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RESUMO

SCOTTON, J. A. Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades
Incrementais sobre Morros e Taludes. 2020. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A camada limite atmosférica (CLA) é a regido da troposfera que é diretamente influenciada
pela superficie terrestre. Nesta regido o perfil de velocidades do vento € varidvel e as
velocidades sdo menores quanto mais proximas estiverem da superficie terrestre devido a
influéncia da rugosidade superficial. Entretanto quando o escoamento do vento incide em
terrenos ndo planos, ou seja, com morros e taludes o perfil de velocidades é influenciado por
esta topografia. No cume de morros ou taludes, ocorre o fendmeno do speed-up, que é um
aumento das velocidades nesta regido. Esta pesquisa tem como foco a investigagéo do perfil de
velocidades em um escoamento turbulento, para topografias isoladas. Para tanto, foram
utilizados dois métodos para obtencao do perfil de velocidades: ensaios experimentais em tinel
de vento e aplicacdo de normas e modelos analiticos de carregamento do vento. Os modelos
experimentais dos morros tém secdo transversal triangular e sinusoidal, com angulos de 20° e
45°, Quanto a dimensionalidade, podem ser bidimensionais ou tridimensionais. Além do estudo
de morros, nesta tese também serd desenvolvido o estudo em taludes, neste caso, a se¢do
transversal é triangular bidimensional. Os angulos analisados sdo de 20° e 45° e apresentam
patamares intermediarios a barlavento. Os modelos foram ensaiados para a categoria de terreno
I, conforme a Norma Brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988): superficies lisas de grandes
dimensdes, no tanel de vento Prof° Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Os modelos analiticos estudados foram: Jackson e Hunt (1975),
Lemelin, Surry e Davenport (1988) e as normas estudadas sdo: NBR 6123 (ABNT, 1988),
Eurocode 1 (CEN-TC, 2010), AlJ (AlJ, 2004), NBCC (NRCC, 2010), AS/NZS (AS/NZS,
2011), ASCE (ASCE, 2010). Além disso, uma importante contribuicdo desta tese € uma
proposicdo para o fator topografico da NBR 6123.0s resultados para os morros e taludes
estudados apresentaram perfis de velocidades a barlavento, cume e sotavento compativeis com
a literatura estudada. Em relacéo as diferentes caracteristicas estudadas, no geral, observaram-
se diferencas significativas entre as variaveis. Para 0s angulos estudados observou-se que 0
angulo de 45° apresentou maiores incrementos de velocidade no cume. Em relacdo a secéo
transversal, os modelos sinusoidais apresentaram maiores incrementos de velocidades no cume.
A extensdo do cume de 1H e 3H apresentou diferencas significativas tanto para modelos 2D
como 3D. Os taludes 2D com patamares intermediérios a barlavento apresentou significativa
diminuicdo das velocidades no cume do morro e é influenciado pela quantidades e comprimento
destes patamares. Quando comparados os resultados experimentais as normas, observa-se que
h& uma tendéncia dos modelos em superestimar os valores dos perfis de velocidades. Além
disso, cada modelo possui caracteristicas proprias e adequadas ao pais de origem. Dentre as
normas estudadas, a norma brasileira NBR 6123 apresentou 0s maiores incrementos de
velocidades em comparacdo com as demais normas. A proposicdo da nova formulacéo para o
fator topografico apresentou valores bem precisos com os dados experimentais, para 0s modelos
2D Morros, 3D Morros e 2D Taludes.

Palavras-chave: morro, efeito topografico; perfil de velocidades; incremento de velocidade;
NBR-6123, normas.



ABSTRACT

SCOTTON, J. A. Wind Tunnel Experimental Determination of the Speed-up Factor Over Hills
and Scarpments. 2020. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The atmospheric boundary layer (ABL) is a region of the troposphere that is directly influenced
by Earth’s surface. In this region the wind speed profile is variable and the speeds are lower the
closer they are to the Earth’s surface due to the influence roughness surface. However, when
the wind flow occurs in non-flat terrain, that is, with hills and slopes the wind speed profile is
influenced by the topography. In the top of the hills and ridges occur the speed-up phenomenon,
which is an increase in speeds closest to the surface. This research focuses on the investigation
of the structure of the wind flow, analyzing in detail the speed profile in a turbulent flow, for
the isolated topographies. For this, two methods were used to obtain the speed profile:
experimental tests in the wind tunnel and application of wind load codes and analytical models.
The experimental models of the hills have a triangular and sinusoidal cross section, with angles
of 20° and 45°. As for dimensionality, they can two-dimensional or three-dimensional. In
addition to the hill study, in this thesis the ridge study will also be developed, in this case, the
cross section is two-dimensional triangular. The angles analyzed are 20° and 45°, and have a
upwind levels. The models were tested for the terrain category, according to Brazilian Standard
NBR 6123 (ABNT, 1988): | — large smooth surfaces, in the wind tunnel Prof® Joaquim
Blessmann at Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS). The analytical models studied
were: Jackson e Hunt (1975), Lemelin, Surry e Davenport (1988), and the standards studied
were: NBR 6123 (ABNT, 1988), Eurocode 1 (CEN, 2010), AlJ (AlJ, 2004), NBCC (NRCC,
2010), AS/INZS (AS/NZS, 2011), ASCE (ASCE, 2010). Furthermore, one important
contribution thesis is a proposition for the topographic factor of NBR 6123. The results for the
hills and ridges studies presented wind speed profile in the upwind, top and downwind
compatible with the studied literature. In relation to the different characteristics studied, in
general, were observed significant differences between the variables. For the studied angles it
was observed that the 45 ° angle showed greater increments of speed at the summit. In relation
to the cross section, the sinusoidal models showed higher increments of speed at the summit.
The ridge extension of 1H and 3H showed significant differences for both 2D and 3D models.
2D slopes with intermediate windward levels showed a significant decrease in speed at the top
of the hill and is influenced by the number and length of these levels.When comparing the
experimental results to the standards, it is observed that there is a tendency of the models to
overestimate the values of the wind speed profiles. In addition, each model has its own
characteristics and appropriate to the country of origin. Among the studied standards, the NBR
6123 present the largest speed increments compared to the other standards. The proposal of the
new formulation for the topographic factor presents very precise values, given by experiments,
for the 2D Morros, 3D Morros and 2D Slopes models.

Key-words: hill; topography effects; speed profile; speed-up; NBR-6123, standards.
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1 INTRODUCAO

O movimento das massas de ar sobre a superficie terrestre, também chamado de vento, é
originado pelas diferencas de pressdo atmosférica. Estas diferencas existem, pois, a energia
proveniente do sol provoca diferencas de temperatura, fazendo com que partes da atmosfera
estejam mais aquecidas que outras. Além disso, a circulacdo de ar € influenciada pelo
aquecimento desigual ocasionado: pela diferenga de latitude, pela rotacdo da terra em torno do

seu proprio eixo e do sol e pelo tipo de cobertura terrestre (BLESSMANN, 2013).

As massas de ar, ao se aproximarem da superficie terrestre, tém suas propriedades (fisicas)
modificadas, bem como a sua velocidade. Deste modo, a regido da atmosfera que influencia
nestas massas é designada de troposfera, a qual pode variar entre uma altitude de 100 a 11.000
m acima do solo. Entre estes limites, mais precisamente entre 100 e, até, 3000 m, 0s processos
de transporte sdo modificados e, assim, é originada a camada limite atmosférica (CLA). A
regido da troposfera acima dos 3000 m é chamada de atmosfera livre. As massas de ar ao se
aproximarem da superficie terrestre geram forcas superficiais com uma variacdo temporal de,
aproximadamente, uma hora ou menos, que por sua vez influenciam o escoamento das massas
de ar ou ventos. Estas forcas podem ser originadas pelo atrito com o solo, transferéncia de calor,
transpiracdo, evapotranspiracdo, emissdo de poluentes e diferentes topografias da superficie
terrestre (STULL, 1988).

Os ventos da camada limite atmosférica possuem velocidades varidveis e estas sdo descritas
por um perfil de velocidades médias. Geralmente, as velocidades médias do vento sdo proximas
a zero, na superficie terrestre, e aumentam, proporcionalmente, quanto maior a altitude. Esta
variagdo do perfil de velocidades médias deve-se a influéncia da forca de atrito gerado entre o
solo e 0 vento. Esta forca é contraria ao movimento do vento e seu efeito é retardar o escoamento
do vento. Quanto maior for a distancia acima do solo menor serd a influéncia da forca de atrito
(SIMIU; SCANLAN, 1996).

O escoamento, ao transpor uma superficie irregular, ou seja, areas formadas por morros, taludes
ou penhascos, reorganiza suas linhas de corrente modificando as pressoes e as velocidades sobre
a topografia. A barlavento pode haver uma reducgéo das velocidades, em relagdo ao escoamento
livre, até determinado ponto onde aumenta até chegar ao cume da topografia. Na parte mais alta

do morro ou talude é observado o fenémeno do speed-up. A regido a sotavento apresenta
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reducbes das velocidades, e dependendo, da inclinacdo e altura do morro ha a formacédo da
regido da esteira (MATTUELLA, 2012).

Na Engenharia Estrutural, um dos carregamentos empregados as edificagcdes é a carga de vento.
Por isso, é imprescindivel que o comportamento do vento, por meio do perfil de velocidades,
esteja adequado as condicBes a que esta edificagdo estard exposta, para que, assim, a estrutura
seja corretamente dimensionada. Com o crescente avanco das cidades para areas periféricas e
regibes montanhosas, nota-se que muitas edificacdes sdo construidas no topo de morros e, até
mesmo, em seus taludes. Esta é uma caracteristica projetual que tem se tornado cada vez mais
relevante para a Engenharia de Vento, visto que as caracteristicas do perfil de velocidades do

vento numa regido como esta é diferente em comparacéo a de regides planas.

Atualmente, além da construcédo de edificacbes em topo de morros, tem-se notado um aumento
de parques e6licos construidos em regides de terrenos complexos. Ao locar-se um aerogerador,
além do dimensionamento da estrutura, considera-se o ganho de poténcia para a geragdo de
energia eolica. Muitos estudos mostram que, aerogeradores construidos em morro em topo de
morros e taludes, estes apresentam ganhos significativos de poténcia (MATTUELLA, 2012).
Embora, nos altimos anos, se tenha um gradativo aumento de parques eolicos em regides de
terrenos complexos, hd muita pesquisa para se desenvolver neste &mbito. Justifica-se isto pelas
inlmeras incertezas que circundam as caracteristicas do escoamento do vento em regiGes com
de terrenos complexos. Além da propria forma da topografia influenciar o perfil de velocidades
do vento, a rugosidade da superficie, que tambem afeta as velocidades, deve ser considerada
(LANGE et al., 2017).

Quando estas edificagdes séo influenciadas por morro ou talude isolado de forma conhecida,
como, por exemplo, sinusoidal (em forma de sino) ou triangular, as normativas existentes
descrevem os perfis de velocidades com caracteristicas muito parecidas com os resultados
obtidos em tuneis de vento e em campo, entretanto com respostas supervaloradas. Porém, para
um terreno onde existam inimeros morros e taludes posicionados aleatoriamente, ndo ha
normativa que considere o perfil de velocidades do vento adequadamente. Por conseguinte, é
aconselhavel lancar médo de estudos de campo ou ensaios experimentais em tunel de vento, 0s
quais sdo capazes de reproduzir com maior acuracia o comportamento do escoamento nestas
regibes. Nos cddigos normativos, mesmo existindo topicos especificos tratando de morros

isolados, ao compara-las entre si ainda se percebe muitas discrepancias. Com isso, torna-se
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necessario um estudo analitico mais aprimorado da influéncia da topografia no perfil de
velocidades do vento (SCOTTON, 2016).

O fator topografico Si, segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988), ¢ o termo que considera o efeito da forma do terreno. Porém, este fator s6
considera a variagdo devido a existéncia de um morro ou talude isolado. Considera-se, igual a
1, quando o terreno é plano ou fracamente acidentado e, também, para os pontos no sopé de
morros e taludes. Quando ocorre o afastamento do sopé de um morro ou talude em direcdo ao
cume, seja a barlavento ou a sotavento, € obtido um fator topografico diferente de 1. Esse, por
sua vez, é influenciado pela diferenca de nivel, a altura medida no ponto considerado e a

inclinacdo do morro ou talude.

A disparidade entre as normativas existentes pode ser explicada pelo fato de terem sido
elaboradas e parametrizadas para uma regido especifica da Terra e, também, pelo método
analitico adotado. Mattuella (2012), mostra que as normas internacionais estudadas, em geral,
superestimam os valores das velocidades do vento quando comparados com o0s equivalentes
obtidos em tunel de vento, tanto para morros simétricos como assimétricos nas inclinac@es de
24°, 32°, 52° e 68°. Além disso, a autora salienta que os modelos analiticos estudados nédo
representam fielmente o perfil de velocidades dos ensaios experimentais em tinel de vento. Em
geral, elas apresentam valores bem acima dos obtidos de forma experimental, para quaisquer
declividades, seja em modelo 2D ou 3D. No que se refere a velocidade incremental, algumas
normas ndo tém rotina de calculo especifica, como a Norma brasileira, que apresenta um fator

de multiplicagdo, mas somente um incremento adotado para aquele ponto.

Scotton (2016), em sua dissertacdo de mestrado, obteve resultados semelhantes aos de Mattuella
(2012, 2016). Os parametros utilizados em ambos os estudos foram os mesmos, alterando-se
apenas os angulos dos morros analisados. O estudo de Scotton (2016) analisou os angulos de
13°, 20°, 35°e 45°, para morros sinusoidais 2D e 3D e as posi¢des analisadas foram no topo do
cume, a barlavento (meia altura) e a sotavento (meia altura). Scotton (2016) observou, assim
como Mattuella (2016), que as normas divergem muito nos resultados, principalmente, quando
se analisa a sotavento, em que, grande parte das normas, ndo reproduz o escoamento nessa

regiao.

Como citado anteriormente, as autoras Mattuella (2012) e Scotton (2016) verificaram que

grande parte das normas vigentes, no mundo, tendem a superestimar o valor do fator
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topografico. Além disto, em muitos casos, 0s resultados obtidos analiticamente ndo se
aproximam aos medidos em tunel de vento e nem aos registrados em ensaios de campo. Este
conservadorismo demasiado tem, por consequéncia direta, um maior consumo de materiais e,
portanto, desperdicio de matéria prima. Por outro lado, é importante salientar que o vento é um
evento aleatdrio e possui inimeras incertezas nos parametros que o influenciam, entdo néo se

pode afirmar que modelos analiticos estejam totalmente incorretos.

Assim, esta pesquisa limita-se a investigacdo dos fenbmenos que sao causados pelo escoamento
da camada limite turbulenta, estavelmente neutra, em topografias bidimensionais e
tridimensionais. Foram fabricados modelos reduzidos de topografia com secdo transversal
sinusoidal e triangular. As medi¢6es foram adquiridas para as seguintes posicdes: a barlavento,
no cume, e, a sotavento para um mesmo modelo. Além disso, se estudaram modelos reduzidos
com patamar intermediario a barlavento e modelos com o prolongamento do cume. A
investigac&o foi realizada através de ensaios em tunel de vento e analise dos resultados frente a
Norma nacional e a varias internacionais. Assim, obtidos os dados experimentais, foi realizado
um estudo comparativo com as seguintes normas: brasileira NBR 6123: Forcas devidas ao
Vento em Edificacbes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988);
canadense: National Building Code of Canada — NBCC (NRCC, 2010); americana: American
Society of Civil Engineering Standard — ASCE 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures (ASCE, 2010); australiana e neo-zelandesa: Australian/New Zealand
Standard AS/NZS 1170.2 (AS/NZS, 2011); europeia: European Standard: EUROCODE 1.
Actions on Structures — CEN TC 250 (CEN, 2010); japonesa: Architectural Institute of Japan —
AlJ (AlJ, 2004). Este estudo, também, analisou, além das normas, os seguintes modelos
analiticos: de Jackson e Hunt (1975) e de Lemelin, Surry e Davenport (LEMELIN; SURRY;
DAVENPORT, 1988).

1.1 REVELANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A construcdo em morros, por exemplo, de edificios, pavilhGes e aerogeradores, tem se tornado
recorrente. Em muitos casos, sdo construidas nos cumes dos morros ou em suas encostas. Para
a Engenharia do Vento, este € um tema amplamente discutido e que ainda demanda muitos
estudos sobre o comportamento do vento ao transpor um morro. Grande parte da topografia

brasileira € composta por relevos complexos em que um morro em analise pode estar sendo
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influenciando por diversos outros adjacentes a ele. Entretanto, devido a aleatoriedade da
disposicao, da altura e da forma dos morros, € inviavel que se estude terrenos complexos a fim
de elaborar uma normativa. Desta forma, os estudos com topografias idealizadas sdo
fundamentais para se conhecer o comportamento do escoamento ao contornar um morro e,
consequentemente, obter uma ordem de grandeza para os valores do fator topografico. Além
disso, 0s ensaios experimentais de morros permitem controlar alguns parametros e aprofundar

0 estudo daqueles que influenciam de forma mais significativa no perfil de velocidades.

Para estimar o fator topografico existem varios métodos dentre os quais se pode citar: as
simulagdes numéricas, simula¢des de modelos reduzidos em tdnel de vento, ensaios de campo
e, por fim, a aplicacdo de modelos analiticos. Todos esses métodos tém um erro intrinseco, que
pode ser atribuido a escolha de métodos equivocados, a erro humano ou pela falta de acuracia
do equipamento utilizado. Dentre os métodos citados, 0 que mais se aproxima da realidade é o
ensaio de campo. Porém, é ainda pouco utilizado por ser muito custoso. Grande parte dos
pesquisadores opta por fazer modelos reduzidos em tdnel de vento, por se ter maior controle

das variaveis e resultados mais semelhantes aos obtidos em ensaios de campo.

Com um vasto banco de dados experimentais, Jackson e Hunt (1975) desenvolveram uma
formulacdo analitica para o fator topogréafico. Os resultados de seus estudos tornaram-se t&o
relevantes neste tema que serviram de base de varias normas. Outros pesquisadores, realizaram
seus estudos por outros meios. Ayotte e Hughes (2004), Mattuella (2012) e Scotton (2016)
optaram por realizar estudos apenas em tunel de vento, sendo estes estudos fonte de dados para
modelagens numéricas. Kim et al. (1997) utilizaram, além do tanel de vento, as simulacdes

numeéricas.

Embora existam inimeros estudos experimentais em tinel de vento tanto para morros isolados
quanto multiplos, ha a necessidade de averiguar-se as caracteristicas do perfil de velocidades
do vento em morros e taludes nos quais exista, por exemplo, um patamar no topo ou patamares
intermediarios a barlavento. No que se refere as formulac@es analiticas das normas, nenhuma,
entre as analisadas neste estudo, apresenta formulacéo analitica para morros com patamares no
topo ou em posicdo intermediaria. Nos estudos realizados por Mattuella (2012) e Scotton
(2016), para modelos sinusoidais e perfil de velocidades localizado no cume, como
anteriormente citado, os resultados obtidos pelas normativas sdo muito superiores aos de
ensaios experimentais. Nos estudos de Scotton (2016), por exemplo, além do ponto localizado

no cume, a autora obteve resultados experimentais para as faces a barlavento e a sotavento, e
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constatou que as normas, no geral, ndo representam as mesmas variag0es na velocidade obtidas

experimentalmente.

Dando sequéncia aos estudos propostos por Mattuella (2012) e Scotton (2016), com a intencao
de aprimorar o conhecimento sobre o comportamento do vento frente a existéncia de morros,
este estudo propde analisar morros sinusoidais e triangulares, com e sem patamares. Os dados
obtidos nesse estudo, serdo processados para embasar uma nova formulacdo para a Norma
brasileira, a fim de abranger configuracdes observadas com mais frequéncia atualmente e nao

contempladas na atual Norma.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O estudo desenvolvido nesta tese tem como objetivo a investigacao da influéncia da topografia

no perfil de velocidades do vento. Dessa forma, os objetivos da pesquisa sdo assim descritos:

a) investigacédo do perfil de velocidades para morros isolados 2D e 3D, sinusoidais
e triangulares;

b) investigacdo da velocidade incremental do vento para morros isolados 2D e 3D,
com e sem o prolongamento do cume, sinusoidais e triangulares;

c) investigacdo da velocidade incremental do vento para morros isolados 2D e 3D,
com e sem patamares intermediarios, sinusoidais e triangulares;

d) analise comparativa entre os dados obtidos em ensaios experimentais com 0s
modelos analiticos analisados;

e) revisdo de modelos analiticos, com énfase no fator topografico, de normas
técnicas:

- brasileira: NBR-6123 — Forcas Devidas ao Vento em Edificacbes (ABNT,
1988);

- americana: American Society of Civil Engineering Standard — ASCE 7-10:
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE, 2010);

- australiana e neo-zelandesa: Australian/New Zealand Standard AS/NZS
1170.2 (AS/NZS, 2011)

- canadense: National Building Code of Canada — NBCC (NRCC, 2010);

- europeia: European Standard: EUROCODE 1: Actions on Structures — CEN
TC 250 (CEN, 2010);

- japonesa: Architetural Institute of Japan — AlJ (AlJ, 2004);

f) revisdo de modelos analiticos, com énfase no fator topografico, de:
- de Jackson e Hunt (1975);
- de Davenport, Surry e Lemelin (Davenport et al., 1988).
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g) anélise e compilacdo dos resultados obtidos para o desenvolvimento de uma nova
formulacdo para a norma brasileira NBR-6123.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A pesquisa é dividida em seis capitulos. No primeiro, é feita uma explanagdo sobre tema de
pesquisa, sua justificativa e seus objetivos. O capitulo 2 aborda uma breve reviséao bibliografica
sobre a camada limite atmosférica e os conceitos de Engenharia do Vento necessarios para a

compreensdo dos demais capitulos.

No capitulo 3, sdo abordados os principais modelos analiticos, a Norma brasileira e as principais
normas vigentes no ambito internacional. S&o, ainda, descritos os métodos analiticos de calculo
para o fator topografico e, consequentemente, das velocidades que compdem o perfil de

velocidades.

No quarto capitulo, descreve-se a técnica experimental adotada nos ensaios em tinel de vento.
S4o, entdo, detalhados os métodos utilizados para a aquisicdo de dados, os modelos ensaiados

e os demais detalhes vinculados aos ensaios.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos em tinel de vento e nas comparagdes com
as normas e os modelos analiticos analisados. Neste mesmo capitulo, sdo realizadas as

discussdes sobre os resultados apresentados.

Para finalizar a tese, no capitulo 6 sdo apresentadas as considera¢des finais sobre os resultados
experimentais, as normas e os modelos analiticos utilizados para as comparagdes. E, por fim,

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O vento que escoa na camada limite atmosférica (CLA) tem como caracteristica um perfil de
velocidades variavel. Proximo a superficie terrestre, a velocidade do vento é igual a zero e varia
até uma altura em que a superficie terrestre ndo influencia mais no escoamento, tornando as
velocidades constantes (STULL, 1988). O perfil de velocidades do vento é influenciado
diretamente pelas condi¢des da superficie terrestre, como a sua rugosidade e orografia do
terreno. Com isso, é imprescindivel que, ao determinar o perfil de velocidades atuante em um
dado local, estejam bem definidas as condigdes do terreno para que o resultado obtido seja o
mais realista possivel. Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos de Engenharia

de Vento e um breve historico de estudos experimentais em morros e taludes.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE ENGENHARIA DO VENTO

Neste item, sdo abordados alguns conceitos da Engenharia do Vento que auxiliam no melhor
entendimento dos demais capitulos. Os conceitos de camada limite atmosférica, vento e suas
classificacdes, perfil de velocidades médias do vento e efeito do bloqueio em tdnel de vento,

sdo abordados neste item.

2.1.1 Camada Limite

Em 1904%, Prandtl (1988 apud ANDERSON, 2005) descreveu o conceito de camada limite. A
sua teoria consistia na aderéncia entre o fluido e um corpo sélido. Em outras palavras, que a
velocidade relativa é igual a zero entre o fluido e o corpo solido. Este autor demonstrou sua
teoria através de experimento com um fluido de pequena viscosidade, tal como o ar e a agua.
Quando o fluido incidia sobre o corpo sélido, o pesquisador constatou que uma pequena camada

sobre a superficie do corpo era afetada pela viscosidade do fluido e a denominou camada limite.

A camada limite é subdividida em trés regiGes: laminar, transicdo e turbulenta, conforme pode
ser visualizado na figura 1. Na camada limite laminar, o escoamento é permanente e ndo ha
formacéo de redemoinhos. Na regido de transicao, por sua vez, o escoamento é mais instavel:
para um mesmo ponto de medicao, a velocidade ndo € constante no tempo. Por fim, na regido

turbulenta ha grandes flutuacdes das velocidades. O comprimento de atuacdo destas regides

L QUENEY, P. The problem of airflow over mountains: A summary of theoretical studies. Bull. Amer. Met. Soc.,
v. 29, p. 16-26, 1948.
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pode ser calculado pela distancia a partir da borda de ataque, que ¢ definido como “X”,
conforme a figura 2. Este comprimento depende da massa especifica do fluido “p”, da sua
viscosidade “p” e da velocidade do escoamento nao perturbado “V”. Esses, por sua vez,
definem o numero de Reynolds que apresenta a seguinte formulagdo: Re = (V.X.p)/u= (V.X)/v,
sendo “v” a viscosidade cinemaética do vento (BLESSMANN, 2011).

Laminar g Transio, Turbulenta
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Figura 1 — Representagdo esquematica das regides que formam a camada limite (fonte: adaptado de
BLESSMANN, 2011)

A espessura da camada limite depende da rugosidade do terreno e da distancia, a barlavento,
que o0 vento tem para percorrer o terreno. Esta espessura corresponde a altura gradiente (Zg),
cujo valor tipico para ventos fortes é em torno de 2500 m (LOREDO-SOUZA et al., 2004).

A regido turbulenta da camada limite ¢ a mais importante para aplicacdo da Engenharia do
Vento, pois grande parte das superficies estdo expostas a este tipo de escoamento e é, nesta
regido, que acontece a separacdo do escoamento. No escoamento terrestre a regido que ocorre
os fendmenos meteoroldgicos é a troposfera, que é subdividida em atmosfera livre e camada
limite (figura 2). A camada limite é a que recebe a maior influéncia da superficie terrestre e
recebe o nome de Camada Limite Atmosférica (CLA) (STULL, 1988).
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S (11 km) Tropopausa

Atmosfera Livre

Troposfera

Figura 2 — Representacdo esquematica da localizacdo da camada limite atmosférica (fonte: adaptado de STULL,
1988)

2.1.2 Vento

O vento é o movimento de massas de ar em relacdo a superficie terrestre. Este fendbmeno é,
fundamentalmente, causado pelo aquecimento solar variavel da atmosfera. O deslocamento de
massas de ar inicia-se pelo gradiente de pressdo, causado por fendmenos termodinamicos e
mecanicos, entre pontos de mesma altitude. Embora o sol seja o principal emitente de calor,
influenciando no aquecimento terrestre e no movimento das massas de ar, a superficie terrestre
tem influéncia direta na atmosfera, pois forma a camada limite atmosférica. A superficie
terrestre, em geral, € transparente a irradiacdo solar. Sendo assim, parte € absorvida e outra parte
é refletida e, a parte que ndo é refletida ou dispersa, assume-se que € inteiramente absorvida
pela Terra. A circulagdo terrestre do ar ocorre de zonas mais frias para as mais quentes conforme
pode ser visualizado na figura 3 (SIMIU; SCANLAN, 1996).

Ar Quente
& ) | Polo Norte

—

-

— — -

it Equador

Figura 3 — Representagdo esquematica da circulagdo atmosférica
(fonte: adaptado de SIMIU, SCANLAN., 1996)
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A Terra reflete cerca de 42% da energia solar incidente, sendo responsaveis por esse fenémeno
a atmosfera (ar, nuvens e poeira) e a crosta terrestre, principalmente, por regides cobertas de
gelo e neve. O restante da energia é absorvido pela atmosfera atraves de vapor de agua, nuvens,
ozonio, particulas de aerossol e, também, pela crosta terrestre. A absor¢do e irradiacdo da
energia solar dependem, basicamente, do meio que recebe essas ondas de calor. Por exemplo,
a absorcdo de energia € baixa para geleiras e alta para florestas. Devido a esta diferenca de
absorcdo entre os biomas se tem o aquecimento desigual da superficie terrestre e este € um dos
fatores que influenciam a circulacdo atmosférica do ar, como descrito anteriormente. Além
deste, outros fatores tém influéncia como por exemplo: a diferenca de altitude e a rotagédo da
terra sobre 0 movimento global da atmosfera (BLESSMANN, 2013).

2.1.3 Classificacéo do vento

A classificacdo dos ventos, quanto ao perfil de velocidades, € dividida em dois grupos: 0s
sindticos e o0s ndo-sindticos. Os ventos sinodticos sdo aqueles que produzem um perfil de
velocidades médias no qual as velocidades sdo nulas préximo a superficie, aumentam
gradativamente até uma altura limite e, a partir disto, se tornam constantes. A representagdo
esquematica dos ventos sinoticos esta na figura 4a. Em outras palavras, formam um perfil de
CLA que pode ser, analiticamente, representado pela lei de variagdo logaritmica ou
exponencial. Os ventos ndo-sindticos, como por exemplo downburts, possuem um perfil de
velocidades diferente e € apresentado na figura 4b. Estes ndo podem usar expressdes
logaritmicas ou exponenciais simples para sua representacao, pois possuem grandes variacdes
em sua conformacao (LIN; SAVORY,2006). Para o calculo analitico do carregamento de vento,
geralmente, sdo consideradas as caracteristicas de ventos sinéticos ou de ciclones tropicais
(DURANONA; STERLING; BAKER, 2007).
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Figura 4 — Perfil de velocidades para os ventos: sinético (a) e ndo-sinético (b) (fonte: adaptado de LIN;
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No inicio do século XXI, a hipdtese de que os ventos gerados eram todos ventos sinoticos
comegou a ser repensada. Considerava-se, até entdo, que ventos mais fortes e extremos fossem
sindticos e que possuissem caracteristicas da camada limite, muito semelhantes aquelas que sdo
encontradas em tunel de vento. Entretanto, percebeu-se em alguns fendmenos que o perfil de
velocidades do vento se diferenciava do tradicional, e ja conhecido, perfil de velocidades do
vento de CLA. A principal caracteristica observada no perfil de velocidades para ventos néo
sindticos, geralmente, acontece em intervalos de tempo muito pequenos e com velocidade muito
altas. Este aumento significativo das velocidades pode ser observado até, aproximadamente,
100 m acima da superficie. Um exemplo deste tipo de vento sdo as tormentas elétricas e o perfil

de velocidades para este tipo de vento é exposto na figura b (HOLMES, 2003).

Para o melhor entendimento do efeito da topografia no perfil de velocidades do vento, utilizou-
se, nesse estudo, 0 vento sin6tico para os ensaios em tanel de vento. Ainda, neste capitulo, é

apresentada uma breve revisao sobre a camada limite atmosférica em terrenos complexos.

2.1.4 Perfil de velocidades médias

As velocidades do vento, ao serem medidas em um infimo intervalo de tempo, apresentam uma
pequena variacdo. Assim, para fins de estudo e simplificacdo, mede-se Vérias vezes a
velocidade, em um intervalo de tempo, para uma mesma cota. Com esses valores, € obtida a
velocidade média do vento para determinada cota acima do solo. Assim, o perfil de velocidades
médias do vento é composto pela juncdo dos pontos que representam as velocidades médias
para cada cota acima da superficie terrestre. Para ventos sinéticos, o perfil de velocidades
médias é igual ao perfil do vento da CLA e pode ser aproximado pela lei logaritmica.

Como exposto, sabe-se que o perfil de velocidades é bastante influenciado pelas condi¢6es de
contorno e, para o calculo correto, se deve considerar o tipo de terreno e sua topografia, a
rugosidade e o atrito. Estes sdo fatores importantes e modificam, consideravelmente, o perfil de
velocidades resultante (STULL, 1988). A figura 5 mostra os perfis de velocidade do vento desde
um terreno plano, como por exemplo mar aberto, até transpor uma topografia, que pode ser
formada por morros, taludes e vales. Nesta figura 5, percebe-se as mudangas que ocorrem nas
velocidades, principalmente, quando o vento se aproxima do morro, chega ao cume e o transpde
por completo. No cume do morro, fica evidente um aumento nas velocidades ou speed-up e, na
regido a barlavento e a sotavento, observa-se uma diminuicdo das velocidades proximos a
superficie (TAN; FANG, 2018)

Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



42

Vento

r——p

“\\\ns,‘iunmuu
\ M

e as —

Figura 5 — Representa¢do esquematica do perfil de velocidades médias influenciado pela presenca de morros e
taludes. Nota: Z (10 m), Vmf é a velocidade média do vento acima do terreno plano e Vm é a velocidade média
do vento a uma altura Z (fonte: adaptado de TAN; FANG, 2018)

O escoamento do vento, ao transpor uma determinada topografia, além de ocasionar uma
velocidade incremental no topo do morro, pode gerar os fendmenos de separacdo do
escoamento e de formag&o da esteira a sotavento do morro (STULL, 1988). Blessmann (2011,
p. 83) complementa que, para a ocorréncia da separacdo do escoamento, é necesséria a a¢ao
combinada de pequenas velocidades existentes na CLA e um gradiente adverso de pressdo e
destaca que “Além disso, a separagdo s6 pode ocorrer em um fluido real, cuja viscosidade

produz a camada limite. O descolamento €, portanto, indiretamente causado pela viscosidade.”.

A sotavento do ponto de separacdo, proximo a superficie do morro, é observada a formacéo da
esteira (figura 6). Este fenbmeno é caracterizado pela existéncia de turbilhdes de tamanhos e
velocidades bastante varidveis, mas, geralmente, com velocidades menores que as do
escoamento. Geralmente, a separagdo do escoamento acontece em zonas de baixa pressao e,
consequentemente, a esteira tera baixa pressao, ou seja, caracteriza-se como zona de suc¢ao
(BLESSMANN, 2011). Na figura 6, observa-se que o ponto de separagdo do escoamento ocorre
na quina a barlavento, posicao “A”, e, a presenca de turbilhdes, ocorre tanto na regido a
sotavento do ponto de separacdo do escoamento, regido “B”, quanto no proprio talude a

barlavento, regido “C”.

Vento

Figura 6 — Representacdo esquematica do escoamento do vento, da separacéo e da regido da esteira
(fonte: adaptado de WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1960).
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2.1.5 Efeito do bloqueio em tanel de vento

O escoamento de um fluido, ao transpor um corpo rigido e simétrico, imerso em uma corrente
de ar e limitado por paredes rigidas, esta sujeito ao efeito de restricao de bloqueio. Isto acontece
porque as paredes restringem o livre escoamento do ar pelo objeto, fazendo com que as
velocidades proximas ao objeto sejam maiores do que seriam em um escoamento livre
(MINISTRY OF AVIATION LONDON, 1963).

O efeito de bloqueio num tunel de vento é quantificado pela razao de bloqueio, a qual é a razéo
entre a area frontal do objeto que é atingido pelo escoamento e a area da se¢do transversal do
tinel de vento. E desejavel que essa razio de bloqueio seja a menor possivel, pois, dessa forma,
se entende que o objeto em andlise é suficientemente pequeno, em relagdo a se¢do de ensaio, e,
assim, evitar a excessiva distor¢do do escoamento (SAHINI, 2004). A norma americana ASCE-
10 (2010) indica que a correcdo para o efeito de blogueio seja realizada quando a razéo for

maior que 8%.

Noda et al. (1995) estudaram a influéncia de diferentes razdes de bloqueio nas forgas devidas
ao vento, para camada limite turbulenta. As razdes de aspecto do objeto estudado variavam
entre 2 % a 16%. Os resultados obtidos pelos autores mostram que, para a regiao do topo e a
sotavento da superficie, as pressdes diminuem com o aumento da razdo de bloqueio. Para a
regido a barlavento, ndo ha uma significativa mudancas nas pressdes e na forma da distribuigdo
de pressdes para as diferentes razGes de aspecto. Entretanto, os autores salientam que os efeitos

de bloqueio séo notaveis na velocidade de separacdo do escoamento e na pressao na esteira.

Para amenizar os efeitos de blogqueio é necessario garantir que a razdo de bloqueio seja
suficiente pequena, de tal forma que ndo sejam necessarias corre¢des. Holmes (2001) aconselha
que a razdo de bloqueio seja menor que 5%. O autor salienta que podem ser aceitas razoes
maiores desde que se facam as devidas correcoes. Barlow et al. (1999) orientam que o bloqueio

em tunel de vento deve ser mantido abaixo de 10% e, preferencialmente, abaixo dos 5%.

As razdes de bloqueio, neste estudo, para os modelos 2D séo de 16,7%, para 0os modelos 3D de
20° e 45° ha uma razédo de bloqueio de 5,5% e 2,0%, respectivamente. Mesmo que, para 0s
modelos 2D é aconselhavel fazer a correcdo do efeito de bloqueio, optou-se em ndo os corrigir.
O motivo pelo qual, optou-se em manter os dados sem corre¢des, é devido ao fato de existirem

divergéncias entre as proprias correcoes.
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2.2 ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os primeiros estudos publicados sobre a CLA, em terrenos complexos, sdo da década de 1940.
Queney? publicou, em 1948, através de uma nota técnica da World Meteorological
Organization, uma revisao de modelos tedricos sobre escoamento ndo viscoso incidindo em
montanhas e colinas. Nesta publicacdo, o autor menciona que as pesquisas teoricas realizadas
dez anos antes da sua publicacdo sobre a influéncia de um morro no escoamento do vento,
provam que grande parte das caracteristicas observadas no escoamento podem ser explicadas
pela teoria hidrodindmica (QUENEY, 1948 apud WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 1960). No ano seguinte, Scorer (1949) fez uma publicacdo na qual

explanava sobre soluc@es analiticas para escoamento a sotavento de morros.

As pesquisas sobre o efeito topografico no escoamento do vento sdo constantemente
aprimoradas. Isto ocorre, pois, as diferentes propriedades da superficie, como geometria e
altitude do terreno, rugosidade e distribuicdo de superficies de terra e de agua, influenciam no
perfil de velocidades de vento, tanto na mesoescala como na microescala. Além disso, devido
a ma distribuicdo e a falta de estacBes anemomeétricas, as incertezas se tornam inerentes ao
processo de simulacdo o que torna necessario a utilizacdo de mais de um método de analise.
Segundo o Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul (RS, 2002), para terrenos planos ou néo-
complexos e distantes das estacdes, a margem de incerteza ¢ inferior a 10%. Porém, quando os
terrenos sao complexos e com declividades superiores a 30%, o nivel de incerteza passa a ser

superior a 10%.

2.2.1 Escoamento em terrenos planos

Os terrenos planos sdo aqueles cuja inclinacdo é inferior a 3° e é o tipo de topografia mais
simples que pode ser encontrada na natureza. Os terrenos planos sdo classificados em
homogéneos e ndo-homogéneos. O terreno plano homogéneo ¢ aquele, cujas caracteristicas da
superficie e do entorno, ndo tem diferencas significativas quanto a rugosidade, tipo de solo,
umidade, uso da terra, entre outros aspectos. As caracteristicas do escoamento do vento,
velocidade e direcdo, sdo determinadas pelo escoamento de origem sinotica. Dessa forma, o

escoamento em terrenos planos homogéneos pode ser descrito por um modelo unidimensional

2 QUENEY, P. The problem of airflow over mountains: A summary of theoretical studies. Bull. Amer. Met.
Soc. v. 29, p. 16-26, 1948.
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e o perfil de velocidades do vento e as temperaturas podem ser estimadas por uma simples
parametrizacdo (FINARDI et al., 1997).

Por outro lado, os terrenos planos ndo-homogéneos ndo apresentam uniformidade quanto as
caracteristicas superficiais e do entorno. S&o considerados, por exemplo, como terrenos planos
ndo-homogeéneos a transicdo entre a terra e 0 mar ou lago e as circulagdes da ilha de calor
urbano. Nestas regides ha uma grande influéncia da temperatura durante o dia, visto que pela
manhd e a tarde a temperatura é mais elevada que a noite. Desta forma, o escoamento em
terrenos planos ndo-homogéneos ndo pode ser descrito por um modelo unidimensional e o perfil
de velocidades do vento e as temperaturas ndo podem ser estimados por uma simples
parametrizacdo (FINARDI et al., 1997).

2.2.2 Escoamento em morros e taludes

Define-se, como morro, um monte pouco elevado, cuja altitude situa-se em torno de 200 m.
Talude € definido como a superficie inclinada do terreno de um morro. Cume ou topo é a parte
mais alta do morro, ou seja, a de maior altura desde o sopé até o maior ponto da elevagdo.
Quanto a incidéncia do vento, barlavento é a regido onde o vento incide e, a regido oposta, da-

se 0 nome de sotavento, ou seja, a face que fica protegida do vento (IBGE, 1993).

A variabilidade topografica causada por morros e taludes de condigdes superficiais semelhantes
ou ndo, ocasionam mudangas significativas nas velocidades e na turbuléncia em seu entorno. A
andlise desta regido € determinante para o estudo de transporte de poluentes, investigacdo de
locais para geracdo de energia edlica e para o dimensionamento da carga de vento em

edificacOes localizadas no entorno ou no proprio morro ou talude (MATTUELLA, 2012).

De uma maneira geral, Holmes (2001) define o escoamento, em morros e taludes isolados, da
seguinte maneira: a medida que o escoamento se aproxima de uma mudanca topografica h4,
primeiramente, uma ligeira diminuicdo das velocidades até que a topografia comece a mudar
sua inclinacdo de forma ascendente. Em seguida, as velocidades tendem a aumentar
gradativamente até o cume do morro ou talude. Segundo estudos de Scotton (2016), os dados
obtidos em tunel de vento, tanto para modelos de forma sinusoidal como triangular, mostram
gue para o ponto a barlavento a meia altura ha uma diminuicdo das velocidades em relacdo ao
perfil de velocidades referéncia. J& no ponto mais a sotavento, o cume da topografia, foram
observadas as maiores velocidades, fendmeno chamado de speed-up. Este efeito ocorre pois,

quando o vento se aproxima do cume do morro, as linhas de corrente, mais proximas da
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superficie, se aproximam entre si diminuindo a pressdo nesta regido e, consequentemente,
aumentando as velocidades. A regido localizada a sotavento do morro, depois do cume, € a mais
instavel e €, nesta regido, que a turbuléncia é muito alta e as velocidades, mais proximas da
superficie do morro, sdo muito pequenas: cerca de 10% da velocidade ndo perturbada. Além
disso, nesta regido, ocorre o desprendimento de vortices e tem-se a consequente formacao da
esteira de recirculacdo, que fica localizada mais proxima ao pé do morro (JACKSON; HUNT,
1975).

2.2.3 Geometria de morros e de taludes

A geometria de morros e de taludes, bem como as inclina¢Ges que estes possuem, influencia
diretamente no escoamento do vento. Existem geometrias que aumentam consideravelmente as
velocidades no topo do morro e, consequentemente, aumentam as cargas de vento. No estudo
apresentado por Ngstrud (1982), o autor apresenta uma comparagdo entre cinco tipos de
geometrias: eliptica, parabolica, cosseno quadréatica, triangular e sinusoidal. Dos modelos
estudados o que apresentou a maior amplificacdo da velocidade, no cume do morro, foi a
geometria sinusoidal e, a que apresentou a menor, foi a eliptica. Ratificando os resultados de
Ngstrud (1982), os pesquisadores Pearse, Lindley e Stevenson (Pearse et al., 1981), estudaram
as geometrias sinusoidal e triangular. Como resultado, foi observado que a forma sinusoidal
apresentou maiores incrementos de velocidades que a triangular no cume do morro. Segundo
0s autores, este resultado é devido a forma mais abrupta com que o escoamento transpde essa

geometria.

Na natureza, ndo sdo encontradas formas bem definidas, entretanto, para os calculos de fator
topografico, sdo realizadas aproximacdes da topografia natural para uma forma idealizada. Com
isso, pode-se ter divergéncias significativas nos valores de fator topogréafico entre os ensaios de

campo e os resultados analiticos.

2.2.4 Dimensionalidade dos morros e taludes

A dimensionalidade do morro ou talude influencia no comportamento do escoamento do vento
em torno da topografia. Morros 3D tendem a perturbar menos o escoamento do vento que
morros 2D com mesma sec¢do transversal ( WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
1960). A figura 7a apresenta a se¢do bidimensional que tem, a se¢éo transversal ao vento, mais

alongada em relacdo ao modelo tridimensional (figura 7b). Além disso, nas figuras 7a e 7b,
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pode-se observar as diferengas nos escoamentos entre morros 2D e 3D. O escoamento, ao
transpor um morro, tem suas linhas de corrente confinadas em toda a sua parte frontal na qual
0 vento incide. Este fato varia em relacdo ao comprimento deste obstaculo. Assim, um morro é
classificado como sendo 2D, caso a sua dimensdo longitudinal for muito maior que as demais.
Para um morro 3D, as linhas de corrente sdo confinadas em um comprimento bem menor. As
linhas de corrente, para a situacdo 2D, tendem a contornar o morro, predominantemente, pela
sua parte superior. Por sua vez, para o caso 3D, as linhas de corrente contornam, também, pela
lateral. Quando as linhas de corrente contornam um corpo sélido, a pressdo proxima ao corpo
diminui, fazendo com que a velocidade do escoamento aumente. Nos proximos subitens, séo

abordados, de forma distinta, alguns estudos sobre modelos 2D e 3D.

a) b)

Figura 7 — Representagdo esquematica de morros 2D (a) e 3D (b) (fonte: adaptado de WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1960)

2.2.4.1 Estudos de modelos 2D

Os primeiros estudos sobre a influéncia da topografia no escoamento do vento datam da década
de 1940, porém, foi na década de 1950, que se observa grande quantidade de publicacGes. Num
dos primeiros estudos, publicado em 1949, o pesquisador analisou, analiticamente, o
comportamento do escoamento a sotavento de um morro considerando somente duas dimensoes
(2D) e o estendeu para morros 3D. Porém, sua teoria abrangia apenas 0s escoamentos
inviscidos, isotrépicos e pouco perturbados (SCORER, 1949). Alguns anos depois, em 1955, o
mesmo autor estudou a influéncia de montanhas e colinas na separacdo do escoamento de
camada limite. Neste estudo, ele demonstra que, proximo da superficie do morro, a velocidade
do vento aumenta significativamente e, em consequéncia disto, 0 modo estacionario da camada
de atrito é perturbado (SCORER, 1955).
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Em 1975, apds muitos anos desde os primeiros indicios de variabilidade de velocidades no
entorno de morros, os pesquisadores Jackson e Hunt desenvolveram modelos analiticos 2D,
com escoamento em camada turbulenta, para um morro de pequena altura e isolado. Até hoje,
estes autores sdo considerados referéncia devido a grande relevancia de seus estudos e estes
serviram de base para pesquisas posteriores e codigos normativos. O modelo analitico, embora
tenha sido parametrizado para morros isolados com pequena inclinacéo, é conciso e apresenta
mudancas para as velocidades médias do vento e para a estrutura da turbuléncia nessas
circunstancias. Além disso, os autores estudaram a razdo entre a altura do morro e o seu
comprimento caracteristico na dire¢do do escoamento. Frente a isto, 0s pesquisadores
indicavam que os morros baixos e isolados interferem no escoamento do vento. Os
pesquisadores observaram que a velocidade e os esforcos de corte eram proporcionais a forma,
tamanho e rugosidade do objeto em estudo (JACKSON; HUNT, 1975).

Mason e Sykes (1979) e Teunissen (1983) langaram mao das formulacGes de Jackson e Hunt
(1975) e extrapolaram-nas para morros 3D. Diferentemente, Jensen (1983) utilizou as
formulacdes para comparar com medicdes de campo de um talude 2D. As medi¢des foram
realizadas em um trecho da Peninsula de Riso, na Italia, durante os anos de 1974 e 1975. Apdés
a comparagdo com a teoria de Jackson e Hunt (1975), o pesquisador observou que esta teoria
ndo é consistente para a previsdo do perfil de velocidades em taludes. O talude estudado por
Jensen (1983) tem uma inclinacdo de 4:1 (comprimento x altura) e foi estudado

experimentalmente por Bowen e Lindley (1977), que sera detalhado na sequéncia.

Na mesma linha de pesquisa dos autores supracitados, outros estudos analiticos foram
desenvolvidos. Entretanto, medi¢cdes em campo se tornaram de alto custo e demoradas fazendo
com que os estudos experimentais, em tunel de vento, ganhassem mais espaco no meio
académico. Os estudos experimentais, em tunel de vento, mostraram ser uma solu¢do mais
rapida e indispensavel para um melhor entendimento do comportamento do escoamento do

vento, principalmente quando envolve morros, taludes ou terrenos de alta complexidade.

Bowen e Lindley (1977) realizaram estudos experimentais em tanel de vento, nos quais
ensaiaram taludes 2D com uma camada limite neutramente estavel. As declividades dos taludes
foram 4:1, 2:1 e 1:1 (comprimento x altura), além de um talude com 90° de inclinacg&o, ou seja,
um penhasco, e a altura dos modelos € de 50 mm. O estudo observou as velocidades do vento
em trés alturas distintas: H, 4H e 10H e os perfis de velocidades foram medidos a barlavento,

no cume e a sotavento. A figura 8 mostra os contornos de mesma amplificacdo para as diferentes
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posi¢cdes medidas e diferentes inclinagfes estudadas. A maior amplificagdo, que aconteceu no
cume do morro de inclinacdo 2:1, é de 1,8, para as demais inclina¢bes a amplificacdo foi de
aproximadamentel,7. A barlavento do talude, as amplificagdes do perfil de velocidades ficaram
entre 0,3 e 1. No cume do talude, estes valores variaram entre 1,05 e 1,8. E, naregido a sotavento
do talude, os valores variaram entre 1 e 1,4. A partir da cota correspondente a 6H, a partir do

cume, os perfis de velocidades se mantiveram invariaveis.
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Figura 8 — Linhas de contorno de mesmo fator de amplificacdo para os diferentes taludes, estudo de Bowen e
Lindley (1977) (fonte: adaptado de BOWEN; LINDLEY, 1977)

Quanto a intensidade de turbuléncia do escoamento do vento, 0s maiores valores aconteceram,
a sotavento do cume, na regido da esteira. Para um talude com angulo de 90° foi de 0,6, para a
inclinacdo 1:1 foi de 0,5, e para as demais inclinagdes 2:1 e 4:1 foi de 0,3 (BOWEN; LINDLEY,
1977).

A forma do morro, como ja mencionado, é um fator que influencia o perfil de velocidades. Para
avaliar esse efeito, o estudo de Meroney et al. (1976) analisou duas formas distintas: %2 seno e
triangular, ambas 2D, com inclinagdes de 1:2, 1:3, 1:4, 1:6 e 1:20 e altura de 50 mm. Os modelos
foram ensaiados em tunel de vento e os resultados foram comparados com o modelo analitico
de Jackson e Hunt (1975). Para os ensaios, em tunel de vento, foi utilizado um perfil de
velocidades médias, definido pela Lei de Poténcia, com coeficiente igual a 0,14. A rugosidade

da superficie variou entre 3.10° a 1,5.10™,

A figura 9 exemplifica o que acontece com o escoamento ao transpor o0 morro em estudo, sendo
que x/L negativo indica o perfil de velocidades analisado a barlavento, x/L igual a zero é o
perfil de velocidades no cume e x/L positivo indica o perfil de velocidades analisado a
sotavento. Nos pontos analisados a barlavento, os estudos mostraram que no sopé do morro ha
uma reducdo das velocidades incrementais. A partir da metade da altura do morro (x/L ~-1), as
velocidades incrementais aumentam até chegar no topo do morro (x/L = 0), onde as velocidades
incrementais sdo maximas. Isto pode ser observado na sequéncia de perfis da figura 9. Para as
medic¢Oes dos modelos Y2 seno os resultados do fator speed-up e do fator fracionado foram
inferiores aos dos modelos triangulares equivalentes, o que corrobora com as medicGes de
campo (MERONEY et al., 1976).
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Figura 9 — Estudo de Meroney et al. (1976): perfil de velocidades para diferentes pontos a barlavento (fonte:
adaptado de MERONEY et al., 1976)
Na mesma linha de pesquisa de Meroney et al. (1976), o estudo de Pearse et al. (1981) analisou
morros 2D cujas formas eram triangular e sinusoidal. O estudo consistiu em ensaios
experimentais, em tanel de vento, considerando relacdes H/L, ou seja, a razdo da maxima altura
do morro pela distancia horizontal, que ¢é definida a partir da maxima altura até a metade da
altura do morro. Foram ensaiados quatro modelos com forma triangular, com razdo H/L igual
a0,1,0,3,05e 1, e trés modelos de forma sinusoidal com razdo H/L igual 2 0,3,0,5e 1. A
altura H dos morros era igual a 50 mm. A partir dos ensaios realizados, 0s autores observaram
que, para morros triangulares e sinusoidais, o comportamento do escoamento do vento é similar:
a barlavento ha a reducéo das velocidades, no cume, se observam 0s maiores incrementos e, a
sotavento, hd a formacdo da regido da esteira para razfes de aspecto maiores que 0,5. O
incremento de velocidades teve uma variagdo entre 0,5 e 1,0 para regido a barlavento, entre 1,8
a 1,05 para o cume e, a sotavento, os incrementos tiveram variagoes entre 0,3 e 1,10. As maiores
amplificacdes no cume do morro para cada modelo triangular 1,50, 1,80 1,80 e 1,60,
respectivamente, para as inclinacgdes 1,0, 0,5, 0,3 e 0,1. Para 0s morros com secao transversal
sinusoidal as amplificagfes foram iguais a 1,80. Na comparacéo entre os modelos 2D triangular
e sinusoidal, o maior incremento de velocidades no cume (1,82) foi constatado para 0 modelo

sinusoidal.

Com o intuito de verificar as possiveis diferencas no perfil de velocidades causadas pelas se¢des
transversais dos morros, Nerstrud simulou, numericamente, cinco tipos de topografia: eliptica,
parabolica, triangular, cosseno quadratica e sinusoidal. A figura 10 apresenta uma
esquematizacdo das secOes transversais para morros triangulares, cosseno quadratica e

sinusoidal. As formas foram analisadas em 2D, de altura moderadamente baixa e sem separacao
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do escoamento. Segundo o autor, quando comparada a forma sinusoidal a triangular, a maior
amplificacdo no cume do morro acontece na forma sinusoidal. 1sso corrobora com os resultados
do estudo de Pearse et al. (1981). Além disso, o autor reforca que a razdo H/L deve ser muito

menor que 1 e ndo deve haver separagdo de escoamento (NZRSTRUD, 1982).

N T N N

TRIANGULAR COSSENO QUADRATICA SINUSOIDAL

Figura 10 — Estudo de Narstrud (1982): representacéo esquematica da forma dos morros (fonte: adaptado de
N@RSTRUD, 1982)

Além da influéncia da forma e da inclinagdo do morro, anteriormente explanados, a rugosidade
do terreno também pode modificar o escoamento do vento. No estudo de Britter, Hunt e
Richards, foram realizados ensaios experimentais, em tunel de vento, de um morro senoidal 2D.
Neste estudo, foram analisados os efeitos do escoamento e a velocidade em um morro com
rugosidade superficial de Zo = 0,02 h (onde h é a altura do morro) e inclinacdo méxima de 26%.
Este estudo foi comparado com os estudos de modelo analitico de Taylor (1977) e Jackson e
Hunt (1975), sendo constatado que ha uma concordancia entre os resultados dos estudos
experimentais e analiticos, na regido a barlavento do morro, podendo ser utilizada a formulagao
sugerida por superposicdo. Por outro lado, na regido a sotavento do morro, ndo houve
concordancia, visto que quando ha mudanca de rugosidade é alterada, significativamente, a
separacdao do escoamento e, consequentemente, ndo € adequado utilizar a superposicao linear
(BRITTER et al., 1981).

Em consoante ao estudo de rugosidade de Britter et al. (1981), tanto a rugosidade superficial
guanto a do entorno do morro influenciam o perfil de velocidades do vento e devem ser
consideradas no estudo. Grande parte dos estudos anteriormente descritos, levam em
consideracdo um morro sem rugosidade, o que de certa forma é um modelo idealizado, pois ndo
reflete a realidade em campo. Nos estudos de Ayotte e Huges (2004), os pesquisadores
analisaram morros sinusoidais 2D, com e sem rugosidades, com inclinag¢des de 0,2, 0,3, 0,4 e
0,6 (este s6 foi ensaiado para a versao do morro sem rugosidade) e altura de 50 mm. Para coletar
os dados, foi utilizado o velocimetro Laser Doppler TSI 3D, cujo objetivo era medir com mais
precisdo o perfil de velocidades. Além dos dados obtidos em tunel de vento, os pesquisadores
aplicaram a teoria linear proposta por Jackson e Hunt (1975). Algumas observacoes
importantes, apresentadas pelos autores, remetem a ineficiéncia da teoria linear em prever o

aumento maximo de velocidade na crista do morro ingreme, visto que pelas medi¢6es os valores
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sdo, significativamente, inferiores aos previstos. Ao comparar os dados do tinel com o resultado
analitico da teoria linear, os autores perceberam que ha uma tendéncia da teoria linear
superestimar os resultados. Além disso, a teoria ndo considera a parte nao-linear da adveccéo
(transmissdo do calor pelo deslocamento de massa atmosférica no sentido horizontal) nas
equacOes de movimento nem da separacdo do escoamento. Para a inclinacdo de 0,4, ficou a
evidente o efeito da separacdo do escoamento quando 0 morro era rugoso, frente a situacdo sem
regosidade (AYOTTE; HUGHES, 2004).

Ainda na mesma linha de pesquisa de Ayotte e Hughes (2004), os pesquisadores Cao e Tamura
(2006) também investigaram como a rugosidade de morros influencia no escoamento do vento
em formas 2D. O estudo foi realizado, em tunel de vento de camada limite, e foram modelados
dois tipos de morros: um liso, que € a referéncia, e outro com rugosidade superficial. Os morros
tinham forma cosseno quadrética e inclinacdo de, aproximadamente, 32°, com altura de 40 mm
e distancia horizontal entre o pé do morro até o cume do morro de 100 mm. A rugosidade no
entorno do morro foi implementada no modelo, através de pequenos blocos cubicos de 5 mm e
com densidade de rugosidade de 4,1%. Foram realizadas quatro combinac@es de ensaios: morro
liso com escoamento sem rugosidade, morro liso com escoamento rugoso, morro rugoso com
escoamento sem rugosidade e, o Ultimo modelo, morro rugoso com escoamento rugoso. A
figura 11 esquematiza 0 modelo com morro de superficie rugosa e escoamento rugoso sendo

ensaiado em tunel de vento.
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Figura 11 — Estudo de Cao e Tamura (2006): representacdo esquematica das caracteristicas de ensaio para um
morro rugoso (fonte: adaptado de CAO; TAMURA, 2006)

Cao e Tamura (2006), para investigar a estrutura do escoamento nos morros utilizaram sondas
Split-fiber, que mediram a velocidade e a turbuléncia do escoamento do vento. No sopé do

morro a barlavento, ha uma desaceleracdo do escoamento e, em seguida, 0 escoamento acelera
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até o cume, onde acontecem as maximas velocidades. Ja a sotavento do morro, o escoamento é
completamente diferente. Nessa regido, € observado o fendmeno de separacdo do escoamento
e as velocidades séo reduzidas préximo a superficie do morro. Os resultados mostraram que
tanto a rugosidade do terreno a barlavento quanto a rugosidade do morro influenciam no perfil
de velocidades. Morros com rugosidade apresentam maiores velocidades que morros sem
rugosidade superficial. Além disso, a regido de separacdo do escoamento em morros rugosos
entende-se mais a sotavento que em morros sem rugosidade, o que resulta em um comprimento
maior para a reestruturacdo do escoamento. A relacdo entre as variaveis estudadas apresenta as
seguintes caracteristicas, para uma altura de 0,25H: Sescoamento rugoso, morro ndo-rugoso (0,918) >

Sescoamento rugoso, morro rugoso (01875) > Sescoamento n&o-rugoso, Morro ndo-rugoso (01457) > Sescoamento n&o-rugoso,

MOrro rugoso (0,245).

Cao e Tamura (2007) apresentaram um novo estudo de rugosidade em morros, cujo objetivo
era complementar os estudos de Cao e Tamura (2006). Neste estudo 0s morros tinham como
caracteristica uma altura de 40 mm e distancia horizontal entre o pé do morro até o cume do
morro de 150 mm, com inclinacdo maxima de 11,8°. A rugosidade foi implementada a
barlavento do modelo, através de pequenos blocos cubicos de 5 mm e com densidade de
rugosidade de 4,1%. Foram realizadas quatro combinagdes de ensaios: morro liso com
escoamento sem rugosidade (figura 12a), morro rugoso com escoamento rugoso (figura 12b),
morro rugoso com escoamento sem rugosidade (figura 12¢) e morro liso com escoamento
rugoso (figura 12d). Diferentemente dos resultados obtidos no estudo publicado em 2006, os
autores observaram que ndo ha o fendmeno de separacdo e reestruturacao do escoamento para
morros com a inclinacdo de 11,8°, considerados morros baixos. A turbuléncia é diretamente

influenciada pelas condicdes da superficie do morro.

a b
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Figura 12 — Estudo de Cao e Tamura (2007): Representagdo esquematica dos morros estudados (fonte: CAO;
TAMURA, 2007)

Para o speed-up, ou incremento de velocidade, é observado que existe influéncia tanto da
rugosidade da superficie quanto da rugosidade do terreno a barlavento, similar ao que foi

apresentado pelo estudo anterior. A barlavento do morro até o cume, 0s autores observaram a
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seguinte relagédo para a razdo de speed-up: Sescoamento rugoso, morro ndo-rugoso > Sescoamento rugoso, morro
rugoso > Sescoamento ndo-rugoso, morro ndo-rugoso > Sescoamento ndo-rugoso, morro rugoso. ESSES resultados sdo
coerentes aos dos estudos anteriormente apresentados. Para a regido a sotavento, a relacédo
observada é: Sescoamento FUGOSO, MOTTO NE0-rugoso = Sescoamento NE0-rugoso, Moo NA-rugoso > Sescoamento rugoso, Moo
rugoso > Sescoamento ndo-rugoso, morro rugoso- A rugosidade, além de influenciar no speed-up, € observada
influéncia na turbuléncia. A relacdo entre os valores, para a regido a sotavento, € a seguinte: o/

G0 escoamento N&0-rUgoso, MOrTo rugoso ~ 6/ G0 escoamento FUgOS0, MOITO rugoso ~ 6/ GO escoamento N&0-rugoso, morro ndo-rugoso

> 6/ G0 escoamento rugoso, morro nao-rugoso (CAO; TAMURA, 2007).

No final da década de 80, foi introduzido o conceito de “razao de aspecto”, que € a razdo entre
a metade do comprimento e a altura do morro, conforme o croqui apresentado na figura 13. No
estudo, Arya et al. (1987) foi utilizado este método de caracterizacdo dos morros. Os
pesquisadores analisaram morros 2D e rasos, cujas formas estudas foram triangular, polinomial
e uma forma que chamaram de Russa, que é uma sec¢do transversal muito parecida com a forma
sinusoidal. Os morros possuiam altura H de 110 mm e as raz@es de aspecto estudadas foram: 1,
3, 5, 6 e 8. As maximas inclinacdes para 0s morros com razdo de aspecto 3, 5 e 8 sdo 26°, 16°
e 10°, respectivamente. Porém, ndo foram modelados morros combinando todas essas formas e
razdes de aspecto estudadas. Foram propostas as seguintes combinagdes de forma e razéo de
aspecto: triangular-1, Russa-3, 5, 8 e Polinomial-6. O objetivo principal do estudo era verificar
0 comportamento da dispersdo de poluentes, entretanto foram, também, analisadas

caracteristicas do escoamento como o perfil de velocidades e a turbuléncia do escoamento.

Figura 13 — Representacdo esquemaética da razdo de aspecto (L/2)/H para os estudos de Arya et al. (1987) (fonte:
adaptado de ARYA et al., 1987)

Nas analises dos perfis de velocidades deste estudo, 0s autores observaram, que, com 0 aumento
da razdo de aspecto, o speed-up no cume do morro diminuia, com excecao do morro triangular.
Os autores explicam que pode haver uma razdo de aspecto ideal, ou seja, uma inclina¢do 6tima
gue tenha como resposta um perfil de velocidades maximos. Alem disso, hd uma relacéo entre

a velocidade incremental e a razéo de aspecto, sendo esta inversamente proporcional. A figura
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14 apresenta os perfis de velocidades e como se desenvolvem ao transpor o morro. O fator de
speed-up méaximo varia entre 1,3 e 1,8, para os modelos estudados este fator €,
aproximadamente, 1,8 (Russa, 3), 1,6 (Russa, 5) e 1,3 (Russa, 8) (ARYA et al., 1987).
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Figura 14 — Estudos de Arya et al. (1987): perfis de velocidades normalizados para os modelos com razéo de
aspecto 3 (a), 5 (b) e 8 (c) (fonte: adaptado de ARYA et al., 1987)
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Na regido a sotavento, houve uma desaceleracdo no escoamento, diminuindo as velocidades e
aumentando a turbuléncia na esteira. Dentre os modelos estudados apenas o de razéo de aspecto
3 apresenta separacdo do escoamento e esteira a sotavento do morro, 0 que ndao ocorreu quando
a razdo de aspecto era igual a 8. Na razdo de aspecto intermediaria, igual a 5, os autores
afirmaram néo estar sendo induzida a separacao de escoamento, porém existem significativas

reducdes na velocidade do escoamento. (ARYA et al., 1987).

O comportamento do escoamento em terrenos irregulares é complexo e dificil de ser calculado
analiticamente, visto que grande parte das formulacfes analiticas sdo para morros isolados.
Nem mesmo as simulagGes numeéricas, até hoje, conseguem resolver o problema de forma
acurada. Assim, em muitos casos as alternativas que mais se aproximam da realidade séo as
aquisicdes em campo ou simulagdes em tunel de vento. Os pesquisadores Kim et al. (1997)
fizeram um estudo sobre o escoamento de vento em morros isolados e morros multiplos 2D. Os
estudos foram realizados em tanel de vento e, posteriormente, comparados com as simulacdes
numéricas. As figuras 15 e 16 apresentam os perfis de velocidade de morro isolado e de morros
maltiplos. A forma do morro é cosseno e os morros foram analisados em duas alturas H (40 e
70 mm) com as inclinag6es 0,3 e 0,5. Considerando que S3 corresponde a inclinagdo 0,3 e, S5,
a inclinacdo 0,5; H4 corresponde a altura de 40 mm e, H7, a altura de 70 mm, as combina¢Ges
para morros isolados ensaiados foram: S3H4 (figura 13), S3H7, S5H4 e S5H7. Os morros
maultiplos sdo compostos por dois morros em sequéncia cuja combinagdo foram: S3H4-S3H7
(figura 14), S3H7-S3H4, S5H4-S5H7 e S5H7-S5H4. Uma das observagdes apontada pelos
pesquisadores foi em relacdo aos perfis de velocidades dos modelos S3H4 e S5H4: ocorre a
separacdo do escoamento no modelo com inclinacdo de 0,5 (S5H4) e isso ndo é registrado
quando a inclinagéo foi de 0,3(S3H4). Nas comparacdes entre os modelos S3H4 e S3H7 (figura
16), locados nessa sequéncia, observa-se que, no topo do morro S3H7, ndo h4 mudanca
significativa no perfil de velocidades quando comparado com o0 seu respectivo morro isolado.
Entretanto, o morro que o antecede, tem seu perfil de velocidades reduzidas cerca de 5% a 10%.
Para as combinagfes dos morros multiplos S5H4-S5H7 e S5H7-S5H4, todos apresentaram
separacdo do escoamento, fazendo com que haja influéncia nos perfis de velocidades do
primeiro para o segundo morro. Por exemplo, na combinagdo S5H4-S5H7, o segundo morro
apresentou um decréscimo de 20% nas velocidades a sotavento do morro S5H7, valores

comparados com o morro isolado (KIM et al., 1997).
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Figura 15 — Estudo de Kim et al. (1997): perfis de velocidades para o morro isolado S3H4 (fonte: adaptado de
KIM et al., 1997)
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Figura 16 — Estudo de Kim et al. (1997): perfis de velocidades para morros maltiplos com combinagdo S3H4-
S3H7 (fonte: adaptado de KIM et al., 1997)

A configuracdo de morros multiplos também foi abordada pelos pesquisadores Carpenter e
Locke (1999). A pesquisa realizou uma investigacdo experimental, em tanel de vento de
camada limite atmosférica, sendo os modelos analisados 2D de forma sinusoidal, com escala
de 1:1000. As medicdes de velocidade média foram realizadas em uma variedade de geometrias
de morros que incluiu: baixo, ingreme, multiplos e irregular, conforme figura 17. Os morros
apresentavam 200 mm de altura, o angulo referente ao morro ingreme foi de, aproximadamente,
26° e, para baixo, de 14°. Nesta pesquisa, a maior razao de bloqueio entre os morros analisados
foi de 16% e os pesquisadores nao utilizaram nenhum método de correcdo. Para ndo corrigir o
efeito de bloqueio, os autores embasaram-se nos estudos de Glanville e Kwok (1997), nos quais

as razdes de bloqueio de até 25% apresentam os mesmos perfis de velocidade do vento dos

casos em que nédo havia bloqueio.
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Dentre as observacfes apresentadas, esta a indicagdo de que o incremento de velocidades no
cume do morro ocorre tanto para 0S morros baixos quanto para 0s morros ingremes. Para 0s
morros multiplos, relatam que a separacdo do escoamento do primeiro morro influencia
diretamente no escoamento do morro subsequente. As analises do segundo morro mostram que,
em decorréncia de ter um morro a frente, o escoamento no cume do morro tem velocidades
bastante reduzidas e alta turbuléncia. Esse fenbmeno que acontece nesse segundo morro, reduz
a separacdo do escoamento e, no terceiro morro, se observa que as velocidades voltam a
aumentar e, a turbuléncia, a diminuir. Os resultados obtidos revelam que para morros
sinusoidais baixos e isolados as velocidades eram mais altas em comparagédo com as outras
geometrias analisadas, considerando uma altura de medida entre 10 e 100 m (alturas de interesse
para aplicacdes de energia eolica). Entretanto, para dois morros sinusoidais ingremes mdaltiplos,
observou-se um maior fator de amplificacdo de velocidade média, cujo valor é 2,43, a uma
altura de 3 m a barlavento do cume (CARPENTER; LOCKE, 1999).
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Figura 17 — Estudo de Carpenter e Locke (1999): morros sinusoidais e morros maltiplos (fonte: adaptado de
CARPENTER; LOCKE, 1999)

Neste mesmo estudo de Carpenter e Locke (1999), os pesquisadores estudaram um morro
irregular no qual havia pequenos patamares. Estes patamares foram colocados no talude a
barlavento e ensaiados apenas para 0 morro baixo. Os patamares foram ensaiados
individualmente, mas, na figura 18 sdo visualizados juntos. S&o caracterizados a seguir,

considerando, como citado antes, sempre a barlavento do cume:

a) 20 m de altura do patamar, localizado a 400 m;
b) 20 m de altura do patamar, localizado a 200 m;
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¢) 10 m de altura do patamar, localizado a 200 m;
d) 5 m de altura do patamar, localizado a 200 m;
e) 5 m de altura do patamar, localizado a 100 m;

7 Patamar 20 m de altura
Vento e 400 m do cume

— )3

z (m)

{

Patamar 5 m de altura
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Figura 18 — Estudo de Carpenter e Locke (1999): morro sinusoidal baixo com patamares intermediarios,
apresentados em conjunto na figura, mas ensaiados individualmente (fonte: adaptado de CARPENTER; LOCKE,
1999)

Neste estudo com patamares intermediarios, 0s autores observaram que O escoamento €
influenciado tanto pela altura do patamar quanto pela localizagdo em relacdo ao cume do morro.
O patamar que mais influenciou o perfil de velocidades, no cume do morro, foi o de 20 m de
altura e a 200 m de distancia do cume. Em alturas de até 10 m, as velocidades reduziram pela
metade e, a turbuléncia aumentou 150%. Quando a distancia mudou para os 400 m do cume, 0
efeito causado pela presenca do patamar nao foi tdo evidente. Para analisar a influéncia da altura
do patamar, foram comparadas trés alturas (5, 10 e 20 m) e estando sempre localizado a 200 m
de distancia do cume. Conforme a altura do patamar aumentava, houve registro de redugéo nas
velocidades e, a turbuléncia, aumentou. Os autores salientam que pequenas irregularidades
como o patamar de 5 m de altura e a 100 m de distancia também é capaz de influenciar no
escoamento do vento (CARPENTER; LOCKE, 1999).

As comparagdes entre simulagdes experimentais, em tdnel de vento, e dados obtidos em campo,
tornaram-se grandes aliadas na implementacdo de abordagens analiticas e numéricas para
resolucédo de problemas em terrenos complexos. Lemelin, Surry e Davenport (1988), contando
com um vasto banco de dados, propuseram um método simplificado capaz de avaliar as

velocidades de vento, chamado de abordagem LSD. Este método é proposto para um
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escoamento neutramente estratificado® para morros ou taludes, 2D ou 3D, e para uma dire¢io
principal de vento. O método proposto abrange morros ou taludes com formas regulares
inserido em regides complexas. Entretanto, as irregularidades no entorno devem ser infimas em
comparagdo com o morro ou talude analisado para que ndo haja separacdo do escoamento, pois
0 método ndo considera este efeito. No geral, os autores salientam que o método € bastante
eficaz, porém, para terrenos muito complexos, se deve ter cautela, pois, mesmo com um banco

de dados vasto, existem incertezas em um método simplificado.

As principais normas internacionais avaliam o efeito da topografia apenas em morros isolados,
fazendo com que o carregamento do vento nas estruturas seja bastante simplificado. Como ja
mencionado, € importante verificar em quais condi¢cdes o0 objeto em estudo esta inserido, visto
que, a rugosidade e morros a barlavento, podem causar modificac6es no perfil de velocidades.
Em consoante, Miller e Davenport (1998) realizaram um estudo de terreno complexo com doze
modelos 2D idénticos, de forma sinusoidal, com altura 96,5 mm, dois tipos de cobertura (rugosa
e ndo-rugosa) e morros multiplos (distancia entre os cumes de 610 mm). Além desses modelos,
0s pesquisadores estudaram um terreno complexo, com morros irregulares e diferentes entre si.
Na figura 19, observam-se os perfis de velocidades para os trés primeiros morros da sequéncia
analisada: no primeiro cume, hd um incremento de velocidades evidente, no terceiro, o perfil
de velocidades é muito parecido com o perfil de velocidades sem a presenca de topografia,
indicado pela linha tracejada, que pode ser definido como o perfil de velocidades do escoamento
livre. Neste estudo, os pesquisadores analisaram a turbuléncia e, para esta mesma sequéncia de
morros, a turbuléncia, no primeiro cume, se assemelha ao do escoamento livre e aumenta até
chegar no terceiro cume analisado. Como concluséo do estudo, foi observado que 0s
incrementos de velocidade, em terrenos complexos, séo inferiores quando comparados com 0s
resultados no cume de morros isolados. Quando comparados os resultados experimentais com
0s das normas britanica (BS-6399, 1995) e canadense (NRCC, 1995), notou-se que 0s
resultados apresentados pelas normas estavam superestimando os incrementos de velocidades,

apresentando um certo conservadorismo para os valores de projeto.

3 Escoamento neutramente estratificado: refere-se a estabilidade da camada limite atmosférica. Segundo Blessman
(2013), quando a massa de ar subir em condicdes adiabaticas (ndo ha troca de energia térmica), hd uma expansao
e consequente diminuicdo da temperatura. Se o ar circundante sofrer uma diminuicdo de temperatura e for igual
ao do ar ascendente, define-se como estabilidade neutra.
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Figura 19 — Estudo de Miller e Davenport (1998): perfil de velocidades para morros sinusoidais consecutivos,
sendo, a linha pontilhada o perfil para o escoamento livre e, a linha cheia, o perfil no cume (fonte: MILLER,
DAVENPORT 1998)

Em estudos mais recentes sobre morros e os efeitos no perfil de velocidades do vento, os
pesquisadores Pirooz e Flay (2018) analisaram os dados de morros projetados numericamente,
ensaiados em tunel de vento e, analiticamente, aplicando algumas normas internacionais.
Qualitativamente os morros séo sinusoidais 2D, entretanto projetaram em 3D numericamente,
com altura de h =100 mm e inclinagdes de 0,30, 0,45 e 0,60. Neste estudo, as inclina¢bes séo
definidas como a raz&o entre a altura h e o dobro da distancia até a meia altura, definido como
Lu. Os pesquisadores observaram que os resultados numéricos, em compara¢do com 0s
experimentais, apresentaram o maximo speed-up entre uma faixa imediatamente antes do topo
do morro, mais precisamente de -1< x/h <0, onde x é a distancia horizontal do cume até o ponto
em analise e h ¢ a altura total do morro. Nas simula¢cdes numéricas os autores observaram que
0 maior incremento de speed-up acontece para a maior inclinacdo, e diminui conforme diminui
a inclinagdo. Os ensaios experimentais, em tanel de vento, foram comparados com as normas
canadense NBC (2015), australiana e neozelandesa AS-NZS 1170.2 (2011), americana ASCE-
7 (2016), e a britanica BS (2010). A analise comparativa entre experimentos e codigos
normativos mostra, neste estudo especifico, que ha uma tendéncia das normas em superestimar
o perfil de velocidades, exceto pela norma americana. Nas analises comparativas entre modelos
2D e 3D, observou-se que o speed-up é, consideravelmente, menor para 0os modelos 3D em
relacdo aos modelos 2D. Segundo os autores, isto se deve ao fato do comportamento do
escoamento do vento em morros 3D, que possuem uma regido de esteira menor e interferem

menos nas linhas de correntes.

Pirooz e Flay (2018), analisaram a influéncia da inclinacdo na regido da esteira para modelo

2D, nos pontos de separacgéo e recolamento do escoamento. Na figura 20 sdo apresentados 0s
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resultados numéricos para as trés inclinagdes analisadas, além da comparagdo com as normas
Canadense NBC (NBCC, 2015) e britanica BS-EN (BS, 2005; 2010). Os resultados
apresentados na figura 20 mostram que quanto maior a inclinacdo maior € a regido da esteira,
consequentemente, mais distante serd o ponto de deslocamento com o ponto de recolamento do
escoamento, para modelos 2D. Os mesmos modelos foram estudados em trés dimensdes, e em
relacdo aos modelos bidimensionais houve uma diminuicdo na regido da esteira, incluindo os

pontos de descolamento e recolamento do escoamento.
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Figura 20 — Analise da regido da esteira, pontos de separacao e recolamento do escoamento para as inclinagées
0,3 (a), 0,45 (b) e 0,60 (c), speed-up no cume do morro (d) (fonte: adaptado de PIROOZ; FLAY, 2018).

Seguindo as analises, os pesquisadores estudaram trés diferentes se¢Oes transversais para
morros 2D com inclinagéo igual a 0,45, aproximadamente, 24° (figura 21). Numericamente, 0s
resultados mostram que a secdo transversal padrdo, CFD standard, apresenta os maiores
incrementos de velocidades. O menor incremento de velocidade é observado no caso 3 que
representa uma forma com um patamar no cume do morro. Foram realizados estudos para
modelos 3D e se comparado com os modelos 2D observaram-se que o menor speed-up é

observado em modelos 3D, considerando as mesmas caracteristicas.
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Figura 21 — SecGes transversais utilizadas para as analises numéricas CFD: se¢do padrao (a), caso 2 (b) e caso 3
(c) (fonte: adaptado de PIROOZ; FLAY, 2018).

Muitos estudos, que consideram o efeito da topografia no perfil de velocidades, tém como
objetivo principal analisar o quao benéfico, em termos de producéo de energia edlica, é locar
uma turbina no topo de morros. Com este fim, Tian, Ozbay e Hu (2018) estudaram qual era o
ganho de poténcia pela turbina edlica quando locada em cumes dos morros. Os morros
analisados sdo 2D e, sua forma, é dada por curva Gaussiana, que se assemelha muito com a
sinusoidal. Foi considerada, para ambos 0s morros estudados, altura de 285 mm e variaram as
inclinacBes: 0,25 e 0,5, morro com inclinacdo suave e morro ingreme, respectivamente. A
inclinagdo ¢ a razdo entre a metade da altura pela distancia horizontal do cume até meia altura
do morro. Em relag&o aos perfis de velocidades médias, estes foram medidos em cinco posi¢des
a partir do cume, ou seja, -6D, -3D, 0, 3D e 6D, onde D = 285 mm que é o didmetro do rotor.
Os resultados obtidos, para 0 morro com inclinacdo de 0,25, mostram que ha uma diferenca
significativa para o perfil de velocidades no cume do morro e, neste caso, ndo ha separacdo de
escoamento. J4 para o morro com inclinagdo de 0,5, ocorre o maior speed-up, porém ocorre 0
fendmeno de separacdo do escoamento. No ambito de producéo de energia edlica, os autores
concluiram que, para os casos estudados, hd um ganho de poténcia quando a turbina esta locada
no cume do morro. Outro ponto a se destacar € a locacdo entre as turbinas edlicas. Neste caso,
0 ponto analisado 6D, a barlavento do morro, apresentou uma reducéo nas velocidades médias

de 4,4% e 2,6% para morro com inclinagdo suave e ingreme, respectivamente.
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2.2.4.2 Estudos de modelos 3D

O escoamento em um morro 3D ¢é diferente de um 2D, visto que, a dimenséo transversal ao
escoamento, € relativamente pequena em comparacéo com o 2D. Desta forma, para uma mesma
secdo de escoamento, morros 2D barram toda a secdo transversal até uma dada altura, enquanto
0s 3D permitem escoamento livre em pontos proximos a superficie. Assim, ndo ha concentragédo
de linhas de corrente em toda a secéo transversal ao escoamento, dessa forma o escoamento é
menos perturbado. Nos estudos de Mattuella (2012), a pesquisadora comparou morros 2D com
3D e observou que, os perfis de velocidades apresentam velocidades menores para morros 3D,
tanto para vento com expoente da lei de poténcia igual a 0,11 como para 0,23. Isto se deve ao

fato do morro 3D né&o perturbar tanto o escoamento como o 2D.

Os estudos, em modelos 3D, intensificaram-se na década de 1970, principalmente, com estudos
de campo em morros isolados. Os pesquisadores Mason e Sykes (1979) estudaram o morro
Brent Knoll, na Inglaterra, que € um morro baixo isolado 3D e assimétrico, sua superficie é lisa,
ou seja, sem rugosidades. Outras caracteristicas deste morro: esta localizado em uma superficie
plana e ndo ha elevacdes proximas, sendo assim, é considerado como um morro quase ideal.
Este estudo teve a priori a anélise 3D de morro com inclinacédo suave isolado e assimétrico com
base analitica nos estudos dos pesquisadores Jackson e Hunt (1975). Para este estudo, os autores
Mason e Sykes (1979) estenderam o modelo 2D de Jackson e Hunt (1975) para o modelo 3D.
As previsdes do modelo analitico resultaram em um fator de incremento de velocidades igual a
2, no cume do morro, enquanto, as medi¢bes em campo, em 2,3. Isto torna os resultados
analiticos aceitaveis. Entretanto, subestima o verdadeiro valor madximo encontrado nos ensaios

de campo.

A reproducdo de modelos reduzidos, em tanel de vento, de morros reais € uma das formas,
talvez a mais acurada, de entender o comportamento do escoamento do vento. Entretanto, para
0 éxito dos dados é importante que o modelo reduzido contemple nao s6 a geometria do morro,
mas também suas caracteristicas de rugosidade e do seu entorno. Menorey (1980) realizou um
estudo de campo e ensaios experimentais, em tdnel de vento, na regido de Rakaia River Gorge,
na Nova Zelandia. Para este estudo de caso, 0 autor obteve uma boa correlagao entre os ensaios
experimentais e os dados obtidos em campo. Isso, portanto, destaca a capacidade de reproduzir,

através do modelo reduzido, aqueles com dados de campo.

Além de Meroney (1980), outros pesquisadores modelaram morros reais em tlnel de vento. Sao

exemplos:
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a) Black Mountain, Estados Unidos (BRADLEY, 1980);

b) Rocky Mountains, Estados Unidos (TEUNISSEN, 1983);

c) South Wales, Pais de Gales (MASON; KING, 1984);

d) Rietholzbach, Suica (KUSTAS; BRUTSAERT, 1986);

e) Kettles Hill, Canada (TAYLOR; MASON; BRADLEY, 1987);
f) Askervein, Escdcia (TAYLOR; TEUNISSEN, 1987);

g) Kettles Hill, Canada (SALMON et al., 1988).

Estas pesquisas foram analisadas tridimensionalmente com morros de inclinacdo suave e
moderadamente inclinados, muitas delas confirmam o estudo analitico feito por Jackson e Hunt

(1975), além de colaborar para a evolucdo dos estudos nesta area de pesquisa.

Teunissen (1983) continuou nesta linha de pesquisa e analisou um morro 3D localizado no sopé
de montanhas rochosas no oeste do Canada. Seu estudo contemplou ensaios, em tinel de vento,
obtencdo de dados em campo e, além disso, desenvolveu a modelagem matematica como forma
de aprimorar os conhecimentos nesta area de pesquisa. Uma das principais consideracdes que
0 autor aponta é a capacidade do tunel de vento em reproduzir pequenas variagdes no
escoamento em VArios pontos do terreno, mesmo com tantos erros inerentes as proprias
medigdes. Em geral, o tanel de vento tem uma boa correlagdo com os dados de campo,
entretanto, varios estudos comparativos entre ensaios de campo e em tdnel de vento mostram
que os dados obtidos em laboratdrio tendem a apresentar valores superestimados em relacéo
aos de campo. Segundo o autor, a metodologia apresentada por Jackson e Hunt (1975), para a
estimativa do fator maximo da velocidade incremental do vento, determina, analiticamente,
valores superestimados. Porém, afirma estes resultados ja eram esperados, visto que ja tinham

sido observados, anteriormente, em outros estudos.

Na mesma linha de pesquisa de Teunissen (1983), Hertig (1988) modelou, em tunel de vento,
uma regido dos Alpes Suigos, para observar a variacao do perfil de velocidades. O autor, além
de ensaiar o modelo reduzido, fez estudos de campo, nessa regido, para posterior comparagao.
Em suas consideracgdes, o pesquisador demonstra que as condi¢des de contorno sao essenciais
para a modelagem em tdnel de vento. Para tanto, na sua pesquisa, mostrou-se necessario o
prolongamento da topografia a barlavento para que fossem obtidos resultados mais acurados do
perfil de velocidades. Como consequéncia, observou-se que o ensaio de tunel de vento
reproduz, em grande parte, as medi¢des de campo, considerando a influéncia da orografia local.

Outra consideracdo importante deste autor € que em uma topografia muito complexa nédo €
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possivel estabelecer equacBes paramétricas que reproduzam, com fidelidade, o perfil de

velocidades e a turbuléncia.

Miller (1996), em sua tese de doutorado, analisou 0 comportamento do escoamento de camada
limite turbulenta em terrenos complexos e morros sinusoidais bidimensionais. Os morros
sinusoidais considerados tinham como caracteristica uma altura de 96,5 mm e inclinacdo
méaxima de 0,5. Quanto a superficie do modelo foram considerados dois modelos: rugoso e liso.
O experimento, em tunel de vento, foi realizado com doze morros em sequéncia, com distancia
entre os cumes de 609,6 mm. Além das anélises dos resultados do tanel de vento, essas foram
realizadas pelo método numérico. No estudo experimental, foram realizadas medicGes de
velocidade horizontal do vento e das tens6es de Reynolds. Segundo o autor, a comparagéo entre
as medicBes experimentais do speed-up e as previsdes do modelo numérico mostra que tem
uma boa correlacgao entre si. Comparando-se o comportamento das velocidades nos cumes do
morro, 0 pesquisador observou que o primeiro cume apresenta 0 maior incremento de

velocidades e as velocidades diminuiram nos cumes subsequentes de forma gradativa.

Com diversos estudos de campo ja realizados, as pesquisas direcionaram-se para 0s modelos
3D idealizados. Arya e Gadiyaram (1986) analisaram morros em forma de cone, ou seja, sdo
morros 3D com inclinacdo constante. Os morros tém angulos de 26,5° e 17,5° com inclinagdes
de 0,5 e 0,3, respectivamente. O objetivo principal desta pesquisa era analisar a dispersao de
poluentes, mas os pesquisadores também analisaram os perfis de velocidades. As duas
inclinagdes estudadas geraram um incremento de velocidades no cume do morro, sendo que 0
morro com inclinacdo de 0,3 apresentou um maior incremento quando comparado com 0 morro

mais ingreme.

No estudo de Ishirara et al. (1999), os autores analisaram o escoamento em um modelo reduzido
de um morro 3D. A inclinacdo maxima é de 32°, altura de 40 mm e secdo transversal cosseno
quadratica. Uma das mais importantes observagdes do estudo é que a velocidade incremental
ndo ocorre apenas no cume do morro, mas, também, nos pontos adjacentes ao cume a
barlavento, mais precisamente a meia altura. Além disso, os pesquisadores observaram que, a
sotavento do morro, ha o fenbmeno da separacdo do escoamento e este é recolado no pé do
morro. As maximas perturbacdes no perfil de velocidades vertical foram observadas quando a

relacdo z/h=1.
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Nesta mesma linha de pesquisa de evolugéo de medicGes, no estudo dos pesquisadores Rasouli
et al. (2009) foi utilizado um instrumento de medicdo capaz de capturar dados com maior
precisdo. O dispositivo é denominado PIV-Particle Image Velocimetry, o qual é capaz de
capturar medi¢Ges com uma resolucdo de 5 m em grande escala e € eficaz na captura campos
2D de velocidade média, tanto horizontal quanto verticalmente. Os pesquisadores Rasouli et al.
(2009), utilizando este dispositivo, realizaram ensaios, em tunel de vento, de modelos reduzidos
de um terreno complexo com escala 1:3000. Os modelos reduzidos investigados sdo: um vale,
um cume e um morro 3D. Os resultados obtidos mostraram que, enquanto para os vales e
morros, 0 escoamento é, relativamente, bem correlacionado, no cume este é, fortemente,
influenciado pela topografia. As medi¢cbes de velocidade média obtidas pelo PIV, quando
comparadas com as sondas de Fio Quente, apresentam uma boa correlacdo para 0s casos
analisados. Na regido de recirculacdo, o perfil de intensidade de turbuléncia foi bastante
adequado, ja, para a regido do cume, ndo ha uma consisténcia entre os dois dispositivos
analisados. Segundo os autores, isso se deve ao fato da complexidade do escoamento na regido

e, também, as limitacdes inerentes aos dispositivos.

No inicio dos anos 2000, Derickson e Peterka (2004) avaliaram o comportamento do
escoamento de vento em terrenos complexos extremos. O objetivo do trabalho era desenvolver
uma ferramenta hibrida para avaliar o comportamento do vento em terrenos complexos. Com o
intuito de otimizar a locacdo de aerogeradores neste tipo de superficie e obter um maior ganho
de poténcia, os pesquisadores uniram o modelo numérico multiescala com ensaios em tunel de
vento de camada limite. O tanel de vento tinha como funcéo servir de guia para o refinamento
de dados, calibracao e validagao do modelo numérico. O estudo foi dividido em duas categorias:
a primeira categoria contempla um estudo de caso de um terreno complexo, com declividades
de até 50°, chamado Lantau Island em Hong Kong. A segunda, contempla taludes ingremes e
penhascos 2D com inclinacGes de 30°, 60° e 90°. Como conclusdo, os autores observaram que
na presenca de um morro, 0 escoamento é separado dentro de uma faixa, esse fendbmeno pode
acontecer em diversos pontos proximos ao cume, tanto a barlavento quanto a sotavento. Além
disso, os autores enfatizam que a maneira como esse fendmeno ocorre depende da orografia do
terreno e da turbuléncia do escoamento. Os processos de separacdo e recolamento do
escoamento sdo altamente transitdrios, irregulares e imprevisiveis, como € caracteristica do
escoamento turbulento normalmente. Como cada local possui orografia e escoamento de vento
distintos ndo é possivel implementar uma generalizacdo para terrenos complexos, sendo

necessario o estudo particular de cada caso. Entretanto, salientam que a unido de ensaios
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experimentais, em tanel de vento, e 0 modelo numérico é essencial para se tenha um resultado

mais preciso.

No que tange a estabilidade atmosférica, Takahashi et al. (2005) estudaram o escoamento
turbulento para trés tipos de estabilidade atmosférica: estivel, instavel e neutra. Estes
escoamentos foram estudados separadamente em morros 3D com forma de cosseno, de altura
igual a 200 mm e base de 840 mm. Para as medi¢6es de velocidade, foi utilizado 0 anemdmetro
3D Laser Doppler. Como resultados, em relacdo as velocidades médias, os valores encontrados
no cume do morro foram iguais a 1,31, 1,26 e 1,31 para 0 escoamento, estavel, neutro e instavel,
respectivamente. Em consoante aos dados obtidos, os autores observaram que a velocidade
média do vento ndo apresenta uma significativa variacdo frente as diferentes estabilidades de

escoamento estudadas.

As normas vigentes, embora tenham como base muitos estudos, sdo muito simplificadas quando
aplicadas a terrenos complexos e, em muitos casos, a utilizacdo destas ndo é recomendada.
Muitas normas sdo aplicaveis apenas a morros isolados e com forma bem definida. Assim,
muitos profissionais acabam, erroneamente, simplificando o morro e a sua vizinhanga, obtendo

um resultado que nédo condiz com a realidade e negligenciando o carregamento de vento.

Grande parte dos estudos desenvolvidos na area de terrenos complexos compara apenas 0s
resultados de uma norma com os obtidos pelo estudo experimental ou de campo. Normalmente,
a norma que € utilizada para comparagao é a vigente no pais onde esté localizado o morro em
estudo. Buscando conhecer o comportamento do perfil de velocidades e os parametros
utilizados nas formulacdes analiticas, Ngo e Letchford (2008) realizaram um estudo
comparativo entre as normas: americana ASCE / SEI 7-05, australiana-neozelandesa AS / NZS
1.170,2: 2002, japonesa AlJ: 2004 e o Eurocode CEN TC 250: 2002. O intuito da pesquisa era
analisar a combinacao terreno/altura e o multiplicador topografico e, além disso, entender como
cada norma insere esses parametros nas formulagdes. As analises comparativas, entre as
normas, mostraram que a americana ASCE/SEI 7-05 é bem detalhada quanto a determinacéo
da topografia, entretanto os resultados obtidos mostram uma inconsisténcia. A norma
australiana/neozelandesa AS / NZS 1.170,2: 2002 é consistente em relacdo as variaveis
topograficas e a influéncia delas no perfil de velocidades, considerando o efeito topografico
para morros baixos com uma inclinagdo de 5%. Entretanto, para diferentes topografias como
morros e taludes, esta norma ndo apresenta uma diferenca significativa. A norma europeia CEN

TC 250: 2002, tem uma analise muito parecida com a AS / NZS 1.170:2, e fornece perfis de
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vento consistentes. Por outro lado, a norma japonesa AlJ: 2004, supde que os efeitos da
velocidade incremental dependem da inclinacao topogréfica, que vao até 60° ou declividades
de 173,2%.

Ngo e Letchford (2008), em referéncia ao estudo da comparacgdo de normas, salientam que a
norma japonesa tanto para seu limite inferior quanto para o superior, 13,2% e 173,2 %,
respectivamente, apresenta os maiores limites de inclinacdo entre as normas comparadas. Além
disso, dentre estas normas, € a Unica que prevé decréscimo na velocidade do vento na regido da
esteira e a que apresenta um perfil de velocidades adequado ao comportamento real desta
regido. Como conclusdo do estudo, os autores salientam que ha significativas diferencas entre
os perfis de velocidades apresentados pelas quatro normativas. Segundo 0s autores, essas
diferencas podem ocorrer por alguns motivos, dentre os quais, os limites inferiores e superiores

das inclinacdes e os tipos de topografia: morros, encostas ou taludes.

Resultados mais recentes comprovam a necessidade de aprofundamento no estudo de terrenos
complexos. Seguindo na mesma linha de pesquisa, Mattuella (2012) analisou o comportamento
da camada limite atmosférica em terrenos complexos. No estudo, a autora considerou a
estrutura da camada limite, bem como, separacdo do escoamento em um terreno complexo e
em morros 2D e 3D. Foram realizados ensaios experimentais, em tdinel de vento, de morros
isolados, totalizando nove modelos: quatro 2D simétricos e quatro 3D simétricos e, tanto os 2D
guanto os 3D, com inclinagdes de 25°, 32°, 52° e 68°. O nono modelo era assimétrico. A analise
dos dados obtidos foi comparada por dois métodos analiticos: Jackson e Hunt (1975) e Lemelin,
Surry e Davenport (1988). Alem disso, a autora compara com 0s resultados dos seguintes

métodos de previsdo:

a) norma brasileira — Cargas de Vento em Edificagdes: NBR 6123:1988;
b) European Standard - EUROCODE 1 Actions on Structures: CEN TC 250: 2005;

c) Australian/New Zeland Standard: Minimum Design Loads on Structures —
AZ/NZS 1170.2: 2002;

d) Architectural Institute of Japan, AlJ: 2004;

e) American Society of Civil Engineering Standard: ASCE 7-05: 2005, Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures;

f) National Building Code of Canada — NRCC: 2005.

A anélise comparativa entre as diferentes normas e métodos mostrou que ndo ha um consenso

entre os parametros a serem empregados para o carregamento de vento. Alem disso, as normas
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citadas, em geral, superestimam os incrementos de velocidade no cume do morro quando
comparado com o resultado do modelo experimental. Quanto ao estudo do morro assimetrico,
foram realizadas medicGes em varios pontos da superficie, que contemplam pontos a
barlavento, cume e sotavento do morro. Nesta anélise do morro assimétrico, com um angulo de
26, 38°, observa-se que a barlavento a uma reducgéo das velocidades até, aproximadamente,
metade da altura do morro e um acréscimo até o cume do morro onde séo verificadas as maiores
velocidades e o efeito speed-up. Nos pontos a sotavento do morro, é observado a formacéo da
esteira, onde hd uma diminuicdo consideravel das velocidades e alta turbuléncia. Este fenémeno

pode ser até o sopé do morro a sotavento.

No trabalho de Scotton (2016), foram estudados morros sinusoidais com caracteristicas
semelhantes as estudadas por Mattuella (2012). Nesse caso, a autora analisou morros 2D e 3D
sinusoidais, em ambas as situacdes com inclinagdes de 13°, 20°, 35° e 45° e, além disso, um
morro assimétrico com e sem prolongamento da vizinhanca a barlavento. A analise dos dados
obtidos foi comparada a dois métodos analiticos: o proposto por Jackson e Hunt (1975) e outro,
por Lemelin, Surry e Davenport (1988), sendo, esse ultimo, conhecido como modelo analitico
LSD. Além disso, a autora compara 0s achados com os resultados dos seguintes métodos

normativos de previséo:

a) norma brasileira — Cargas de Vento em Edificagdes: NBR 6123:1988;
b) European Standard - EUROCODE 1 Actions on Structures: CEN TC 250: 2010;

c) Australian/New Zeland Standard: Minimum Design Loads on Structures —
AZ/NZS 1170.2: 2011;

d) Architectural Institute of Japan, AlJ: 2004;

e) American Society of Civil Engineering Standard: ASCE 7-10: 2010, Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures;

f) National Building Code of Canada — NRCC: 2010.

Scotton (2016) observou que no cume dos morros sao observados os maiores incrementos de
velocidades. Em relacdo ao incremento de velocidades, no cume, calculado analiticamente pelas
normas supracitadas, observa-se que elas tendem a superestimar as velocidades. Fato que
corrobora com os estudos de Mattuella (2012). Além da analise dos fenémenos no cume, a
autora estudou um ponto a barlavento e outro a sotavento, ambos localizados a meia altura do
morro. Os resultados obtidos, para o ponto a barlavento, mostram que, para as quatro
inclinagdes, houve uma diminuicdo de velocidades nessa posicdo. Aplicando as normas para

esse ponto, pode-se perceber valores superestimados para os incrementos de velocidades e, para

Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



72

os relativos ao cume, valores diferentes dos obtidos em tlnel de vento. Para o ponto a sotavento,
em todos casos analisados, aconteceu o efeito de descolamento do escoamento na regido da
esteira, causando uma queda brusca nas velocidades e um aumento na turbuléncia. Para este
ponto, apenas a norma japonesa apresentou um perfil de velocidades com o efeito citado: as
demais definiram perfis como se estivesse acontecendo um incremento das velocidades. No
morro assimétrico estudado por Scotton (2016), em que foi analisada a influéncia do
prolongamento da vizinhanca a barlavento, a autora observou que ndo havia uma diferenca
significativa no perfil de velocidades para o ponto localizado no cume. Entretanto, como o
terreno era complexo, seria mais adequado modelar de forma mais discretizada, pois assim, se

teria, com maior acuracia, a verificacdo da influéncia desses vizinhos no morro analisado.

A linha de pesquisa que aborda a analise do escoamento em terrenos complexos, com o passar
do tempo, vem se tornando cada vez mais consistente através do aprimoramento das pesquisas
desenvolvidas por meio de medi¢cdes em campo, métodos huméricos ou ensaios experimentais
em tunel de vento. Unindo estas ferramentas, é possivel aprimorar e aprofundar o conhecimento
na area com bastante exatiddo. Muitas vezes, para tornar a avaliacdo mais precisa é necessario
a obtencdo de dados através de dois ou mais métodos. Isto sugere que € imprescindivel o
trabalho conjunto desses métodos para a otimizacdo do estudo. Dentre os estudos acima
abordados, é perceptivel que a investigacdo da camada limite em terrenos complexos teve uma
grande evolucao, entretanto, existem temas que ainda devem ser mais bem desenvolvidos e

estudados.

2.2.5 Estudos de parametros fundamentais

Neste capitulo, sdo abordados os parametros fundamentais para o desenvolvimento
experimental deste estudo. S&o eles: efeito da escala do escoamento de camada limite, formacéo

da regido de recirculacdo, recolamento e nimero de Reynolds.

Os efeitos da escala para um escoamento de camada limite atmosférica, em tunel de vento em
uma regido suburbana, sdo importantes para analise do escoamento. Kozmar (2011), estudou o
efeito de diferentes escalas da velocidade média, intensidade de turbuléncia e tensbes de
cisalhamento para nimero de Reynolds turbulento. Em seu estudo, as anélises foram realizadas
utilizando trés escalas distintas: 1:220, 1:250 e 1:400. Os resultados experimentais mostraram
ser possivel reproduzir o escoamento urbano, em tdnel de vento, para diferentes escalas sem

perder a qualidade da simulacdo das caracteristicas fisicas do escoamento. Porém, a
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dependéncia da escala de comprimento integral na velocidade do vento de referéncia e o
aumento linear integral com a altura, que sdo observadas na escala real, ndo puderem ser
visualizadas em escala reduzida. Segundo o autor, os valores de comprimento de escala
recomendados pelas normas séo dispares, por exemplo na ESDU* 85020 de 1985 os valores sdo
significativamente maiores que em outras normas internacionais. O tunel de vento Professor
Joaquim Blessmann, localizado na UFRGS, foi utilizado no presente estudo e tem escala de

1:400 para o escoamento de camada limite atmosférica.

Quando um modelo reduzido €é ensaiado, em tunel de vento, além das condigdes de semelhanga
do modelo e do escoamento, é importante observar se os fenémenos observados no campo
podem ser coerentemente reproduzidos em escala reduzida. Um exemplo disto é a separacdo
do escoamento, que acontece quando o0 escoamento encontra um obstaculo, sendo que este pode
ser um morro, talude ou qualquer outro elemento que cause mudancga no escoamento. A figura
22 exemplifica o fenémeno de separacdo do escoamento. Os pontos em que ha essa mudanca
do escoamento sdo chamados de pontos de separacédo. A regido de recirculacdo é aquela na qual
0 escoamento forma pequenos turbilhdes e a sua dimenséo é caracterizada por um namero de
Reynolds entre 1400 e 19000, sendo dependente da altura do objeto e velocidade do escoamento
livre. Segundo Leclerq et al. (2001), a separacdo é consequéncia da ocorréncia do gradiente de
pressdao adversa que promove o bloqueio a pouca distancia do objeto. Considerando-se “h” a
altura do objeto imerso no escoamento, a separacao acontece a uma distancia horizontal de,
aproximadamente, 1h a 1,2 h a barlavento. E, sendo “d” a altura do morro, 0 recolamento ocorre
em, aproximadamente, 0,6 d acima do topo do morro (LECLERCQ et al., 2001). J& para 0s
autores Sherry, Jacono e Sheridan (2010), o comprimento de recolamento tem a tendéncia de
aumentar conforme o aumento do nimero de Reynolds e, no trabalho destes autores, 0s
comprimentos obtidos ficaram entre 1,9h e 4h, diferente dos resultados apresentados por
Leclercq et al. (2001). Os resultados do estudo mostraram dois regimes distintos: os que
possuem o numero de Reynolds abaixo de 8500 e, os acima de 8500. No primeiro grupo, o
recolamento é altamente dependente do nimero de Reynolds e, no segundo, o nimero de

Reynolds ndo tem grande relevancia para o fenémeno.

4 ESDU: Engineering Sciences Data Unit
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Figura 22 — Esquematizacdo dos pontos de separagdo e recolamento do escoamento quando esse encontra um
obstaculo (fonte: adaptada de SHERRY; JACONO; SHERIDAN, 2010).

No estudo experimental de Mcauliffe e Larose (2012), foi analisada a influéncia do namero de
Reynolds e as caracteristicas fisicas do escoamento em terrenos complexos. A pesquisa
desenvolveu-se em um parque eblico em construcdo e, para verificar-se as condigdes do
empreendimento, um modelo reduzido com escala igual a 1:1500 foi ensaiado em tdnel de
vento. Alem desses ensaios, mastros foram instalados no local do parque para a comparagao
com os dados experimentais. As anélises mostraram que a maioria das velocidades, nos mastros,
para ventos principais, tem maior valor nos dados obtidos no campo do que aqueles dos ensaios
experimentais. Mas, as intensidades de turbuléncias medidas nos mastros apresentaram valores
menores nos dados obtidos em campo em relacdo aos dos ensaios experimentais. Segundo 0s
pesquisadores, essa discrepancia entre os resultados comparativos entre dados de campo e
experimentais, se deve ao fato de ndo ter sido introduzida a vegetacdo na rugosidade do terreno.
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3 MODELOS ANALITICOS PARA EFEITO TOPOGRAFICOS

Neste capitulo sdo descritos modelos analiticos e codigos normativos. Para este estudo sdo
detalhadas as formulacdes para o perfil de velocidades do vento com influéncia do efeito
topogréafico. O célculo da influéncia da topografia na velocidade do vento sera descrito para as

seguintes normativas e modelos analiticos:

a) norma brasileira: NBR 6123 (ABNT, 1988);

b) Norma Americana: American Society of Civil Engineering Standard — ASCE 7-
10 (ASCE, 2010);

) norma australiana e neo-zelandesa: AS/NZS 1170.2 (AS/NZS, 2011);
d) norma canadense: National Building Code of Canada — NBCC (NBCC, 2010);

e) norma Europeia: EUROCODE 1: Actions on Structures — CEN TC 250 (CEN,
2010);

f) norma japonesa: Architetural Institute of Japan — AlJ (AlJ, 2004).

3.1 MODELOS ANALITICOS E NORMAS TECNICAS: INTRODUCAO

O célculo com grande precisdo e acuracia do incremento da velocidade, ou speed-up, no perfil
de velocidades, influenciado por topografias € um assunto bastante desafiador e complexo. Por
mais que, com o passar dos anos, mais e mais estudos foram desenvolvidos e aprimoraram 0
conhecimento, se tem uma dificuldade de formular uma expressdo analitica, nas normativas,
que se adeque a orografias complexas. Sabe-se que, grande parte das orografias encontradas na
natureza sdo muito complexas e que, em uma mesma regido, podem ser encontrados, por
exemplo, morros, vales e taludes. Diversos estudos tém como prerrogativa desenvolver uma
nova formulagdo, mas torna-se um trabalho dificil, ja que cada topografia apresenta uma
condicdo bem peculiar. Entretanto, ha algumas formulacGes, bem embasadas, principalmente
para pontos nos quais o comportamento do escoamento € conhecido, que tendem a responder
de forma bastante adequada e coerente. E imprescindivel, que, para um modelo gerar resultados
proximos a realidade, se observe, minuciosamente, os parametros que interferem no

escoamento. Para tanto, uma base de dados consolidada é essencial para a afericdo do modelo.

Dentre os fatores que influenciam o escoamento do vento, a sazonalidade diaria e das estacdes
do ano, que mudam a temperatura da Terra, devem ser considerados ao desenvolver o célculo

do perfil de velocidades. Esta variacdo da temperatura diéria, bem como das estac¢des do ano,
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muda todo comportamento do vento. Além disso, destes outros fatores devem ser considerados
para obtencdo dos resultados do escoamento: a localizacdo dos pontos de medicdo e em qual
periodo do dia estd sendo realizada a analise. Ayotte, Davy e Choppin (2001) realizaram um
estudo que analisa temporal e espacialmente, de forma simplificada, a velocidade e a direcdo
do vento para torres meteoroldgicas. Neste estudo, os autores extrapolaram linearmente as
principais variaveis do vento e a altura de coleta dos dados. Estas extrapolacdes foram
realizadas utilizando equacdes linearizadas, através de modelos simplificados de escoamento,
admitindo um escoamento neutramente estratificado. Ao analisar os dados obtidos, 0s autores
observaram que, quanto maior o tempo de obtencdo de dados, mais precisos sdo os resultados.
Isto €, os resultados representaram melhor a realidade. Entretanto, raramente, longos periodos
de aquisicdo de dados, com continuidade, sdo encontrados nos estudos, o que diminui a
confiabilidade no modelo analitico. Mesmo que os dados sejam escassos, € importante que
sejam utilizados para embasar as modelagens analitica e numérica. A comparacéo dos dados de
campo com os resultados obtidos por modelagem, mostra se 0 modelo tem capacidade de
representar a realidade, através de pequenas amostragens. Além de modelos lineares, como o
citado anteriormente, existem os modelos ndo-lineares. Estes, por sua vez, tendem a ser mais
custosos computacionalmente, porém representam mais fielmente a realidade. Alguns
pesquisadores podem ser destacados em relagdo a este tipo de estudo: Xu e Taylor (1992),
Wood e Maison (1993) e Xu, Ayotte e Taylor (1994).

O presente estudo tem como finalidade a analise dos parametros das normas, anteriormente
mencionadas, tendo como base dois modelos analiticos. Estes por sua vez, sdo primordiais para
0 entendimento do comportamento das velocidades em terrenos ndo-planos. Além disso, 0
trabalho aborda as formulacdes analiticas propostas em normas internacionais e na norma
brasileira NBR 6123. De um modo geral, tanto as normas como os modelos analiticos levam
em consideracédo as dimensfes do morro ou talude, seja pela dimensao vertical, horizontal ou
angulo. Para o célculo do perfil de velocidades, é considerado um terreno plano, com a
velocidade de referéncia a 10 m acima do nivel do terreno. Porém, deve-se salientar, que nem
todas velocidades de referéncia possuem o mesmo tempo de aquisi¢ao: umas, a aquisicao de 3
s, outras, 10 min podendo ser, até uma média horaria. Além disso, é importante ressaltar que,
mesmo com bases de calculo muito similares para a velocidade, nem sempre os fatores que

estdo contemplados em uma normatizacdo estdo nas outras.
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3.2 NORMA BRASILEIRA: NBR-6123:1988 — FORCAS DEVIDAS AO
VENTO EM EDIFICACOES

A Norma brasileira para o calculo do perfil de velocidades do vento, NBR-6123 (ABNT, 1988),
determina as forcas estaticas sobre uma estrutura atraves da velocidade caracteristica (V). Por
sua vez, a velocidade caracteristica ¢ funcdo da velocidade basica (Vo) e de fatores que a
modificam. Considera que influenciam no seu célculo: a localizacéo, fator topografico (S1), a
rugosidade, as dimensdes da edificacdo e a sua altura sobre o terreno (S2) e o fator estatistico
(S3). Desta forma, a Norma considera que fatores S;, S, e Sz sdo valores que modificam a
velocidade béasica (Vo) e esses podem ser maiores ou menores que um dependendo das
caracteristicas da estrutura e do ambiente. Através da velocidade caracteristica (V«), determina-
se a pressdo dinamica devido ao vento na estrutura e, por consequéncia, determina-se a forca

devida ao vento.

Os morros ou taludes influenciam diretamente na velocidade do vento e, portanto, no perfil de
velocidades. Isso se deve ao efeito Venturi, que atinge o valor mdximo para ventos que soprem
na direcdo perpendicular ao cume do morro, um talude ou morro de grande largura. Nesses
casos, é considerado um escoamento 2D. A deflexdo da velocidade, variavel no plano vertical,
é delimitada por uma altura de influéncia — h;, cuja medida se da a partir da base do morro ou
talude e, em geral, se situa em torno de 3d a 4d, onde d é altura do morro. Esta altura é
influenciada pela forma e pelas dimensbes do morro ou talude, bem como pelo gradiente de
temperatura vertical do escoamento (BLESSMANN, 2013).

Segundo Blessmann (2013), para morros ou taludes com inclinagbes até 17°, o aumento da
velocidade é proporcional a inclinacdo e € causado pelo efeito Venturi. Entretanto, para
inclinacGes superiores a 17°, o perfil de velocidades médias permanece constante, ou seja,
independe da inclinag&o. Isso se deve ao fato de que, no sopé do morro a barlavento, se formam

vortices, fazendo com que as linhas de corrente tenham variacdes imperceptiveis.

3.2.1 Velocidades basica e caracteristica do Vento — NBR 6123:1988

A velocidade basica, segundo a NBR-6123 (ABNT, 1988), é a maxima velocidade média obtida
em um intervalo de 3 s, que pode ser excedida uma vez, em média, a cada cinquenta anos. Esta
medicdo de velocidades € obtida, na altura de 10 m acima do terreno em campo aberto e plano,
e € especifica para cada regido do Brasil. A velocidade basica de cada regido esta registrada no

mapa de isopletas da Norma, apresentado na figura 23, em intervalos, entre as curvas, de 5 m/s.
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Figura 23 — Gréfico de isopletas da velocidade béasica (o), em m/s: NBR 6123 (fonte: ABNT, 1988)

A velocidade caracteristica do vento (V) é a velocidade bésica (Vo) ajustada pelos fatores:
topogréafico (S1), das caracteristicas da edificacdo e do terreno (S2) e estatistico (Ssz). Este valor

de Vi, geralmente, é maior que 0 Vo e pode ser descrito pela equagéo 1:

Vie =Vy.51.55.53 (equacgéo 1)

Onde:

Vo = velocidade basica do vento para NBR 6123, em m/s;

Vk = velocidade caracteristica do vento para NBR 6123, em m/s;

S1 = fator topografico para a NBR 6123, adimensional;

S, = fator de caracteristicas do terreno e da edificacdo para a NBR 6123, adimensional;
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Sz = fator estatistico para a NBR 6123, adimensional.

3.2.2 Fator topografico S1— NBR 6123:1988

O fator topografico S é responsavel por ajustar a velocidade basica (Vo) em relagédo a topografia
do terreno. Esse fator é classificado pela topografia ser: plana ou fracamente acidentada (S1 =
1,0) ou ser formada por taludes ou morros. A Norma considera os terrenos como sendo
alongados, de tal modo que se admite um escoamento de vento em duas dimensdes (2D),
soprando da esquerda para a direita. Na figura 24a, é apresentada a topografia de um talude e,
na 24b, a de um morro. Nessas figuras, sao assinaladas posi¢des distintas: “A”, “B”, para taludes
e morros, ¢ “C”, exclusivamente para taludes. A posicdo “A”, localizada no sopé a barlavento,
tanto no talude quanto no morro, apresenta um fator topografico igual a 1. A posigdo “B”, que
se localiza no cume do talude ou morro, é aquela na qual ocorrem 0s maiores incrementos de
velocidade devido a presenga da topografia. Para a posigdo “C”, no talude, o valor do fator
topografico € igual a 1, desde que seja respeitada, a partir do ponto “B”, a distancia de quatro
vezes a altura do talude (ABNT, 1988).

a) Talude 1z "TZ b) Morro ]

Figura 24 — Fator topografico para taludes (a) e morros (b): NBR-613 (fonte: adaptado de ABNT, 1988)

Para a posi¢do “B”, no cume, tanto de taludes quanto de morros, o valor de S; é calculado em
funcédo do angulo do talude a barlavento. Desta forma, conhecido o &ngulo, usa-se uma das
equac0es 2, 3 ou 4. Para angulos intermediarios, é necessario interpolar, linearmente, e o valor
deve ser sempre, para estes casos, maior ou igual a 1. Para vales profundos, protegidos de ventos

provindos de qualquer direcdo, o valor de S; = 0,9 (ABNT, 1988).
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S, (z2) =10 0 <3° (equagdo 2)

z 3
$1(2) =10+ (25 - E) tan(f—3°)  6°<6<17°eS; >1 (equagio 3)

Z ~
S1(z) =10+ (2,5 - E) .0,31 0 >45° S5, >1 (equacdo 4)

Onde:

S1 (z)= fator topografico em funcéo da altura, adimensional;

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto a ser considerado, em metros;
d = diferenca de nivel entre a base e o0 topo do talude ou morro, em metros;

0 = inclinagdo média do talude ou morro, em graus.

As formulagdes indicadas pelas equagdes 2 a 4 s@o aproximadas e aplicaveis a taludes e morros
isolados. Para terrenos de maior complexidade € recomendado que sejam realizados ensaios em
tinel de vento. Assim, presume-se que os modelos topograficos reduzidos, ensaiados em tunel

de vento, tenham um escoamento préximo ao real.

3.2.3 Fator de rugosidade S; — NBR 6123:1988

O fator de rugosidade S é responsavel pelo ajuste da velocidade basica (Vo) em relagdo a
rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacdo e a distancia vertical do ponto em analise -
acima do terreno. Considerando ventos turbulentos, numa camada limite estavelmente neutra,
a velocidade é influenciada pela distancia vertical do ponto em analise acima do terreno, ou
seja, a cota Z, sendo majorada conforme se distancia do terreno. Entretanto ndo é infinitamente
crescente e estabiliza quando ndo h& mais a influéncia da superficie terrestre no escoamento.
Para o céalculo do fator S, é necessario definir corretamente a rugosidade do terreno e as
dimensGes da estrutura, pois sdo essas caracteristicas que determinam os parametros para a
formulacdo. Os proximos subitens descrevem, respectivamente, a rugosidade do terreno, as

dimensGes das edificacOes, a altura sobre o terreno e, por fim, o célculo do fator S,.
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3.2.3.1 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno € classificada em cinco categorias, em que, cada uma delas, considera

0 conjunto de elementos que a caracterizam:

a) categoria I: superficies lisas com grandes dimensdes e mais de 5km de extensdo
(sentido do vento incidente). Exemplos: mar calmo, lagos, rios;

b) categoria Il: terrenos abertos, em nivel do mar, com poucos obstaculos isolados
(cota média do topo dos obstaculos menor ou igual a 1m). Exemplos: zonas
costeiras planas, fazendas sem sebes ou muros, campos de aviagao;

c) categoria IlI: terrenos planos ou ondulados com obstaculos (cota média do topo
dos obstaculos menor ou igual a 3m). Exemplos: sebes, muros, poucos quebra-
ventos de arvores, edificagbes de pequena altura, suburbios longe de grandes
centros;

d) categoria IV: terrenos cobertos por muitos obstaculos (cota média do topo dos
obstaculos menor ou igual a 10m), com grande altura e préximos. Exemplos:
zonas florestais, parques, bosques, suburbios com muitas construgdes, pequenas
cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas;

e) categoria V; terrenos cobertos por muitos obstaculos, com grande altura e
proximos. Exemplos: grandes florestas, centros de grandes cidades, complexos
industriais desenvolvidos, sendo que, a cota média dos obstaculos, deve ser
maior que 25m.

3.2.3.2 Dimensdes das edificacdes

As dimens0es das edifica¢des sdo importantes para definir o intervalo de tempo a ser usado no
calculo da velocidade média. Conforme definicdo da NBR-6123 (ABNT, 1988, p.8):

A velocidade do vento varia continuamente, e seu valor médio pode ser calculado
sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das
medidas usuais (3 s) corresponde a rajadas cujas dimensfes envolvem
convenientemente obstaculos de até 20 m na direcdo do vento médio.

Quanto maior o intervalo de tempo utilizado, no calculo da velocidade média, maior sera a
dimensdo abrangida pela rajada. As dimensdes caracteristicas sdo divididas em trés classes:
“A”, “B” e “C”, cujos intervalos de tempo sdo, 3, 5 ¢ 10 s. respectivamente. Estas classes sao
assim caracterizadas (ABNT, 1988, p. 9):

a) classe A: “Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pegas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior
dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.”;

b) classe B: “Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 ¢ 50 m.”;

Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



82

c) classe C: “Toda edificagao ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.”.

A Norma ainda salienta que, para edificacdes que excedam, em sua maior dimenséo horizontal
ou vertical da superficie frontal, 80 m, o intervalo de tempo correspondente sera determinado
pelo anexo A desta Norma.

3.2.3.3 Altura sobre o terreno

O caélculo do fator Sz, em uma determinada altura “z”, além de ser influenciado pela cota é
dependente de parametros meteoroldgicos “b”, “p” e “Fr”, abaixo identificados. Assim, o fator
S é obtido pela equacdo 5 (ABNT, 1988):

Z\P N
S,(z) = b.E. (E) (equacdo 5)

Onde
S2 (z)= fator referente a classificagdo do terreno em funcéo da altura;
b = parametro meteoroldgico conforme categoria e classe, adimensional;
r = fator de rajada, o qual é sempre correspondente a categoria Il, adimensional;
z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto a ser considerado, em metros;
p = parametro meteorolégico conforme categoria e classe, adimensional.

Os pardmetros meteoroldgicos “b”, “p” e “Fr” devem ser definidos pelo quadro 1, que é
identificado pela NBR 6123 como tabela 1 (ABNT, 1988, p 9). Os parametros meteoroldgicos
“b” e “p” sdo dependentes da categoria e da classe nas quais estd inserida a edificacdo,

entretanto, “F”, é considerado, invariavelmente, para a categoria Il, mas variando a classe.
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Quadro 1 — Fatores meteoroldgicos (NBR-6123)

. Zg R Classes
Categoria m Parametros A B C

| 250 b 1,100 1,110 1,120
P 0,060 0,065 0,070

b 1,000 1,000 1,000

I 300 P 1,000 0,980 0,950
Fr 0,085 0,090 0,100

b 0,940 0,940 0,930

i 350 P 0,100 0,105 0,115
b 0,860 0,850 0,840

A7 =AY P 0,120 0,125 0,135
b 0,740 0,730 0,710

v 500 P 0,150 0,160 0,175

(fonte: adaptado de ABNT, 1988)

3.2.4 Fator estatistico S3 NBR 6123:1988

O fator estatistico Sz baseia-se em conceitos estatisticos e considera a vida util da edificacéo e
a seguranca requerida para esta. A velocidade basica do vento Vo, por definicdo da NBR-6123
(ABNT, 1988), considera um periodo de retorno médio de 50 anos, o qual apresenta uma
probabilidade de 63%.

Os parametros de vida util de 50 anos e a probabilidade de 63% sé@o considerados adequados
para edificacOes residenciais ou comerciais com alto fator de ocupacdo, as quais Sao
referenciadas no grupo 2 do quadro 2. Os demais valores probabilisticos do fator estatistico S3
sdo descritos no quadro 2, tabela 3 pela NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 10).

Quadro 2 — Valores minimos do fator S3 (NBR-6123)

Grupo Descricio >3
1 Edificaces cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma 110
tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de comunicéo, etc.) '
2 Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e industria com alto fator de ocupagéo. 1,00
3 Edificacoes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo (depo6sitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.) 0,88
5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcéo. 0,83

(fonte: adaptado de ABNT, 1988)
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3.3 NORMA AMERICANA: ASCE 7-10 — MINIMUM DESIGN LOADS FOR
BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES

A norma Americana, ASCE 7-10 (ASCE, 2010) considera para efeito de carregamento nas
estruturas, quatro métodos diferentes relativos as cargas devidas ao vento. O primeiro
procedimento, chamado Directional Procedure, € para edificios de todas as alturas. O segundo,
Envelope Procedure, € para edificios baixos (até 18 m de altura). O terceiro, Directional
Procedure, € para elementos estruturais e, o Gltimo, é sobre o tunel de vento que pode ser
utilizado para quaisquer estruturas. Para este estudo, ndo se leva em considera¢do nenhum tipo
especifico de edificacdo, apenas se utiliza as defini¢des de velocidade basica, pressdo de
velocidades e fatores das condigdes de terreno. Desta forma, em referéncia a estes métodos, se
utiliza o do método de tanel de vento. Assim como na Norma brasileira, a americana calcula a
acao do vento de forma simplificada por meio de pressdes e forcas. Para efetuar os calculos, é
necessario considerar alguns parametros que influenciam no carregamento do vento. Os
parametros considerados envolvem a velocidade basica do vento, em funcéo das categorias de

risco e localizacdo, de risco da edificacdo, de exposicdo e um fator topografico.

3.3.1 Velocidade basica do vento — ASCE 7-10: 2010

A norma americana define, como velocidade basica do vento, aquela medida em uma rajada
com intervalo de tempo de 3 s. Esta medida € obtida a 10 m acima do terreno e em uma categoria

de exposicédo C. Esta categoria, como as B e D, sdo assim definidas (ASCE, 2010):

a) B: é definida por areas urbanas e suburbanas, areas arborizadas, ou por terrenos
com grandes obstrucdes e fechadas; compreende edificagdes com a altura média
menor ou igual a 9,1 m. E aplicavel quando a rugosidade da superficie, prevalece
a barlavento com expoente da lei de poténcia uma distancia superior a 457 m.
Para edificacGes com altura maior que 9,1 m a distancia deve ser superior a 792
m,

b) C: é composta por terreno aberto com construcdes esparsas e constru¢des com
altura media inferiores a 9,1 m, esta categoria inclui também pastagens; é
aplicavel a todos 0s casos em que as categorias B e D ndo se aplicarem;

c) D: considera areas planas sem obstrucéo e superficie de agua, este grupo inclui
salinas, banhados e geleiras ininterruptas. E aplicavel quando a rugosidade do
terreno, prevalece a barlavento com expoente da lei de poténcia uma distancia
superior a 1524 m ou a 20 vezes a altura da edificacdo, o que for maior. Para
zonas de transicao deve se levar em conta a que resultar em maior forca de vento.
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A velocidade béasica do vento é diferenciada conforme o tipo de risco em que a edificacéo esta
inserida e estes sao divididos em quatro grupos, em funcao da probabilidade de ocorréncia para
um periodo de retorno de 50 anos: | — 15%, Il — 7% e Ill e IV — 3%.

3.3.2 Pressao de velocidades — ASCE 7-10: 2010

A pressdo de velocidade “q;” (equagdo 6) ¢ fung¢dao da cota “z” e depende dos fatores:
topogréfico, direcionalidade, do coeficiente de exposi¢do da pressdo de velocidades além da

velocidade no local em anélise:

gz = 0,613.K,. K. Kp.Vy2.1 (equagio 6)

Onde:

0z = presséo de velocidades, em N/m?;

K, = fator de exposicao de pressédo de velocidades, adimensional;
Kz = fator topografico, adimensional;

Kp = fator de direcionalidade, adimensional,

Vo = velocidade basica, em m/s

| = fator de importancia.

3.3.3 Velocidade caracteristica — ASCE 7-10: 2010

Na norma americana ASCE 7-10 (2010) néo ¢ explicita a velocidade modificada pelos fatores
que influenciam a velocidade béasica. Assim, seguindo o0 mesmo conceito da NBR 6123 (ABNT,
1988) faz-se um rearranjo da equacdo 6 para se obter a velocidade modificada, conforme

equacao 7:

Vg = $1.5,.55.Vy e q, = 0,613.V2 Norma Brasileira
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qz; = 0,613.KZ.KZt.KD.V02.I = 0,613.sz Igualando Normas

Vi = JK,. Kz Kp. Vg (equagdo 7)

Onde:

Vk = velocidade caracteristica, em m/s;

K; = fator de exposicao de pressédo de velocidades, adimensional;
K, = fator topogréafico, adimensional;

Kp = fator de direcionalidade, adimensional;

Vo = velocidade basica, em m/s

| = fator de importancia.

3.3.4 Fator de exposicédo de pressdo de velocidades — ASCE 7-10: 2010

O fator de exposicao de presséo de velocidades (Kz) considera o efeito da altitude no perfil de
escoamento, ou seja, para cada ponto acima do terreno a velocidade € calculada conforme a
distancia relativa superficie. Este fator é baseado na categoria de exposicao a qual o terreno esta
inserido e pode ser determinado pelas equacdes 8 e 9: Os parametros de rajada, altura nominal

de camada limite atmosférica e altura minima sdo descritos no quadro 3.

2

7\«
K, = 2,01. <Z_> -46m<7Z<Z, (equacéo 8)
g
2
4,6\«
K, = 2,01.<Z > - 72<46m (equacdo 9)
g

Onde:
K; = fator de exposicao de pressdo de velocidades, adimensional;
Zq = altura nominal da camada limite atmosférica, em metros (quadro 3);
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Z = altura acima do terreno, em metros;

a = expoente da lei logaritmica da velocidade de rajada, em um tempo de 3 s (quadro 3).

Quadro 3 — Parametros o, Zg (ASCE 7-10)

Exposicao Zg Zmin
a

POSIG (m) (m)

B 7,00 365,76 9,14

C 9,50 27432 457

D 11,50 213,36 213

(fonte: adaptado ASCE, 2010)

A altura minima (Zmin) descrita pelo quadro 3, deve ser maior que 0,6 h, sendo “h” a altura da
edificacdo em andlise. Para edificacdes com altura menor ou igual a altura minima utiliza-se a
prépria altura Zmin indicada no quadro 3. Para a analise de morros, como ndo ha edificacéo

acima do terreno, considera-se apenas Zmin.

3.3.5 Fator de direcionalidade do vento — ASCE 7-10: 2010

O fator de direcionalidade do vento (Kp) é responsavel pelas caracteristicas da dire¢éo do vento
incidente que sdo influenciadas pelo tipo de edificagdo. Como nesse estudo ndo sera aplicado o
fator de direcionalidade, o valor deste fator é considerado igual a 1 para manter a neutralidade
da formulacdo. Segundo Simiu (2011), a auséncia da consideracdo de um padrdo da
direcionalidade das velocidades do vento faz com que as pressdes calculadas sejam muito
conservadoras e, por esse motivo, séo aplicados os fatores de direcionalidade os quais reduzem
as pressoes calculadas. Entretanto, quando ndo ha informacdes precisas da dire¢do do vento, €
necessario utilizar um fator neutro igual a 1, evitando equivocos ja que a Norma americana

considera o fator de direcionalidade menor que 1 (SIMIU, 2011).

3.3.6 Fator topogréafico — ASCE 7-10: 2010

O fator topografico (Kz) considera o efeito da topografia na velocidade do vento, que causa 0
speed-up ou incremento de velocidade do vento. As figuras 25a e 25b mostram as
esquematizac@es de talude e morro, respectivamente, bem como a localizagdo das variaveis e
suas caracteristicas fisicas. Para incluir o efeito da mudanca de topografia, & necessario que

sejam atendidas as restri¢des, a seguir apresentadas (ASCE, 2010):
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a) morro isolado, talude ou cume ndo deve conter obstrucdes, a barlavento, por
outra topografia semelhante, devendo ser considerada para essa analise a menor
distancia horizontal, considerada a partir do cume do morro, entre os valores de
3220 m e o correspondente a 100 vezes a altura da topografia caracteristica;

b) morro isolado, talude ou cume deve ser projetado acima da altura caracteristica
do terreno, a barlavento, cerca de 3220 m de raio por um fator de 2 ou mais;

c) a estrutura deve situar-se na metade superior do morro ou cume ou proximo a
crista de um talude.

Caso estas condicGes ndo forem cumpridas, o fator topografico deve ser Kzt = 1,0.

a) b)
: Ve .
Speed-up Speed-up
x (Barlavento) X (Sotavento) x (Barlavento) x (Sotavento)
R an
d d
a2 R A2
— ;s

Figura 25 — Esquematizacdo de talude (a) e morro (b) (ASCE-7-10) (fonte: adaptado ASCE, 2010)

A formulacdo do fator topogréfico para a Norma americana ASCE/ 7-10 é descrita pela equacéo
10:

Kz = 1+ K + K, + K3)? (equacéo 10)

Onde:
Kz = fator topografico, adimensional;

K1 = considera a forma caracteristica da topografia e maximo efeito de aumento de
velocidade, adimensional;

K2 = considera a reducao do incremento de velocidades com a distancia, a barlavento ou
sotavento da crista, adimensional;

Kz = considera a reducdo do incremento de velocidade com altura acima do terreno,
adimensional.
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Os valores do fator Ky estdo indicados no quadro 4, e os valores de K> e K3 séo calculados pelas
equacOes 11 e 12. Os valores dos fatores de atenuacdo de altura (y) e horizontal (n) podem ser

obtidos no quadro 4.

K,=1——— equacédo 11
2 wln (equag )
K; = e‘% (equacgdo 12)

Onde:

K2 = considera a redugéo do incremento de velocidades com a distancia, a barlavento ou
sotavento da crista, adimensional,

K3 = considera a redugéo do incremento de velocidade com altura acima do terreno,
adimensional.

x = distancia horizontal a partir da crista, em metros.
u = fator de atenuacao horizontal, adimensional;

L = distancia a barlavento, a partir da crista, até o local no qual a diferenca de elevacéo do
solo é metade da altura do morro ou talude, em metros;

z = altura acima da superficie do terreno, em metros;
y = fator de atenuacéo de altura, em metros.

Quadro 4 — Parametros p e y (ASCE 7-10)

Parametros para Incremento de Velocidade para Morros e Taludes
K1/(d/Ln) u

Morro Exposicao y Barlavento| Sotavento

B C D da crista [ da crista
2D Morros 1,30 1,45 1,55 3,00 1,50 1,50
2D Taludes 0,75 0,85 0,95 2,50 1,50 4,00
SD Morros 1 o5 1,05 1,15 4,00 1,50 1,50

Assimétricos

(fonte: adaptado ASCE, 2010)
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3.4 NORMA AUSTRALIANA E NEOZELANDESA: AS/NZS 1170.2

A Norma australiana/neozelandesa, assim como a Norma brasileira, apresenta uma formulacgéo
simplificada para estabelecer os valores das velocidades do vento, as pressdes e, por fim,
calcular as acdes do vento. Para verificar as forcas devidas ao vento que uma edificacdo esta
submetida, é necessario o calculo da chamada velocidade local pela AS/NZS 1170.2 (AS/NZS;
2011). Para tanto, é necessario obter a velocidade regional, e definir alguns fatores como:
topografico, do terreno, direcionalidade e de protecdo, que sdo modificadores conforme a

situacéo da edificacao.

3.4.1 Velocidade regional do vento — AS/NZS 1170.2

A velocidade regional do vento Vr, em m/s, € a velocidade de rajada do vento medida em um
intervalo de tempo de 3 s. A velocidade regional é classificada em oito dire¢des cardinais e
separada em duas regides principais: ciclonica e nao-ciclonica. Para regides ciclonicas, C e D,
as velocidades regionais sdo multiplicadas pelos fatores “Fc” e “Fp”, respectivamente. Estes
fatores sdo utilizados para incluir as incertezas da previsao das velocidades de vento nas regides
ciclénicas. Os valores de Fc e Fp sdo dependentes de “R”: o inverso da probabilidade anual da
velocidade do vento a ser excedida. Assim, conforme o valor de R, os valores dos fatores estéo
definidos. Se R > 50 anos: Fc = 1,05 e Fp = 1,10 e quando R < 50 anos: Fc = Fp = 1,00. A
velocidade regional para a norma Australiana Neozelandesa é tabelada e varia de acordo com a

regiao que a estrutura em andlise esta inserido.

A velocidade local (Vy;: ), € calculada considerando a velocidade regional do vento na regido

e fatores modificadores. Estes fatores correspondem a topografia da regido, ao terreno/altura, a

direcionalidade do vento e a protecdo, conforme descreve a equacao 13 (AS/NZS, 2011):

Vsitg = Mp. My cqr- Ms. Mg Vi (equacdo 13)

Onde:

Vit = velocidade local, em m/s;

M:,cat = multiplicador do terreno/altura, adimensional;
M = multiplicador topografico, adimensional;

Mp = multiplicador de direcionalidade, adimensional;
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Ms = multiplicador de protec¢do, adimensional,
Vr = velocidade regional, adimensional.

3.4.2 Multiplicador de Terreno/Altura — AS/NZS 1170.2

O multiplicador de terreno/altura (Mzca) contempla a mudanca de rugosidade do terreno
durante a incidéncia de vento. Este multiplicador é dividido conforme a categoria em que o
terreno esta inserido (AS/NZS, 2011):

a) categoria 1: terreno aberto com pouca ou nenhuma obstrucéo e superficie de
agua;

b) categoria 2: superficies aquaticas, terreno aberto, poucas e esparsas obstrucdes
com altura entre 1,5 ma 10 m;

c) categoria 3: terreno com inumeras obstrucdes espacgadas, de 3 m a 5 m de altura,
areas de habitacdo suburbana;

d) categoria 4: terreno com muitas obstrugdes com alturas entre 10 m e 30 m,
obstrucdes espacadas, grandes centros urbanos e complexos industriais.

Definidas as caracteristicas no local onde a edificacdo serd locada, quanto a regido ser ndo
ciclonica (A, B e W) ou ciclonica (C e D), categoria do terreno e altura Z (corresponde a altura

acima do terreno, o multiplicador de terreno/altura (M,cat) € definido conforme quadro 5.

Quadro 5 — Multiplicador de terreno/altura para regides A/B/W e C/D (AS/NZS 1170.2)

Multiplicador Terreno/Altura
Regibes A, Be W Regibes C e D
Altura (2) Categorias Categorias

(m) 1 2 3 4 le2 3e4
<3 0,99 0,91 0,83 0,75 0,90 0,80
5 1,05 0,91 0,83 0,75 0,95 0,80
10 1,12 1,00 0,83 0,75 1,00 0,89
15 1,16 1,05 0,89 0,75 1,07 0,95
20 1,19 1,08 0,94 0,75 1,13 1,05
30 1,22 1,12 1,00 0,80 1,20 1,15
40 1,24 1,16 1,04 0,85 1,25 1,25
50 1,25 1,18 1,07 0,90 1,29 1,29
75 1,27 1,22 1,12 0,98 1,35 1,25
100 1,29 1,24 1,16 1,03 1,40 1,40
150 1,31 1,27 1,21 1,11 1,40 1,40
200 1,32 1,29 1,24 1,16 1,40 1,40

(fonte: adaptado AS/NZS, 2011)
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Para diregdes de vento, nas quais existam diferentes tipos de terrenos, € necessario fazer a média
ponderada entre os diferentes fatores de terreno. Neste caso, deve ser calculado o valor médio
ao longo da distancia media a barlavento do morro ou edificacdo correspondente a uma altura

“Z” acima do terreno.

3.4.3 Multiplicador de direcionalidade — AS/NZS 1170.2

O multiplicador de direcionalidade para as regides B, C e D é classificado em dois grupos. O
primeiro grupo ¢ aplicado para a “[...]determinacdo das forcas resultantes € momentos nas
edificacdes e a¢Oes do vento em elementos estruturais.”, e o valor a ser utilizado ¢ Mp = 0,95
(AS/NZS, 2011, p.15). Para o segundo grupo, demais casos incluindo revestimentos, o valor a
ser utilizado é Mp = 1,00. Para as categorias A e W os valores do multiplicador dependem da
direcdo cardinal variando de 0,85 a 1. Para este estudo usar-se-a o fator neutro igual a 1,00 para

equalizar com a Norma brasileira.

3.4.4 Multiplicador de protecdo — AS/NZS 1170.2

O multiplicador de protecdo é calculado e, neste caso, é diferente de 1, quando é implementada
uma protecao na direcdo do vento, a fim de mitigar os efeitos causados pela sua incidéncia na
estrutura. Segundo a AS/NZS 1170.2 (AS/NZS, 2011), a presenca de arvores ndo ndo pode ser
considerada como protecao e este multiplicador é apropriado apenas para uma direcao particular
de incidéncia, sendo indicado pelo quadro 6. Este quadro contempla os valores deste
multiplicador, mas estes sao fungao do parametro de protegao “S”, que, por sua vez, depende
de Is (espacamento médio entre obstaculos). Os pardmetros S e Is sdo calculados,

respectivamente, pelas equacOes 14 e 15 (AS/NZS, 2011).

Quadro 6 — Multiplicador de prote¢do (AS/NZS 1170.2)

Parémetro Multiplicador de Protecéo
©) (Ms)
<15 0,7
3,0 0,8
6,0 0,9
>12 1,0

(fonte: adaptado de AS/NZS, 2011)
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L
S = 5
\/h_s- b, (equacdo 14)
10
ls = h. (— + 5) (equacgdo 15)

Onde:

S = parametro de protecdo, adimensional,

Is= espagamento médio entre obstaculos, em metros;

hs= altura média do telhado dos edificios de protecdo, em metros;

bs= largura média dos edificios de protecdo, em metros;

h = altura média do telhado, acima do terreno, da estrutura protegida, em metros;

ns= numero de edificios de protecdo dentro de um setor de 45°, com raio de 20 vezes h,
adimensional.

O multiplicador de protecao deve ser igual a 1,0 quando a média do gradiente a barlavento for
maior que 0,2, ou quando os efeitos da protecdo ndo podem ser aplicados. Para valores
intermediarios deve ser realizado interpolacédo linear. Como neste estudo ndo ha nenhum tipo
de protecéo, pois se trata de um morro idealizado, este multiplicador sera considerado igual a 1

para fins de compara¢do com as demais normas.

3.4.5 Multiplicador topografico — AS/NZS 1170.2

O multiplicador topogréafico para a Norma australiana/neozelandesa é classificado em duas
categorias. A primeira, € especifica para locais, na Nova Zelandia e Tasmania, que tenham
altura maior do que 500 m acima do nivel do mar. Para a segunda categoria, que contempla 0s

demais casos, € necessario utilizar o maior valor entre: M= My ou Mt = Mee.

Para a primeira categoria, este fator € calculado pela equagdo 16 (AS/NZS, 2011):
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M; = My,.M,,..(1 + 0,00015.E) (equacao 16)

Onde:
Mn = multiplicador de forma do morro, adimensional;

Miee = multiplicador do efeito de sotavento é adotado para locais na Nova Zelandia e, para
outros locais, o valor adotado é 1,00, adimensional;

E = elevacdo média do terreno acima do nivel do mar, em metros.

O fator do efeito de sotavento Miee ndo foi identificado na Austrélia, dessa forma o valor
utilizado € igual a 1,0. No presente estudo, para equalizar com a Norma brasileira, utiliza-se
este fator igual a 1,00 (AS/NZS, 2011). O multiplicador de forma do morro Mn pode ser
considerado para cada diregdo cardinal a ser analisada. Deve ser considerada a secdo
topografica mais adversa que ocorre dentro de um angulo de 22,5°, para cada lado da direcdo

cardinal em anélise, e sdo considerados os seguintes itens (AS/NZS, 2011):

a) d/(2Ly) < 5%, My = 1,0;
b) 5% < d/(2Ly) < 45% M é descrito pela equacdo 17:

d | x| «
M,=1+ (m> X (1 — —) (equagéo 17)

c) d/(2Ly) > 45%, dentro da zona de separacéo, é descrito pela equacdo 18:

M, =1+0,71. (1 - ?) (equacdo 18)
2

d) d/(2Ly) >45%, em outro lugar dentro da zona topogréafica, € dada pela equacédo
17, da alinea b.

Onde:
d = altura do morro ou talude, em metros;

L.= distancia horizontal, a barlavento, a partir do cume do morro ou talude, até a metade da
altura, em metros;

x = distancia horizontal, a sotavento, da crista do morro ou talude, metros;
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L:= escala horizontal para determinar a variacdo vertical de M, sendo maior que 0,36 L, ou
0,4 H, em metros;

L= escala horizontal para determinar a variacao horizontal de My: deve ser tomado como
4L4, a barlavento para todos tipos e, a sotavento, para morros e cumes, ou 10 L; a sotavento
para taludes, em metros;

Z =altura acima do topo do terreno, em metros.

As figuras 26 e 27 ilustram as varidveis apresentadas nas equacdes 17 e 18 (AS/NZS, 2011).

a)
Zona Tl}pograﬁca Local
1 ey ) / 7 ", .,/ /////, _/"l #

Direciio do Vento | > S S S S S /
. 1 A / i LSS d V4 ;S
'./1' // /f.. .J.’ ..-'J.
/,/,/, ///,/' ’ ; - # / .

P Vs Y. iy

S S S / 7
- LLS s S
)

o L2=1.44Luou16d l2=36Luoudd
(escolher o maior) (escolher o maior)

Zona Tnpogrﬁfca Local

Direcéio do Vento |

d an

57\‘//',\ /
SSSH - SR
o L:=144 Luou 1,6 d L2=1,44 Luou 1,6 d ‘ ~
-~ — e R — = |
(eswlher 0 malor) (escolher o maior)

Figura 26 — Esquematizacdo de talude (a) e morro (b) (AS/NZS 1170.2) (fonte: adaptado de AS/NZS, 2011)
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Zona Topografica Local

By 2 = Zona de Separacgao
Diregio do Vento d/a Comecando na Crista

Inclinagao > 0.45

Figura 27 — Esquematizacdo da zona de separacdo em cumes de morros (AS/NZS 1170.2) (fonte: adaptado de
AS/NZS, 2011)

Quando a altura coincidir com a crista do morro ou talude, os valores adotados para My devem

ser obtidos no quadro 7.

Quadro 7 — Multiplicador de forma do morro (AS/NZS 1170.2)

Inclinacdo Barlavento [ Multiplicador de forma do morro
(d/2Lu) (Mh)
< 0,05 1,00
0,05 1,08
0,10 1,16
0,20 1,32
0,30 1,48
> 0,45 1,71

(fonte: adaptado de AS/NZS, 2011)

3.5 NORMA CANADENSE — NBCC — NATIONAL BUILDING CODE OF
CANADA

O célculo dos efeitos do vento em estruturas, pelo National Building Code of Canada (NBCC,
2010), € dividido em trés tipos de abordagens. Na primeira, o calculo é definido como
procedimento simplificado, sendo utilizado na maioria das aplicacGes de carregamento do
vento, incluindo estruturas e revestimentos em edificacdes de pequena e média alturas. Para
este procedimento, a estrutura € admitida como rigida e, assim, o célculo das a¢des devidas ao

vento é considerado de forma estatica, desconsiderando sua resposta dinamica.

A segunda forma abordagem de calculo é um procedimento detalhado. Este considera o efeito

dindmico nas estruturas, ou seja, vibra¢des induzidas pelo vento. As edificacdes, ao se empregar
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esse método, sdo consideradas flexiveis. Assim, para a aplicagdo deste procedimento sdo

necessarios alguns parametros (NBCC, 2010):

a) propriedades da edificacdo: como a altura, largura, frequéncia natural de vibracao
e amortecimento;

b) intensidade de turbuléncia do vento para o local a ser analisado, o qual é fungédo
da rugosidade do entorno e a altura da edificacéo.

A terceira abordagem indica o ensaio em tunel de vento. Este procedimento é o mais indicado
qguando é necessario ter uma resposta mais acurada do comportamento do vento e deve ser
utilizado, principalmente, quando as estruturas analisadas ndo estao estabelecidas em Norma.
Entretanto, mesmo quando as estruturas séo estabelecidas em Norma, estes ensaios ndo devem
ser excluidos, se necessario, da analise. Com esta abordagem € possivel determinar os
coeficientes de pressdo exterior nas fachadas da edificacdo, sendo essas fundamentais para a

defini¢do do carregamento de vento.

3.5.1 Velocidade média do vento —- NBCC

A velocidade de referéncia do vento e definida como a média da velocidade horéaria, a 10 m de
altura acima do nivel do solo, em terreno plano e aberto, 0 que corresponde a exposi¢do “A”
para esta Norma. Para calcular a velocidade nas cotas acima do solo é necessario utilizar a
equacdo 19 (NBCC, 2010):

V,=V.\JCuy (equagéo 19)

Onde:

Vz = velocidade na altura em analise, em m/s;

V = velocidade média, em m/s;

Cez = coeficiente de exposi¢do na altura em analise, adimensional.

3.5.2 Fator de exposi¢cédo — NBCC

O fator de exposicdo, para a Norma canadense, € baseado no perfil de velocidades médias.
Assim, este fator pode variar, consideravelmente, conforme a rugosidade do terreno a

barlavento da edificagdo. Para calcular o fator de exposicdo é necessario adequar o tipo de
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terreno segundo o tipo de exposicao: “A” ou “B”. A exposi¢do “A” é contempla terrenos abertos
com edificacdes ou obstrucdes espalhadas, mares e lagos. A exposicao “B”. areas suburbanas e
urbanas, considerando centro de grandes cidades, terrenos arborizados, florestas, ou seja,
terrenos rugosos. Nas equacdes 20 e 21 sdo descritos os fatores para as exposi¢des “A” e “B”
(NBCC, 2010):

71,0:20 (equacao 20)
C, = (1—0) ,0,9 < C, — Exposicao "A"
Z\93° (equagdo 21)
C.= 07X (E) ,0,7 < C, — Exposicao "B"

Onde:
Ce = fator de exposicao;
Z = altura acima do terreno, m.

A exposicao “B” s6 deve ser empregada quando a rugosidade do terreno, a barlavento, persista
por no minimo 1,0 km ou 20 vezes a altura da edificagdo. Caso a rugosidade seja diferente entre

as regides, o fator de exposicao deve variar de acordo com o terreno.

3.5.3 Velocidade incremental do vento incidente em morros e taludes —

NBCC

As edificagdes, quando construidas a barlavento e no topo de morros e taludes, sofrem um
acréscimo de velocidade e, maior sera este valor, quanto mais proximas estiverem do cume.
Esta consideracdo € feita para morros e taludes que tenham inclinacdo maior que 10%. A Norma
canadense diferencia trés tipos de topografias e para cada uma ha um incremento maximo e um

fator de reducéo da velocidade com a altura, conforme consta no quadro 8.

Quadro 8 — Parametros p** ¢ AVmax (NBCC)
p
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Forma do morro

ASméax

p**

assimétricos

x<0 x>0
Cumes 2D 22 diL 3 15 15
Taludes2D | 13diL | 25 15 4
Morros3D | ) o) 4 15 15

(fonte: adaptado NBCC, 2010)
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Assim, para considerar os efeitos da topografia na velocidade do vento, deve-se calcular o fator

topografico, descrito pela equacdo 22 e a velocidade incremental pela equacdo 23 (NBCC,

2010):
AS
C; = <1+—)(1+AS)
Cg
x| pZ
AS = ASu. | 1 — L
Onde:

C: = fator topografico para emprego em morros e taludes, adimensional;

Cy = fator de efeito de rajada, adimensional,

AS = velocidade incremental do vento, adimensional (quadro 8);
ASmax = velocidade incremental méaxima do vento, adimensional (quadro 8);

(equacdo 22)

(equacdo 23)

p™* = coeficiente de reducdo da velocidade incremental com a altura, adimensional (quadro 8);

x| = modulo do comprimento horizontal a partir do cume para a norma Canadense, em

metros;

k = parametro de calculo da maxima velocidade incremental do vento sobre morros,

adimensional (quadro 8);

L = distancia horizontal a partir do cume ao ponto a barlavento no qual a altura da elevacéo é

d/2, em metros.

A figura 28 esquematiza um talude (a) e um morro (b) e os parametros que séo utilizados para

calcular o speed-up. Quando a razdo d/L > 0,5, assume-se que d/L = 0,5 e substitui-se 2d por L
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na equacdo 23. Para inclinages menores que 10% a velocidade incremental é insignificante ou

ndo é verificada.

a)
—] V@ A-ASV(z)
z
} I —_—X
, [ V@) d
RS R RS — — — — — — —~
b)

“speed up”

=X

Figura 28 — Esquematizacdo de talude (a) e morro (b) (NBCC) (fonte: adaptado de NBCC, 2010)

3.6 NORMA EUROPEIA: EN 1991 — EUROCODE 1: ACTIONS ON
STRUCTURES — CEN TC 250

O carregamento de vento nas estruturas, segundo o Eurocode 1, é considerado por meio um
conjunto simplificado de pressdes ou forgas cujos efeitos sdo equivalentes aos provocados pela
acdo extrema do vento turbulento. No que se refere a influéncia da topografia no carregamento
do vento, essa Norma considera o efeito da topografia no perfil de velocidades quando a
inclinacdo média da topografia, a barlavento, for superior a 5%. Tal declividade aplica-se para
morros, taludes, penhascos e vales. Entretanto para topografia nas quais a inclinacdo média, a

barlavento, for menor que 3% né&o € necessario considerar o efeito topogréafico.
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3.6.1 Velocidade basica do vento - EUROCODE 1

A velocidade basica do vento (Vp,10) é definida como funcéo da velocidade basica fundamental,
da diregéo (fator de direcionalidade Cp) e da época do ano (fator de época do ano Cs) em que é
analisado. O valor da velocidade fundamental do vento basico (Vy,f) corresponde a velocidade
média de 10 min, independente da direcdo e época do ano, a 10 m acima do nivel do terreno,
em campo aberto com vegetacao rasteira e isolada de obstaculos, medido a uma distancia
minima de 20 vezes a altura do obstaculo. O periodo de recorréncia descrito por esta Norma €
de 50 anos, com uma probabilidade de 0,02 Assim a velocidade béasica do vento é expressa pela
equacdo 24 (CEN, 2010):

Vb0 = Vi Cp.Cs (equacdo 24)

Onde:

Vb,10 = velocidade basica em funcgéo da direcdo e época do ano, medida a 10 m de altura e
com uma média de 10 min em terreno aberto (categoria I1), em m/s;

V¢ = velocidade basica fundamental do vento, em m/s;
Cp = fator de direcionalidade do vento, adimensional;
Cs = fator de época do ano, adimensional.

3.6.2 Velocidade média do vento - EUROCODE 1

A velocidade média do vento (Vm), para a Norma europeia, € definida em funcao da velocidade
béasica e dos fatores de rugosidade (Cy) e topografia (C:) do terreno (equacédo 25). A velocidade

média, assim como os fatores variam conforme a altura a ser analisada (CEN, 2010):

V@) = Vi 10.6,(2). Co(2) (equacéio 25)

Onde:

Vm(z) = velocidade média em funcéo da altura, em m/s;

V.10 = velocidade basica do vento, em m/s;

Ci(z) = fator de rugosidade em funcéo da altura, adimensional;
Ct(z) = fator topografico em funcéo da altura, adimensional.
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3.6.3 Fator de rugosidade do terreno - EUROCODE 1

O fator de rugosidade do terreno depende, também, do fator de terreno (K;). Este é fungdo do
comprimento de rugosidade Zo (quadro 9) e do comprimento de rugosidade de referéncia
(equacdo 25). O comprimento de rugosidade de referéncia considerado é o tipo de terreno
classificado como Il (Zo,1), ou seja, para areas com vegetagcdo rasa e obstaculos isolados,
também definido pelo quadro 9. A Norma europeia possui cinco categorias para tipo de terreno
e, cada uma, possui seu respectivo comprimento de rugosidade e altura minima. As categorias,

comprimento de rugosidade e altura minima sao descritas no quadro 9.

Quadro 9 — Categorias de terrenos e parametros Z0 e Zmin (EUROCODE 1)

. . Parametro
Categoria Descricdo
9 ¢ 20 Zmin
0 Mar ou area de costas exposto a mar aberto 0,003 1
| Lagos ou planicies e areas horizontais com pouca vegetacdo e sem obstaculos 0,010 1
I Area com baixa vegetacdo com grama e obstaculos isolados (arvores, construcdes) 0.050 5

com separacéo de obstaculos maiores que 20 vezes a altura do obstaculo

Area com coberta com vegetago regular, construcdes ou com obstaculos isolados
Il com separacdo de no maximo 20 vezes a altura do obstaculo (vilas, terrenos 0,300 5
suburbanos, florestas permanentes)

Avrea na qual no minimo 15% da superficie é coberta com construcdes e sua altura

v média exceda 15 m 1,000 10
(fonte: adaptado de CEN, 2010)
Desta forma, o fator de terreno € calculado pela equacédo 26 (CEN, 2010):
Zy 0,07 (equacéo 26)
K, = 0,19. (—)
0,11

Onde:

K = fator de terreno para a norma Europeia, adimensional;

Zo = comprimento de rugosidade, em metros;

Zo,1 = comprimento de rugosidade para terreno categoria 11, em metros;
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Conhecidos esses parametros, o fator de rugosidade € calculado pelas equacdes 27 e 28 (CEN,
2010):

Z x

CT(Z) = KT- In (Z_> ; Zmin <7< Zg (equa(;ao 27)
0

Cr(2) = Cr(Zmin) ; Z < Zymin (equagdo 28)

Onde:

C+(Z) = fator de rugosidade em funcéo da altura;

K = fator de terreno para norma Europeia, adimensional;
Z = altura, em metros;

Zo = comprimento de rugosidade, em metros;

Zmin = altura minima, em metros;

Zy = altura maxima, considerar 200 m.

3.6.4 Fator topogréafico —- EUROCODE 1

O fator topogréafico é adotado quando a orografia (morros, taludes, montanhas) possui uma
inclinacdo maior que 5%. Para terrenos, nos quais a inclinacdo média é menor que 5%, este
fator pode ser desconsiderado sem qualquer 6nus: nestas situagdes o fator topogréafico €
considerado igual a 1 (CEN, 2010). Para morros e taludes isolados, a velocidade do vento é
dependente de sua declividade, a qual ¢ definida pela razao entre altura “d” e o comprimento

horizontal do sopé do morro até o cume “Ly” como ¢ demonstrado pela figura 29.
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77777 T7T7T 7777777777777

Inclina¢io < 5%

X- « o > X+
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X- $ > X+
:
.
:
.

Figura 29 — Esquema levantamento de dados para célculo da velocidade incremental de talude (a) e morro (b)
(EUROCODE 1) (fonte: adaptado de CEN, 2010)

O maior incremento de velocidades do vento acontece no cume e é determinado através do fator

topografico “Cy”. Para descrever corretamente os efeitos da topografia, deve-se seguir as
seguintes situacoes:

a) morros e taludes, a barlavento, quando a declividade estiver entre 0,05e 0,3 e 0
Ly
valor de | X| < >

b) morros, a sotavento,

- quando a declividade 6 < 0,3 o valor de |X| < Lf;

- quando a declividade 6 > 0,3 0 valor de |X| < 1,6d;
c) taludes, a sotavento,

- quando a declividade 6 < 0,3 o valor de |X| < 1,5 L,;
- quando a declividade 6 > 0,3 o valor de |X| < 5d.

Ainda, para célculo do fator topogréfico, é necessario conhecer o fator de localizacdo
topografico “St”. Este fator ¢ fungdo dos comprimentos horizontais do cume até o sopé do morro

“Ly”, do cume a quaisquer pontos a direita ou a esquerda do cume “X” e o comprimento
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horizontal efetivo “Le”. O comprimento efetivo “Le” € fungdo do angulo 6, para terrenos rasos:
0,05 < 8 < 0,3, Le = Ly; € para terrenos ingremes: 6 > 0,3, Le = d/0,3. As equacdes 29 a 38
descrevem o célculo do fator de localizagdo topografica para cada situagdo apresentada (CEN,
2010):

a) Barlavento para morros e taludes:

(%) X z j
S;=Aelu/ 5-15<—<0e0<— <2 (equacao 29)
Ly Le
Z\* Z\? Z\? Z <
A =0,1552 (—) -0,8575 <—) +1,8133 <—) -1,9115 (—) +1,0124 (equacéo 30)
L, Le Le Le
Z\? Z <
B =0,3542 (L—) —1,0577 (L—) +2,6456 (equacdo 31)
e e

Onde:

St = fator de localizacdo topogréfica;

A, B = parametros adimensionais;

X = comprimento horizontal a partir do topo do cume, em m;

L. = comprimento horizontal a partir do cume até o sopé do morro ou talude, em m;
Le = comprimento efetivo, em m.

Quando a razao “X/Ly” for menor que -1,5 ou a razdo “Z/Le” for maior que 2, deve-se utilizar

o fator de localizacao topografica igual a 0.

b) Sotavento para taludes:

X7\’ X b¢ 5
Sy = A. (1og [L—]) + B. (log [L_]) +C -01s+ 35e0,1< . S2 (equacéo 32)
e e e

IA

Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



106

2

A = —1,3420. (log [LEDE} -0,8222 (1og [Li]) +0,4609 <1og [LED —0,0791 (equagdo 33)

2

B = —1,0196. (log [;])3 —-0,8910 (log [LED 40,5343 (1og [LED —-0,1156 (equacéo 34)

C = 0,8030. <log [Li])g +0,4236 (log [LEDZ —0,5738 <log [Li]) +0,1606 (equacdo 35)

Onde:

St = fator de localizagao topogréafica;

A, B, C = parametros adimensionais;

X = comprimento horizontal a partir do topo do cume, em m;
Le = comprimento efetivo para a norma Europeia, em m.

Quando a razdo estiver entre 0 < X/L.< 0,1, deve-se interpolar os valores. Quando Z/L. < 0,1
usar Z/Le = 0,1. Quando X/Le> 3,5 ou Z/L. >2 o valor para o fator de localizacdo topografica

dever ser considerado S=0.

c) Sotavento para morros:

(B2 X Z 5
Se=Ae\td) 50<—<2e0< <2 (equacgdao 36)
d e

Z\* Z\3 Z\? Z N
A = 0,1552. (—) —0,8575 (—) +1,8133 (—) —1,9115 (—) +1,0124 (equacdao 37)
L, L, L, L,
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Z\? A x
B= —0,3056.(L—) +1,0212 (L—) —1,7637 (equacdo 38)
e e

Onde:

St = fator de localizagéo topogréfica;

A, B = parametros adimensionais;

X = comprimento horizontal a partir do topo do cume, em m;
L4 = comprimento a sotavento, em m;

Le = comprimento efetivo, em m.

Quando a razdo X/Lq¢> 2 ou Z/Le > 2 o valor para o fator de localizagdo topogréafica dever ser
considerado S=0.

Assim, o valor do fator topografico é definido pelas equacdes 39 e 40. Caso o angulo for menor
que 0,05 0 Ct=1,0 (CEN, 2010):

C:=1+2.5tx8 - 005<6<03 (equagéo 39)
C:=1+06.5t - 6>03 (equacgdo 40)
Onde:
C: = fator topogréafico, adimensional;
6 = declividade;

St = fator de localizacdo topogréfica, adimensional.
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3.7 NORMA JAPONESA: ARCHITECTURAL INSTITUTE OF JAPAN — AlJ:
RECOMMENDATIONS FOR LOADS ON BUILDINGS

A Norma japonesa determina o carregamento de vento de forma probabilistico-estatistica,
baseando-se, da mesma forma que a Norma brasileira, no conceito de “equivaléncia estatica de
carga de vento”. Diferentemente da brasileira, a japonesa introduz o efeito da direcionalidade
do vento para o célculo da velocidade do vento de projeto, ou velocidade caracteristica. Além
do efeito da direcionalidade, a velocidade basica também ¢é ajustada pelos fatores topografico,

de exposicdo e de conversdo do periodo de retorno (AlJ, 2004).

3.7.1 Velocidade basica e de projeto do Vento — AlJ

A velocidade basica do vento Vau, em m/s, é a velocidade média do vento medida em um
intervalo de tempo de 10 min, com um periodo de recorréncia correspondente a 100 anos. A
altura em que séo realizadas as medicGes é de 10 m acima do terreno com uma topografia plana

em campo aberto.

A velocidade de projeto ou caracteristica VVp é a velocidade bésica Vi ajustada pelos fatores:
direcionalidade do vento (Kp), perfil de velocidades do vento a uma altura (En) e pela converséo
do periodo de recorréncia (Krww). Este valor de Vp, geralmente, &€ maior que a Vaus € pode ser
descrita pela equacdo 41 (AlJ, 2004):

Vp = VAI]' KD' EH' KT'W (equa(;é.o 41)

Onde:

Vp = velocidade de projeto do vento para cada dire¢do, em m/s;

Vai; = velocidade béasica do vento, em m/s;

Kp = fator de direcionalidade do vento, adimensional;

En = fator do perfil de velocidades do vento a uma altura d, adimensional,
Kiww = fator de converséo do periodo de recorréncia, adimensional.
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3.7.2 Fator de direcionalidade do vento — AlJ

O fator de direcionalidade do vento Kp é responsavel pelas caracteristicas de direcdo do vento
em condigdes extremas, as quais sao influenciadas pelas localizac6es geogréafica e topografica.
Segundo a AlJ (2004), o fator de direcionalidade varia entre 0,85 a 1 e é considerado para oito
diregbes cardinais, conforme a localizagdo considerada. Para a inclusdo do fator de
direcionalidade, é necessario que, o local a ser analisado, seja proximo das estacOes
meteoroldgicas, visto que ocorrem grandes erros se em locais afastados. Devido ao fato deste
fator minimizar a velocidade, de forma conservadora e para evitar equivocos é interessante
utiliza-lo sendo Kp = 1. Para equalizar os dados obtidos com a Norma brasileira, foi utilizado,

neste trabalho, este fator igual a 1.

3.7.3 Fator do perfil de velocidades do vento — AlJ

O fator do perfil de velocidades do vento Ex € a considera¢do do fator de exposi¢do para
terrenos planos E; e o fator topogréfico S1 no local considerado. Assim é definido conforme a
equagdo 42 (AlJ, 2004):

Ey =E.S5 (equacéo 42)

Onde:

En = fator do perfil de velocidades do vento, adimensional;
E, = fator de exposicdo para terrenos planos, adimensional;
S1 = fator topografico, adimensional.

3.7.3.1 Fator de exposicao para terrenos planos — AlJ

O fator de exposicao é classificado em cinco categorias diferentes, contemplando situacdes de
terrenos abertos até 0s muito rugosos. Para regides nas quais hd mudanca de rugosidade, sendo
essa mudanga menor que quarenta vezes a altura “d” e a mais de 3 km de distancia do local
analisado, a Norma especifica que o valor assumido é do terreno mais uniforme. O quadro 10

apresenta as categorias em fungéo da condigéo do terreno.
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Quadro 10 — Categorias em funcdo da condicéo do terreno (AlJ)

Categoria| Condicédo do terreno
I Aberto, sem obstrugdes significantes, mar, lagos
I Aberto, poucas obstrugdes, pastagens, campos de agricultura
" Suburbios, terrenos arborizados, poucas edifica¢es pequenas (4 a 9 pavimentos)
v Cidades, grandes edificacdes (4 a 9 pavimentos)
\Y Cidades, com grande concentracdo de grandes edificagdes (maior que 10 pavimentos)

(fonte: adaptado de AlJ, 2004)

O fator de exposicao de terrenos planos € definido pela altura acima do terreno e por pardmetros,
conforme equacdes 43 e 44 (AlJ, 2004):

Z a
E.=17. (Z_> - Iy, <Z<Zg (equacgdo 43)
G
Zp\“ .
E, =1,7. (Z_) - Z<Z, (equacéo 44)
G

Onde:

Er = fator de exposicéo para terrenos planos, adimensional;

Z = altura acima do terreno, em m;

Zy, Zg, o = parametros para determinacgéo de E;, em metros (quadro 11)

Quadro 11 — Parametros para determinacao do fator de exposicéo (AlJ)

Categoria| | I i v \Y
Zb 5 5 10 20 30
ZG 250 350 450 550 650

a 0,10 0,15 0,20 0,27 0,35

(fonte: adaptado de AlJ, 2004)

3.7.3.2 Fator topogréafico — AlJ

O fator topogréafico S: considera as mudancas da topografia na regido, que ocorrem quando 0

escoamento passa por uma regido com, por exemplo, morros, taludes, montanhas. Em
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consequéncia das diferentes topografias, ocorrem mudangas nas velocidades médias do vento.
Assim, S; ¢é definido pela equacéo 45 e a inclinacao do terreno € descrito pela equacgéo 46 (AlJ,
2004):

[-e2(G-¢s)]

Z x
Sy =(C; = 1). [Cz- (E - C3) + 1] +1 -5, >1 (equacao 45)
d ~
0=51- (equagio 46)
LS

Onde:
S1 = fator topografico;

C1, Ca, C3 = parametros para determinacdo do fator topogréfico, os quais dependem da
inclinacdo do terreno, adimensional (quadro 12 ou 13);

Z = altura acima do terreno, em m;
d = altura do terreno, em m;
Ls = distancia horizontal considerada a d/2, em m;

0 = angulo de inclinagdo do terreno, em graus.

Para inclinagbes menores que 7,5° ou menores que Xs/d, como mostrado nas nos quadros 12 e
13, ndo é necessario calcular o efeito topogréfico, e se adota o valor 1. Se a inclinagédo do terreno
(equacéo 45) for um angulo maior que 60°, o valor assumido para os calculos é 60°. As figuras
30a e 30b esquematizam exatamente cada varidvel para o célculo da inclinacdo do terreno para

taludes e morros, respectivamente.
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a)
S o EEA A ?—,z
7 d/2
Vento s q
/// d/2
G 1
- X,
b)
e o o ’%_
d/2
Vento P d
//// d/2
R 1
» X

Figura 30 — Esquematizacdo para talude (a) e morro (b) (AlJ — Recommendations for Loads on Buildings) (fonte:

adaptado de AlJ, 2004)

Os parametros Cs, C, e Cz variam conforme o angulo e séo diferenciados entre taludes (quadro

12) e morros (quadro 13). Para valores intermediarios, que ndo constam no quadro, é necessario

fazer interpolacdes.
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Quadrol12 — Parametros para determinacgdo do fator topografico para taludes (AlJ)

Taludes
) Xs/d
| PEEm I = ) T 05 0 05 T 7 7 8
C1 115 | 13 5 15 16 | 145 | 13 13 12 | L5
750 C2 0.8 0.8 0.8 0.8 0,8 0.7 0,6 0.6 05 04
C3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C1 04 T T2 | 155 | 21 | 165 | 15 13 12 | 1.5
152 [ C2 0.9 0 0.65 | 085 1 0.8 07 | 055 | 045 | 035
c3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C1 07 | 05 | 105 | 11 13 13 | 15 | 12 | 155 | 11
30° [ C2 065 | 12 | 165 | 15 | 145 | 123 0.0 09 | 085 | 06
C3 2 2 T 0.8 0.3 0.3 0,5 0.7 12 14
C1 08 0 35 [ 11 T2 | 135 | 13 T2 | .55 | 11
450 [ C2 05 1 16 2 12 13 13 13 09 | 055
c3 2 2 2 0.8 0,3 02 | 075 | 105 | 14 2
C1 0.6 01 | 18 | 24 | 12 14 | 135 | 1.5 | 115 | 11
60° | C2 065 | 09 13 2.6 2 18 17 15 | 085 | 045
C3 2 2 2 1 05 0.5 0.8 12 19 31

(fonte: adaptado de AlJ, 2004)

Quadrol3 — Parametros para determinagdo do fator topografico para morros (AlJ)

Morros
R Xs/d

U | PRI === ) T 05 0 05 T 7 7 8

C1 T1 T2 | 135 | 135 | 14 13 13 12 1 1

750 ¢2 1 1 1 1 15 12 11 2 16 0

c3 0 0 0 0 0,2 0,2 0,2 05 0.9 0
C1 T T05 | 12 | 1.5 | 123 14 13 | 125 | 035 | 065

150 [ C2 0 0 1 1 1 15 15 7 3 2
c3 0 0 0 0 0 0,5 0.6 1 0.2 03
C1 075 | 055 | 085 T 12 12 | 125 | 12 11 | 102
30° [ C2 15 2 2 0 1 2 2 16 17 17
c3 0 0 0 0 0 1 13 71 72 28
C1 075 | 055 | 02 | 075 | L5 | 12 | L5 | 112 | 11 | 102
4 [ 2 15 2 2 3 1 25 25 7 16 13
c3 0 0 0 0 0 12 19 ) 25 3.2
C1 075 | 055 | 02 02 | 115 | 11z | 115 | L1z | 11 | 102
60° [ C2 15 15 18 3 1 2.2 25 7 16 13
c3 0 0 0 0 0 18 2 73 76 34

(fonte: adaptado de AlJ, 2004)

3.8 MODELO ANALITICO DE JACKSON E HUNT (1975)

O modelo analitico, proposto pelos pesquisadores Jackson e Hunt (1975), tornou-se, em meados
da década de 1970, um marco para a modelagem analitica do escoamento do vento em morros.

Muito antes dessa publicagéo, pesquisadores como, por exemplo, Scorer (1953, 1956) e Corby
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e Wallington (1956), ja haviam estudado os efeitos da topografia no escoamento do vento, por

meio de ensaios em tunel de vento e medi¢des em campo.

No estudo proposto por Jackson e Hunt (1975), os autores apresentaram uma solucéo analitica
para 0 escoamento de vento sobre um morro bidimensional com pequena curvatura. O
escoamento é de camada limite turbulenta e adiabatica com rugosidade uniforme. A teoria é

valida quando:

d 1 01§ 2K?
lim— — o quando — < —(%) e —>

Y, L 8 L ln(%)

Onde:

L = comprimento do morro, em m;

d = altura do morro, em m;

Yo = comprimento de rugosidade do terreno, em m;

0 = espessura da camada limite atmosférica, em m.

Para um terreno rural, a espessura da camada limite atmosférica € de 600 m: correspondendo a
um comprimento entre 102 < L < 10* m e d/L < 0,05. Para o presente estudo, devido as condicdes
apresentadas pela formulacdo de Jackson e Hunt (1975), ndo foi possivel aplica-la para os
morros definidos para o estudo. Isto ocorreu por se tratarem morros muito mais ingremes que

0S representados por esses autores.

O escoamento do vento tem suas velocidades, direcdo e turbuléncia variando quando ha um
obstaculo ou uma topografia diferenciada, como, por exemplo, vales, morros e taludes. Na
época dos estudos destes autores, j& estudava-se a existéncia na mudanga de escoamento em
relacdo a topografia, porém essas mudancas ndo eram bem conhecidas (JACKSON; HUNT,
1975). Anterior ao trabalho de Jackson e Hunt (1975), Corby (1954) havia realizado um estudo
envolvendo o escoamento do vento em morros: avaliou os efeitos causados, no perfil de

velocidades, quando o vento incidia em morros.

No estudo de Jakson e Hunt (1975), o escoamento foi dividido em duas regides distintas

denominadas camadas interior e exterior, sendo, a camada interior, a regido da espessura da

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.



115

camada limite atmosférica (d). A camada exterior, por sua vez, compreende as alturas acima da
regido da espessura da camada limite atmosférica. Para escoamentos fora da zona separacéo,
ou seja, d/L « 1 e L/Zg » 1 a velocidade média perturbada fora da camada interior (Z > 8) pode
ser aproximada pela teoria do escoamento potencial, j& que ha a presenga de uma topografia no
escoamento. A velocidade de referéncia depende de alguns fatores, dentre os quais: 0
comprimento de rugosidade do terreno, a constante de Von Karman (~ 0,4), da velocidade de
atrito e do comprimento caracteristico do morro. As equac6es 47 e 48 mostram essas relacdes
(JACKSON; HUNT, 1975):

d x
Au (x,Z) = I 0, (x, Z). up(L) (equacdo 47)

U, L x
uy(L) = - In (Z_> (equacdo 48)

Onde:

Au (x, Z) = perturbacdo para velocidade média ou velocidade incremental devido a presenca
de morros em uma altura Z acima do terreno e uma distancia horizontal x a partir da crista, em
m,

d = altura do morro, em m;

Z = altura acima do terreno, em m;

L = distancia horizontal a partir da crista, em m;
X = posic¢do de analise a partir da crista, m;

ou (x,Z) = funcéo de forma do morro, a qual depende da altura e da posicao de analise em
relacdo a crista, ndo depende da inclinacdo do morro, adimensional;

Uo (L) = velocidade de referéncia quando Z=L, em m/s;
u== velocidade de atrito ~0,35, m/s;
k = coeficiente de Von Karman ~0,4, adimensional;

Zo = comprimento de rugosidade do terreno para a regido a barlavento do escoamento, em m.

Os autores apresentaram soluc@es analiticas generalistas, porem podem ser parametrizadas para
varias formas de morros e taludes. No caso da formulagdo para morros sinusoidais, ou seja, em

forma de sino (figura 31) a funcdo de forma que deve ser utilizada é apresentada pela equacao

Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



116

49, a qual considera apenas a distancia horizontal até a meia altura e, a distancia horizontal, a
partir do cume até o ponto analisado (JACKSON; HUNT, 1975)..

————=x/L

a4 K

AT 7T e

Figura 31 — Esquematizacdo para morro em forma de sino (modelo analitico de Jackson e Hunt (1975) (fonte:
adaptado de BOWEN, 1983)

[1+()

o, (x,2) = ]] (equacdo 49)

[+ @)

Onde:

ou(Z) = funcéo de forma, para o modelo de Jackson e Hunt, adimensional;
Z = altura acima do terreno, em m;

L = distancia horizontal a partir da crista, em m;

X = posicao de andlise a partir da crista, em m.

Parametrizando a formulacdo para morros triangulares (figura 32), a funcéo de forma que deve
ser utilizada € apresentada pela equacdo 50, a qual considera apenas a distancia horizontal até

meia altura e, a horizontal, a partir do cume até o ponto analisado.

%L

Figura 32 — Esquematizacdo para morro triangular (modelo analitico de Jackson e Hunt (1975) (fonte: adaptado
de BOWEN, 1983)
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(equacao 50)

Onde:

ou(Z) = funcédo de forma, adimensional;

Z = altura acima do terreno, em m;

L = distancia horizontal a partir da crista, em m;
X = posicao de andlise a partir da crista, em m.

Parametrizando a formulacdo para um talude (figura 33), a funcdo de forma que deve ser
utilizada é apresentada pela equacao 51, a qual considera apenas a distancia horizontal até meia

altura e, a horizontal, a partir do cume até o ponto analisado.

.

nlis

YR R Ta

Figura 33 — Esquematizacdo para talude (modelo analitico de Jackson e Hunt (1975) (fonte: adaptado de
BOWEN, 1983)

(equacdo 51)

Onde:

o(Z) = fungdo de forma, adimensional;

Z = altura acima do terreno, em m;

L = distancia horizontal a partir da crista, em m;
X = posic¢do de analise a partir da crista, em m.
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3.9 MODELO ANALITICO DE LEMELIN et al. (1988)

O modelo analitico LSD, de Lemelin, Surry e Davenport (LEMELIN et al., 1988), ¢ um método
simplificado para o calculo do incremento de velocidades. Este método consiste em estimar o
aumento da velocidade, para um escoamento neutramente estratificado em qualquer altura
acima do nivel do terreno e, também, em qualquer direcdo do vento para um modelo bi ou

tridimensional.

Ao considerar 0 escoamento do vento junto a um morro ou talude, o fator de exposicéo, segundo
formulacdo apresentada por esses autores, apresenta um célculo diferenciado, sendo chamado

de fator de exposicdo modificado e fica definido pela equacdo 52 (LEMELIN et al., 1988):

Com = Co(2).(1 + AV)? (equacdo 52)

Onde:
Cem = fator de exposi¢do modificado, adimensional;
Ce (Z) = fator de exposi¢do, adimensional;

AV = velocidade incremental m/s.

A figura 34 apresenta, esquematicamente, os parametros e variaveis apresentados. A velocidade
incremental pode ser aproximada por uma formulagéo simplificada conforme mostra a equacgao
53, a qual € referida como abordagem LSD (LEMELIN et al., 1988).
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b)

"Speed-Up"

Figura 34 — Esquematizacdo da velocidade incremental do vento em morros e taludes (modelo analitico de LSD)
(fonte: adaptado de LEMELIN et al., 1988)

2 2

AV (X,Z) = AV,yay. X| ——= (equacéo 53)

143.(5) 4

Onde:

AV = velocidade incremental, em m/s;

AVmax = velocidade incremental maxima, em m/s;

X = distancia horizontal a partir do cume do morro até o ponto de interesse, em m;
n = parametro, adimensional;

a = parametro, adimensional,

p = parametro, adimensional;

Z = cota acima do terreno, em m;

L = distancia horizontal medida a 50% da altura total do morro, em m.

Os parametros de comprimento da equacao 52 séo definidos em um plano vertical que contém
o vetor do vento, a montante, € o ponto de interesse na colina. A distancia “X” ¢ definida como
horizontal e compreende a medida do ponto mais alto do morro ao ponto de interesse. Na figura
35, sdo definidos os parametros do modelo LSD (LEMELIN et al., 1988).
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Figura 35 — Esquematizacao dos parametros (modelo analitico de LSD) (fonte: adaptado de LEMELIN et al.,
1988)

Para os valores do incremento maximo de velocidade, os autores criaram dois grupos: o
primeiro corresponde a taludes 2D e, o segundo, a morros 2D (ou vales com altura negativa) e
3D. Para morros 2D e 3D, ou vales, foi definido um incremento maximo de velocidade
conforme a equacao 54. Os parametros para determinagdo da maxima velocidade incremental
séo descritos no quadro 14 (LEMELIN et al., 1988).

(equacdo 54)

Onde:
G = parametro, para 0 modelo LSD, adimensional;

B = distancia horizontal entre o ponto mais alto da topografia até a metade de sua altura, em
m

Lo = distancia horizontal entre o ponto mais alto da topografia até metade da altura, na dire¢éo
ortogonal ao vento para o modelo LSD, em m;

AVmax = maxima velocidade incremental para 0 modelo LSD, em m/s.
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Quadro 14 — Parametros para determinacdo da maxima velocidade incremental de morros 3D e cumes /vales 2D
(modelo analitico de LSD)

®=d/L G L a n p
<04 () d/® 2,0 2,0 2,0
>0,4 0,4 25d 2,0 2,0 2,0

(fonte: adaptado de LEMELIN et al., 1988)

Para taludes 2D, foi definido, neste modelo LSD, o incremento maximo de velocidade conforme
a equacdo 55. Os pardmetros para determinacdo da méxima velocidade incremental sdo
definidos no quadro 15 (LEMELIN et al., 1988).

AVpar = 1,3.G (equagéo 55)

Onde:
G = parametro, para 0 modelo LSD, adimensional;
AVmax = maxima velocidade incremental, em m/s.

Quadro 15 — Parametros para determinacdo da maxima velocidade incremental de taludes 2D (modelo analitico

de LSD)
D=d/L L a X i P
X S 0 1a0 2’0
<10 d/o 2,0 >0 50 1,0
X<0 0,5 2,0
>1,0 1,0 d 0,6 x>0 | 10,0 1,0

(fonte: adaptado de LEMELIN et al., 1988)

Segundo Lemelin et al. (1988), o0 modelo pode ser empregado para morros regulares nos quais
a variabilidade da rugosidade no entorno seja pequena, quando comparada com as suas
dimens@es globais. Os autores consideram que, para morros mais ingremes, a formulagéo é
aproximada, visto que ha uma grande probabilidade de separacdo do escoamento. Com isso,
deve ser considerada uma sec¢do transversal efetiva, ja que para regides mais proximas do solo
ha reducéo de velocidades. O modelo LSD € valido para morros nos quais a superficie adjacente
seja plana. Para superficies com terrenos nao-planos, em que 0 morro esteja inserido, €
imprescindivel a escolha de pardmetros mais conservadores, pois existem diversas incertezas
quanto ao escoamento. Sendo assim, este modelo passa a ser somente uma aproximagao, sendo

mais indicado o ensaio em tunel de vento (LEMELIN et al., 1988).
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3.10 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS NORMAS

Na década de 1970, iniciou-se o desenvolvimento dos primeiros modelos empiricos para o
calculo do incremento de velocidade do vento para terrenos ndo-planos. Um dos métodos mais
conhecidos é o modelo analitico dos pesquisadores Jackson e Hunt (1975), detalhado neste
trabalho, e que foi utilizado como base para algumas normas técnicas existentes em Vvarios

lugares do mundo.

A influéncia da topografia no escoamento do vento é determinada, em normas e modelos
analiticos, por fator topografico ou de incremento de velocidades. Esses fatores consideram a
forma do terreno, ou seja, suas dimensdes horizontal e vertical, e, também, a distancia do ponto
de maior altura ao ponto analisado. Porém, algumas normas, como, por exemplo, a brasileira,
considera a inclinacdo média da topografia. Assim, com o objetivo de comparar 0s conceitos
basicos dos modelos, esse breve estudo exemplifica e correlaciona os modelos. Nesta
comparacdo, os efeitos de direcionalidade e sazonalidade s&o considerados neutros, ou seja,

iguaisa 1.

A velocidade bésica ou de referéncia do vento, em todas as normas analisadas é uma velocidade
cujos dados sdo obtidos a 10 m acima de um terreno plano, em uma exposi¢édo ou tipo de terreno

aberto, sem obstrugdes. No quadro 16, podem ser observados 0s conceitos de cada norma.

Quadro 16 — Comparacao entre as formas de definicdo das velocidades basicas nas normas analisadas

Normas Interv_alo el PGl Cota Tipo de terreno
velocidade Retorno

NBR 6123 (1988) rajada 3s 50 anos 10 metros campo aberto, plano

ASCE 7-10 (2010) rajada 3s 50 anos 10 metros campE) aberto e plano com
obstrucdes menores que ~9m
AS"\(IZZOS 11)1 70.2 rajada 3s 1 <R <10.000[ 10 metros terreno aberto e plano
NBCC (2010) média horaria 50 anos 10 metros terreno aberto e plano
EUROCODE 1 velocidade
(2005) média 10 min 50 anos 10 metros terreno aberto e plano
AlJ (2004) média 10 min 100 anos 10 metros terreno aberto e plano

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2010); AlJ (2004))
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O perfil de velocidades médias € descrito, especificamente, por trés Leis: Logaritmica (equacao
56); de Poténcia (equacdo 57) e da formulacdo de Deaves & Harris (1981). Embora a Lei
Logaritmica seja a mais apropriada, matematicamente, e a mais utilizada pelos meteorologistas,
é a Lei de Poténcia que é mais utilizada pelos engenheiros do vento (KAREEM; TAMURA,
2013). A formulacdo proposta por Deaves & Harris € um modelo semiempirico também
chamado de logaritmica com deflexao parabdlica, a formulacdo proposta por Deaves & Harris

é descrita pela equacéo 58.

y= [lni (equacao 56)
K Zy
114 l z r‘ (equacdo 57)
Vref B Zref
W[, Z z Z\2 Z\3 Z\* (equacdo 58)
V= |+ 575 (5) —1,88. (5) ~1,33. (5) +0,25. (5) ]

Onde:

V = velocidade média do vento na altura z acima do terreno, em m/s;
Vet = velocidade média do vento arbitrada em uma altura zrr, em m/s;
u= = velocidade de atrito, em m/s;

Zo = comprimento de rugosidade, em m;

Zref = altura de referéncia acima do terreno, em m;

d = espessura da camada limite atmosférica, em m;

a = expoente da lei de poténcia, adimensional.

A figura 36 apresenta, para cada norma, a lei empregada para defini¢do do perfil de velocidades.
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— Logaritmica ——{  EUROCODE I
"di-i Deaves & Harris | — | AsNzsu702 |
NBR 6123 |
[ ASCE7-10 |
— Poténcia
NBCC |
Al |

Figura 36 — Emprego das Leis Logaritmica, de Poténcia e da formulacdo de Deaves & Harris para definicdo do
perfil de velocidades em cada norma (fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-
TC (2010); AlJ (2004).

As categorias de exposicdo, para as normas analisadas, variam entre duas e cinco. Quando
comparadas entre si, as interpretacdes podem ser diferentes, por cada estudioso do assunto,
devido a subjetividade intrinseca da divisdo das categorias. O nimero de categorias, para as

condicBes de exposi¢do, por norma é a seguinte (quadro 17):

a) duas categorias: canadense (NBCC);

b) trés categorias: americana (ASCE 7-10);

C) quatro categorias: australiana/neozelandesa (AS/NZS);

d) cinco categorias: brasileira, europeia, japonesa (NBR, EUROCODE, AlJ).

Quadro 17 — Comparacao entre a forma de classificacdo, pelas normas, nas categorias de exposi¢do

. ~ NBR 6123 ASCE 7-10 ASINZS EUROCODE
Tipo de ocupagéo (1988) (2010) 11702 (2011) NBCC (2010) 1(2005) AlJ (2004)
terreno a'lb.ert_o e plano, D 1 A 0 |
superficie lisa, mar
terreno abertole plano, I c 2 A i I
poucos obstaculos
te_rljeno~plano_ou ondulado, m c 2 B I m
edificagBes baixas e esparsas
terrenos com obstaculos Y, B 3 B m v
NUMerosos
terrenos com obstéculos
numerosos, altos e pouco \Y B 4 B 1\ \%
espacados

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2010); AlJ (2004))
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Em estudo realizado por Kwon e Kareem (2013), os autores realizaram uma comparacao entre
diversas normas. Dentre estas, estdo a americana, a autraliana/neozelandesa, a canadense, a
europeia e a japonesa. No estudo, os autores criam uma nova escala de categorias, de 1 a 6, e
demonstram que cada pesquisador pode interpretar de uma maneira diferente a divisdo entre as

categorias (quadro 18).

Quadro 18 — Comparacao entre categorias de exposi¢do

Tino de ocupacio Sigla ASCE 7-10 ASINZS NBCC EUROCODE 1 AlJ
p pag g (2010) (2011) (2005) (2005) (2004)
terrenos com obstaculos
numerosos, altos e pouco EC1 - 4 - - \Y
espacados
area urbana EC2 A - © v \Y
area suburbana EC3 B 3 B 1l 1]
terreno aberto onde a
velocidade bésica é definida 2. c 2 A I .
lagos abertos ou terrenos com
. EC5 D 1 - | |
poucas obstrucdes
area costeiras ou mar EC6 - - - 0

(fonte: adaptado de KWON; KAREEM; 2013)

O comprimento de rugosidade “Zo”, para um mesmo tipo de terreno, ¢ divergente entre as
normas. Os valores adotados divergem entre si, mas a ordem de grandeza € muito proxima.
Logo, implica em uma pequena diferenga no valor. O quadro 19 apresenta os valores adotados

pelas normas em analise.

Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



126

Quadro 19 — Comparacdo entre 0 comprimento de rugosidade Z0 das normas analisadas

. ~ NBR 6123 ASCE 7-10 AS/NZS 1170.2 EUROCODE 1
Tipo de ocupacao (1988) (2010) (2011) NBCC (2010) (2010)
terreno aberto e plano, 0,005 0,005 0,002 Em termos de a 0,003
superficie lisa, mar
LG U L) 0,07 - 0,02 Em termos de a 0,01
poucos obstaculos
terreno plano ou ondulado,
e o . 0,3 0,02 0,2 Em termos de a 0,05
edificacOes baixas e esparsas
terrenos com obstaculos
1 0,3 - Em termos de a 0,3
nuMerosos
terrenos com obstaculos
numerosos, altos e pouco 2,5 - 2 - 1
espacados

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2005); AlJ (2004)).

Além dos estudos dos pesquisadores Kwon e Kareem (2013), também, Stathopoulos et al.
(2009) fizeram um estudo com o uso de diferentes normas que sdo: americana (ASCE, 2005),
autraliana/neozelandesa (AS/NZS, 2002), canadense (NBCC, 2005) e britanica (BS, 1997).
Estes autores chegaram aos mesmos resultados de Kwon e Kareem (2013), apresentados no

quadro 19, e os dividiram em apenas em quatro categorias de exposicao.

Outra diferenca relevante entre as normas sdo os limites inferior e superior da inclina¢do do
terreno, ou seja, os limites dos angulos de inclinacdo (quadro 20). A inclinagdo minima é
responsavel pela identificacdo dos efeitos da velocidade incremental de vento, e, a maxima,
corresponde ao limite a partir do qual é formada a zona de separacdo. O quadro 20 apresenta,

também, as diferencas entre esses limites superior e inferior.
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Quadro 20 — Comparacao entre os limites inferior e superior das inclinagdes de terreno consideradas das normas

Limites de Abrangéncia da Inclinacdo do Terreno

NOFmas Limite inferior | Limite superior A
(%) (%) (%)

NBR 6123 (1988) 5 100 95
ASCE 7-10 (2010) 10 25 15
AS/NZS 1170.2 (2011) 5 45 40
BS 6399-2 (1997) 5 30 25
NBCC (2005) 10 25 15
EUROCODE 1 (2005) 5 30 25
AlJ (2004) 13,2 173,2 160

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2010); AlJ (2004))

A topografia do terreno também tem influéncia na area de abrangéncia horizontal para o
incremento da velocidade. Assim como outros parametros analisados, este possui divergéncias
entre as normas citadas. Estudos de Ngo e Letchford (2008), analisaram a abrangéncia
horizontal que recebia a influéncia dos efeitos da velocidade incremental. As normas analisadas
foram: americana (ASCE, 2005), australiana/neozelandesa (AS/NZS, 2002), japonesa (AlJ,
2004) e europeia (CEN, 2002). O quadro 21 detalha essa comparacéo de valores.

Quadro 21 — Comparagéo entre a area de abrangéncia horizontal de normas sobre a agéo do vento em edificacdes

Cumes de morros Taludes
NORMAS Raso Ingreme Raso Ingreme
Barlavento | Sotavento | Barlavento [ Sotavento | Barlavento | Sotavento | Barlavento | Sotavento
As(g()EO;)'OS 2,0d(1,0Lh)| 2,0d(4,0) [2,0d(1,0Lh) 8,0d 2,0d (1,0 Lh){2,0d (1,0 Lh)| 2,0 d (1,0 Lh)| 2,0d (1,0 Lh)
AS/ “22250;)170'2 16d4Lh)| 40d 16d 40d  |16d@atn|L6d@aLn| 16d 16d
EUR((Z)&%DE Hiza@owy|s0d@owy|  17d 50d  |17d@owm|17dosLd| 174 16d
AlJ (2004) 40d 8,0d 40d 8,0d 40d 8,0d 40d 8,0d

(fonte: adaptado de NGO; LETCHFORD; 2008)

No ambito das cotas maximas e minimas, acima do nivel do terreno, nas quais ocorrem
variagoes nas velocidades do vento, apenas algumas normas adotam este tipo de consideragéo.
Esses valores sdo especificados para as normas brasileira, americana, europeia e japonesa

(quadro 22). As normas australiana/neozelandesa e canadense ndo os explicitam.
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Quadro 22 — Comparacao entre valores maximos e minimos da altura acima do terreno nas quais ocorrem
variacdes na velocidade do vento

. ~ A ASCE 7-10 EUROCODE 1
Tipo de ocupacéo Limites| NBR 6123 (1988) (2010) (2010) AlJ (2004)
terreno aberto e plano, Zin i 213 ! S
superficie lisa, mar Zs 250 213.36 200 250
terreno aberto e plano, Zmin i i ! 5
poucos obstaculos Zs 300 i 200 350
terreno plano ou Zmin - 4,57 2 10
ondulado, edificagbes
baixas e esparsas Zy 350 274,32 200 450
2 Zmin - 9,14 5 20
terrenos com obstaculos
NUMErosos 7 420 365,76 200 550
terrenos com obstaculos| Zmin - - 10 30
numerosos, altos e
pouco espacados Zg 500 - 200 650

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); CEN (2010); AlJ (2004))

Ao comparar as normas relativas a acdo do vento em edificacdes, é perceptivel que cada uma
tem um método de célculo e parametros especificos, adaptados para a regido, com suas
peculiaridades de incidéncia de vento, em que a normativa € aplicavel. Por isso, ao comparar
as normas, primeiramente, € necessario ter bom senso e observar quais 0s parametros que sao
abordados em todas as normas, como é o caso do fator topografico. Parametros, como, por
exemplo, o efeito de direcionalidade e a sazonalidade n&o séo abordados em todas normas e,
geralmente, séo fatores que amenizam os efeitos do vento, ou seja, sdo menores que 1. Para
efeitos de comparagéo entre as normas, no presente trabalho, esses fatores serdo adotados iguais

a 1, ja que a normativa brasileira ndo considera seus efeitos e é a base desse estudo.
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4 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO: METODOLOGIA
EXPERIMENTAL ADOTADA

Este capitulo aborda a técnica de laboratorio utilizada nos ensaios, em tunel de vento, desde o
projeto e a fabricacdo dos modelos ensaiados até os métodos de aquisicdo de dados. Além disso,

sdo abordadas as técnicas de simulagdo com uso de modelos reduzidos.

4.1 INTRODUCAO

O tunel de vento é uma importante ferramenta para a avaliagdo do escoamento e das
caracteristicas. do vento. Através de modelos experimentais reduzidos, pode ser reproduzido,
com maior precisdo, 0 comportamento do escoamento do vento real obtido em campo. Além
disso, as condic¢des do entorno devem ser consideradas, pois a cobertura vegetal e a topografia

influenciam no perfil de velocidades, turbuléncia e pressdes devidas ao vento.

Os taneis de vento podem ter, basicamente, duas configuracdes, ou seja, de circuito aberto ou
fechado. Quanto a velocidade do vento nos tuneis, eles podem ser de baixa ou de alta
velocidade. Um exemplo de tunel de alta velocidade é o que simula ventos transonicos. No
entanto, existem inimeras varia¢fes nas caracteristicas entre esses tuneis para ensaios, fazendo
com que seja possivel alcancar resultados para vérias aplicagdes na Engenharia, como, por
exemplo, aeronauticas, automotivas, aeroacusticas, meio ambiente. O tdnel descrito por Barlow
et al. (1999) como sendo um tdnel de vento de meio ambiente € mais conhecido como tunel de
vento de camada limite atmosférica. Este mesmo tipo de tunel foi utilizado nos ensaios do
presente este estudo: tanel de vento de camada limite atmosférica, denominado TV-2, que é
conhecido pelo nome de seu fundador Professor Joaquim Blessmann, Tunel de Vento Professor
Joaquim Blessmann, da UFRGS (BLESSMANN, 1982).

Tuneis de vento, deste tipo, sdo projetados para simular a camada limite atmosférica, sendo
utilizados para o carregamento de ventos em edificagcOes, dispersdo de poluentes, efeito de
vizinhanca, conforto de pedestres, entre outros. Diferentemente de tlneis para aplicacdes
automobilisticas, em que o escoamento é uniforme e suave, 0s tUneis de camada limite
apresentam um perfil de velocidades variavel e consideram a rugosidade. Desta forma, é
possivel reproduzir o escoamento do vento, em tinel de vento, de maneira mais proxima ao

escoamento real do vento para um escoamento adequado (BARLOW et al., 1999).
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O tunel de vento de circuito aberto é a configuracdo mais simplificada. O escoamento é injetado,
no circuito, por um dos lados e expelido por outro, podendo ser influenciado pela circulagédo
externa. Apesar desta caracteristica, € um tinel que apresenta bons resultados e tem a vantagem
de ter menor custo de construgdo. O tunel de circuito fechado, por ndo ser influenciado por
circulagdo externa, apresenta um escoamento em que as varidveis podem ser controladas e
ajustadas mais facilmente, tornando-se mais eficiente que o tanel de circuito aberto. Neste tipo
de circuito, podem ser incorporadas diversas mesas de ensaio com diferentes caracteristicas
conforme a necessidade (HOLMES, 2001).

O escoamento, no interior de um tanel de vento, deve representar a realidade o mais fielmente
possivel e, isso se deve manter quando 0 escoamento estiver passando por um obstaculo: um
edificio ou uma montanha. Para gque isso ocorra, é imprescindivel que as caracteristicas fisicas
sejam reproduzidas consoante ao que é encontrado na natureza. Assim, se espera que os perfis
de velocidade e intensidade de turbuléncia serdo o mais coerente possivel com a situag&o real.
Nos estudos de Takahashi et al. (2002), os autores, além de manter as propriedades fisicas
coerentes, observaram trés diferentes tipos de estabilidade do escoamento atmosférico: instavel,
neutro e estavel. Neste estudo, a temperatura no tanel de vento também foi controlada,
eliminando assim uma possivel variavel, ja que a temperatura também interfere no escoamento
(TAKAHASHI et al., 2002).

O escoamento em tunel de vento pode ser uniforme, ou seja, a velocidade do vento ndo varia
com a altura. Para estudos de camada limite, é necessario que a velocidade do escoamento seja
variavel com a altura e, para que isso ocorra, sdo utilizados alguns artificios. Dependendo do
tipo de escoamento, sdo utilizados artificios no chdo do tunel e, desse modo, se garante que a
rugosidade também seja adequada. A rugosidade é uma das propriedades fisicas de grande
importancia para o escoamento de camada limite atmosférica. Cao e Tamura (2006)
compararam diversos modelos reduzidos em tunel de vento, sendo uma das varidveis a
rugosidade do terreno. Na conclusdo do estudo é notavel que, quando ha rugosidade no terreno
e, também, nos obstaculos, como um morro, as velocidades incrementais no seu topo sdo

maiores do que num terreno ndo rugoso.

4.2 TEORIA DA SEMELHANCA

A simulacdo em tunel de vento requer que a semelhanca fisica seja cumprida. Para tanto, as

semelhancas geométrica, dinamica e cinematica que a englobam devem ser cumpridas. Isto é
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necessario para que se possa reproduzir nos ensaios as mesmas condigdes que sdo encontradas
na natureza. Dessa forma, as condi¢des do entorno a estrutura também devem ser semelhantes

a realidade, como por exemplo, a rugosidade, topografia, vegetacdo e detalhes arquitetonicos.

A semelhanca geométrica ocorre quando dois objetos sdo geometricamente semelhantes, ou
seja, tenham mesmo formato e com medidas proporcionais. A semelhanga cinética é aquela que
traduz 0 movimento dos corpos, sem se preocupar com as forcas que induziram o movimento.
Assim, nesse caso é necessario que as medidas de comprimento e tempo sejam proporcionais
entre a estrutura real e o modelo reduzido. A semelhanga cinética pode ser entendida “[...] como
uma semelhanca geométrica dos escoamentos. A distribuicdo de velocidade médias e as
caracteristicas da turbuléncia devem ser andlogas nos dois escoamentos.”. A semelhanca
dindmica é aquela que traduz o movimento do corpo, preocupando-se com as forcas que
induzem o objeto a0 movimento, diferentemente da semelhanca cinética. Para tanto, é
necessario que as relagdes de forca sejam proporcionais entre a estrutura real e 0 modelo
reduzido (BLESSMANN, 2011, p.60).

As semelhancas geométrica, cinematica e dinamica, acima descritas, devem ser proporcionais
entre a estrutura real e 0 modelo reduzido. Para o estudo em topografia, so serdo analisadas as
semelhancas geométrica e cinética. Dentre as relagcdes, pode-se citar as escalas de comprimento,
tempo e velocidades. O fator de escala de comprimento (equacdo 59), € a relagdo entre o0s

comprimentos do modelo reduzido e do seu correspondente na estrutura real:

L «
AL =— (equacdo 59)
LP

O fator de escala de tempo é dado pela inverséo do fator de escala de frequéncia (equagéo 60):

A = — (equacdo 60)
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O fator de escala de velocidades é dado pela razdo entre as velocidades do modelo e da estrutura
real (equacdo 61). Esse fator também pode ser calculado através do produto entre os fatores de

comprimento e de frequéncia:

h

m
Voo £, A
A, = V—m =M = A—L = ALy (equago 61)
p _p T
tp

Onde:

A, = fator de escala de velocidades, adimensional;
As = fator de escala de frequéncia, adimensional,

AL = fator de escala de comprimento, adimensional;
Lm = comprimento do modelo, em m;

Lp = comprimento do prototipo, em m;

Ar = fator de escala de tempo, adimensional,

Vm = velocidade do modelo, em m/s;

V), = velocidade do protétipo, em m/s.

4.3 REPRODUCAO DA CAMADA LIMITE

A reproducdo adequada da camada limite atmosférica, em tdnel de vento, bem como as
semelhancas fisicas entre a estrutura real e 0 modelo reduzido, deve contemplar os efeitos do
escoamento do vento. Dessa forma, é necessario 0 uso de dispositivos mistura tais como:
rugosidade, barreiras e dispositivos mistos. Estes dispositivos sdo fundamentais para que a
estrutura da camada limite atmosférica, ou seja, o perfil de velocidades e turbuléncia sejam
compativeis com os dados reais. Nos ensaios, em tunel de vento, a rugosidade da superficie tem
fundamental importancia, pois estabelece um perfil de tensdes de Reynolds através da camada.
O perfil de tensbes de Reynolds tem por objetivo controlar as caracteristicas do vento, como
por exemplo, o perfil de velocidades e as caracteristicas de turbuléncia do escoamento. Além
disso, a rugosidade superficial influencia trés parametros da lei logaritmica que sao
fundamentais para conformar o perfil de velocidades. Os parametros que séo obtidos atraves da
rugosidade sdo: deslocamento do plano zero, velocidade de atrito e 0o comprimento de
rugosidade aerodindmico (COOK, 1978).
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O dispositivo de barreiras corresponde a parte artificial da simulacdo em tdnel de vento, e
podem ser empregados separadamente ou concomitante a outros dispositivos fisicos. Estes
métodos influenciam na quantidade de movimento ao nivel do piso do tinel e também na altura
da camada limite atmosférica. Os métodos citados pelas alineas a a g tém como caracteristica
em comum o uso de corpos sélidos para reproduzir as caracteristicas do escoamento do vento.
Em consequéncia disso, ha uma tendéncia de reducdo da velocidade média do tunel de vento
(BLESSMANN, 2011).

Segundo Blessmann (2011), o dispositivo de barreiras pode ser implementado por meio de
diferentes formas para obtengdo de determinados efeitos:

a) tela uniforme: turbuléncia fina sobreposta a uma corrente de ar uniforme;
b) telas curvas e planas: perfis de velocidades médias e turbuléncia fina;

c) barras finas com sec¢éo circular (pode haver variacdo de didmetro e espacamento):
perfis de velocidades médias e turbuléncia fina;

d) triangulos (diversas dimens0es, inteiros ou vazados, de lados retos ou curvos):
perfis de velocidades médias e turbuléncia;

e) grelha malha quadrada ou retangular (constituida de barra de secao retangular):
turbuléncia sobreposta a uma corrente de ar aproximadamente uniforme;

f) grelha dnica de malha variavel ou grelhas sobrepostas a uma corrente de ar
uniforme;

g) grelha de barras horizontais de se¢do retangular ou circular (espessura e
espacamento variaveis): perfil de velocidade média e turbuléncia média.

O dispositivo de mistura, assim como os dispositivos de barreiras, também é considerado um
método artificial. Este método é composto por meios aerodindmicos, cujo objetivo € formar a
estrutura do vento natural. Para que isso ocorra, é necessario que jatos direcionais sejam
lancados perpendicularmente ao escoamento. Outra forma de usar este dispositivo é o
lancamento de jatos multiplos direcionais com intensidades variaveis (BLESSMANN, 1982).
O método de dispositivos de mistura ndo causa reducdo da velocidade média do vento,
diferentemente dos dispositivos de rugosidade e barreira. 1sso é devido a quantidade de
movimento adicionada, ao escoamento longitudinal que aumenta a velocidade. Com a
utilizacdo deste método, em comparacdo com 0s supracitados, o ensaio pode ser melhor
controlado, em relagdo as caracteristicas do vento, através de controles de vazdo do ar
(BLESSMANN, 2011).
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Os dispositivos de barreira e de mistura variam de diferentes formas: pelas dimens6es dos
proprios dispositivos ou pelas distancias que esses estdo em relacdo ao elemento a ser analisado.
Na maior parte dos casos, estes dispositivos séo utilizados em conjunto para a formacao do
escoamento mais proximo a realidade. Eles, geralmente, possuem interagdo entre si,
influenciando na formacdo da camada limite atmosférica (LOREDO-SOUZA et al., 2004). Na
figura 37 podem ser observados exemplos de dispositivos de rugosidade, de mistura e barreira,
0s quais sao fundamentais para a adequada formacdo da camada limite atmosférica (COOK et
el., 1973).

) Dispositivos de
Mistura “—— l

Dispositivos de S
Rugosidade

N

Figura 37 — Exemplo de arranjo de dispositivos para formagdo da camada limite atmosférica (fonte: adaptado de
COOK, 1973)

4.4 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

Os ensaios experimentais desta pesquisa foram realizados no tanel de vento Professor Joaquim
Blessmann, da UFRGS. A configuracdo deste tdnel € de circuito fechado e podem ser realizados
ensaios experimentais estaticos e dindmicos para modelos reduzidos de edificacGes da
Construcdo Civil. Este tanel de vento pode reproduzir ventos de até 46 m/s, com escoamento
uniforme e suave, sem a presenca de modelos em seu interior. A relagdo comprimento/altura da
camara principal é de 10,3 e suas dimensBes sdo de 130/90/932 cm, correspondendo,
respectivamente, a largura, altura e comprimento. Para o funcionamento o tdnel possui um
motor elétrico de 100 HP de poténcia, que aciona as hélices do ventilador fazendo com que o
ar circule no interior do tunel (BLESSMANN, 2011). A velocidade do escoamento é controlada

a partir de um dispositivo inversor de frequéncias.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, o tunel de vento dispde de quatro mesas giratorias

para fixacdo dos modelos, as quais podem ser visualizadas na figura 38 Para a execucdo dos
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ensaios experimentais deste trabalho sera utilizada a mesa M-I1, na qual é possivel obter o perfil
de velocidades desejado, considerando medicdes a barlavento, no cume e a sotavento dos
modelos. Cada mesa possui aplicacdes especificas que sdo descritas, a seguir, nas alineas
(BLESSMANN, 2011):

a) Mesa M-I: utilizada para ensaios do tipo aeronautico no piso do tunel; pesquisa
basica em formas geométricas simplificadas 2D ou 3D; ensaios para Construcédo
Civil com geradores de turbuléncia colocados na camara de simuladores;

b) Mesa M-II: utilizada para ensaios do tipo aeronautico no eixo do tanel; modelos
reduzidos de Construcéo Civil com blocos colocados no piso e/ou geradores de
turbuléncia na camara de simuladores e/ou outras secOes; estudos de
instabilidade aerodinamica com modelos 2D.

c) Mesa M-III: utilizada, especialmente, para ensaios dindmicos em estruturas com
altura significativa,;

d) Mesa M-1V: localizada no retorno do tuinel, com secao transversal é de 240/210
cm, € utilizada para ensaios de dissipacdo de poluentes, topografia, modelos de
pontes, entre outros.
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77 L™ . Vento - \\\
//' ~a ’ ) é @ 200 \\
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Junta flexivel Camara de simuladores o)
&K\\ L‘ / -'ft?fa. '_W:! . Mesa M-Il . Mesa M-I \
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| Aletas radiais I{ [ 4\, 832 = [

Figura 38 — Esquema das mesas do tlnel de vento Professor Joaquim Blessmann (cm) (fonte: LAC UFRGS,
2020)

Blessmann (2011) indica que os modelos topograficos devem ser ensaiados na mesa M-IV,
porém, pelas caracteristicas dos modelos reduzidos, logistica de equipamentos de aquisi¢cdo e

conformacéo adequada da camada limite, nesta tese se optou por ensaid-los na mesa M-I1.
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4.4.1 Simulagéo do vento natural

O vento simulado para realizacdo dos ensaios experimentais, em tunel de vento, € do tipo
deslizante e turbulento. O perfil de velocidades médias, o qual reproduz a variacdo vertical da
velocidade média do vento em uma secdo do tunel, é descrito através da lei de poténcia (equagado
62).

V(z) < z )p (equacéo 62)

Vier Zref

Onde:

V (z) = velocidade média na cota z, em m/s;

Vet = velocidade de referéncia na cota zrer, em m/s;

Zref = cota de referéncia, 450 mm a partir do piso do tanel de vento, em m;
z = cota vertical, medida a partir do piso do tanel de vento, em m;

p = expoente da curva de poténcia, adimensional.

O valor do expoente p, da equacgédo 62, é igual a 0,11, que é correspondente a categoria | da
NBR 6123. Para esta categoria, o0 terreno contempla superficies lisas de grandes dimensdes e
com mais de 5 km de extenséo (no sentido do vento incidente), como, por exemplo, mar calmo,
lagos, rios. Além deste valor, também sera utilizado o expoente igual a 0,23. Este expoente
corresponde a uma categoria mista, abrangendo as categorias I11 e IV da NBR 6123. A categoria
I11 abrange terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como, por exemplo, sebes, muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes de pequena altura, suburbios longe de grandes
centros. A categoria IV abrange terrenos cobertos por muitos obstaculos, com grande altura e
proximos, como, por exemplo, zonas florestais, parques, bosques, suburbios com muitas
construcdes, pequenas cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas (ABNT,
1988). A figura 39 apresenta o perfil vertical das velocidades médias normalizada para a cota
de 450mm. A intensidade de turbuléncia local é apresentada pela figura 40 e é definido pela

equacao 63.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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=2 (equacdo 63)
V
Onde:
| = intensidade de turbuléncia, adimensional;
o = desvio padrao das flutuagdes, em m/s;
V = velocidade do vento, em m/s;
Perfil de Velocidades Perfil de Intensidade de
Normalizadas Turbuléncia Local
1.20 Normalizado
1.20
1.00
1.00
0.80
0.80
o &
N
N 0,60 -
2 § 0.60
A
0,40 0.40
0.20 0.20
0,00 0.00
0.50 0.60 0,70 0,80 0.90 1.00 0,00 0,05 0,10 0,15
Velocidades V(Z) / V(Zres) Velocidades o(Z) / V(Z)
—&—P011 ——P011
Figura 39 — Perfil vertical de velocidades médias Figura 40 — Perfil vertical de velocidades de
normalizadas para p=0,11 intensidade de turbuléncia local para p=0,11

4.4.2 Instrumentacédo e Aquisi¢éo de dados

A instrumentacdo e a aquisicdo de dados foram realizadas por meio de Anemometria a

Temperatura Constante® do fabricante Dantec Dynamics, do Sistema Streamline 90 NS. Neste

5 Anemometria a Temperatura Constante: é conhecida como Anemometria Térmica, esta técnica € utilizada para
a medicdo da turbuléncia em escoamento de gases e liquidos de uma até trés dimensoes, utilizando sondas de fio
quente ou filme quente que sdo inseridas no escoamento. Este método é adequado para a medicdo de
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estudo, foram utilizados um maodulo de fio quente e um calibrador de sonda automatico. O
sistema também possui entrada para aquisicdo de dados da temperatura do escoamento. Para
registrar o sinal, é utilizada uma sonda de fio quente, na qual os dados séo registrados, pelo
programa Stream Ware, do mesmo fabricante. A frequéncia de aquisi¢do dos dados é de 2,048
kHz e o periodo é de 60 s, sendo adquiridos 122.880 valores para a velocidade no ponto em
analise. Para as medidas de temperatura média no interior do tanel e da diferenca de presséo,

utilizou-se o equipamento ManoAir 500.

O principio do funcionamento da sonda de fio quente baseia-se no efeito de resfriamento dos
sensores introduzidos no escoamento. O Anemometro de fio quente mede a velocidade em uma
determinada posicédo e fornece dados de séries temporais de velocidade continua. Estas séries
podem ser processadas estatisticamente em amplitude e dominio de tempo, como por exemplo:
velocidade média e intensidade de turbuléncia (DANTEC DYNAMICS, 2020). A figura 41
mostra o principio de funcionamento de aquisicdo da sonda de fio quente até os dados
fornecidos apos conversdo. Na figura 42 pode ser visualizada em detalhe o tipo de sonda de fio

quente utilizada para 0s ensaios.

Conversor AD

Anemometro de
Temperatura Constante

Escoamento
; Linearizacio

\S.

ISonda de Fio

\ .impliﬁtador

Séries Analise de
Temporais dados

\Ponte Wheatstone

Q=1(U, Tk p,uw

Figura 41 — Esquema de aquisi¢do por meio de anemometria de fio quente (fonte: adaptado de DANTEC
DYNAMICS, 2020)

escoamentos com flutuagdes muito rapidas e a andlise da microestrutura deste escoamento, onde ha a presenca
de pequenos vortices na ordem de décimo de mm (DANTEC DYNAMICS, 2020).
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Figura 42 — Detalhe da sonda de fio quente utilizada nos ensaios experimentais (fonte: DANTEC DYNAMICS,
2020)

4.5 MODELOS REDUZIDOS

Os ensaios experimentais foram realizados por meio de modelos reduzidos, que tem como
principio modelar, de forma idealizada, os morros e taludes. Os modelos reduzidos foram
classificados, conforme a secéo transversal do morro, em triangulares e sinusoidais. Os modelos
sinusoidais foram desenvolvidos conformes os estudos de Ferreira et al. (1995). Na
dimensionalidade, sendo bidimensional ou tridimensional. Neste estudo foram inseridos
patamares ao longo da superficie de inclinagdo ascendente e no cume dos modelos analisados.
Este estudo se divide em trés etapas, a primeira € uma reanalise dos dados da dissertacdo de
Scotton (2016). Na segunda etapa séo fabricados modelos com patamares no cume dos morros.
Na terceira etapa sdo fabricados taludes 2D com patamares intermediarios. As caracteristicas
comuns a estes morros e taludes sdo: a altura dos modelos h = 150 mm e a escala de 1:1000. O
perfil de velocidades foi composto por 20 medicdes de velocidades médias, o intervalo de
aquisicdo é de 60 s. Cada aquisicdo difere pela posicao acima do terreno, ou cota, que séo: 10,
15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400 e 450, todas em

mm. As demais caracteristicas, inerentes a cada etapa, serdo descritas nos proximos itens.

4.5.1 Primeira etapa da pesquisa

A primeira etapa consiste na reanalise de alguns dos dados obtidos na dissertacdo de Scotton
(2016). Dessa forma, ndo foram reensaiados e remodelados para a tese. Mesmo assim, se faz
necessaria a apresentacdo dos modelos reduzidos para o melhor entendimento dos modelos da

da segunda e terceira etapas. Esta etapa foi fundamental para o prosseguimento da tese, visto
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que as variaveis dos modelos da dissertacdo serviram para escolher as variaveis dos modelos

desta tese.

Os modelos da dissertacdo foram escolhidos por um vasto estudo, onde tiveram como base, 0S
pesquisadores: Meroney et al. (1976), o estudo de Pearse et al. (1981), Arya e Gadiyaram
(1986), Mattuella (2012). Nestes estudos os pesquisadores analisaram amplamente morros
sinusoidais e triangulares, 2D e 3D, cada estudo com particularidades e objetivos diversos. Com
isso, na dissertacdo, apos uma analise da literatura das variaveis ja estudadas nesta area, optou-

se pelas descritas a sequir:

a) Secdo transversal: sinusoidal e triangular;

b) Dimensionalidade: bidimensional e tridimensional;
¢) Angulos: 13°, 20°, 35° e 45°;

d) Rugosidade do vento: p= 0,11 ¢ p=0,23.

Na tese, a fim de otimizar os ensaios e adicionar novas variaveis, optou-se por utilizar e

reanalisar os dados, obtidos na dissertacdo, das seguintes variaveis:

a) Secdo transversal: sinusoidal e triangular;

b) Dimensionalidade: bidimensional e tridimensional;
¢) Angulos: 20° e 45°;

d) Rugosidade do vento: p=0,11.

A utilizacdo ou ndo das variaveis da dissertacdo para a elaboragdo dos novos modelos da tese
levaram em consideracdo, o quao influente a variavel se apresenta no estudo de Scotton (2016).
Além disso, considerou-se alguns estudos topograficos realizados pelo tinel, onde o objetivo
era avaliar o efeito speed-up no topo de morros ou taludes, para futuras instalagfes de pavilhdes
logisticos. Com estes estudos experimentais, se pode observar quais as caracteristicas e
variaveis que as topografias com terraplenagem apresentavam, e assim, deixar a tese com maior

aplicabilidade.

Como mencionado, os modelos da primeira fase j& foram produzidos e ensaiados por Scotton
(2016), entretanto, como serdo utilizados para comparagdo com o0s dados da tese optou-se por
demonstra-los. Os projetos dos modelos reduzidos ensaiados em tdnel de vento para 0 modelo
de secdo transversal sinusoidal, angulo de 20°, bem como as posi¢des de medicdo, podem ser

visualizados nas figuras 43a e 43b. As figuras diferem entre si pela dimensdo na direcdo

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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O outro modelo sinusoidal, que foi ensaiado em tdnel de vento, é o que apresenta o angulo de
45°. Os projetos tridimensionais dos modelos reduzidos podem ser visualizados na figura 44a

apresenta o morro 3D e a figura 44b um morro 2D.

a)

b)

Figura 44 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos sinusoidais, com angulo de 45°, 3D (a) e 2D (b), [mm]

A producéo dos modelos reduzidos foi realizada na oficina disponibilizada pelo laboratério de
Aerodindmicas das Construcdes (LAC-UFRGS). Para confeccionar os modelos foram

utilizadas placas de isopor de 5 mm de espessura, coladas entre si com cola branca extra. Apds

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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a secagem, utilizou-se massa corrida para ajustar pequenas imperfeicdes e para finalizar pintou-
se com tinta a base de dgua. Os modelos reduzidos prontos para serem ensaiados no tanel séo

apresentados nas figuras 45a e 45b, modelo 3D e 2D, respectivamente.

a) b)

Figura 45 — Modelo reduzido sinusoidal para angulo 45° 3D (a) e 2D (b).

Os modelos reduzidos com secdo transversal triangular seguiram o mesmo método de producao.
O projeto tridimensional dos morros, bem como locacao dos pontos ensaiados séo apresentados
nas figuras 46 (angulo de 20°) e 47 (angulo de 45°).

a)
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b)

Figura 46 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos triangulares, com angulo de 20°, 3D (a) e 2D (b),
[mm]
a)

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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b)

Figura 47 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos triangulares, com angulo de 45°, 3D (a) e 2D (b),
[mm]

As figuras 48a e 48b mostram os modelos produzidos para o angulo de 45°, no interior do tunel
de vento prontos para serem ensaiados.
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Figura 48 — Modelo reduzido triangular para angulo 45° 3D (a) e 2D (b).

4.5.2 Segunda etapa da pesquisa

A segunda etapa contempla os modelos reduzidos com extensao do cume do morro, formando
um patamar. Nesta etapa se utilizou os mesmos parametros, mencionados na sec¢do 4.5.1, em
relacdo a segdo transversal, dimensionalidade e angulo para confeccionar os modelos desta
etapa. A nova varidvel, a qual estende o Gltimo nivel do morro € funcdo da altura do morro e
sdo consideradas duas extensbes distintas iguais a 1H e 3H, 150 mm e 450 mm,
respectivamente. A figura 49 mostra 0 modelo sinusoidal, angulo de 20° e extensdo de 1H,
modelo 3D (figura 49a) e modelo 2D (figura 49b).
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b)

Figura 49 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos sinusoidais 3D (a) e 2D (b), com angulo de 20° e
extensdo do cume de 1H, [mm].

A figura 50 mostra o modelo sinusoidal, angulo de 20° e extensdo de 3H, modelo 3D (figura
50a) e modelo 2D (figura 50b).
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Figura 50 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos sinusoidais 3D (a) e 2D (b), com angulo de 20° e
extensdo do cume de 3H, [mm].

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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O outro modelo sinusoidal, que foi ensaiado em tunel de vento, € o que apresenta o angulo de
45°, Os projetos tridimensionais dos modelos reduzidos podem ser visualizados na figura 51a,

morro 3D, e a figura 51b um morro 2D para 0 morro com extensdo do cume de 1H.

a)

b)

Figura 51 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos sinusoidais 3D (a) e 2D (b), com angulo de 45° e
extenséo do cume de 1H, [mm].

Determinagdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



150

A figura 52 mostra 0 modelo sinusoidal, angulo de 45° e extensdo de 3H, modelo 3D (figura
52a) e modelo 2D (figura 52b).

a)

b)

Figura 52 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos sinusoidais 3D (a) e 2D (b), com &ngulo de 45° e
extensdo do cume de 3H, [mm].

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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As figuras 53 e 54 mostram os modelos sinusoidais, produzidos para o angulo de 45° com

extensdo do cume igual a 1H, no interior do tunel de vento prontos para serem ensaiados.

Figura 53 — Modelo reduzido sinusoidal 3D para angulo 45°, com extensdo do cume igual a 1H
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Figura 54 — Modelo reduzido sinusoidal 2D para angulo 45°, com extensdo do cume igual a 1H

As figuras 55 e 56 mostram os modelos sinusoidais, produzidos para o angulo de 20° com

extensdo do cume igual a 3H, no interior do tunel de vento prontos para serem ensaiados.

Figura 55 — Modelo reduzido sinusoidal 3D para angulo 20°, com extenséo do cume igual a 3H

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Figura 56 — Modelo reduzido sinusoidal 2D para angulo 20°, com extensdo do cume igual a 3H.

Os modelos reduzidos com secdo transversal triangular seguiram o mesmo método de produgéo.
O projeto tridimensional dos morros, bem como locacao dos pontos ensaiados sdo apresentados
nas figuras respectivas ao o modelo triangular, &ngulo de 20° e extensao de 1H e 3H. As figuras
57a e 57b mostram o projeto tridimensional do modelo 3D e modelo 2D, respectivamente, para

0 modelo com extensdo do cume igual a 1H.
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Figura 57 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos triangulares 3D (a) e 2D (b), com angulo de 20° e
extensdo do cume de 1H, [mm].

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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A figura 58 mostra o modelo triangular, angulo de 20° e extensdo de 3H, modelo 3D (figura
58a) e modelo 2D (figura 58b).

a)

b)

Figura 58 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos triangulares 3D (a) e 2D (b), com angulo de 20° e
extensdo do cume de 3H, [mm].
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O outro modelo triangular, que foi ensaiado em tunel de vento, é o que apresenta o angulo de
45°. Os projetos tridimensionais dos modelos reduzidos podem ser visualizados na figura 59a,
morro 3D, e a figura 59b um morro 2D para 0 morro com extensdo do cume de 1H.

a)

b)

Figura 59 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos triangulares 3D () e 2D (b), com &ngulo de 45° e
extensdo do cume de 1H, [mm].

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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A figura 60 mostra 0 modelo triangular, angulo de 45° e extensdo de 3H, modelo 3D (figura
60a) e modelo 2D (figura 60b).

a)

b)

Figura 60 — Projeto tridimensional dos modelos reduzidos triangulares 3D (a) e 2D (b), com &ngulo de 45° e
extensdo do cume de 3H, [mm].
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As figuras 61 e 62 mostram os modelos triangulares, produzidos para o angulo de 45° com

extensdo do cume igual a 1H, no interior do tdnel de vento prontos para serem ensaiados.

Figura 62 — Modelo reduzido triangular 2D para angulo 45°, com extensdo do cume igual a 1H.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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As figuras 63 e 64 mostram os modelos triangulares, produzidos para o angulo de 45° com

extensdo do cume igual a 3H, no interior do tunel de vento prontos para serem ensaiados.

Figura 63 — Modelo reduzido triangular 3D para angulo 45°, com extensdo do cume igual a 3H.

Figura 64 — Modelo reduzido triangular 3D para angulo 20°, com extenséo do cume igual a 3H.
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4.5.3 Terceira etapa da pesquisa

A terceira etapa da pesquisa contempla os modelos reduzidos de taludes. Estes modelos
possuem patamares intermediarios a barlavento e apresentam o patamar superior prolongado
em 4H, ou seja, 600 mm. Nesta etapa os parametros utilizados para a variavel angulo foi de 20°
e 45°. Em relacdo as variaveis secdo transversal e dimensdo os modelos reduzidos sdo
triangulares 2D, os quais foram escolhidos pois esta etapa da pesquisa visa reproduzir taludes

reais em escala reduzida.

A nova variavel, a qual introduz patamares intermediarios a barlavento do talude é funcéo da
altura total da topografia; e sdo consideradas duas extensdes distintas iguais a 0,5H e 1H, 75
mm e 150 mm, respectivamente. As figuras 65 a 68 apresentam o modelo triangular 2D com
angulo de 20°, com 1 patamar intermediario a barlavento igual a 0,5H, com 2 patamares
intermediarios a barlavento igual a 0,5H, com 1 patamar intermediario a barlavento igual a 1H,

com 2 patamares intermediarios a barlavento igual a 1H, respectivamente.

Figura 65 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e angulo de 20°, com 1 patamar
intermediario de 0,5H, [mm].

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Figura 66 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e angulo de 20°, com 2 patamares
intermediarios de 0,5H, [mm].

Figura 67 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e &ngulo de 20°, com 1 patamar
intermediario de 1H, [mm].
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Figura 68 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e &ngulo de 20°, com 2 patamares
intermediarios de 1H, [mm].

As figuras 69 a 72 apresentam o modelo triangular 2D com angulo de 45°, com 1 patamar
intermediario a barlavento igual a 0,5H, com 2 patamares intermediarios a barlavento igual a
0,5H, com 1 patamar intermediario a barlavento igual a 1H, com 2 patamares intermediarios a
barlavento igual a 1H, respectivamente.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Figura 69 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e &ngulo de 45°, com 1 patamar
intermediéario de 0,5H, [mm].

Figura 70 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e &ngulo de 45°, com 2 patamares
intermediarios de 0,5H, [mm].
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Figura 71 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e angulo de 45°, com 1 patamar
intermediério de 1H, [mm].

Figura 72 — Projeto tridimensional do modelo reduzido triangular 2D e angulo de 45°, com 2 patamares
intermediarios de 1H, [mm].

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Figura 73 — Modelo reduzido triangular 2D e angulo de 45°, com 2 patamares intermediarios de 0,5H (a) e 1H

(b).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em tinel de vento, as comparacdes com
as normas abordadas e, conjuntamente, sera realizada a analise dos resultados e discussdes. As
normas abordadas foram: NBR 6123 (ABNT, 1988), ASCE 7-10 (ASCE, 2010), AS/NZS
1170.2 (AS/NZS, 2011), NBCC (NRCC, 2010), EUROCODE 1 (CEN, 2010), AlJ (AlJ, 2004).
O modelo analitico de Jackson e Hunt e 0 modelo proposto por Lemelin et al. — LSD néo serdo
abordados, porém sdo métodos importantes pois servem de embasamento tedrico para as

normas.

Os modelos experimentais foram divididos em trés, conforme as etapas de execucdo, e séo

definidas como:

a) Primeira etapa: morros sem extensdo do cume e sem patamares intermediarios
a barlavento;

b) Segunda etapa: morros com extensdo do cume;
c) Terceira etapa: taludes com patamares intermediarios.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos em ensaios experimentais em tunel de vento sdo demonstrados nos
proximos itens conforme as etapas definidas no capitulo 4. Os graficos apresentados neste
capitulo sdo normalizados, no eixo vertical as cotas estdo normalizadas pela altura dos modelos
que é 150 mm. No eixo horizontal as velocidades foram normalizadas pela velocidade na cota

450 mm, sendo esta considerada a velocidade nédo perturbada pelo escoamento.

5.1.1 Resultados experimentais e analises para a primeira etapa: morros sem

extensdo do cume e sem patamares intermediarios a barlavento

Os resultados experimentais desta etapa da pesquisa abordam os morros sem extensdes do cume
e sem patamares intermediarios a barlavento. Estes modelos, como ja mencionado, foram
ensaiados na dissertacdo de Scotton (2016) e servem como referéncia. Visto que, na segunda e
terceira etapas foram realizadas modificagdes nos morros, que alteraram a secdo transversal e
consequente o escoamento do vento ao transpor estes modelos. Para esta etapa da pesquisa as

variaveis sdo:

a) secéo transversal: sinusoidal e triangular;
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b) dimensionalidade: 2D e 3D;
c) angulo: 20° e 45°.

O comportamento dos perfis de velocidades do vento ao transpor morros pode ser melhor
compreendido pelas figuras 74 e 75. Estas apresentam, de forma compilada, os perfis para as
trés posicdes analisadas: BO, PO e S, para ambas secdes transversais sinusoidal, em preto, e
triangular, em vermelho, para o angulo de 20° os perfis sdo apresentados na figura 74 e para o
angulo de 45° sdo apresentados na figura 75. Nos graficos os nomes sao apresentados completos
com todas as varidveis descritas na sequéncia: secdo transversal (S ou T), dimensionalidade (2D
ou 3D), vento 0,11 (11), angulo (20° ou 45°), extensdo do cume ou ndo como € o caso (POH),
presenca de patamares intermediarios ou ndo como é o caso (I0C000). Por fim, a Gltima variavel
apresentada ¢ a posicdo de medicdo (BO, PO, S). No texto esta escrito de maneira simplificada

quando as variaveis sdo mantidas.

PO

BO S

Legenda

Cota z/d

S3.1 @ S3-11 —8—T2.1 @ T2-I1 ——T3.1 @ T3-II ~=—d—REF

Figura 74 — Resultados experimentais para 0s morros da primeira etapa com angulo de 20°.
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B0

Legenda

—8— 521 ol S2II - S3] @ S3-1 I2- 211 —&—T3. T3-11 =i REF

Figura 75 — Resultados experimentais para 0s morros da primeira etapa com angulo de 45°.

Nesta primeira analise, de uma forma geral, os morros com angulo de 20° tendem a interferir
menos no escoamento do vento que 0s morros com angulo de 45° e, consequentemente, no
comportamento do perfil de velocidades do vento. Fica evidente, principalmente, para o angulo
de 20° e para a posicdo de analise BO, onde os perfis de velocidades do vento sdo muito
proximos a referéncia. Diferentemente, para os morros com angulo de 45°, os perfis sofreram
maior influéncia devido a maior inclinagdo do morro, apresentando valores de velocidades para
os perfis menores que o perfil referéncia. Nesta regido, ha a formacdo de uma regido de
recirculacdo, que influencia no perfil de velocidades. A barlavento, pode ou ndo ocorrer a
recirculacdo do escoamento, pois este depende das caracteristicas do escoamento, além da

influéncia do angulo do morro ou talude.

Na posicdo de anélise PO, que é cume do morro, o efeito speed-up, que consiste no aumento das
velocidades mais préximas ao solo, é bem definido e ocorre em todas as varia¢fes estudadas.
Para a posicdo S, localizada a sotavento dos morros, em todas variacdes estudadas pode ser
observado o efeito da formacdo da esteira, que é definida por velocidades muito baixas e alta
turbuléncia. Observando as figuras 74 e 75, pode-se concluir que o comportamento dos perfis

de velocidades a barlavento, cume e sotavento, corrobora com a afirmacéo de Holmes (2001).

A analise detalhada dos perfis de velocidades do vento e as comparagfes entre as variaveis é
fundamental para entender como cada variavel influencia no perfil de velocidades do vento.
Como cada variavel pode interferir de modo distinto em cada posicéo de andlise, para esta fase

da pesquisa se optou por assim dividir a analise: BO, PO e S.
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5.1.1.1 Andlise de resultados para a primeira etapa da pesquisa: posi¢cdo B0

A figura 76 apresenta os resultados experimentais obtidos apenas para a posi¢édo de anélise BO,
localizada a barlavento dos morros. Para todas as combinagdes entre dimensionalidade, a&ngulo
e secdo transversal, os perfis de velocidade apresentaram decréscimos de velocidades em
relacdo ao perfil referéncia. Para os modelos sinusoidais as maiores variagdes foram: -8%, -
45%, -9% e -36%, referentes aos modelos S2-1-20, S2-11, S3-1 e S3-11, respectivamente. Para
os modelos triangulares as maiores variacdes foram: -9%, -34%, -3% e -13%, referentes aos

modelos T2-1, T2-11, T3-1 e T3-II, respectivamente.

Posiciao B0

=]

Cota zH

w

Figura 76 — Resultados experimentais para 0s morros da primeira etapa, posicao de analise BO.

Os resultados apresentados corroboram com os estudos de Pearse et al. (1981), que observou
reducdes entre 0,5 a 1,0 nas velocidades, ou seja, as reducbes chegaram a 50% em relacdo a
referéncia. Quanto maior a razdo de aspecto H/L maior era a interferéncia no perfil de

velocidades, implicando em velocidades menores.

Na regido a barlavento, onde esta localizado o ponto BO, nem sempre as medi¢cfes de
velocidades sdo menores que as velocidades do perfil de referéncia. Holmes (2001) salienta que
hd uma diminuicdo das velocidades, entretanto, h4& um ponto ainda a barlavento onde as
velocidades comecam a aumentar gradativamente até chegar no cume, onde se tem as maiores
velocidades. Na figura 9, do estudo de Menorey et al. (1976), um ponto locado antes da meia
altura do morro (H/2) as velocidades sdo menores que a referéncia e em outro ponto,
ligeiramente ap0s a meia altura, observa-se a transicdo para velocidades maiores que a
referéncia.
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Nota-se que, para 0 &ngulo de 20° nem todos os modelos apresentaram significativas mudancas

no perfil de velocidades. Como por exemplo, o caso do modelo T3-1, que apresentou uma

reducdo de apenas 3%, em relacdo ao perfil referéncia, e em algumas houve aumento de

velocidade. Quanto ao angulo de 45°, este por ser mais ingreme influenciou significativamente

para que ocorressem estas reducdes a barlavento, chegando em redugdes 45%. A figura 77 (a)

até (d) apresenta os resultados comparativos entre os angulos.
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Figura 77 — Estudo comparativo da varidvel angulo, posicéo de analise BO.

Analisando a influéncia da dimensionalidade dos morros, para a posi¢do B0, observa-se que €

uma variavel que interfere nos valores de velocidades do perfil. Foram comparados entre si 0s
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modelos: S2-1 e S3-1 (a), S2-11 e S3-11 (b), T2-1 e T3-I (c), T2-11 e T3-11 (d), conforme a figura
78 (a) até (d). No geral, os morros 2D apresentam valores menores para as velocidades, as
maiores variacOes sdo: +2%, -13%, -7% e -25%, respectivamente.

a) Posiciio B0 b) Posicdo B0
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0.0 0.0
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00 01020304 0506 0708 09 1.0 1.1 000102 030405060708091011
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Figura 78 — Estudo comparativo da varidvel dimensionalidade, posigdo de analise BO.

A secdo transversal do morro amplamente estudada por Nestrud (1982), Pearse et al. (1981),
Meroney at al. (1976) é uma variavel que influencia no perfil de velocidade do vento. Os
resultados obtidos da comparagéo entre os modelos S2-1 e T2-1 (a), S3-1 e T3-1 (b), S2-11 e T2-

Il (c), S3-11 e T3-1I (d) podem ser visualizados na figura 79 (a) até (d). A comparacéao entre 0s
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modelos sinusoidais e triangulares apresentam variagdo: +4%, -7%, -16% e -28%, variagOes

positivas referem-se a velocidades maiores nos modelos sinusoidais.

Cota z’H

Cota zH

Posicao B0
3.0
2,0
—B—s2
15 T2-1
—— REF
1,0
0.5
0,0
00 0102 0304 0506 07 08 09 1,0 1,1
V/V4so
Posiciao B0
3,0
2,0
woaflleee §2-1
15 T2-11
—&—REF
1.0 1
0.5 ]'I-.
.
e
0.0
000102030405 06070809%1011
V/Vaso

b)

Cota zH

d)

Cota zZH

Posicao B0
3.0
20
—o—53-1
15 ——T31
——REF
1.0
0,5
0.0
00 01020304 0506070809 1011
VIV4s0
Posiciao B0
conees §3-T1
o@D
—— REF

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,708 0,9 1,0 1,1
V/Vaso

Figura 79 — Estudo comparativo da varidvel secéo transversal, posicdo de analise BO.

Dentre as varidveis estudadas, nota-se que a barlavento a que mais influencia no perfil de

velocidades € o angulo. O maior angulo apresentou as menores velocidades, enquanto que para

0 angulo de 20° ndo teve grandes variacdes em relacdo ao perfil referéncia. A variavel

dimensionalidade apresentou uma maior variagdo, principalmente, para os modelos 2D.
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5.1.1.2 Andlise de resultados para a primeira etapa da pesquisa: posi¢cdo PO

No cume do morro, denominada posi¢cdo PO, sdo observados os maiores incrementos de
velocidades. Do ponto de vista estrutural, o aumento causado pelo efeito speed-up no cume do

morro, ocasiona énus a estrutura, pois aumenta as cargas devidas a a¢do do vento.

A figura 80 mostra os resultados obtidos para a posi¢do PO, e em todos os casos analisados
houve significativo aumento de velocidades, principalmente, até a cota Z/H = 1. Para 0s
modelos sinusoidais as maiores variagcdes foram: +37%, +40%, +39% e +45%, referentes aos
modelos S2-1, S2-11, S3-1, S3-1l, respectivamente. Para os modelos triangulares as maiores
variagOes foram: +30%, +31%, +48% e +43%, referentes aos modelos T2-1, T2-11, T3-I, T3-1I,

respectivamente.

Outro ponto importante a se destacar é a forma como o perfil se desenvolve em relacéo as cotas.
Hé uma tendéncia do perfil formar um “embarrigamento”, principalmente, nas cotas proximas
ao solo. Este fendmeno também é observado na figura 9 do estudo proposto por Meroney et al.
(1976). Kim et al. (1997) comprovaram que além dos morros isolados apresentarem este
aumento significativo nas cotas mais proximas a superficie, se colocado um morro em
sequéncia, este também apresenta o fendmeno do speed-up (figuras 15 e 16). Porém as
velocidades observadas no segundo morro, em relagdo ao primeiro, sdo menores. Miller e
Davenport (1998) implementaram varios morros em sequéncia e observaram que o efeito speed-

up ainda pode ser observado no cume do terceiro morro na sequéncia (figura 19).

Posicao PO

Cota zH

Figura 80 — Resultados experimentais para 0s morros da primeira etapa, posicao de analise PO.
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Analisando os graficos comparativos da figura 81 (a) até (d) observa-se que em todos 0s casos
as velocidades sdo maiores que a referéncia. Pela analise da varidvel angulo, no geral, nota-se
que o angulo de 20° apresenta maiores velocidades em relacéo aos perfis do angulo de 45°. Isto
pode ser explicado pelo maior angulo gerar mais desprendimento de vértices no cume do morro,
diminuindo as velocidades mais proximas a superficie. Outro ponto importante a se destacar €
a regido de recirculacdo a barlavento que € maior quanto maior a inclinagéo e que também pode
ser um dos causadores desta diminuigdo. Nos estudos de Pearse et al. (1981), os autores também
verificaram que ndo ha uma linearidade entre a inclinacdo e o speed-up. Para 0os modelos
triangulares as maiores amplificacfes foram para as inclinac6es de 0,5 (~14°) e 0,3 (~8°) e a

inclinacdo 1,0 (~26°) apresentou a menor amplificacdo dentre as estudadas.

Nota-se pelos gréaficos da figura 81 (a) até (d) que os morros com inclinacdo de 45°, além de
apresentaram as menores variacfes, apresentam menor influéncia ao longo das cotas,
influenciam o perfil até a cota Z/H igual a 1,0. Para os modelos com angulo de 20°, a influéncia

no perfil de velocidades pode ser observada em cotas mais altas.

a) Posicio PO b) Posicao PO
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Figura 81 — Estudo comparativo da variavel angulo, posicéo de anélise PO.

A dimensionalidade dos morros € uma das variaveis que modifica o perfil de velocidades, para
a posicdo PO. Assim como para a posicao a barlavento, foram comparados entre si os modelos:
S2-1 e S3-1 (a), S2-11 e S3-11 (b), T2-1 e T3-I (c), T2-11 e T3-1I (d), conforme a figura 82. No
geral, os morros 2D apresentam valores menores para as velocidades, as maiores varia¢oes sao:
-20% (apenas para o primeiro ponto, os demais apresentam variacao de até +7%), -7%(apenas
para 0 primeiro ponto, os demais apresentam variacdo de até +4%), -14% e -8%,
respectivamente.
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Figura 82 — Estudo comparativo da varidvel dimensionalidade, posi¢éo de analise PO.

Como pode-se observar nos graficos da figura 82 as cotas mais proximas a superficie, até cota

Z/H igual a 0,25 aproximadamente, apresentam velocidades mais altas para os modelos 3D. Em

seguida os modelos 2D é que apresentam velocidades maiores e em algumas cotas ndo ha

variacgao entre modelos 2D e 3D. A forma dos perfis difere entre os modelos 3D e 2D, no geral,

0s modelos 3D comegcam em determinado valor e diminuem até determinado ponto em que as

velocidades ndo sdo mais afetadas pela presenca do morro. Diferentemente para os modelos

2D, que iniciam com um valor maior, e depois diminuem até o ponto em que entram em

conformidade com o perfil de velocidades do vento ndo influenciado pela presen¢a do morro.
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Figura 83 — Estudo comparativo da varidvel secdo transversal, posicéo de analise PO.

A diferenca entre as se¢Oes transversais sinusoidal e triangular, para a posi¢cdo PO apresentada
nos gréaficos da figura 83 (a) até (d) mostra uma diferenca entre os modelos 2D e 3D. Enquanto
que, entre os modelos 3D a variacao entre as se¢fes € quase gue inexistente. Para o modelo 3D
com angulo de 45° as diferencas variam entre -1% e +3% e para 0 modelo 3D de 20°, exceto a

primeira cota que teve -6%, as demais cotas variaram entre -3% e 0. Podendo ser considerados
perfis praticamente iguais entre si.

Por outro lado, os modelos 2D apresentaram diferencas maiores comparativamente entre as

secdes transversais triangular e sinusoidal, tanto para o angulo de 20° quanto para o de 45°. Nos
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estudos de Arya et al. (1987), onde foram estudados modelos 2D, estas diferencas também
foram observadas entre 0 modelo triangular e os modelos de sec¢do transversal Russa. A secao

transversal do modelo Russo é muito semelhante ao modelo sinusoidal.

5.1.1.3 Andlise de resultados para a primeira etapa da pesquisa: posi¢do S

A sotavento do morro, denominada posi¢do S, o perfil de velocidades é bem diferente das
demais posicdes estudadas. Nesta posicdo nota-se que ha uma grande variacdo de velocidades
e até, aproximadamente, a cota Z/H igual a 0,75 as velocidades sdo em torno de 10% a 20% da
velocidade Vas0, conforme a figura 84. Estas velocidades bem reduzidas em relagéo ao perfil
referéncia sdo causadas pelas regiBes de recirculacdo e desprendimento dos vértices, formando
a regido da esteira. Comparativamente em relacédo a referéncia o modelo que apresentou a maior
diferenca foi o modelo S-2D-11-45 e a diferenca é de 87%. Segundo os estudos de Pearse et al.
(1981) a regido da esteira é observada a partir da razdo H/L igual a 0,5, que é em torno de 14°,
com isso os resultados apresentados nesta se¢do se apresentam em conformidade com estes

autores.

Posicao S

Cotaz/H

Figura 84 — Resultados experimentais para 0os morros da primeira etapa, posi¢ao de analise S.

Assim como as demais posic¢des, as comparagdes entre as variaveis angulo, dimensionalidade
e secao transversal serdo apresentadas mais detalhadamente pelas figuras 85, 86 e 87. A
comparacgao entre os angulos de 20° e 45° apresentaram variacdes entre si. No geral, as baixas

velocidades tendem a persistir por cotas mais altas, para o angulo de 45°. Além disso, a
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transicdo das velocidades ocorre mais bruscamente, enquanto que para o angulo de 20° ocorre

de forma mais gradual.

a) Posicdo S

R

= 20
®
S
(=}
Q15
1,0
05
0.0
0,001 0203 04050607080910 1,1
V/Vaso
c) Posicio S

=]

Cota z’H

0,0
0001 020304050607080910 1,1

V/Vaso

—8—s2-1
ool §2-11
—i— REF

b)

Cota zZH

d)

Cota zH

Posiciao S
3.0
2,0
T2
15 T2-11
—&—REF
1,0
0.5
0.0
0001020304 050607 0809 1011
V/V4so
Posicao S
3,0
20
—e— T34
—&—REF
1.0
0,5
0,0

0,0 0102 0304 0506070809 1011
V/V450

Figura 85 — Estudo comparativo da varidvel angulo, posicéo de analise S.

A variacdo entre os angulos de 20° e 45° no comportamento do perfil de velocidades, que

mostra a maior influéncia pelo angulo de 45° é coerente com os resultados dos estudos de Pirooz

e Flay (2018). Os autores obtiveram como resultado que quanto maior a inclinagdo do morro

maior € a regido de recirculagéo e, consequentemente, mais influéncia no perfil de velocidades.
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A comparacdo entre os modelos 2D e 3D mostrou-se com grande variabilidade. No geral, os
modelos bidimensionais tendem a apresentar valores menores para as velocidades, conforme
mostram os graficos da figura 86. Além disso, a influencia da esteira é percebida em cotas mais
altas em relacdo a modelagem 3D. Esta diferenca entre as dimensionalidades pode ser explicada
pela limitagdo que as linhas de corrente tém em transpor o modelo 2D. Enquanto que as linhas
de correntes do modelo 2D, devem contornar 0 modelo apenas contornando a parte superior do
morro, as linhas de corrente do modelo 3D podem contornar 0 morro pelo cume e também pelas

laterais, fazendo com que o escoamento fique menos perturbado pela presenca do morro.

As maiores variagdes observadas entre as comparagdes S2-1 e S3-1 (a), S2-11 e S3-11 (b), T2-1e
T3-1(c), T2-11 e T3-11 (d), foram: -58%, -85%, -79% e -85%, respectivamente. Para os modelos
2D, a influéncia da esteira foi até a cota Z/H igual a 1, como as medi¢fes sdo sempre a partir
da superficie para estes casos, observa-se que ainda ha reducdo acima da altura do morro. Para
os modelos 3D, a influéncia da esteira é observada até cotas Z/H igual a 0,5, com isso pode se
concluir que a esteira influencia a regido a sotavento e abaixo da altura do morro. Desta forma,

o resultado deste estudo concorda com o estudo proposto por Pirooz e Flay (2018).
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Figura 86 — Estudo comparativo da variavel dimensionalidade, posi¢do de analise S.

Assim como nas demais posi¢Oes analisadas, a comparagdo entre os modelos triangular e
sinusoidal ndo apresentou grandes variacOes (figura 87 (a) até (d)). Apesar de ndo haver perfis
tdo dispares entre si, 0s modelos 2D sdo 0s que apresentaram maiores variagdes entre as cotas.
As comparag0es analisadas foram S2-1 e T2-1 (a), S2-11 e T2-11 (c), S3-1e T3-1 (b) e T3-11 e S3-
Il (d). Para a comparacéo entre os modelos S2-1 e T2-1 a variacdo -23% a 103%, ou seja, quando
a variacgao € negativa quer dizer que o modelo sinusoidal é 23% menor que 0 modelo triangular
e vice-versa. O modelo 3D para o angulo de 20° apresentou uma variacdo entre -54% a 4%,
exceto a primeira que é positiva o restante do perfil mostra que o modelo sinusoidal € menor
que o triangular. Para 0 modelo S2-11 e T2-11, a variacdo observada é entre -21% até +326%.
Esta variacdo de 326%, mostra que 0 mesmo ponto o modelo sinusoidal ja ndo esta mais na

regido de esteira, porém o mesmo ponto para 0 modelo triangular ainda se encontra na regido
afetada pela esteira.
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Figura 87 — Estudo comparativo da variavel secéo transversal, posicdo de andlise S.

5.1.2 Resultados experimentais e analises para a segunda etapa: morros com
extensdo do cume e sem patamares intermediarios a barlavento

Os resultados experimentais nesta etapa da pesquisa abordam os morros com extensées do cume

e sem patamares intermediarios a barlavento. Para esta etapa da pesquisa as variaveis sao:

a) secdo transversal: sinusoidal e triangular;
b) dimensionalidade: 2D e 3D;
c) angulo: 20° e 45°;
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d) extensdo do cume do morro igual a 1H e 3H, onde H € a altura do morro que é
igual a 150 mm.

As topografias observadas na natureza apresentam caracteristicas bem diferentes daquelas
apresentadas na primeira etapa. Geralmente, as topografias mais comuns séo taludes ou morros
com grandes platds ou, como definido nesta tese, extensao do cume. Esta extensdo, assim como
as demais variaveis, influencia no perfil de velocidades, principalmente, no cume do morro
proximo a borda a barlavento. As figuras 88 a 91 apresentam o comportamento dos perfis de
velocidades para o morro em estudo. Além disso, pode ser analisado como as demais variaveis
sdo influenciadas por esta nova varidvel. As posi¢Oes descritas nas figuras 87 e 88 sdo: B0, PO,
P150 e S, para as figuras 89 e 90 as posicdes sdao BO, PO, P150, P300, P450 e S. As figuras
apresentam um esquema das secBes transversais sinusoidal, em preto, e triangular, em

vermelho.

PO P150

Legenda

B0

Cota z/H

Figura 88— Resultados experimentais para os morros da segunda etapa com angulo de 20° e extensdo do cume
igual a P1H.
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Figura 89 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa com angulo de 45° e extensdo do cume
igual a P1H.
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Figura 90 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa com angulo de 20° e extensdo do cume
igual a P3H.
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Figura 91 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa com angulo de 45° e extensao do cume
igual a P3H.

A andlise desta nova variavel, permite observar que, influencia no perfil de velocidades do
vento. Esta constatacao fica evidente para 0 morro com angulo de 45° e extensdo do cume igual
P3H, ou seja, trés vezes a altura do morro. Neste modelo se observa uma redugéo drastica nas
velocidades para as posi¢fes P150 e P300, um efeito muito parecido com o que ocorre na regido
de esteira. Os modelos com angulo de 20°, no geral, ndo apresentaram uma mudanca de
comportamento t&o significativa quanto o angulo de 45°. Dessa forma, reitera as afirmagdes da

primeira etapa da pesquisa.

O efeito speed-up, na posicdo PO, é bem definido e ocorre em todas as variacdes de modelos
estudadas. Para as posicOes a sotavento ainda é possivel observar este efeito para 0 modelo de
20°, para o angulo de 45° ndo é possivel afirmar o mesmo. Neste angulo observa-se que além
da influéncia do angulo, a dimensionalidade afeta o perfil de velocidade. A sotavento dos

morros, na posicdo S, em todas variacdes estudadas a formacéo da regido da esteira é observada.

Para avaliar o quanto a variavel desta fase interfere nos perfis de velocidades ao longo do morro,

a anélise é apresentada de forma similar a primeira etapa por posicao de analise.

5.1.2.1 Andlise de resultados para a segunda etapa da pesquisa: posicdo BO

Os resultados experimentais para os modelos com extensdo do cume P1H e P3H, para a posi¢édo
de anélise BO, podem ser visualizados na figura 92. Diferentemente da primeira etapa, onde
todos os modelos apresentaram reducdes no perfil de velocidades, nesta etapa alguns dos
modelos ensaiados com extensdo do cume apresentaram acréscimo na posic¢ao B0. A influéncia
maior pode ser observada para o angulo de 45°, onde apresenta trechos de velocidades menores
e maiores que a referéncia. Este comportamento ndo é tdo comum, geralmente os perfis, mesmo
a barlavento comegam a apresentar trechos de acréscimo de velocidades sem apresentar trechos
de menor velocidade. Holmes (2001), explica que hd uma diminuicdo das velocidades a
barlavento, entretanto, ha um ponto ainda a barlavento onde as velocidades comecam a

aumentar gradativamente até chegar no cume, onde se tem as maiores velocidades.
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a) Posicao BO b) Posiciao B0

5 —a— 92-I11 . —— 82V
' ¢444‘¢¢¢ S‘:_[\ =1 0 0 | & | | e S:.Y\‘I

= 2 S3-II1 o2 83-V
E 83TV ? $3-VI
S 15 T2-111 S 1s T2V
T2-IV T2-VI

L0 T3-I1 1 T3-V
T3-IV T3-VI

—&— REF —&— REF

g 1 1, 1, , 08 1 1 1
V/iVaso V/iVaso

Figura 92 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa, posicao de analise BO, morro com
extensdo P1H (a) e P3H (b).

Os gréficos do estudo comparativo entre os angulos 20° e 45° considerando também as duas
extensdes P1H e P3H podem ser visualizados no apéndice A (Figuras Al a A4). Para os
modelos 3D sinusoidal e triangular observa-se que, qualitativamente, os perfis séo muito
semelhantes ao do perfil referéncia, com uma tendéncia do angulo de 45° apresentar pontos
onde as velocidades sdo menores. Para os modelos 2D as diferencas sdo maiores com destaque,

novamente, para 0 angulo de 45°.

A tendéncia do angulo de 45° apresentar mais variacdes que o angulo de 20° pode ser explicada
por ser uma barreira mais ingreme, gerando uma regido de recirculacdo a barlavento. Nos
estudos de Sherry et al. (2010), os autores acreditam que para um obstaculo de 90° com altura

“h”, a regido de recirculagdo a barlavento varia entre 1h e 1,2h.

A dimensionalidade dos morros, pelas analises anteriores, nem sempre se mostrou uma variavel
que influencia nos perfis de velocidades a barlavento. Para os modelos com angulo de 20° esta
é uma variavel que tem pouco ou nenhuma influéncia, tanto para extens@es de P1H quanto para
as de P3H. Foram comparados entre si 0s modelos: S2-111 e S3-111, S2-1V e S3-1V, S2-V e S3-
V, S2-VI e S3-VI. No geral, os morros 2D apresentam valores maiores para as velocidades, as
maiores variagOes sdo: +10%, -15%, +7% e +12%, respectivamente. Diferentemente, para 0s
modelos triangulares os modelos 3D tiveram as maiores velocidades. As combinagdes
realizadas séo: T2-111 e T3-lll, T2-1V e T3-1V, T2-V e T3-V, T2-VI e T3-VI, as variacoes
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méaximas sdo, respectivamente, -9%, -16%, -11%, -22%. Os graficos comparativos entre 0s
modelos 2D e 3D podem ser visualizados no apéndice A (Figuras A5 a A8). Para esta etapa
nota-se que ha uma tendéncia dos modelos 2D apresentarem maior interferéncia no perfil de
velocidades. Entretanto, para 0 modelo SD-111 a diferenga maxima e de apenas -4% em algumas

cotas do perfil, o que mostra que para este modelo as variaveis ndo tiveram grande influéncia.

A secdo transversal do morro amplamente estudada por Ngstrud (1982), Pearse et al. (1981),
Meroney at al. (1976) é uma variavel que influencia no perfil de velocidade do vento. Na figura
92 s&o apresentadas as combinages entre os modelos: S2-111 e T2-111, S2-V e T2-V, S2-1V e
T2-1V, S2-VI e T2-VI séo, respectivamente, +20%, -16%, -5%, -10%. Para os modelos
tridimensionais: S3-I11l e T3-1ll, S3-V e T3-V, S3-IV e T3-1V, S3-VI e T3-VI sdo,
respectivamente,-8%, -18%, -15%, -22%. Em tese, os modelos sinusoidais tendem a apresentar
valores menores que os modelos triangulares, conforme € apresentado apéndice A (Figuras A9
a Al2).

O objetivo desta segunda etapa é analisar como a extensdo do cume interfere no perfil de
velocidades do vento em relacdo aos morros sem extensdo. Os graficos da figura 93 apresentam
qualitativamente o comportamento desta variavel para os modelos sem extensdo POH e com
extensdo P1H e P3H.

Considerando as seguintes combinacdes S2-111 e S2-V, S2-1V e S2-VI, S3-11l e S3-V, S3-1V e
S3-VI, obtém-se que as maiores variagdes sao, respectivamente, +11%, -8%, +9% e -12%. Para
0s modelos triangulares as combinacGes sdo: T2-111e T2-V, T2-1V e T2-VI, T3-lll e T3-V, T3-
IV e T3-VI, obtém-se que as maiores variacdes sao, respectivamente, -11%, -12%, -13% e -
16%. A analise comparativa entre os modelos com extensdo de P1H e P3H, mostra que no geral
0s modelos com extensdao de P1H comparativamente com os modelos com extensdo P3H

tendem a apresentar velocidades menores.
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Figura 93 — Estudo comparativo entre a extensdo do cume P1H e P3H e o modelo POH, posicéo de anélise BO.

Os morros com extensdo do cume em relagdo a morros sem extensdo apresentaram grandes
diferengas principalmente os modelos 2D com angulo de 45°. Em alguns casos, como por
exemplo, S2-V1 as velocidades foram cerca de 30% maiores que 0 modelo S2-11. Outro modelo
que apresentou 0 mesmo comportamento foi o modelo triangular T2-VI, porém a diferenca foi

de 21%, um pouco menor que 0 modelo sinusoidal, este por sua vez, comparado ao modelo T2-
.
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5.1.2.2 Andlise de resultados para a segunda etapa da pesquisa: posicao PO, P150, P300 e P450

O cume do morro, como na etapa anterior, apresentou 0s maiores incrementos de velocidades.
Com a extensdo do cume, outros pontos neste patamar que se formou foram obtidos. Para a
extensdo P1H, foi medido o ponto P150. Para a extensdo P3H, além do ponto P150, mediu-se
0s pontos P300 e P450. Estes valores sdo referentes a distancia em relagéo ao PO, por exemplo,
P150 estd a 150 mm do PO. As figuras 94 a 97 apresentam os resultados para os modelos

estudados, conforme a posicao de analise PO, P150, P300 e P450, respectivamente.

a) Posicio PO b) Posiciao PO
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sonfgess S2IV & e S:.'\'I

T 20 $3-I11 T 20 S3-v
:; S3-IV g $3-VI
S 15 T2-II S s T2V
T2-IV T2-VI

10 T3-11I L0 T3-V
T3-IV T3-VI

0.5 —a&— REF 05 —&— REF

0.0
00 03 05 08 10 13 15 00 03 05
V/V4so

Figura 94 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa, posicdo de anélise PO morro com
extenséo P1H (a) e P3H (b).

Para a posicdo PO, como ja mencionado na primeira etapa, a tendéncia do perfil formar um

“embarrigamento”, principalmente, nas cotas proximas ao solo se manteve com a extenséo do

cume.
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Figura 95 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa, posicao de analise P150.
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Figura 96 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa, posicao de analise P300.
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Figura 97 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa, posicdo de analise P450.

No geral, o incremento de velocidades é observado na maioria das posi¢des. Para PO todos 0s
modelos apresentaram velocidades maiores que a referéncia. A 150 mm, onde esta localizado
a posicdo P150 em alguns dos modelos 2D pode ser observada uma grande reducdo das

velocidades, esta constatacdo também é notada para a posi¢do P300.

A reducéo das velocidades em posicdes a sotavento da borda pode ser explicada pelo angulo.
Isto porque, angulo maiores tendem a gerar desprendimento de vortices, formando em seguida
uma regido de recirculagdo. Segundo Serry et al. (2010), a regido de recirculagédo no patamar
pode ser entre 1,9h e 4h, onde h é a altura do objeto imerso no escoamento, reiterando 0s
conceitos da Organizacdo Mundial de Metereologia (WORLD, METEREOLOGICAL
ORGANIZATION, 1960).

Nos modelos onde ndo séo evidentes a presenca de regides de recirculagéo, principalmente nos
modelos de 20°, as velocidades do perfil tendem a diminuir conforme se afastam da borda. Esta
diminuicdo ocorre até onde 0 morro nao exerca mais influéncia no escoamento do vento. Dentre
as normativas de taludes, a NBR 6123 considera que a distancia entre a borda até o ponto onde
ndo haja mais a influéncia da topografia é de 4d, sendo d altura do morro. A partir deste ponto
o perfil de velocidades pode ser considerado igual ao perfil referéncia, e o fator topografico é
considerado 1,0. Para entender o efeito causado pelo prolongamento do cume do morro, a figura

98 apresenta um estudo comparativo entre os modelos POH, P1H e P3H.
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Figura 98 — Estudo comparativo entre a extensdo do cume P1H e P3H e o modelo POH, posicéo de analise PO.

Os modelos 2D sdo 0s que apresentaram o maior incremento de velocidades, diferentemente
dos modelos 3D que em relagdo ao morro sem prolongamento do cume (POH) ndo mostram
grandes variagdes. Dentre os bidimensionais, destacam-se 0s modelos com inclinagéo de 45°
com extensdo de patamar P1H e P3H. Nestes casos nota-se que, quando o morro forma o
patamar no cume, o incremento de velocidades aumenta consideravelmente em relacdo aos
modelos sem o prolongamento do cume. As maiores diferencas séo observadas nos modelos:

S2-1V (27%), S2-V1 (30%) e T2-VI (24%), o que apresentou menor diferenca foi 0 modelo T2-
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IV (17%), quando comparados com modelos POH e demais caracteristicas mantidas. As
comparacg0es, para a posicao PO, entre as demais variaveis sdo apresentadas no apéndice A pelas
figuras A.13 a A.24.

O estudo recente de Pirooz e Flay (2018), é o que mais se aproxima dos estudos propostos nesta
etapa da tese. Segundo os pesquisadores 0 modelo 2D com o cume estendido apresenta menores
speed-up que 0 modelo padrdo do CFD, muito parecido com o modelo sinusoidal. Os resultados
numéricos para o modelo padrdo CFD tem um valor de, aproximadamente, 2,7 e 0 modelo com
cume estendido em torno de 1,5. A extensdo do cume € de, aproximadamente, uma vez a altura
do morro. Diferentemente, os resultados expostos pelo grafico dos modelos sinusoidais 2D
(figura 98a), ambas extensdes P1H e P3H, apresentaram maiores variacbes em relacdo ao
modelo sem extensdo do cume. Embora ndo sejam variaveis efetivamente iguais, espera-se que
exista um comportamento igual. Porém, podem existir outras variaveis, que nao as analisadas,
que estejam influenciando no comportamento dos perfis. Uma delas pode ser até a questdo de
gue nesta tese os resultados sdo experimentais e pelo artigo de Pirooz e Flay (2018) os

resultados sdo numéricos.

As comparacg0es entre as variaveis expostas neste trabalho para a posi¢édo de medicdo P150 sdo
apresentadas no apéndice A, figuras A.25 a A.40. Os graficos comparativos para as posi¢des de
medicdo P300 e P450 sdo dispostos nas A.37 a A.48 e A.49 a A.60, respectivamente.

5.1.2.3 Andlise de resultados para a segunda etapa da pesquisa: posicao S

O comportamento a sotavento do morro foi medido na posicdo S a meia altura, como na
primeira etapa desta pesquisa. Nesta posicéo nota-se que ha uma grande variagdo de velocidades
e até, aproximadamente, a cota Z/H igual a 0,50 as velocidades sdo em torno de 10% a 20% da
velocidade Vas0, conforme a figura 99. Estas velocidades bem reduzidas em relacéo ao perfil
referéncia sdo causadas pelas regides de recirculacéo e desprendimento dos vortices, formando
a regido da esteira. Segundo os estudos de Pearse et al. (1981) a regido da esteira é observada a
partir da razdo H/L igual a 0,5, que é em torno de 14°, com isso os resultados apresentados nesta

secdo se apresentam em conformidade com estes autores.
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Figura 99 — Resultados experimentais para 0s morros da segunda etapa, posicao de anélise S.

Nesta etapa optou-se por apresentar os resultados incluindo os resultados da primeira etapa,
assim fica melhor explanado a evolucdo dos perfis de velocidade para os modelos POH, P1H e
P3H. A comparacdo entre os angulos de 20° e 45° sdo apresentadas pelos gréficos da figura
100, as demais comparacOes entre dimensionalidade e secdo transversal estdo expostas nas
figuras A.60 a A.68 do Apéndice A.

No geral, as baixas velocidades tendem a persistir por cotas mais altas, para o angulo de 45°.
Além disso, a transicdo das velocidades ocorre mais bruscamente, enquanto que para o angulo
de 20° ocorre de forma mais gradual. Para os modelos com extensdo do cume P1H e P3H os
resultados mostram que a presenca deste patamar influencia na reducéo brusca de velocidades
até, aproximadamente, a cota Z/H igual a 0,5. Quando ndo havia a extensdo do cume esta

reducdo de velocidades, de forma brusca, era afetada até uma cota Z/H em torno de 0,75.

Os modelos 3D, considerando as variaveis angulo e secdo transversal ndo apresentaram grandes
variacdes, mostrando-se similares entre si. No entanto, os modelos 2D, com secdo transversal
triangular notadamente apresentaram variacfes significativas com modelos estendidos. Os

modelos sinusoidais 2D, assim como 0s modelos 3D n&o apresentaram grandes variagoes.
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Figura 100 — Estudo comparativo da variavel angulo para a segunda etapa, posi¢do de andlise S.

5.1.3 Resultados experimentais e analises para a terceira etapa: morros com
patamares intermediarios a barlavento

Os resultados experimentais nesta etapa da pesquisa abordam os taludes com patamares

intermediarios a barlavento, a extensdo do patamar superior do talude é de 4H (600 mm). Para
esta etapa da pesquisa as variaveis sao:

a) secdo transversal: triangular;
b) dimensionalidade: 2D;
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c) angulo: 20° e 45°;

d) extensdo do cume do morro igual a 4H, onde H ¢ a altura do morro que é igual
a 150 mm.

e) patamares intermediarios a barlavento: 1 patamar de 75 mm, 2 patamares de 75
mm, 1 patamar de 150 mm e 2 patamares de 150 mm.

Os resultados experimentais para 0s modelos triangulares 2D com angulos de 20° e 45° séo
apresentados nas figuras 101 a 104. Para os modelos de 20° foi medido apenas a posicao PO,
para 0s modelos com angulo de 45° mediram-se as posi¢des a barlavento e em todo o patamar.
A razdo pela qual ndo foram medidos valores para o angulo de 20° deve-se ao fato, que pelas
andlises das primeira e segunda etapas o angulo de 45° apresentou as maiores diferencas em

relacdo a referéncia, enquanto que o angulo de 20° as diferencas foram menores.
PO P150 P300 P450

B1 B2

Legenda

Cota z/H

colerss T2Vl oy REF

Figura 101 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa com angulo de 45°, com 1 patamar
intermediario de comprimento de 75 mm.
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Figura 102 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa com angulo de 45°, com 2 patamares

intermediarios de comprimento de 75 mm.
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Figura 103 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa com angulo de 45°, com 1 patamar
intermediario de comprimento de 150 mm.
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Figura 104 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa com angulo de 45°, com 2 patamares
intermediarios de comprimento de 150 mm.
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Os pontos localizados a barlavento do cume do talude apresentaram duas situacdes distintas.
Nas medic¢des préximas a bordas, posi¢cdes B1 ou B1 e B3, podem ser observados pequenos
incrementos de velocidade. A outra situacdo refere-se as medigdes nas posi¢des B2 ou B2 e B4,
dependendo se o talude tem um ou dois patamares intermediarios, nestas posi¢des nota-se que

h& uma reducéo brusca nas velocidades proximas superficie de medicao.

As medicdes na posicdo B1, para alturas de 75 mm (quando tem 1 patamar) ou 50 mm (quando
tem 2 patamares), apresentam incrementos significativos quando comparados ao perfil
referéncia. No geral estes incrementos foram superiores a 15%, sendao 0 modelo com T2-X que
apresentou um valor de -6%, ou seja, menor que a referéncia. Para este caso em especifico pode
se afirmar que esta posicao esta sendo afetada pelo patamar que esté a sotavento. Este efeito €
explicado pelo estudo de Sherry et al. (2010), que afirma que a regido de recirculacdo a
barlavento de um objeto com a fachada frontal de 90° varia entre 1H e 1,2H (H altura do objeto).
Como neste caso o0 objeto tem inclinagdo menor que 90° o comprimento da regido de
recirculacdo a barlavento pode ser menor, o que explicaria ndo haver diminuic¢éo para o0 modelo

com o patamar de 150 mm.

Para os modelos que tem dois patamares intermediarios, na borda do segundo patamar (posi¢do
B3) pode-se observar que em relacdo a B1 hd um aumento deste incremento. Seguindo a analise
em direcdo ao cume do talude, na posi¢do PO os incrementos sdo ainda maiores. Na figura 105
sdo apresentados maiores incrementos em relacdo ao perfil referéncia para os modelos da

terceira etapa.
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Figura 105 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa, incrementos maximos entre os modelos e 0
perfil referéncia.

Analisando os incrementos de velocidades para o ponto PO, mostrado na figura 106 a 108, pode-

se dizer que comparativamente:

a) comparativamente o angulo de 45° apresenta 0s maiores incrementos de
velocidades em relacdo aos modelos com angulo de 20°;

b) os modelos com apenas 1 patamar intermediario apresentam maiores
incrementos que 0s modelos com 2 patamares intermediarios, considerando as
demais variaveis iguais;

c) em relacdo ao comprimento do patamar intermediario pode-se observar que o
menor comprimento, ou seja, 75 mm apresenta 0s maiores incrementos de
velocidades
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Figura 106 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa, comparativos entre 0s modelos com
comprimento de talude de 75 mm (a) e com 150 mm (b).

a) Posiciao PO

35

3.0

Cota z/d

V/IV4s50

i T2-VII
wooodyees T2-VII

—— T2-XI

b)

Cota z/d

Posicao PO

3.5

3.0

2,5

2,0 —_—T2-IX
@ T2-X

15 —— T2-XIII
ceenpens T2-XIV

1.0 —— REF

0.5

0.0

0.5 0.8 1.0 1.3
V/Vaso

Figura 107 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa, comparativos entre os modelos com mesmo
nimero de patamares intermediarios, um patamar (a) e dois patamares (b).
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Figura 108 — Resultados experimentais para taludes da terceira etapa, comparativos entre 0s modelos para o
mesmo angulo, 20° (a) e 45°(b).
Na literatura o estudo que introduz patamares intermediarios é dos pesquisadores Carpenter e
Locke (1999). Os patamares intermediarios se localizavam acima da linha natural do modelo,
como se fosse um aterro, diferente dos estudados por esta tese que representa um corte, com
encostas de mesma inclinagdo acima e abaixo do patamar. Comparativamente em relacdo ao
morro sem patamar os autores observaram que houve diminuicdo nas velocidades no cume do

morro e um aumento significativo na turbuléncia.

5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM AS
NORMAS ESTUDADAS

Neste item serdo apresentados os resultados e analises entre os dados experimentais e as normas
estudadas. As normas que foram analisadas sdo: NBR 6123, ASCE 7-10, AS/NZS 1170.2,
NBCC, EUROCODE, AlJ. Dentre as normas analisadas, em nenhuma delas as formulages séo
diferentes conforme a secdo transversal do morro. Assim, os resultados para as secoes
transversais sinusoidal e triangular estudadas tem o mesmo resultado analitico. A
dimensionalidade dos morros 2D e 3D ¢é diferenciada na formulacdo das normas ASCE 7-10 e
NBCC. Pelos resultados experimentais apresentados ao longo do capitulo 5.1 se pode observar
perfis de velocidades diferentes entre morros e taludes. Esta diferenciacdo € considerada pelas
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normas ASCE 7-10, NBCC e AlJ por coeficientes distintos. O EUROCODE apresenta
formulacdes distintas para 0s pontos a sotavento de morros e a sotavento taludes, para pontos a
barlavento até o cume a formulacéo é a mesma, desta forma o speed-up no cume € igual. Dentre
as normativas estudadas as formulagbes da NBR 6123 e AS/NZS 1170.2 s&o as mais
simplificadas e ndo consideram varidveis de dimensionalidade, diferenciacdo entre morro e

talude.

5.2.1 Terreno Plano

Inicialmente, para avaliar a coeréncia entre 0s modelos analiticos realizou-se a analise de
terreno plano, ou seja, foram obtidos os perfis de velocidades de vento sem topografia e
submetidos a0 mesmo tipo de vento. Para tanto, submeteu-se todas as formulagdes a um vento
com caracteristicas da Norma Brasileira NBR 6123 para um terreno de categoria I, visto que
as velocidades basicas das normas analisadas consideram o tipo de terreno igual a essa
categoria. Na figura 109 sdo apresentados os dados da comparacdo entre as normas, o eixo das

abcissas esta normalizado pela velocidade de referéncia na cota 450 m.

Terreno Plano

=
i

Cota Z/H

NBR-6123 wesal@eees ASCE7-10 e £,5-NZ5 1170.2

EUROCODE  seeefli Al NBCC

Figura 109 — Perfil de velocidades normalizadas para terreno plano categoria Il.

Os resultados da comparagdo entre as normas, para um terreno plano e categoria 11, mostram
que existe pequenas diferencas entre os perfis para terreno plano. Diferentemente do esperado,

ja que em teoria seriam exatamente as mesmas condi¢fes. Entretanto, como cada norma leva
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em consideracdo as condi¢des de cada pais, alguns pardmetros podem ser diferentes o que
ocasiona valores diferentes para o perfil de velocidades. Estas diferencas também foram
evidenciadas pelos estudos de Scotton (2016) e Mattuella (2012), cujas normas analisadas entre
estes dois estudos foram as mesmas desta tese, com excecdo de alguma atualizacéo na verséo

das normas.

O quadro 23 mostra os valores das velocidades normalizadas para a altura de 10 m e a diferenca
percentual que as normas apresentam em relacdo a norma brasileira. A norma americana ASCE
é a que apresenta maior diferenca de -5,8% e a que tem menor diferenca é a AlJ -1,3% menor
que a NBR 6123.

Quadro 23 — Valores de V/V450 a uma altura de 10 m e a diferenca em porcentagem em relagdo a NBR 6123.

VALOR NBR ASCE | AS-NZS | EURO AlJ NBCC
V/IV450 0,749 0,706 0,775 0,776 0,739 0,730
Diferenca [%]| 0,0% -5,8% 3,5% 3,6% -1,3% -2,6%

As velocidades apresentadas na figura 109 e as diferencas pelo quadro 23, mostram que ha uma
pequena discrepancia entre as normativas. Para esta cota pela categoria Il ndo deveria ter
diferencas. Porém, como comentado cada formulacdo tem caracteristicas proprias que podem

estar influenciando.

5.2.2 Comparativo entre os modelos experimentais e resultados analiticos

Os resultados analiticos foram calculados pelas normas NBR 6123 (ABNT, 1988), Eurocode 1
(CEN-TC, 2010), AlJ (AlJ, 2004), NBCC (NRCC, 2010), AS/NZS (AS/NZS, 2011), ASCE
(ASCE, 2010). Para calcular as velocidades e depois normaliza-las, todas as caracteristicas
foram consideradas e equalizadas em relacdo a NBR 6123. A apresentacdo dos resultados
analiticos comparados com 0s experimentais sera mostrada por etapa de pesquisa. Como apenas
as normas ASCE e NBCC apresentam diferencas entre modelos bidimensionais e
tridimensionais estes serdo indicados separadamente na figura. Para os modelos da primeira
etapa o comparativo entre os resultados experimentais e analiticos sdo apresentados nas figuras
110 a112.
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Figura 110 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da primeira etapa, posi¢ao BO.
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Figura 111 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da primeira etapa, posi¢do PO.
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Figura 112 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da primeira etapa, posi¢éo S.

As formulagfes analiticas tendem a ser mais conservadoras que os resultados obtidos em
ensaios experimentais, para os casos das figuras 110 a 112 grande parte das normativas
superestimaram as velocidades. Dentre as normas estudadas a Japonesa (AlJ) é a Unica que
considera o efeito da esteira, onde podem ser observadas velocidades muito reduzidas até a cota

normalizada z/d = 1, conforme apresentam as figuras 109a e 109b.

Os resultados analiticos para a posicao a barlavento ndo apresentam reducdo das velocidades
como exposto pelos dados experimentais nos graficos da figura 110. Ao contrario disso, as
normas apresentam incrementos de velocidades para esta regido. Segundo os dados
experimentais, apresentado nos graficos da figura 111, no cume sdo observados 0s maiores
incrementos de velocidade e os resultados obtidos pelas formulacdes analiticas superestimam
estes valores. A sotavento do morro as normativas nao reproduzem o comportamento do
escoamento do vento, sendo a norma Japonesa AlJ. Embora a norma Japonesa reproduza o

efeito da esteira, ainda assim é superestimado como os demais pontos de analise.

A divergéncia entre as formulagGes, como ja exposto para o terreno plano, ficam ainda mais
evidentes quando sdo parametrizadas pelas variaveis estudadas. Ngo e Letchford (2008), ao
estudar as normas Americana, Australiana/Neo-Zelandesa e Japonesa explanaram sobre as
divergéncias encontradas entre as formula¢des corroborando com os resultados apresentados
nesta tese.
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Segundo as formulagdes apresentadas, os morros sdo definidos por uma encosta ascendente e
logo em seguida comeca a encosta descendente. Os taludes sdo definidos pela encosta
ascendente que terminam em uma parte plana, ou platd, com inclinacdo menor a 5% ou 3°,
dependendo da norma. Esta parte plana dos taludes ndo tem limitagdo nem minima e nem

maxima. A partir disso, sdo definidos os parametros que serdo considerados nos calculos.

Os modelos experimentais da segunda parte desta pesquisa foram definidos como morros 2D e
3D, para ambas as extensdes do cume. Foi assim definido por apresentar as encostas ascendente
e a descendente. Para 0os modelos 3D, ambas extensées do cume ndo apresentaram grandes
modificagdes no perfil de velocidades do vento. De encontro aos modelos tridimensionais, 0s
modelos 2D apresentaram perfis de velocidades que indicam estar em uma regido de
recirculacdo, principalmente para a posi¢do PO e angulo 45°. Pelas normativas, como nao ha
limitacdo a sotavento do vento, estes morros 2D por apresentarem o platd, poderiam ser
considerados um talude. Quando observados os perfis de velocidade da terceira etapa, na
posicdo P150, nota-se que as quatro primeiras cotas apresentam uma pequena reducdo de
velocidades, porém ndo divergem tanto do perfil referéncia como as dos modelos 2D com
extensdo de cume. Isto indica que a conformacéo a sotavento do morro influencia nos perfis de

velocidades ao longo da topografia.

Considerando as limitaces das formulacdes para o célculo a barlavento e a sotavento para a
segunda e terceira etapas, serdo analisados apenas os perfis analiticos no plato e para os modelos

2D. Os modelos analiticos da segunda e terceira etapas foram calculados como taludes 2D.

Cabe salientar que tanto para os modelos com extensdo do cume como os modelos com
patamares intermediarios ndo apresentam formulacdes analiticas especificas. As formulacdes
sdo para modelos bem simplificados conforme descrito no capitulo 3. Porém, € importante para

0 compreendimento de quéo divergente ou ndo é aquela normativa do modelo em analise.

No geral, os resultados analiticos mostram valores superiores aos experimentais assim como
nas anélises anteriores. Porém a diferenca tende a diminuir quanto mais a sotavento a posicao

de analise estiver da borda do talude.
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Figura 113 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da segunda etapa para os angulos 20° (a) e
45°(b), posicéo PO.
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Figura 114 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da segunda etapa para os angulos 20° (a) e
45°(b), posicdo P150.
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Figura 115 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da segunda etapa para os modelos 20° (a) e
45°(b), posicdo P300.
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Figura 116 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da segunda etapa para 0os modelos 20° (a) e
45°(b), posicdo P450.
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O comparativo entre os resultados experimentais e analiticos para a terceira etapa da pesquisa,
gue € modelado com patamares intermediarios pode ser visualizado nas figuras 117 a 120. Para
0 modelo com angulo de 20° foram obtidas medi¢fes no platd apenas para o ponto PO. Para o

angulo de 45° as medicdes no platd foram realizadas nos pontos PO, P150, P300 e P450.

Nesta etapa, no geral, as normativas mantiveram a mesma tendéncia de superestimar as
velocidades, que pode ser visualizado nas posi¢des anteriormente analisadas. A norma Japonesa
em cotas proximas a superficie apresentou valores ligeiramente inferiores para 0 modelo de
20°. Dentre as normas é a que mais se aproxima dos perfis experimentais, mesmo que de forma

idealizada sem considerar a presenca de patamares intermediarios.

a) Comparativo Normas x Experimental b) Comparativo Normas x Experimental
Terceira Etapa - 20°-P0 Terceira Etapa - 45°-P0
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Figura 117 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da terceira etapa para os modelos 20° (a) e
45°(b), posicéo PO.
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Figura 118 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da terceira etapa para os modelos 45°,

posi¢do P150.
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Figura 119 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da terceira etapa para os modelos 45°,

posicdo P300.
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Figura 120 — Comparativo analitico e experimental para os modelos da terceira etapa para os modelos 45°,

posicdo P450.

5.3 PROPOSICAO DE FORMULACAO PARA O FATOR TOPOGRAFICO

DA NBR 6123

A proposicdo de uma nova formulagdo para o fator topografico para a NBR 6123 foi

desenvolvida de forma empirica pela analise das normas apresentadas no capitulo 3. Trata-se

de uma proposta bem distinta da atual formulacdo da NBR 6123, e considera trés parametros

bésicos, altura do morro, comprimento a barlavento e cota.

Durante o desenvolvimento da tese, todas analises foram realizadas pelas velocidades do perfil.

Para a proposicdo de formulacdo do fator topogréafico, optou-se por tratar os dados e obter o

fator topogréafico. Esta proposicdo considera a dimensionalidade da topografia dividindo em

trés grupos, seguindo a mesma divisdo das normas Americana (ASCE) e Canadense (NBCC),

conforme descritas nas alineas abaixo:

a) Morros tridimensionais;
b) Morros bidimensionais;
¢) Taludes bidimensionais.
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As normas Japonesa (AlJ) e Européia (EUROCODE) apenas diferem morros de taludes, a
brasileira (NBR 6123) e a Australiana-Neozelandesa (AS/NZS) ndo fazem nenhuma distingéo.
No decorrer dos estudos sobre as normas apresentadas no capitulo 3 desta tese observou-se que
algumas relacOes sdo importantes para a caracterizagdo do fator topografico, que sdo: z/L, d/L
ou H/L e x/L. Estas relagdes estdo presentes na maioria das normas estudadas, dentre elas a
NBR 6123 (1988) é a mais simplista pois apresenta a relacdo z/d e indiretamente pela tangente
de 0 considera a relagdo d/L. Além disso, ao longo das analises, observou uma diferenca nos
dados experimentais entre modelos de morros-3D, morros-2D e taludes-2D e se optou por
inserir na proposicdo de formulagdo estes pardmetros. Com isso, a proposi¢cdo para a nova
formulacdo da NBR 6123 ¢ descrita pela equacéo 63.

si=tefa(i-2) (590D L) (equagéo 63)

Onde:

S1 = fator topografico, adimensional;

z = cota medida a partir da superficie, em m;

L= comprimento horizontal a barlavento, em m;

d = altura do morro, em m

A, B, C, D = coeficientes, adimensionais (quadro 24).

Quadro 24 — Coeficientes A, B, C e D para a proposi¢do de nova formulacéo da NBR 6123.

A B C D
3D-Morro 1,05 0,5 4 1
2D-Morro 1,1 0,6 3 1
2D-Talude 1,2 0,6 15 2,5

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Figura 121 — Representacéo esquematica dos parametros para o fator topogréafico para a proposi¢do da NBR
6123.

A tabela 1 apresenta alguns dados experimentais desta tese e da dissertacdo Scotton (2016). Nas
tabelas 1 a 3 sdo apresentados os fatores topograficos para os grupos: 2D-Morros, 3D-Morros
e 2D-Taludes.
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Tabela 1 — Fatores topograficos experimentais para 2D-Morros.

- [ Moros ]
Cota z
(m) S2-1 S2-11 T2-1 T2-11
10 1,12 1,35 1,27 1,31
15 1,33 1,40 1,30 1,26
20 1,37 1,34 1,28 1,22
25 1,35 1,30 1,27 1,19
30 1,33 1,27 1,24 1,16
40 1,28 1,20 1,20 1,11
50 1,25 1,17 1,18 1,12
60 1,22 1,15 1,15 1,09
70 1,19 1,12 1,14 1,10
80 1,18 1,11 1,12 1,08
20 1,17 1,09 1,11 1,06
100 1,16 1,08 1,11 1,06
125 1,12 1,06 1,08 1,04
150 1,10 1,05 1,07 1,03
200 1,07 1,02 1,04 1,02
250 1,04 1,02 1,03 1,02
300 1,04 1,02 1,02 1,01
350 1,03 1,01 1,02 1,02
400 1,04 1,00 1,01 1,01
450 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 2 — Fatores topograficos experimentais para 3D-Morros.
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[ [ __3OMoros |
Cota z
(m) S3-1 S3-11 T3-1 T3-1I
10 1,39 1,45 1,48 1,43
15 1,37 1,38 1,42 1,35
20 1,34 1,31 1,37 1,29
25 1,30 1,26 1,33 1,24
30 1,27 1,22 1,29 1,20
40 1,21 1,17 1,23 1,16
50 1,18 1,13 1,20 1,12
60 1,15 1,10 1,16 1,10
70 1,13 1,08 1,15 1,08
80 1,11 1,07 1,13 1,06
90 1,11 1,06 1,11 1,06
100 1,08 1,04 1,10 1,04
125 1,06 1,03 1,07 1,03
150 1,04 1,03 1,06 1,03
200 1,02 1,02 1,04 1,00
250 1,02 1,01 1,03 1,01
300 1,02 1,01 1,02 1,01
350 1,01 1,01 1,02 1,00
400 1,00 1,01 1,01 1,01
450 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 3 — Fatores topograficos experimentais para 2D-Taludes
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- | 0 %Tauds 00000000 ]
Cota z
(m) T2-VII | T2-VIII | T2-1X T2-X T2-XI T2-XI1 | T2-XIII | T2-X1V
10 1,54 1,68 1,47 1,51 1,51 1,59 1,45 1,51
15 1,49 1,59 1,42 1,45 1,45 1,52 1,39 1,43
20 1,43 1,52 1,38 1,41 1,41 1,47 1,35 1,39
25 1,39 1,46 1,34 1,36 1,36 1,42 1,31 1,34
30 1,35 1,42 1,31 1,33 1,33 1,38 1,29 1,32
40 1,29 1,35 1,26 1,27 1,27 1,32 1,24 1,27
50 1,25 1,30 1,22 1,23 1,23 1,28 1,21 1,23
60 1,21 1,26 1,19 1,20 1,20 1,24 1,19 1,20
70 1,20 1,24 1,17 1,18 1,18 1,21 1,17 1,18
80 1,17 1,22 1,15 1,16 1,16 1,19 1,15 1,15
90 1,16 1,20 1,14 1,15 1,15 1,18 1,15 1,14
100 1,14 1,17 1,12 1,13 1,13 1,17 1,13 1,12
125 1,11 1,14 1,10 1,10 1,10 1,14 1,10 1,12
150 1,08 1,11 1,08 1,08 1,08 1,11 1,08 1,09
200 1,05 1,07 1,05 1,05 1,05 1,07 1,06 1,06
250 1,04 1,05 1,04 1,04 1,04 1,05 1,04 1,05
300 1,03 1,04 1,03 1,03 1,03 1,04 1,03 1,04
350 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02
400 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
450 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Os graficos das figuras 122, 123 e 124, para 0 angulo de 20° (a) e de 45° (b), apresentam o

comparativo entre os fatores topograficos em funcdo da cota para os grupos 2D Morros, 3D

Morros e 2D Taludes, respectivamente. As diferencas percentuais entre os fatores topograficos

para os grupos 2D Morros, 3D Morros e 2D Taludes sdo apresentados nas tabelas 4 a 6,

respectivamente.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.



a)
500

450
400

Cota z (m)
[S*] (%) W
wh (=] wn
o (=] o

(]
(=]
(=}

2D Morros - 20°

1.6 L8

—=—182-1
—=—T2-1

—+—NBR_2D MORROS_20°

2,0

b)
500
450
400
350

Cota z (m)
(V¥
[T
o (=]

[5S ]

2D Morros - 45°

—#—NBR_2D MORROS_45°

217

Figura 122 — Comparativo experimental e analitico para proposicao de fator topografico para NBR 6123, 2D
Morros, para o angulo de 20° (a) e de 45° (b).
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Figura 123 — Comparativo experimental e analitico para proposicao de fator topogréafico para NBR 6123, 3D
Morros, para o &ngulo de 20° (a) e de 45° (b).
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Figura 124 — Comparativo experimental e analitico para proposicao de fator topografico para NBR 6123, 2D
Taludes, para 0 angulo de 20° (a) e de 45° (b).
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Tabela 4 — Diferenca percentual entre fator topografico experimental e analitico para proposicdo de fator
topografico para NBR 6123, 2D-Morros.

[ 2dMorrs |
Cota z
(m) S2-1 S2-11 T2-1 T2-11
10 31% 24% 15% 28%
15 9% 15% 11% 28%
20 4% 15% 11% 27%
25 4% 14% 10% 25%
30 5% 13% 11% 24%
40 6% 12% 13% 22%
50 5% 10% 12% 15%
60 5% 7% 12% 12%
70 6% 5% 11% 8%
80 5% 3% 11% 6%
920 3% 2% 9% 5%
100 3% 1% 8% 3%
125 3% -1% 6% 1%
150 1% -2% 5% 0%
200 0% -1% 3% -1%
250 -1% -1% 1% -1%
300 -2% 2% 0% -1%
350 -2% -1% -1% 2%
400 -4% 0% -1% -1%
450 0% 0% 0% 0%
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Tabela 5 — Diferenca percentual entre fator topografico experimental e analitico para proposicdo de fator
topografico para NBR 6123, 3D-Morros.

[ _3Morrs ]
Cotaz
(m) S3-1 S3-11 T3-1 T3-11
10 3% 9% -3% 11%
15 3% 9% -1% 12%
20 4% 10% 1% 12%
25 5% 9% 3% 11%
30 6% 8% 4% 10%
40 8% 7% 6% 7%
50 8% 4% 6% 6%
60 8% 4% 7% 4%
70 7% 2% 5% 2%
80 6% 1% 5% 1%
90 5% -1% 5% 0%
100 6% 0% 4% 0%
125 4% -1% 3% -1%
150 3% -2% 1% -2%
200 1% -1% 0% 0%
250 0% -1% -1% -1%
300 -1% -1% -1% -1%
350 0% -1% -2% 0%
400 0% -1% -1% -1%
450 0% 0% 0% 0%

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.



221

Tabela 6 — Diferenca percentual entre fator topografico experimental e analitico para proposicdo de fator
topografico para NBR 6123, 2D-Taludes.

- | DTaldes 000000 |
Cota z
(m) T2-VII | T2-VIII | T2-IX T2-X T2-XI T2-XI1 | T2-XI111 | T2-XIV
10 0% 19% 4% 21% 1% 14% 5% 21%
15 2% 19% 7% 22% 4% 16% 9% 24%
20 4% 20% 9% 23% 7% 18% 11% 24%
25 7% 21% 11% 24% 9% 19% 13% 26%
30 8% 21% 12% 24% 11% 19% 14% 25%
40 11% 21% 15% 23% 13% 19% 16% 24%
50 13% 20% 16% 22% 15% 17% 17% 22%
60 14% 19% 17% 20% 16% 16% 17% 21%
70 14% 16% 17% 17% 15% 15% 16% 18%
80 15% 15% 17% 16% 16% 13% 16% 16%
90 14% 12% 16% 14% 16% 11% 16% 14%
100 14% 11% 17% 12% 16% 8% 15% 13%
125 13% 7% 15% 8% 14% 5% 14% 7%
150 12% 5% 13% 5% 13% 2% 12% 4%
200 9% 2% 10% 2% 10% 0% 9% 1%
250 6% 0% 6% 0% 6% -2% 5% -1%
300 3% -1% 3% -1% 3% -3% 3% -2%
350 1% 2% 1% -2% 1% -2% 1% -2%
400 1% 0% 0% 0% 1% -1% 0% -1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

De modo geral, os resultados apresentados neste estudo sdo coerentes com os resultados e
consideracdes da literatura estudada. Os perfis de velocidades obtidos nas posicoes a barlavento
e sotavento para os modelos estudados representaram de forma adequada os fenbmenos que
surgem quando o escoamento transpde uma topografia. A barlavento hd a diminuicdo das
velocidades, podendo em alguns casos apresentar ligeiros aumentos. A sotavento do morro ha
a formagéo da esteira, com velocidades muito reduzidas. No cume do morro acontece o efeito

speed-up, que sdo incrementos de velocidades, principalmente, em cotas proximas a superficie.

A primeira etapa consistiu na reanalise de alguns resultados da dissertacdo (SCOTTON, 2016).
Os modelos séo sinusodiais e triangulares, 2D e 3D e com angulo de 20° e 45°. A barlavento
dos morros os morros com angulo de 45° influenciam mais no perfil de velocidades, para estes
casos as velocidades do perfil s&o menores, enquanto que os modelos de 20° apresentaram
perfis proximos ao perfil referéncia. Os modelos 2D também apresentam menores velocidades
em relacdo aos modelos 3D. Outra variavel estudada é a segdo transversal, onde modelos
sinusoidais apresentaram maiores velocidades em relacéo aos triangulares. Na segunda etapa,
onde é prolongado em uma ou trés vezes a altura no cume dos morros, observa-se que a extensao
do cume interfere nos perfis. Para 0 modelo com extensédo 1H o perfil apresenta velocidades
reduzidas, enquanto que para a extensdo 3H, em alguns casos, houve o aumento das
velocidades. Para a terceira etapa, que considera o efeito de patamares intermediarios a
barlavento de taludes, na borda destes patamares intermediarios ha um aumento das velocidades
que diminui até chegar ao sopé da préxima encosta. Para os modelos onde ha dois patamares
intermediarios, observa-se que no segundo patamar intermediarios o incremento de velocidades

€ maior que o incremento do primeiro patamar.

No cume dos morros e taludes, em todos 0s casos estudados se observou o efeito speed-up, que
consiste no incremento de velocidades em cotas proximas a superficie. Para os modelos
estudados na primeira etapa, se observa que para as trés primeiras cotas 0 maior incremento é
para 0 modelo de 45° e em seguida 0 modelo de 20° apresenta as maiores velocidades. Os

modelos sinusoidais 2D apresentam maiores speed-up que os sinusoidais 3D. Para os modelos
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triangulares acontece o inverso. No geral os modelos 3D tendem a interferir menos no perfil de
velocidades que os modelos 2D no cume dos morros. Na segunda etapa, a extensao do cume
influencia nos perfis de velocidade, observa-se que aumentando a extenséo o speed-up também
aumenta. Porém, isto € evidente em modelos 2D, nos modelos 3D ndo houve aumento

significativo do speed-up pela extenséo do cume do morro.

Os perfis de velocidades no cume dos taludes da terceira etapa sdo diretamente influenciados
pela presenca dos patamares intermediarios. De modo geral, a presenca dos patamares diminui
os incrementos de velocidades no cume do morro. Entretanto, ndo se pode afirmar isso em
relacdo ao modelo sem a presenca de patamares intermediério, pois ndo foi estudado. O modelo
gue mais se aproxima é o modelo 2D com extensdo do cume de 3H. Outras constatacGes em
relacdo as caracteristicas foram observadas como o comprimento do patamar. Quanto maior o
comprimento deste patamar menor € o incremento de velocidades no cume, e aumentam as
velocidades na borda dos patamares intermediarios a barlavento. O angulo da encosta a
barlavento também influencia no perfil de velocidades do cume, o maior angulo gerou maiores
incrementos. Em relacdo a quantidade de patamares, os modelos produzidos com dois

patamares intermediarios apresentaram menor incrementos de velocidade no cume do talude.

Apos as andlises dos resultados experimentais foram realizados estudos comparativos desses
com os resultados obtidos atraves das formulacdes das normas. Primeiramente, para verificar a
coeréncia entre as normas realizou-se o estudo do terreno plano, que apresentou perfis muito
coerentes e com um erro de até 6%. Como as normas ndo apresentam diferenca nos calculos
entre as formas dos morros sinusoidal e triangular os resultados foram exatamente iguais. As
normas NBR 6123 e AS/NZS sdo bem simplificadas e ndo apresentam calculo diferenciado
para morros e taludes e nem para modelos 2D ou 3D. As formulag6es das normas ASCE e
NBCC com diferenciacdo entre modelos 2D e 3D, incluindo se o tipo topografia € morro ou
talude. Dentre as normas estudadas as que apresentam as formula¢des mais complexas séo o
EUROCODE e a AlJ, embora tenham esta caracteristica os modelos ndo diferenciam a
dimensionalidade da topografia para os morros que pode ser 2D ou 3D. A diferenciagéo

apresentada é entre morros e taludes para 0o EUROCODE E AlJ.

No geral, tanto a barlavento como a sotavento dos morros as normas ndo apresentam
formulacdes adequadas ao perfil nesta posicdo. Exceto a AlJ a sotavento onde a formulagéo
apresenta uma curva que representa o fenbmeno da esteira, porém superestimando as

velocidades. No geral, as normas apresentam uma reducdo linearizada de x/L em relacdo ao

Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



224

perfil do cume do morro, e que mesmo assim as velocidades sdo maiores que o perfil sem morro.
Contrariando os resultados experimentais que mostram, que a barlavento na cota H/2, as

velocidades sdo menores que o perfil referéncia (sem morro ou talude).

Para o cume do morro comparando os dados experimentais com as normas se observa que todas
as normas estudadas superestimam o perfil de velocidades, grande parte das normas néo
representa se quer a curva experimental. As normas que apresentam os perfis de velocidades

mais semelhantes ao experimental sdéo ASCE e ASNZS, porém superestimados.

A proposic¢do para a nova formulagdo do fator topografico apresenta valores muito parecidos
com os experimentais. Entretanto ndo representa o “embarrigamento” do perfil, fazendo com
que as cotas mais proximas a superficie apresentem maiores diferencas em relacdo ao
experimental. Esta nova formulacdo foi desenvolvida de forma empirica com a anélise da
influéncia das varidveis e analise das formulagdes descritas nesta tese. Dessa forma, a
formulacéo e os coeficientes apresentam ficam restritos aos dados experimentais deste estudo.
De uma forma geral, a formulacdo proposta apresenta curvas bem proximas as curvas dos
experimentos, mostrando que a proposicao é precisa. Dentre os modelos estudados o que
apresentou as menores diferencas (< que 12%) foi o modelo 3D Morros. O modelo 2D Morros
apresentou variaces maiores, em torno de 30% para cotas até 40 m. O modelo 3D Taludes
embora tenha apresentado varricdes em torno de 25%, pode-se observar que se mantinham até

a cota de 100 m.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as sugestfes para trabalhos futuros, reproduzir modelos experimentais para angulos
menores que 20° e entre os angulos de 20° e 45°, considerando as variaveis com maior
influéncia expostas neste trabalho. Verificar a influéncia de morros 3D com a extensdo dos
patamares na extensdo transversal ao vento, de modo que seja intermediario ao modelo 3D e
2D. Analisar modelos com alturas menores visando diminuir o efeito de bloqueio no tunel.
Coletar e analisar outros modelos para embasar a proposicdo de formulagdo para o fator
topogréfico da NBR 6123.

Em relacdo a caracterizacdo do vento poderiam ser analisadas a intensidade de turbuléncia,
diferencas de escalas de turbuléncia e flutuacGes das velocidades para observar os efeitos de

rajadas.
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Determinacdo Experimental em Tunel de Vento das Velocidades Incrementais sobre Morros e Taludes



234

A. GRAFICOS COMPARATIVOS SEGUNDA ETAPA

Estudo comparativo entre as medi¢Oes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia do angulo do morro, para a posicdo de medicao BO.

Posicao B0
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Figura A.1 — Comparacéo entre os angulos de 20° e

Figura A.2 — Comparacdo entre os angulos de 20° e

45° do modelo sinusoidal 2D, posi¢do de medicdo BO. 45° do modelo sinusoidal 3D, posi¢éo de medigéo BO.
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Figura A.3 — Comparacéo entre os angulos de 20° e

Figura A.4 — Comparag&o entre os angulos de 20° e

45° do modelo triangular 2D, posicdo de medicdo BO  45° do modelo triangular 3D, posicdo de medicdo BO.

Estudo comparativo entre as medicBGes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da dimensionalidade 2D e 3D para a segunda etapa da pesquisa, para a posi¢édo de

medigdo BO.
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Figura A.5 — Comparacdo entre os modelos sinusoidal
2D e 3D para o angulo de 20°, posicéo de medigao
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Figura A.6 — Comparacédo entre os modelos sinusoidal
2D e 3D para o angulo de 45°, posicéo de medicdo
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Figura A.7 — Comparacdo entre os modelos triangular
2D e 3D para o angulo de 20°, posicéo de medi¢do
BO.

Figura A.8 — Comparacéo entre os modelos triangular
2D e 3D para o angulo de 45°, posi¢do de medicdo
BO.
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Estudo comparativo entre as medicfes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da secéo transversal, para a posi¢cdo de medicao BO.
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Figura A.9 — Comparag&o entre os modelos 2D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicdo
de medicdo BO.

Figura A.10 — Comparagéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicdo
de medicdo BO.
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Posicao B0
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Figura A.11 — Comparagéo entre 0s modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicéo
de medicdo BO.

Figura A.12 — Comparagéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 45°, posicdo
de medicdo BO.

Estudo comparativo entre as medi¢fes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia do angulo do morro, para a posic¢éo de medicédo PO.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Posicao PO

Cota z/d

0.0
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Figura A.13 — Comparacéo entre os &ngulos de 20° e

Figura A.14 — Comparacéo entre os dngulos de 20° e

45° do modelo sinusoidal 2D, posicdo de medicdo PO. 45° do modelo sinusoidal 3D, posicdo de medicédo PO.

Posicao PO
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Figura A.15 — Comparacéo entre os angulos de 20° e
45° do modelo triangular 2D, posicéo de medi¢éo PO.

Figura A.16 — Comparacéo entre os angulos de 20° e
45° do modelo triangular 3D, posicdo de medigéo PO.
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Estudo comparativo entre as medicOes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da dimensionalidade 2D e 3D para a segunda etapa da pesquisa, para a posicao de

medicéo PO.
Posicao PO Posicido PO
3.0 3.0
i 2.0 ﬁ 2.0
= =
S 15 S s
1.0 1,0
0.5 0.5
0,0 0,0
0,001 020304050607 080910 11 0,00102030405060708091,01112
ViVaso ViVaso
—— §2-T11 —&— S3-TI1 —B— 82V ceokns STV <o @ees S3IV o Mlle S2-VI
—6—S3-V —&—REF @+ $3-VI —k— REF

Figura A.17 — Comparacéo entre os modelos sinusoidal Figura A.18 — Comparagdo entre os modelos sinusoidal
2D e 3D para o angulo de 20°, posicdo de medicdo PO. 2D e 3D para o &ngulo de 45°, posi¢do de medicdo PO.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Cota z/d

0.0

Posicao PO

0,0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0 1.1
V/iVaso

—=—T2-II =&—T3-1I —B—T2-V
—6—T3-V —&—RETF

Cota z/d

0.0

v T2-IV

Posicido PO

0.0 0,1 0203 0405 0607 0809 1.0 1.1
V/V4s0

ciai@ues T3V ooeoillees T2-VI

Figura A.19 — Comparacdo entre os modelos triangular Figura A.20 — Comparacéo entre os modelos triangular
2D e 3D para o angulo de 20°, posicao de medicdo PO. 2D e 3D para o angulo de 45°, posicdo de medicdo PO.

Estudo comparativo entre as medi¢Oes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da secdo transversal, para a posi¢do de medicéo PO.
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Posicao PO

Cota z/d

0.0 Lss =
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Figura A.21 — Comparacdo entre os modelos 2D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicao
de medic&o PO.

Figura A.22 — Comparagéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicao
de medigdo PO.
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Figura A.23 — Comparacdo entre 0os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posi¢do
de medigéo PO.

Figura A.24 — Comparagéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 45°, posicdo
de medicéo PO.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Estudo comparativo entre as medicGes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia do angulo do morro, para a posicao de medic¢do P150.

Posicao P150 Posicao P150
3,0 3,0
§ 2.0 g 2.0
s s
=} = =} =
QL5 o L5
1,0 1,0
0.5 0.5
0.0 Al 0.0
0,0 0102 03 0405 0607 0,8 09 1,0 1,1 00 0102 03 0405 0607 0809 10 1,1
V/iV4so V/IV4s0
—— S2-II1 ----des S2-IV —B— S2-V —&— S3-I11 -+- @+ S3-[V —6— S3-V
---4l--- 52-VI —&— REF ~--@--- $3-VI —&— REF

Figura A.25 — Comparacao entre os angulos de 20° e Figura A.26 — Comparacao entre os angulos de 20° e
45° do modelo sinusoidal 2D, posi¢do de medicdo 45° do modelo sinusoidal 3D, posi¢do de medigdo
P150. P150.
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Posiciao P150

Cota z/d

0,0
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Posicao P150
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0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0,7 0,8 0,0 1,0 1,1

V/V4s0

—6— T3-III @+ T3-IV —6— T3-V
<+-@-++ T3-VI —— REF

Figura A.27 — Comparacao entre os angulos de 20° e
45° do modelo triangular 2D, posic¢do de medicao
P1510.

Figura A.28 — Comparacdo entre os angulos de 20° e
45° do modelo triangular 3D, posicdo de medigdo P50.

Estudo comparativo entre as medic¢Ges experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da dimensionalidade 2D e 3D para a segunda etapa da pesquisa, para a posic¢ao de

medicdo P150.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Posicao P150
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Figura A.29 — Comparacao entre 0s modelos
sinusoidal 2D e 3D para o angulo de 20°, posicao de
medicdo P150.

Figura A.30 — Comparacao entre 0s modelos
sinusoidal 2D e 3D para o angulo de 45°, posicéo de
medicéo P150.
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Figura A.31 — Comparacao entre 0os modelos
triangular 2D e 3D para o angulo de 20°, posi¢éo de
medicdo P150.

Figura A.32 — Comparacao entre 0s modelos
triangular 2D e 3D para o angulo de 45°, posicao de
medicao P150.
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Estudo comparativo entre as medicGes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da secdo transversal, para a posi¢ao de medi¢éo P150.
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Figura A.33 — Comparacdo entre os modelos 2D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posi¢do
de medigéo P150.

Figura A.34 — Comparacéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicéo
de medigdo P150.
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Figura A.35 — Comparacdo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o &ngulo de 20°, posi¢do
de medicdo P150.

247

Figura A.36 — Comparacao entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o &ngulo de 45°, posicéo
de medicdo P150.

Estudo comparativo entre as medicbes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da extensdo do cume do morro, para as posi¢des de medicdo P300.
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Figura A.37 — Comparacéo entre os angulos de 20° e
45° do modelo sinusoidal 2D, posi¢Ges de medi¢do
P300.
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Figura A.38 — Comparacdo entre os angulos de 20° e
45° do modelo sinusoidal 3D, posi¢6es de medicdo
P300.
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Posicao P300
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Figura A.39 — Comparacéo entre os &ngulos de 20° e
45° do modelo triangular 2D, posicGes de medi¢do
P300.

Figura A.40 — Comparacdo entre os &ngulos de 20° e
45° do modelo triangular 3D, posi¢Bes de medicdo
P300.

Estudo comparativo entre as medi¢Oes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da dimensionalidade 2D e 3D para a segunda etapa da pesquisa, para as posi¢des de

medicdo P300.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Posicao P300
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Figura A.41 — Comparacéo entre os modelos sinusoidal Figura A.42 — Comparagdo entre os modelos sinusoidal

2D e 3D para o angulo de 20°, posi¢des de medicéo
P300.

2D e 3D para o angulo de 45°, posicdes de medicdo
P300.
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Figura A.43 — Comparacéo entre os modelos triangular Figura A.44 — Comparagdo entre os modelos triangular

2D e 3D para o angulo de 20°, posi¢es de medicdo
P300.

2D e 3D para o angulo de 45°, posicBes de medicdo
P300.
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Estudo comparativo entre as medicBes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da secdo transversal, para as posi¢cdes de medi¢do P300.
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Figura A.45 — Comparacéo entre os modelos 2D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicdes
de medicéo P300.

Figura A.46 — Comparacéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posi¢des
de medicéo P300.
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Figura A.47 — Comparacdo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posi¢Ges
de medicéo P300.
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Figura A.48 — Comparacao entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o &ngulo de 45°, posic6es
de medicéo P300.

Estudo comparativo entre as medicBGes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da extensao do cume do morro, para as posi¢des de medicao P450.
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Figura A.49 — Comparacéo entre os angulos de 20° e
45° do modelo sinusoidal 2D, posi¢Ges de medigéo
P450.

Figura A.50 — Comparacéo entre os angulos de 20° e
45° do modelo sinusoidal 3D, posi¢fes de medicéo
P450.
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Figura A.51 — Comparacéo entre os angulos de 20° e
45° do modelo triangular 2D, posicoes de medicdo
P450.

Figura A.52 — Comparacdo entre os angulos de 20° e
45° do modelo triangular 3D, posic¢fes de medigao
P450.

Estudo comparativo entre as medi¢bes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da dimensionalidade 2D e 3D para a segunda etapa da pesquisa, para as posi¢des de

medicdo P450.
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Figura A.53 — Comparacéo entre os modelos sinusoidal Figura A.54 — Comparacgdo entre os modelos sinusoidal

2D e 3D para o angulo de 20°, posic¢des de medigdo
P450.

2D e 3D para o angulo de 45°, posicdes de medicao
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Figura A.55 — Comparacdo entre os modelos triangular Figura A.56 — Comparacéo entre os modelos triangular

2D e 3D para o angulo de 20°, posic6es de medicao
P450.

2D e 3D para o angulo de 45°, posicoes de medicao
P450.
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Estudo comparativo entre as medic¢Ges experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da secdo transversal, para as posi¢cdes de medicao P450.
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Figura A.57 — Comparacdo entre os modelos 2D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posic6es
de medigdo P450.

Figura A.58 — Comparacao entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o &ngulo de 20°, posi¢des
de medigdo P450.
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Figura A.59 — Comparacdo entre os modelos 3D Figura A.60 — Comparacao entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posi¢cbes  sinusoidal e triangular para o &ngulo de 45°, posicdes
de medigéo P450. de medigdo P450.

Estudo comparativo entre as medi¢fes experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da dimensionalidade 2D e 3D para a segunda etapa da pesquisa, para a posicao de

medicéo S.
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Figura A.61 — Comparacéo entre os modelos sinusoidal Figura A.62 — Comparagdo entre os modelos sinusoidal
2D e 3D para o angulo de 20°, posicdo de medicdo S. 2D e 3D para 0 angulo de 45°, posicdo de medicéo S.
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Posicao S

Cota z/d
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Figura A.63 — Comparacdo entre os modelos triangular Figura A.64 — Comparacédo entre os modelos triangular
2D e 3D para o angulo de 20°, posicao de medi¢do S. 2D e 3D para o angulo de 45°, posi¢do de medicéo S.

Estudo comparativo entre as medic¢Ges experimentais dos modelos 20° e 45° para avaliar a

influéncia da secéo transversal, para a posi¢do de medicao S.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2020.
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Figura A.65 — Comparacdo entre os modelos 2D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posicéo

Figura A.66 — Comparacao entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 45°, posicéo

de medicéo S. de medicéo S.
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Figura A.67 — Comparacéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 20°, posi¢do
de medicdo S.

Figura A.68 — Comparacéo entre os modelos 3D
sinusoidal e triangular para o angulo de 45°, posicdo
de medicédo S.
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