v (z;t) + vI (z;t) + vi (Z;0) >=

02 (2) + 63 (2) + &2 (2) (4.9)

4.3 Propriedades da turbuléncia

a) Um conhecimento tdo exato quanto possivel das propriedades
da turbuléncia, é necessario tanto para o calculo matematico da respos-
ta dindmica das estruturas as rajadas de vento como para a simulacdo
correta do vento em tuneis de vento. Atualmente o processo mais usado
para o estudo dessas propriedades da-se por meio da teoria estatistica da
turbuléncia, utilizando-se para descrevé-las:

— a distribui¢do de probabilidade de cada uma das trés componen-
tes das flutuagoes;

— a intensidade da turbuléncia de cada uma dessas componentes.
Trata-se de uma medida adimensional da energia cinética contida na
respectiva componente das flutuacoes;

— as correlagdes espaciais das flutuagdes em pontos distintos. Elas
permitem determinar a macroescala da turbuléncia (item 5.2).

— o espectro de poténcia (densidade espectral da variancia) das
flutuacoes. Indica a distribuicdo, em frequéncia, da energia cinética
contida nessas flutuacoes (Capitulo 6).

— o espectro cruzado, que estuda flutuacoes em dois pontos.

4.4 Distribuicdo de probabilidade

a) A distribuicdo de probabilidade fornece a frequéncia relativa
de ocorréncia das velocidades. Davenport? cita varios autores que es-
tudaram a distribuicao de probabilidade da velocidade do vento, mos-
trando que esta distribuicdo concorda bem com a distribuicdo normal
(distribuicdo de Gauss). Davenport cita a conclusdo de Huss e Port-
mann: ‘A adocao de uma curva de frequéncia normal para representar
a distribuicdo, embora néo seja precisa para nenhum caso, parece ser
justificavel para um grande nimero de casos”.

b) Também Counihan,? examinando os estudos de distribuicdo de pro-
babilidade da componente longitudinal da turbuléncia feitos por diversos
autores, chega as mesmas conclusoes: “Embora muitas das distribuicoes,
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medidas em condi¢des adiabdticas, tenham algum grau de distorcao (skew)
positiva ou negativa, ndo ha uma tendéncia consistente para nenhuma de-
las. Portanto, pode ser razoavelmente admitido que as distribuicoes sdo
aproximadamente gaussianas. Uma vez que os dados disponiveis aplicam-
-se a terreno rural, deve ser admitido que distribuicoes urbanas sdo, do mes-
mo modo, gaussianas” (referéncia 3, p. E.8). Como vemos, trata-se de uma
extensdo das observacoes feitas o considerar também para rugosidades
maiores do terreno (cidades, por exemplo), uma distribuicdo gaussiana.

¢) Em conclusao, podemos dizer que uma distribuicdo de Gauss em
geral fornece uma representacdo adequada da distribuicao de velocida-
des na turbuléncia atmosférica. A vantagem desta distribuicdo é que ela
é perfeitamente definida por apenas dois valores: a velocidade média
e o0 desvio padréo.

4.5 Intensidade da turbuléncia

a) E definida pelo quociente entre o desvio padrio das flutuacdes
e uma velocidade de referéncia. Esta tanto pode ser a velocidade no
ponto em que foi determinado o desvio padrao (intensidade local da
turbuléncia), como uma velocidade de referéncia, V_ (intensidade nor-
malizada da turbuléncia). As definicdes sdo, respectivamente:

— intensidade local da turbuléncia (trés componentes):

I(r) = o(r)/V(r);i=1,23 (4.10)
- intensidade normalizada da turbuléncia (trés componentes):
l(F) =0c(r)/V,;i=123 (4.11)

b) Para vento considerado horizontalmente uniforme pode-se
escrever:

l(z) =o(2) /V(z) ;i=1,23 (4.10a)

1(2) =0,2) / Ve s 1 = 1,2,3 (4.11a)
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4.5.1 Formula de Harris-Davenport

a) Harris,* a partir de estudos de Davenport,®> chegou a seguinte
expressdo para a componente longitudinal do desvio padrao das flutu-
acoes, a partir de medidas feitas ao vento natural:

s,(z) = 2,58 (c,)" V(10) (4.12)
sendo:

c.s — coeficiente de arrasto superficial, estudado em 3.2.3;
V,, — velocidade média sobre uma hora, a dez metros de altura.

Observe-se que pela (4.12) o desvio padrao (e também seu quadra-
do, a variancia) ndo depende da altura sobre o terreno, o que correspon-
de a medidas experimentais feitas na época com aproximacado razodvel.
O proprio Harris® comenta que medidas feitas em Rugby mostram que
c,(z) decresce muito lentamente com a altura e que, para fins de projetos
estruturais, pode ser adotado, até z =180 m (altura maxima das medi-
das), um valor de c,(z) invaridvel com a altura e igual ao valor medido a
dez metros de altura. Com isto fica-se a favor da seguranca.

Davenport® admite que o espectro das flutuagdes longitudinais da
velocidade é independente da altura. Como serd visto em 6.2, a esta
simplificacdo corresponde também uma invaridncia de ¢, com a cota z.

Uma considera¢io mais correta da variacio de c,(z) com a altura
sera vista no item 4.5.2.

Lembrando a lei potencial de variacdo de V(z) dada pela (3.28),
podemos escrever (ver Figura 3.7):

V (z) / V(10) = (z,/ 10)°
V(10) = (10/2,)° V (2,) 4.13)

ea (4.12) fica:

5(2) = 2,58 (c,)" (10/z)p V (z,) 4.14)

b) Na Tabela 4.1 aparecem valores de c,; e de z, tirados da referéncia
4, na qual Harris cita valores sugeridos por Davenport, que estudou um
grande numero de medidas feitas em diversos tipos de terreno. A partir
deste estudo Davenport sugeriu trés categorias tipicas de terreno, com va-
lores de p, z, e ¢, que variam um pouco com o trabalho em que aparecem.
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Tabela 4.1 - Categorias de terreno, conforme Davenport

Categoria de terreno p Zgl (m)| C,

A - Terreno aberto com muito poucos obstaculos 0,16 | 300 |0,005

B - Terreno uniformemente coberto com obstaculos de 10 a 15 m de altura | 0,28 | 430 |0,030

C - Terreno com obstaculos grandes e irregulares 0,40 | 560 |0,050

Substituindo os valores de z, e de ¢, da Tabela 4.1 na (4.14):

— Categoria A: 5,(z) = 0,106 V(z,)
— Categoria B: 5,(z) = 0,110 V(z,) (4.15)
— Categoria C: 5,(z) = 0,115 V(z,)

Ou, para qualquer tipo de terreno, com aproximacao muito boa:

0,(2)20,11 V(z,) (4.16)

Tomando para velocidade de normalizacdo a velocidade média
horéaria a dez metros de altura, em campo aberto e plano, Harris sugere
o valor constante

c,(z) = 0,19 V(10) (4.16a)

c) Para a intensidade normalizada da componente longitudinal da
turbuléncia teremos:

1(2) =0,(2) / V(z;) ; I,(2)=0,11 (4.17)

d) Conforme a (4.12), a intensidade local da componente longitu-
dinal da turbuléncia sera dada por:
Lo(2) = 0,(z) / V(z,) = 2,58 (c,.)" V(10) / V(2)

e, conforme (3.28):
I,(2) = 2,58 (c,,) ” (10/z)° (4.18)

As curvas da intensidade local da componente longitudinal da tur-
buléncia, para as trés categorias de terreno da Tabela 4.1, estdo tracadas
na Figura 4.2. A intensidade normalizada corresponde ao topo de cada
uma das curvas.
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De acordo com a expressdo (3.21), e nela substituindo V_; por V(10),
a (4.18) fica:

I,(z) = 2,58 uy(10/z)° / V(10) (4.19)
Por sua vez, da (3.22):
u’ =V (z2) k/n(z/z,)
Paraz = 10 m:
u’=V(z) k/2n(z/z,)

Substituindo na (4.19) — estamos assim admitindo a equivaléncia
entre a lei de Prandtl (3.22) e a lei de poténcia (3.28):

I(z) = 2,58 k (10/z)° / In(10/z,) (4.20)

600 | S I S S I R N N
560

500 [~ 1
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Figura 4.2 — Intensidade local da turbuléncia longitudinal para os trés terrenos tipicos,
conforme Davenport.
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Considerando, como ¢é usual, a constante de Karman, k, igual a 0,4:
I,(z) = 1,032 (10/z)" / In(10/z,) (4.21)
Substituindo a (3.22) na (4.19):

I,(z)= 2,58[k/In(z/2,)] [V(z) / V(10)] (10/z) (4.22)
Da (3.28):

V (10) / V(z) = (10/z)
Portanto, a (4.22) fica:
I(z) = 2,58 k / In(z/z,)

E, considerando k = 0,4:

I,(z) = 1,032 [In(z/z )+ (4.23)
Ou, aproximadamente:

L(z) = [¢n(z/z,)! (4.24)

A Figura 4.3 apresenta as cinco curvas correspondentes a expres-
sdo (4.18), ou (4.21).Esta expressdo € indicada, por exemplo, nas refe-
réncias 6 e 7. A Tabela 4.2 apresenta os valores de 10° I,(z) calculados
com as expressoes (4.18) e (4.23) para as cinco categorias de terreno
da norma brasileira NBR 6123/88. O expoente p corresponde a um
intervalo de tempo de dez minutos (é o indicado por esta norma para
acoes dindmicas). O parametro c,, foi calculado com a expressdo in-
dicada na Tabela 3.1: ¢, = 0, 16/[fn?(10/z,)]. Para comprimentos de
rugosidade, z , adotaram-se os valores que estdo sendo sugeridos para
alteracdo da NBR 6123. Vé-se claramente que a (4.17) nao ¢ satisfei-
ta, com I,,(z,) variando de 0,10 (Categoria I) a 0,18 (Categoria V).
Para um mesmo z, os valores de 10°I,(z) calculados com as expressoes
(4.18) e (4.21) sao iguais ou diferem de + 1.
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Tabela 4.2 Valores de 10° I,(z) calculados com as expressdes (4.18) e (4.23)
para as cinco categorias de terreno da NBR 6123

Categorias de terreno

z I 1 111 v v
(m) | (4.18) (4.23)|(4.18) (4.23)|(4.18) (4.23) | (4.18) (4.23) | (4.18) (4.23)
10 137 136 | 208 208 | 264 264 | 388 388 | 592 592
20 128 124 | 187 182 | 233 224 | 331 308 | 478 424
30 123 119 | 176 170 | 216 206 | 301 275 | 421 363
50 117 112 | 163 157 | 196 187 | 268 242 | 360 308
100 110 104 | 147 142 | 173 166 | 228 208 | 290 255
150 106 100 | 139 135 | 160 156 | 208 192 | 256 232
200 103 097 | 133 130 | 152 149 | 195 182 | 234 218
250 101 095 | 128 126 | 146 145 | 185 176 | 218 208
300 - - 125 123 | 141 141 | 177 170 | 206 201
350 - - - - 137 138 | 171 166 | 197 195
400 - - - - - - 166 163 | 189 190
420 - - - - - - 164 161 | 186 188
450 - - - - - - - - 182 186
500 - - - - - - - - 176 182
z,(m) 0,005 0,07 0,20 0,70 1,75
p(10min) 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
C 0,0028 0,0065 0,0105 0,0226 0,0527

as
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Figura 4.3 — Valores de I,(z) pelas (4.18) e (4.21) para as cinco categorias de terreno
da NBR 6123/88.

4.5.2 Variacao de ¢, com a altura

a) Sfintesco e Wyatt® comentam que, embora diversos autores in-
diquem uma constancia de ¢, com a altura, medidas feitas na década
de 70 mostram uma diminui¢do de o, com a altura. Também observam
que os valores especificados para velocidades de picos de rajadas de
certas normas (por exemplo, a norma britdnica®) implicam em decrés-
cimo de o, com a altura. Sugerem a seguinte lei de poténcia para a
determinagéo de c,, em funcdo da altura:

0,(2) = o, (2/2,,)0% (4.25)
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sendo 6, .o desvio padrdo da componente longitudinal das rajadas em
uma altura de referéncia, z_.

b) Os autores salientam que a (4.25) ndo é uma boa aproximagao
para alturas acima do terreno menores que vinte metros. H4 também
poucos dados para alturas proximas a gradiente (z), de modo que a
expressao (4.25) ndo deve ser aplicada para z menor que vinte metros
e z proximo a altura gradiente.

Tomando z_, = 20m, a (4.25) fica:

f
c,(2) / o, (20) = (2/20) (4.26)

c) A Tabela 4.3 apresenta valores de ¢, (z)/c,(20) para diversas
alturas acima do terreno,calculados com a (4.26).

Tabela 4.3 Variagdo de ¢,(z) com a altura z

z (m) 20 30 50 100 150 200 250 300

G,(2)/5,(20) | 1,00 0,96 0,92 0,87 0,83 0,81 0,80 0,78

d) Choi,! estudando tufées no mar do sul da China, concluiu que
tanto a intensidade de turbuléncia como a variancia sdo dependentes
da altura. Quanto a I, nada de novo. Para c,, esta de acordo com os
comentdrios de Sfintesco e Wyatt.

Lembremos também que o modelo fisico da estrutura dos ventos
fortes, na camada limite atmosférica (turbuléncia gerada pela rugosi-
dade da superficie terrestre), sugere que a turbuléncia e, portanto, as
flutuacoes da velocidade em torno do valor médio, devem tender para
zero em alturas proximas a altura gradiente.

4.5.3 Componentes da turbuléncia

a) A componente da turbuléncia mais estudada é a componente
longitudinal, a qual corresponde um desvio padrdo ¢';; e uma intensi-
dade da turbuléncia I. Para as componentes lateral e vertical, tem-se,
respectivamente, c,, o3, I, € I;. A relacdo entre estas componentes €
dada por expressoes empiricas obtidas a partir de informagdes experimen-
tais. Estas informacoes estdo disponiveis até uma altura de 300 m, e este
sera o limite de validez das expressdes que serdo apresentadas a seguir.
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b)Diversos modelos de camadas limites mostram que as trés compo-
nentes da intensidade da turbuléncia tendem a se tornarem iguais nas pro-
ximidades da altura gradiente. Isto é, a turbuléncia torna-se isétropa, com

c,=0,=0,.
Além do que, conforme comentado em 4.5.2.d, devem tender
para zero acima da camada limite atmosférica.

c¢) Proximo ao terreno, a relacdo entre as trés componentes é, de
acordo com Cook (referéncia 11, p. 153):

c;:0,:03=1:0,68:0,45

relacdo esta “confirmada por varias medidas ao vento natural”.
d) Para as alturas que usualmente interessam a engenharia estru-
tural, a Tabela 4.4 apresenta as indicacdes de diversos autores.

Tabela 4.4 Relagdo entre as componentes da turbuléncia

Autor Referéncia L:I,:I;ouo, :0,:0,
Reichman 12 1,0:(0,8a0,65): (0,52 a0,43)
Teunissen 13 1,0:0,8:0,5

Irwin 14 1,0:0,52 -
Davenport 7 1,0:0,8:0,5
Davenport 15 1,0:0,88:0,5

Cook 11 Expressdo (4.27)

Cook simplificado - Expressdo (4.28) e tabela 4.5

Tomando como condicbes de contorno as indicadas em 4.5.3.b e
4.5.3.c,paraz—d = 0ez-d =z, Cook sugere as seguintes expressdes:

62 (z)/0:(z2) =1-0,32[1 - (z-2,) / 2]
c3(z)/oi(z) =1-0,55[1-(z-z)/ zg]2 (4.27)

Pelo que foi visto em 3.2.5.b, para fins de engenharia civil pode-se
considerar z;, = 0. As (4.27) ficarao:

0,(2)/oi(z) =1-0,32 (1 - zg)2
c3(2) /o:(z) =1 -0,55(1 - 2))* (4.28)

A Tabela 4.5 apresenta valores dessas relacoes para as cinco cate-
gorias de terreno da NBR 6123/88.
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Tabela 4.5 Valores de 10%c,(z)/c,(z) e de 10%c,(z)/c,(2)

calculados com as expressoes (4.28)

Categoria do terreno

z 11 111 v
(m) z,=250 m z,=300 m z,=350 m z,=420 m z,=500 m
0,/0, o,/o, 0,/0, o./o, 0,/0, o./o, 0,/0, o./o, o,/o, o,/o,
10 705 493 701 486 698 481 695 476 693 472
20 729 534 721 521 716 511 710 501 705 493
30 752 574 741 555 733 540 724 526 717 514
50 795 648 778 618 765 596 752 573 741 555
100 | 885 802 858 756 837 719 814 681 795 648
150 | 949 912 920 863 896 820 868 773 843 731
200 | 987 978 964 939 941 899 912 849 885 802
250 | 1000 1000 991 985 974 955 948 910 920 863
300 - - 1000 1000 993 989 974 955 949 912
350 - - - - 1000 1000 991 985 971 951
400 - - - - - - 999 999 987 978
420 - - - - - - 1000 1000 992 986
450 - - - - - - - - 997 995
500 - - - - - - - - 1000 1000
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Capitulo 5
Escala da Turbuléncia

5.1 Correlagéo

5.1.1 Introducéo

As caracteristicas espaciais da turbuléncia, como um todo, podem
ser definidas a partir das funcoes de correlacdo. Temos a correlacao
temporal e as correlacdes espaciais. A correlacdo temporal permite o
estudo da natureza repetitiva das rajadas, e as correlacoes espaciais o
estudo da nao uniformidade da acdo das rajadas sobre as estruturas. As
correlagdes espaciais, a considerar em cada caso, dependem da forma
e do comportamento dinamico da estrutura.

5.1.2 Funcao de autocorrelacdo (correlacdo temporal)

a) A funcao de autocorrelacdo descreve a dependéncia geral entre o
valor de uma das componentes da flutuacdo em um instante de tempo t e
o valor em outro instante t+1, da mesma componente e no mesmo ponto.

Este relacionamento entre dois valores afastados de T no tempo pode
ser encarado como uma "memoria" do processo aleatério. Se a memoria
for grande, a figura limitada pela curva de autocorrelacdo serd de forma
alargada; se a memoria for pequena, essa figura sera de forma estreita.

Alguns autores denominam esta funcdo de funcao de autocovarian-
cia. Matematicamente, a func¢éo de autocorrelacéo R.(r;t) da componente i
do vetor rajada em um ponto r é dada por

R(r;t) = <v/(r;t) . v(rt+1)> (5.1)
Ou, para o caso do vento horizontalmente uniforme:

R(z;1) = < v(z;t) . v(z;t+1)> (5.1a)
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b) A autocorrelacdo pode ser encarada como uma medida da in-
formacao que o valor de um sinal aleatério em um dado instante forne-
ce sobre o valor que serd medido t segundos apds, ou que foi medido
1 segundos antes. Se T € pequeno, o segundo valor é muito préoximo do
primeiro, pois o sinal varia de um modo continuo. Com t aumentando,
como o processo € aleatdrio, o valor da autocorrelagao devera diminuir,
pois a memdria do processo diminui quando os dois valores do sinal se
afastam no tempo. Quando 7 € suficientemente grande, os dois valores
sdo praticamente independentes; neste caso a primeira medida nada
informara sobre a segunda.

¢) Destacamos as seguintes propriedades da funcao de autocorre-
lacdo (Figura 5.1):

A R; (Z:1)
T = TANGENTE GEOMETRICA

1T / HORIZONTAL, NA ORIGEM
/

™~ CURVA
4 SIMETRICA

Ri(Z;oo)=0

Y.

Figura 5.1 — Curva de autocorrelacéo.

1° - R(z;0) = 6,%(2) (5.2)

—a funcao de autocorrelacdo para um retardo nulo é igual a variancia.
De fato, para t = 0 teremos, conforme (5.1):

R(z;0) = < v(z;t) . v(z;t) > = < v?2(z;t) >
e, conforme (4.6):

<v2(z;t) > =0,%(2)

2¢—R(z;7) = R(z;0) (5.3)
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— o maior valor da funcdo de autocorrelagdo esta na origem dos
retardos, sendo sempre positivo neste ponto.

32-R(z;t) = R(z;-1) (5.4)
—a funcao de autocorrelacdo é uma funcdo par (simétrica).
4°—R(z;t)—> O quando |t |—> (5.5)

— isto €, v,(z;t) ndo tem correlacdo consigo mesma para um re-
tardo suficientemente grande; os dois valores sdo independentes (foi
ultrapassada a capacidade de memoria do sistema).

d) Para cada componente do vetor rajada, e usando uma simbolo-
gia mais sintética, teremos (Figura 5.2):

3 3 3
<
~ Vs (t
2 Vy(1) 2 M/J 2 i
1—» 1
1 2 Iz 17
) d $
/ 1 / ’1 // '1
a) R (1) b) R,(1) <) Ry(0)

Figura 5.2 — Funcdes de autocorrelacdo — componentes.

— autocorrelacdo longitudinal (Figura 5.2a):

R, (1) = < v (t) . v (t+7) >

Parat=0: R /(0) = <v/2(t) > =02 (5.2a)
— autocorrelacao lateral (Figura 5.2b):

R,(1) = < v,(t) . v,(t+1) >

Parat = 0: R,(0) = < v,2(t) > =0,? (5.2.b)
— autocorrelagao vertical (Figura 5.2¢):

R,(1) = < vy(b) . vy(t+1) >

Parat = 0: R,(0) = < v2(t) > = 05,2 (5.20)
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e) A fim de facilitar a comparagdo entre diversas curvas de auto-
correlacdo, e para evitar a influéncia das unidades adotadas, é comum
normalizar a autocorrelacgao, dividindo-a pelo seu valor na origem, ou
seja, pela variancia.

A autocorrelagdo normalizada, ou coeficiente de autocorrelacao,
¢ definida por:

p(z;1) = R(z;7) / R (z;0) = R(z;1) /6(2) (5.6)
Para cada componente:

i = 1: p, (1) — coeficiente de autocorrelacéo longitudinal
i = 2: p,(1) - coeficiente de autocorrelagéo lateral
i = 3: p,(1) — coeficiente de autocorrelacéo vertical

Conforme (5.2):
p(0) = 1 (5.7)
Conforme (5.5):
p,(t) > 0 quando |t| - (5.8)

5.1.3 Funcéo de correlacéo cruzada (correlacédo espacial)

a) No caso da autocorrelacdo estdvamos interessados na inter-
dependéncia de dois valores de um mesmo sinal defasados no tempo.
Na correlacdo cruzada temos dois sinais em dois pontos diferentes e
queremos determinar a interdependéncia de dois valores, um em cada
sinal, com um retardo de tempo 1 entre eles.

A fungdo de correlagdo cruzada da componente i do vetor rajada
no ponto r e da componente k do vetor rajada no ponto r’ é dada por
(Figura 5.3):
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A3 Vi (rr;t+1)
2 - P'(r")
/
Vi(r,'t) _ -
P(rye—> r'
r/ ~
s -
/

Y-

Figura 5.3 — Funcdo de correlacédo cruzada — caso geral.

R (rrit)=<v(rt).v(r;t+1)>;i=1,2,3;k=1,2,3 (5.9)

Sao possiveis nove fungdes de correlacdo cruzada. Elas consti-
tuem os nove elementos do tensor de correlacdo cruzada dos vetores
rajadas nos pontosrer’.

b) Na pratica considera-se a mesma componente v, em ambos 0s
pontos e um retardo nulo. A (5.9) ficara:

R(r,r) = <v(r;t) .v(r;t) > (5.10)

Além do que, usualmente os dois pontos estdo alinhados em uma
das dire¢des do sistema de coordenadas retangulares, com um afasta-
mento s; nesta direcdo:

Ri(s) = < v(1) .v(s;it) > (5.11)
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3 3 3 V, (z+s;; 1)
V, (4. 1) —
O !
V, (x; 1)V, (x+s,; 1) , S, 1
—---—> / : 1V, (Z;t)
: : 1IV1|(y;t) 1
2 | 2 9 /'7‘ 2 Z
1 1 1 1
! S} '/I SZ "I'_/.
FIF Y L

a) Rﬁ (51) b) R‘H (Sz) o) R11 (Sz)

Figura 5.4 — Funcdes de correlacdo cruzada da componente longitudinal, com retar-
donulo(i=k=1;t=0).

Para o caso bastante comum dei = 1:

— Correlacdo cruzada longitudinal (Figura 5.4a):
R,,(s,) = < vi(X;t) . vi(x+sy;t) >

— Correlacdo cruzada lateral (Figura 5.4b):
R,,(s,) = < vi(y;t) . vi(y+sy;t) >

— Correlacdo cruzada vertical (Figura 5.4c):
R,.(s;) = < Vvi(z;1) . vi(z+s35t) >

Diversos estudos, como os de Mackey'® e de Duchéne-Marullaz,”
mostram que a curva de correlacdo cruzada vertical é diferente,
conforme sua determinacéo seja feita no sentido ascendente (fixando o
ponto inferior, com afastamento s, positivo) ou no sentido descendente
(fixando o ponto superior, com s, negativo).

¢) A correlagdo cruzada normalizada, ou coeficiente de correlacéo
cruzada, é definida por:

p,(nr;t) =R, (rr’; 1) / [R,(rr;0) . R (r,r;0)]"
Conforme (5.1 ):

R,(rr;0) = R(r;0)

R, (r;r’;0) = R (r’;0)

Portanto:

pu(hr;1)=R,(rr";7) / [R(r;0) . R(r;0)]*;i=1,2,3,;k=1,2,3 (5.12)
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Para qualquer valor de i e de k, p, (r,1;7) situa-se entre + 1 e -1,
para todos os pares de pontos r e 1’ e para qualquer retardo t. Em geral
o coeficiente de correlacdo cruzada (bem como a correlagdo cruzada)
néo é uma funcao simétrica de t:

pik(r,r’;r)1=#pik(r,r’;-'c)
De acordo com a (5.2):
R(r;0) = c2(r) e R (r’;0) = 6 2(r") (5.13)

Para o caso de turbuléncia homogénea (caracteristicas indepen-
dentes do ponto considerado):

o, (r') =o,(r)
e a (5.13) pode ser escrita:
pu(rnrit) = Ry (nr'; 1) / [o(r) . o,(r)]

Para os casos usuais da pratica, nos quaist = O e i= k:
p,(r,r') = Ry(r,r) / o2(r)

Com os dois pontos alinhados em uma das direcdes do sistema de
coordenadas, com um afastamento s, nesta direcdo (Figura5.4):

p = R/ o? (5.14)
Paraocasodei=1:
P, =R,® /o2 (5.15)

Especificamente, para cada uma das trés componentes:
— Coeficiente de correlacdo cruzada longitudinal (j = 1):

J=R ) / g2
pll(S) Rll /61

— Coeficiente de correlacdo cruzada lateral (j = 2):
Py =R /o

— Coeficiente de correlacdo cruzada vertical (j = 3):
Py &= R/ o}

O sinal positivo indica uma correlacdo ascendente (fixando o pon-
to inferior) e o sinal negativo uma correlacdo descendente (fixando o
ponto superior).
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5.2 Escalas da turbuléncia

5.2.1 Introducéo

a) As caracteristicas espaciais da turbuléncia, como um todo, po-
dem ser quantitativamente definidas a partir das funcdes de correla-
¢do. Praticamente isto é feito pelas escalas da turbuléncia, que sdo paréa-
metros que servem para avaliar as dimensoes dos maiores turbilhdes. A
maior parte da energia cinética do vento esta contida nestes turbilhdes.

A dispersao dos resultados é consideravel, dependendo muito do
grau de estacionaridade real do vento (teoricamente admitido como sendo
um fendmeno ergodico, e, portanto, estaciondrio), grau este que depende
inclusive do intervalo de tempo usado para o registro e sua andlise. Ma-
ckey e Ko'®, estudando caracteristicas do vento em Cape d’ Aguilar, Hong-
-Kong, observaram que todas as escalas da turbuléncia que determinaram
aumentavam com o tempo de amostragem, concluindo que “parece que
apenas registros de meia hora ou mais de duragédo darao estimativas acu-
radas das escalas da turbuléncia na atmosfera” (referéncia 18, pagina 49).

b) Mesmo em tunel de vento observa-se isto. Se o calculo de uma cer-
ta escala de turbuléncia for feito por um processo rapido, calculos feitos
sucessivamente ao longo de um mesmo registro, acusardo varia¢oes con-
sideraveis nos resultados. Para obter uma escala representativa, ao longo
do registro, serd necessdrio tomar a média de varias escalas “rapidas”.
Ou entdo usar processo de determinagao da escala (processo eletrénico
ou computacional) que utilize um intervalo de tempo de registro sufi-
cientemente longo para que, ao menos para efeitos de ordem prética,
o vento gerado no tunel possa ser considerado como estaciondrio (e
ergodico, pois, caso contrdrio, ndo serd possivel estudar o fendmeno
com um Unico registro).

5.2.2 Escala temporal da turbuléncia

a) Pelo que foi exposto em 5.1.2, a func¢éo de autocorrelacio cons-
titui uma medida da “escala” de tempo do processo aleatdrio, uma me-
dida do intervalo de tempo no qual existe uma dependéncia entre os
valores médios das flutuacoes de velocidade. Mais precisamente, defi-
nimos como escala temporal da turbuléncia, ou tempo caracteristico, a
area sob a curva de auto correlacao longitudinal normalizada
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Tc(r)=f:p1(r;r)dt

ou, simplificando a simbologia, para vento horizontalmente uni-
forme:

T.(2)=[,p,(z;7)dr (5.16)

Vem a ser a largura, sobre o eixo dos retardos, de um retangulo de
altura unitdria e de drea igual a drea sob a curva (Figura 5.5).

Figura 5.5 — Escala temporal ou tempo caracteristico, T.

b) A escala temporal caracteriza a “memoria” do processo aleatério:

-se 1t < T,, as medidas do sinal ddo informacoes razoaveis sobre o
valor do sinal t segundos depois;

- se 1 > T, pequena ou nenhuma informacdo, dependendo de
quanto t supera T..

5.2.3 Escalas espaciais da turbuléncia

a) Também denominadas escalas integrais da turbuléncia ou macroes-
calas da turbuléncia, ou ainda, mais, simplesmente, escalas da turbuléncia.
Analogamente a escala temporal, cada escala espacial é definida
como a drea sob a respectiva curva da correlacdo cruzada normalizada:

L, (N)=l;p, (s)ds, (5.17)
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sendo:
i—indica a componente v, do vetor rajada em ambos os pontos (r e r');
j — direcdo da componente da escala em estudo e, consequente-
mente, direcdo do segmento de reta que liga r e r’ (Figura 5.6).

Vi
/ \%
P ( r ) ---------------- P’ ( r' )
L . |
1 j i
< L, = L, escala

espacial

Figura 5.6 — Escala espacial da componente V, na diregéo j.

Considerando a componente v, e admitindo uniformidade em
cada plano horizontal, a (5.17) fica:

L.(2)=/5p,,(s))ds;

com as trés componentes:

j = 1 - escala longitudinal: L, (2)=J,p,(s,)ds,
j = 2 —escala lateral: L, (2)=/;p,(s,)ds,
j = 3 —escala vertical: Ls(2)=/,p,(s;)ds,

distinguindo-se nesta tltima, quando necessario, entre escala vertical
ascendente, L ,(z*) e descendente, L ,(z). Cada uma dessas escalas é
uma medida do tamanho médio dos maiores redemoinhos; indica a di-
mensao média desses redemoinhos na respectiva direcdo (Figura 5.7).
Melhor seria designd-las de “dimensdes caracteristicas da turbuléncia”.
Entretanto, este termo néo é usual.
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1(y+52,t) A Vi(z+S5t)
% AN ?—>
I
I

Vi(x;t) Vilx+Sqt) Ly

— - - ———— ,Z , L13S3|
|: |= —s I
31 / Vi(z;t) 1Vq(z;1t)

>
L1s = V

Figura 5.7 — Escalas espaciais da componente longitudinal da turbuléncia.

Para simplificar a simbologia, quando se trata da componente v,,
€ usual substituir L, por L. Ter-se-a L, L, e L,, em substituicéo, respec-

tivamente, a L, L e L,

5.2.4 Hipotese de Taylor

a) A hipétese de Taylor permite relacionar a escala longitudinal
com a escala temporal. Taylor, estudando a turbuléncia gerada em um
tinel aerodinamico por uma grelha uniforme de barras, admitiu que
os redemoinhos se deslocam com a velocidade média do vento, sem
alteracdo sensivel em uma curta distancia. Em outras palavras, a alte-
racdo na forma de um redemoinho durante sua passagem pela zona de
medidas é tdo suave que ele pode ser considerado “congelado” durante
esta passagem, deslocando-se com a velocidade média do vento.

Podemos ter uma visualizacdo desta hipétese observando nuvens
que se deslocam no céu. Se a turbuléncia nido for demasiadamente
grande, cada nuvem se desloca sem modificacoes sensiveis em curtas
distancias, e com a velocidade média do vento naquela zona.

Diversos estudos tedricos e experimentais mostraram que a hipé-
tese de Taylor € satisfatoria, desde que a turbuléncia nédo seja demasia-
damente alta.'

b) Em termos mais precisos, da hipdtese de Taylor conclui-se que
a correlacao cruzada (Figura 5.8):
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T=s,/V(z)

Y-

Figura 5.8 — Hip6tese de Taylor.

R (s;; 0) = <v(x;t). v (x+s ;t) > (5.19)

entre duas componentes quaisquer do vetor rajada em dois pontos se-
parados apenas por uma distancia s, na dire¢do do vento médio, € igual
a correlagdo cruzada:

R (0;1) = <v(x;t).V(x+S+1) > (5.20)

medida em um unico ponto, para as mesmas componentes do vetor
rajada e com um retardo dado por:

t=5,/V(2) (5.21)
sendo V (z) a velocidade média do vento na altura z.

Resumindo:

R.(s,;0)=R,(0; 1) (5.22)

Parai =k = 1:

R, (s,;0)=R,(0;1)=R|(1)

ou, mais sinteticamente:

R,, (s,) =R, (1) = R(7) (5.23)
E, para a correlagdo normalizada:

Py4(S,) = pyy (1) = p,(1)
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ou, explicitando a cota z:

Pu(zis)=p,(z;1)=p(z;7) (5.24)

c) O que foi exposto acima mostra que a correlagdo cruzada longi-
tudinal R, (s,;0) pode ser obtida a partir da correlagdo temporal R, (1),
desde que se tome

s, = V(z).t (5.25)

Portanto, separagdes no espago podem ser substituidas por separacoes
no tempo, levando-se em conta a velocidade média do escoamento. Exem-
plificando, em um vento com velocidade média de 30 m/s, uma separacéo
no espaco de 15 m equivale a uma diferen¢a no tempo de 15/30 = 0,5s.

Tomando a diferencial de s, (5.25):

ds, = V(z) dt (5.26)
Substituindo na (5.18), com j = 1:

L,(2) = IZ p,, (s,) V(z) .dr

Conforme (5.24):

Lo(2) = F5 p, (25 1) V(2) e

Considerando a (5.16):

L,(2) =V(2) .T(2) (5.27)

Portanto, a escala longitudinal em uma certa altura z pode ser
obtida multiplicando a velocidade média nesta altura pela correspon-
dente escala temporal.

5.2.5 Escala longitudinal

a) Whithbread?® chegou a uma lei de variacdo da componente
longitudinal da turbuléncia, L,, partindo do espectro de Davenport (a
ser tratado em 6.5.1), e considerando que essa componente pode ser
obtida a partir do pico da curva do espectro normalizado, obteve a se-
guinte expressdo (L,, em metros):

L,, = 110 [V(z) / V(10)] = 110 (z/10)° (5.28)
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pela qual L, aumenta com a altura sobre o terreno na mesma relagéo
que a velocidade média.

b) Harris* partiu também do espectro da turbuléncia. Considerando
que espectro (a rigor, densidade espectral da varidncia) e autocorrelacdo
formam um par de Fourier, determinou a segunda dessas funcoes a partir
da primeira, e, por integracdo [Ver (5.16)] chegou a:

T.=0,084L/V(10) (5.29)

Como L é uma constante, segue que T ndo varia com a altura.
Conforme as expressoes (5.27) e (3.28):

L, (z) = V(z) . T(z) = 0,084 V(z) L/V(10)

L,,(z) = 0,084 L (z/10) (5.30)

A“constante de comprimento”, L, segundo Withbread,?° Davenport®
e outros, é igual a 1200 m. Harris* sugere L. = 1800 m, tendo em vista
resultados experimentais que consultou. Teremos, para os dois casos:

L= 1200 m: L, (Z) = 101 (z/10)° (5.31)

L= 1800 m: L, (Z) = 151 (z/10)" (5.32)

¢) Diversos autores apresentam resultados (préprios ou alheios)
sob essa mesma forma:

L,(z) = K(z/z )" (5.33)

Valores de K e z_ sdo dados na Tabela 5.1. Expressoes da forma
L ,(z) = Kz" foram incluidas na Tabela 5.1, fazendo-se na (5.33) z = 1 m.

Acima de 300 m, conforme Counihan, a influéncia de z_ é despre-
zéavel e L | diminui. Roulle e Counihan limitam a aplicabilidade de suas
expressoes a 240 m, altura até a qual hd informacdes suficientes.

d) Alguns autores, entre eles Stathopoulos? e Cook,!!:>* apresen-
tam a expressao, devida a Kdrman:

L,,(z) = 25 (z-z,)%% z_°0% metros (5.34)
Como vimos em 3.2.5b, na prética pode-se fazer z, = 0, ficando:

L, (2) = 25 2035 7,093 metros (5.35)
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E a expressdo adotada pela ESDU,* indicada na referéncia 26.
Conforme Cook, esta expressdo € valida até 200 m de altura. Acima,
ndo hd dados suficientes.

e) Entretanto, Harris critica esta expressdo, por ser “fundamental-
mente incorreta, visto que viola principios de similaridade”, conforme
justifica em seu trabalho.?®

f) Algumas das expressoes indicadas na Tabela 5.1 e mais a (5.35)
foram usadas na determinacéo de L (z) correspondente as Categorias
de rugosidade I, IIT e V da NBR 6123/88. As da Tabela 5.1 sdo as ex-
pressoes de numero de ordem 2, 3, 5, 7, 8 e 9. Os resultados aparecem
na Tabela 5.2. Para as Categorias Il e V as curvas correspondentes po-
dem ser vistas na Figura 5.9.

240

200

150~

[m]
100

50
CATEGORIA YV

240

200 [~

‘@)
150 |- /

[m]

100 [~ ( ) : Nimero de ordem na tabela 5.2 7

50
CATEGORIA III

| | |
300 400 500 600

L [m]

Figura 5.9 — Valores de L, para categoria IIl da NBR 6123/88. Diversos autores.
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Observe-se a grande dispersao dos valores, que esta a indicar a
complexidade do fendmeno e a falta de informacoes suficientes para
resultados mais coerentes, Talvez o mais razoavel atualmente seja
indicar apenas uma faixa de valores, na qual se situe a maioria dos
dados, com um certo grau de confiabilidade.

Tabela 5.1 - Valores de K, z . e n - Expressdo (5.33)

Ne K | Z .
ordem Autor Ref. m) | (m) n Observagdes

1 Whithbread | 20 | 110| 10 | p (1) |—

2 Harris 4 | 151 10 | p (1) |L= 1800 m (Harris)

3 Harris 4 101 | 10 | p (1) | L= 1200 m (Davenport)

4 Mackey e Ko | 18 |210| 10 | 0,55 Para diversos tufdoes em Cape d’Aguilar, Hong

Kong
5 Reichman 12 | 300 | 350 | (2) |Férmula de Reichman 0,01 <Z <10m
6 Shiotani e 21 53 1 0,42 [20Z<50m
Iwatani 90 1 0,19 [50<Z<150m
Costa de Nakagawwa, Japdo
10<Z2<240m
7 Roulle 22 | (3) 1 (4) 01<Z < 10m
. 10<Z<240m
8 Counihan 12 | (5) 1 (2) 0,01<Z, <10m
9 Teunissen 13 11 1 0,5 |—

(1) - p: expoente da lei potencial de velocidade, para t = 10 min
(2)-n=0,437 +0,153log z,, para 0,01 <z < 10m

Férmula de Reichman, a partir de graficos de Duchéne-Marullaz!’
(3)-K=20(1/2)0,32

(4)-n=0,520%

(5)-K= 101,365 - 0,4 log Zo
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5.2.6 Escalas lateral e vertical

a) A dispersao de resultados é consideravel nao s6 na escala longi-
tudinal mas também, como seria de esperar, nas escalas lateral e vertical.
Do mesmo modo, ha uma grande imprecisdao quando se procura definir
uma relacdo entre as componentes da turbuléncia. Por exemplo, Daven-
port’indical,; =100 meL,,eL,, entre 30 e 60 m, para z = 10 m. Simiu*”
para campo aberto, cita os valores de L,, encontrados por Shiotani e gru-

pados na Tabela 5.3.

Além disso, as escalas da turbuléncia aumentam com a altura sobre
o terreno apenas até certo ponto, que se situa, segundo Cook,!' entre
z/3 < z-12,<z,/2. Isto ¢, segundo Cook as escalas crescem até uma al-
turaentre 1/3 e 1/2 da altura da camada limite, decrescendo a partir dai.
Roulle (referéncia 22, p. 6), por sua vez, diz que “acima de 300 m
L,, parece decrescer e ser independente de z,”. O mesmo acontecerd com

L, eL,, que dependem de L,;, como veremos a seguir.

132

Tabela 5.2 - L,, para categorias I, I e V da NBR 6123/88 -12 parte

L,,(z) [metros]

z Expressdo 2 Expressdo 3 Expressdo 5
(m) Categoria Categoria Categoria
I II1 \Y I II1 \Y I II1 V
10 151 151 151 101 101 101 188 93 56
20 161 172 187 108 115 125 206 117 77
30 168 185 212 112 124 142 217 133 94
50 176 203 249 118 136 166 232 158 119
100 188 231 308 126 155 206 255 198 166
150 195 249 350 131 167 234 270 227 201
200 201 263 382 134 176 256 279 249 230
240 204 272 404 137 182 271 286 265 251
z,(m) - - - - - - 0,01 0,20 1,75
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Tabela 5.2 - L,, para categorias I, III e V da NBR 6123/88 - 22 parte

L,,(Z) [metros]
z Expressao 7 Expressao 8 Expressao 9 Expressao (5.35)
(m) Categoria Categoria Categoria Categoria
I 11 \Y I II1 \ laVv I II1 \Y
10 109 92 56 198 94 55 35 78 62 54
20 145 125 80 216 119 77 49 100 79 69
30 172 149 99 228 136 93 60 115 91 79
50 213 187 129 244 160 118 78 137 109 95
100 284 253 186 267 202 164 110 175 139 121
150 336 303 230 282 231 199 135 202 160 139
200 378 344 267 293 254 229 156 223 177 154
240 | 408 372 294 300 269 249 170 - - -
z(m)| 0,1 | 0,20 | 1,75 | 0,01" | 0.20 | 1,75 - 0.005 0,20 1,75

*Valor minimo indicado pelo autor
Valores de p(10 min): respectivamente 0,095; 0,185 e 0,31, para L, Il e V

Tabela 5.3 - Valores de L, - Shiotani

z L,, (metros)
(m) variagdo média
30,8 60 a 460 200
80,8 60 a 650 240
110,8 110 a 690 350
150,8 120 a 630 400

b) Nos pardgrafos seguintes transcreveremos comentdrios, valo-
res e razoes entre as escalas das componentes da turbuléncia, apresen-
tados por diversos pesquisadores e autores.

¢) Counihan, 1972.2 Cita varios resultados, que transcreveremos
a seguir:

— Schmidt (1953):

L.2z15m(z=26m)

13 =
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— Shiotani (1953): sugere que a forma dos turbilhdes € tal que:
L11 > L12 > L13

na parte inferior da camada limite atmosférica, o que foi confir-
mado por medida de Harris (1970). Entretanto, devido a falta de in-
formacdes sobre L,,, “é provavelmente razodvel admitir que L, = L.”,
comenta Counihan.

— Harris (1970). A Tabela 5.4 apresenta valores de L , e L, indica-
dos por Harris, aos quais acrescentamos a relagdo entre eles.

Tabela 5.4 - Componentes de L, e L, - Harris

z Escalas (m) Razdo
(m) L, L, L./L,
18 168 57 3,0
100 226 68 3,3
182 252 74 3,4

d) Gandemer e Barnaud, 1974.%8 Apresentam os seguintes valores
aproximados:
— Regiao de campo:

L,, entre 100 m e 300 m
L,, entre 20 m e 100 m

L,; entre 30 m e 100 m
— Regido de suburbios e pequenas cidades:

L,, entre 300 m e 600 m
L, entre 40 me 150 m

L,; entre 40 m e 150 m.

Os valores vao aumentando com a altura sobre o terreno, até certo
ponto, como foi visto em 5.2.6. a.
e) Counihan, 1975.?° Para z entre 10 m e 240 m:

L,=0,3L,a04L,

L,=05L,a0,6L,
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Tomando a média, obteremos:

L,=0,35L,;L,=0,55L,

13 —
e, consequentemente:
L,/L;=0,64,
e as razoes:

L,:L,:L;=1:035:0,55

11 12

Pela teoria da turbuléncia isétropa:

L,:L,:L;=1:05:0,5

11 12
que Counihan indica para z entre 240 m e 600 m.

f) Mackey e Ko, 1975.!% As medidas foram feitas em uma série
de torres de 61 m de altura, abrangendo uma superficie vertical de,
aproximadamente, 61 m x 61 m. Esta instalacdo estd situada em Cape
d’Aguilar, Hong Kong. Das expressdes que estes pesquisadores indicam,
correspondentes a medidas feitas em tufdes que incidiram nessa insta-
lacdo, e que sdo:

L,, = 210 (2/10)°=s
L,, = 55 (2/10)°75 (5.36)

L,, = 60 (2/10)°2
chega-se a:

L, /L, = 3,82 (z/10)-°2
L,/L,, = 3,50 (2/10)°?’ (5.37)

L,,/L,; = 0,92 (z/10)°%

A ultima das (5.37) permite determinar a forma da secgdo trans-
versal dos turbilhGes, a qual, por esta expressao, é variavel com a altura.
Valores das relacoes entre as dimensoes, calculados pelas (5.37), apa-
recem na Tabela 5.5.

A seccao transversal do turbilhdo (a qual tem a forma de um elip-
soide) torna-se cada vez mais achatada, com o aumento de z.
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Valores medidos nessa mesma instalacdo, ja em 1970, aparecem

na Tabela 5.6. Outros valores sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.5 - Escalas da turbuléncia para tufées, em Hong Kong - Mackey e Ko!8

z Escalas (m) Razdes
(m) Lll LlZ L13 Lll/L12 Lll/L13 LlZ/L13
10 210 55 60 3,8 3,5 0,9
20 307 92 73 3,3 4,2 1,3
30 384 125 82 3,1 4,7 1,5
40 450 156 88 2,9 51 1,8
50 509 184 94 2,8 5,4 2,0
60 563 211 99 2,7 5,7 2,1

Tabela 5.6 - Escalas da turbuléncia para tufées, em Hong Kong - Mackey e Ko!®

z Escalas (m) Razdes
Data
(m) Lll le L13 L11/L12 Lll/L13 LlZ/Ll3
30 234 63 51 3,7 4,6 1,2
20/03/70 | gq 450 - 69 - 6,5 -
30 417 75 90 5,6 4,6 0,8
05/04/70 | ¢, 870 109 120 8,0 7,3 0,9

Tabela 5.7 - Escalas da turbuléncia para tufées, em Hong Kong - Mackey e Ko!8

z Escalas (m) Razdes
(m) Lll LlZ L13 Lll/L12 Lll/L13 L12/L13
10 205 55 56 3,7 3,7 1,0
13 230 62 60 3,7 3,8 1,0
28 386 133 75 2,9 51 1,8
43 450 170 86 2,6 5,2 2,0
61 555 193 94 2,9 5,9 2,1

- As escalas indicadas sdo médias dos registros

- Valores a 10 m foram obtidos pelas expressoes (5.36)

g) Duchene-Marullaz, 1975.7 Medidas feitas em zona suburbana,

em trés torres com 60 m de altura. Dos resultados destacamos:

L ~

12 =

L./3; L;(@)=L,/5
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A Tabela 5.8 apresenta os valores médios das trés escalas da com-
ponente longitudinal das rajadas, L, e as respectivas razGes. A Tabela
5.9, por sua vez, apresenta valores médios das trés escalas da compo-
nente lateral das rajadas, L,, e as respectivas razdes.

Tabela 5.8 - Escalas da componente longitudinal das rajadas, v, — Duchéne-Marullaz’

z Escalas de V1 (m) Razdes

(m) I_11 LlZ L13+ L13- Lll/LIZ LII/L13+ LIZ/L13+ LlZ/LIS-
10 75 25 40 - 3,0 1,9 0,6 -
20 95 30 - - 3,2 - - -
30 125 - 45 25 - 2,8 - -
40 145 45 - - 3,2 - - -
50 170 - - - - - - -
60 190 60 - 35 3,2 - - 1,7

h) Choi, 1978.%° Estudo de tufdes na parte inferior da atmosfera,

até 60 m de altura, em Cape d”Aguilar, Hong Kong. Nas mesmas ins-
talacOes experimentais usadas por Mackey e Ko, as quais ficam frente
ao mar aberto, com incidéncia direta de tufdes. Valores das escalas da
turbuléncia para o tufao Freda sdo dados na Tabela 5.10. Estas trés es-
calas definem, como em outros estudos, um elipsoide com o eixo maior
orientado na direcdo do vento médio. Choi propoe:

Tabela 5.9 - Escalas da componente lateral das rajadas, v, - Duchéne-Marullaz'’

z Escalas de V1 (m) Razdes
(m) L21 LZZ LZ3+ L23- LZl/LZZ L21/L23+ LZZ/LZB’+ LZZ/L23-
10 35 30 15 - 1,2 2,3 2,0 -
20 45 30 - - 1,5 - - -
30 55 - 20 10 - 2,8 - -
40 65 45 - - 1,4 - - -
50 85 - - - - - - -
60 85 55 - 20 1,5 - - 2,8
— 0,58
L, =502z
L, =4,5207% (5.38)
— 0,33
L,=20z
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das quais tiramos:

— -0,16
L11/L12 =11,1z
—_ 0,25
L11/L13 =25z (5.39)
— 0,41
L12/L13 =0,23z
A partir destas expressdes foi organizada a Tabela 5.11.
Tabela 5.10 - Escalas da turbuléncia medidas em Cape d’Aguilar,
Hong Kong. Tufdao Freda - Choit°
z Escalas (m) Razdes
(m) Lll L12 L13 Lll/LIZ Lll/L13 L12/L13
12,8 216 29 48 7,4 4,5 0,6
27,8 312 62 - 5,0 - -
429 423 72 - 59 - -
59,4 532 93 80 57 6,7 1,2

Choi comparou essas escalas com as medidas em monsdes, concluindo
que, em monsoes a escala longitudinal (L,, de cerca de 1000 m, z = 60 m)
€ maior que em tufdes. As outras duas escalas sdo aproximadamente iguais
nos dois tipos de vento. As razdes L, : L, valem aproximadamente 9:1 e
6:1 para monsao e tufao, respectivamente. Como se constata, razoes muito

superiores as encontradas por outros pesquisadores.

j) Teunissen, 1979.%° As medicOes foram feitas em um pequeno aero-
porto suburbano, em Ottawa, Canada, por meio de uma torre mével, com
33 m de altura, vdrias pequenas torres de 3 m de altura e um helicéptero,
com o qual foram feitas medidas até 600 m de altura. A rugosidade do
terreno pode ser considerada como de subtirbios ou de cidades pequenas.
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Tabela 5.11 - Escalas da turbuléncia para tufdes — Expressdes de Choil®

z Escalas (m) Razoes
(m) Lll L12 L13 Lll/LIZ Lll/L13 L12/L13
10 190 25 43 7,7 4,4 0,6
20 284 41 54 6,9 53 0,8
30 360 56 61 6,4 59 0,9
40 425 69 68 6,2 6,3 1,0
50 483 81 73 5,9 6,6 1,1
60 537 93 77 5,8 7,0 1,2

Os resultados indicaram que L, e L, tendem a aumentar com a
altura, até cerca de 450 m, decrescendo para maiores alturas. Essas es-
calas sdo aproximadamente iguais, embora L,, em geral seja um pouco
maior que L .. Em vista da dispersdo existente, Teunissen sugere que
se considere

L,=L,=0,402

12
para alturas de até cerca de 400 m (pela figura de seu trabalho, cremos
que pode ser até 450 m). Para alturas maiores, nas quais o vento pode
ser considerado isétropo:

L12 = L13 = 0’5 I‘11
Paral ,
L.~11Vz

11 —

k) Shiotani e Iwatani, 1979.2! Medidas feitas em ventos fortes, em
terreno aberto, proximo ao mar. Os autores chamam a atencdo de que a
relagdo entre L, e z néo € tdo definida como aquela entre I, e z . Alias,
pelo que temos visto até agora, sdo varios os autores que nao consideram
influéncia de z ; isto €, as escalas podem ser consideradas, segundo esses
autores, independentes da categoria de rugosidade do terreno.

Para z = 40 m, os autores indicam:

conforme j4 foi indicado na Tabela 5.1:

— para vento maritimo (11 casos):
L,=195+55m;L,=55+35m
— para vento terrestre (4 casos):

L,=135x29m;L,=55+20m
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1) Roulle, 198022
—paraz<200m:

L,:L,:L;=1:03:0,5

11 12

—paraz > 200m :

L,:L,:L,=1:05:0,5

11 12 °°

isto é, a turbuléncia é admitida is6tropa acima de 200 m.

“Até 200 ou 300 m, L, € uma fungéo crescente da altura e decres-
cente da rugosidade”(ver Tabela 5.1). “Acima desta altura (z = 300 m)
L,, parece decrescer e ser independente da rugosidade do terreno”. Con-
siderandoarazdolL  :L,:L ,, tambémalL  eL , aplica-se o comentario
de Roulle transcrito acima.

m) Cook, 1985." Além de expressdes para a determinacgdo das
escalas da componente longitudinal das rajadas, Cook indica também
expressdes para as outras componentes:

— Escalas na direcao longitudinal (j = 1)

L11 = 25 (Z - d)0,35 ZO— 0,063

13’

L, =5, 1 (z - d)o48 z,-00ss (5.40)

L,, = 0,35 (z - d)

para (z-d) < 500 m.
“Ha uma incerteza nestas expressoes de cerca de = 30%, sendo este
erro maior que a fraca dependéncia do comprimento de rugosidade, z ”.
As escalas da turbuléncia alcangam um méaximo a uma altura entre

zg/3<z—d<zg/2.

Cook salienta também que as escalas da turbuléncia parecem ser
independentes da velocidade do vento.
— Escalas na direcdo lateral e vertical (j = 2 e 3):

L 10 (Z - d)0,38 Zo_ 0,068

12

L. =0,35(z - d) (5.41)

12
L13 = 6[3 (Z - d)0,45 ZO— 0,081
L23 = 3’ 1 (Z - d)O,SS Zo— 0,099

para (z-d) <500 m.
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"L,, e L., ndo sdo relevantes no que diz respeito a cargas do vento”.
A partir dessas expressdes vamos determinar as razoes entre as trés es-
calas da componente longitudinal das rajadas, v, . Adotaremos a simpli-
ficaco, ja comentada, de fazer z, = O:

— 0,35 -0,063

L, =252%2

L, = 10 z038 7 - 0,068 (5.42)
— 0,45 -0,081

L,=6,32%%2

Teremos:

= -0,03 - 0,005
L,/L,=25z%3z

L, /L,, = 4,0 z010z 0018 (5.43)

13

— -0,07 0,013
L,/L,=162z z,

13

Valores de L, L,,, L,, e das razbes acima aparecem nas Tabelas
5.12e5.13, respectivamente para as Categorias Ille Vda NBR 6123/88.

m) Flay e Stevenson, 1988.3! Terreno de zona rural. As medidas
foram feitas em uma torre com 20 m de altura, para separacao na di-
recdo longitudinal e na direcdo vertical. Para separacdes laterais foi
usado um conjunto de oito torres de 10 m de altura, dispostas em um
plano perpendicular a direcao do vento. O comprimento de rugosida-

de, determinado de perfis de velocidade média, foi z, = 0,03 m.

Tabela 5.12 - Escalas da componente longitudinal da turbuléncia, conforme (5.42)
e (5.43) - Categoria III da NBR 6123/88 (z, = 0,20 m)

z Escalas (m) Razées
(m) I_11 LlZ L13 L11/L12 Lll/L13 LlZ/L13
10 62 27 20 2,3 3,1 1,3
20 79 35 28 2,3 2,9 1,3
30 91 41 33 2,2 2,8 1,2
50 109 49 42 2,2 2,6 1,2
100 139 64 57 2,2 2,5 1,1
150 160 75 68 2,1 2,4 1,1
200 177 84 78 2,1 2,3 1,1
250 191 91 86 2,1 2,2 1,1
300 204 97 93 2,1 2,2 1,1
350 215 103 100 2,1 2,2 1,0
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Tabela 5.13 - Escalas da componente longitudinal da turbuléncia, conforme (5.42)

e (5.43) - Categoria V da NBR 6123/88 (z, = 1,75 m)

z Escalas (m) Razoes
(m) Lll L12 L13 Lll/LIZ Lll/L13 L12/L13
10 54 23 17 2,3 3,2 1,4
20 69 30 23 2,3 3,0 1,3
30 79 35 28 2,3 2,9 1,3
50 95 43 35 2,2 2,7 1,2
100 121 55 48 2,2 2,5 1,2
150 139 65 57 2,2 2,4 1,1
200 154 72 65 2,1 2,4 1,1
250 167 78 72 2,1 2,3 1,1
300 178 84 78 2,1 2,3 1,1
350 188 89 84 2,1 2,2 1,1
400 196 94 89 2,1 2,2 1,1
450 205 98 94 2,1 2,2 1,1
500 212 102 99 2,1 2,2 1,0

Na Tabela 5.14 aparecem diversas escalas da turbuléncia. Para a di-
recdo 1 elas foram determinadas a partir das curvas de autocorrelacéo,
adotando para T, (item 5.2.2) o tempo necessario para a autocorrelagdo
cair para um valor igual a 1/e (= 0,37). Com este procedimento evita-se o
problema que aparece quando a curva de autocorrelacdo néo chega a zero
(por variagdes muito lentas da velocidade, mais ou menos periddicas, ou
por insuficiéncia do retardo maximo — isto €, por truncamento da curva).

Tabela 5.14 - Escalas nas diregdes longitudinal (z = 10,3 m)

e vertical das trés componentes da velocidade.

Escalas em metros

L, L
88 34 11 20-25 6-8

LlZ L13 31 32

33

6-8

Desta tabela tiramos as razoes:
L/L,=26 ; L,/L,=80 ; L,/L,=31.

5.2.7 O turbilhdo estatistico

a) De tudo que vimos sobre a atuagédo das rajadas nas edificacées,
e das diversas escalas da turbuléncia, chegamos ao conceito de "tur-
bilhdo estatistico", mais matematico do que fisico. Recapitulemos as
bases fisicas deste conceito:
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Quanto mais veloz uma rajada, menor seu tempo de atuacdo e
menores as dimensdes do turbilhdo correspondente, sendo que um tur-
bilhdo muito pequeno nao afetara todo o campo aerodinamico nas vi-
zinhancas da edificagdo e, consequentemente, ndo causara nela forcas
plenamente desenvolvidas. Rajadas de poucos segundos podem causar
pressdes plenamente desenvolvidas apenas em pequenas construgoes
e em elementos da estrutura secundaria e do revestimento de paredes
e coberturas; porém serd necessaria uma rajada de maior duracéo para
a pressao correspondente desenvolver-se em toda a edificacdo, se ele
ndo for muito pequena. Como a velocidade diminui com o aumento das
dimensdes do turbilhdo, edificacées de grandes dimensdes estarao su-
jeitas a menores forcas do vento por unidade de area do que edificacoes
pequenas. A grosso modo, e como média estatistica, os turbilhoes tém
a forma de elipsdides, com seu eixo maior na direcdo do vento médio e
com sec¢ao transversal aproximadamente circular.

b) Seja ¢ o comprimento de um turbilhdo na direcdo da velocidade
média do vento, V, (coincide com a velocidade de deslocamento do tur-
bilhdo). Medidas feitas ao vento natural indicam que, a grosso modo,
em um plano perpendicular a direcdo de V , o turbilhdo apresenta uma
seccdo circular com didmetro maximo entre ¢/3 e ¢/2. Em média, c /
2,5 (Ver Figura 5.10).

Figura 5.10 -- Turbilho estatistico

Para que o turbilhdo seja plenamente efetivo, no que diz respeito a
geracdo de um campo de pressoes no entorno da edificacdo, suas dimen-
sOes devem ser bem maiores que as da edificagdo, pois, como ja vimos, a
correlacdo de velocidades € fraca fora da zona préxima ao centro do tur-
bilhdo. Recomendamos que a seccdo transversal do turbilhdo apresente
um didmetro igual a trés vezes a altura ou largura da edificacdo (a maior
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destas duas dimensdes, que designaremos h). Ter-se-a: 3 h = ¢ / 2,5.
Portanto, ¢ = 7,5 h.

Como o turbilhdo desloca-se com uma velocidade Vt, o tempo que
ele leva para passar pela construlcio serd

t=c/V, =7,5h/V, (5.44)

c) Para termos uma nocao dos valores numéricos, a Tabela 5.15
apresenta valores da duracéo de rajadas, t, para diversas dimensdes h
e para as velocidades V, = 30 m/s e 40 m/s.

Tabela 5.15 -- Duragdo das rajadas, conforme (5.44).

h t em segundos para:
m V=30 m/s V=40 m/s
10 2,5 2
20 5 4
50 12,5 9
100 25 19
200 50 38
300 75 56

Nao esquecer que estamos trabalhando com valores aproximados,
com médias estatisticas. A relacdo entre as trés dimensodes dos turbi-
IhoGes reais é muito varidvel, e o critério de considerar um turbilhio "es-
tatistico", com uma dimensao transversal igual a trés vezes a dimenséo
correspondente da edificacdo, é empirico-intuitivo. Baseia-se, em parte,
na curva do grafico da escala espacial da turbuléncia, a qual mostra que
ha uma baixa correlacdo de velocidades na maior parte do turbilhdo.
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Capitulo 6
Espectro da turbuléncia

6.1. Introducéo

a) Vimos em 3.1a que, em ventos fortes em estabilidade neutra,
as flutuacoes de velocidade sdo quase que exclusivamente causadas
por agitacdo mecanica do ar (pela existéncia de rugosidades naturais e
artificiais na superficie terrestre). Forma-se um grande nimero de tur-
bilhdes, em uma vasta gama de dimensdes, desde os maiores, da ordem
de grandeza da altura da camada limite atmosférica, até os menores,
da ordem de grandeza do milimetro. A energia cinética, que passa do
escoamento médio para os maiores turbilhoes, é transferida, por um
processo em cascata, até os menores, terminando por dissipar-se em
calor, pela viscosidade do ar.

b) Este processo em cascata consiste, por assim dizer, na desagre-
gacao dos grandes turbilhdes em turbilhdes cada vez menores, que co-
mecam a ser dissipados em calor quando atingem uma escala da ordem
do centimetro ou ainda menos. Esta desagregacdo da-se em uma zona
situada entre os grandes turbilhdes (processo de geracdo de energia
cinética, no qual esta passa do escoamento médio para os turbilhoes)
e os menores (processo de dissipacao, por acao da viscosidade), sendo
conhecida como zona inercial (de Kolmogorov). E uma zona de equili-
brio energético, sem producdo ou dissipacao de energia. A Figura 6.1
procura mostrar, graficamente, o que foi exposto acima.

A distribuicdo da energia, se considerada em funcdo da frequén-
cia, constitui o que é designado por espectro de energia, e que serd
objeto de estudo nos proximos itens.
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Figura 6.1 — Esboco da energia cinética contida nos turbilhdes de ventos fortes em
estabilidade neutra.

6.2. Espectro de poténcia — conceituacéo fisica

a) Este conceito é fundamental para o estudo probabilistico da turbu-
léncia do vento. Procuraremos chegar a uma definicdo mais precisa de um
modo intuitivo e por analogias simples tiradas de conceitos mais familiares.

Suponhamos que a turbuléncia do vento é devida a uma flutuacao
muito simples, dada por uma funcao harmonica;*

v,(t) = v cos2nft (6.1)
sendo:
v, — amplitude

f — frequéncia; 1/f = T (periodo)
Calculemos a autocorrelacdo para t = 0.

Conforme (5.2.a) e (4.5):

R,(0)= (vi(t)) = o3 =E[pva(D)dt 6.2)

2

R.(0 _le 2 2 — Vo
,(0)= T lo Vo cos (2nft)dt= Tonf [

L
2

2nft+ %sen4nft]g

R,(0)=c?=v2/2 (6.3)
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O que representa este valor? Uma medida da energia cinética ou
da poténcia média contida nas flutuagdes do vento. Isto é mais facil-
mente percebido lembrando o caso de uma corrente elétrica alternada,
de voltagem e, para a qual

e=e¢esenowt (0w =27f)

€., =€, . =€/V2

Se tivermos uma corrente continua com voltagem e__ a poténcia
dissipada em uma resisténcia R = 1 ohm sera:

P=e?/R=(eV2)?2=¢e2/2

eficaz

andloga a (6.3).

O quadrado do valor rms, ou seja, a variancia, nos fornece o teor
de poténcia, ou poténcia média contida no processo harmonico.

De um modo mais geral define-se como teor de poténcia de uma fun-
¢do periddica x(t) no periodo T (ou seu multiplo) ao valor quadrado médio

<x?(t)>= %fl x?(t)dt=varidncia *> = autocorrelagao

na origem,R(0). (6.4)

Esta definicdo € valida também para fendmenos aleatérios esta-
ciondrios, desde que se tome T — oo:

<x2(t)>=lim = [T x2(t)dt
T~>ooT °
Nas aplicacoes T é um intervalo de tempo suficientemente longo
para que seja obtido um valor representativo como média estatistica.
Voltando ao nosso exemplo do vento, (6.3):

Poténcia média = 6,2 = R (0) = v,?/ 2 (6.5)

Admitindo que as flutuacées do vento ndo constituam uma Unica
onda harmonica, mas sim uma fungao periddica mais complexa, o teorema
da série de Fourier nos diz que esta funcdo pode ser encarada como uma
superposicao de fungdes harmonicas simples, com diversas amplitudes, fre-
quéncias e fases. Neste caso, para este conjunto de ondas a variancia sera:

N
Poténcia média = cs§=R1(0)=_gI (v2/2) (6.6)
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sendo:

v,; — amplitude da componente harmonica de ordem i;

N — ntimero de ondas harmoénicas.

Podemos dizer que a variancia total é constituida pela soma das
variancias (ou poténcias médias) correspondentes a todas as frequén-
cias individuais presentes nas flutuacoes. Em seu conjunto elas forma-
rdo um espectro discreto.

Na realidade, as flutuacoes do vento constituem um processo ale-
atorio, com uma distribuicdo continua de frequéncias dentro de certos
limites. Teremos um espectro continuo, e o espectro de poténcia, ou,
mais precisamente, a densidade espectral da varidncia, S(f), sera tal que

o, = R (0)=/2S( f )df 6.7)
e, para as componentes das flutuacoes:
o= R, (0)=/2S (f)df (6.8)

Estd implicito nas expressOes acima que a densidade espectral
tende para zero em frequéncias muito altas, a fim de que a integral em
um intervalo infinito seja finita.

b) Uma analogia muito elucidativa — da qual provém o nome de es-
pectro — é o da luz passando através de um prisma. O espectro luminoso
assim obtido exprime a distribuicdo da energia luminosa pelos diversos
comprimentos de onda (ou frequéncias). De modo andlogo, o espectro
de poténcia das rajadas indica a distribuicao da energia contida nestas
rajadas entre os diversos comprimentos de onda ou frequéncias.

c¢) Para o engenheiro estruturista serd mais familiar, embora fisica-
mente mais distante, a analogia com uma carga q, distribuida ao longo de
uma viga segundo uma lei qualquer. A taxa de carga q vem a ser a “densida-
de” do carregamento. A drea total do diagrama de carga serd a carga total :

Carga total = [ OZ q dx

(corresponde a poténcia média de todo o processo aleatério).
A area de um certo trecho do diagrama sera a carga aplicada a
este trecho:

Carga parcial no trecho (x, x+ s) = J,"""q dx
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(corresponde a poténcia média em um certo intervalo de frequéncias
f, f + AD).

d) Uma terceira analogia, tirada da acustica:** “Suponhamos um
conjunto de diapasoes, arranjados na ordem crescente de suas frequ-
éncias naturais, submetido a um ruido aleatério. Cada diapasdo vibrara
naquela frequéncia do ruido que coincidir com sua frequéncia natural. A
energia absorvida por um certo diapasao ¢ uma medida de sua contribui-
¢do para a energia ou poténcia total. Se os valores destas energias indivi-
duais forem levados a um grafico de coordenadas “energia x frequéncia
natural”, obter-se-a a distribuicdo da energia entre as frequéncias natu-
rais dos diapasdes. A tnica diferenca entre esta ilustragdo e o conceito
de espectro de poténcia estd no fato de que os diapasoes tém frequéncias
discretas, enquanto que o espectro de poténcia é uma funcéo continua
sobre um intervalo continuo de frequéncias”.

e) Podemos chegar ao conceito de espectro de poténcia de um
outro modo, através de um dos processos usados na pratica para sua
determinacdo:

As flutuagdes do vento sdo transformadas em um sinal elétrico por
um anemometro de fio aquecido e passadas em um filtro passa-faixa
estreito, de largura de faixa Af, de frequéncia central f, a qual pode
variar ao longo do intervalo de frequéncias que interessa. A densidade
espectral de poténcia da componente v, do vetor rajada é determinada
com as seguintes operacgoes:

1°—Filtragem do sinal, passando-o em um filtro de faixa estreita, de
largura de faixa Af, em torno de uma frequéncia central f : v, (t, f , Af).

2— Qs valores instantaneos do sinal filtrado sdo elevados ao qua-
drado: viz(,t, f,Af).

¢ _ E calculada a média dos valores quadrados em um intervalo
de tempo T: <v2(t, f , Af).>

4¢ - o valor quadrado médio é dividido pela largura de faixa Af :

S(f) = (1/Af) < v2 (¢, £, Af) >

5¢—Variando-se a frequéncia central f determinam-se os valores
da densidade espectral para diversas frequéncias.
A partir destas operacdes podemos definir:

Valor quadrado médio (variancia) de v,(t) na faixa de frequéncia
de largura Af, com frequéncia central f , por

O Vento na Engenharia Estrutural 177



lim 1 [Tv2(tf,Af)dt
e i (69)

Densidade espectral de poténcia para a frequéncia central f, por
= |j l 1 l T y2
S,(f) A';TO [Af ITT; = fo vz (t,f,,Af )dt] (6.10)

Como f, pode assumir qualquer valor no intervalo de frequéncias
presentes nas flutuacdes do vento, podemos substituir S;(f,) por S;(f).

6.3. Espectro de poténcia — conceituacdo matematica

a) A seguir veremos o conceito de densidade espectral de potén-
cia de um ponto de vista diferente, sem nos determos, entretanto, em
demonstracbes matemadticas. Para tanto podem ser consultados, por
exemplo, Papoulis* e Bendat e Piersol.>*

Definiremos como densidade espectral completa §1 (f) de uma compo-
nente v, do vetor rajada a transformada de Fourier de sua autocorrelagéo:

§i( f )=JR (t)e"dr (6.11)

A funcéo S ,(®) € uma fungéo real, par, ndo negativa.
Pela férmula de inversdo de Fourier, R,(t) pode ser expressa em
termos de S, (f):

R(7)=[*5,(Fe>"df (6.12)

O par de Fourier (6.11 ) e (6.12) é conhecido como “teorema de
Wiener-Khintchine.”
Parat = 0, a (6.12) fica

R,(0)=/~5,(f)df (6.13)

Relembremos a (6.8), que corresponde a uma densidade espectral
fisicamente realizavel (f > 0):

o = R (0)=/7S (f)df (6.8)
Sendo gl(ﬂ uma funcéo par, e comparando (6.8) com (6.13), che-

gamos a conclusdo de que (ver também Figura 6.2):
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c2=R(0)=/= S (f)df=2/=S (F)df (6.14)

Considerando a integral como o limite do caso discreto — ver, res-
pectivamente, (6.8) e (6.6):

s S
A

+~~_ S;: FUNCAO REAL, NAO
\
, \/ NEGATIVA
\

S(f: FUNGAO REAL, PAR,
NAO NEGATIVA

Figura 6.2 — Densidades espectrais da varidncia (espectros de poténcia).

S, (f) =S, (f) (6.15)
Sendo S (f) e R,(7) pares, as expressoes (6.11) e (6.12) ficam:

S(f=2/7R (x)e " dt=2[7R (t)cos(2xfr)dt (6.16)

R(t)=2f75 (f)e>" df=2:S (f)cos(2nfr)df (6.17)
e, pela (6.15):

S,(f)=4/, R (t)cos(2xfr)dt (6.18)

R (1)=/7S,(f)cos(2rfr)df (6.19)

b) A densidade espectral da velocidade do vento, S (f), tem por
unidade (velocidade)?/Hz. Multiplicando pela frequéncia, f S.(f) serd
dado em (velocidade)? ou, mais precisamente, com as unidades que
adotamos, em (m/s)?. Inicialmente este valor era normalizado dividin-
do-o pelo quadrado da velocidade média na altura de observacao:
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£S(z;f) / V (2) (6.20)

Posteriormente passou a ser mais usada a varidncia como elemen-
to de normalizacdo:

fS(z;f) / 62(z) (6.21)

Para abscissa toma-se a frequéncia f, o nimero de ondas f / V (2)
— ciclos por metro — ou o seu inverso, o comprimento de onda V(z)/f -
metros por ciclo. Estas unidades foram sugeridas por Davenport, que
admitia ser a forma espacial da turbuléncia invariante com a velocida-
de do vento e dependente apenas da altura: “o efeito de uma veloci-
dade do vento maior sera de aumentar a intensidade das flutuacoes e
“varrer” a forma espacial sobre um ponto do terreno mais rapidamente,
mas sem realmente alterar a forma (Este conceito estd implicito na
hipétese original de Taylor da equivaléncia dos espectros de tempo e
espaco)”. (Referéncia 5, p. 199).

Entretanto, conforme constatou o préprio Davenport, os resulta-
dos obtidos foram demasiadamente esparsos para confirmar se é me-
lhor tomar para abscissas a frequéncia ou f/V(z).

Pode-se tornar a frequéncia adimensional multiplicando o nime-
ro de ondas por um comprimento. Sdo usados:

— altura em que € feita a medida do espectro, z;

— altura da camada limite, Zg;

—uma dimensio caracteristica do modelo, D.

Isto é, respectivamente, as abscissas adimensionais

f z/V(2), fzg/V(z) e f D/V(z)

Diversos trabalhos apresentam f z/V (z), tais como os de War-
dlaw,* Standen, Dalgliesh e Templin,* Fichtl, Kaufman e Vaughan,®”
Singer, Busch e Frizzola®.

¢) Lembremos a (6.8):

o? = [*S(f)df

que pode ser escrita

o2 = [*f S(f) d (&n f) (6.22)
poisd (¢n f) = df/f.
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Se a fungéo f S (f) for plotada versus o logaritmo da frequéncia, con-
forme a (6.22) a area sob a curva entre duas frequéncias serd proporcio-
nal a energia total, isto é, a variancia. Isto é interessante tanto para cal-
culos planimétricos como para estudos comparativos da energia contida
em diversos espectros ou zonas de espectros por uma estimativa visual.

Mesmo tomando para ordenada f S,(f)/c %, ainda teremos as areas
proporcionais a energia nos respectivos intervalos de frequéncia, em-
bora ndo se possa mais comparar a energia de espectros com variancias
diferentes diretamente pela area.

Se substituirmos, nas abscissas, log f por log[f/V(z)] ou por
log[f z/V(z)], ainda teremos a 4rea proporcional 4 energia do respec-
tivo intervalo. Naturalmente, a cota z deve ser a mesma em todos os
espectros. Como caso particular, z = z.

6.4. Espectro da componente longitudinal da turbuléncia
na macrometeorologia

( MACROMETEOROLOGIA ( Vento Médio )l  MICROMETEOROLOGIA (Rajadas )
1vwi

6 T T T T T T T
4 dias

0
FREQUENCIA : 10 1002 107" 10° 10° 102 103 10t
(ciclos / hora) | ] ] | l
PERIODO : 1ano 1 dia 1h 1 min 1s

Figura 6.3 — Idealizacdo do espectro da velocidade longitudinal do vento a 100 m de
altura (Van der Hoven).

a) A Figura 6.3 reproduz o ja cléssico espectro da componente longi-
tudinal da velocidade do vento, determinado por Van der Hoven a 100 m
de altura, em Brookhaven, Long Island, USA. Esta figura inclui flutuacoes
que vao de um ciclo por ano a um ciclo por segundo. No que diz respeito
a aplicacOes na construcao civil, esse espectro pode ser dividido em duas
partes bem distintas:
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— Flutuacdes com periodos superiores a uma hora. Por sua lentiddo
causam alteraces na velocidade média do vento, como esta € defi-
nida para aplicacdes a construcdo civil. E uma regifo que pertence
a macrometeorologia (ou mesometeorologia, segundo alguns auto-
res). Nela distinguem-se dois picos: um pico anual e um pico cen-
trado em, aproximadamente, quatro dias. Este tltimo corresponde
ao movimento dos grandes sistemas de pressao. Além disso, ha um
pico atenuado, que corresponde as variagdes didrias, ou, em certos
casos, a varia¢oes semididrias.

— Flutuacoes com periodos inferiores a uma hora, com um pico em
um periodo de, aproximadamente, um minuto. Esta é a regido
da micrometeorologia, na qual aparecem as rajadas do vento. As
flutuacGes mais importantes situam-se entre dez minutos e um
segundo, aproximadamente. A altura desse pico depende da ve-
locidade do vento, pois a energia cinética contida na turbuléncia
¢é aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade mé-
dia do vento. Portanto, em ventos de alta velocidade esse pico
sera mais alto que em ventos de baixa velocidade (por exemplo,
em uma brisa, com o espectro em linha tracejada na Figura 6.3).

Entre estas duas regides estende-se uma regido de pouca energia,
centrada em cerca de meia hora; o que permite uma distin¢do bem ni-
tida entre velocidade média e rajadas. Para a estrutura, uma distin¢gdo
entre acdo estdtica e acdo dindmica, respectivamente.

b) Estamos considerando ventos “bem comportados”, comentados
em 2.1 (ciclones tropicais e extratropicais). Ndo se aplica a tormentas
de outros tipos, como tormentas elétricas e tornados.

Aregido intermedidria de pouca energia justifica plenamente a ado-
¢do de um intervalo de tempo entre dez minutos e uma hora para a de-
terminacdo da velocidade média usada na construcao civil, pois conduz
avalores médios muito estaveis. Davenport estudou exaustivamente este
problema, concluindo que o intervalo de tempo usual (entre uma hora
e dez minutos) € suficientemente longo para minimizar ndo-estaciona-
ridades dentro do intervalo, definindo uma velocidade média e outras
variaveis, tais como a resposta de estruturas; associada a velocidade mé-
dia ter-se-4 uma acdo estdtica, e associada as rajadas uma acao dindmica.

¢) A norma brasileira usa, para fins dindmicos, uma velocidade média
do vento calculada sobre um intervalo de tempo de dez minutos. Entretan-
to, para efeitos estdticos, a velocidade de referéncia (velocidade basica, V)
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corresponde a rajadas de trés segundos. Isto porque esta norma baseou-se
em registros de rajadas de trés segundos e de médias determinadas para
trinta segundos. Extrapolar para dez minutos seria afastar-se demasiada-
mente dos intervalos de tempo usados na determinacdo das acoes estdticas.
Este intervalo raramente ultrapassa 15 segundos.

6.5 Espectro da componente longitudinal
da turbuléncia na micrometeorologia

6.5.1 Espectro de Davenport

a) E nesta zona do espectro que se concentra o interesse do enge-
nheiro de estruturas. H4 um grande nimero de expressdoes matematicas,
com distintos graus des refinamento. Nao ha uma curva que represente
a totalidade dos casos; em um grafico “frequéncia x energia” os pontos
experimentais mais sugerem uma faixa ou mesmo uma nuvem imprecisa
do que uma curva. Apresentaremos apenas quatro expressoes.

Baseado em um grande ntimero de medidas feitas em terrenos de
diversas rugosidades, e em alturas que variaram entre 8 m e 151 m,
Davenport? > 3?sugeriu a seguinte expressao para o espectro de energia
da componente longitudinal da turbuléncia, em ventos fortes:

£ S,(F)/[c, V (10)] = 4X2/(14+X2)¥3 (6.23)

sendo:

S.(f) — densidade espectral da componente longitudinal da turbu-
léncia na frequéncia f (e em uma cota z, geralmente ndo incluida no
simbolo);

f — frequéncia em Hertz;

c,. — coeficiente de arrasto superficial referido a velocidade média
a 10 m de altura (item 3.2.3);

V(10) - velocidade média hordria a 10 m de altura, em m/s;

X, - frequéncia adimensional:

X, = f L/V(10) (6.24)
Segundo Davenport, o melhor ajuste entre pontos experimentais
e curva correspondente a expressdo (6.23) é obtido com L = 1200 m.

A expressao (6.23) é também indicada pela norma norte america-
na ANSI A58.1 e canadense (National Building Code of Canada).
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Por integracdo da (6.23) obtém-se a variancia:

o= [7S( f )df=6,0c,V (10) (6.25)
O que permite escrever :

fS,(f)/o; = 2 X{/[3 (1 + X;)*°] (6.26)

O pico neste espectro aparece em X, = V3 (Referéncia 39, p. 37).

b) O espectro de Davenport ndo representa bem os valores obtidos
em baixas frequéncias (de pouco interesse para a engenharia estrutu-
ral) e, além disso, ndo considera a influéncia da cota z. Por outro lado,
é uma expressao facil de integrar e tem sido muito usada, pois, como
justifica Davenport,” “esta expressdo esta em boa concordancia com os
dados em uma variedade de terrenos nas frequéncias de interesse para
aplicacdes na engenharia estrutural (3Hz a 0,1 Hz, normalmente), e
que se situam na parte a direita do espectro”.

O préprio Davenport® sugere que se considere a influéncia da
cota, tomando para X;:

X,(z) = f L,(2)/V(2) (6.27)

sendo:
V(z) - velocidade média hordria na cota z;

L,,(z) = 200V3 z°2° metros (6.28)

L,,(z) é obtido a partir do comprimento de onda no pico do espec-
tro, o qual, segundo Berman (referéncia 32 de Davenport), é dado por:

Mpico = [V(2) /fl0 = 200 2°25 metros

A curva correspondente a expressdo (6.26), juntamente com ou-
tras que veremos a seguir, aparece na Figura 6.4.
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KARMAN: L=139m [Z=100m;
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KAIMAL: L=Z =100 m
DAVENPORT: L = 1200 m ( independe de z)
HARRIS: L = 1800 m ( independe de z)

V(z)

Figura 6.4 — Espectros de Davenport, Harris, KAirman e Kaimal.

6.5.2 Espectro de Harris

a) Harris**°sugere:

fS,(f)/[c, Vz(lo)] =4 X, /(2 + X3)5¢ (6.29)
Por integracao:

o2 = S,(f) df =6,66c,_V (10) (6.30)
Substituindo na anterior :

fS,(f)/ o2 =0,6 X,/(2 + X2)>° (6.31)

Como para a expressao de Davenport, também para a de Harris
o espectro de poténcia da componente longitudinal das rajadas, em
ventos fortes, independe da altura sobre o terreno, dentro do ambito
de validez da mesma. Harris baseou-se em medidas feitas entre 18 m e
180 m.*° Neste ambito o espectro parece ser universal e funcdo apenas
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da rugosidade do terreno (pardmetro c,) e do quadrado da velocidade
média do vento na altura de referéncia.

b) Medidas posteriores indicaram que uma melhor concordancia
com resultados experimentais é obtida fazendo L. = 1800 m na (6.24).44

6.5.3 Espectro de von Karman

a) Templin* apresenta a expressdo de von Kdrmdn na seguinte
forma:

fS,(f)/ o2 = 4 L*N/[1+70,78 (L* N)2]*¢ (6.32)
sendo:

N = fzg/V (2) (6.33)

L'=1L,,/ z,

Templin,*! bem como Klebanoff e Diehl,** adotam L" = 0,4, inde-
pendentemente da altura z em que é medido V(z). Estes dltimos autores
justificam esta simplificacdo dizendo que “a escala da turbuléncia longi-
tudinal, L,,, em uma camada limite plenamente desenvolvida, ¢ propor-
cional a sua altura Z,, com um valor de L" de aproximadamente, 0,4, e,
exceto proximo a superficie, é constante através da camada limite”.

Substituindo L" por 0,4, a (6.32) fica:

£S,(f)/ o> = 1,6 N/(1 + 11,325 N5/ (6.34)

Esta curva foi tracada na Figura 6.4, juntamente com as ja citadas
curvas de Davenport e de Harris, em grafico semilogaritmico, tomando
para abscissa log f/V(z) e para ordenada f S (f)/c . Observe-se a pe-
quena diferenca entre as curvas de Harris e de von Karman.

b) O termo L* N da (6.32) pode ser escrito:

LN = [L,,/z,] [f z,/V(2)] (6.35)
e, considerando L, varidvel com z, teremos a mesma expressao (6.27):
X,(2) = f L,(2)/N(2) (6.27)
Considerando a (6.27) e (6.35), a (6.32) fica:
fS,(f)/o2 =4 X /(1+70,78 X 2)°/¢ (6.36)
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Esta tultima expressdo € recomendada por Teunissen*® e aparece
no manual ESDU (referéncia 11, p. 262), o qual “adverte que estes da-
dos ndo sdo confidveis para X, < 0,1, mas em ventos fortes esta regido
estd bem abaixo das frequéncias modais das construgbes”. Para L, (z) o
manual ESDU indica a expressao (5.34), do item 5.2.5d. Ou, admitindo
z = 0, ter-se-a a expressao (5.35), usada para compor a Figura 5.9.

c) Irwin'* comenta que outras expressoes empiricas aparecem na
literatura, mas elas ndo levam a uma melhor representacao analitica dos
dados obtidos ao vento natural que a expressao de von Karman. Esta
expressao tem a vantagem de também ter o comportamento assintotico
correto tanto em pequenos como em grandes valores de X, . Para grandes
valores de X, S, (f) torna-se proporcional a X, como indica a teoria de
Kolmogorov para a zona inercial. Para pequenos valores de X, S, (f) tor-
na-se proporcional a L, (z)/V como ¢é indicado pela teoria da turbuléncia.

6.5.4 Espectro de Kaimal e outros
a) Estes autores sugerem (referéncia 2.66 de Simiu e Scanlan): *
fS,(f)/u.2=200Y,/(1+50Y,)> (6.37)
Esta expressdo, por integracao, leva a:
c?=6u2 (6.38)

sendo que a velocidade de friccdo, u,, é dada pela (3.8) e faz parte da
lei logaritmica de velocidades médias (3.22).
Substituindo a (6.38) na (6.37):

fS,(f)/o} = [100/3][Y,/(1 + 50 Y,)*7] (6.39)

sendo Y, = f (z-z,)/V(2)
ou com a simplificacdo que temos adotado (z, = 0):

Y, = f 2/V(2) (6.40)

Esta simplificacdo é admitida por Davenport.* Simiu e Scanlan* e
Reed,* entre outros. Esta expressao é conhecida pelos nomes de coorde-
nada de Monin, coordenada de semelhanga ou frequéncia adimensional.
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6.5.5 Resumo

a) As quatro expressoes estudadas nos itens anteriores podem ser
substituidas por uma tnica:

fS,(f)/o2 = A XT/(B+CX¥)n (6.41)

sendo x,= f L/V(z)

Os valores dos parametros numéricos estdo dados na Tabela 6.1.
Quando for o caso, o valor de L corresponde a Categoria III de terreno
da NBR 6123/88, a 100 m de altura. A grande diferenca entre os valo-
res de L mostra que ndo € possivel, ao comparar resultados, incluir L. na
abscissa dos espectros a serem comparados.

Tabela 6.1 - Espectros a 100 m de altura - Diversos autores

L para
Para - z=100
Autor arametros numeéricos m Notas
A B C m n k (m)

Davenport 2/3 1 1 2 4/3 2 1200 (1)
Harris 0,6 2 1 1 5/6 2 1800 (1)
Karman 4 1 70,78 1 5/6 2 139 (2)
Kaimal 100/3 1 50 1 5/3 1 100 (3)

(1): independe de z
(2): L=1L,,(z) = 25 20% z 003 ; z = 0,20 m (Categoria III)
3):L=z

6.5.6 Curvas dos espectros

a) Para os quatro espectros aqui estudados, a Figura 6.4 apresen-
ta as respectivas curvas, nas coordenadas f/V(z) x f S,(f)/c > Lem-
bramos que, sendo as ordenadas dos espectros multiplicadas pela
frequéncia f, haverd uma forte e crescente alteragdo nas ordenadas
a medida que f cresce. Por exemplo, para f = 1000Hz teremos uma
amplia¢do de mil vezes na ordenada do espectro, S, (f).

b) Para a engenharia estrutural é de interesse conhecer as fre-
quéncias, para determinar as que se situam no ambito das frequén-
cias naturais das estruturas. Por isso, em vez de X, é mais interessante
tomar para abscissa f /V(z), ou diretamente a frequéncia f. A adocio de
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f / V(z) torna o grafico independente de V(z) e, portanto, de uso mais
amplo. Em cada aplicacgdo pratica, torna-se facil determinar a frequéncia
multiplicando essa abscissa pela velocidade V(z) do caso em estudo.

Na Figura 6.5 estamos apresentando a curva do espectro de Da-
venport (L = 1200 m) em vdarias coordenadas, em graficos lineares,
monologaritmicos e bilogaritmicos.

O Vento na Engenharia Estrutural 189



0,30 H
| 0,04 _
0,02F
0,20 H - 1
o L .
f.s,(H) 30 50 100 130
c;
0,10 -

10 5 103 5 107 5 107 5 10°
f/Iv(z)[m']

0,5 T T T T T T T

0,01 ] ] ] ] ] ] ]
10+ 5 1073 5 1072 5 107 10°

f/Iv(z)[m']

Figura 6.5a — Espectro de Davenport em gréficos linear, monologaritmico e bilogarit-
mico. Coordenadas f /V(z) x . S,(f)/c,%.
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Figura 6.5b — Espectro de Davenport em gréaficos linear, monologaritmico e bilogarit-
mico. Coordenadas f . z/V(z) x f. S,(f)/c?, (z = 100 m).
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Figura 6.5c — Espectro de Davenport em graficos linear, monologaritmico e bilogarit-
mico. Coordenadas fx f. S, (f).
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mico. Coordenadas f x S, (f).
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6.6 Espectros das componentes lateral e vertical
da turbuléncia na micrometeorologia

Estes espectros nado tém sido tao estudados como o da componen-
te longitudinal, da qual apresentamos anteriormente quatro expres-
sOes, sem pretensdo de esgotar o assunto. Indicaremos, a seguir, as
expressoes dos espectros das componentes lateral e vertical sugeridos
por von Kdrméan, Kaimal e manual ESDU.

6.6.1 Espectros de Karman*’

a) Espectro da componente lateral da turbuléncia:

fS,(f)/o2 =4 X, [1+188,4 (2X,)?]/[1+70,78 (2X,)?]**  (6.43)

com X, = f L, (2)/V(z)
b) Espectro da componente vertical da turbuléncia:

f S,(F)/c2 = 4X, [1+188,4 (2X,)?]/[1+70,78 (2X,)2]1¢  (6.44)

com X, = f L, (2)/V(z)

L, (z) e L, (z) sdo as escalas longitudinais (j = 1) das componen-
tes lateral (i = 2) e vertical (i = 3) da turbuléncia, repectivamente (ver
item 5.2.3).

Teunissen*’” encontrou, em zona rural, L
sendo que L,,(z) = 62 m.

(z)=11melL,(z) =49m,

21

6.6.2 Espectros de Kaimal*®

a) Espectro da componente lateral da turbuléncia:

fS,(f)/o2 = 0,164 Y, [1 + 0,164 Y5?] (6.45)
comY, = Y,/0,0265 = 37,7 Y,

b) Espectro da componente vertical da turbuléncia:

fS,(f)/c2 =0, 164 Y,/[1 + 0,164 Y3°] (6.46)

comY,=Y,/0,0962 = 10,4 Y,
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6.6.3 Espectros de ESDU"

Sao os espectros de Karman, com o adendo de expressdes para
determinar as escalas da turbuléncia L, (z) e L, (z).
Espectro da componente lateral da turbuléncia:

fS,(F)/o2 = 4 X, (14755 X2) (1 + 283 X2)-11/6 (6.47)
com X, = fL,,(z)/V(z)
el, (z) =5,1(z-2,)%z 006 =51 704z -008

Espectro da componente vertical da turbuléncia:

fS,(f)/o2 =4 X, (1+755X2) (1 + 283 X%)-1/¢ (6.48)
com X, = fL,,(2)/V (2)

el,(z) =0,35(z-2,)=0,35z.

Estas expressoes aplicam-se para (z - z,) =z < 500 m, com incer-
teza de cerca de + 30 %. Como ja tinha sido observado para S (f), os
resultados néo sdo confidveis quando X, e X, forem menores que 0,1.
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Apéndice 1
O Furacao Catarina

1. O alerta

a) Foi em um Congresso realizado em Varsé6via, em julho de 1994,
que tivemos acesso a uma publicacdo da Companhia de Resseguros de
Munique (1990), na qual constavam previsdes nada agradaveis para o
Brasil, no que diz respeito a furacoes. A 12 edicao deste livro ja estava na
Editora da UFRGS, mas ainda conseguimos incluir o seguinte paragra-
fo, como um alerta para o que deveria acontecer no Brasil, em algumas
décadas:

A temperatura da dgua em algumas partes do Atlantico Sul alcancara a
temperatura critica de 27 °C, abrindo a porta para o desenvolvimento de
ciclones tropicais até agora ndo encontrados nesta parte do mundo. Nao
é necessario dizer que tais ciclones constituirdo entdo um tremendo risco
ao longo da costa do Brasil.

Tal afirmativa baseava-se em estudos que indicavam um aumento
do didxido de carbono (CO,) da atmosfera de, no minimo, 100% nos
proximos cem anos, agravando o efeito estufa, com um consequente
aumento da temperatura dos oceanos e da atmosfera.

Essa publicacéo alerta que “pela primeira vez na histéria o género
humano estd comecando a alterar o clima do mundo drasticamente e,
possivelmente, irreversivelmente”.

b) Para procurar divulgar ao maximo esta ndo muito agraddvel
previsao, escrevemos sobre esse problema em outras publicacoes:

— Obras seguras ... até quando? Apresentado no IV Congresso Ibe-
roamericano de Patologia das Construcoes (1997). E dado o mesmo
alerta que constava da 1?2 edicdo deste livro, o qual foi reproduzido
acima. E no final do trabalho comentamos:
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Para o maior vildo, o diéxido de carbono, bem como para o metano e o 6xi-
do nitrico (os trés sdo os causadores de cerca de %4 do efeito estufa) ndo ha
medidas drasticas previstas para um futuro préximo. O ponto crucial esta
na energia obtida por combustdo de materiais fosseis (petrdleo e carvao),
que é responsavel por 80% do didxido de carbono lancado na atmosfera.
Se a humanidade conseguir impedir o aumento do efeito estufa, tanto
melhor. Se ndo o conseguir, podera o excesso de diéxido de carbono
acelerar o desenvolvimento das plantas e restabelecer o equilibrio, como
tem sido sugerido?

E se o efeito estufa levar ao aparecimento de ciclones no Brasil dentro
dos préximos cem anos? O prazo podera ser menor se o diéxido de car-
bono aumentar mais rapidamente. Ndo estara na hora de prever este
problema no projeto das grandes estruturas, pelo menos?

Na realidade, um furacdo apareceu no Brasil muito antes de pas-
sado um século do alerta da Companhia de Resseguros de Munique.
Em marco de 2004, o furacdo Catarina estava atingindo o litoral de
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul.

— Outro trabalho, intitulado Furacdes no Brasil? aparece no Bo-
letim Informativo “Os Sinos de Sdo José”, em maio de 1998. Nele sdo
conceituados os ciclones tropicais, seguindo-se consideracoes sobre o
efeito estufa e o crescente aumento da temperatura média global com
o passar dos anos. De acordo com o Painel Intergovernamental para
Mudancas Climadticas, érgdo das Na¢oes Unidas, a temperatura média
global aumentard entre 1 °C e 3,5 °C até o fim do século XXI. Previsoes
mais pessimistas indicam um aumento de até 5 °C. Com isso have-
ra um aumento no degelo em altas montanhas e nas zonas proximas
aos polos (especialmente na Groenlandia e Antartida). Por outro lado,
com o0 aquecimento a evaporagdo aumentara e também a precipitacéo.
Podera haver um maior cobrimento de nuvens, sendo que a propria
localizagdo destas nuvens influi no aquecimento: as nuvens situadas
proximas a superficie refletem a luz solar, reduzindo a temperatura
da crosta, porém as mais altas colaboram para o efeito estufa, retendo
o calor. Lembramos o caso do planeta Vénus, que deve sua alta tem-
peratura (cerca de 450 °C) a espessa camada de nuvens que o cobre
permanentemente.

Um estudo mais detalhado sobre a ocorréncia de furacdes no Bra-
sil, incluindo o “efeito estufa”, aparece em Blessmann (2001), no Apén-
dice I. Dos maleficios causados pelo efeito estufa, aqui reproduzimos:
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As geleiras de montanha tém recuado em todo o mundo. Inundacdes na
Europa tém sido, em parte, causadas pelo derretimento exagerado de ge-
leiras e de neve. O nivel do mar esta subindo (entre 0,10 m e 0,25 m no
século XX). Em varias partes do mundo os invernos estdo cada vez mais
frios e os verdes mais quentes (porém com a temperatura média global au-
mentando paulatinamente), com secas e inundacdes mais e mais severas.
Ha previsdes ainda mais pessimistas, no que se refere ao clima até o fim
do século XXI:

— A quantidade de diéxido de carbono na atmosfera no minimo dupli-
cara, com o que a temperatura global poderda subir até 3,5 °C. Se as
emissOes deste gas forem reduzidas para a metade da gerada no inicio
do século XXI, a temperatura ndo devera subir mais de 2 °C.

— O nivel dos mares subira entre 0,30 m e 1,50 m, pela fusdo de gelos
continentais. Algumas ilhas baixas, bem como regibes costeiras baixas nos
continentes, poderdo ficar submersas, ao menos parcialmente.

— Uma previsdo ainda mais pessimista indica um aumento de 5 °C na
temperatura média global. Serd a mais alta, desde o inicio da idade do
gelo, ha 2,5 milhGes de anos. Haverd entdo uma fusdo consideravel das
calotas polares.

— Com um aumento consideravel da temperatura média global as secas
provocardo fome em uma escala maior. Ter-se-a o recrudescimento de
diversas doencas, tais como maldria, dengue, paludismo e outras, con-
sideradas atualmente como praticamente erradicadas. Além disso, estas
doencas atingirdo regides atualmente imunes a elas.

— O clima passard por grandes alteragdes, com zonas férteis converten-
do-se em semidesertos ou desertos e vice-versa. De acordo com algumas
previsdes, dreas atualmente favordveis a agricultura no sul e sudeste
da Asia, na Africa abaixo do Saara e na América do Sul véo ficar mais
quentes e secas.

O trabalho aqui comentado continua com consideragoes
sobre ciclones tropicais no Brasil. Como concluséo consta:

Se a humanidade conseguir impedir o aumento do efeito estufa, tanto me-
lhor. Se ndo o conseguir, podera o excesso de diéxido de carbono acelerar
o desenvolvimento das plantas e restabelecer o equilibrio, como tem sido
sugerido? Ou o equilibrio térmico serd obtido em um nivel que dificulte ou
impeca a vida humana?E se o efeito estufa levar ao aparecimento de furacoes
no Brasil dentro dos préximos cem anos? O prazo poderd ser menor se o di-
oxido de carbono na atmosfera aumentar mais rapidamente. Nao estara na
hora de prever esse problema ao menos no projeto das grandes estruturas?
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E ndo foi preciso esperar cem anos. Quatorze anos apos a publica-
¢do da Companhia de Resseguros de Munique e trés anos apés a publi-
cacdo do livro que acabamos de comentar surgiu o furacao Catarina, o
primeiro registrado no Atlantico Sul.

2. O furacao Catarina

Em 26 de marco de 2004 o Centro Nacional de Furacoes estaduni-
dense, em Miami, identificou o que eles designaram por IT Alfa, o pri-
meiro furacdo detectado na costa brasileira. Estava seu centro a cerca
de 400 km da costa de Laguna, com ventos em torno de 140 km/h, e
um diametro de 800 km.

No dia seguinte sua forca diminuiu, e véarios meteorologistas do
Brasil informaram que ele se dirigiria para alto mar; na costa surgiriam
apenas chuvisqueiros e nebulosidade. Inclusive um deles, do Rio Grande
do Sul, informou que havia poucas chances de danos, e que os efeitos
maiores seriam em alto mar. Neste mesmo dia 27 o Cptec (Centro de Pre-
visdo do Tempo e Estudos Climéticos), 6rgao do INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais), informava que nao havia motivos para alardes;
tratava-se de fendmeno rotineiro, com ventos de apenas 60 a 70 km/h e
chuva moderada (para comparacao, lembramos ao leitor que os tempo-
rais que tantos acidentes causam no Sul do pais tém rajadas que chegam
a ultrapassar 140 km/h). Estas noticias apareceram nos jornais de domin-
go, dia 28. Dia em que este fendmeno “rotineiro” causou uma destruicéo
como nenhuma outra na costa sul de Santa Catarina e norte do Rio Gran-
de do Sul. Sua velocidade andou 14 pelos 150 km/h. Ja no sdbado um dos
jornais de Porto Alegre, em um mapa climdtico, apresentava uma imagem
de satélite (fotografia tirada as 15 horas do dia anterior, 26 de marco) na
qual se observava nitidamente um ciclone bem formado, sobre o mar, nas
proximidades de Santa Catarina. Mas o lamentavel é que o comentdrio
abaixo desta imagem informava que “Uma massa de ar seco cobre o sul
do Brasil [...]7, sem qualquer referéncia ao fenémeno ciclonico.

Ja a partir deste sdbado instalou-se uma discussdo sobre qual o
tipo de fendmeno atmosférico que estava em andamento. A confusdo
era grande, a comegar pelos termos usados, que alguns empregavam
sem sequer saber o que significavam. Termos como tormenta, ciclone
tropical, ciclone extratropical, furacdo, eram empregados erroneamen-
te. Nao era possivel uma andlise serena e correta do fenomeno.

206 Joaquim Blessmann



Mas o que vem a ser um furacdo? Como ja definimos no capitulo
1, é um ciclone tropical com ventos de velocidade média a partir de
120 km/h (As rajadas podem chegar a valores 25 % maiores). Ja foram
medidas velocidades médias um pouco acima de 300 km/h, sobre o mar
e na costa leste dos Estados Unidos. Ao se adentrarem nos continentes
perdem sua fonte de energia (condensacéo do vapor d’dgua), o que, jun-
tamente com as perdas nos obstaculos naturais e artificiais, faz com que
os furacoes se desfagcam poucos dias depois de alcancarem a costa.

Resumindo, podemos dizer que todo furacdo é um ciclone, mas
nem todo ciclone é um furacdo. Além disso, a palavra “ciclone” isolada-
mente é muito genérica, e tem sido mal empregada.

Como dimensédo tipica dos furacdes pode-se indicar 1000 km,
com um nticleo (“olho”, popularmente) de 20 km. Ventos de velocida-
des destrutivas raramente aparecem a mais de 100 km de seu centro.
Quanto 4 altura, podem ultrapassar 15 km.

Ha varias caracteristicas que permitem distinguir um ciclone tro-
pical de um extratropical. Nos ciclones tropicais:

— O nucleo é perfeitamente definido, com ar seco e calmo, ou
apenas uma brisa suave. E um espaco sem nuvens, “vazio” como
o redemoinho que por vezes se forma em uma pia de cozinha,
por exemplo.

— A forma do conjunto é bem definida, semelhante a um disco
com espirais de nuvens bem definidas, dentro e fora deste dis-
co. Uma vista superior de um ciclone lembra uma vista igual da
Via Lactea ou de uma outra galdxia espiral.

— O ciclone, quando ja bem definido, movimenta-se de leste
para oeste, a0 menos em seu inicio.

— O ntcleo é mais quente que as bordas. Esta medicdo € feita
com auxilio de microondas.

— Muita chuva concentrada em uma superficie pequena.

— Tormentas secundarias podem se originar no interior de um
furacio, e mesmo tornados.

Relembrados esses conceitos, perguntamos: o ciclone “Catarina”
foi tropical ou extratropical? Os estadunidenses disseram e confirmaram
que foi um ciclone tropical da categoria furacdo. No que foram acompa-
nhados por alguns meteorologistas brasileiros. Outros insistiram que foi
um ciclone extratropical. Baseados em que? Principalmente no fato de a
4dgua do Atlantico Sul ser demasiadamente fria. E verdade que ela ainda
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ndo estd préxima dos 27 °C, mas cada vez mais se aproxima deste valor.
Em nosso planeta hd um aumento da temperatura média global, cau-
sado principalmente pelo aumento da emissdo de didxido de carbono,
o principal responsavel pelo assim chamado efeito estufa. Para maiores
detalhes, consultar o Boletim Informativo “Os Sinos de Sdo José” n° 103,
maio de 1998, no qual consta que as alteracoes drasticas do clima, que
estdo sendo causadas pelo género humano, podem ser irreversiveis.

Vejamos o que saiu publicado logo apds, em maio de 2004
[Blessmann, 2004]:

Para nds, tratava-se de um furacdo, pois todas suas caracteristicas condu-
ziam a essa conclusdo. O que parece ter sido a razdo da discérdia é que o
Catarina ndo se encaixava na explicacdo usual sobre a formacdo de fura-
cbes. Mas néo serd mais 16gico duvidar dessa explicagdo? Nao podera existir
uma outra explicacdo? A Ciéncia esta cheia de casos de novos fenémenos
observados para os quais ndo existia ou ndo encontraram explica¢do. E, em
outros casos, varias explicacdes e “teorias” para o mesmo fenémeno. Néo
podera ser isto o que estd acontecendo aqui? Ha muitos autores que, sincera
e honestamente, informam que ainda hd imprecisoes e dividas sobre a for-
macao dos fenomenos atmosféricos.

O furacdo ndo poderia ter tido como “gatilho” a um incipiente ciclone
extratropical, que supriu a caréncia de temperatura da 4gua do mar? (Em
Santa Catarina ela alcancou 25 °C ou pouco mais, aproximando-se da tem-
peratura de “disparo” de 26,8 °C). Além do que a forca de Coridlis é tanto
maior quanto mais afastados estivermos do equador, e sua acdo sera mais
importante na costa catarinense do que préximo ao equador. Ndo seria o
Catarina uma espécie de furacdo “bebé hibrido”, precursor de outros, de
furacdes “adultos”, cujo aparecimento dentro de poucas décadas parece
inevitavel, como ja alertamos em varias oportunidades? Poderiamos de-
signar tal fenémeno por ciclone hibrido.

Em resumo: se as caracteristicas e o funcionamento sio os de um furacéo,
parece-nos mais razoavel procurar uma explicacdo do que negar o feno-
meno, principalmente lembrando a imprecisdo da meteorologia e de seus
“modelos matematicos”. Estes modelos perdem muito de sua confiabilida-
de quando ha uma grande perturbagcdo na atmosfera. Como acontece nas
proximidades de montanhas, em alteracOes subitas das condicdes térmi-
cas e nos proprios ciclones. Nestes, ndo € possivel prever detalhes do que
pode ocorrer durante sua existéncia, como o aparecimento de tormentas
secunddrias e de tornados.

O servico de meteorologia europeu a cada dia informa a previsao do tem-

po para os proximos dez dias. Até o terceiro dia vai tudo relativamente
bem (nem sempre), mas a partir do quarto dia usualmente os resultados
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vao se afastando da previsdo, podendo indicar condicdes completamente
diferentes das reais no décimo dia. No caso do furacio Catarina, em um
dia j4 se foi a “previsdo” de muitos de nossos meteorologistas. Mas veja-
mos quantitativamente estas discrepancias. Se para o dia seguinte a pro-
babilidade de erro na previsdo européia é de apenas 2 %, ja para o quinto
dia chega a 50 % ! Ou seja, toda a paraferndlia existente para a coleta de
dados e todo o gigantesco volume de informacdes processados pelos maio-
res computadores do mundo (o do Servico Nacional de Meteorologia nor-
te-americano, NWS, pode fazer até 2,5 bilhdes de calculos por segundo)
equivalem a atirar uma moeda para o ar e escolher entre cara e coroa ....

A Ciéncia do Caos, que se iniciou em 1960 com os trabalhos pioneiros de
Lorenz, mostra que atualmente néo € possivel prever o tempo com uma ante-
cedéncia maior que trés dias, tal a complexidade do problema e a impossibi-
lidade de inserir no modelo matematico todas as informacoes sobre o clima,
tais como velocidade, umidade, pressdo e temperatura, reinantes em um
numero gigantesco de pontos, muitissimo superior aos pontos de observa-
¢do existentes. Além disso devemos considerar as limitacoes inerentes a todo
modelo matemadtico, o qual, além de ser uma simplificacdo da realidade, niao
consegue lidar a contento com grandes perturbacées, tdo comuns na atmos-
fera. Outrossim, estes modelos sdo muito sensiveis a mesmo pequenissimos
erros e alteracoes nos dados que lhe sdo fornecidos. O clima é um fenémeno
ndo periddico, e a Ciéncia do Caos mostra que todo fendmeno no periédico
é imprevisivel a longo prazo. Para o clima, cinco dias ja € um longo prazo.

Mas, a rigor, discrepancias na previsdo do tempo podem aparecer

até na previsao para o dia seguinte. Vamos exemplificar com as varias
previsoes feitas em diversos dias para um mesmo dia (Zero Hora, 10 a

13/01/2012).
Previsdo para o dia Temperaturas Probabilidade de -
) Descrigao
13/01/2012, publicada em : extremas chuva

10/01/2012 16 a 17 °C 0% Poucas nuvens

11/01/2012 18 a 26 °C 10 % Nublado

12/01/2012 19 a 25 °C 90 % Chuvoso

manha: 23 °C 90 % Chuvoso

13/01/2012 tarde: 23 °C 90 % Chuvoso

noite: 19 °C 90 % Chuvoso

A andlise da tabela acima dispensa qualquer comentario. Mas temos
mais discrepancias, para esta mesma “previsdo”: informacdo dos meteo-
rologistas, no dia 12, indicava que iria chover no dia seguinte, mas pouco,
porque a umidade no ar seria pouca. Mas, na realidade, no dia 13 choveu
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mais em Porto Alegre, que toda a chuva caida nos meses de novembro e
dezembro do ano anterior, 2011. Também sem comentarios ...

Também em mar¢o de 2012 outro "fiasco" das previsdes. Na Zero
Hora de 14 de marco constava a seguinte previsdo para este mesmo dia:

— De manha: nublado, temperatura maxima de 21 °C; probabili-
dade de chuva: 10 %.

- A tarde: pancadas; temperatura maxima de 32 °C; probabilidade
de chuva: 80 %.

— A noite: chuvoso; temperatura maxima de 24 °C; probabilidade
de chuva: 90 %.

Ou seja, se chuva viesse, seria pela tarde e a noite. Mas houve chu-
va principalmente pela manha. Das 2 h até as 18 h foram registrados
78 mm de chuva, conforme o Instituto Nacional de Meteorologia. Ou
seja, nestas 16 horas choveu 74 % do esperado para todo o més. Mas
foi em apenas cinco horas, das 8 h as 13 h, que houve uma precipitacéo
excepcional: 66 mm (63 % do esperado para todo o més).

As duas fotos da figura sdo exemplos dos problemas que aquela
"improvavel" chuva causou em ruas de Porto Alegre.

Zero Hora — Reportagem especial -- 15/03/2012(b)
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Zero Hora — Reportagem especial -- 15/03/2012(b)

Como exemplo da complexidade do fendmeno, de um modo evi-
dentemente exagerado, € dito que o agitar de asas de uma borboleta

(perturbac@o) em Téquio poderd vir a causar ou a evitar um temporal
em Porto Alegre, alguns dias depois ...

Horano da foto: 15ﬁ
UmamassacbarseoooobreosuldoBmsﬂ,
garantindo tempo aberto nao s6 no Rio Grande
do Sul, mas em grande parte da Regido Sul. As
temperaturas continuam amenas ao amanhecer,
elevando-se rapidamente ao longo do dia.

O Catarina aproxima-se da costa. A legenda néo corresponde a realidade
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O furacio Catarina em 27/03/2004.
Estudo feito pelo Prof. Dr. Marcelo Maia Rocha, PPGEC, UFRGS.

Comparacdo com outros furacoes, todos na mesma escala. O Catarina ndo passa de

um “filhote”.
Estudo feito pelo Prof. Dr. Marcelo Maia Rocha, PPGEC, UFRGS.

212 Joaquim Blessmann



O Catarina no dia 27/03/2004.
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Em publicacdo da NASA é comentado que o Atlantico Sul é consi-
derado pelos meteorologistas como regido onde ciclones tropicais ndo
podem se formar, porque a 4gua esta em geral muito fria e ha gradiente
verticais fortes da velocidade do vento. Pode ser dificil, mas aconteceu.
E a NASA comenta:

Tipicamente, fortes gradientes verticais da velocidade do vento nesta parte
do Atlantico Sul fazem com que as condicOes sejam desfavoraveis para o
surgimento de tormentas tropicais. Contudo, como tem sido muitas vezes
observado no Atlantico Norte, sistemas extratropicais que se movem sobre
aguas quentes podem transformar-se em sistemas tropicais.

3. Acidentes causados pelo Catarina

No dia 27/03/2004 era noticiado em jornal de Porto Alegre a exis-
téncia de um ciclone localizado a 300 km da costa catarinense, o qual
seguiria para alto mar, transformando-se em tempestade tropical (isto
é, um ciclone tropical com velocidades do vento abaixo de 120 km/h).
E no dia seguinte, no qual ele causava danos considerdveis na costa sul
de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul, era informado que o
ciclone (erroneamente classificado como extratropical) poderia causar
ventos mais fortes apenas na costa do Rio Grande do Sul, mas com
poucas chances de danos em terra; sopraria mais fortemente apenas
em alto mar, para o qual deveria se dirigir.

E ainda neste mesmo dia 28, a legenda abaixo de uma imagem de
satélite, que mostrava nitidamente um ciclone tropical préximo a costa bra-
sileira comentava que “uma zona de baixa pressdo, conhecida como ciclone
extratropical, se encontra na costa de Santa Catarina, gerando ventos fortes
e mar agitado”. Nenhuma palavra sobre o ja bem definido ciclone tropical.

O fenomeno atingiu proporcdes jamais vistas até entdo nesta re-
gido. As informacOes numéricas variavam amplamente, mas parece
que cerca de 25 mil casas foram danificadas, varias com destruicao
total. Telhados eram subitamente arrancados, arvores eram quebradas
ou tombadas, ficando as raizes a mostra, vidracas rompiam, esquadrias
eram lancadas inteiras para dentro de casas e de apartamentos em di-
versos edificios de varios pisos. Chuva e areia entravam em profusdo
nestes locais, areia invadia ruas, estradas eram bloqueadas por arvores
que sobre elas tombavam.

214  Joaquim Blessmann



Na rodovia BR-101, em Santa Catarina, mais de cem arvores tom-
baram sobre a pista, interrompendo o trafego. No total, 190km da ro-
dovia foram interditados durante 14 horas, com o congestionamento
de veiculos chegando a 35 km.

A queda de uma torre de transmissdo de energia elétrica deixou
Torres sem energia elétrica por mais de doze horas. Também néo havia
agua e os telefones celulares ficaram inoperantes, pois varias torres de
telefonia movel foram destruidas.

Em alguns postos de combustiveis ndo s6 os telhados foram arran-
cados mas também bombas de combustivel.

Na Prefeitura de Torres 723 familias cadastraram-se para receber
auxilio para reconstruir suas casas destruidas total ou parcialmente.

As lavouras deste municipio e dos dois municipios gauchos vizi-
nhos foram fortemente atingidas. Planta¢des de banana, arroz, cana de
acucar, milho e feijdo sofreram danos varidveis, em alguns casos com
destruicdo quase total. Foi estimado que com a perda destas safras cer-
ca de trés milhoes de reais deixaram de circular na regido.

Curiosamente, 49 gaivotas foram encontradas, exaustas e famin-
tas, em Cambard, municipio gatcho situado a mais de cem quilometros
da costa e a cerca de mil metros de altitude.

Efeitos menos intensos foram registrados mais ao sul do estado,
sendo que ventos fortes atingiram também a capital, Porto Alegre,
situada a quase 200 km de Torres.

Em Santa Catarina foram vinte os municipios atingidos, com cerca
de vinte mil casas danificadas, sendo que aproximadamente mil casas
foram completamente destruidas. Houve ferimentos leves em 74 pes-
soas, mas uma pessoa morreu quando uma arvore caiu sobre seu au-
tomoével. No municipio catarinense préximo a Torres, Passo de Torres,
mais de 85% das casas sofreram algum tipo de dano, principalmente
arrancamento parcial ou total dos telhados.

No mar, as embarcacgdes Valio II, com seis pescadores, e Antonio
Venancio, com 7, foram atingidas por uma onde gigante e naufraga-
ram. Alguns de seus tripulantes foram resgatados com vida. Uma ter-
ceira embarcacdo pesqueira, Santa Maria Mare, foi danificada pelas
ondas, mas conseguiu escapar de naufragio.

Segue relatos de algumas pessoas que estavam em Torres naquele
dia. Nota-se como ficaram aterrorizadas; o que levou até ao exagero de
uma delas dizer que “Torres ficou destruida”:
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— Foram quatro horas de pavor e medo! Vi as telhas de minha garagem
voarem para o vizinho, arvores de meu patio cairem como se estivessem
sendo arrancadas por um trator! Objetos passando voando!

— Estava no meu apartamento, no centro de Torres, que fica no sétimo andar.
Foi inacreditdvel, foram trés horas de terror. Via-se curto-circuito por todo
lado, telhas voando, que passavam pelos prédios, atingindo residéncias e
carros. O barulho era absurdo. Parecia filme. A cidade ficou semi-destruida;
sdo pedacos de vidro, telhas, rvores e postes caidos por toda a cidade.

— Hospedei-me em um hotel no centro de Torres. Eu vi, do comeco, por
volta da 1h, até as 3h30min [do dia 28/03/20041], todo o horror. Vi posto
de gasolina levantando. Casas sendo destelhadas, hotéis sendo destru-
idos. Foi horrivel, nunca pensei que fosse acontecer isso. Torres ficou
destruida. Pessoas choravam em frente a seus estabelecimentos.

— Os vidros dos prédios vizinhos estouravam, a nossa casa mexia de um
lado para o outro, parecia de papeldo. Nés viamos telhas voando, postes
caindo [...]. Uma casa préxima a nossa destelhou e tivemos que buscar
os vizinhos para nossa casa.

No dia 2 de abril era divulgada a seguinte estimativa (nao oficial)
dos prejuizos:

— No Rio Grande do Sul:

Além de danos menores em trés municipios vizinhos, no mais
atingido, Torres, entre 4500 e 5000 casas foram parcial ou totalmente
danificadas. Alguns edificios também sofreram danos consideraveis em
suas esquadrias. Todas as 16 escolas da cidade sofreram algum tipo
de dano, bem como 20 estabelecimentos industriais e 150 comerciais.
Lavouras foram fortemente atingidas. A Prefeitura Municipal avaliou
os prejuizos em R$16 milhoes.

— Em Santa Catarina:

Cerca de vinte mil casas foram danificadas e quase mil destruidas,
sendo que sé em Ararangua foram danificadas mais de 5 mil residén-
cias. Foram feridas 305 pessoas. Algumas mortes, uma em terra e as
demais no mar.

No total, incluindo construgdes, barcos, torres de microondas e de
linhas de transmissao, postes de luz, plantacoes, etc, os prejuizos foram
avaliados em cerca de um bilh&o de reais. Nao encontramos confirmacao
oficial deste valor.
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Lembramos, entretanto, que acidentes mais graves tém ocorrido
no Rio Grande do Sul, com ventos de outra origem, principalmente
tormentas elétricas, seguidas ou nao de explosoes descendentes. Varios
destes acidentes sao descritos em Blessmann (2001).

3.1 Fotografias de acidentes

Passo de Torres, SC.
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Torres, RS.

Torres, RS.
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Torres, RS.
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Pavilhdo industrial em Torres, RS.

Detalhe do lado direito do pavilhdo industrial em Torres, RS.
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4. O reconhecimento

Foi mais de um ano depois da ocorréncia do Catarina, que os
meteorologistas brasileiros reconheceram oficialmente que ele tinha
sido um furacdo. Isto aconteceu em uma reunido realizada em Sao
José dos Campos, SB, nos dias 28 e 29 de junho de 2005. O evento foi
organizado pela Sociedade Brasileira de Meteorologia (SBMET), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e de outros 6rgaos.
Os participantes concluiram que o Catarina foi realmente um furacao.
Ele nasceu como um ciclone extratropical relacionado &s frentes frias
que passam pelo pais. E depois foi adquirindo as caracteristicas de um
furacéo [Zero Hora, 2005. a].

Nao podemos deixar de destacar que o Centro de Informacdes de
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (Epagri-
-Ciram), ja considerava o fenémeno como um furacéo, e ainda no dia
26 de marco de 2004 batizara-o como “Catarina”. [ciram.epagri, 2005].

O meteorologista Jack Beven, pesquisador de ciclones tropicais,
viu o Catarina se formar na tela de seu computador no Centro Nacio-
nal de Furacoes, com sede em Miami, na Flérida, trés dias antes de ele
tocar a costa brasileira. Da entrevista que ele concedeu ao jornal Zero
Hora, destacamos [Zero Hora, 2004. a]:

— O Catarina foi classificado na Categoria 1 de furacoes. Segundo
imagens de satélite, o Catarina teve ventos de 136 km/h a 144 km/h.

— E possivel que o Catarina se repita, mas nio se pode dizer quan-
do. Tormentas como o Catarina sdo eventos raros. Poderiamos ter uma
em 2005, mas também podem passar 20 ou 30 anos sem que vejamos
algo parecido.

— O que causou o Catarina? Havia um sistema frontal, que se es-
tendeu na direcdo Sudeste desde o centro do Brasil até o Atlantico.
Uma 4area de baixa pressdo se formou nessa frente e ficou ali por trés
ou quatro dias antes de adquirir caracteristicas de um ciclone tropical.
Entdo, o sistema se separou da frente e comecou a rumar para Oeste,
entrando no sul do Brasil. Esse padrdo nado é um mistério, porque é a
mesma coisa que vemos no Atlantico Norte uma ou duas vezes por ano.

Em dezembro de 2004 realizou-se em Buenos Aires a 102 Confe-
réncia das Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas. A formacéo do
Catarina foi considerada como uma das evidéncias de que o clima esta
mudando. O texto divulgado nesse evento diz que [Zero Hora, 2004. b]:
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Na regido sul do Oceano Atlantico a superficie maritima e a atmosfera
néo favorecem a formacio de furacdes. No entanto, em marco de 2004
foi registrado o primeiro furacdo desde que comecaram as observacoes
via satélite, em 1966.

O brasileiro Alexandre Bernardes Pezza, doutor em Ciéncias At-
mosféricas pela USE e pesquisador da Universidade de Melbourne, na
Australia, publicou um estudo sobre o Catarina na revista Geophysical
Research Letters, em parceria com seu colega Ian Simmonds. Ele conce-
deu uma entrevista ao jornal Zero Hora, publicado em 30/09/2005. No
resumo da entrevista é destacado que um fator chave para a formagao do
furacdo foi a existéncia de ventos fracos nas altas camadas da atmosfera.
Da entrevista, citamos:

— O Catarina foi o primeiro caso documentado de furacio sobre as
aguas do oceano Atlantico em todo o hemisfério Sul. Ele originou-se como
um ciclone extratropical associado a uma frente fria, de forma similar aos
casos comuns de ciclones na costa da Regido Sul. Entretanto, devido a uma
combinacdo envolvendo vento muito fraco nas altas camadas da atmos-
fera persistindo por vérios dias, devido ao que os pesquisadores chamam
de bloqueio atmosférico, o ciclone inicial adquiriu propriedades de ciclone
tropical — e foi posteriormente classificado como furacéo.

— A ocorréncia de novos Catarinas ndo pode ser descartada. Existe
uma série de pesquisas recentes realizadas para outras regioes do plane-
ta apontando para a possibilidade do aumento do niumero de furacoes
intensos, devido ao aquecimento global. As d4guas do mar ndo estavam
excepcionalmente quentes durante o Catarina, mas nossos resultados
sugerem que as mudancas climdticas possivelmente associadas a esse
fendmeno tinico nao estdo necessariamente ligadas somente 4 4gua do
mar, mas principalmente ao padrao de ventos na alta atmosfera, que
parece ter sido alterado nas ultimas décadas.

5. O quase furacdo Anita

Parece ter sido o ciclone tropical observado mais ao sul no Oceano
Atlantico. Chegou até a latitude de Chui, enquanto que os anteriores,
incluindo o furacédo Catarina, nao ultrapassaram o paralelo 30° S (Por-
to Alegre situa-se no paralelo 31°S).

Este ciclone teve caracteristicas tropicais desde o final do dia
9/03/2010 até a manha do dia 11. Na tarde deste dia o sistema situava-se
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ainda mais ao Sul, a 32,9°S, ja com caracteristicas de ciclone extratropical.
Esta transicdo de tropical para extratropical da-se quando o centro de bai-
Xa pressdo em sua estrutura vertical passa de quente a fria. Nao diz nada
quanto a intensidade do ciclone.

Fotografia do Anita quando passava a condicdo de ciclone extratropical.
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Fotografia do Anita no dia 14 de marco, ja como ciclone extratropical,com sua estru-
tura ainda bem definida.
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Apéndice 2
Lei Potencial ou logaritmica?

a) Esta é uma pergunta que levou a varios debates, por vezes aca-
lorado, nas ultimas décadas do século XX.

O perfil logaritmico de velocidades médias vem a ser a cléssica lei
de Prandtl (ou lei da parede). Excetuando-se uma regidao muito préxi-
ma a superficie terrestre (sem interesse pratico) e para uma altura que,
teoricamente, vai s6 até 15% da altura da camada limite, Prandtl admi-
tiu que a tensdo de deslizamento permanece constante e com 0 mesmo
valor que possui junto a superficie, .. De acordo com diversos autores,
a lei de Prandtl é acuradamente aplicavel até cerca de 100 m de altura
acima do terreno [Jensen e Franck, 1963; Davenport, 1965]. No caso
de ventos fortes em estabilidade neutra a validade da lei de Prandtl até
alturas de umas poucas centenas de metros tem sido confirmada por
medi¢Oes [Simiu e Scanlan, 1986].

Esta lei tem a seguinte expressao:

V(z) /u", =k €n(z/ z,) (1)
sendo:

V(z) - velocidade média do vento sobre 10 minutos ou mais;

u’, - velocidade de fric¢do junto a superficie [ = (z,/ p)'?];
p — massa especifica do ar;
k — constante de Karman.

A (1) pode ser posta sob a forma

tnz=E&nz + (k/u%) V(z) (2)

que é a equacdo de uma reta com parametro linear igualaf nz e
parametro angular igualak / u’, .
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b) Além da lei de Prandtl ha diversas outras expressoes tedricas para
definir a lei de variacédo da velocidade média do vento com a altura acima
do terreno. As teoricamente mais corretas baseiam-se, como a de Prandtl,
nos efeitos do intercambio da quantidade de movimento em uma camada
limite turbulenta, aplicando ao problema meteoroldgico estudos feitos na
teoria de camadas limites. Essas solucoes diferem entre si pelas hipéteses
admitidas para o intercambio de quantidade de movimento.

Mas, como diz Davenport [1965, pag. 63]:

Apesar de sua maior sofisticacdo, todas essas expressoes contém quanti-
dades que podem, presentemente, ser definidas apenas empiricamente.
Sua confiabilidade global para fornecer predi¢cbes numéricas do perfil
de velocidade do vento ndo parece ser maior que a simples lei potencial.
Devido 4 sua simplicidade e a falta de uma expressao que forneca melhor
exatiddo, esta lei parece adequada para fins de cargas de vento.

Continua Davenport [1965, pag. 65-66]:

As principais objecOes a lei potencial sdo seu empirismo e sua depen-
déncia dos pardmetros, ndo fundamentais, p e z,, os quais tém uma
realidade fisica um tanto nebulosa. As justificativas para adotar esta lei
sdo, primeiro, sua simplicidade e, segundo, o fato de que ambos, p e
z,, ou funcdes destas quantidades podem, parece, ser sistematicamente
relacionadas aos paramteros fundamentais que definem a rugosidade de
uma superficie ou, de outra maneira, seus efeitos, principalmente z_e u’".

¢) Quanto a alegacdo de que a lei potencial ndo tem uma justifi-
cativa tedrica, convém lembrar que ela representa, com aproximagao
mais do que suficiente para fins de engenharia, o que acontece em
ventos fortes. O perfil potencial ndo é a realidade, mas a representa
com aproximacio adequada a sua aplicacio. E um principio basico da
ciéncia que uma teoria ndo tem a pretensdo de ser a realidade, mas
apenas de explica-la.

Por outro lado, a lei potencial aplica-se também a velocidades mé-
dias calculadas em intervalos de tempo pequenos, a partir de rajadas
de apenas trés segundos. O que néo € o caso da lei logaritmica, que s6
funciona bem com intervalos de tempos de dez minutos ou mais. E, pelo
que vimos, para as acoes estaticas causadas pelo vento a engenharia esta
interessada em médias calculadas em periodos de tempo de um minuto
para menos. O problema da meteorologia é outro, € outra sua finalidade.
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Como disse Davenport, a lei potencial "representa, com aproxima-
¢do suficiente o que acontece em ventos naturais fortes". E gracas a sua
simplicidade é possivel deduzir expressOes para calculo das acoes do
vento igualmente simples, como ja apresentamos em publicacdo que
trata das forcas causadas pelo vento em edificacdes esbeltas.

Néo esquecamos também que o comprimento de rugosidade z_
depende da forma, altura e distribuicdo dos elementos rugosos, sejam
eles naturais ou artificiais. Um dos modos de calcular zo € a partir da
determinacdo, por pontos, do perfil de velocidades médias. A experién-
cia nos tem mostrado que este parametro, mais matematico que fisico,
é muito sensivel as medicoes dos valores da velocidade média. Sua
"precisao" matematica deixa muito a desejar, quando se observa sua
sensibilidade aos pequenos erros experimentais.

E como comparar e prever valores, tendo em vista a importante
influéncia das caracteristicas geométricas dos elementos rugosos, bem
como a densidade e uniformidade ou nao de sua distribuicdo em regioes
da superficie terrestre?

Sobre este mesmo problema reproduzimos um trecho de ASCE,
1980, pag.162:

Embora o perfil logaritmico seja a mais rigorosamente fundamentada e
geralmente aceita descrigdo do perfil de velocidades médias de camadas
limites turbulentas em superficies rugosas, falta-lhe a simplicidade da lei
potencial, empirica, onde a informacédo essencial estd contida no valor
do expoente p. Deve ser indicado que um valor do comprimento de ru-
gosidade, z_ , ndo define univocamente um perfil de velocidades médias
em uma camada limite, na auséncia de uma definicdo da geometria dos
elementos de rugosidade (incluindo a densidade de sua distribuicéo).

d) Davenport [1971, p.166], comentando o trabalho de Helliwell,
Wind over London, diz o seguinte:

A vantagem da lei potencial é sua simplicidade; é um método conve-
niente de sintetizar processos extremamente complexos, particularmen-
te para fins de engenharia. A lei logaritmica é apropriada para descrever
a variacdo da velocidade com a altura sobre uma camada "rasa" (em
termos de engenharia) sobre terrenos uniformes ideais. O problema real
muitas vezes afasta-se destas limitacOes, e nesses casos a lei potencial
tem suas conveniéncias.
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De fato, trata-se de uma extrapolacdo aplicar a lei logaritmica a
superficies muito rugosas, bem como a superficies com rugosidade nao
uniforme, como é o caso comum na natureza.

Sadeh [1971, p.167], comentando o mesmo trabalho de Helliwell,
apresenta o seguinte:

Qual a validade de usar a lei logaritmica e suas assim chamadas constan-
tes (isto é, comprimento de rugosidade, velocidade de friccdo e deslo-
camento do plano zero) para escoamentos sobre altas rugosidades, tais
como complexos urbanos? O uso de tais leis logaritmicas é questiondvel,
uma vez que estes pardmetros parecem variar com a altura. Portanto,
presentemente parece que uma lei potencial é uma representacdo me-
lhor para fins de engenharia.

e) Ainda Davenport, discutindo um trabalho de Simiu [1976], fez
0s seguintes comentarios:

Dado um conjunto de hipdteses, que sdo muito razoaveis para a par-
te inferior da camada limite terrestre, em uma atmosfera neutra, sobre
terreno uniforme, em nivel, a lei logaritmica é uma solucdo matematica
"exata". E precisamente a exatidio fisica desta lei que talvez cause algu-
ma relutdncia em usa-la indiscriminadamente. A lei potencial é inques-
tionavelmente empirica, mas ao mesmo tempo simples e surpreendente-
mente versatil. Quando necessario, ela pode ser ajustada extremamente
préxima a lei logaritmica, e grande quantidade de observacoes experi-
mentais no A&mbito de alturas de interesse para engenheiros estruturistas
ndo convence forte ou sistematicamente em favor de uma ou de outra.
Engenharia estrutural e outras aplicagdes comumente precisam de per-
fis envolventes das rajadas, para o que seria inteiramente inapropriado
usar, ou distorcer, a lei logaritmica. Mesmo para ventos de milha mais
rapida [isto é, o menor tempo em que uma milha é percorrida por uma
dada particula de ar] seu uso é questiondvel.

Para outras situagdes — terreno urbano com edificios altos, bem como seu
uso em alturas acima da regido de tensdo de deslizamento constante — o
uso da lei logaritmica pode levar sua aplicacdo além do seu exato ambito
de aplicabilidade.

O ponto principal é que no contexto de engenharia ha argumentos em

favor de ambas as leis. Diferente do autor, este comentarista encontra di-
ficuldade em ser categdrico sobre elas e reconhece as virtudes de ambas.
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f) Reproduzimos na Figura 1 o grafico de um trabalho de Niemann
[1976], no qual ele apresenta as curvas logaritmica e potencial, super-
postas a valores medidos em Rugby Radio Station, em condi¢des atmos-
féricas de estabilidade neutra, valores estes que aparecem em trabalho
de Harris [1971]. As duas leis ndo diferem muito entre si, nem de medi-
¢Oes feitas ao vento natural. E a curva potencial estd mais préxima dos
pontos medidos na natureza. Afinal, na natureza a distribuicdo vertical
das velocidades (médias e rajadas) ndo se da segundo as curvas ideais a
que levam qualquer uma das duas leis: logaritmica ou potencial.

150 [~

® MEDIDAS EM RUGBY (17)

— —— LEIPOTENCIAL

— LEI LOGARITMICA |
100 —

z(m)

50 —

20

Figura 1 — Leis potencial e logaritmica e medidas ao vento natural.

g) Do exposto, parece-nos que, em parte a escolha entre as leis lo-
garitmica e potencial é semelhante a op¢do entre automdveis de duas

O Vento na Engenharia Estrutural 231



marcas, ambos de boa qualidade, cada um apresentando caracteristicas
boas, ndo tdo boas e algumas inconveniéncias. Pesando os prds e contras,
cremos que para a engenharia estrutural € preferivel a lei potencial, por:

—ser de facil aplicacao;

— conduzir a férmulas simples para a determinacgédo de forcas e
momentos devidos ao vento, usando ndo uma poligonal envolvente do
perfil de velocidades, mas este proprio perfil;

— dar, dentro da variabilidade prépria dos ventos naturais em es-
tabilidade neutra, resultados compativeis e que, em certos casos, pode
representar melhor o fenémeno natural. Por exemplo: para velocida-
des médias do vento correspondentes a intervalos de tempo abaixo de
dez minutos.

No que diz respeito aos pontos negativos da lei logaritmica (esta-
mos justificando o emprego da lei potencial, lembre-se o leitor):

— ela é mais complexa, e leva a férmulas complexas quando se
pretende determinar forcas e momentos partindo do proprio perfil de
velocidades;

—a sua forte dependéncia de z_teoricamente € muito interessante.
Entretanto, este parametro parece-nos mais matematico do que fisico.
Ele ndo é uma altura de rugosidade média mensuravel, nem ao menos
uma fracdo constante desta altura. Surge diretamente da expressdo
matematica da lei logaritmica;

— os valores calculados de z_ sdo muito sensiveis aos erros experi-
mentais que aparecem na medida do perfil de velocidades;

— os valores indicados para z variam amplamente com o autor,
para uma supostamente "mesma" rugosidade do terreno;

—nao se aplica a parte superior da camada limite atmosférica;

— também nao se aplica a rajadas e velocidades médias de até uns
poucos minutos, que é o ambito de maior interesse para a engenharia
estrutural;

—nao se aplica a determinacgdo de uma curva envolvente das rajadas.

Referéncias

ASCE - "Monograph on the Planning and Design of Tall Buildings". Volu-
me CL: "Tall Building Criteria and Loading, Chapter CL-3, Wind Loading and
Wind Effects". American Society of Civil Engineers (ASCE), 1980.

232 Joaquim Blessmann



BLESSMANN, J. — "Forcas devidas ao vento em edificacées altas". Curso de
Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS. Caderno de Engenharia CE-
27, nov. 1988.

"Acdo do vento em edificios". Editora da Universidade, UFRGS, Porto
Alegre, 22 ed., 1989.

"Tépicos de normas de vento". Editora da Universidade, UFRGS, Porto
Alegre, 22 ed.,1990.

JENSEN, M. e FRANCK, N. — "Model-scale tests in turbulent wind. Part 1". The
Danish Technical Press, Copenhagen, 1963.

DAVENPORT, A. G. - "The relationship of wind structure to wind loading".
Proc. Symposium n°® 16: Wind Effects on Buildings and Structures", National
Physical Laboratory, Teddington, England, 1965, v. 1, paper 2, p. 53-102.

Comentérios ao trabalho de HELLIWELL, N.C. — Wind over London. IN:
Third International Conference on Wind Effects on Buildings and Structures,
Tokyo, 1971. Anais, p. 166.

HARRIS, R. I. - "The nature of the wind". IN: "The modern design of wind-
-sensitive structures". Construction Industry Research and Information Asso-
ciation (CIRIA), 1971, Paper 3, p. 29-55.

NIEMANN, H-J. — "Dynamische Windwirkung bei Naturzugkiihltiirmen auf
der Grundlage eines statistichen Sichereitbegriffs". Bochum, Alemanha, 1976.

SADEH, W. Z. — Comentérios ao trabalho de HELLIWELL, N.C. -- Wind over
London. IN: Third International Conference on Wind Effects on Buildings and
Structures, Tokyo, 1971. Anais, p. 167.

SIMIU, E. — "Equivalent static wind loads for tall building design". ASCE, J.
Struct. Div,, April 1976, n. ST4, p.719-737.

SIMIU, E. e SCANLAN, R. H. - "Wind effects on structures: an introduction to
wind engineering". 2nd ed. Wiley, New York, 1986.

O Vento na Engenharia Estrutural 233



Tipologia utilizada no texto: Charter BT, 11/14
Papel: Off set 75g

Editora da UFRGS ¢ Ramiro Barcelos, 2500 — Porto Alegre, RS — 90035-003 — Fone/fax (51) 3308-5645 — editora@ufrgs.br —
www.editora.ufrgs.br  Direcdo: Sara Viola Rodrigues * Editoracdo: Luciane Delani (Coordenadora), Alice Hetzel, Carla M. Luzzatto,
Cristiano Tarouco, Fernanda Kautzmann, Maria da Gléria Almeida dos Santos e Rosangela de Mello; suporte editorial: Jaqueline Moura
(bolsista) * Administracdo: Aline Vasconcelos da Silveira, Getilio Ferreira de Almeida, Janer Bittencourt, Jaqueline Trombin, Laerte
Balbinot Dias, Najédra Machado e Valéria da Silva Gomes.






0 VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL apresenta as caracteristicas
fisicas dovento e os pardmetros de rugosidade que influem na de-
finicao do perfil vertical de velocidades médias.

Também é estudada a estrutura da turbuléncia de ventos de su-
perficie: definicdes dos parametros estatisticos, valores medi-
dos, expressoes matematicas, intensidade, funcdes e escalas.






