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1 — AERODINAMICA: ACAO ESTATICA DO VENTO

1.1 — COEFICIENTES AERODINAMICOS FUNDAMENTAIS

Neste trabalho sera considerada apenas a agéo do vento que pode
ser considerada como uma acgéo estdtica equivalente & agéo real, dindmi-
ca, do vento.

A agdo estatica do vento é determinada a partir dos chamados
coeficientes aerodindmicos. Os mais importantes desses coeficientes
séo definidos nos itens seguintes, Outros coeficientes serdo definidos
quando necessario.

1.1.1 — Coeficiente de presséo

a) Como a forgca do vento depende da diferenga de pressdo nas
faces opostas da parte da edificagdo em estudo, os coeficientes de
pressdo sdo dados para superflcies externas (cpe) e para superficies
internas (cpi): .

Definimos como pressido efetiva (Ap), em um ponto na superficie
de uma edificagao, o valor definido por

Ap = Apg — Apj
sendo

Ape — pressédo efetiva externa

Apj — pressao efetiva interna.

Portanto:
Ap = (cpe —Cpi)d s Ap=¢p.q



sendo
Cpe — coeficiente de presséo externa

cpe = Ape/d

e
cpi —coeficiente de presséo interna
Cpi = Apj/q.

sendo

q —pressdo dindmica de referéncia
Cp = cPe -cPi-

b) Valores positivos dos coeficientes de pressio externa ou interna
correspondem a sobrepressdes e valores negativos correspondem a suc-
coes.

Um valor positivo para Ap indica uma pressao efetiva com o sentido
de uma sobrepressdo externa, e um valor negativo para Ap indica uma
presséo efetiva com o sentido de uma sucgéo.externa.

1.1.2 — Coeficiente de forma

a) A forga do vento sobre um elemento plano de edificagéao (parede,
cobertura, janela, etc.) de 4rea A atua em diregdo perpendicular ao
mesmo, sendo dada por

F = Fe = FI,
sendo

Fe—forga externa a edificagéo, agindo na superficie plana de area

e :
F; —forga interna a edificagdo, agindo na superficie plana de area
A.
Portanto:
F=(Cg—Cij)a-A:F=C-q A
sendo

Ce — coeficiente de forma externo
Ce = FeldA



Cij — coeficiente de forma interno

Cj = Fj/qA.

C = Ce - Ci.

b) Valores positivos dos coeficientes de forma externo e interno
correspondem a sobrepressdes, e valores negativos correspondem a
sucgoes.

Um valor positivo para F indica que esta forga atua para o interior,

e um valor negativo indica que esta forga atua para o exterior da
edificacao. :

1.1.3 — Coeficiente de forgca

a) A forga global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela
) é obtida pela soma vetorial das forgas do vento que atuam em
gas as suas partes.

b) A componente da forga global na diregdo do vento, forga de
arrasto (Fy), é obtida por

Fa = Ca.q 'A,
sendo

Cga — coeficiente de arrasto

e
A—area de uma superficie de referéncia, especificada em cada
'caso,
c)De um modo geral, uma componente da forga global é obtida
por
= Cf -q . A’
sendo

Ci—coeficiente de forga, éspecificado em cada caso. Por exemplo:
—Cg —+ coeficiente de sustentagdo (componente vertlcal da for-
¢a global do vento);

—Cy - coeficiente de forga na diregéo x;

—A-area de uma superficie de referéncia, especlflcada em cada
caso. ;



1.1.4 — Coeficiente de torgéo

a) O momento de torgdo, Mi, em relagdo ao eixo de tor¢édo da
edificagdo, é obtido por

Mt = Ct'q'A'L
sendo

Ci—coeficiente de torgao;

A —4rea de uma superflcie de referéncia, especificada em cada
caso;
L —dimensao linear de referéncia, que também deve ser claramente
indicada.

1.1.5 — Coeficiente de excentricidade

O momento de tor¢do também pode ser obtido por
Mt = Fh-e
sendo

Fh —compbnente horizontal da forga global,

e —excentricidade: distancia do suporte de Fy, ao eixo de torgéo
(vertical) da edificagao.

A excentricidade pode ser obtida a partir do coeficiente de excentri-
cidade, Cgy, por

e=Cex-L

sendo L uma dimensao linear de referéncia.
Portanto, o momento de torgédo sera calculado por

Mt = Fi-Cex- L

1.2 — INFLUENCIA DAS PROPORCOES E
DA FORMA DA EDIFICAGAO

a) Quanto & influéncia das proporgdes, para o-caso de edificages,
ao menos aproximadamente paralelepipédicas, definem-se os trés para-
metros: _

—Alteamento E: E = altura/largura;

~Alargamento A: A = largura/altura = 1/E;
—Profundeza Pr: Pr =profundidade/menor dimensdo da secg¢éo
transversal.
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Relembramos que o termo largura refere-se & direcdo perpendicular
{exata ou aproximadamente), ao vento. A largura a considerar dependera
da fachada na qual estiver incidindo o vento.

b) A Fig. 1.1 mostra a influéncia bem sensivel do Alteamento e da
Profundeza. Estes resultados foram obtidos em fluxo de ar de velocidade
uniforme. Conclui-se que, de duas edifica¢ des comamesmadreade fachada

exposta perpendicularmente ao vento, sera maior a forga do vento sobre
a edificagao mais alteada.

h | Vento E =h/a 1/2 3 5 10 @
Ca=Fg/dA 094 150 155 164 2,00
a
a
Influéncia do alteamento
Ce= Ce= Ce= Ce ==-a sotavento
-,88 -,53 -20 -22 '
- &7 - | - ‘ -
- - ~—g— g
<o \_/ento4_ 10 Vento.. 10 Vento. 10 Vento
T Ts ' T s VT 10 !
Pr=1 25 5 10
Ca=184 1,30 0,98 1,00

Influéncia da profundeza

Fig. 1.1 — Infludncia das proporgdes

O Alargamento pouco influi no coeficiente de arrasto.
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1.3 — ZONAS COM SUCCOES ELEVADAS

a) O vento incidindo axial ou quase axialmenté em uma edificagao
profunda provoca suc¢des elevadas na zona mais de barlavento das pare-
des laterais e da cobertura; estas sucgoes decaem rapidamente na zona
mais de sotavento (Fig. 1. 2, vento a 0°).

Certas edificagdes funcionam como verdadeiras asas para vento
incidindo pouco obliquamente em relagdo a fachada maior (pequeno
angulo de ataque). Na mesma Fig.1. 2 vemos um modelo paralelepipédico
em que isto aconteceu para vento a 30°, com grande parte da parede
de sotavento submetida a suc¢bes correspondentes a ¢, acima de 1,00
(em valor absoluto). Também a 15° as sucgdes nesta parede lateral
foram elevadas.

b) A influéncia da interagdo aerodindmica entre as diversas faces
de uma edificacéo impede que se utilize expressées do tipo k,.seno -k, ,
para edificagdes limitadas por superficies poligonais planas ou levemente
encurvadas. Tal impossibilidade é claramente destacada nos resultados
dos ensaios em tinel de vento, realizados para o Edificio Pirelli, em
Milao, 1talia (Fig. 1.3). Alcangou-se uma sucgao local com Cpe =-2,86
(vento a 15° com o eixo horizontal maior). Além disso, os ensaios indica-
ram um nftido efeito de asa, tanto na distribuicdo das sobrepressdes
e sucgdes como no fenémeno de estol, isto €, descolamento da corrente
de ar quando o angulo de ataque for exagerado (a cerca de 15°, nesses
ensaios). Resultou também uma componente de forga horizontal contra
o sentido do vento.

1.4 — TORGAO
a) A desigual distribuigdo de pressoes origina efeitos de torgéo.

Essa solicitagdo foi muito importante no Edificio Pirelli, em que o coefi-
ciente de torgao para todo o edificio, atingiu o valor

Ct = 0,14,
sendo
Ct = M{/(qaA)

M;—momento de torgao;

a —elxo maior em planta; :

A —érea da secgao vertical longitudinal do edificio;
q —pressao dindmica do vento.

b) Poucas séo as normas de vento que apresentam indica¢des para
a determinacdo de esforgos de tor¢ao em edificios. Em geral as normas

12



15,9

‘6’+\L 31,9

Localizagéo das secgdes

i

>

b=

P L =

Flg. 1.2 — Perfis horizontals de pressio em edificagdes paralelepipédicas
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Zona central do edificio ~-10 A

. ' -1,5 %
Zona préxima ao terreno : RN

Fig. 1.3 — Perfis horizontals de pressio no Edificio Pirelli, Mitao,
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fornecem coeficientes de forga apenas para vento incidindo perpendicu-
larmente a cada uma das fachadas de edificios de planta retangular;
a forca devida ao vento tera a mesma dire¢édo e sentido do vento médio.
Mesmo neste caso aparecerao esforgos de torgéao se o sistema estrutural
nao for simétrico ou, extrapolando dos casos simples das normas, se
houver assimetria geométrica.

Entretanto, ensaios realizados em tlneis de vento tém mostrado
que mesmo em um edificio prismatico de planta retangular (inclusive
de secc¢do quadrada) e, com o eixo de torgédo coincidindo com o eixo
geométrico e da estrutura, aparecem esfor¢os de torgao consideraveis.
Isto acontece para certas incidéncias obliquas do vento médio. Porém,
mesmo com o vento médio incidindo perpendicularmente a uma das
fachadas, aparecem esforgos de torgao, devidos a turbuléncia do vento,
que faz com que em um dado instante a distribui¢do de pressdes seja
assimeétrica.

c) As cargas devidas ao vento sdo, na realidade, dindmicas, pois
as pressoes exercidas sobre uma edificagdo variam tanto pelas flutua-
¢des da velocidade do vento, como pelos vortices e pelas alteragoes
nas linhas de corrente, causados pela propria edificagdo. Entretanto,
valores estaticos médios — correspondentes a um ‘‘vento médio”, isto
é, vento de velocidade média constante — sdo suficientes para o projeto
estrutural no caso bastante comum em que o perfodo torsional é sufi-
cientemente baixo e por isso podem ser desprezados os respectivos
efeitos dindmicos. Além disso, os valores médios dos esforgos de torgéao
servem de base para métodos de projeto estrutural que consideram
esforgos dinamicos de torgdo, como o método desenvolvido por Greig
em sua tese de mestrado na University of Western Ontario, Canada.!

Nos capftulos seguintes, comentaremos resultados de ensaios e
indicagdes de normas, iniciando com a defini¢ao dos coeficientes aerodi-
namicos que utilizaremos, e terminando com uma sugestéo para a deter-
minagéo aproximada dos esforgos estaticos de torgao em edificios altos.

1.4.1 — Coeficientes aerodinamicos

a)Seja uma edificagédo paralelepipédica de altura h e secgéo hori-
zontal a x b, sendo a =b (Fig. 1.4). Consideremos o caso simples de
eixo de torgao coincidente com os eixos geométrico e estrutural verti-
cais. A diregao do vento médio forma um angulo o com o eixo x, paralelo
ao lado maior a.

As pressdes devidas ao vento, que atuam nas quatro faces verticais
da edificagao, originam esforgos que podem ser reduzidos a uma forga
Fn aplicada com uma excentricidade e em relagéo ao centro de torgéo
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(Fig. 1.4.a), ou & mesma forca F, aplicada no centro de tor¢do e mais
um momento torsor My = Fp e.

A decomposicao de Fp, se faz, na pratica, ou sobre os dois eixos
coordenados (Fx e F ) ou sobre a dire¢cdo do vento médio (Fg, forca
de arrasto) e a d|regao perpendicular a esta (Fg, forga lateral), como
esta indicado na Fig. 1.4.c.

b) Definiremos os seguintes coeficientes adimensionais:

—Coeficiente de for¢a horizontal: Cp, = F,/(q -A)' (1.1)
—Coeficientes das componentes Fy e Fy:

Cx = Fx/{+A) e Cy = Fy/(-A) (1.2)
—Coeficiente de arrasto: Cg = Fa/(q+A) (1.3)
—Coeficiente de forca lateral: Co = Fg/(q+A) (1.4)
—Coeficiente de momento torsor: Cy = My/(q-A-a) (1.5)

sendo

A—é&rea de uma superflcie de referéncia, a mesma para todos
os coeficientes: A = ah (drea da fachada maior);

q—pressao dinamica de referéncia: q.= 1/2 p V2,

V—velocidade média do vento.

¢)Das definigoes acima tiramos as seguintes relagdes:

Ch=vC3 +C2 /02 +Cy, (1.6)
Mt i} Fh e - Ch 'Q'A'e
q-A-a q-A-a qrA-a

- -c. 2
Ci= Ch a (1.7)
A partir desta ultima expressao podemos definir o coeficiente de

excentricidade da forga horizontal, e/a:

ela = C{/Cp = M{/(Fha) (1.8)

Neste coeficiente, C{ e Ch referem-se a uma mesma incidéncia
do vento e estéo Ilgados, respectivamente, aos esforgos My e F, que
realmente atuam na edificagdo.

Para efeitos comparativos e, principalmente, porque muitos relaté-
rios de pesquisa e normas s6 indicam coeficientes para vento perpendi-
cular a uma fachada, definiremos o coeficiente de excentricidade norma-
lizado, na diregéo x, por

ex/a = Cy/C,(90%) (1.9)

16



M
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LA

b)

4 y
Cq(90°) A
A

Ch

d)

Fig. 1.4 — Esforcos e coeficientes aerodindmicos

sendo

Ca(90°)— coeficiente de arrasto para vento incidindo perpendicu-
larmente a fachada maior, no modelo isolado (Fig. 1.4.d).

Analogamente, define-se um coeficiente de excentricidade normali-
zado na diregédo y:
ey/a = Cy/Cq(0°) ‘
d @ (1.10)
sendo

Ca(0°)—coeficiente de arrasto para vento. incidindo perpendicu-
larmente & fachada menor, no modelo isolado.
Da (1.9) tiramos

Fa(90°) ey
Ci= Ca(90°) .ey/a = -—QT;

e lembrando a (1.5) chega-se a:
Mt = Fa(90°) - ey (1.11)

Do mesmo modo, para vento incidindo perpendicularmente & fachada
menor, chega-se a

Mt = F4(0°) »ey (1.12)

Obtém-se assim o valor correto de Mt (definido por My = Fp, +e),
porém nao se trata da forga e da excentricidade reais, para uma incidén-
cia obliqua do vento. Trata-se apenas de um coeficiente que permite

17



determinar My a partir de informagbes parciais. Ter-se-4 também um
valor aproximado da forga correspondente sempre que for possivel con-
siderar, com erro tolerével, Fp = F5(90°).

1.4.2 — Resultados experimentais

a) Lembraremos inicialmente o classico estudo de Dryden e Hill,2
que ensaiaram um modelo prismatico de secg¢ao quadrada a x a e de
Alteamento (h/a) igual a trés. Valores dos coeficientes aerodinamicos
obtidos para diversas incidéncias do vento sdao dados na Tabela 1.1.
O modelo foi ensaiado sobre uma plataforma que simulava o terreno,
em corrente de ar praticamente uniforme.

b) Resultados de ensaios em modelos isolados sdo sintetizados na
Tabela 1.2. Alguns deles®® referem-se a modelos paralelepipédicos, en-
quanto que outros®” a modelos de edificios ndo paralelepipédicos, cujas
secgOes transversais, na zona central dos mesmos, aparecem na Fig.
1.5, sendo:

—Fig. 15.a — edificio sede do Citibank em S&do Paulo. O estudo
foi feito sucessivamente com o modelo isolado e com os modelos dos
ediflcios situados nos quarteirdes vizinhos.

~Fig. 1.6.b — Empire State Building, Nova lorque, com os seguintes
ensaios: modelo isolado e com a adi¢ao de modelos de dois edificios
altos localizados em quarteirdes vizinhos.”

c) Resumindo:

—mesmo em edificios isolados, de planta quadrada, surgem esforgos
de tor¢ao consideraveis, equivalentes aos de uma forga de arrasto aplica-
da com uma excentricidade que variou, nos ensaios, de 7,7 a 9,4%
da aresta da base do modelo.

-—em modelos de sec¢do retangular, a excentricidade da forga de
arrasto foi de 4,5% da aresta maior da base, tanto para a/b = 2 como
alb = 4.

Esforgos de torgao com efeitos de vizinhanga serdo estudados
no item 1.5,

TABELA 1. — ENSAIOS DE DRYDEN E HILL?

o Ca o Gy Cy ela e,/a
e | 1,49 0 1,49 0 0 0
150 1,25 059 1,38 0,115 0,083 0,077
a0° 1,40 0,11 1,40 0,062 0,044 0,042
450 1,50 0 1,50 0 0 0

18



TABELA 12 — COEFICIENTES AERODINAMICOS — MODELOS ISOLADOS

Ref | a/b | h/b o Neid Y /
(-] a e/a 8,/a
& cy | Cy Ch 1CIn isolado X
2 {1 |3 15° -~ | = | 138 |05 | 149 |o0083 | 0077
3 (1 || 15 1,67 | -0,08| 1,67 |04 | 1,77 | 0084 | 0,079
4 |1 |43| 15 0,88 | -0,02| 088 | 0,088 | 094 |0,100 | 0,094
4 {1 |s 15° 089 | 002 089 |0081 | 090 |0,002 | 0,001
5 |1 |4 (1015200 = | = | = lod2 | 15 | - |o080
5 {2 |4 [10150200 — | = | = |o09 | 20 | - -|o04s
5 |4 |4 a5 - = | - |ooe | 20 | = oo
7 |14 6 500 | o= o= | = - looss| -
6 |22 |41] a0 - = | = looeo | 112 | = |o054

qe‘“o _1‘_

b

%‘“o' d— a—f EMPIRE
e T STATE
BUILDING
(362 PISO)

Ch

| e = 0,191a
o @ d)

Fig. 15 — Edificagbes com e sem vizinhanga

143 — Indicagdes de normas

a) Um estudo comparando a indicagéo da norma canadense com
fesultados de ensaios foi feito por Surry e Lythe8 Além de 26 modelos
ensaiados no tinel de vento da University of Western Ontario, utlllzaram
também resultados obtidos por outros pesquisadores.

Os modelos foram divididos em dois grupos: de formas S|mples
e de formas complexas. Os primelros sdode sec¢ao horizontal retangular,

19



com relagdo entre os lados variando de 1 a 7, ou aproximadamente
retangular.

~ Os autores destacam que mesmo para edificios de formas simples,
com planta retangular, a indicagdo da norma canadense pode muitas
vezes ser inadequada. Em geral, os coeficientes de torgdo obtidos a
partir das pressdes medidas nos modelos retangulares foram de 1,5
a 4 vezes maiores que 0s obtidos pela aplicagdo da norma. E, para
formas complexas, embora em dois casos os coeficientes de torgéao
tenham sido menores que os da norma, no caso extremo o coeficiente
de torgdo foi mais de 5 vezes superior ao calculado de acordo com
a norma (com o modelo da Fig. 1.5.c).

Podendo a torgéo devida ao vento ser considerada como causada
por uma for¢a agindo com uma certa excentricidade, os autores estuda-
ram o comportamento destes dois fatores e concluiram que a forga
estimada pela norma é praticamente correta ou fica a favor da seguranga;
porém a excentricidade é subestimada.

~ b)Vejamos o0 que estabelecem a norma canadense® e seus Comentd-
rios. 10°A norma, em seu item 4.1.8.3 especifica o segumte.

* “Edificios e elementos estruturais devem ser capazes de reslstlr
_ aos efeitos de
(a) a carga total do vento sobre toda a superflcle ou
(b) 75% da carga total do vento agindo sobre qualquer parte da
superficie e carga total no restante da superficie,
considerando-se a que produza os maiores efeitos no edificio ou
; elemento estrutural em estudo.”

. Nos Comentdrios consta que a remogao de 25% da carga prescrlta
pela horma de qualquer parte da estrutura tenciona refietir o comporta-
mento observado da distribuigdo das pressdes em vento turbulento. Ediff-
cios altos deveriam ser verificados para cargas parciais que produzam
efeitos torsionais. H4 exemplos de ensaios em tineis de vento nos quais
efeitos torsionais foram mesmo maiores do que aqueles obtidos por
uma remogao de 25% das cargas de superficies selecionadas do edificio.
Efeitos torsionais sao aumentados quando o centro de torgéo é excén-
trico em relagdo ao centro de gravidade (carregamento inercial) ou
ao centro de superflcue (carregamento do vento, total ou parcial)”.

c) Apliquemos o critério da norma canadense a uma edificagéo
paralelepipédwa, de secg¢ao retangular axb com o centro de torgao
coincidindo com o centro geométrico. A dlstribmgao de cargas indicada
no item (b) da norma pode ser vista na Fig. 1.6.a, em termos do coeficiente
de arrasto Cy (vento perpendicular & fachada maior), e na Fig. 1.6.b,
considerando as forgas de arrasto em cada metade da edificagao, sendo

Fa=Ca'q-A - - (1.13)
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F— a2 —f— a2 —f
1
_L al4 + §/4 + al32
| —— +
075Ca § ¢, A s Fy Tmfﬁ 7.
a) 4 2 b) T2 c) 8 @
Fig. 1.6 — Aplicagdo da norma canadense
sendo
A =a-h
g — pressdo din@mica de referéncia.
O momento torsor My sera dado por
Mt = (F4/2) . (a/4)—0,75(F,/2) - (a/4)
1
Mi = kY Fqea (1.14)
e, conforme (1.13):
1
Mt=3—2_Ca-q-A-a (1.15)
Lembrando a definigdo de Ct:
My Ca-q-A-a
Ct:q-A-a= 32q-A-a’ Ci = Cy/32 (1.16)
Finalmente, a (1.9) permite escrever
ey/a = 1/32 (1.17)

Ou seja, a excentricidade adimensional, referida ao coeficiente de arrasto
para vento incidindo perpendicularmente & fachada maior, é igual a

1/32, ou, aproximadamente, 0,03.

d) Comparemos este resultado com os apresentados na Tabela 1.2.
O mesmo coeficiente variou de 0,045 a 0,094, isto é, de 1,4 a 3,0 vezes
o valor da norma. Nos ensaios coletados por Surry e Lythe, paramodelos
com a/b entre 1 e 2, a majoragdo se situa entre 1,5 e 3 (Fig. 1.7).
Isto é, resultados perfeitamente concordes. Para a/b = 4, os dois resulta-
dos da Fig. 1.7 mostram ampla disperséo, e para a/b de cerca de 7,

hé& uma excentricidade muito grande.
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Tendo em vista os valores da Tabela1.2 e da Fig. 1.7 para a/b =1,
cremos que, na falta de resultados mais precisos, poder-se-ia adotar,
como valor minimo,

(ex) edificagéo
(ex) norma Canada - 24

e, portanto,
e,/a = 0075 (1.18)

isto é, a forca de arrasto é aplicada com uma excentricidade igual
a 7,5% da receita da fachada maior.

‘1 T T T T T =

(ex) EDIF/(ex) NORMA CANADA
[4,}
l

( ‘ o< NORMA
o |- H * . CANADENSE —
! - : \_
1 s m—— — — —_— —_— —_— —_— e — — — — —
. | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

a/b
Fg. 1.7 — Excentricidades relativas — Surry e Lythe

e) Quanto ao valor da forga de arrasto para a edificagéo paralelepi-
pédica em estudo, de acordo com a norma canadense, ela vale 7/8
da forca de arrasto calculada com Fy=CydA (Fig. 1.6). Este valor,
conforme Surry e Lythe,® & “praticamente correto ou fica a favor da
seguranga’. Entretanto, face a dispersdo e imprecisdo dos resultados
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(que dependem inclusive do tipo de vento simulado no tinel de vento),
cremos que se pode tomar Fg, e calcular My por

My = 0,075F,a = 0,075C5-q-A-a (1.19)

f) Como veremos, a norma alema'" é ainda mais exigente:

“para considerar uma possivel excentricidade do ponto de aplicacéao
da carga no eixo vertical, verificar com uma excentricidade de,
respectivamente” (Fig. 1.8.2):

ey =0,1a e ey = 0,1b (1.20)
4 Lﬁ
0
Ny
, hb<s e a
b Tz
a =0°:A =bh Cy =12 Cy =
,I‘_J o =90°:A = ah Cy=0 Cy=1'2
a) °F a
y
h/bg 5
b i a =90°:A = ah Cy=0 Cy =14
[ AN
J
b) a ~
! A
[ h/bg 5
X
b = 0o =0°:A = bh Cy=14 Cy=0
QL a =90°:A = ah Gy =0 Cy = 1.4
c) a
Ay hibg7
x o =0°:A =bh Cyx =14 Cy(l)
b = o =90°:A = ah Cy(h) Cy =14
T |
d) a (I): este valor depende da relagdo a/b

Fig. 1.8 — Norma alem& “DIN 1055, TEIL 45"
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Observe-se na Fig. 1.8 que a norma alema ndo considera a propor-
¢ao entre os lados do retangulo, indicando valores constantes para
Cx(=Ca(0°) e Cy(=Ca(90°)).

O mesmo critério de aplicar a forga de arrasto com uma éxcentri-
cidade de 10% sobre o eixo perpendicular a diregdo de atuagdo desta
forga é estendido a outras formas (Fig. 1.8.b,c.d). Nestes casos, as dimen-
-86es a e b sdo as indicadas nesta figura (lados do retangulo envolvente).

g) Constata-se que hd uma discrepancia muito grande entre as ex-
centricidades indicadas pelas duas normas estudadas, no que diz respeito
aos efeitos de torgdo em edificagOes paralelepipédicas e assemelhadas:

—norma canadense: 3% da aresta respectiva;
-—norma alema: 10% da aresta respectiva.

Considerando-se o que foi apresentado neste trabalho, parece ra-
zoéavel admitir, como valor mfnimo, ‘

ex= 0,075a , ey = 0,075b. (121)

Para se chegar ao valor de excentricidade relativa da norma alema
seria necessario adotar um coeficiente de corre¢do sobre a norma cana-
dense de 3,3, o0 que parece exagerado (ver Fig. 1.7).

1.5 — EFEITOS DE VIZINHANGCA

a) Os coeficientes aerodinamicos variam muito com as condig6es
de vizinhanga. Um obstaculo natural ou artificial existente nas proximi-
dades de uma edificagao ou elemento estrutural pode afetar considera-
velmente o campo aerodinamico e, conseqgilentemente, os esforgos exer-
cidos pelo vento. Algumas vezes esta alteragdo é benéfica, outras vezes
nao. :

A influéncia média de um grande ndmero de obstaculos disseminados
em uma regiao extensa nas vizinhangas da edificagao ou elemento estru-
tural é considerada na escolha do perfil vertical de velocidades médias
usado no projeto estrutural (“categorias” de terreno, da Norma
NBR-6123).

b) Em 1934, Harris? verificou que dois edificios projetados para
serem construfldos nas proximidades do ediflcio Empire State, em Nova
lorque, quase duplicariam o momento torsor maximo neste edificio, até
uma altura um pouco inferior ao topo dos dois edificios projetados.
Os modelos foram montados sobre uma plataforma que simulava o terre-
no, sem qualquer preocupagdo com a simulagdo do vento natural.
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c) Bailey e Vincent? constataram um aumento das sucgdes nas
coberturas e das sobrepressbes nas paredes de construgdes baixas e
de altura média, proximamente situadas. Seus ensaios foram feitos com
simulagdo do perfil de velocidades médias do vento natural em campo
aberto, sem reprodugao das cdracteristicas da turbuléncia.

d) Em edificios alteados, de propor¢gdes axbxh=2x1x 4, valores
bastante elevados de suc¢ao apareceram nas faces confrontantes maio-
res (a x h), nas proximidades da aresta de barlavento.130s valores mini-
mos de cpe (maiores sucgbes) foram os seguintes (s: afastamento das
- faces confrontantes):

afastamento relativos/b: 0,075 0,125 0,25 0,50 1,00 2,00
Cpe: 82  -28 -36 -34 31 -24
incidéncia oc: - 60° 30°  90° 90° 90° 90°

Incidéncia do vento de 90° corresponde a vento paralelo as faces
confrontantes.

Quanto as sucgbes médias nas faces confrontantes, em alguns mo-
delos o aumento foi de 60% em relagdo ao modelo isolado.

O esforgo global do vento sobre os dois modelos, em certas condi-’
¢Oes de afastamento e de incidéncia do vento, foi menor do que sobre
um modelo isolado. oo

Devido a grande obstrugdo no tdnel, estes rfesultados tém apenas
valor de ordem de grandeza. S3o de esperar valores reais menores.
Porém a marcha do fenémeno é andloga, como o confirmam resultados
obtidos por outros pesquisadores.

Os ensaios foram feitos em corrente de ar uniforme e de baixa
turbuléncia (isto é, sem simulagdo do vento natural). Os modelos foram
fixados em uma pequena plataforma circular.

e) D’Havé,'* na Bélgica, estudando dois ediflcios vizinhos em fluxo
bidimensional, mostrou que a for¢a de arrasto em um ediflcio era diminul-
da pela presenga de outro nas proximidades. Os resultados obtidos estédo
dados na Tabela 1.3 (90°:vento paralelo as faces confrontantes).

TABELA 1.3 — VALORES DE C, — MODELOS BIDIMENSIONAIS. PROPORGAO DAS
DIMENSOES EM PLANTA: ax b = 2x 1. ENSAIOS DE D'HAVE

o Modelo Dois modelos com afastamento s =
isolado -0 0,5b b 2y
0° 2,10 1,90 1,25 1,30 1,40
90° 1,50 1,90 1,60 1,50 1,40

f) Scruton e Newberry'® também chamam a atengdo de que em con-
juntos de edificios altos podem aparecer altas sucgdes nas faces confron-
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tantes para certas orientagdes do vento. Além disso, “em edificios sobre
pilares o vento passa por baixo como por um orificio; parte do vento
que incide na fachada é afunilado e passa acelerado sob o edificio,
dando origem a altas sucgdes, que devem ser consideradas no projeto
do teto da parte aberta”.

g) Este fato observamos também em nossos ensaios'® (90° para
vento perpendicular & aresta maior, a):

Modelo de proporgdes: axbxh=4x16x5
Altura acima do solo: 0,4b

o 90° 75° 60° 45° 30°
Cpe’ -1,58 -1,62 -1,59 -1,48 -1,37

Modelo de proporgdes: axbxh=8x1,6x4
Altura acima do solo: 0,4b

o a0 75° 60° 45° 30°
cpe: -1,38 -1,59 -2,17 -1,59 0,93

O valor minimo, -2,17, em uma tomada préxima & quina de bar-
lavento.

Os ensaios foram feitos em corrente de ar uniforme e de baixa
turbuléncia.

O mesmo fenbmeno de concentragdo e correspondente acelera-
mento das linhas de fluxo ocorre quando sé parte do andar térreo
é livre (passagem de  velculos, play-ground, etc.). Em Porto Alegre, em
uma passagem de velculos no andar térreo de um edificio de 15 pisos,
as placas de revestimento do forro foram arrancadas pela suc¢éo.

h) No campus do MIT, em Cambridge, Massachusetts, USA, h4 um
edificio com um efeito notavel de afunilamento (efeito Venturi.'”” O prédio
tem 84,43m de altura. No térreo ha uma passagem aberta com 21,34 x 6,
55m. Leituras simultdneas com anemémetros indicaram uma velocidade
do vento através desta abertura entre 130 e 145km/h, enquanto que
ao nivel do telhado variava de 65 a 80km/h. Isto &, a velocidade na
passagem chegava ao dobro da existente ao nfvel do telhado.

i) Estes fendmenos estdo muito bem assinalados nas normas de
vento do Building Research Station, Gra-Bretanha:

“Quanto maior o aumento da velocidade do vento, maior serd a
sucgéo. Assim, o afunilamento do vento entre dois edificios pode produzir
severas sucgdes nas faces confrontantes. Passagens abertas através
e sob grandes blocos em forma de placas (slab-like blocks, os chamados
muros habitdveis) estdo usualmente sujeitas a altas velocidades do vento
através delas, devido a diferenga de presséo entre as faces dianteira
e traseira do edificio; as superficies de tais passagens sdo particu-
larmente propensas a altas sucgdes, que podem danificar as vidragas
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e revestimentos.””? Além de causar problemas aos usuarios, podendo
mesmo impedir 0 uso destas zonas.

j) Alguns problemas causados por uma falsa protegdo séo relacio-
nados por Esquillan:

“Na Inglaterra um anemémetro situado 30m atras de uma fileira
de casas acusou acréscimos locais de velocidade do vento de 9m/s
a 22m/s. Na Sulga a cobertura de uma piscina que se comportava bem
ha varios anos sofreu danos ap6s a construgdo de um edificio alto
(immeuble-tour) em sua vizinhanga.

Na Bélgica, cortinas metélicas foram deformadas; vitrines e os
objetos que elas continham foram aspirados para a rua por um vento
canalizado entre duas fileiras de casas, porque esta disposicdo causa
velocidades particularmente fortes.™

Também em Porto Alegre, em 1969, uma cortina metélica de portédo
de garagem foi deformada e parcialmente deslocada pela forga do vento,
em pleno centro da cidade (edificio sede do Banco do Estado do Rio
Grande do Sul).

“Na Inglaterra, em Ferrybridge, duas filas de quatro torres de refri-
geragdo hiperbélicas, de 115m de altura e 92m de didmetro na base,
sofreram o efeito de um vento de 23,6m/s (85km/h) de velocidade média
horaria, com pontas de rajadas de 43,2m/s (155km/h). A diregdo do
vento estava orientada a 45° em relagdo ao eixo horizontal das filas
de torres. Trés das torres da segunda fila, na esteira da primeira, rufram.
Uma das causas deste acidente foi a aceleragéo da velocidade do vento,
por um efeito Venturi.”® Outras causas: velocidade maxima do vento
subestimada, anel superior de enrijecimento inadequado, casca muito
fina, problemas nas fundagées.

k) Baines,'® estudando modelo em forma de torre, de proporgdes
1x1x8, chama a atengdo para a existéncia de um fluxo com compo-
nentes para baixo, a partir da parte anterior do modelo. Com isto a
velocidade do fluxo a sotavento tende para uma uniformidade (foi usado
um perfil de vento semelhante ao natural). Baines conclui que uma edifi-
cagado pequena, a sotavento de uma de maior altura, fica submetida
a velocidades maiores do vento. _

[) Hamilton192% estudou o caso de dois modelos clbicos com as
faces confrontantes convergindo para barlavento ou paralelas. Um dos
cubos foi fixado em uma certa posicdo e o outro era girado de um

28UILDING RESEARCH STATION, Garston, Wind loading on buildings ~ I. Garston,
1968. (Digest, 99).

bESQUILLAN, N. Les effects de la neige et du vent sur les constructions et le régles
NV65. Annales de I'Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics, Parls, (25):1484,
oct. 1968.

CESQUILLAN, N. Ibidem.
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angulo B. O vento incidia sempre perpendicularmente & fachada do cubo -
fixo (Fig. 1.9).

Os ensaios foram feitos tanto em corrente de ar uniforme e de
baixa turbuléncia (com os modelos fixados em uma plataforma situada
acima da camada !imite natural do tunel, para melhorar as condigdes
de uniformidade do fluxo incidente) como em corrente de ar nao unifor-
me. Neste caso um perfil vertical de velocidades médias semelhante
ao perfil do vento natural foi obtido com auxilio de uma tela encurvada.
A turbuléncia atmosférica nao foi reproduzida na intensidade adequada.

B
a
Fig. 19
— Ensalos L
de Hamilton 7
—4“‘ a —ﬂ,‘—ﬂl; ]
Vento

As pressdes sofreram grandes alteragées — em relagdo ao caso
de modelo isolado — apenas nas faces confrontantes. Os minimos de
succdo (Cpe min) Ocorreram préximo ao topo e & borda de ataque.

O leitor encontrard uma sintese dos resultados de Hamilton na
Tabela 1.4. Os valores extremos apareceram para B8 em torno de 5°.
Para o caso do vento simulado o mfhimo de suc¢do € superior ao
dobro do mfnimo para modelo isolado. Para vento uniforme (e de baixa
turbuléncia) a diferenga é ainda mais notavel.

TABELA 1.4 — VALORES MINIMOS DE Cpe- ENSAIOS DE HAMILTON

Vento B 0 2 4° 6° 8 10° 120
com perfil Cpgmin | 1,26 -160 1,78 1,78 -152
s/a 0,467 0,067 0,067 0,083 0,083

“uniforme” pe min | -1,76 -193 -208 -2,14 -2,08 -194 -1,78
s/a 0417 025 0,25 0,25 0,25 0,26 0,25

Para modelo Isolado: ¢, min = -0,80 em vento com perfil e -0,46 em vento uniforme
e de baixa turbuléncia.
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m) Newberry, Eaton e Mayne?! verificaram marcante efeito de prote-
¢do em um edificio em que estudaram a agdo do vento natural. Para
0 vento soprando de um lado sem obstrugdes importantes, o coeficiente
de forma foi Cg = +0,83. Para o vento soprando do lado oposto, com
ediflcios (emboranem muito préximos nem densamente situados), Ce
baixou para +0,24. Como se vé, um efeito notavel de protegao.

n) Leutheusser?? estudou os efeitos de interagdo em um conjunto
de quatro edificios altos, vizinhos, que constituem o Yonge-Eglinton
Center. As principais conclusdes a que chegou séo as seguintes:

—as sobrepressdes foram, globalmente, atenuadas;

—as sucgdes foram aumentadas, com um fator de ampliagdo entre
1 e 5, com uma média representativa em torno de 2. '

Os modelos foram fixados no piso do tinel, sendo usada uma corren-
te de ar uniforme e de baixa turbuléncia.

0) Kelnhofer?® realizou uma série de ensaios para determinar a
influéncia de uma edificagao vizinha (B) sobre as sucg6es na cobertura
horizontal de um edificio paralelepipédico (A), variando a dire¢do do
vento, a relagao de alturas dos modelos e o afastamento relativo (Fig.
1.10). Seus modelos foram colocados em uma plataforma na cémara
de ensaios aberta de um tanel de retorno aberto (tipo Prandtl), em
escoamento uniforme,

Os dois casos de maior influéncia do modelo B sobre as sucgdes
extremas na cobertura do modelo A, isolado, foram os seguintes:

o ho/h, s/h, fator de
22)5° 1 025050 ma’;’:%g“
0° 0,75 . 025 29
7|‘_ A
Z B
e % *_ " Vento
axbxh;=1x025x1 ‘,,I’ _‘ 4 I ‘

hy/h, = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0

”A, B :

o: a cada 22,5° /[I’ ? : \Jen\‘;
a —-/'——-————'———— =
nZ

U Lk

Fig. 1,10 — Ensaios de Kelnhofer
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p) Ishizaki e Sung? e Wirén2> preocuparam-se com a variagao da
velocidade do fluxo de ar entre as faces confrontantes de edificagoes
vizinhas. Em certas condigbes esta velocidade pode ser sensivelmente
superior a velocidade do vento incidente, nao perturbado pelas edi-
ficagdes.

Ishizaki e Sung usaram 13 pares de modelos paralelepipédicos de
diversas proporgbes, variando também o afastamento entre os dois mode-
los. Mediram a velocidade do vento sobre o eixo vertical do conjunto
(isto é, no centro do vao entre os dois modelos), em trés alturas: a
5mm da base e do topo dos modelos e a meia altura. O vento incidia
paralelamente as duas faces confrontantes. Os ensaios foram feitos em
dois tipos de escoamento: uniforme e com camada limite de 10cm de
altura (altura dos modelos: 10 ou 20cm).

Entre as conclusdes deste trabalho destacamos:

—0 maior aumento de velocidade do vento ocorreu com o par
de modelos de dimensdes axbxh =10x 10 x 20cm, afastados de 8 ou
12cm, com um fator de majoracdo da velocidade de 1,4, a 5mm da
base;

-—este fator decresceu com o aumento tanto da largura como da
profundidade do par de modelos;

—ha um afastamento critico entre modelos para o qual ocorre a
maior majoragao de velocidade.

g) Os ensaios de Wirén foram feitos com simulagao aproximada
do vento natural sobre terreno plano e aberto. Tiveram por finalidade
determinar a velocidade do vento em passagens entre dois edificios
iguais — colocados com as fachadas principais em um mesmo plano
ou em esquadro — ou em uma passagem através de um edificio, ao
nivel do terreno.

As varidveis foram:

—altura (h) e lado maior da base (a) dos modelos;

—separagao (s) entre modelos;

—incidéncia do vento (a).

A Fig. 1.11 apresenta a disposi¢cao dos diversos modelos (situagdes
A, B, C, D) e a Tabela 15 as dimensdes principais. A passagem através
do modelo D tinha uma altura de 20mm e uma largura de 20 ou 40mm.
Como a escala dos modelos era de 1/200, estas dimensdes correspondem,
em verdadeira grandeza, a 4m, 4m e 8m, respectivamente.

Os ensaios mostraram que:

—o fator de majoragao da velocldade cresce com 0 aumento da
altura da edlfncagao e, de um modo menos pronunciado, com o aumento
do lado maior,

—o0 aumento da largura da passagem através da edificagcdo causou
apenas uma pequena diminuicdo do fator de majoragéo,
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—o maior fator de majoragdo foi de 1,9, para a situagdo A, com
s=4m, h =24m, a =80m e a =40°. Aumentando s para 8m, o fator de
majoragao baixou para 1,6;

—para passagem através de edificagdo (modelo D), o maior valor
do fator de majoragéao foi 1,74.

Lembramos que, sendo a pressao dindmica proporcional ao quadrado
da velocidade, a majoragdo de 1,9 na velocidade corresponde a uma
majoracao de 3,6 nas pressoes.

TABELA 15 — MODELOS DE WIREN

Dimensdo Modelo (mm) Real (m)
a 100 — 400 20 — 80
b 60 12
h 30 —- 120 6 — 24
5 20 — 40 4—38

altura da passagem s no modelo D: 20mm (4m)

TN e e I
o | £ i ' b
a 1
Rl
© :
ini
]
b | b
a I 2 a
|J

Fig. 1.11 — Ensaios de Wirén. Arranjo dos modelos
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|
) |
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®

o
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r) Reinhold, Tileman e Maher® estudaram a interagédo de dois pris-
mas de sec¢do quadrada (com lado igual a 102mm) em dois fluxos bidi-
mensionais, um com a pequena turbuléncia natural do tinel aerodindmico
(fluxo suave) e 0 outro de maior turbuléncia (fluxo turbulento), conseguida
com uma grelha de malha quadrada. Para este ltimo as caracteristicas
da turbuléncia sao as seguintes:

' —intensidade da turbuléncia longitudinal: 12%;

—escala integral da turbuléncia 'ongitudinal: 160mm.

Estes autores apresentam coeficientes de arrasto, de forga lateral
e de momento torsor para 21 posig¢oes relativas dos dois prismas. Defini-
ram os seguintes coeficientes (Fig. 1.12):

Vento

Fig. 1.12 — Convengbes (Ref. 3).

Fx F Mt
Cx = 7 POy s Lscs —-
—2-pV2a %p Vaa P V2az2

Isto é, os coeficientes sdo vélidos para uma altura unitéria dos
prismas (A=ax1). J
O coeficiente de forga global seréd dado por:

C: ] F =V_C§+Cy.

= 2
sza

Alguns dos resultados obtidos por esses autores podem ser observa-
dos nas Tabelas 16 e 1.7. Para os casos de modelos com eixo de
simetria do conjunto' coincidindo com a diregao do vento (situagdes
1 e 2, Tabela 1.6):

|Cx|=|CaI=C,
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sendo C, 0 coeficiente de arrasto, isto é, o coeficiente correspondente
a componente da forga na diregdo do vento (forga de arrasto). Para
a situagdo 2 0s autores encontraram diferencas entre Cx € Cy, 0 que
faz com que C seja um pouco diferente de C,. Na tabela a m|t|u -se

a igualdade, isto &, que o coeficiente C tenha a dire¢do e o modulo
de Cj.

TABELA 1.6 — EFEITOS DE VIZINHANGA

ituacs Cx=Ca P Ca
Situagdo 1 Situagao 2
Suave Turb. Suave Turb.
+219 +1,77 +1,82 +1,94
-034 0,44 ""ﬁz -028 -0,37
2a
-0,40 +0,34 042 -0,33
3a @

TABELA 1.7 — EFEITOS DE VIZINHANGA

Situagdes 3 e 4 Suave Turbulento
Cy Cy. (6] Cy | G ‘Cy o] Ct
e 5
Y o
=B A .
c Y- +1,20 +0,21 1,22 -0,20 | +1,01 4036 1,07 -0,24
t Cy
Saﬁl‘
- C : .
5 Y c '+0,77 +050 0,92 -0,33
71 .
Ct\g Cx

Do exame das Tabelas 1.6 e 1.7 conclui-se que:

—para modelos alinhados na dire¢do do vento, os coefncventes de
arrasto no modelo de sotavento, com uma Gnica excegao, tiveram sentido
contrario e valores menores do que no modelo isolado;

—o coeficiente de momento torsor em modelos ndo alinhados atingiu
um valor extremo Cy = -0,33, com vento turbulento. Para a situagdo 3,
em que os ensaios foram feitos também com vento suave, Cy foi maior,
em valor absoluto, com vento turbulento. ’

s) Sarode e outros® trabalharam com prismas de secgao circular
e guadrada em escoamento deslizante e turbulento (simulagao de vento.
natural) sendo o expoente da lei potencial do perfil vertical de velocida-
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des médias igual a 0,20. Alguns dos ensaios de interagdo foram feitos
com dois modelos alinhados na diregao do vento, sendo ambos de secgéo
circular ou ambos de sec¢céo quadrada. O alteamento, nos dois casos,
foi E=4,09 (E =h/d para o prisma de sec¢ao circular de didmetro d
e E =h/a para o prisma de secgao quadrada de aresta a). O afastamento
entre modelos, eixo a eixo, chegou a um valor maximo de oito vezes
o didmetro do prisma de secgao circular e a oito vezes a aresta da
base do prisma de sec¢ao quadrada. No ambito dos ensaios, os autores
concluiram que o arrasto no modelo situado na esteira varia fortemente
com o afastamento e & consideravelmente menor que o arrasto em
modelo isolado. Arrasto nulo com modelo isolado foi obtido com
sy/d = 1,7, no modelo de secgédo circular e com sy/a=22 no modelo
de sec¢do quadrada (sy: afastamento eixo a eixo na dire¢do do vento,
com os modelos alinhados nesta dire¢ao). Ensaios com os dois modeios
de secg¢do quadrada dispostos em uma linha perpendicular & diregéo
do vento: o arrasto em cada um deles nao é muito diferente do arrasto
sobre 0o modelo isolado.

“A tendéncia dos efeitos de interagao é similar a de dados existentes
em fluxo uniforme”, concluem os autores.

t) O Laboratério de Aerodinamica das Construgdes (LAC) do Curso
de Pé6s-Graduagcdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) desenvolveu um extenso e sistematico estudo
de efeitos de vizinhanga em dois edificios prismaticos de sec¢éo quadra-
da; com altura igual a seis vezes a aresta da base. Na primeira etapa
foram estudados, em corrente de ar uniforme e de baixa turbuléncia
(vento “uniforme e suave”), os efeitos do vento em 15 posic¢oes relativas
de vizinhanga, sendo medidas as pressées estaticas médias em mais de
67 mil.pontos. A segunda etapa inclui a mesma série de casosde vizinhanga
com simulagao das principais caracteristicas do vento natural (vento
“deslizante e turbulento”), com um expoente do perfil vertical de veloci-
dades médias p =0,34). A intensidade de turbuléncia variou de cerca
de 30% (préximo & base dos modelos) a cerca de 10% (no topo dos
mesmos). :

- A -Fig. 1.13 apresenta a S|mbologta basica e convengbes de sinais
para os esforgos e respectivos coeficientes.

As posigoes relativas estudadas foram as seguintes:.

. sylax- 0,90 025 050 1,00 2,00
: sy/a 0 0,50 1,00 §

A obstrugdo méxima no tdnel de vento foi de 54%. Nao foi feita
correcdo de bloqueio; por esta razdo os coeficientes. aerodindmicos
apresentam um erro por excesso que varia entre 1 e 2,7%, dependendo
da posicao relativa dos modelos e do angulo de incidéncia do vento.
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modelo instrumentado

Fig. 1.13 — Simbologia e convengédo de sinals

Os resultados mostraram que a distribuigao das pressdes, as compo-
nentes da forca global do vento e o momento de torcao em relagéo
ao eixo vertical no modelo instrumentado foram bastante incluenciados
pela presenga de um segundo modelo de mesmas dimensdes nas proxi-
midades.

Definiram-se os seguintes coeficientes aerodindmicos:

1 — Coeficientes de forca

Cx =Fx/(aA)  Cy =Fy/(qA)
C=FI/(qA) - C=/Ci+ Cy

sendo

‘Fyx —forga do vento na diregédo x;

Fy—-forga do vento na diregao y;

F —resultante de Fx € Fy (forga horizontal);

q —pressdo dinamica de referéncia (no fluxo livre, ndo perturbado
pelos modelos, na altura do topo dos modelos);

—area de uma das faces do modelo: A = ah;

—altura do modelo; »
—aresta da base quadrada do modelo.

e
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2 — Coeficiente de momento torsor

Ct = My/(qAa)
sendo
Mi—momento torsor em relagdo ao eixo vertical do modelo.
Para o caso dos modelos alinhados na diregédo do vento, modelo
instrumentado a sotavento (sy = 0; o = 0°), os valores do coeficiente

Cy (equivalente, nestas condig des, ao coeficiente de arrasto C5 e numerica-
mente ao coeficiente de forga horizontal C) foram os seguintes:

sy/a= 0,10 025 050 1,00 2,00 mod.isolado
Cx=Cgq= -0,19 -020 -034 -0,14 -0,16 +1,46

O sinal negativo esta indicando que a forga Fy correspondente
a Cy tem sentido contrario ao do vento. O valor minimo de Cx apareceu
para um afastamento relativo igual a 50% da aresta da base do modelo.

TABELA 1.8 — VALORES MAXIMOS DO COEFICIENTE DE FORGA HORIZONTAL

Vento sy/a Crax Para syfa =
0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 ®
0 1,80 1,89 1,65 1,63 1,66 1,46
(135)  (135)  (1350)  (l05)  (105°)  (90°)
Unif. 0,50 1,91 1,72 1,77 1,65 1,66 1,46
(150)  (1359)  (135)  (105°)  (270°)  (90°)
1,00 1,92 1,95 1,82 1,76 1,68 1,46
(1se°) (1500  (150°)  (135) (1357  (90°)
0 1,21 1,32 126 1,19 1,09 1,02
(135)  (225°) (1357  (225)  (135)  (45°)
Turb, | 0,50 1,32 1,19 1.21 124 1,17 1,02
(1so°)  (135)  (13%)  (135)  (1357)  (45°)
1,00 1,37 1,37 1,36 136 1,22 1,2
(270°)  (270°)  (150°)  (135°)  (1359)  (45°)

Quanto & forga horizontal do vento (F), os valores maximos do
coeficiente C para cada uma das 15 posi¢oes relativas ensaiadas apare-
cem na Tabela 1.8. Entre parénteses estao dados os respectivos valores
do angulo de incidéncia do vento.
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O segundo modelo sempre causou um aumento da forga horizontal
méxima sobre o modelo isolado, chegando-se a uma majoragao de 34%
para o modelo com s, = 0,253, Sy = 1,0a e o = 150°.

Alteragbes ainda mais importantes foram observadas nos momentos
torsores. A Tabela 1.9 apresenta os valores absolutos maximos de C
para cada uma das 15 posi¢des ensaiadas.

Houve casos em que Cy foi mais que triplicado pela existéncia
do segundo modelo nas vizinhangas. Para o caso com sy = 0,25a, Sy =0,
50a e o =345° o coeficiente de momento torsor atingiu um valor 34
vezes maior que o valor maximo para modelo isolado.

TABELA 19 — VALORES MAXIMOS DO MODULO DO COEFICIENTE DE MOMENTO
TORSOR

Vento s,/a |Ctmax para sy/a =
0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 o
0 0,166 0,160 0,154 0,126 0,126 0,080
(150°) (75°) (90°) (99°) (15 (15°)*
Unif. 0,50 0,270 0,272 0,244 0,198 0,174 0,080
(345°) (345°)  (345°)  (345°) (345°) (15°)*
1,00 0,148 0,175 0,167 0,121 0,198 0,080
(165°) (165°) (15°) (60°)** (©°) (15°)*
0 0,112 0,111 0,97 0,086 0,083 0,081
(210°) (165°) (90°)  (285°) (75°) (15%)
Turb. | 0,50 0,175 0,185 0,161 0,129 0,105 0,081
(345°) (345))  (345°)  (345°) (345°) (15°)
1,00 0,094 0,132 0,092 0,129 0,101 0,081
(165°) (165°) (15°) (60°) (75°) (15°)

*Também para 75°
**Também para 330°

Os maiores valores e variagbes dos coeficientes de presso externa
geralmente apareceram nas paredes confrontantes dos dois modelos.
Nestas paredes a tomada de pressdao com valor extremo de sucgéo
sempre estava situada na coluna de tomadas mais de barlavento.

Picos de sucgao nas paredes confrontantes e em paredes quaisquer
sdo dados nas Tabelas 1.10 e 1.11. Picos de suc¢do na cobertura, bem
como valores extremos de Cg na cobertura, somente para vento turbu-
lento, aparecem na Tabela 1.12.

A Fig. 1.14 apresenta os perfis horizontais dos coeficientes de
pressao externa em trés niveis, para alguns dos casos estudados.
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Maiores detalhes sobre estes ensaios podem ser vistos nas referén-
cias*27-32,

TABELA 1,10 — PICOS DE SUCCAO NAS PAREDES CONFRONTANTES

Vento sy la Cpe min Nas paredes confrontantes para sy/a =
0,10 0,25 0,50 1,00 . 2,00 ©
0 =2,17 -2,11 -1,91 -1,43 -1,40 -1,60
(255°) (270°) (270°) (270°) (270°) (15°)
Unif. 0,50 -2,20 -1,68 -1,73 -1,32 -1,65 -1,60
(90°) (90°) (90°) (255°) (75°) (15°)
1,00 -1,41 -1,25 -1,65 -1.59 -1,50 -1,60
(90°) (165°) (105°) (60°) (75°) (15°)
0 -1,76 -1,87 -1,85 -1,31 -1,09 -1.21
(255°) (270°) (270°) (90°) (75°) (75°)
Turb. 0,50 -1,98 -1,50 -1,24 -1,72 -1,23 =121
(90°) (90°) (75°) (75°) (75°) (75°)
1,00 =1,04 -1,09 -1,20- -1,82 -1,47 -1,21
(90°) (165°) (105°) (60°) (75°) (75°)

*Também a 90°

TABELA 1.11 — PICOS DE SUCGAO NAS PAREDES

Vento 5 la Cpe min Nas paredes para sy/a =

0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 ©
0 =2,17 =2,11 -1,91 -1,43 =1,40 =1,60

(255°) (270°) (270°) (270°) (285° ) (15°)
Unif. 0,50 -2,20 -1,68 1,83 -1,38 -1,65 -1,60
(90°) (90°) (15°) (270°) (75°) (15°)
1,00 -1,61 -1,25 -1,65 -1,59 -1,50 -160

(150°) (165°) (105°) (60°) (75°) (15°)

0 =1,76 =1,87 -1,85 1,35 -1,39 =121

(255°) (270°) (270°) (285°)  (285°) (75°)

Turb, 0,50 -1,98 -1,62 -1,51 -1,72 -1,40 -1,21
(90°) (75°) (75°) (75°) (285°) (75°)

1,00 -1,46 -1,53 -1,49 -1,82 =1,47 -1,21

(75°) (75°) (165°) (60°) (75°) (75°)

*Também a 90°
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TABELA 1.12 — VALORES EXTREMOS DOS COEFchENTEs NA COBERTURA — MODE- \
LOS GEMINADOS — VENTO TURBULENTO 1

: la = Modelo
Coefic. | sy/a Sx . ¢

y 0,10 0,25 0,50 1,0 2,0 isolado
0 080  -085  -092 093  -0,83
(105  (105°)  (105°)  (105°) (2707

£ 0,50 081  -089  -093 095  -0,83 -0,70

E (108°)  (1089) (105  (105°)  (270°) (0°)
© 1,0 075 -086  -094  -088  -0,82
(105°) (105°) (105°) (120°) (2707
0 151  -156  -1.69 1,57 -1,29
(225) (3159 (3159  (315°)  (315%)

£ 050 | 125  -1,25 161  -166  -142 -1,05

"y (15°)  (195°)  (315%)  (315°)  (315Y) (45°)
© 1,0 47 -139 -1,60 1,65  =1,39
(45°) - (457 (3157  (315°)  (315°)
< 0 1,89 1,84 1,84 1,69 155

=5
;J E 0,50 1,54 1,40 1,73 1,75 1,71 1,50
®

1o 10 1,96 1,62 1,70 1,68 1,70

u) No estudo aerodinémico feito no LAC para o edificio sede do
Citibank em Sao Paulo® foram reproduzidos os edificios existentes nas
proximidades, incluindo os situados em quarteirdes vizinhos. Uma vista
aérea dos edificios situados no mesmo quarteirdo do Citibank pode
ser vista na Fig. 1.15. Os ndmeros indicam a altura, em metros, do
topo dos edificios ou de partes deles. Nesta mesma figura aparece uma
vista lateral do edificio, com a localizagéo das trés secgdes horizontais
para as quais foram determinados perfis de Cper tanto para o edificio
isolado como com vizinhanga, para vento incidindo a 30° e 315°. Ha
um aumento considerével das sucgées na fachada curva de barlavento
e na zona da fachada plana de sotavento préxima a esta fachada curva
(Fig. 1.16).

v) Resultados de ensaios feitos com mais de um modelo estao sinte-
tizados na Tabela 1.13. Estao af incluidos tanto modelos paralelepipédi-
cos,37%34 como modelos de edificios ndo paralelepipédicos. Estes in-
cluem os dois j& citados anteriormente®-” e mais o modelo de um edificio
em forma de Z (Fig. 1.5.c), ensaiado juntamente com os modelos das
_edificagbes vizinhas.®
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TABELA 1.13 — COEFICIENTES AERODINAMICOS - MODELOS COM VIZINHANGA

" Para | Cy [ max
a
Ref | (hib) Yia| Xfa [ Cy By | By |l e/a | e./a| FV
(B)
1,10 | 165° =0,094| +0,11 095 | 0,410 {0,116 (0,122 { 1,36
1,25 | 165° -1,00 | -0,02 | 1,00 0,411 |0,111] 0,123 { 1,36
0 1,50 felog -0,05 +0,97 | 0,97 | 0,097 10,100 | 0,108 | 120
2,00 75° +0,03 +0,88 ! 0,88 | 0,081 [0,092| 0,090 100
3,00 75¢ +0,10 +0,92 1093 | 0,083 ;0,089 ! 0,092 | 102
1,10 | 345° +0,35 +0,11 [ 037 | 0,175 (0,473 0,194 | 2,16
1 1,25 | 345 | +0,44 | +0,10 | 0,45 | 0,185 (0411 0,206 | 228
34 0,5 | 1,50 | 345° +0,56 +0,02 | 0,56 | 0,161 |0,288 0,479 199
(6) 2,00 | 3450 | +0,74 | +0,04 | 0,74 | 0,129 |0,174 | 0,143 | 159
300|345 | +0,75 | -0,09 | 0,76 | 0,405 {0,138 (0,117 | 1,30
1,10 | 165° -0,97 | +0,93 | 1,12 | 0,094 0,084 | 0,104 | 1,16
125 | 165° -1,07 | +0,57 | 1,21 0,132 |0,109 | 0,147 | 163
10 150 | 15° | +0,45 | +0,42 | 0,19 | 0,092 [0,484 | 0,102 | 1,14
200 | 60 -041 | +0,78 | 0,88 | 0,129 |0,147 | 0,143 | 159
300 75 -0,08 | +0,9 | 096 ] 0,101 [0,105] 0,112 | 125
Isolado 15° +0,89 +0,02 | 0,89 ()/,081 0,091 | 0,090 -
2 0 [ +142 | +0,16 | 1,43 | 0,43 |0,091 | 0,073 0,93
3 1 1 3 0 | +1,01 | +0,36 | 1,07 | 0,24 (0,224 0,136 1,71
(@) 3 ( 42) +077 | +0,50 {092 033 0359 0,188 | 2,36
Isolado 15° +1,67 -0,03 [ 1,67 | 0,14 0,084 | 0,079 -
2 modelos
na 40° - - - - 0,088( 0,09] 2,05
7 1,4 | vizinhanga
Isolado 50° - - - - 0,043 - -
Diversos 3
22 mod 30 +0,80 - 0,116 —10,104{ 193
6
(4,1) Isolado 30° | +0,95 - - | 0,080 — | 0,054 -
Diversos
33 1,8 g, = - - - 10,191 - -

‘Ca(90°) para modelo isolado: 0,90
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Para facilitar um estudo comparativo, esta Tabela inclui os respec-
tivos modelos isolados, quando for o0 caso, com a incidéncia do vento
que originou o maior valor de ICt!mayx.

Em sua dltima coluna a Tabela 1.13 apresenta o “fator de vizinhan-

¢a", FV, definido, para o caso da torgao, por

IC¢!max com vizinhanga

FV=

ICt!max com modelo isolado

Lembrando a (2.9), a (2.22) fica:

(ex/a)max ViZ’ Ca(90°) iSOl.

(ex/a)max com viz.

= (ex/@)max isol- Ca(90%) isol. ~ (ex/@)max isolado

(1.22)

(1.23)

Para uma andlise global o paradmetro ey/a é mais significativo,
pois normaliza em C4(90°) para modelo isolado e permite assim uma
rapida andlise comparativa dos resultados e a conseqiiente determinagao
do caso mais nocivo. Um alto valor de e/a (=1C4lpax/Cp) Nnem sempre
significa torgéo elevada, como pode ser constatado examinando a Tabela

1.18.

O fator de vizinhanga mostra que os esforgos de torgdao podem
ultrapassar o dobro dos valores obtidos com os respectivos modelos

isolados.

Para o caso de efeitos de vizinhanga sugerimos que se adotem

as excentricidades

ex=015a , e, =0,15b (1.24)
TABELA 1.14 — EFEITOS DE TORGAO — RESUMO
Ref. alb e la 1C¢! max Fv Modelo
2 1 0,077 0,115 -
3 1 0,079 0.4 -
4 1 0,094 0,088 -
5 1 0,080 0,12 = Isokdo
5 2 0,045 0,09 -
5 4 0,045 0.09 -
34 1 0,206 0,185 2,28
3 1 0,186 033 2,36 Com
7 1.4 ~0,09 - 2,05 vizinhanga
6 2.2 0,104 0,116 1,93
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Os efeitos de vizinhanga serao considerados somente até a altura
do topo da ou das edificagbes situadas nas proximidades, dentro de
um circulo centrado no pé do eixo vertical da edificagdo em estudo
e de diametro igual & altura desta edificacdo ou a seis vezes o lado
menor do retdngulo envolvente de sua sec¢ao horizontal média, toman-
do-se 0 menor destes dois valores.

A Tabela 1.14 procura facilitar um exame sucinto e global das
acdes de torgdao, com e sem vizinhanga.
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2 — EFEITOS NOCIVOS DO VENTO

2.1 — DANOS ESTRUTURAIS

a) Colapso total, pela agdo do vento, de edificios prontos nao ¢é
de nosso conhecimento. Os danos em edificios geralmente sdo de peque-
na monta. Grandes danos ocorreram na Flérida, durante o furacido de
18 de setembro de 1926.35:3¢ De cerca de 25 edificios altos existentes
em Miami naquela época, dois sofreram danos apreciaveis: os edificios
Meyer-Kiser Bank e Miami Realty Board. Ambos tinham propor¢ des seme-
Ihantes e estavam diretamente expostos & agdo do vento em todas as
diregées.

- O edificio mais danificado foi o Meyer-Kiser Bank, severamente
torcido pela agao do vento. Tinha estrutura metélica, 17 pisos e dimen-
sbes em planta de 42,7 x 13,7m. Elementos estruturais foram trincados,
dobrados e torcidos. Paredes fendilharam e muitas rufram. Fortes oscila-
¢oes foram sentidas pelos ocupantes.

O Miami Realty Board tinha 15 pisos, dimensdes em planta de
13,7 x 29,0m, e estrutura semelhante a do Meyer-Kiser Bank. As paredes
dos cinco primeiros pisos ficaram completamente fendilhadas. Na parte
dos fundos o reboco exterior rachou ao longo das vigas e pisos até
o oitavo piso. No interior diversas reparticdes transversais e longitu-
dinais nos trés primeiros pisos fendilharam ou foram derrubadas. O
edificio ficou 16mm fora do prumo, enquanto que o Meyer-Kiser Bank
ficou 762mm. Em nenhum dos dois edificios foram observadas fendas
nos tetos ou pisos.

b) Mais recentemente, o edificio Great Plains Life, em Lubbock,
Texas, de proporgdes préximas as dos dois edificios citados, sofreu
danos muito semelhantes, incluindo fortes oscilag6es.

¢) Sao véarios os casos de colapso estrutural em edificios em cons-
trucéo.%6
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2.2 — DANOS POR DEFORMAGAO EXCESSIVA DA ESTRUTURA

a) Observagbes feitas em edificios de grande altura (a partir de
cerca de 50 pavimentos) dotados de paredes de vedagédo externa e
divisérias de alvenaria de tijolo mostraram que nos primeiros meses
apés sua construgao estes ediflcios incliam-se na diregdo dominante
dos ventos mais violentos. O edificio, neste estdgio, nao oscila como
um todo; apenas apresenta microvibragodes. Apds alguns meses, com
o crescimento da deformagdo permanente do ediflcio, a resisténcia dos
painéis de alvenaria é vencida: eles trincam, separando-se da estrutura
(ruidosamente) e o edificio passa a oscilar.

Além de paredes e rebocos, também esquadrias e vidros podem
ser danificados por este processo (deformagodes por flexao e torgao).

b) O edificio John Hancock, em Boston,383% durante o ano de 1973
teve seus vidros rompidos sempre que a velocidade do vento chegava
a 22m/s (80km/h). No total foram quebrados cerca de cinco mil vidros,
os quais foram sendo substituldos por placas de madeira compensada,
enquanto era estudado o problema.

A causa dos sucessivos acidentes nao foi nenhuma das usuais:
fragmentos volantes, sobrepressao ou sucg¢ao elevadas (por rajadas vio-
lentas, pela turbuléncia gerada nos edificios situados a barlavento ou
por efeito Venturi). Foi constatado que o edificio apresentava uma defor-
magao por tor¢do demasiadamente grande, com o que as janelas se
deformavam e os vidros saltavam fora.

Para solucionar o problema 300 vigas de ago em forma de canto-
neira foram utilizadas para reforgar a estrutura. Um amortecedor gigante,
com 600 toneladas, de chumbo e a¢o, foi fixado por molas ao 582 piso.
Vidro temperado mais resistente foi instalado em todas as 10334 janelas.
O custo destas obras foi de 15 milhdes de délares, fazendo subir o
custo total do edificio para 150 milhdes de ddlares.

2.3 — DANOS POR AGAO DAS PRESSOES

a) Vidros podem ser rompidos, painéis de revestimento e telhados
(telhas e estrutura) arrancados, paredes demolidas, quer por a¢ao pre-
ponderante de fortes sobrepressdes ou suc¢des externas, quer pela agao
conjunta de sobrepressdes internas e sucgdes externas ou vice-versa.
Exemplos de acidentes deste tipo sdo dados nas Figs. 2.1 e 2.2. Também
paredes internas podem ser atingidas, como se constata na Fig. 2.3.
Estas trés figuras foram tiradas de um trabalho de Somes, lekers e
Boone &7
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" b) E necessé4rio dar atengdo ao dimensionamento e ancoragem dos
painéis de vedacgao, os quais tém sido arrancados pelas fortes sucgobes
que podem aparecer préoximo as arestas verticais dos edificios. Isto
vale tanto para painéis leves (metal, fibrocimento) como para painéis
de materiais pesados (médrmore, granito).

2.4 — DANOS POR PROJETEIS

a) Em cidades com ediffcios altos, principalmente naqueles com
grandes superficies envidragadas, pode haver rompimento de vidros por
fragmentos langados pelo vento, tais como pedagos de telhas (ou telhas
inteiras) e da estrutura do telhado, placas de revestimento de paredes,
esquadrias, pedagos de vidros, cascalho solto sobre coberturas planas,
etc.

Como no Brasil nao ¢ usado cascalho nas coberturas, uma melhor
fixacdo dos elementos das coberturas, janelas e placas de revestimento
ja é suficiente para reduzir grande parte do risco de acidentes por
fragmentos langados pelo vento (“projéteis™), j& que muito raramente
estes projéteis sao constituldos por fragmentos que se encontram sobre
o terreno. Também os vidros devem serconvenientemente dimensio-
nados. _

b) Em muitos casos ao impacto do projétil soma-se a sobrepressao
externa sobre a vidraga, o que facilita a ruptura do vidro. Com a ruptura
de vidros em zona de sobrepressao externa, vento e chuva entram com
violéncia, causando danos a méveis, utensilios, divisoes internas e forros
falsos.

Em acidente deste tipo, em Lubbock, Texas, na tormenta de maio
de 1970, os prejulzos com materiais e equipamentos situados dentro
de dois edificios ultrapassaram um milhdo de délares. Um levantamento
dos danos em sete edificios altos mostrou que 80% das falhas em vidros
foram causadas por impacto de projéteis, e ndo pelas pressdes. Em
um ediffcio, 36% das janelas tiveram seus vidros rompidos, por impacto
de fragmentos ou por pressao.®

A Torre Sears, Chicago, durante a primavera de 1974 sofreu quebra
de vidros em vérias ocasides. No-acidente de 22 de fevereiro os vidros
quebrados situavam-se abaixo do 30° piso. Também aqui os pro;étels
langados pelo vento foram os causadores do acidente.®

2.5 — CONFORTO DOS USUARIOS

a) As oscilagbes dos edificios nao devem ser percebidas pelos usud-
rios, para que se possa dizer que o projeto & bom. Em alguns dos
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Fig. 2.1 — Danos a vidros
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Fig. 23 — Danos a parede interna
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edificios mais altos do mundo ha pessoas mais sensfveis que enjoam
em dias de ventos fortes, como se estivessem a bordo de um navio
em mar agitado.

A perceptibilidade é fungdo da amplitude e da freqiéncia de oscila-
¢ao, sendo proporcional & aceleragdo do movimento do edificio. Nem
sempre enrijecer a estrutura para diminuir a amplitude resolve o proble-
ma, pois a estrutura mais rigida terd uma freqGéncia maior, e no final
pode continuar a mesma sensagdo de mal-estar ou enj6éo. Em estruturas
muito esbeltas, e em casos de ventos de vialéncia excepcional, é usual
admitir uma leve percepgédo. Indicagbes quantitativas deste problema
podem ser vistas na Fig. 2.4, retirada de um trabalho de Chang.® .

b) Ao se pensar em conforto humano, deve-se levar em conta tam-
bém o problema do ruido de janelas que trepidam, de quebra-séis’ que
vibram e o préprio ruido do vento.

¢) Também h& o problema da entrada de &gua e p6, que tanto
mais se fara sentir quanto maiores as pressdes causadas pelo vento.
Este problema é resolvido melhorando a estanqueidade das janelas.

T /

A /
%) L I' [ § . 35
< ) [
® s ] § '
& 121-2——1+§ 30
LAY
. ' . | = ® '
E o= L & ' 125
3 ol | & $<? a /|
t I SA / //
E 8 i = : 20
« ug, ’50 / O
8 §I I§ :le' \// eﬂ'& o
g Sy /e / &5 v
3 6 1t TATYARN —{15
o I sof & =
o 1l B\ 7/ >( ©
3 4t— i/ 10 £
2 [ N :
= e dd 8
Q. / & Qr-?
£
<

1/ // é 1) nio perceptivel
7 / ] |

0 -2 4 6 8 10 12 14
Periodo, em segundos '

Fig. 24 — Movimento de um edificio alto e conforto humano, conforme Chang4°
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2.6 — CONFORTO DOS TRANSEUNTES

a) Em certas condi¢des ventos de altas velocidades aparecem préxi-
mo ao terreno nas adjacéncias de edificios, causando problemas tais
como: movimentagao de po, areia, folhas, penetragdo de chuva no edifi-
cio, rufldo, danos a plantas. Entretanto, o problema mais importante
é o referente ao conforto e seguranga dos transeuntes.

Estas altas velocidades préximo ao terreno sé aparecem quando
o edificio estd diretamente exposto ao vento. Esta condigcdo é mais
importante que a altura do edificio. Assim, um edificio de cem metros
de altura, situado em zona urbana com edificios de altura desta ordem,
causara velocidades préximo ao solo muito menores que um edificio
de 40 metros de altura localizado em zona sem edificagbes nas vizinhan-
gas (por exemplo, junto a um parque, lago ou campo de aviagdo). Como
regra aproximada, o problema-merece atengdo sempre que o edificio
tiver no minimo o dobro da altura dos edificios vizinhos situados a
barlavento.

b) Para um edificio nas condigbes acima, duas sao as causas destas
altas velocidades:

12—a distribuigdo vertical de pressdes na face de barlavento, que
é diretamente relacionada com a pressdo dindmica local, que aumenta
com a altura (acompanhando o aumento de velocidade). O ponto de
estagnagdo na fachada de barlavento pode subir até cerca de 75% ou
mesmo 80% da altura do edificio. Deste ponto para baixo ha um fluxo
descendente, em virtude do gradiente de pressdes. Este fluxo penetra
no voértice de base, causando altas velocidades préximo ao solo (Fig.
2.5). : )

Quanto mais alto o edificio, maiores as velocidades e pressdes
dindmicas préximas ao ponto de estagnagao e, conseqiientemente, maio-

< 0,8h

>
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Q=7 pVv
Fig. 2.5 — Gradiente vertical de pressoes
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res as velocidades préximo ao terreno, p0|s maior sera o gradiente
de pressOes entre estas duas regides. .

Um ediffcio mais baixo situado a barlavento pode causar outra
majoragédo de velocidade, pela interagao entre vértice de base do edificio
maior e a esteira do menor. ' :

Este problema nao aparece em edificios de forma convexa exposta
ao vento — por exemplo, um ediffcio de planta circular — em que o
fluxo escapa lateralmente e quase nao ha corrente de ar descendente.

2°—0 gradiente horizontal de pressdes, causado pela diferenga
de pressdes entre a esteira, com baixa pressdo (faces laterais e de
sotavento), e a regido com relativamente altas pressodes situada préximo
a base da fachada de barlavento (Fig. 2.6).

A baixa pressao na esteira (suc¢do) & proporcional a velocidade
do vento no fluxo livre logo acima do vértice de topo do edificio.
Portanto, quanto mais alto o edificio, maior esta velocidade (a velocidade
do vento aumenta com a altura acima do terreno), mais baixa seré
a pressdo na esteira e mais altas as velocidades induzidas por este
gradiente horizontal de pressdes.

Este aceleramento do fluxo aparece também em passagens abertas
(arcadas ou ediffcios sobre pilotis, por exemplo). Em ensaios realizados
no Centro Técnico Aeroespacial'® obtivemos, no teto inferior do modelo
de um ediffcio sobre pilotis, ern corrente de ar uniforme e suave, um
coeficiente de pressdo externa c,e = -2,17 préximo & quina de barlavento,
vento soprando a 60° com a fachada. Ha casos em que placas de revesti-
mento de tetos nestas condigdes foram arrancadas pela sucgéo.

v
i
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Fig. 26 — Gradiente horizontal de pressfes
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Em edificios sobre pilotis as velocidades no pavimento térreo, aber-
to, podem ser de tal valor que este pavimento ndo pode ser usado
como local para lazer em dias de ventos mesmo nao muito violentos.

c) Do exposto acima conclui-se que devem ser evitadas fachadas
planas expostas perpendicularmente ao vento, em uma dire¢ao sem prote-
¢do de edificagbes vizinhas. Quando possivel, mudar a orientagdo do
edificio ou adotar outras providéncias, como reduzir a altura (vérios
edificios baixos em substituicdo a um de grande altura) ou alterar a
forma arquitetdnica. Outras sugestdes podem ser vistas na Fig. 2.7. Tam-
bém quebra-ventos de espécies vegetais adequadas podem ser eficientes,
principalmente quando o problema for causado por efeito Venturi, a
ser comentado no item e.

"ﬁ~ : : —\//% 5%
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PAVIMENTOS INFERIORES MARQUISE COBERTURA NO ESPACO  PLANTA CIRCULAR
MAIORES LIVRE

Fig. 2.7 — Sugestbes para evitar altas velocldades préximo ao terreno

d) Préximo as fachadas laterais um forte turbilnonamento pode ser
causado por voértices que se desprendem das arestas verticais dianteiras
do edificio.

e) Quando sdo dois ou mais os ediffcios expostos diretamente ao
vento, as velocidades préximo ao terreno podem ser aumentadas também
pelas seguintes razdes:

—Efeito Venturi, que provoca um “afunilamento” do vento, com
o conseqliente aumento das velocidades.

—Turbilhdes que se desprendem dos ediflcios situados a barlavento.
Enquanto que o efeito Venturi aumenta as velocidades médias, estes
turbilhdes sdo responsaveis por flutuagdes, as vezes bastante intensas,
da velocidade do vento.

f) Melbourne e Joubert relatam que, nas proximidades de um ediffcio
com dimensdes ax b x h = 140 x 13 x 50m, pessoas tiveram dificuldade
de manter o equillbrio com velocidades de rajadas do vento de 10m/s
(36km/h). Qutras pessoas foram arrastadas pelo com rajadas de 23m/s’
(83km/h).41

Penwarden relata os casos de duas senhoras que morreram por
ferimentos recebidos quando foram arrastadas pelo vento nas proximi-
dades de edificios altos. Em um destes casos a velocidade das rajadas
foi estimada em 25m/s (90km/h).4! '

54




Lembramos que, quando ndo especificado o intervalo de tempo,
a velocidade de rajada corresponde a velocidade média sobre um inter-
valo de trés segundos.

Na literatura encontram-se varios casos de pessoas arrastadas pelo
vento nas proximidades de edificios altos. Em Porto Alegre, em dias
de ventos fortes (mas ndo excepcionais) pessoas tém tido dificuldade
para subir a rampa do Centro Administrativo do Estado, necessitando
de amparo para nao tombarem. Estudos aerodindmicos feitos no LAC
mostraram que em certos locais nas vizinhangas do edificio principal
deste Centro as pressdes do vento sdo aumentadas em mais de 60%.
Quatro sdo as causas do problema: gradiente vertical de pressbes, gra-
diente horizontal de pressfes, efeito Venturi e vértices desprendidos
das edificagdes vizinhas.

g) Embora varie com a 4rea, peso, condigbes fisicas, posi¢do do
corpo e diregao do vento, é geraimente aceito que velocidades de rajadas
em torno de 20m/s (72km/h) jA podem causar danos f(sicos.*! Davenport,*
por exemplo, indica 19m/s a 10m de altura, enquanto que Murakami
e outros*® indicam rajada de 15m/s, na altura da pessoa. Melbourne
e Joubert,* que estudaram detalhadamente este problema, sugerem velo-
cidades-limites que ndo devem ser ultrapassadas nas zonas de acesso
plblico: “Uma 4rea é recomendada como sendo inaceitave! se velocida-
des induzidas em locais de acesso publico tém a probabilidade de exceder
23m/s (83km/h) uma vez ao ano, ou 15m/s (54km/h) em 1% do tempo”.
O primeiro limite diz respeito a acidentes ¢ o segundo a conforto.
Estes dois pesquisadores mostraram que, com um conhecimento dos
registros meteorolégicos locais, as condigdes de fluxo induzido por
um ediffcio podem ser determinadas muito facllmente a partir de testes
em tdnel de vento.

~ .Simiu e Scanlan® indicam 10m/s (36km/h) como inconfortavel e
20m/s (72km/h) como perigoso.

-
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" 3 — APLICAGOES DA NORMA BRASILEIRA NBR-6123

3.1 — INTRODUGAO

a) Vejamos como determinar as forgas estaticas causadas pelo ven-
to em edificios, aplicando a norma brasileira NBR-6123, For¢as devidas
ao vento em’ edificacées. Serd usada a numeragao de itens, tabelas e
figuras do texto aprovado pela Comisséo de Estudo em 18/06/1987.

b) Em seu capftulo 4 esta norma diz que:

“As forcas devidas ao vento sobre uma edificagao devem ser calcu-
ladas separadamente para:

a) elementos de vedagéo e suas fixagdes (telhas, vudros esquadrlas,
painéis de vedagao, etc);’

b) partes da estrutura (telhacos, paredes, etc);

“ " ¢)a'estrutura como um todo". ;

Vamo$ examinar separadamente 0s parametros meteorolégucos e
aerodinamicos que serao usados na determinagao das forgas acima espe-
cificadas. Serd melhor substituir o termo ‘‘forgas” por * “esforgos”, uma
vez que esta edicdo da norma considera também momentos de torgao
(ou momentos torsores).

3.2 — PARAMETROS METEOROLOGICOS

a) A pressio dinamica do vento, q, é obtida por

q=5PW (3.1)
sendo

p —massa especifica do ar;
Vk—velocidade caracterfstica.
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Em condi¢bes normais de pressao (1 atm = 1013 mba) e de tempera-
tura (15°C), que sdo as condi¢gbes admitidas para todo o pafs, a expressao
(3.1) fica:

q = 0,613 V§ g em N/m2=Pa ; Vi, em m/s (3.2)
k k

b) A velocidade caracteristica & obtida pela expressao
Vk=V,5,S,S, (33)

3.2.1 - Velocidade basica V,

V, é a velocidade basica do vento. E a velocidade de uma rajada
de trés segundos de duragéo, excedida em média uma vez em 50 anos,
a dez metros acima do terreno, em campo aberto e plano.

Esta velocidade é obtida do grafico das isopletas da velocidade
bésica, figura 1 da norma. Como regra geral ¢ admitido que o vento
basico pode soprar de qualquer dire¢ao horizontal. Em obras de impor-
tancia excepcional a norma recomenda um estudo espec(fico para a
determinagdo de V,, podendo, uma vez justificado, ser consideradas
direcdes preferenciais para o vento basico. A velocidade basica varia,
no Brasil, entre 30 e 50m/s. Portanto, as pressdes e esforgos estarao
na razao de 9 para 25.

3.2.2 — Fator topografico S,

O fator topografico S, depende somente das caracteristicas do
relevo do terreno nas cercanias da edificagdo em estudo. Como vamos
considerar edificios em terreno plano ou fracamente acidentado, teremos
sempre S, =1,0.

Os outros dois fatores, S, e S;, dependem das caracterfsticas geo-
métricas e da finalidade da edificagao.

3.2.3 — Fator S,

a) O fator S, pode ser considerado como uma velocidade adimen-
sional, normalizada em V,. Este fator considera o efeito combinado
da rugosidade média geral do terreno em grandes extensdes, da variacao
da velocidade do vento com a altura sobre o terreno (perfil vertical
de velocidades) e do intervalo de tempo considerado na determinagao
da velocidade.

Este intervalo de tempo estd relacionado com as dimensdes da
edificagdo. Quanto maior a edificagcao, maior deve ser o turbilhao que
envolva, com folga conveniente, toda a edificagdo. Por sua vez, quanto
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maior o turbilhdo, menor seréd sua velocidade mdxima e maior o tempo
necessario para que envolva adequadamente a edificagdo. Em outras
palavras, & medida que aumentam as dimensdes da edificagdo, aumenta
o intervalo de tempo a usar no célculo da velocidade e, conseqiiente-
mente, diminui a velocidade caracteristica do vento (pela diminuigao
do fator S,),

Para maiores detalhes ver#e 47

b) De um modo geral, e principaimente em edificag0es alargadas
(largura maior que a altura), sera necessario considerar caracteristicas
que causem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edifi-
cagao. Por exemplo:

—edificagfes com juntas de dilatagdo que separem a estrutura em
duas ou mais partes estruturalmente independentes;

—edificagbes com pouca rigidez na dire¢do perpendicular ao vento,
tais como pavilhdes industriais para lingotamento continuo e de lamina-
¢do em usinas siderlrgicas, com comprimentos que podem chegar a
1km ou mais;

—pavilh6es industriais com pdrticos autoportantes, sem redistri-
buicdo de cargas horizontais entre eles;

—estruturas especiais com pouca capacidade de redistribuigdo de
carga, tais como coberturas planas apoiadas em estruturas geodésicas.

Nestes casos a dimensao horizontal a considerar seri a dimensao
entre juntas de dilatagdo ou uma dimensao que o engenheiro estruturista
definir como conveniente (dimensao L da (3.4)).

¢)No que diz respeito as dimensoes, a norma define trés classes
de edificagdes, partes de edificagdes e seus elementos, com intervalos
de tempo usados no calculo de S, de, respectivamente, 3,5 e 10 segundos.
Estas classes sdo as seguintes:

classe A: todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixagao
e pegas individuais de estruturas sem vedagao. Toda edificacdo ou parte
de edificagao na qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superf(-
cie frontal nao exceda 20 metros.

classe B: toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a
maior dimensao -horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre
20 e 50 metros. ‘

classe C: toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50
metros.

Para toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 metros,
o intervalo de tempo correspondente pode ser determinado pela expres-
sa0 (anexo A da norma):

t =7,5L/Vi(h) (3.4)
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sendo

L —altura ou largura da superficie frontal da edificagédo ou parte
de edificagao em estudo, adotando-se o maior dos dois va-
lores; :

Vi(h) —velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da
edificagdo ou da parte de edificagdo em estudo —

Vi(h) = S; Sy(h) Vo

O célculo de Vi(h) pode ser feito por aproximag¢fes sucessivas.
Uma vez determinado o intervalo de tempo, o fator S, § obtido
pela expressdo (anexo A da norma):

S, = b Fp 1(z/10)P, : (3.5)

Valores dos parametros b, Fr’” e p, para diversos intervalos de
tempo e para as cinco categorias de rugosidade da norma sdo apresen-
tados na Tabela 21 desta mesma norma. Para valores intermedidrios
do intervalo de tempo pode ser usada interpolagao linear. Para facilitar,
a norma apresenta também os valores de S, para estes mesmos intervalos
de tempo. Também aqui & admitida interpolagéo linear.

d) A norma classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias,
numeradas de | a V, em ordem crescente de rugosidade:

*5.3.1 Rugosidade do terreno

Para os fins desta norma a rugosidade do terreno & classificada

em cinco Categorias:*

Categoria I: Superflcies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km
de extenséo, medida na diregéo e sentido do vento incidente. Exemplos:
—mar calmo;**
—lagos e rios;
—pantanos sem vegetacéo.

Categoria Il: Terrenos abertos em nfvel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificag 6es baixas.
Exemplos:

—zonas costeiras planas;

—péantanos com vegetagédo rala;

—campos de aviagao;

—pradarias e charnecas;

—fazendas sem sebes ou muros,

*A critério do projetista poderfo ser consideradas categoras intermedidrias, Interpolando
convenlentemente os valores de “p” e 'b" ou de "S,” indicados no item 5.3.3 ou no
anexo A.

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

59



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

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagoes baixas
e esparsas. Exemplos:

—granjas e casas de campo, com excegdo das partes com matos;

—fazendas com sebes e/ou muros;

—sublrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas
e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espa-
cados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

—zonas de parques e bosques com muitas arvores;

—cidades pequenas e seus arredores;

—suburbios densamente construidos de grandes cidades;

—a&reas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

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

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

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

—florestas com arvores altas de copas isoladas;

—centros de grandes cidades;

—complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou supe-
rior a 25m.”

Se houver mudanga de rugosidade a barlavento do edificio, o vento
percorrerd uma certa distancia antes do estabelecimento pleno de um
novo perfil de velocidades em toda a altura da camada limite atmosférica.
Se o edificio estiver nesta regido de transicao, serd adotado um perfil
composto, de acordo com as indicagdes do item 55 da norma. Exemplos
da determinacg&o deste perfil composto estdo dados nas referénciasbiblio-
gréficas 47 e 48,

Nos exemplos que apresentaremos neste trabalho os edificios serdo
considerados como situados em uma regido de perfil de velocidades
plenamente desenvolvido ao menos até a altura do nivel do topo dos
ediffcios.

3.2.4 — Fator estatistico S,

a) O fator estatistico S; baseia-se em conceitos probabilisticos
e considera o grau de seguranca requerido e a vida Gtil da edificagao
ou de suas partes. Em nosso caso, em que estudaremos um edificio
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de apartamentos e um de escritérios, temos a considerar os seguintes
Grupos:
Grupo 2 — Para estudo de todo o edificio ou parte dele:

S;=1,00 (m=50 anos)

Grupo 4 — Para as vedagOes: telhas, vidros, painéis de vedagdo
de paredes externas, etc:

S,=0,88 (m=22 anos).

Os valores de Sz acima indicados correspondem ao nfvel usual
de probabilidade Pm = 0,63, sendo que m indica o perfodo de recorréncia
médio de um vento com velocidade S; -V, ou mais. Para as vedagdes,
portanto, estd sendo admitido um vento que retorna, em média, a cada
22 anos. Sua velocidade, evidentemente, serd menor que a do vento
com perfodo de recorréncia médio de 50 anos, sendo igual a 0,88 V,.

b) Teremos, portanto, para o caiculo de:

12 —elementos de vedacgado (telhas, vidros, esquadrias, painéis de
vedacgao, persianas externas, etc.) e suas fixagdes a pecgas estruturais:

S3=0,88 (m =22 anos).
S,—correspondente a Classe A.

De acordo com o item 5.3.3 da norma, é recomendado usar o fator
S, correspondente ao topo do edificio, porque na fachada de barlavento
e nas fachadas laterais o vento é defletido para baixo, com um conse-
gliente aumento da pressdo dinamica na parte inferior da edificacao.
22 —partes da estrutura (telhados, paredes, etc.):

S;3=1,00 (M =50 anos).

S,—correspondente as dimensbes que o definem (Classe A, B ou
C, ou determinado a partir do célculo do intervalo do tempo, conforme
visto em 3.2.3.¢c)

32—a estrutura como um todo:

S;=1,00 (m = 50 anos)

S,—mesma observagédo do item 2°.

Sob o tftulo de “estrutura como um todo” esta inclufda também
a parte da estrutura acima de um plano horizontal, em relagdo ao qual
interessa determinar os esforgos solicitantes.

3.3 — PARAMETROS AERODINAMICOS

a) Para os itens a (elementos de vedaglo e suas fixagbes) e b
(partes da estrutura) do capftulo 4 da norma (transcritos em 3.1.b) inte-
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ressa conhecer as forgas devidas ao vento em ambos os lados de um
dado elemento (vidraga, parede externa, painéis de vedagéo, cobertura,
telhas, etc.). Se os elementos forem planos, como estamos admitindo,
os coeficientes aerodindmicos que interessam sdo os coeficientes de
forma, C, e os coeficientes de pressdo médios, cymédio. Em ambos
os casos trata-se de coeficientes que fornecem o valor médio das pres-
s6es em zonas planas, 0s quais representaremos genericamente pelo
simbolo C*. De acordo com o visto em 1.1.1 e 1.1.2 teremos:

C=Cg—C;j ; cpmédio = cpemeédio—cpjmédio (3.6)
ou, sintetizando as duas expressdes acima;
C* = Ce'-Ci" (3.7)

A pressao interna pode ser considerada uniformemente distribulda,
e por isso cyjmédio = Cj = Cj*.

Para a determinagéo das forgas nos elementos de vedagéo é usado
o valor de C" correspondente & zona em que se situa o respectivo
elemento de vedagao. Sera cpymédio nas zonas com altas sucgdes exter-
nas, situadas nas proximidades das arestas de paredes e telhados. Estas
sucgdes ndo aparecem simultaneamente ao longo de todas as zonas
achuriadas ou pontilhadas em figuras da Tabela 4 (Coeficiente de pressdo
e de forma, externos, para paredes de edificagdes de planta retangular)
e da Tabela 5 (Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para
telhados com duas Aguas, simétricos, em edificagdes de planta retangu-
lar) da Norma. As zonas submetidas a altas sucg6es dependem da incidén-
cia do vento. Estes coeficientes ndo se somam aos coeficientes C,
que se referem a zonas maiores de paredes ou telhados. Estes dltimos
séo usados no célculo das pegas estruturais principais, e, evidentemente,
dos elementos de vedagdo situados fora das zonas de altas sucgodes.
Para pegas estruturais secundérias localizadas em zonas de altas suc-
¢6es deve ser usado cpmédio.

Ndo esquecer as majoragdes por efeitos de vizinhanga, quando
for o caso (anexo G da norma). A majoragdo em Ce" Nas paredes confron-
tantes e na cobertura &, no méaximo de 30%. Ver especificagbes no
item 3.4.6 deste trabalho.

b) Para o item ¢ (estrutura acima de um determinado nivel) do
caplituio 4 da norma, interessa determinar os esforgos solicitantes relati-
vos a este nivel: forgas de arrasto para vento perpendicular as duas
fachadas ortogonais, momentos de tombamento e momentos de torgao.
Estes esforgos sao calculados a partir dos coeficientes de arrasto e
das coordenadas dos suportes das respectivas forgas de arrasto (brago
de alavanca vertical e excentricidade horizontal).
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O coeficiente de arrasto é obtido a partir dos gréficos das Fig.
4 e 5 da Norma. Em geral da Fig. 4, pois as exigéncias para aplicagao
do grafico da Fig. 5 limitam em muito sua aplicagdo. Por exemplo,
para uma edificagdo de 80m de altura, o gréfico da Fig. 5 s6 pode
ser usado se, na diregao do vento incidente, a altura média das edifica-
¢Oes vizinhas for, no mihimo, 40m em uma extensdo de 3km medida
a barlavento do edificio. Entretanto, mesmo satisfeita esta condigéo,
sera usado o grafico da Fig. 4 se o ediflcio tiver mais de 80m de
altura. _

No anexo G a Norma indica um aumento no coeficiente de arrasto
que pode chegar a um maximo de 30%, dependendo das condigbes de
vizinhanga (ver item 3.4.6 deste trabalho).

¢) O momento de torgdo em relagdo ao eixo vertical de torgéo
é calculado a partir das excentricidades das forgas de arrasto em relagéo
ao eixo geométrico vertical. Pelo visto em 1.4.1, os coeficientes de
tor¢do normalizados permitem trabalhar com os coeficientes de arrasto,
em substituicdo aos coeficientes de forga horizontal. A norma indica:

ea/a=0,075 ; ep/b =0,075 (3.8)

sendo e; medido na diregdo do lado maior. a, e e, na diregédo do lado
menor, b, Com estas excentricidades sdo aplicadas as forgas de arrasto
respectivamente perpendiculares & aresta maior, a, e a aresta menor,
b.

3.4 — EXEMPLOS
3.4.1 — Informagoes basicas

a) Calcularemos os esforgos devidos ao vento, com e sem efeitos
de vizinhanga, em dois edificios, com as seguintes dimensées:

Ediffcio A (apartamentos): ax b x h = 40,00 x 10,00 x 50,00m
EdificioB (escritérios) : axb x h=25,00x 25,00 x 100,00m.

b) Os edificios estdo localizados em subtrbios densamente construl-
dos de uma cidade grande (CategorialV), para a qual V,=45m/s. O
terreno € aproximadamente plano (S,=1). Pela finalidade, ambas as
edificagbes estéo incluldas no Grupo 2, para o qual S;=1,00 para a
estrutura e elementos estruturais e S; = 0,88 para as vedagbes.

Quanto ao fator S,, o texto anterior da Norma recomendava que
“para o estudo da estrutura, a altura da edificagdo pode ser dividida
em partes. A forga do vento em cada parte é calculada usando o fator
S, que corresponde & cota do topo desta parte, medida a partir do
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terreno. Esta forga é aplicada a meia altura da respectiva parte (Fig.
3.1.a). Na atual redagdo esta recomendagao foi retirada, ficando a cargo
do estruturista a adogao das simplificagdes que julgar convenientes.
Se o nimero de faixas ndo for demasiadamente pequeno, valores razoé-
veis sd0 obtidos simplesmente considerando as forgas parciais do vento
ainda aplicadas a meia altura da respectiva faixa, porém calculadas
a partir da velocidade do vento nesta mesma altura (Fig. 3.1.b). Para
resultados mais precisos as forgas parciais do vento devem ser aplicadas
no centro de gravidade das respectivas faixas do perfil das pressdes
dindmicas. Ou melhor ainda, a for¢a do vento pode ser calculada a
partir da prépria curva das pressdes dindmicas, sem divisdo em faixas
(Fig. 3.1.¢c).

. by {cota do topo da faixa j)
Faixaj Ap.
T
Mj

1 e |

}
® on,
= 2 F, Fa
® i:a rthza’l Aty 7/// ’——Maa M, T\
@ Ahy
-+
®

7 1 _& h
£.25 41w A e . T ha z
& 2'-?/ ‘ a(z) h
z; ] / éLf
aby | & ° 71 Ay P R o
. 0

-4 o S2| i 3
4 " w a | hJ
a) PERFIL ESCALONADO b) PERFIL ESCALONADO  ¢) PERFIL CONTINUO J‘— % 4‘

ENVOLVENTE MEDIO (a ou b)

VISTA FRONTAL

Fig. 3.1 — Esforgos devidos ao vento

3.4.2 — Expressdes matematicas

a) Vejamos em detalhe o célculo da forga de arrasto para os dois
ediflcios especificados em 3.4.1, por dois processos: perfil escalonado
médio (Fig. 3.1.b) e perfil continuo (Fig. 3.1.c). Além da forga de arrasto
total, sobre todo o edificio, serd calculada a forga de arrasto parcial,
entre um nivel h; e o topo do edificio, de altura h. Também serédo
determinados os pontos de aplicagdo destas for¢as e respectivos momen-
tos de tombamento (em relagdo ao nivel hj) e de torgdo (em relagao
ao eixo de torgado, considerado nestes exemplos coincidente com o
eixo geométrico vertical).

Seja (Fig. 3.1):

F4q —forga de arrasto entre o topo (alturah) e o nivel hj, aplicada  a
uma altura hg ;
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hj —cota do topo da faixa de ordem j (j =1 an, sendo n o nimero
de faixas);

Afj —forga de arrasto na faixa de ordem j, aplicada a uma altura
z| (meia altura da respectiva faixa do.perfil de S,);

Mg —momento estatico de F, em relagdo ao nivel h;.

b) Perfil escalonado (Fig. 3.1.b)
—Forga de arrasto em uma faixa de altura Ahj:

Afj =Gy q(Zj) 2, Ahj : : : (3.9)
A pressdo dindmica é dada por

q(z) =0618Vk=0613(V(S,S,S,F . (3.10)

com S, correspondente a zj. A (3.10) pode ser escrita:

q(zj) =0,613(VS,55)?83=K, S5 . (3.11).
sendo | | |

Ky = 0,613(V,S,S,) o (3.12)
Portanto: | .

8= g Ky Ly Ay 3 S . @.13)

—Forga de arrasto parcial, entre o topo e o nivel inferior da parte
do ediflcio em estudo, h;:

n ’ ‘
Fa = X Afj i=0,1,.,n-1 LT s 3 (3.1;4)
j=i+ :

—A ordenada doponto de aplicagéo de Fa, hg, é obtlda a partlr
do teorema de Varignon:

n
_ Fahg= I Afjz
j=i+1

Portanto:

(3.15)
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—O momento de tombamento em relagdo ao nivel hj sera:
Mg = Fg (hg—hj) (3.16)

¢) Perfil continuo (Fig. 3.1.c)
—Forga de arrasto em uma faixa de altura dz:

df, = Ca q(z) 2,02 (3.17)

—Forcga de arrasto parcial, entre o topo e o nivel inferior da parte
do edificio em estudo, h;:

Fa=fNdig=NCyq(2) 2, dz
hi hj
Fa=Ca®: fy"a(z) dz - (3.18)

Pela NBR-6123 (Fy = Fy y)):

S,=bF (z/10)P (3.19)
Substituindo na (3.11):

q(z) =K,b2F%(z/10)® = K, z% A (320)
sendo
K, = K, (b F/10P) (3.21)

Substituindo a (3.20) na (3.18):
h
Fa=K,Cq 52,1fhi 2%dz
integrando:

K,Caq 24
a” 2p+1

(h?P+1—hP+) ' (322)
Para o arrasto total, hj = 0:

Kz Ca 2’1
= 2p+1
Fa %+ 1 h (3.23)

- =Ordenada do ponto de aplicagédo de Fy (Varignon)i
Faha=f Ndfy.2
i
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Lembrando a (3.17), a (3.18) e a (3.20):

N z2001 g7

hi
ha =T

[ Nz2rdz
hi
Integrando:

(2p + 1)(h@*2—h {2 )

= = (3.24)
a7 (2p + 2)(h@+1—p @)
Para o arrasto total, hj =0:
_ 2p 1
ha =h 942 (325)

—0O momento de tombamento em rela¢éo ao nivel h; seré obtido
pela (3.16).

d) A expressdo (3.22) pode ser usada também para a obtengdo da
forga exercida pelo vento sobre uma parede, ou parte dela, entre os
niveis hj e h (neste caso h representa a altura do nlvel superior da parte
da fachada em estudo). Para tanto basta substituir C4 por C (coeficiente
de forma, inclusive para paredes laterais ou de sotavento). Também
2, pode ser considerado como parte da largura ou da profundidade
total do ediffcio (Fig. 3.2).

I/ 7777777777777

Fig. 3. 2 — Forga em parede
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Entretanto, em geral considera-se, simplesmente, a pressdo dinami-
ca no nivel superior da parede ou parte de parede considerada, e a
forca devida ao vento é calculada por

Fa=Ca(h) A (3.26)

3.4.3 — Forgas em elementos de vedagao e suas fixagbes

a) Para o célculo de vidragas e painéis o0 usual é considerar a
pressdo dindmica correspondente ao nivel superior da superficie em
estudo. A norma recomenda que seja usada a pressio dindmica corres-
pondente ao topo do ediflcio. Para ediflcios muito altos esta recomen-
dagdo torna-se anti-econfmica. Nestes casos valores mais préximos
aos reais podem ser obtidos por meio de ensaios em tunel de vento.

b) Pelo que j& foi exposto, para os elementos de vedacdo e suas
fixagdes, S,=0,88 (m=22 anos) e S, € o correspondente & Classe A.

Estudaremos a forga devida ao vento nos pavimentos superiores
dos dois ediflcios. A pressdo dindmica sera, pois, a correspondente
aos topos dos ediffcios.

Pelas condi¢6es topograficas admitidas, S, = 1,00. Pela rugosidade,
Categoria IV:

—Ediflcio A(h=50m) - S,=1,04
—Ediflcio B (h = 100m) » S,=1,13

As velocidades caracter(sticas serao:

—Edificio A:Vy =V,S,5,5; =45 x 1 x 1,04 x 0,88 = 41,18m/s
—Ediflcio B: Vg =45x 1 x 1,13 x 0,88 = 44,75m/s

e as respectivas pressdes dindmicas serdo 1040 e 1228 N/m2 (Pa).

c) Para a determinagdo do coeficiente C* & necessario considerar
a combinagdo mais nociva de pressdes externas e internas para todas
as incidéncias do vento. Se o elemento de vedagdo estiver em zona
de sobrepressdo, devera ser considerada a médxima sucg¢éo interna (alge-
bricamente serd uma pressdo mfnima), que aparecerd se houver abertura
dominante em zona com a mais alta suc¢do externa. Evidentemente,
as posslveis aberturas na zona em sobrepressdo sao consideradas fecha-
das. Por outro lado, para elementos de vedagdo situados em zona de
suc¢ao, serdo admitidas abertas apenas as aberturas situadas em zona
de sobrepressao. Estda sendo admitido que entre o elemento de vedacao
em estudo e a abertura dominante (que vai definir a pressdo interna)
ndo haja reparticdes estanques.

68



d) Edificio A — Pela Tabela 4 da norma:

Vento a 0° (Fig. 3.3.a)

—Fachada menor de barlavento: C* = +0,8 + 1,2 = +2,0
—Fachadas maiores (laterais):

Vedagéo na zona 1: C*=-1,2—0,8 =-2,0

Vedagéo na zona 2: C*=-1,0-0,8=-1,8

Vedacgéo na zona 3: C* =-0,5—0,8 =-1,3

Na outra metade do edificio, considerar valores simétricos, que apa-
recerdo com o vento incidindo a 180°,

Vento a 90° (Fig. 3.3b)

O VENTO
= e _ﬁ 90
wilo
% > ZONA —»-|1] 2 |
|
N
b/5 ol g
‘ +0,8 w ,.-"l 0,6
1 [-2 1.2 Jf"
2 |10 qp| M
8 3 8— a/4

S O

+0,8
0,6

a) -0.3 b) R A0

b/5 ‘}* .
Fig. 3.3 — Cg" para vento a 0° e 90° — Ediffclo A A b/2—L
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—Fachada maior de barlavento: C* = +0,8 + 1,2 = +2,0

—Fachadas menores (laterais):

Vedagédo na zona 1: C* =-1,2—0,8 =-2,0
Vedagédo na zona 2: C* =-1,0-08=-1,8

Na outra metade do edificio, considerar valores simétricos, que

aparecerao com o vento incidindo a 270,

Tomando a envolvente de C* para as incidéncias do vento conside-
radas (0°, 90°, 180° e 270r), conclui-se que, em qualquer fachada:

IC*'1=2,0

e) Edificio B — Para planta quadrada, a largura da zona em alta
succdo (A, e B, ou C, e D, da norma) a considerar é a maior das
calculadas com vento a 0° e 90°. Serd, portanto, a correspondente a
vento a 90°, incidéncia para a qual as zonas C, e D, tém uma largura

b/2 = a/2.

Considerando os coeficientes Cg* envolventes das duas incidéncias

acima referidas (Fig. 3.4):

O
E o
5 glc’
N
l +08
I I P 12 |
2 T30 1,0
© ©
9 ?
06 .

Fig. 3.4 — Cg,* para vento a 0° e 90° — Edificio B

+0,8

-0,6

—Fachada de barlavento: C* = +0,8 +1,2=2,0

—Fachadas laterais:

Vedagao na zona 1: C* =-1,2-0,8 =-2,0
Vedagao na zona 2: C* =-1,0—-0,8 =-1,8




Considerando apenas os médulos, para qualquer _fachada:
IC*l =2,0

f) Por unidade de area (A = 1m2), as forgas estaticas méximas exerci-
das pelo vento nas vidragas, gelosias, etc., sdo:

Ediffcio A: F = Cq = 2,0 x 1040 = 2080N/m2 (Pa)
Edificio B: F = Cq = 2,0 x 1228 = 2456N/m2 (Pa)

Os resultados acima correspondem & hipétese de uma abertura
dominante em zona de agodes locais ou a barlavento. Quando nao houver
a possibilidade de uma abertura dominante em zona de agdes locais,
valores menores de |C* | serdo encontrados para algumas zonas do ediff-
cio. Note-se que o sentido da forga varia: é para dentro na fachada
de barlavento e para fora nas fachadas laterais e de sotavento (fachadas
em suc¢io).

3.4.4 — Forgas em partes da estrutura (telhados, paredes, etc.)

Estudaremos as forgas nas paredes dos -pavimentos superiores.

Os coeficientes de forga excluem, agora, as zonas de altas sucges
locais (cpemédio). Admitindo a mesma localizagdo de aberturas domi-
nantes considerada em 3.4.3, teremos:

Edificio A: 1C1 =18

F=1,8 x 1040 = 1812N/m2 (Pa)
Edificio B: ICl =1,8 '

F =1,8x1228 = 2210 N/m2 (Pa)

3.4.5 — Esforgos na estrutura como um todo
3.4.5.1 — Forga de arrasto e momento de tombamento

a) Calcularemos a forga de arrasto considerando o perfil escalo-
nado médio e o perfil continuo, conforme o que foi visto em 3.4.2.
Teremos:

Edificio A: S§;=1,0; S3=1,0 (m=50 anos); S, para Classe B.
Terreno de categoria IV.
Vento perpendicular & fachada menor (Fig. 4 da norma):
24/%,=0,25; /2, =50 ~ C4=0,78
Vento perpendicular & fachada maior (Fig. 4 da norma):
24%,=40; /%, =125 + Cy =136
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Edificio B: S,=1,0; S;=1,0 (m =50 anos); S, para Classe C.
Terreno de Categoria IV.
Vento perpendicular a qualquer fachada (Fig. 4 da nor-
ma):
2,/%,=10;h/%, =40 + C, 1,36.

b) Perfil escalonado

As férmulas basicas séo as (3.12) a (3.16). Para o ediffcio A, quando
a incidéncia do vento passa de 0° (vento perpendicular & fachada menor)
para 90°, a Unica alteragdo é no valor do produto Cg &,. O célculo
serd desenvolvido para vento perpendicular & fachada maior (90°) e
os esforgos F5 € My para vento a 0° serdo calculados considerando
a razdo dos produtos Ca 2, correspondentes &s duas incidéncias do
vento acima indicadas. Esta razdo vale: (0,78 x 10)/(1,36 x 40) = 0,143.

O parametro K, para ambos os edificios, é dado por:

K,;=0,613(45x 1 x 1)2 = 1241N/m?

Os valores de Fa € Mas Para diversos nfveis hj, aparecem nas
Tabelas 3.1 (Edificio A) e 3.2 (Ediffcio B).

TABELA 3.1 — FORCAS DE ARRASTO E MOMENTOS DE TOMBAMENTO NO EDIFICIO
A (CLASSE B) PERFIL DE S, ESCALONADO MEDIO

Vento a 90° Vento a 0°
Faixa| h i Ah |z hy s,
i) (m) (m) (m) (m) Afj Fy hg M, Eiy Wi
(kN)  (kN) (m) (mkN) | (kN) (m.kN)
3 50,00 { 25,00 | 37,50 | 25,00 0,98 | 1621 | 1621 | 37,50 | 20260 | 232 2900
2 25,00 | 20,00 | 15,00 5,00 0,88 | 1046 | 2667 | 28,68 | 63150 | 381 9022
1 5,00{ 5,00 2,50 0 0,76 | 195 | 2862 | 26,89 | 76960 | 409 11000

TABELA 32 — FORGAS DE ARRASTO E MOMENTOS DE TOMBAMENTO NO EDIFICIO
B (CLASSE C) PERFIL DE S, ESCALONADO MEDIO

Vento a 90° ou a O°

Faixa h ] A h ] z l hi s -
(@ (m) (m) (my  (m) Afy =5 hg M, -
(kN)  (kN)  (m) {m.kN)
5 100,00 | 25,00 87,50 | 75,00 | 1,07 1208 1208 | 87,50 15100
4 75,00 | 25,00 62,50 | 50,00 | 1,02 1097 2305 | 75,60 59010
3 50,00 | 25,00 | 37,50 | 25,00 | 0,95 952 3257 | 64,47 128600
.2 25,00 | 20,00 15,00 5,00 [ 0,84 595 3852 | 56,82 199600
1 5,00 5,00 2,50 0 0,73 112 3964 | 55,29 219200
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C) Perfil contfnuo
As férmulas basicas sao as (3.12), (3.16), (3.21), (3.22) e (3.24).
Edificio A: Pela Tabela 1 da Norma (Classe B, Categoria IV):
b=0,85; F, =0,98; p=0,125
K, = 1241(0,85 x 0,98/10%1%5)° = 484

Na Tabela 3.3 aparecem os valores dos esfor_c.os solicitantes, tanto
para vento perpendicular a fachada maior como & fachada menor,

Edificio B: Pela Tabela 1 da Norma (Classe C, Categoria IV):
b=0,84; F =0,95; p=0,135
K, = 1241(0,84 x 0,95/100:135)% = 424

Os valores dos esforgos solicitantes aparecem na Tabela 3.4.
As Tabelas 3.3 e 34 j4 incluem os valores dos momentos de torgéo,
de acordo com o0 que serd exposto no item 34.5.2.

TABELA 3.3 — ESFORGOS SOLICITANTES NO EDIFICIO A — PERFIL CONTINUO

Vento a 90° Vento a 0°

Ca=136  24=140,00m : Ca=078 2, =10,00m

Falxa h I h' ha F& M& + Mt Fa M a + Mt

)] (m) (m) (h) (kN) | (m.kN) | (mkN) | (kN) | (mkN) | (mKkN)

50,00 | 25,00 | 37,85 | 1620 | 20900 4870 230 2990 175
25,00 | 5,00 | 29,27 | 2650 | 64200 7940 380 9200 284
5,00 - 0 27,78 | 2800 | 77900 8410 400 11160 301

oy S

TABELA 3.4 — ESFORGOS SOLICITANTES NO EDIFICIO B — PERFIL CONTINUO

Vento a 90°.ou a 0°

Ca=136  2,=2500m

Falxa | hj hy hy Fg M, My
) (m) (m) (m) (kN) (m.kN) (mkN)
5 100,00 75,00 87,66 1210 15270 2260
4 75,00 50,00 75,76 2310 59430 4320
3 50,00 25,00 64,66 3260 129400 6120
2 25,00 5,00 57,16 3850 201000 7220
1 5,00 5 55,95 3940 220500 7390
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3.4.5.2 — Momento de torgao .

a) De acordo com o item 6.62 da Norma devem ser consideradas
as excentricidades causadas por vento que age obliquamente. Os esfor-
¢os de torgao dal oriundos sdo calculados considerando as forgas de
arrasto agindo, respectivamente, com as seguintes excentricidades, medi-
das em relagao ao eixo geométrico vertical (Fig. 3.5):

—Vento perpendicular a aresta maior (90°):

eg3=10,075a
—Vento perpendicular a aresta menor (0°):
e, =10,075b
O
[l
Gle
> VENTO
——
90°
e i l —
; | i
ep y ' a
a -j—-4-|—|- 4_-_,H_.-..a=}2,1
i ;
L L1 1
L L
1T p= 2, I A i b 1

Flg. 35 — Excentricidade das forgas de arrasto
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b) Como em nossos exemplos o eixo de tor¢do coincide com o
eixo geométrico vertical, os momentos de tor¢do seréo:

—Vento a 90°: Mt = Fa e, =+0,075a F,

—Vento a 0° : Mt =F5ep =+0,075b Fy

ou, para os dois angulos: _
Mt =£0,075 &, F4 (327)

Teremos:

Edificio A:
—Vento a 90°: Mt =+0,075x 40 x F5
—Vento a 0° : M} =10,075x 10 x Fg

Edificio B:
—Vento a 90° ou 0°: Mt =10,075x 25x Fg

Estas expressées permitem obter o momento de torgdo da forca
devida ao vento que age entre o nfvel h; e o topo do ediflcio. Valores
de My, para diversos nfveis hj, aparecem nas Tabelas 3.3 e 3.4..

3.4.6 — Efeifos de vizinhanga

a) Se houver efeitos de vizinhanga (indicados pelo parametro s/d"),
-as seguuntes forgas sofrem uma majoragao de 30%: »

s/d* < 1,0 —for¢as de arrasto;
—forgas em paredes, vedagoes e suas fixagdes, em facha-
das confrontantes. ,
s/d*< 0,5 —forgcas na cobertura (for¢as totais ou parciais, isto ¢,
correspondentes a Cg Ou Cpemédio) '

sendo : _
s —afastamento entre os planos das faces confrontantes de dtjas
edificagbes altas vizinhas, sendo que axb deve estar entre
Tx1edxi.

d*—a menor das duas dimensdes.
—lado menor b;

-semidiagonal%«./a2 +b?
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Para os nossos exemplos:
Edificio A: b = 10,00m

% Va2 + b2 =1§[402 +102 =20,62m

Portanto, d* = 10,00m.
Edificio B: b =25,00m

-12- va? +b? =-;-;/252 + 252 =17,68m

Portanto, d* = 17,68m.

A Norma chama a atencéo que (item C-4): “Os ensaios em que se
baseiam as recomendagdes acima foram feitos com dois ou alguns pou-
cos modelos de alturas aproximadamente iguais”. Quando os edificios
vizinhos forem mais baixos, pode ser adotado o critério estabelecido
para efeitos de vizinhanga sobre a torgéo. Isto &, considerar a majoragéo
somente até a altura do topo dos ediffcios vizinhos.

"~ Estas recomendagdes tém muito de qualitativo, em virtude da com-
plexidade e possibilidades de localizagéo de edificagdes nas vizinhangas.
Assim, por exemplo, para um grande namero de edificios nas vizinhancas,
pode haver uma diminuigdo nos esfor¢cos causados pelo vento. Mesmo
neste caso pode haver majoracgdo, principailmente quando ha “vazios”
nas vizinhangas do edificio em estudo, embora seja grande o nimero
total de ediffcios vizinhos.

Para todas as forgas que sofrem majoracdo, esta é nula com
s/d* > 3,0, interpolando-se linearmente para afastamentos relativos inter-
mediérios. -

" "b)Os efeitos de vizinhanga na torgdo sdo considerados somente
até a altura do topo da ou das edificagbes situadas nas proximidades,
‘dentro de um cfirculo (centrado no pé do eixo geométrico vertical do
edificio) de diAmetro igual A altura do edificio ou igual a seis vezes

o lado menor da base do edificio, adotando-se o menor destes dois
valores. _1

Para os nossos exemplos:

- Edificio A: h =50,00m
6 b = 60,00m
Portanto, didmetro de 50,00m.

" Edificio B: “h =100,00m
6b = 150,00m
Portanto, didmetro de 100,00m.
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Quando h4 efeitos de vizinhanga, os esforgos de torgéo daf oriundos
sfo calculados considerando as forgas de arrasto agindo, respectiva-
mente, com as seguintes excentricidades medidas em relagdo ao eixo
geométrico vertical (Fig. 3.5):

—Vento perpendicular a aresta maior (90°):
63 =%0,15a

~Vento perpendicular a aresta menor (0°):
ep=%0,15b

Lembrando o item 3.4.5.2b, para as duas incidéncias acima os mo-
mentos de torgéo serdo obtidos por

My =£0,15 2, Fq (3.28)

Para o célculo de Fg é usado o coeficiente de arrasto C4 correspon-
dente ao edificio isolado, pois os efeitos de vizinhanga estéo integral-
mente considerados na excentricidade, que é o duplo da correspondente
a edificio isolado.

c)As Tabelas 35 e 3.6 apresentam os valores de Fa, Ma e M
com efeitos de vizinhanga méxima (100% em Mt e 30% em Fy e My)

TABELAl 35 — ESFORGOS SOLICITANTES COM EFEITOS DE VIZINHANCA MAXIMOS
— EDIFICIO A

Vento a 90° Vento a 0°
Falxa hj hl

W | m |m]| Fa M ™M | Fa Mg M,
(kN) (mkN) (mkN) (kN)  (mkN) (mkN)

3 50,00 | 25,00 ; 2110 2770 9740 300 3890 350
2 25,00 5,00 | 3450 83460 15880 494 11960 568
5,00 0 3640 101300 16820 520 14510 602

-

TABELAlCS.G — ESFORGOS SOLICITANTES COM EFEITOS DE VIZINHANGA MAXIMOS
— EDIFICIO B

Vento a 90° ou 0°
Falxa h j h[ -
() (m) (m) Fa Mg M,

(kN) {mkN) © (mkN)
5 100,00 75,00 1570 19850 4520
4 75,00 50,00 3000 77260 8640
3 50,00 25,00 4240 168200 12240
2 25,00 5,00 5000 261300 14440
1 - 5,00 5 5120 286700 14780
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Nova Série
Livro-Texto
1

A Nova Série Livro-Texto, da Editora da Universidade,

traz de volta a idéia de que os professores

néo dispdem, muitas vezes, de obras condizentes

com suas necessidades especificas de sala de aula.

A auséncia de bibliografia especializada, soma-se a p equena quanti-
dade de textos especificos para uso pedagdgico.

O objetlvo desta série é preencher um vazio editorial,
enrfquecendo o processo de aprendizagem com livros

que atendam as caréncias das multiplas éreas de conhecimento.

BASIC para jovens: introdugao a informatica / 1
Magda Bercht e Newton Braga Rosa

Este livro esta escrito de forma coloquial, direta e simples, visando
facilitar o auto-aprendizado da linguagem BASIC pelos nao-iniciados.
BASIC para jovens foi projetado para ser usado junto com um microcom-
putador. Conforme a experiéncia dos autores, o estudante pode orogredir
no seu préprio ritmo, dispensando a presenga constante do professor;
em 12 horas de trabalho, em média, vencera todo o conteldo, se sentira
seguro para elaborar pequenos programas e motivado para estudos mais
avang¢ados.

Dance aprendendo, aprenda dangando / 2
Morgada Cunha

A dancga criativa possui caracteristicas, valores e finalidades eminente-
mente educativas, por isso ela deveria integrar curriculos escolaresdesde
a pré-escola até a universidade. Seus conteudos tipicos sdo perfeita-
mente adaptaveis a qualquer nivel de ensino, o que viria a complementar
as atividades ginasticas, ludicas, esportivas e recreativas, que via de
regr;} integram a disciplina de Educagdo Fisica ministrada em nossas
escolas.

Introducdo a Iéyica elementar (com o simbolo de Hiibert) /3
Rejane Carrion e Newton C.A. da Costa

A teoria dos operadores que formam termos ligando varidveis de férmu-
las tem sido muito desenvolvida e encontrado aplicagdes diversas. O
carater ndo trivial das técnicas para se estudar o simbolo de Hilbert
torna patente o significado profundo das nogdes da légica hodierna.
Achamos entdo que uma introdugdo a ldgica fundada no simbolo de
Hilbert associado & légica elementar afigura-se conveniente.

Manual LOGO ; o
Lucila Maria Costi Santarosa (coord.), Maria Eunice Garrido Barbieri,
Roséngela Kisiolar Machado e Renato Albano Petersen Filho

Trabalho desenvolvido pela equipe de pesquisadores, professores e moni-
tores do Projeto EDUCOM, da Faculdade de Educagdo da UFRGS. Tem
como propésito suprir a falta de um manual que facilite a aprendizagem
pela crianga da linguagem LOGO.
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