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1— INTRODUGCAO

a) Neste trabalho estudaremos acidentes causados por acdo estati-
ca do vento, principalmente em construgoes baixas.

A importancia dos efeitos do vento nas construgGes esta intima-
rmente ligada ao desenvolvimento da tecnologia dos materiais, e da cién-
cia e técnica das construcdes, bem como a um melhor aproveitamento
dos terrenos, com a construcao de edificios cada vez mais altos.

O vento ndo era problema em construcGes baixas e pesadas de
grossas paredes, mas passou a ser, e em medida crescente, quando as
construcdes foram-se tornando mais e mais esbeltas, e as estruturas
usando cada vez menos quantidade de material.

Atualmente as paredes de edificios altos ndo tém, em geral, fungdo
resistente, mas apenas de vedacdo. Sdo, em muitos casos, constituidas
de leves painéis de vedacdo, fazendo com que ja aparecam problemas de
arrancamento de painéis, pelas altas succOes que aparecem proximo as
quinas. Foi o que aconteceu em um arranha-céu de Nova York, em mar-
co de 1966,'¢ onde o vento arrancou um painel entre duas janelas, bem
como os vidros das janelas do 189 e 219 pisos, nas proximidades da qui-
na do edificio.

Este tipo de acidente tem sido noticiado sequidamente nos Gltimos
anos, pois os leves painéis de revestimento e suas ancoragens nem sem-
pre foram projetados para resistirem as altas succoes que surgem nas fa-
ces laterais de edificios altos, especialmente quando efeitos de vizinhan-
¢a provocam aumento destas succdes.

b) O estudo racional da acdo do vento, através da aerodinamica,
tem permitido chegar a formas estruturais mais econdmicas. Assim, por
exemplo, a forma cilindrica dos arcos e montantes da ponte de Aske-
roefjord, Suécia, a forma levemente cOnica das torres em trelica de Ca-
diz, Espanha, a forma das pontes de Tancarville, Franca, e Severn Brid-
ge, Gra-Bretanha, permitiram reduzir em muito os esforcos estaticos do
vento.



c) Acidentes em edificios sdo raros. Classico é o colapso do Meyer-
-Kiser Bank Building, Florida, USA, pelo furacdo de 18 de setembro de
1926.*! Este edificio foi torcido, ficando sua estrutura metalica defor-
mada, as paredes fendilhadas, tendo algumas ruido. Ja o arrancamento
de paredes, sem danos na estrutura, é um acidente mais comum.

Acidentes em pontes sdo bastante numerosos. Principalmente no
século passado diversas pontes tiveram apenas alguns meses ou anos de
vida Gtil, antes de serem total ou parcialmente destruidas®* pelo vento.
O assunto hoje em dia € particularmente importante em torres de trans-
missdo de energia elétrica, torres de radio, TV e microondas, antenas do
radar e outras estruturas semelhantes. Na Europa, apos a Segunda Guer-
ra Mundial, centenas de torres reticuladas estaiadas foram construidas,
tendo um bom numero delas sido destruidas pelo vento.

d) Entretanto, a maioria dos acidentes ocorre em construcoes le-
ves, principalmente de grandes vdos livres, tais como hangares, pavi-
thoes de feiras e de exposicGes, pavilhdes industriais, oficinas, grandes
mercados, depositos de cereais, armazéns portudrios, estacdes ferrovis-
rias, garagens, sedes de clubes sociais, cobeituias de estddios e hipodro-
mos, ginasios cobertos, cinemas, teatros, igrejas, pavilhdes para fins
agricolas e pecudrios, etc.

Um Gnico acidente destes, isoladamente, ndo representa muiio no
conjunto da economia nacional. Mas somados, 0s preji:izos causados
economia das nacdes por todos estes acidenties represeivtam um valor
apreciavel.

e) Assim, por exemplo, uima companhia de seguros do estado de
lowa, USA, pagou cerca de 1,5 milhdo de dolares por danos causados
pela tempestade de outubro de 1948, ¢ mais de 3 milhdas pelos causa-
dos por uma tempestade ainda mais devastadora, cin maic de 1950."7

f) O furacdo de Florida, em 1920, causou 75 milhdes de dolares
de prejuizo.

g) Dois furacSes na ilha de Antigua, no ano de 18450, causaram 1
milhdo de ddlares de prejuizo. Troiman,*® chama & atencio de ue
apo6s o furacdo de 1928 foram tomaci=s precauciinrs pars Sarnar ag con -

trucdes resistenies aos furacGes. Mas a incdida aue o 1emine fol passan-
do ¢ o acidente foi esquecido, a maioria clas Coii UTHIAs [Hiam coniiiif-
das para resistir apenas a condigfes norinais © NAC ostavam apiac nore

resistir aos esforcos de ventos mais violentos.

0O mesmo, diga-se de passagem, aconiccet: an0s o dosastre com a
ponte Tay Bridge, Escécia, 1878, As novinas avmeniaram hasianic oy
esforgos do vento, ¢ com o correr dos anas forem dimnininads de novo,
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As construcGes de madeira que sofreram danos nos dois furacdes
citados por Trotman em sua maioria eram leves, insuficientemente con-
traventadas e inadequadamente fixadas em suas fundacdes. Muitas ou-
tras ruiram por detalhes construtivos improprios ou devido a falta de
manutenc¢3o.

h) Wilson,*® indica que, de acordo com os dados do Factory Mu-
tual System, no periodo de 1935 a 1949 as perdas em média foram de
1 milhdo de doblares por ano. Na maioria dos casos os danos foram nos
telhados e na maior parte, por ventos com velocidade entre 120 e
200km/h. Na tempestade de 25 de novembro de 1950 os danos foram
de mais de 4 milhdes de dolares, incluindo as perdas pela chuva.

i) Um tornado em Ontdrio, Canad3,*® em maio de 1953, causou
prejuizos de mais de 20 milhdes de dolares. Ao menos metade deste to-
tal corresponde a construcdes rurais. Todas as edificacOes afetadas so-
freram danos nos telhados, sendo que em 60 por cento dos celeiros da-
nificados e em 78 por cento das casas danificadas somente os telhados
sofreram danos.

j) O furacdo Camille, em agosto de 1969,'* um dos mais violentos
e danosos dos que assolaram os Estados Unidos, causou um total de 248
mortes e um prejuizo de 1,42 bilhdes de dolares. Alguns anos antes, em
1965, o furacdo Betsy'® causara quase cem mortes e um prejuizo de
cerca de 1,76 bilhGes de dolares. As rajadas de vento, neste furacdo, de-
vem ter ultrapassado a velocidade de 300km/h.

k} No Reino Unido, no periodo 1962-1969,% /12 cerca de cem mil
construcGes foram danificadas, em média, por ano; o prejuizo anual
médio foi estimado em 46 milhdes de libras (ao valor da libra em 1982).
Danos pequenos comegaram quando as rajadas de vento ultrapassaram
20m/s (72km/h}, enquanto que danos importantes apareceram com ve-
locidades do vento a partir de 32,56m/s (117km/h).

No periodo 1970-1976°.'? o nOimero de construcdes danificadas
por ano, em média, subiu para 230 mil; porém o prejuizo anual médio
foi reduzido para 16,4 milhdes de libras (ao valor da libra em 1982).
Para danos pequenos a velocidade minima das rajadas foi também de
20m/s (72km/h). A maioria das construcdes danificadas eram antigas e
construidas, portanto, antes da nova norma britanica,® na qual se baseia
a norma brasileira.*. Danos em edificacdes novas freqiientemente ocor-
reram em revestimentos leves, especialmente coberturas, sendo que mui-
tas vezes durante a execucdo da obra.

O ndmero de mortes, entre 1962 e 1981, foi de 97, além de 158
pessoas com ferimentos graves e 1087 com ferimentos leves.!?



I} O ciclone Tracy,?? que se abateu sobre a cidade de Darwin, em
25 de dezembro de 1974, foi o ciclone (furacdo) mais devastador na
Australia. Levou de quatro a cinco horas para passar sobre a cidade, dei-
xando um saldo de cerca de 50 mortes e prejuizos acima de 300 mi-
Ihdes de dolares americanos. A longa duracdo e a anormalmente baixa
velocidade de deslocamento (6-8km/h, apenas) sdo as razdes principais
dos pesados danos, sendo que muitas construcdes teriam resistido a ven-
tos de igual velocidade que atuassem por um tempo menor.

m) Um acidente tipico, em obras de grandes vdos internos, é o
arrancamento parcial ou total das telhas. Se estas estao bem presas, en-
tdo parte ou toda a estrutura do telhado pode ser levada junto (caibros
e ou tercas, e as vezes também as tesouras), em alguns casos por cente-
nas ou mesmo milhares de metros. Karman?! cita o caso de um telhado
em arco construido sobre pilares, mas ainda sem as paredes; um forte
vento fez com que o telhado, qual asa gigante, fosse levado a alguns qui-
Idmetros de distancia.

Embora de proporgGes bem mais modestas, temos noticia de um
acidente semelhante ocorrido ha alguns anos em Porto Alegre: ao le-
vantar-se, o proprietdrio de uma casa deparou com o telhado da mesma
“pousado’’, praticamente intacto, em um terreno baldio vizinho.

Outras vezes além do telhado também as paredes de alvenaria e
mesmo estruturas em aco, madeira ou concreto armado sdo destruidas,
parcial ou totalmente.

Muitos prejuizos sdo causados, ndo pela acdo direta dos ventos,
mas sim por parte de construcdes e de arvores arrancadas pelo vento de
outros locais e lancadas ou deixadas cair mais adiante, ou por detritos
coletados pelo vento junto ao terreno (projéteis).

n) Para tornados em geral ndo ha interesse em projetar as constru-
cOes leves para resistir & sua acdo. E muito mais econdmico reconstruir
as construcdes que ficam no caminho relativamente estreito do tornado,
do que calcular todas elas para resistir a seus efeitos.

o) Mesmo para ventos com velocidades previstas nas normas, ha ca-
sos em que nao é econdmico calcular a construcdo para resistir a eles.
Um caso muito comum ¢ o de muros de divisa (1,80m de altura, meio
tijolo de espessura, 11 a 12cm, contrafortes cada 2,50 a 3,00m). Eles
nao resistem a forgca do vento especificada nas normas. Entretanto, sio
relativamente poucos os muros que tombam por acdo do vento, poisa
probabilidade de se ter uma rajada maxima de calculo sobre um muro,
e com a incidéncia mais nociva, é pequena. E mais econdmico recons-
truir estes poucos muros que desabam do que construir todos eles para
resistir (o consumo de material e de mio-de-obra seria duplo).
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Critério andlogo tem sido adotado, em certos casos, para linhas de
transmissdo, como se vera no capitulo 6, Torres e linhas de transmissao.

p) Um problema assaz importante em cidades com edificios de
grande altura e com consideravel superficie coberta por vidros {(algumas
vezes em 100 por cento das fachadas) é o da ruptura destes vidros, que
pode ter vdrias causas:?°

— pressdes do vento superiores as previstas nas normas;

— impacto de fragmentos lancados pelo vento;

— vidros que caem de edificios vizinhos;

— canalizacdo do vento em torno de edificios (efeitos de vizinhan-

ca);

— degradagdo da resisténcia do vidro;

— duracgdo efetiva das cargas;

— tensBes por deslocamento estrutural.

Muitos vidros tém sido quebrados durante a reposicdo de vidros
em edificios vizinhos simplesmente porque o vidraceiro, em vez de re-
colher para o interior os pedagos de vidro que ficaram presos nas es-
quadrias ou em seus suportes, simplesmente os lanca para fora.?°

Ao ser estudada a quebra de vidros em edificios altos em Hous-
ton,?® foi constatado que ndo houve vidros quebrados acima do topo
dos edificios vizinhos, nas fachadas confrontantes. As causas mais im-
portantes da quebra de vidros foram cascalhos oriundos das coberturas
proximas e vidros quebrados. Cerca de 3.000 vidros foram quebrados.

A ruptura de vidros nao ficou limitada a situagGes classificadas co-
mo de tormentas violentas (tornados e furacdes). Muitos destes aciden-
tes ocorreram com a velocidade maxima do vento proxima ou menor
que a velocidade de cédlculo {que é menor que a de tornados e furaces
violentos). Uma grande parte da ruptura de vidros deve-se as pressdes
do vento e a fragmentos lancados pelo mesmo.?*

Na primavera de 1974 a Torre Sears,?* em Chicago, teve seus vi-
dros quebrados em diversas ocasides. No acidente do dia 22 de feverei-
ro de 1974, os vidros quebrados estavam situados abaixo do 309 piso.
Os fragmentos transportados pelo vento foram a causa principal deste
acidente.

Em Lubbock, Texas,> o tornado de 11 de maio de 1970, por
ruptura das janelas de dois edificios altos, causou prejuizos em seus in-
teriores de cerca de um milhdo de doélares em cada um. Estes dois edi-
ficios estavam afastados do centro do tornado e foram afetados por
ventos periféricos e ndo pelo préprio tornado.

g) Em geral as construcBes ndo sdo projetadas para resistir a torna-
dos. As centrais nucleares constituem uma excecdo marcante. Porém,
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os critérios de seguranga nelas adotados sdo por demais onerosos para
as edificacdes em geral. Por outro lado, um melhor conhecimento das
cargas do vento, das caracteristicas dos materiais de construcdo e do
funcionamento estrutural das construgGes faz com que estas possam ser
projetadas para resistir a tornados ndo demasiadamente violentos com
um custo adicional relativamente pequeno. Chang'® classifica as cons-
trugGes de acordo com sua importédncia e vida (til, e estuda a seguranga
das mesmas para diversas velocidades maximas de ventos de tornados.
Pelo critério de Chang, para dreas com uma ocorréncia anual de tornado
de razdo 4 ou maior por 10.000km?, as construgdes sdo seguras até:
160km/h — residéncias (25-50 anos de vida Gtil);

190km/h — edificios grandes de um ou dois pisos {25-50 anos de
vida atil);

240km/h — edificios de mais de dois pisos {50-100 anos de vida
atil). Apartamentos, hotéis, escritorios, bancos, lojas;

320km/h — edificios de alto risco (100 ou mais anos de vida util).
Centrais nucleares, ediffcios altos e esbeltos, edificios publicos e para
defesa.

Para 400km/h os edificios de alto risco sofrem danos leves (0-1
por cento de perda) e para 480km/h sofrem danos ndo estruturais
{1-10 por cento de perda).

Lembramos que no Brasil dificilmente a velocidade maxima em
um tornado ultrapassara 190km/h. Para esta velocidade, pelo critério
de Chang, os danos a residéncias serdo nulos ou leves (0-1 por cento de
perda) e as demais construgdes da classificacdo acima estardo seguras.

Para 240km/h, os danos sdo os seguintes:

— residéncias: danos ndo estruturais (1-10 por cento de perda);

— edificios grandes de um ou dois pisos: danos nulos ou leves (0-1
por cento de perda);

— demais construgdes: com seguranca.

RecomendacGes de Chang sjo dadas no item 7.m.

r) Um estudo geral dos prejuizos econdmicos causados pelo vento
nos Estados Unidos é apresentado por Friedman,'® para diversos tipos
de tormentas, em 411 catastrofes ocorridas entre 1949 e 1975. Qs valo-
res sdo dados em délares referidos ao ano de 1978 (correcdo da infla-
¢do):

Tipo de tormenta Total Média anual
Furacdo 4,69 bilhoes 174 milhges
Tormenta de inverno 1,48 bilhao 55 milhGes
Tornado 3,00 bilhdes 111 milhGes
Trovoada 0,97 bilhao 36 milhdes
Granizo 1,35 bilhdo 50 mithdes
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2 — CAUSAS AERODINAMICAS DOS ACIDENTES

Do ponto de vista aerodindmico os acidentes sdo devidos a um ou
mais dos seguintes fatores: coeficientes aerodindmicos, velocidade do
vento, pressao interna, objetos lancados pelo vento.

2.1 — Coeficientes aerodindmicos

a) O dngulo de incidéncia do vento e as propor¢des entre as dimen-
sdes da construcdo sao dois fatores que influem bastante no coeficiente
de forma, e que muitas normas nio levavam em conta. Assim, por
exemplo, grandes succOes locais aparecem com vento incidindo entre
169, 300 e 45° com a parede. Estas succOes aparecem nas proximidades
das quinas, tanto horizontais como verticais.

Ensaios em tlneis de vento e normas atualizadas mostram que o
maximo de sucgdo média (apresentada como coeficiente de forma) apa-
rece em coberturas com inclinacdo entre 8° e 120, para certas propor-
¢Oes da construgdo, exatamente as inclinagcdes de uso corrente na arqui-
tetura atual, em um grande namero de construgdes.

b) Em ensaios que realizamos em S3o Paulo,® obtivemos no topo
de uma construgdo alta com cobertura plana um coeficiente de pressdo
de —3,60 (sucgdo), enquanto que em lowa'!, em construcdo baixa, che-
gou-se a —7,40. E um acidente comum o arrancamento parcial de telha-
dos constituidos de telhas metdlicas onduladas, em virtude destas fortes
succdes locais. A solugdo estd em reforcar a fixacdo das telhas nas ter-
¢as. (Os picos de succdo indicados devem ser considerados com: reservas
uma vez que os ensaios foram feitos em tuneis aerodindmicos, com cor-
rente de ar uniforme).
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2.2 — Velocidade maxima do vento

a) A velocidade maxima do vento a considerar no projeto estrutu-
ral de uma edificacdo depende da localizacdo da mesma. No Brasil, a
norma NBR-6123* incorporou os resultados dos estudos desenvoividos
no Laboratério de Aerodindmica das Construcdes do Curso de Pos-Gra-
duacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Nestes estudos foram considerados os registros das velocidades ma-
ximas do vento em 49 estacSes do Servico de Protecdo ao Voo do Mi-
nistério de Aerondutica, os quais foram processados e exaustivamente
testados, do ponto de vista probabilistico. Duas teses de mestrado e di-
versas publicagdes sdo os resultados destes estudos.

De acordo com a NBR-6123 a velocidade basica do vento (veloci-
dade de uma rajada de trés segundos de duracdo, a 10 metros de altura,
em terreno aberto e plano, com um periodo médio de recorréncia de 50
anos) varia, no pais, entre 30 e 50m/s. Como a forca devida ao vento é
proporcional ao quadrado de sua velocidade, segue que as forcas corres-
pondentes estdo na razdo de 9 para 25. Isto é, conforme a localizacdo
de uma dada edificacdo dentro do pafs, os esforcos devidos ao vento po-
dem, no limite, quase que triplicar.

b) A velocidade maxima do vento a considerar depende também
de outros fatores, tais como: condicdes topograficas locais, que podem
aumentar ou diminuir a velocidade do vento (Fator S; da norma); ca-
racteristicas da rugosidade superficial, que influem no perfil de veloci-
dades médias, na altura da camada-limite atmosférica e nas caracteristi-
cas da turbuléncia (Fator S,); dimensoes da edificacdo {Fator S, ); pro-
babilidade de ocorréncia do vento de velocidade méaxima durante a vida
Util da edificacdo, risco de vidas humanas, lucros cessantes, etc. (Fator

S,).

2.3 — Pressado interna

a) A consideragdo da pressdo interna correta torna-se particular-
mente importante no caso de grandes recintos, tais como pavilhoes para
exposicdo e indlstria, hangares, estacGes ferroviarias cobertas, etc. Tam-
bém aqui algumas normas antigas ddo valores bem abaixo dos reais, co-
mo veremos ao explicar a causa de alguns colapsos.

b) Acidentes tém sido evitados fazendo reinar no interior da cons-
trucdo uma depressdo, que diminui o esforgo externo de succdo. Isto
se consegue com aberturas na zona em suc¢do. Estas aberturas podem
ser de emergéncia ou permanentes. Por exemplo, abrindo uma boa parte
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do oitdo situado na esteira da construcdo (emergéncia); ou construindo
janelas basculantes tipo valvula, que se abrem com succdo e se fecham
com sobrepressdo (permanente).®

2.4 — Objetos langados pelo vento

a) Objetos langados pelo vento tanto podem causar danos a edifi-
cagOes e veiculos como a pessoas e animais. Telhas arrancadas e levadas
pelo vento podem constituir projéteis perigosos, principalmente telhas
leves de grandes dimensdes (de aluminio, folha galvanizada, fibroci-
mento).

Em certos casos, a quase totalidade de vidros quebrados o foram
por fragmentos contra eles lancados pelo vento. Além de telhas, tam-
bém vidros arrancados ou quebrados em edifica¢des vizinhas, fragmen-
tos das mesmas, esquadrias, portas, galhos de arvores, arbustos e mesmo
arvores de pequena porte, animais pequenos e detritos existentes sobre
o terreno podem servir como projéteis.
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3 — CAUSAS ESTRUTURAIS DOS ACIDENTES

a) Examinando-se os acidentes, chegamos a conclusdo de que,
quanto a resisténcia da estrutura, em geral o problema é de falta de
ancoragem, seja das telhas nas tercas, seja destas na estrutura do telha-
do (tesouras, arcos, etc.), seja destes Gltimos no restante da estrutura,
ou ainda desta nas fundacdes. Ou entdo ha falta de ancoragem dos pai-
néis de vedacdo na estrutura secundaria, ou desta na estrutura principal,
ou de elementos estruturais entre si. O acidente mais comum neste item
é o arrancamento de telhas, por estarem mal ou insuficientemente anco-
radas.

b) Também um contraventamento insuficiente de paredes e telha-
dos pode levar a estrutura ao colapso, principalmente estruturas de ma-
deira e metalicas.

c) Em alguns casos, porém, o problema é de dimensionamento in-
suficiente, como ocorreu na flambagem de arcos em trelica de um pavi-
lhdo na cidade de Gravatai, Rio Grande do Sul, e na flambagem de li-
nhas de tesouras tipo Polonceau, nas proximidades de Ribeirdo Preto,
S3do Paulo.

Outras causas sdo as seguintes:

d) Fundacdes inadequadas. Em muitos casos a fundagdo nio tem o
peso ou a profundidade necessdria para, juntamente com o terreno in-
teressado, resistir a forga ascencional causadas pelas altas succOes que
aparecem em certos telhados. Assim, por exemplo, a forca ascencional
em um hangar de cobertura curva pode ser superior a seu peso proprio.

Em outros casos as dimensGes das fundagdes ndo sdo suficientes
para resistir aos momentos que aparecem (tombamento).

e) Paredes inadequadas. As paredes podem tombar por ser fraca a
argamassa ou, no caso de grandes painéis, por ndo terem uma estrutura
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em concreto ou metdlica que lhes dé estabilidade. Ou simplesmente por
falta de ancoragem nos pilares.

A parede pode estar resistindo enquanto o telhado esta firme em
seu lugar, mas ird abaixo assim que este é arrancado.

f) Deformabilidade excessiva da edificagdo. Uma estrutura muito
deformavel pode causar fendas nas paredes e danos as esquadrias e/ou
vidros, que podem romper. As deformagbes podem ser por flex3ao, ci-
salhamento e torc¢3o.
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4 — EXEMPLOS DE ACIDENTES NO EXTERIOR

a) Esmay e Giese,!” em um estudo sobre danos causados pelo
vento em construgdes rurais, apresentam os resultados de um trabalho
estatistico de 20 anos desenvolvido pela lowa Agricultural Experiment
Station. Destacamos as seguintes conclusoes: “Alguns celeiros aparente-
mente resistentes foram demolidos devido & falta de consideracdo do
contraventamento, bem como de uma adequada ancoragem dos telha-
dos. Quase todos estes danos teriam sido evitados com apenas um pe-
queno custo extra”. Ja para o problema da cobertura dos telhados,
“para evitar a maioria dos acidentes serd necessario um esfor¢o dos fa-
bricantes e colocadores para obter economicamente elementos de co-

77 %

berturas que resistam ao vento”,

b) Scruton e Newberry®! citam diversos casos de arrancamento de
elementos de cobertura ou de todo o telhado. Por exemplo: uma cober-
tura asfaltica em telhado pouco inclinado de uma dgua foi arrancada pe-
la sucgdo, nas proximidades da quina de barlavento. Outro caso interes-
sante é o de parte de cobertura de telhado arrancada pela succdo que se
formou atrds de uma torre de igreja. Probiema andlogo apareceu em
igreja de Porto Alegre, em que o telhado atras da torre foi por varias ve-
zes danificado por se encontrar em zona de fortes sucgdes {esteira mui-
to turbulenta da torre).

Scruton e Newberry constataram centenas de casos de telhados da-
nificados a sotavento de chaminés nos vendavais do inverno de 1962-63
(Gra-Bretanha).

c) Font,'® estudando os danos causados por furacdes em Porto Ri-
co, chegou as conclusdes a- seguir expostas. A velocidade mdxima do
vento foi de cerca de 220km/h.

*ESMAY, Merle & GIESE, Henry. Wind damage to form buildings. Agricultural
Engineering, St. Joseph, Mich., 32:277, May 1951.
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As estruturas de ago e concreto armado danificadas tinham projetc
estrutural deficiente. Ou eram fracas demais, ou o contraventamento
era deficiente ou inexistente, ou a esbeltez dos pilares de ago era dema-
siada.

Qutras conclusdes, mais especificas, s3o:

19 — a pressdo do vento usada nos célculos € muito baixa;

29 — construgBes de concreto armado, quando bem calculadas e
apropriadamente construidas sdo a prova de furacdes;

39 — contraventamento e conexdes dos contraventamentos das es-
truturas de aco devem ser cuidadosamente estudados, e ndo apenas feita
uma estimativa;

49 — coberturas em painéis leves {(zinco, ferro galvanizado, alumi-
nio, etc.) e telhas de barro sdo inseguros e um elemento de perigo du-
rante furacdes. Um grande nimero de mortes foi devido a pedacos de
coberturas que voavam;

59 — o Unico tethado a prova de furacdes é o de laje de concreto;

69 — usar janelas com vidros refor¢ados, quando sdo diretamente
expostos ao vento,

79 — telhados a quatro dguas resistem mais que os de duas;

80 — ferragens comuns de portas e janelas ndo sdo suficientes. Elas
voam fora;

99 _ trelicas de telhados devem ser seguramente ancoradas as pare-
des da construcao;

109 — no caso de linhas telefdnicas, telegraficas e de forca elétrica,
é mais econdmico seguré-las do que construi-las a prova de ciclones.

d) Saffir,®® estudando furacBes de Miami, concluiu que o dano
mais comum foi em telhados de residéncias e de pequenas estruturas.
Coberturas de papeldo alcatroado foram arrancadas de residéncias pela
forca do vento. Altas sucgOes apareceram principalmente em coberturas
planas de residéncias, que sofreram mais danos que telhados inclinados.
Algumas residéncias mostraram insuficiéncia de ancoragem dos telha-
dos. Em muitos casos a razdo de colapso de telhados foi a falta de aten-
cdo para detalhes construtivos supostamente sem importancia. Parece
ter sido ignorada a possibilidade da existéncia de altas suc¢des.

Torres metdlicas de radio em geral sofreram danos, e 11 foram
completamente destruidas. A ruina parece ter iniciado por flambagem
de barras, individualmente. Nenhuma torre ruiu por tombamento da es-
trutura inteira. Diversas torres estaiadas resistiram a for¢a do furacio
sem dano.

Saffir, para resumir, salienta que além de danos gerais em telhados
de pequenas estruturas e em torres de rddio, ndo houve grande dano es-
trutural na tempestade de 1950.
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e) E interessante assinalar que Wilson*® concluiu que a ancoragem
dos telhados poderia evitar praticamente todos os danos a telhados cau-
sados por ventos fortes e furacBes (120 a 200km/h) e poderia também
evitar alguns dos danos dos tornados, fora da trajetéria de seu nicleo.
Dos acidentes estudados por Wilson, o tipo mais freqiiente de danos foi
justamente sobre coberturas de telhados.

Quanto as paredes, os danos em geral foram devidos ao levanta-
mento de telhados sem ancoragem, com o conseqiiente colapso das pa-
redes por falta de suporte lateral no nivel do telhado. Também paredes
de alvenaria de edificios em construcdo foram demolidas por inadequa-
da ancoragem.

Janelas foram freqlentemente danificadas por tempestades co-
muns e também por furacGes. Em geral devido a fixagdo fraca, mas
também por colocagdo impropria.

Também lanternins sofreram danos.

A principal recomendag¢io de Wilson é: ancorar telhados {nenhum
caso de acidente foi constatado nos telhados ancorados e calculados
com uma forga de sustentagio adequada). “Se os telhados estdo anco-
rados, e assim sendo ndo podem ser levantados pelo vento, de modo que
as paredes tém apoio na parte superior, é extremamente improvavel que
elas sejam danificadas.”*

Para paredes em construcdo Wilson recomenda usar contraventa-
mento provisorio sempre que a altura da parede seja superior a 10 vezes
sua espessura. Um acidente por falta deste contraventamento ocorreu
no municipio de Canoas, Rio Grande do Sul, em dezembro de 1962.
Toda uma parede em construgdo, com 60m de comprimento e cerca de
2m de altura, ruiu. Maiores detalhes serdo dados no item 5.f.

f) Furacdo de Miami de 1950 (velocidade do vento acima de
240km/h, a 69m de altura). Da revista Civil Engineering' extraimos os
seguintes comentarios:

O codigo de Miami especifica cuidadosa ancoragem de todas as te-
souras; muito poucos casos foram encontrados onde tesouras e estrutu-
ras de telhados foram danificados. Os danos em geral foram em detalhes
dos telhados. Observe-se que s6 0,3 por cento do niUmero total de cons-
trugdes sofreu danos, enquanto que o furacio de 1926 danificou 80 por
cento. Isto indica que o novo codigo de construgdo levou em conta
devidamente a licdo.

*WILSON, iJ.A. Windstorms and their affect on buildings. Journal of the Boston So-
ciety of Civil Engineers, Boston, Mass., 38(1):271, Jan. 1951.
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g) Furacdo da Florida,?® 18 de setembro de 1926. Causou danos
de 75 milhGes de ddlares. Vento de 200km/h, com rajadas de maior ve-
locidade. De cerca de 25 edificios, trés foram danificados. Todos eles
eram muito estreitos e estavam abertamente expostos ao vento em to-
das as diregdes.

Por outro lado, a percentagem de acidentes em construcdes com
grandes dreas sem repartigGes (garagens, igrejas, salOes, etc.) foi bem
maior: frequentemente sofreram colapso completo. Algumas delas ti-
nham vigas e pilares nos planos das paredes, mas nao vigas transversais,
de modo a formar uma estrutura espacial.

O processo de destruicdo em geral foi o seguinte: as platibandas
foram jogadas sobre o telhado ou para um lado. Isto abriu uma entrada
para o vento através do telhado danificado ou ao longo da linha aberta
entre telhado e parede. A sobrepressdo interna e sucgdo externa arran-
caram o telhado. As paredes, sem o apoio superior, ruiram.

Vé-se, pois, a grande importadncia de usar telhados de boa resistén-
cia e bem ancorados. Telhados em chapas de papeldo alcatroado e fixa-
das com pregos em geral sdo rasgados. Telhas de barro sdo geralmente
arrancadas; se as telhas sdo enganchadas, resistem mais. Telhados de fo-
Ihas galvanizadas foram invariavelmente arrancados. Muito dano foi
causado a telhados por objetos pesados que voavam, inclusive telhas ar-
rancadas de outras construgdes.

h) Editorial de Engineering News-Record,'S chama a atencdo de
que os relatorios de danos de furacGes mostram que a maior causa de
danos é a falta ou insuficiéncia de ancoragem dos telhados nas constru-
¢oes.

i) Theakston e Walpole,*® estudando os acidentes causados pelo
tornado que assolou Ontério, no Canada, em 1953, chegaram, entre ou-
tras, a conclusdo de que uma consideravel parcela dos danos inflingidos
a edificagGes adjacentes a trajetoria do tornado teriam sido evitados ou
reduzidos se:

— o telhado estivesse em boas condigOes;

— os caibros estivessem firmemente ancorados;

— 0 contraventamento interno tivesse sido adequado;

— a estrutura tivesse sido ancorada a fundacdo.

Os autores estdo se referindo principalmente a construcdes rurais,
de madeira.



j) A lista dos acidentes provocados pelo furacdo Camille?® é a se-
guinte:

— 5,662 casas destrufdas;

— 13.915 casas com grandes danos;

— 33.933 casas com pequenos danos;

— 1.082 casas moveis fmobile homes) destruidas;

— 621 casas moveis com grandes danos;

— 775 construgdes rurais destrufdas;

— 2.289 construgdes rurais com grandes danos;

— 679 lojas pequenas destruidas ou com grandes danos.

Os autores do relatério chamam a atencdo de que muitos detalhes
estruturais eram inadequados para assegurar resisténcia a furacoes. Além
disso, objetos e fragmentos volantes causaram danos consideraveis as es-
truturas, evidenciando o fato de que elementos leves, placas metdlicas e
afins podem causar consideravel dano funcionando como projéteis voa-
dores, durante furacoes.

k) De dois relatérios que tratam do tornado que se abateu sobre
Lubbock, Texas®® -*® extrafmos as seguintes informagdes:

— 28 mortes e 2.000 pessoas feridas;

— prejuizos de 135 milhdes de dolares;

— area de danos severos: 23km? ;

— 4rea de danos leves: 16km? ;

— residéncias destruidas: 460;

— residéncias com danos consideraveis: 489;

— residéncias com danos pequenos: 764;

— casas moveis destruidas: 80;

— casas moOveis com danos considerdveis: 30;

— lojas pequenas destruidas: 250;

— unidades de apartamentos destruidas: 600 (inclui nove edificios
com 240 unidades).

A velocidade média de translacdo do tornado foi de cerca de
34km/h. A velocidade mdxima (de translacdo e de rotacdo combinadas)
ndo pode ser determinada. Pelos danos, uma estimativa razoavel é de
320km/h no centro da cidade, aumentando para 480km/h na regido
mais atingida.

1} Marshall, em seu relatério sobre o furacdo Tracy, em Darwin,
Austrdlia,** estudando os danos por ele causados, chega a conclusio de
que sdo necessdrias pesquisas adicionais nos topicos seguintes entre ou-
tros:
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— comportamento de edificagGes sujeitas a pressOes internas anor-
malmente altas em virtude da ruptura de portas e janelas;

— comportamento de telhas de folhas galvanizadas e sistemas de fi-
xagdo sob cargas repetidas;

— resisténcia de materiais frageis, tais como fibrocimento, ao im-
pacto de projéteis.

m) Do estudo de Cook!? sobre o comportamento das edificacdes
no Reino Unido sob a acdo dos ventos tiraram-se 0s comentdrios a se-
guir expostos.

Residéncias. Os danos foram principalmente remogdo de telhas e
arddsias, danos ou remocdo de chaminés, danos a oitOes e paredes late-
rais e quebra de janelas. O dano mais comum foi em telhados, € muitas
vezes iniciava nos cantos ou ao longo das bordas ou cumeeira. Danos
superficiais em telhados cobertos com telhas comecaram com velocida-
des de vento com periodo médio de recorréncia de apenas dois anos. A
remogdo completa do telhado, incluindo a estrutura de madeira, foi
mais rara e geralmente em construgdes antigas.

Danos em paredes de alvenaria de tijolo foi geralmente em oitdes,
especialmente onde o aceleramento do vento entre casas originou gran-
des succges (efeito Venturi).

Revestimentos leves. Revestimentos, em particular em coberturas
leves de telhados de pequena inclinacao, sao freqientemente danifica-
dos. Em geral as folhas de metal ou asbesto sjo arrancadas de suas fi-
xacOes, deixando o restante do telhado intacto. De modo analogo fo-
ram danificados revestimentos leves de paredes.

Construgcdes abertas. Arquibancadas cobertas, exemplo tipico de
construcdes abertas, sdo vulnerdveis a agdo do vento, pois podem estar
sujeitas a sobrepressGes internas considerdveis, que somam seus efeitos
as sucgdes externas, originando assim grandes forgas ascencionais. Da-
nos a 45 arquibancadas cobertas foram registradas apenas no periodo
de 1970 a 1976. Em geral o revestimento foi removido, mas ocasional-
mente grande parte da estrutura foi destruida. Algumas arquibancadas
cobertas pequenas ruiram.

Durante a construcdo. A presenca de grandes aberturas em edifi-
cacGes em construcdo faz com que as mesmas possam estar submetidas
a cargas semelhantes s que aparecem em construcdes abertas, sem que
estejam, muitas vezes, com sua estrutura resistente terminada. Diversos
reservatérios de grandes dimensGes foram danificados antes da monta-
gem de suas coberturas, embora tenham sido usados enrijecedores tem-
porarios. Também houve falhas em estruturas de grandes dimensdes,
tanto em ago como em concreto armado, pela falta de contraventa-
mento. A falha mais comum em residéncias durante a construcio foi
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nos oitdes, que funcionavam como paredes em balanco, antes da cons-
trugdo do telhado, ao qual sdo fixados.

Outros tipos. Muitos danos foram causados a estruturas pequenas
e temporédrias, tais como cercas, paredes, andaimes, galpOes, estufas,
etc. Muitos muros foram derrubados integraimente.

n) O edificio John Hancock, em Boston,3%:%%, durante o ano de
1973 comecou a ter 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 substiturdos por placas de ma-
deira compensada, enquanto o problema era estudado.

A causa dos sucessivos acidentes ndo era nenhuma das usuais:
fragmentos volantes, sobrepressdo ou suc¢do elevadas (por rajadas vio-
lentas, pela turbuléncia gerada nos edificios a barlavento ou por efeito
Venturi). Foi constatado que o edificio apresentava uma deformacgédo
por torgdo demasiadamente grande, com o que as janelas se deforma-
vam e os vidros saltavam fora.

Para solucionar o problema, 300 vigas de aco em forma de canto-
neira foram utilizadas para reforgar a estrutura. Um amortecedor gi-
gante com 600 toneladas de chumbo e ag¢o foi fixado por molas ao 589
piso. Vidro temperado mais resistente foi instalado em todas as 10.344
janelas. O custo destas obras foi de 15 milhGes de doblares, fazendo subir
o custo total do edificio a 150 milhGes de dodlares.

o} Para terminar este capitulo daremos algumas informacdes sobre
as caracteristicas meteorologicas de trés furacdes de grande violéncia.??

Tracy Camille Celia
Furacdo (1974) (1969) (1970)
Australia  Mississipi Texas
Pressdo central (mbar) 940-950 905-915 940-950
Velocidade maxima do vento (m/s) 60-75 75-85 70-75
Raio do circulo com ventos acima
de 50m/s (km) 10-12 30-50 25-30
Didmetro do niicleo (km) 8-10 8-10 20-30
Velocidade de deslocamento{km/h) 6-8 20-25 20-25
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5 - EXEMPLOS DE ACIDENTES NO RIO GRANDE DO SUL

a) Grupo Escolar em Julio de Castilhos. Temporal da noite de 29
de agosto de 1961. O vento incidiu obliqguamente a uma das fachadas,
justamente a que possuia uma parte em elementos vazados (figura 1.a),
situados perpendicularmente a uma parede macica de pedra. Esta é
uma solucdo arquitetdnica aerodinamicamente perigosa, pois 0 vento,
incidindo obliquamente a ambas as paredes, ocasiona uma regiao entre
as duas paredes com altas sobrepressdes externas, as quais se transmitem
ao interior da construcdo pelos elementos vazados. Esta sobrepressao in-
terna somou sua acdo ascencional a succdo externa (inclinagdo do telha-
do: 129), arrancando todo o telhado (cobertura e estrutura) e grande
parte das vigas de ancoragem do mesmo (figura 1.b). Um dos extremos
de uma destas vigas estava por sua vez ancorado com dois ferros de 2m
em uma parede de pedra. Estes ferros foram arrancados (figura 1.c). Em
outio 10cal, onde a viga de ancoragern estava melhor ancorada, o parafu-
SO que soiidarizava tesoura e viga ievou consigo um cilindro perfeiio de
concreto, de base delimitada pela placa inferior de ancoragem (figu-
ra 1.d).

b) Deposito de cereais em Carazinho. Com este depdsito ocorreu
uma série de acidentes. No primeiro deles o vento arrancou diversas te-
lhas, o que levou os responsdveis a ancorarem-nas melhor. Uma segunda
ventania levou entdo telhas e tercas, arrancando as pecas em U, com
pontas de langa, que uniam tergas e arcos de madeira (figura 2). A liga-
¢do danificada foi refeita com varias voltas de ferro comum de constru-
¢do. A ventania de 26 de setembro de 1961, com rajadas de 67km/h,
encontrando uma boa ancoragem na parte superior, partiu pela base os
pilares de concreto armado de barlavento. Neste lado a ancoragem dos
arcos nos pilares jd tinha sido reforcada com ferros de $12,5mm, em
bracadeiras (as duas pontas mergulhadas no pilar). Na parede de sota-
vento isto fora feito apenas em alguns pilares. Na maioria deles ("‘zona
danificada” da figura) ainda estava a ancoragem primitiva, de ferros
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Figuras 1a, 1b, 1c, 1d — Grupo Escolar em Jilio de Castithos, RS
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Figuras 3a, 3b — Praia do Curumim

Figura 3b
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@ 9,5mm apenas dobrados em gancho. Estes ganchos foram retificados
e os arcos foram levantados a sotavenito pela forca ascencional do vento.
Estabeleceu-se no interior uma succdo, que aliada a sobrepressao exter-
na na parede de barlavento, empurrou esta para dentro da construcdo.
Os pilares de concreto armado de barlavento ruiram, em virtude da jus-
taposicdo insuficiente das barras de ago das “‘esperas’” das fundacdes.
Mesmo ruindo os pilares conservaram-se soliddrios aos arcos, que se
apoiaram intermediariamente nos pilares de sotavento (figura 2). Os ar-
cos ficaram intactos. A cobertura era de telhas de aluminio de 5,50m,
e poucas foram arrancadas. Uma parte da parede lateral mais de barla-
vento ruiu para o interior do pavilhdo.

Moral da historia: se toda a estrutura ndo for convenientemente
dimensionada, incluindo fundacdes, o melhor é deixar as telhas voarem
(se a construcdo estiver isolada e as telhas volantes ndo puderem causar
danos a pessoas, veiculos, edificacOes, etc.).

c) Praia do Curumim. Temporal de 30 de novembro de 1961. Di-
versas residéncias de veraneio tiveram os telhados danificados, sendo
qgue de uma delas voaram todas as telhas de fibrocimento. O acidente
mais notavel foi o ocorrido no clube social.

O telhado do clube "‘arfava’’, movendo-se como uma membrana,
para cima e para baixo. Em dado momento os vidros das janelas da fren-
te ndo resistiram a sobrepressio e estalaram (figura 3.a). Imediatamente
o telhado levantou vdo, levando junto ldmpadas e lustres que nele esta-
vam fixados. O conjunto passou por sobre uma parede interna e a dos
fundos, indo cair a cerca de 40 metros (figura 3.b). A cobertura era de
telhas de fibrocimento; telhado de duas aguas de pequena inclinagdo.

Causa do acidente: alta sobrepressdo interna, devido a ruptura dos
vidros, aliada a alta sucgdo externa, provocaram uma forga de sustenta-
¢do superior ao peso proprio; ndo havendo ancoragem do telhado nas
paredes, ele foi levantado.

Uma segunda ventania, diasap6s, derrubou uma das paredes, que
ficara livre em seu extremo superior.

d) Prédio nos arredores de Porto Alegre, 1962 e 1963. No tempo-
ral de 3 de dezembro de 1962 o vento incidiu obliquamente a ala sul.
Observa-se na figura 4 que o telhado completo (cobertura de aluminio,
tergas e tesouras) foi arrancado em seus primeiros 20 metros, indo parte
cair no solo e parte na ala vizinha. Em outro temporal, mais violento,
em 16 de marco de 1963, os 9 metros mais de barlavento do telhado fo-
ram arrancados, indo parar a mais de 100 metros de distdncia. Também
neste caso a incidéncia do vento foi obligua.

A causa do arrancamento do telhado, em ambos os casos, foi a fal-
ta de ancoragem.
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Figura 4 — Prédio nos arredores de Porto Alegre, RS

Também outras construgoes situadas nas proximidades tiveram
seus telhados arrancados total ou parcialmente, e langados alguns deles
a grandes distancias.

e) Pavilhdo da FENAC, Novo Hamburgo. Em abril de 1963 o ven-
to danificou o pavilhdo da FENAC, que mede 40 x 100m, com telhado
curvo revestido com telhas de fibrocimento. A estrutura do telhado é
constituida por arcos triarticulados, de trelica metalica. O vento agiu
quase axialmente, pela frente. Ainda ndo estavam colocados os vidros
do oitdo da frente. Os portdes tém dimensdes de 3 x 4m. Estavam aber-
tos os trés portdes da frente e os quatro das paredes laterais (dois em ca-
da). Os dois portdes da parede dos fundos estavam fechados, e o oitdo
desta parede ja tinha os vidros colocados. Nestas condigdes, o esforgo
de sobrepressdo interna somou seus efeitos a suc¢do externa. A forga
ascencional levantou a cumeeira do telhado e inverteu o sentido do em-
puxo nos dois apoios. A vinculagdo destes era incompleta, apta a resis-
tir apenas a empuxo para fora. Com a inversdo ‘deste, os dois extremos
dos arcos correram para dentro e o telhado caiu no interior do pavilhdo
{figuras 5.a e 5.b). ,

De acordo com a norma brasileira da época, a NB-5, o coeficiente
de pressdo é constituido de um coeficiente de pressdo interna de 0,5 e
de um coeficiente de pressdo externa de —0,5, supostos uniformemente
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Figura 5b
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distribuidos. Portanto, o coeficiente de pressdo serd numericamente
igual 4 suasoma:

Cp:1,0

Ensaios e normas mais atualizadas indicam um coeficiente de pres-
sao interna de 0,8, e um externo de —1,1 (nas condi¢Ges da obra em es-
tudo e na regido mais de barlavento). Assim sendo, o coeficiente de
pressdo na regidao mais de barlavento sera

cp=1,9

Isto é, um valor praticamente duplo do da NB-5, e que ocasiona

um esforco para cima de
F=Cqg=1.9.60=114 kgf/m? (de 6-20 m)
superior ao peso proprio do telhado.

A causa do acidente foi, portanto, o esforgo ascencional muito su-
perior ao de cdlculo, aliado a uma ancoragem deficiente.

Este acidente mostra a importancia, em certos casos, da ordem de
fechamento de paredes e/ou aberturas. Os oitGes deveriam ter sido envi-
dragados simultaneamente. Ou, caso fosse conhecida a orientagdo dos
ventos mais violentos, fechar primeiro o oitdo de barlavento, para evitar
o aparecimento de altas sobrepressGes internas.

f) Um outro exemplo tipico da importdncia do modo de fecha-
mento de uma edificagdo é fornecido pelo acidente ocorrido durante a
construcdo de uma fabrica em Canoas, RS.

O vento incidiu contra a fachada situada a esquerda, na figura 6.
Esta fachada.jd estava com as paredes prontas, porém sem esquadrias.
Estava em construcdo a parede da fachada oposta, que ruiu integralmen-
te. Esta parede estava praticamente na situagdo de um muro isolado,
pois sua ligagdo aos pilares era muito fraca, apenas com argamassa; ndo
tinham sido deixados ferros horizontais nos pilares, para uma ancora-
gem eficiente das paredes.

Os muros isolados, aos quais comparamos a parede que ruiu, sdo
muito sensiveis a acdo do vento, pois tém apenas seu peso proprio para
garantir sua estabilidade. Como regra aproximada, um muro isolado nio
pode ter uma altura superior a dez vezes sua espessura resistente (isto é,
ndo se considera a espessura do reboco). Contraventar durante a cons-
trucdo, se for necessario ultrapassar esta altura, € uma pratica recomen-
davel para o construtor ndo ter surpresas desagradaveis.

Muros de divisas em geral ndo obedecem a esta regra. E s6 aparecer
uma rajada de vento com uma boa intensidade e na obligliiidade mais
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Telhado: s6 estrutura

Vento £ B 18
= \
\ 1
< 3 /
TRV AT T TN, & ‘
Pontaletes
Janela em toda fachada (s6 abertura) plapoic Baredia
L das que
1] | I 1 ﬁ,:ﬁ tesouras ruiu
| | i ! :1
I
| | | i h
| | | ': Sé argamassa
i | S
Treligas d¢ Shed I | na ligagdo
= |
Iy
l I | | l: Detalhe A
. [
* Viga de concreto ar.mado I I |:
O] 1® 1® 1® o ®;
€ I | | I ':
3 ®: Colunas de fibrocimento ® 35 cm com N
n ’ concreto armado :u
S I | | I |: Parede de 15.
; [ I ] W Ruiu integralmente
| | d
| | : ' | l:
] ‘ !
Viga de concreto armado | ?
® |0 l® o lo O
] | | I i
]
| ' | ' :
| | [ | i
[ | [ : TEMPORAL
| | ' DEZEMBRO 1961
I I [ | A CANOAS
i
1
| I I | -
- i5x8=40m ———{-—

Figura 6 — Fabrica em construgdo em Canoas, RS

nociva que ele ruird (vento obliquo origina forcas maiores que vento
perpendicular ao muro — ver NBR-6123).

g) Cinema em constru¢do, em Caxias do Sul. Temporal de 1963.
Todo o telhado (com cobertura de aluminio) subiu com a forga ascen-
cinal do vento e depois caiu no interior vazio da construcdo. Foi rapida-
mente retirada a alvenaria dos painéis superiores das paredes, para ali-
viar o esfor¢o na estrutura e evitar sua ruina. Mesmo assim a parede
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lateral de sotavento ficou fortemente encurvada, com nitidas fissuras
de corte nas ligacOes vigas-pilares. Observe-se na figura 7 que as pa-
redes eram estruturadas em seus planos. As tesouras nio estavam
ancoradas nas paredes, 0 que ocasionou o arrancamento do telhado
e conseqlente deformacdo das paredes, que ficaram sem apoio na par-
te superior.
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Figura 7 — Cinema em construgio em Caxias do Sul, RS

h) Acampamento para construgdo de barragens, em Santiago.
Temporal de 23 de agosto de 1963. Foram arrancadas as coberturas
dos telhados, de folhas onduladas de ferro galvanizado, de todas as
construgdes do acampamento. Em alguns casos parte das tercas foram
arrancadas, soliddrias as telhas, indo cair o conjunto algumas dezenas
de metros adiante. No escritério, também as tesouras foram levadas
pelo vento, bem como as tampas dos reservatorios de fibrocimento.
A porta que ficava no fim do patamar foi arrancada (figura 8.a).

Na figura 8.b aparece um dos pavilhGes para maquinas. Observe-se
que os pilares e tesouras, convenientemente contraventados, resistiram
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ao esforgo do vento. A parede dos fundos permaneceu intacta; a parte
da frente era aberta. A sobrepressdo interna somou seus efeitos a
sucgdo externa.

i) Depésitos da Petrobras, em Canoas, 12 de abril de 1964. De um
conjunto de dezesseis tanques de petrdleo (doze de 15.000 barris e
quatro de 5.000 barris), o vento danificou quinze, sendo que treze
foram fortemente amassados (figura 9.b) e dois tanques tiveram duas
chapas deformadas. O anel inferior dos tanques maiores era de chapa
P8mm (este anel ndo foi deformado), e os quatro anéis acima deste de
chapas 06,4mm.

O vento incidiu obliquamente ao eixo do conjunto de tanques
(figura 9.a). Note-se que ndo houve efeito de protegdo: os tangues
situados na esteira dos demais sofreram danos iguais ou maiores que es-

tes.
3 4 tanques de 5.000
12 Tanques de 15.000 barris {22.385m™); &; = 15,850 m; barris; ®; =9,150 m
alt. = 12,192 m 4 anéis de chapa ® 1/4"*; 1 anel @ 5/16" alt=12192 m
. chapa 0 3/16"
—— N

& OO0 --00
06 N0 OO 06

.31,30m, 32,20 m ., 49,00m ,31,75m.31,75m

Figuras 9a, 9b — Depésitos da Petrobras em Canoas, RS
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Os tangues estavam em constru¢do; ndo tinham ainda tampa
nem anel superior de enrijecimento. A velocidade do vento ndo foi
muito alta. Estimaram-na em 40 km/h; cremos que deve ter sido maior,
embora ndo excepcionalmente alta.

O acidente foi causado pela sobrepressdo exercida na parte de bar-
lavento, e pelas altas succgOes laterais. Aos efeitos da sobrepressdo adi-
cionaram-se os efeitos da sucgdo interna (que diminuiu mas ndo anu-
lou as.sucgdes laterais).

j) Escola Municipal nos arredores de Porto Alegre. Destruida
por uma ventania em 1966. Causa: apesar de ja estar colocado o reves-
timento externo de madeira e a cobertura do telhado, a estrutura de
madeira ainda ndo estava contraventada. Tombou inteira para um dos
lados (figura 10).

k) Outros acidentes que julgamos de interesse mencionar sdo 0s
seguintes:

— arrancamento total da cobertura em forma de parabolo6ide
hiperbdlico do ginasio coberto do Gremio Futebol Portoalegrense
(figura 11).

. — arrancamento da cobertura de um posto de servico, em Canoas,
RS (figura 12). Para maiores detalhes sobre a a¢do do vento em co-
berturas isoladas, consultar a referéncia 7.

— deslocamento e deformacdo de uma escola na zona rural gaG-
cha (figura 13).

— arrancamento de telhas de fibrocimento de grande porte, a
partir do beiral ndo forrado (figura 14).

— destruicdo total da cobertura e paredes laterais de um hangar,
em Carazinho, RS (figura 15).

Os acidentes descritos neste item e nos anteriores ocorreram com
ventos fortes, porém ndo excepcionais, em geral com velocidades
abaixo do valor mdximo previsto pela norma brasileira. Sdo acidentes
evitaveis, se forem devidamente considerados os fendmenos aerodin
micos no projeto da estrutura.

Porém, ha casos de ventos de velocidades excepcionais, alguns
com caracteristicas de tornados, embora ndo alcancem velocidades
tdo altas como em outras regiGes, tais como a Argentina e os Estados
Unidos da América.

Entre os casos de tornados constatados no Brasil citamos trés
exemplos:



Figuras 10a, 10b — Escola Municipal nos arredores de Porto Alegre, RS

Figura 10b
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Figura 12 — Posto de servigo em Canoas, RS
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Figura 13 — Escola em zona rural gaGcha

Figura 14 — Arrancamento de telhas de fibrocimento de grande p'ort!
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Figura 15 — Hangar em Carazinho, RS

I) No tornado que atingiu a cidade de Lageado, RS, em 1967, a
velocidade do vento deve ter ultrapassado 150km/h. Os prejufzos mate-
riais foram enormes, além de seis mortos e 40 feridos. Foram danifica-
das 214 casas, sendo que outras 22 foram totalmente demolidas. Postes
e arvores foram arrancados. Casas de madeira foram tiradas de sobre
suas fundagdes. O pavilhdo de feiras (FENAL) teve seu telhado comple-
tamente destufdo, & semelhanga da FENAC (item 5.e).

O pavilhd@o paroquial (figura 16.a) teve todo seu tethado e parte das
paredes demolidos, danificando os carros estacionados nas proximida-
des. Quase nada sobrou da cobertura e dos oitGes da casa que aparece
na figura 16.b que além disso teve uma parede tombada para dentro. O
parque de exposigdo de animais, de madeira, ficou totalmente destruf-
do (figura 16.c). Outros danos podem ser vistos nas figuras 16.d e 16.e.

m) Alvorada, RS. A figura 17 mostra como ficou um dos pavilhGes
do terminal de uma empresa de onibus. Um dos 6nibus tombou, no pa-
tio do terminal. A largura da faixa atingida pelo tormado ficou clara-
mente indicada por uma linha de postes de ilumina¢do de uma das fuas,
perpendicular a trajetoria do tornado, que foram fortemente inclinados
pelo vento. Nesta faixa a destruigé@o foi intensa, com casas de madeira
inteira ou parcialmente destrufdas, drvores e muros tombados, postes
inclinados, casas deslocadas de suas fundagdes, coberturas e estruturas
de telhados arrancados total ou parcialmente etc. Este acidente ocorreu
em 1976 (figura 18).
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Figuras 16a — Pavilhdio paroquial em Lagsado, RS
16b — Residéncia em Lageado, RS
16c — Parque de exposi¢cdo de animais em Lageado, RS i 5
16d, 16e — Outros detalhes dos danos ocorridos em Lageado, RS " e

Figura 16b
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Figura 16¢

Figura 16d
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Figura 16e

Figura 17 — Pavilthdo do terminal de dnibus em Alvorada, RS

n) Guaiba, RS, 1978. O tornado atingiu as vizinhangas da cidade,
arrancando pedagos de arvores e arvores inteiras, derrubando postes,
arrancando coberturas e estruturas de telhados, etc. Em uma das casas
atingidas, além de todo o telhado foi arrancado o forro do quarto de ca-
sal e foram succionados os moveis af existentes, A figura 19 mostra a
que ficou reduzido um pavilhd@o industrial em fase de construgdo e que
j& se encontrava parcialmente coberto.
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Figuras 18a, 18b, 18c — Alvorada, RS

Figura 18b



Figura 18¢c

Figura 19 — Pavilhdo industrial em constru¢do em Guafba, RS
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o) Em 23 de fevereiro de 1976 ruiram por completo as coberturas
dos armazéns 29, 32 e 33 da Companhia Docas de Santos, situados no
Cais do Macuro, Porto de Santos, SP, sendo destruidos 26.500m? de co-
bertura. O acidente deu-se em conseqliéncia da agdo do vento, com raja-
das que atingiram velocidades de até 80km/h nos anemdmetros das esta-
¢Oes do Ministério da Agricultura, na Ponta da Praia, e da Base Aérea de
Santos. O que ndo significa que no local do acidente ndo tenham sido
alcangadas velocidades maiores.

As dimensdes em planta dos galpGes sdo de 50x150m no armazém
29 e de 50x190m nos armazéns 32 e 33. As coberturas tinham forma ci-
lindrica, com laternim fechado de grandes dimensdes (retangulo cir-
cunscrito de 9,0x2,7m). Altura das paredes: 8,0m. Flecha da cobertura:
7.,2m.

A estrutura principal do telhado era formada por arcos biarticula-
dos atirantados com vdo de 50m, espacados de 5m ou 10m e apoiados
em pilares de concreto a cada 10m. O peso da cobertura (estrutura e te-
Ihas de alumfnio) era de aproximadamente 15kgf/m? passando para
cerca de 50kgf/m? com o projeto estrutural de reconstru¢do. Como sis-
tema estrutural foram adotados ainda arcos em treliga biarticulados,
porém agora com tirantes rigidos, para permitir inversGes de esforgos
sem alteragdo do esquema resistente. A figura 20 mostra dois dos pavi-
Ihdes acidentados.

Figura 20 — Armazéns da Companhia Docas de Santos, no Cais do Macuro, Porto de Santos, SP
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O novo projeto estrutural foi baseado nas forgas do vento obtidas
a partir de ensaios aerodindmicos feitos, sobre modelo reduzido, no ti-
nel de vento TV-2 da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

p) Neste mesmo ano de 1976 um temporal fez diversos estragos na
regido de Taquari e Vendncio Aires, no Rio Grande do Sul. De uma f4-
brica de méveis em Taquari s6 ficaram de pé duas paredes internas (fi-
gura 21).

Figuras 21a, 21b — Fébrica de mbveis em Taquari, RS

Figura 21b
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Na beira da estrada que liga as duas cidades um prédio escolar, de
madeira, foi deslocado de suas funda¢des (figura 13). Um aviario teve
suas instalagdes completamente destruidas. Em. Venancio Aires um silo
metalico, em fase final de montagem (faltava sua fixagdo as fundagdes),
foi derrubado (figura 22). No mesmo conjunto de silos um elevador de
grdos foi parcialmente destrufdo e langado contra outro silo, danifican-
do-o.

Figura 22 — Silo metflico em fase final de montagem, em Venancio Aires, RS

q) Na barragem de Bom Retiro do Sul, RS, o temporal do dia 29
de janeiro de 1977 provocou um sério acidente com o portico de mano-
bras. O exame dos danos causado pelo temporal na regido levou-nos a
conclusdo de que a velocidade méxima de rajada de trés segundos de du-
ragdo, a dez metros de altura, em local plano e sem obstrugdes (veloci-
dade de referéncia), foi de 130km/h. No centro de gravidade do pértico
foi estimada uma velocidade de rajada de trés segundos de 138km/h, a
que corresponde uma pressdo dindmica de 92kgf/m? Estudos feitos a
partir da literatura especializada, do anteprojeto da norma de vento
NB-599 e de ensaios feitos no tanel de vento TV-2 da UFRGS (figura
23) mostraram que as forgas devidas ao vento que realmente atuaram
no portico de manobras, na parte mais violenta do temporal, foram de
cerca de duas vezes as forgas previstas pela NB-5.
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Figura 23 — TGnel de vento TV-2 da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS

O portico de manobras, apesar de estar frenado mecanica e eletri-
camente, foi arrastado ao longo dos trilhos por cerca de 70 metros, ter-
minando por cair dentro do rio, apds se chocar com o vertedouro (figu-
ra 24).

r) Acidentes com torres de microondas e de linhas de transmissdo
tém ocorrido com, relativamente, demasiada freqiéncia, em diversos
pafses, incluindo o nosso.

Figuras 24a, 24b — Pbrtico de manobras na barragsm de Bom Retiro do Sul, RS
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A figura 25 mostra a torre de microondas da Companhia Riogran-
dense de Comunicag¢des em Pinheiro Machado, apés um forte temporal
no dia 15 de janeiro de 1975. A torre ruiu completamente, sem se desli-
gar das fundagOes. Tratava-se de uma torre em trelica metélica, com
80m de altura e base quadrada 10x10m.

= o =

Figura 25 — Torre de microondas da Companhia Riograndense de Comunicagdes em Pinheiro
Machado, RS
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Outros acidentes com o mesmo temporal e na mesma regido foram
os seguintes.

— por toda a regido de Pinheiro Machado, Seival e Candiota, houve
quebra de galhos de arvores grandes, derrubada de arvores finas e mes-
mo de eucaliptus de dimensdes médias, bem como inclinagao a cerca de
450 de postes de madeira de iluminagdo;

— o0 vento, incidindo perpendicularmente a um quebra-ventos de
eucaliptus, arrancou os galhos da parte inferior das arvores, deixando
intacta apenas a terca parte superior;

— dezenas de casas tiveram seus telhados danificados parcial ou to-
talmente; a maioria delas tinha telhados de pequena inclinagdo e leves.
Porém alguns telhados eram de inclinagdo maior, com cobertura de te-
lhas francesas;

— a torre em trelica metélica e estaiada da estagdo repetidora do
Canal 10 de Televisdo, em Pinheiro Machado, com cerca de 30m de al-
tura, ruiu dobrando-se a cerca de meia altura.

s) Temporal ocorrido na tarde do dia 8 de dezembro de 1979 pro-
vocou a ruina de cinco torres da linha de transmissdo entre a Usina
Termelétrica Presidente Médici e Quinta, no Rio Grande do Sul. Esta li-
nha de transmissdo, em circuito duplo de 230 e 138kV fornece energia
para a maior parte dos municfpios da zona sul do estado. As torres da-
nificadas foram as de nimero 36 a 40.

Também a nova vila residencial da Companhia Estadual de Energia
Elétrica — CEEE — em construgdo nas imediagdes da usina, sofreu di-
versos danos, principalmente arrancamento parcial ou total de cobertu-
ras, com ou sem a estrutura do telhado. Houve um grande nimero de
arrancamento de telhas de barro, tipo colonial (de canal), situadas nos
beirais horizontais ou de oitGes. Estes acidentes devem ter ocorrido pela
falta de um forro relativamente estanque sob o telhado, e ndo por raja-
das de grande velocidade. Somaram-se os efeitos da sucg¢do na parte su-
perior das telhas e da sobrepressao na parte inferior das mesmas. A solu-
¢do para evitar futuros arrancamentos consiste na colocagdo de forros
razoavelmente estanques em todos os beirais e passagens com cobertu-
ra.

Telhas de barro francesas foram arrancadas em telhados de peque-
na inclinagdo. Coberturas leves, com pequena inclinagio, foram parcial-
mente arrancadas, enquanto que em outras também a estrutura do te-
lhado foi retirada de sua posigio.

Uma constru¢do em madeira ficou completamente demolida, com
o arrancamento total do telhado e conseqliente desabamento das pare-
des, por falta de contraventamento eficlente. A causa do infcio da
rufna da construgdo (arrancamento total do telhado) deve ter sido o
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angulo de inclinagdo da cobertura (as maiores sucgOes aparecem, via de
regra, em telhados com inclinagdo em torno de 109}, o seu pouco peso
e a falta de uma ancoragem adequada no restante da estrutura.

t) Poder-se-iam encher pdginas e péaginas com relato de acidentes
causados pelo vento no Rio Grande do Sul. Cada uma destas ventanias
destroi ou danifica dezenas de casas de madeira e mesmo de alvenaria,
bem como fébricas, escolas, igrejas, hangares, estadios esportivos e pa-
vilhGes que, via de regra, tém seus telhados arrancados total ou parcial-
mente seguindo-se em muitos casos o tombamento parcial ou total
das paredes.

S&0 muros, postes e painéis de propaganda que sdo destrufdos as
dezenas. Sdo paredes ndo-estruturadas que sdo demolidas, como foi o
caso de um cinema em Porto Alegre, em 9 de outubro de 1963, cuja pa-
rede nos fundos foi arrancada pela suc¢do do vento.

Em muitos casos o acidente se dd durante a construgdo, por ine-
xisténcia de um contraventamento provisorio. Em 1958 um cinema em
construcdo na cidade de L.ajes, estado de Santa Catarina, ainda sem a
estrutura do telhado, teve uma das paredes laterais totalmente demoli-
da. Acidente analogo ocorreu em dois cinemas nos arredores de Buenos
Aires, em 1959.

Ha acidentes pitorescos, como o da arvore que foi arrancada e lan-
¢ada contra um portdo de campo de futebol, rompendo-o. Ou o do car-
ro-tanque ferroviario, com cerca de 30 toneladas de peso, que foi tomba-
do pela forga do vento (Santa Maria, 1963).

u) Estes acidentes, repetimos, salvo casos excepcionais, podem
ser evitados. Isto porque o problema maior é o da insuficiéncia dos coe-
ficientes aerodindmicos adotados nas normas antigas, muito menores
que os obtidos em ensaios em tlneis tineis de vento.

Para confirmar o que dissemos, damos o exemplo de dois pavilhdes
iguais construidos em Gravatai, Rio Grande do Sul. A estrutura do te-
lhado é constituida por arcos em trelica metélica. Um deles foi calcula-
do de acordo com a NB-5 e o outro, construido mais recentemente,
conforme os resultados experimentais. Em um temporal ocorrido ha
poucos anos o telhado do pavilhdo antigo entrou em colapso por flam-
bagem das barras inferiores da treliga, enquanto que o pavilhdo novo
resistiu. E que a inversdo de esforgos nas barras, em virtude da grande
forga ascencional, fora prevista no célculo do segundo pavilh3o.

v) Levantamento efetuado em Belo Horizonte sobre edificagGes
abaladas na respectiva regido metropolitana por diversos tipos de sinis-
tros (incéndio, inundagdo, destelhamento, desabamento de muro e
"'ndo-especificado’’) mostra que de um total de 429 casos registrados
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nc periodo 1980 a novembro de 1984, 90 por cento (386) foram de
destelhamento. Dos 12 casos de desabamento, pelo que expusemos
anteriormente, é bastante provavel que diversos tenham sido causados
pelo vento.

x) No Rio Grande do Sul grande nimero de escolas tém sido dani-
ficadas pelo vento. Os acidentes a seguir descritos referem-se a prédios
pertencentes & Secretaria de Obras Piblicas e Desenvolvimento Regional
do Rio Grande do Sul. Os acidentes constaram de arrancamento parcial
ou total da cobertura, com ou sem madeiramento e forro. A quase tota-
lidade destes acidentes ocorreu com escolas.

Na tabela 1 os acidentes estdo classificados pela regido climatica.
Na regido do planalto ocorreram aproximadamente 20 por cento dos
acidentes, tanto em nUmero de prédios acidentados como em custo. A
depressdo central leste, alto vale do Uruguai e planalto, em conjunto
englobam mais de 50 por cento dos acidentes, tanto em nlmero de preé-
dios acidentados como em custo.

Tabela 1
DANOS POR TIPO DE COBERTURA, NO PERIODO 1979-1982
NUMERO PERCENTAGEM
Ano Descricdo
cim. barro metal| Total | cim. barro metal
am., am.
1979 | Prédios acidentados 69 17 4 901 76,7 18,9 4.4
Danos em ORTN 18152 1944 718 | 20814 | 87,2 9.3 3,5
1980 | Prédios acidentados 57 16 1 741770 216 1,4
Danos em ORTN 17264 2898 1157( 21319810 13,6 5,4
1981 | Prédios acidentados 36 17 2 551655 30,9 3,6
‘| Danos em ORTN 9222 4524 829 14575 | 63,3 31,0 5,7
1982 | Prédios acidentados 118 13 5 136 | 86,8 9,56 3,7
Danos em ORTN 46923 3597 3242 | 53762 | 87,3 6,7 6,0

Ja na tabela 2 os acidentes estdo classificados pelo tipo de material
de cobertura. A maior parte dos acidentes ocorreu em coberturas de fi-
brocimento. Embora uma apreciacdo correta exija o conhecimento da
percentagem de prédios com este tip‘) de cobertura, é de esperar que
para igual percentagem, os acidentes sejam em maior riumero em cober-
turas de fibrocimento e chapas metélicas (aco galvanizado, aluminio).
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Isto porque trata-se de coberturas leves e usadas geralmente com peque-
nas inclinagbes do telhado, inclinacBes para as quais aparecem valores
elevados de succdes externas. Pela mesma razdo, o niUmero reduzido de
acidentes com telhas metalicas estd a indicar que poucos devem ser 0s
prédios cobertos com este tipo de cobertura.

Tabela 2
DANOS POR REGIAQ CLIMATICA, NO PERIODO 1978-1982
Ano Namero Danos
Regido
79 |1 80 | 81|82 | Total % ORTN %
Campanha 3 7 3| 10 23 6,5 6541 5,9
Serra do sudeste 8 3 - 1 12 34 2520 2,3
Litoral — norte - 2 1 3 6 1,7 2666 2.4
Litoral — sul — - - 8 8 2,2 6211 5,6
Depressao central — centro 8 7 5] 10 30 8,4 7841 7.1
— oeste 3 4 — 6 13 3,7 4149 38
— leste 6 [ 10 | 12| 27 55 | 15,6 13827 | 12,5
Vale Uruguai — alto - "1 23 6 97 17 55 } 15,6 16537 | 15,0
— baixo 6 5 6 5 22 6,2 7642 6,9
Missdes 1 4 4: 20 39 11,0 11936 | 10,8
Planalto 17 | 22 7] 26 72 | 20,3 21932 [ 19,9
Serra do nordeste 5 4 8 3 20 5,6 8669 7.8
TOTAL 90 | 74 | 55 {1530 | 355 100 | 11C4T’OJ 12O

Convém assinalar que as coberturas em fibrocimento e metélicas
terdo a seguranca adequada se forem convenientemente fixadas a estru-
tura do telhado e este ancorado ao restante da estrutura do prédio, uma
vez determinados os respectivos esforcos de acordo com as especifica-
¢Bes da norma NBR-6123.°

Uma distribuicdo dos acidentes ao longo dos meses do ano pode
ser vista na figura 26, que mostra um acumulo dos acidentes no Gltimo
trimestre do ano. De marco a julho o nimero de acidentes mensais fi-
cou sempre abaixo de dez.

A figura 27 apresenta o nUmero total de acidentes por ano no pe-
riodo 1976-1983 (este Gltimo com resultados parciais). O nimero de
acidentes nos Ultimos anos cresceu acentuadamente, Certamente estes
prédios ndo foram projetados apds a vigéncia da NBR-6123.> Ou ex-
cepcionalmente apareceram ventos de violéncia acima da prevista nas
normas; mais provavelmente, ambas as causas.
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6 — TORRES E LINHAS DE TRANSMISSAO

a) Por sua importédncia, dedicaremos um capitulo especial ao pro-
blema de torres e linhas de transmissdo. Algumas normas ainda em uso
apresentam valores dos coeficientes aerodindmicos aplicdveis a treligas
e cabos bastante afastados da realidade. Por exemplo, para os perfis me-
talicos da torre de TV de Cape Girardeau, USA, com cerca de 510m de
altura e estaiada, foi adotado um coeficiente de forca igual a 1,32. Para
estes perfis de faces planas os coeficientes de forca indicados por nor-
mas recentes e obtidos em ensaios situa-se em torno de 2. Por exemplo,
para as torres de transmissdo de energia elétrica situadas na entrada da
bafa, em Ohkunoshima, Japdo, com 226m de altura, foram adotados
os seguintes valores:

— perfis simples: C¢= 1,8
— perfis compostos: C¢ = 2,1.

A propoésito, ndo sdo raros os acidentes com torres em trelica nos
Estados Unidos. Uma das razdes pode ser os baixos valores dos coefi-
cientes de for¢a usados no projeto de tais torres.

b) No Jap3o, pafs assolado por furacdes violentos, o numero de
acidentes com torres de linhas de transmissdo tem diminuido com o de-
correr dos anos em virtude do progresso tecnol6gico no projeto e cons-
trugdo das torres, bem como por um melhor conhecimento dos coefi-
cientes aerodindmicos. Sichiri®? indica o niUmero de torres acidentadas
em trés furacGes de violéncia praticamente igual, com velocidades maxi-
mas de rajadas acima de 60m/s (216km/h):

— furacdo Muroto, em 1934. 230 torres;

— furacdo Isewan, em 1959: 164 torres;
— furacdo Muroto 2, em 1961: 24 torres.
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O Japdo estd utilizando principalmente perfis tubulares cil indricos
na estrutura principal das torres, pois a forca exercida pelo vento é bem
menor que a correspondente aos tradicionais perfis de faces planas. A
maior parte da estrutura das torres para uma nova linha de 500kV foi
fabricada com tubos cilindricos de ago enchidos com concreto.

c) Voltemos ao acidente que provocou a ruina das torres de nume-
ro 36 a 40 na linha de transmissdo entre a Usina Termelétrica Presidente
Médici e Quinta (item 5.r). A primeira torre a entrar em colapso deve
ter sido a do meio, atingida por uma rajada de vento excepcionalmente
violenta. Esta torre foi arrancada de suas fundagGes, levando consigo
parte das duas fundagGes em concreto armado do lado de barlavento.
As bases destas duas pernas da torre foram deslocadas, transversalmente
a linha, por uma distancia de 9,10m (figura 28). O esforgo lateral causa-
do nas quatro torres vizinhas (duas de cada lado) pelo deslocamento dos
cabos, com o tombamento e deslocamento transversal da torre central,
aliado aos esforcos originados pelas altas velocidades do vento sobre os
cabos e as torres vizinhas, provocou o colapso por flexdo das outras
quatro torres. O colapso destas quatro torres se deu com ruptura por
flexdo no terceiro ou quarto painel das torres, a contar da base.

Figura 28 — Torre entre a Usina Termelétrica Presidente Médici e Quinta
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d) O acidente descrito no item anterior permitiu um interessante
estudo comparativo entre as normas brasileiras NB-182* e NB-599.*

As torres foram dimensionadas pela norma da ABNT Projeto de
linhas aéreas de transmissdo e subtransmissdo de energia elétrica,
NB-182. De acordo com esta norma (edi¢gdes 1969 e 1972) a velocida-
de de cdlculo (velocidade caracteristica, pela NB-599) do vento é de
130km/h, na regido das torres, sem considerar dimensBes e altura da
torre ou caracterfsticas de rugosidade e topograficas do terreno. O coe-
ficiente de arrasto desta norma é dado juntamente com o parametro
meteorolbgico, critério este que ndo nos parece aconselhavel, por mis-
turar dois fendbmenos que podem ser estudados separadamente. Ao que
saibamos este processo ndo é mais usado nas normas recentemente de-
senvolvidas em diversos pafses. Diz a NB-182 que a pressdo do vento
sobre superficies planas é dada por

P=KV? (6.1)
sendo

P — pressdo em kgf/m?
V — velocidade do vento em km/h
K =0,0075.

De acordo com a expressdo usual para a determinagdo da forca es-
tatica exercida pelo vento sobre um obstaculo sélido:
F=CfqA (6.2)

Para A = Tm? devemos ter a igualdade entre (6.1) e (6.2)

P=F—KV?=Ctq
K V2 =C¢ (V /3,67 16

para ter V. em km/h em ambos os membros da igualdade. Portanto:
Cs=207,36 K=1,56 (6.3)
A equagdo 6.2 fornece o valor do coeficiente de forga conforme a
definigdo da NB-599, mas correspondente a NB-182. Para o caso de
torre de seccdo quadrada, de acordo com o item 11.4 da NB-182, “‘a
érea real projetada da face a barlavento é multiplicada por no minimo

1,b, para se ter em conta a drea da face de sotavento’’. Teremos, entdo,
para o coeficiente de forga sobre a torre de sec¢do quadrada:

Cs=1,56x 1,5=2,34.
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O coeficiente de forca na dire¢do do vento é designado por coefi-
ciente de arrasto, Cy:

C, = 2,34 (6.4)

Portanto, a forca do vento sobre 1m? de area exposta da trelica de
barlavento (a de sotavento estd considerada no coeficiente 1,5) sera:

F=1,5x0,0075 V? = 1,5x0,0075(130)*> = 190kgf/m? (6.5)

Vejamos qual o valor de F pela NB-599, Forcas devidas ao vento
em edificacOes, na parte referente a torres em trelica.

O indice de éarea exposta das torres de transmissdao situa-se entre
0,1 e 0,2. Para as torres atingidas, estd em torno de 0,12. Para este valor
corresponde (tabela 12):

Cr=Cy=37 (6.6)

coeficiente este que se aplica a torres constituidas por barras prismati-
cas de faces planas.

Este valor refere-se a vento soprando perpendicularmente a uma
das faces. Para vento soprando segundo a diagonal, este coeficiente de-
ve ser multiplicado por 1,2 (por exemplo, uma torre isolada, sem cabos,
podendo assim tombar em qualquer direcdo sem provocar reacdes nos
cabos). Interessa-nos aqui o caso de vento perpendicular a linha (e, por-
tanto, a uma das faces da torre), caso em que se adicionam os esforcos
na torre e nos cabos.

Pela NB-599 a velocidade basica do vento na regido das torres vale

Vo = 45m/s = 162km/h {6.7)

A velocidade caracteristica é dada por

Vk=VsS, 5, S; (6.8)
sendo

S, = 1,1, na torre do meio

S, =0,95, a 10m de altura (Terreno Categoria 1, Classe A)

S; = 1,00.
Vi = 47,03m/s (6.9)
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Teremos, para a torca devida ao vento a 10m de altura:

2
F=CaaA=3,7222% x 1-511kgt/m? (6.10)

A relacdo entre as forcas calculadas pelas duas normas sera

F (NB-599) _511 _
F(NB-182) 190 299 (6.11)

A NB-599 considera a variagdo da velocidade do vento com a altu-
ra acima do terreno. De modo que, em alturas acima de 10 metros, a re-
lacdo de forcas serd ainda maior. Por exemplo, a 30m de altura teremos:

Vi =52,0m/s e F = 625kgf/m? (6.12)

e a relacdo de forgas sera:

F (NB-599) 625
F(NB-182) ~ 190 >29 (6.13)

Considerando o fator topografico S, = 1, ter-se-a:

A 10m de altura: F(NB-599) = 405kgf/m? ; Rel. = 2,13
A 30m de altura: F(NB-599) = 495kgf/m? ; Rel. = 2,61.

A tabela 3 apresenta um resumo dos principais resultados desen-
volvidos acima, além dos esforcos nos cabos da linha de transmissdo
(condutores e para-raios).

O estudo explica o tombamento da torre com a ocorréncia de ven-
to que, embora bastante violento, é inferior ao especificado na NB-599.
Os projetos mais antigos consideravam um coeficiente de seguranca
s = 1,6. Mais recentemente foi adotado s = 2,0. Como a forga devidaao
vento sobre a torre e cabos é de 2,5 a 3 vezes superior a obtida pela
NB-182, o coeficiente de seguranca é ultrapassado mesmo com veloci-
dade inferior a méxima prevista pela NB-599.

A velocidade do vento que atingiu as torres ndo pode ser estimada
pelos acidentes na regido (escala Beaufort), pela inexisténcia de obsta-
culos tais como arvores, postes, edificagdes, etc. Entretanto, podemos
avaliar a velocidade méxima do vento partindo de informactes do pro-
jeto estrutural. A ruina da torre central deu-se basicamente por um
efeito de flexdo do conjunto em plano perpendicular a linha. Portanto,
o esforco que deveremos estudar como principal é o correspondente ao
momento de tombamento da torre, igualando os valores obtidos por
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Tabela 3
FORCAS NA TORRE E NOS CABOS

FORCAS NA TORRE NB-182 N8-599
Cagevree e 2,34 3,7
Mg DR s 2srmmn s cimes 130 170*
A 10m de altura:
F {kaf/m?) 190 511*
F(599)/F(182) ............ 2,69* (2,13%
A 30m de altura:
F (kgf/m?) 190 625*
F(599) /F(182).............. 3.90* (2,611
FORCAS NOS CABOS
C; — CONDUTORES = 1,1
PARA-RAIOS - 1,3
F(kgf/m?) ........... C. 3200 8900
P.R. 220 725
TOTAL 3420 9625
F(599)/ F(182) ........... 2,81% (2,33%)

VELOCIDADE DO VENTO PARA TOMBAMENTO DA TORRE:

s=1b_ . Ve = 127km/h
s=20 . _ Vo = 147km/h
CONFORMENB-599 _ _ _ __ _ . __ _ Vo = 158km/h

NOTA: *:8; =1,1; *:5,=1,0

ambas as normas. Admitindo que a NB-599 indique valores que corres-
pondem aos reais, devemos calcular a velocidade V para a qual as forcas
correspondentes provocam um momento de tombamento igual ao de
ruina calculado segundo a NB-182 (nesta, os esforcos atuantes devem
ser multiplicados pelo coeficiente de seguranca s).

Com este critério e lembrando a (6.8):

V = Vo Sl 82 S3
sendo
S, =11
S; = 1,0 a 17m de altura (aproximadamente & meia altura da torre)
S; =10
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chegaseaV=1,1V,

Vo = 127km/h, paras = 1,5
Vo = 147km/h, para s = 2,0.

Pela idade das torres, parece-nos que o coeficiente de seguranca
usado foi 1,b. Conseqlientemente, a velocidade bésica do vento, V,, na
rajada mais violenta (e que deve ter causado a ruina da torre central) de-
ve ter atlngldo um valor em torno de 130km/h.

A razdo para a grande diferenca entre os valores da NB-182 e
NB-599 parece ser a seguinte:

A NB-b599, que se aplica a edificactes em geral (e ndo apenas a edi-
ficios e assemelhados), considera uma probabilidade de ruina muito pe-
quena, em relacdo a NB-182. Esta Gltima parece basear-se em certas nor-
mas européias que admitem uma probabilidade de rufna muito maior,
em zonas ndo-povoadas, pela existéncia na Europa de uma malha bas-
tante densa de linhas de transmissdo interligadas. Qualquer interrupgdo
em uma delas é rapidamente suprida por outras linhas. Isto explica, cre-
mos nés, (n3o sb6 os acidentes ocorridos no Rio Grande do Sul, mas
também outros de que temos informactes, em Sdo Paulo (CESP) e na
Argentina (Aguas y Energia Elétrica), de cujos acidentes damos dois
exemplos na figura 29.

Figuras 29a — Acidente em linhas de transmissdo
em Sdo Paulo

29b ~ Acidente em linhas de transmissa

na Argentina

T

E de destacar tambem a imprecisdo do coeflmente para a determ|-
nacdo da forca devida ao vento fornecido pela NB-182, que na parte ae-
rodindmica apresenta um valor muito baixo e (nico, sem consideraciio
da influéncia de fatores como o niGmero de Reynolds, proporcdes dos
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elementos estruturais e sua rugosidade superficial. Também a parte me-
teoroldgica deste coeficiente é deficiente e incompleta em sua concei-
tuacdo. Trata-se de coeficientes baseados em estudos e especificactes de
mais de 40 anos, sem distinguir entre a parte meteorol6gica e aerodina-
mica do coeficiente de forca.

e) Além do acidente com a torre estaiada de pequena altura citada
anteriormente (item 5.9), temos conhecimento de acidente em torre do
mesmo tipo, porém de dimenstes bem maiores. Trata-se da torre estaia-
da da Radio Farroupilha, de Porto Alegre, RS, com 190m de altura,
contados da rétula da base a seu topo. A figura 30 indica a localizacdo
dos estais e a figura 31 um esbogo em vista aérea da posicdo da torre
ap6s o colapso, no ano de 1970. Na figura 32 vé-se parte da torre aci-
dentada.

A torre, podemos dizer, desmoronou, dobrando-se exatamente nos
n pontos de fixacdo dos estais, com um Gnico ponto de ruptura comple-
ta, separando-se em duas partes na sec¢do dos estais centrais.

O acidente deu-se com vento forte, mas ainda assim bem abaixo
dos valores indicados pela NB-599. Aliads, o estudo de acidentes com
torres estaiadas tem mostrado que a maioria dos acidentes ocorre com
velocidades do vento abaixo da velocidade de projeto.??

Os estais tém uma importancia decisiva no comportamento da tor-
re, pois além de constituirem apoios elasticos, eles influem dinamicamen-
te, com suas caracteristicas proprias de massa, mola, amortecimento e
forcas excitadoras (vibragGes dos cabos pelo vento agindo diretamente
neles e pela interagdo com a torre).

Para certas freqliéncias de excitacdo, os estais, em vez de aplica-
rem uma forca restauradora a torre, tendem a encurvé-la.!?

Talvez a causa do acidente tenha sido uma oscilacdo dos cabos na
freqtiéncia do harmonico de ordem (n + 1) — a torre tem n nfveis de fi-
xacdo dos cabos — da torre, levando esta ao colapso por fendmeno de res-
sonéncia.?®

Lembramos uma das conclus®es de trabalho de Vellozzi:??

“Os resultados demonstram que hd uma necessidade urgente de
ampliar as bases do projeto de torres estaiadas altas para incluir a anélise
dinamica para cargas de vento. Isto é sugerido por numerosos relatérios
de falhas de torres estaiadas que foram projetadas apenas para carga
estatica”’.

f) Em Sdo Paulo tém ocorrido diversos acidentes com linhas de
transmissao de energia elétrica, algumas delas com queda de mais de dez
torres consecutivas (no Rio Grande do Sul, o recorde é de cinco torres,
no acidente descrito anteriormente). Como exemplo de tais acidentes
_reproduziremos informagdes veiculadas em revistas de Sdo Paulo:
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Figuras 32a, 32b —
Torre acidentada da
Rédio Farroupitha,
de Porto Alegre, RS

Figura 32b
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Séo Paulo Energia:** “"De novembro de 1970 a junho de 1983, 20
acidentes na CESP (Companhia Energética de S8o Paulo), com queda
ou inclinagdo acentuada de estrutura de linhas de transmiss3o de 69 a
460kV. No total foram atingidas 143 estruturas — média de 7,5 por
ocorréncia’’.

Mundo Elétrico:* "'Os ventos que superaram, em in(*meros locais,
115km/h e derrubaram linhas de transmissdo da Cia. Energética de Sdo
Paulo (CESP), no dia 12 de outubro Gltimo, trouxeram consigo evidén-
cia e ensinamentos ao setor elétrico brasileiro.

Das 65 torres irremediavelmente perdidas, 49 sustentavam linhas
de 440kV e 18 delas conectavam llha Solteira a Bauru, enquanto 31 |i-
gavam Jupia a Bauru, no Estado de S&o Paulo. As outras 16, entre Val-
paraiso e Pendpolis, faziam parte de uma linha de 138kV.

Tecnicamente, garante a empresa, todas obedeciam com rigor as
normas da ABNT que estabelecem, para So Paulo, as caracteristicas e
os padrdes de uma regido "“B’’, na qual os ventos ndo ultrapassariam
110km/h. O indice de seguranga adicional para estas torres e equipa-
mentos é de 1,8 a 2,0, quer dizer: a perda decorreu de ventos de mais
de 180km/h, num trecho de quase 20km de extensdo de linhas (0,1
por cento do total da Concessionaria).

Na CESP, igualmente, uma vertente de opinides passou a acreditar
que as normas da ABNT precisariam ser revistas, baseadas numa revisdo
completa do comportamento dos ventos em S3o Paulo. No bojo desta
teoria, vinha implficita a idéia de que entidades como a Forga Aérea Bra-
sileira (FAB) acumulam dados eélicos mais precisos, que deverdo ser
agregados, usados e pensados.

De qualquer maneira, na 6tica do bindmio custo versus beneficio
de um empreendimento como uma linha de transmissdo, garantem os
técnicos, ndo ha meios compativeis de se obter 100 por cento de segu-
ranca todo o tempo’’.

g) Teceremos alguns comentarios sobre o que foi transcrito.

Texto: “(. . .) as normas da ABNT precisariam ser revistas (. . .)
entidades como a FAB acumulam dados edlicos mais precisos (. . .)".

Comentdrio: A norma brasileira NB-599 (ou NBR-6123), intitu-
lada Forcas devidas ao vento em edificacdes, aprovada em 1978 (por-
tanto, cinco anos antes do artigo que estamos comentando), apresenta
valores das velocidades méximas do vento a considerar no projeto es-
trutural de edificactes (estdo incluidas nesta denominagdo também
torres em trelica e cabos). Estes valores foram obtidos exatamente a
partir dos registros de 49 estagdes do Servigo de Prote¢do ao Voo do
Ministério de Aeronautica. As séries de velocidades méximas anuais
destas estagoes foram processadas e exaustivamente testadas, do ponto
de vista probabilistico, sendc os pardmetros ajustados mediante o mé-
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todo da maxima verossimilhanca. Constituiram o tema de duas teses
de mestrado do Cursc de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, além de outros trabalhos
apresentados em Congressos.

Texto: (. . .) todas obedeciam com rigor as normas da ABNT que
estabelecem, para Sdo Paulo, as caracteristicas e os padrdes de uma re-
gido ‘B, na qual os ventos n3o ultrapassariam 110km/h. O indice de
seguranca adicional para estas torres e equipamento é de 1,8 a 2,0,
quer dizer: a perda decorreu de ventos de mais de 180km/h (.. .)".

Comentdrio: O autor esta se referindo 3 norma brasileira NB-182,
que julgamos n3do ser aplicavel as condigdes brasileiras, conforme ex-
posto ao ser estudado o acidente com cinco torres da CEEE (item 6.d).
Os acidentes no Rio Grande do Sul que conhecemos ocorreram, todos
eles, em torres calculadas com a NB-182 ou com normas estrangeiras
equivalentes. Ndo temos noticia de acidentes com as torres projetadas
de acordo com a NB-599.

Parece haver um pequeno engano na consideracdo do “‘indice de
seguranca’’. O coeficiente de seguranga, que no caso seria equivalente
a um indice de majoracdo de cargas, aplica-se a cargas. Ora, a carga do
vento é proporcional ao quadrado de sua velocidade. Portanto, a velo-
cidade do vento que causou o acidente serd de

v1,8a2,0x 110 =147 a 155km/h

e n3o ‘‘de mais de 180km/h"’.

Além do que, pela NBR-6123 a velocidade basica em Sdo Paulo va-
ria entre 35 e 45m/s (126 a 162km/h). Isto é, para a regido paulista
assolada pelos ventos mais violentos, a velocidade caracteristica a 18m
de altura (cerca de metade da altura das torres comuns), em terreno
aberto e plano sem obstrugtes, para edificagGes de classe ‘B’ (maior
dimensao entre 20 e 50m) seré

VK=V 5,5,5; =162 x 1 x 1 x 1=162km/h

Isto é, um pouco acima da “velocidade do vento que causou o
acidente”, 147 a 155km/h.

Texto: (. . .) ndo ha meios compativeis de se obter 100 por cento
de seguranga todo o tempo”’.

Comentario.: Porém, a probabilidade de um acidente serd bem me-
nor se forem adotadas as acGes do vento previstas, de um modo cientifi-
camente correto, na NBR-6123.

Finalmente, lembramos que para linhas de transmissdo, dependen-
do de sua extensdo, pode ser de interesse um estudo especial, que colete
todos os dados disponiveis na regido e que leve em conta a probabilida-
de de ocorréncia de ventos violentos de acordo com sua orientacio.



7 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

a) Os acidentes causados pelo vento em geral sdo evitaveis.

b) Para isso é necessario levar em conta os coeficientes aerodinami-
cos reais. Eles podem ser obtidos de normas atualizadas ou de ensaios
realizados para obras semelhantes a em estudo. Em caso de formas no-
vas ou de obras excepcionais, recomenda-se o estudo direto em tinel
de vento, com simulagdo das principais caracteristicas do vento natural.

c) Grande importancia deve ser dada as suc¢Oes externas, que apa-
recem principalmente em telhados pouco inclinados ou curvos. Tam-
bém as pressdes internas devem ser levadas em consideragdo. Nao es-
quecer que se os vidros forem rompidos, ou se portas e janelas forem
forcadas pela pressdo do vento, no interior da construcdo aparecera
uma forte sobrepressdo que somara seus efeitos a succdo externa (isto
acontecerd quando os elementos rompidos estiverem na zona em sobre-
pressdo externa; se estiverem na zona em sucg¢do, esta se transmitiré ao
interior).

d) A sobrepressdo interna podera ser impedida de aparecer, em
muitos casos, pela disposicdo judiciosa de aberturas permanentes si-
tuadas na esteira. Por exemplo: lanternins abertos, aberturas tipo val-
vula nos oitdes, venezianas, etc.®

e) Os vidros e as ferragens de portas e janelas devem ser suficiente-
mente fortes para resistir aos esforgos do vento.

f) Grande nmero de acidentes evitaveis deve-se 3 falta de ancora-
gem seja dos elementos da cobertura na estrutura do telhado, seja des-
ta estrutura no restante da construgdo, ou desta nas fundagGes. Tam-
bém a falta de contraventamento tem sido o motivo de muitos aciden-
tes.
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g) As fundacdes devem ser suficientemente pesadas e profundas
para evitarem tombamento ou ascencao da estrutura.

h) As ligacOes entre os diferentes elementos estruturais devem ser
capazes de resistir aos esforcos horizontais e verticais do vento.

i} As paredes, tanto de alvenaria como de painéis de fibrocimento
ou metélicos, devem ser suficientemente ancoradas na estrutura, a fim
de ndo serem arrancadas pelos esforgos do vento.

i) As obras rurais serdo muito mais resistentes ao vento se forem
convenientemente contraventadas e ancoradas suas pegas constituintes.
Isto pode ser conseguido mediante simples pec¢as, de baixo custo. Re-
comendamos os estudos feitos pelos americanos,??-38:40

k) Em cidades com edificios altos e com grandes superficies envi-
dragadas, considerar a possibilidade de fragmentos langcados pelo vento.
Como no Brasil ndo é usado cascalho nas coberturas, uma melhor fixa-
¢do dos eiementos das coberturas e das janelas (telhas de diversos tipos,
gelosias, esquadrias, vidros) j& é suficiente para diminuir grande parte
do risco de acidentes por fragmentos langados pelo vento.

Para o caso do impacto de fragmentos langados pelo vento, e ba-
seando-se no estudo de danos causados a edificios por mais de 50 tor-
mentas, Minor?® propde o seguinte:

As fachadas do edificio considerado sdo divididas em trés zonas,
com um grau de protecdo especifico para cada zona (figura 33).

Zona 1: constituida pelos trés primeiros pisos. E a parte da facha-
da que deve ser protegida contra fragmentos relativamente grandes que
se deslocam préximo ao terreno.

Zona 2: a partir do limite da Zona 1 até o nivel do topo do edifi-
cio vizinho mais alto situado a barlavento da fachada em estudo. E a
parte da fachada que deve ser protegida contra fragmentos provenien-
tes de telhados adjacentes — principalmente cascalho, mas incluindo
material do telhado.

Zona 3: a parte restante de cada fachada. Ndo necessita ser proje-
tada para fragmentos volantes.

Estas recomendag¢Bes terdo uso restrito em nosso pais, onde as
tormentas (tormentas ou ciclones extratropicais, tormentas elétricas
ou trovoadas, linhas de instabilidade e tornados) nZ@o atingem a violén-
cia daquelas que lhes serviram de base. A mesma observagido é valida
para o item seguinte.

m) Chang,'® ao tratar da resisténcia de edificagdes a tornados,
apresenta, entre outras, as seguintes sugestoes:
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Figura 33 — Zonas em um edificio para a¢do de objetos lan¢ados pelo vento

— ndo devem ser usadas paredes de alvenaria ndo armadas, princi-
palmente blocos de concreto vazados;

— paredes de alvenaria armada devem ser usadas de acordo com as
recomendacOes do Forest Products Laboratory constantes nos relat6-
rios FPL 33 (1965) e FPL 123 (1969);

— janelas estreitas sao preferiveis, com venezianas de protegao;

— todas as coberturas devem ser automaticamente ventiladas e
horizontais, e seguramente ancoradas as paredes e fundagbes de con-
creto;

— concreto armado é o melhor material para grandes edificios
altos; ,

— estruturas altas de ago devem ser soldadas e possuir paredes
cortinas (shear walls) resistentes e continuas;

— devem ser evitadas arvores altas e postes nas proximidades das
edificacOes;

— cuidadosa atengao deve ser dada as ancoragens e nos dos ele-
mentos de concreto pré-moldado e protendido;

— estruturas de madeira devem ser projetadas com nos apropria-
dos e reforgadas com conexdes metélicas.

n) Embora os coeficientes aerodindmicos sejam valores universais,
as forgas correspondentes variam com o quadrado da velocidade do ven-
to. Pela NBR-6123, o projeto estrutural é feito com a chamada veloci-
dade caracteristica, cujo valor depende do local da edificacdo. Assim,
uma dada cobertura ou estrutura pode ser estadvel em uma regido do
Brasil e ser parcial ou totalmente danificada pelo vento em outra re-
gido. Por exemplo: ha um tipo de telha ondulada que ndo é vendido no
Rio Grande do Sul, tendo em vista as altas velocidades do vento neste
estado.
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o) Na fase de projeto é possivel adotar algumas providéncias que
ocasionam uma diminuicdo dos esforcos devidos ao vento. Para o caso
de edificagGes leves e baixas (escolas, pavilhdes rurais e industriais, co-
berturas isoladas de postos de servico, etc.) citamos: -

— usar telhados com inclinagdo ndo menor que 2009;

— telhas de barro sdo mais estaveis do que as de fibrocimento e as
metalicas;

— beirais nao forrados sdo facilmente danificados, principalmente
nos oitoes;

— forrar os beirais com forros estanques ao ar; porém, se eles estive-
rem presos na estrutura do telhado, poderdo ser arrancados juntamente
com caibros e telhas;

— sdo recomendaveis forros de concreto;

— evitar a formacdo de sobrepressdes externas junto a paredes va-
zadas, com venezianas ou outras aberturas permanentes, pois esta so-
brepressdo passarda ao interior da edificacdo, aumentando a forca as-
cencional sobre o tethado, se o forro for permeavel ao ar ou inexistir. O
beiral da figura 34 e a parede macica da figura 35 provocam o apareci-
mento de altas sobrepressdes externas, com vento incidindo conforme
indicado nestas figuras;

— evitar edificacbes no topo de morros ou colinas, pois o vento
nestes locais é acelerado pelo efeito Venturi;

— evitar que durante a execucdo da obra surjam sobrepressoes in-
ternas de alto valor, por um fechamento das paredes, aberturas e telha-
dos planejados convenientemente;

— usar quebra-ventos de arvores com copa e altura convenientes,
dispostos a barlavento da edificagdo, considerando a orientacdo de onde
provém os ventos mais velozes;

— usar aberturas permanentes em locais apropriados. Por exemplo:
cumeeiras com ventilacdo, janelas com venezianas fixas nos extremos
das paredes maiores e janelas tipo valvula nos oitdes; *

— seguir as indicacOes da norma brasileira NBR-6123.

Sobrepressdo externa Sucgdo externa
A na abertura (+)} na abertura (—}

Pttt

U/

TINNAAN SNV

Ay
La
VISTA DE FRENTE CORTE A-A CORTE A-A

{com beiral no oitdo) {sem beiral no oit3o)

Figura 34 — Influéncia de um beiral nas pressdes internas
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Parede de elementos vazados

r Ou venezianas permanentemente
abertas
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o] - e 5 _—
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Figura 35 -~ tnfluéncia nas p-nssdes internas die ume parede varaca sitvada perpandicularmente
a uma parede macice
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