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1 — INTRODUGAO

a) O termo vento natural tem sido usado na literatura especializada
sempre que necessario para evitar confusdo entre o vento atmosférico
e 0 que é simulado em um tlinel de vento. Em linhas gerais, podemos
dizer que o vento natural consiste de um fluxo de ar médio ao qual
se superpdem flutuagdes do fluxo. Estas flutuagdes sdo conhecidas pelo
nome rajadas.

b) O movimento médio de grandes massas de ar deve-se primordial-
mente a diferengas na pressdo atmosférica. Estas diferengas sdo causa-
das pelo aquecimento do ar pelo calor solar irradiado da superficie
terrestre para a atmosfera e, em parcela menor, pelo calor absorvido
diretamente pela atmosfera. Aparecerao gradientes de pressdo que po-
dem ser determinados a partir das curvas de igual pressio barométrica,
as isdbaras.

Este movimento é afetado pela rotagdo da Terra, que provoca
dois efeitos. O primeiro deles est4 relacionado com a aceleragéo centri-
fuga (que se manifesta mesmo em massas de ar sem movimento) e
pode ser desprezado, uma vez que esta aceleragdo & muito pequena
em presenga da aceleragao da gravidade. O segundo efeito ndo pode
ser desprezado: deve-se a aceleragdo de Coriolis, que se manifestara
sempre que houver massas de ar em movimento em relagéo a superficie
da Terra. A forga correspondente a esta aceleragédo é denominada forga
de Coriolis, e age perpendicularmente a diregao do movimento da parti-
cula de ar em estudo.

Finalmente, como terceiro fator temos as forgas de inércia causadas
pelas trajetérias curvas das partfculas de ar (forga centrffuga).

c¢) Estudemos o equillbrio destas forgas em regi&o suficientemente
afastada da superficie terrestre, de modo que ndo haja interferéncia
das forgas de atrito (regido fora da camada limite atmosférica, na qual
a rugosidade da superficie terrestre origina forgas de atrito ponderéveis).
Admitamos também que o estado de pressdes se mantenha constante
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por um tempo suficiente para o estabelecimento.de um vento em condi-
¢bes permanentes. Neste caso, o equillbrio devera ser estabelecido entre
as forgas acima citadas. Temos dois casos a considerar:

1¢ — Isébaras paralelas

Teremos equilibrio entre a forga de Coriolis e a forga de presséo
(respectivamente Fo e P), ambas perpendiculares as is6baras e de senti-
dos contrérios. E o chamado vento geostréfico, paralelo as is6baras.
Esta afirmagdo merece maiores explicagbes, pois, & primeira vista, pare-
ce que a forga causada pelo gradiente de pressdo originard um vento
perpendicular as is6baras. Isto estaria correto se a forga de pressido
fosse a linica forga a considerar. Porém ndo podemos desprezar a forga
de Coriolis, originada pelo movimento de rotagdo da Terra. A teoria
sobre a aceleragdo de Coriolis mostra que a forga correspondente &
perpendicular, em cada ponto, ao vetor velocidade da particula de ar.
Admitamos que a particula de ar comece se movendo perpendicularmente
as isébaras, em um campo de Isobaras paralelas (Fig. 1.1.a). A forga
de Coriolis correspondente a esta particula, Fe terd direg@o perpendi-
cular & diregdo de P (Fig. 1.1.b) e a forga resultante ser& R’. Porém,
para 0 movimento da particula na diregdo R' a forga de Coriolis Fg
serd perpendicular a R’, causando uma nova forga resultante R (Fig.
1.1.c). E assim sucessivamente, até que se atinja um regime permanents,
0 que sé acontecerd quando o movimento da partfcula de ar se faga
na direclo das isébaras. E o chamado vento geostréfico. A velocidade
do vento geostréfico, Vg, fica definida pelo squillbrio entre a forga
de presséo e a forga de Coriolis.

® ®
P P P
i
R _—
Vg
: Alta presséo : Balxa press#o P : Forga de presséo

Fig. 1.1 — Isdbaras paralelas. Vento geostréfico

2% — Isébaras curvas

Neste caso o equillbrio se faré entre a forga de pressdo, a forga
de Coriolis e a forga de inércia, centrffuga (Fj). O vento correspondente
é o chamado vento gradiente, tangente as isébaras. Em outras palavras,
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o gradiente de pressdo causa uma forga de pressdo que é equilibrada
por duas forgas: uma ocasionada pela rotagéo da Terra (forga de Corio-
lis) e outra pela curvatura das trajetérias das partfculas de ar (forga
centrffuga). (Fig. 1.2).

c

gl
I
\\

A : Movimento em torno de um centro B : Movimento em torno de um centro
de baixa presséo (ciclone) de alta presséo (anticiclone)

Fig. 1.2 — lIs6baras curvas. Vento aradiente no hemisfério sul

O vento gradiente confunde-se com o vento geostréfico se as is6ba-
ras forem paralelas.

d) Denomina-se de altura gradiente a altura, medida a partir da
superficie da Terra, em que a velocidade do vento atinge a velocidade
gradiente. Esta altura situa-se, em geral, entre 250 e 600 metros. Ha
indicios de que, em certas condigodes, pode chegar a alturas bem supe-
riores.

Abaixo da altura gradiente temos a camada limite atmosférica, na
qual a velocidade do vento ¢ alterada por diversas causas. Sua diregéo
néo serd mais tangente as is6baras. Nesta regido as caracteristicas
do vento dependem principalmente da topografia do terreno, da forma,
dimensdes e distribuigdo dos obstdculos naturais e artificiais (a chamada
rugosidade superficial) e da variagdo da temperatura na diregédo vertical.
Todos estes fatores originam turbuléncia, que rapidamente se dissemina
por toda a camada limite atmosférica. Nesta, a velocidade média do
vento varia desde zero, junto ao terreno, até a velocidade gradiente,
na altura gradiente. Quanto maior a rugosidade superficial, tanto maior
serd a agitagdo mecéanica provocada no ar, maior o intercAmbio turbu-
lento de quantidade de movimento e maior a altura interessada neste
processo. A altura gradiente é maior em uma cidade do que no campo
ou sobre o mar, por exemplo.

As forgas de atrito que agem eritre as particulas situadas na camada
limite atmosférica, Fa, fazem com que o vetor velocidade da particula
seja oblfquo & isébara, quer esta seja reta (Fig. 1.3) ou curva. Esta
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obliglidade aumenta desde zero, na altura gradiente, até um méximo
junto ao terreno, que pode chegar a mais de 45°, em terrenos de grande
rugosidade.

ALTA PRESSAO

\e
. —
—
%V

- E diregao do

— o movimento

e da particula

vF’

BAIXA PRESSAO

Fig. 1.3 — Vento na camada limite atmosférica

e) Designaremos por tormentas aos sistemas meteorolégicos que
originam ventos de alta velocidade (ventos fortes), independentemente
de seu mecanismo de formagédo. Para a engenharia civil é de interesse
conhecer a velocidade média do vento (que d4 origem a agdes estéticas)
e as flutuagdes (que originam agdes dinamicas) em torno desta média.
A-velocidade média é determinada, usualmente, para intervalos de tempo
entre dez minutos e uma hora. As flutuagdes (rajadas) costumam ser
consideradas sobre intervalos de tempo entre trés segundos e uns poucos
minutos.

Estas flutuagdes tém sua origem tanto na agitagdo (turbuléncia)
do fluxo médio, causada pela rugosidade natural e artificial da superficie
terrestre, como nos processos de convecgdo- causados por gradientes
térmicos. Em tormentas de origem ciclénica (tropicais e extratropicais)
e de longa duragdo, com ventos de alta velocidade, a rugosidade da
superflcie terrestre causa uma turbuléncia tdo intensa que a mistura
entre camadas adjacentes de ar impede processos de convecgdo. O
gradiente térmico vertical pode ser considerado adiabético e, conseqien-
temente, a estabilidade é neutra. As flutuagdes sdo quase que exclusiva-
mente causadas por agitagdo mecéanica do ar, formando-se um grande
namero de rurbilhées ou redemoinhos.

H4& tormentas que contém componentes importantes de origem tér-
mica, tais como ciclones tropicais em seus estégios iniciais, linhas de
tormenta e trovoadas (tormentas elétricas). Estas Gltimas, em algumas
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regides situadas em latitudes temperadas, chegam a causar ventos de
velocidades superiores as dos ventos de origem cicldnica.

Também nao se aplica o conceito de vento em equilfbrio dindmico
com a rugosidade da superficie terrestre a ventos locais causados ou
influenciados pela costa marftima ou por encostas de montanhas. Muito
menos aos tornados, movimentos turbilhonares muito intensos e localiza-
dos, de origem térmica. Até que ponto os valores indicados nas normas
de vento podem ser aplicados a ventos como estes, € um problema
ainda nao resolvido e que necessita estudos e pesquisas adicionais.
Estudos probabillsticos de Nanni e Riera' para tormentas elétricas no
Rio Grande do Sul mostram que estas tormentas originam velocidades
extremas maiores que os ciclones extratropicais,, velocidades estas me-
didas a dez metros acima do terreno. Lembramos que a velocidade
média do vento nas trovoadas cresce menos rapidamente com a altura
do que nos ciclones extratropicais. ,

) No vento natural hd uma superposigdo de turbilnes de dimensbes
bem diversas, desde os maiores, da ordem de grandeza da altura gradien-
te, até os menores, da ordem de grandeza do milfmetro. A energia cinéti-
ca, retirada do fluxo médio pelos maiores turbilhdes, é transferida, por
um processo em cascata, até os menores, onde é dissipada em calor
pela viscosidade molecular.

As rajadas de vento originadas pelos turbilhdes ocorrem em uma
seqiiéncia aleat6ria de freqiiéncias e intensidades. As mais fortes sédo
de pequena duragédo (fragdo de segundo) e atuam sobre uma pequena
regido. Correspondem & chegada simultinea ao ponto em estudo de
turbithdes de diferentes dimensdes e em condigdes tais que seus efeitos
se superpdem.

Para o estudo das propriedades do vento por espectros é interes-
sante conceber o vento como composto de seqliéncias superpostas de
ondas de vento de diversas freqiiéncias e amplitudes. Assim, um pico
de rajada muito forte pode ser encarado como ocasionado pela chegada
simultdnea dos picos de diversas ondas.

Maiores detalhes sobre a origem e caracter(sticas do vento s&o
encontrados na referéncia 2.

11



2 — FATORES A CONSIDERAR

A primeira pergunta que surge, ao se procurar determinar a agédo
do vento sobre uma edificagdo, é qual a maxima velocidade do vento
que solicitard a edificagdo durante sua vida uatil. A resposta tem um
alto grau de incerteza, por se tratar de um problema aleatério e, as
vezes, por deficiéncia dos dados meteorolégicos dispon(veis.

Sao varios os fatores que influem na escolha da velocidade do
vento a considerar no projeto estrutural ou na determinagéo das condi-
¢oes de conforto de usuérios e transeuntes. Os principais sio:

2.1 — VIDA UTIL DA ESTRUTURA

A velocidade maxima a considerar serd tanto maior quanto maior
a vida util da estrutura. Antigamente o projeto estrutural era feito com
base apenas na maxima velocidade registrada. Atualmente o tratamento
probabillstico do problema permite prever o nimero médio de anos de
recorréncia para qualquer velocidade do vento que se queira. Ou entdo,
prefixada a vida util da estrutura, determinar a velocidade méxima do
vento que tem uma certa probabilidade de aparecer n vezes neste per(o-
do. Em geral, n =1. ,

2.2 — DURAGCAO DAS RAJADAS

E necessdrio um certo tempo de atuagdo da rajada para-que se
desenvolvam as forgas aerodindmicas e para que a estrutura reaja e
se desenvolvam tensbes no material. Quanto maior a velocidade de
uma rajada, tanto menor seré sua duragdo e o turbilhdo que a originou.
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2.3 — DIMENSOES DOS TURBILHOES

As dimensdes dos turbilhdes sédo muito varidveis, tanto horizontal
como verticalmente. As rajadas de maior velocidade — que séo de curta
duragéo, repetimos — né@o atingem todo o conjunto de uma edificagdo
muito alta ou de grandes dimensbes em planta. Quanto malior a edificagéo,
malor deve ser o turbilhéo para que ele exerga uma agéo global sobre
a estrutura.

Por isto, conhecida a velocidade média méxima para um certn
intervalo de tempo (fungdo das dimensdes do turbilhdo), torna-se neces-
sério muitas vezes determinar esta velocidade para um outro intervalo
de tempo.

Em alguns casos dois ou mals turbilhées menores, com rajadas
de velocidades altas, e que atingem zonas distintas da edificagéo, podem
originar efeitos mais nocivos do que os causados por um turbilhdo
Unico, de dimensdes maiores e, conseglientemente, com rajadas de veloci-
dades menores. Este problema pode ser resolvido a partir do conceito
de correlagao cruzada.

2.4 — VARIAGCAO DA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO
COM A ALTURA

O vento préximo & superficie terrestre é fortemente influenciado
pela rugosidade (natural e artificial) desta superficie, constituindo-se
uma camada limite, na qual a velocidade média do vento ciesce desde
zero (junto ao terreno) até a velocidade gradiente, no limite superior
desta camada limite.

Apesar de ser cientificamente mais correta uma lei logaritmica
para a descrigdo do perfil vertical de velocidades médias aplicdvel a
grandes intervalos de tempo (10min, 1h, por exemplo), na engenharia
civil é de uso quase.exclusivo uma lei potencial, por ser de tratamento
matematico mais facil, aplicdvel também a pequenos intervalos de tempo
e fornecer uma preciséo suficiente para os fins a que se destina.

A expressdo genérica desta lei, valida dentro da camada limite
atmosférica, e adotando uma altura de referéncia de 10m, é a seguinte:

Vi(z) = V4(10) (2/10)P 2.1)

sendo:

Vi(z) —velocidade média sobre t segundos em uma altura z acima
do terreno;

V{(10)—velocidade média sobre t segundos a 10m acima do terreno.
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O expoente p é fungdo da rugosidade do terreno e do intervalo
de tempo.
Para malores detalhes consultar referéncia 2.

25— VARIAQAO DA VELOCIDADE DAS RAJADAS COM A ALTURA

Quanto menor o intervalo de tempo usado na determinagéo da
velocidade média, menor ser4 a variagio desta velocidade com a altura.
Considerando uma lei potencial para o perfil vertical de velocidades,
pode-se dizer que, aproximadamente, o expoente p para o perfil corres-
pondente a um intervalo de tempo de trés segundos é cerca de metade
do expoente para o perfil correspondente a uma hora.

2.6 — ESPECTRO DE RAJADA

As rajadas ocorrem em uma seqiiéncia aleatéria de freqiiéncia e
intensidade. Para estruturas susceptlveis de vibrarem de um modo ponde-
ravel, o projeto estrutural ndao pode ser feito na base de uma agéo
do vento constante, sem variagdes, mesmo que seja adotado o pico
méximo de rajada para velocidade de calculo, pols a resposta dindmica
da estrutura a seqiéncia das rajadas pode causar salicitagdes maiores
no material.

Este tema tem sido tratado com muito detalhe por Davenport, em
diversos trabalhos. O processo do espectro de rajada aplica-se principal-
mente a estruturas muito flexiveis, com perfodos naturais de vibrag&o
de vérios segundos. Isto porque sé esta parte do expectro de rajadas
é suficientemente conhecida para servir de base para célculos.® Além
disso, segundo Newberry o efeito do espectro de rajada provavelmente
ndo é muito importante para estruturas de fregiiéncia natural acima
de 0,5 ciclos por segundo (ou seja, perfodos menores que dois segundos).
Para a maioria das edificagbes o perfodo natural é pequeno (menos
de dois segundos) quando comparado com a duragdo da rajada. Nao
ha problema de vibragdo ponderavel da estrutura, mas deve ser conside-
rado o acréscimo transitério de carga que um pico de rajada pode
causar.® :

A Norma Brasileira NBR-6123 (Forgas devidas ao vento em edifica-
¢bes), redagdo 1987, apresenta um processo baseado na proposta de
Davenport, porém com uma apresentagéo diferente da usual nas normas.
Com respeito ao perfodo de vibrag#o, esta norma diz que “Edificagdes
com perfodo fundamental superior a um segundo, em particular aquelas
fracamente amortecidas, podem apresentar uma importante resposta flu-
tuante na diregéo do vento médio”.
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2.7 — TOPOGRAFIA LOCAL

Caracteristicas topogréaficas locais podem alterar consideravelmen-
te a velocidade do vento. Por exemplo: aumento de velocidade e grande
turbuléncia atrds de montanhas e morros; aumento de velocidade no
aclive de taludes, colinas e morros e em certos vales; diminuigdo da
velocidade em vales protegidos por morros ou montanhas.

2.8 — RISCO DE VIDA E DANOS. LUCROS CESSANTES
E CUSTO DE RECONSTRUGAO

Sao fatores j4 bem conhecidos do engenheiro estruturista. Sua
consideragao pode ser feita tanto na escolha dos coeficientes de redugao
das agdes como na determinagao da velocidade caracteristica, modifi-
cando convenientemente, neste caso, o paridmetro estatistico S; da
NBR-6123. Um caso bastante elucidativo é o de linhas de transmissao
de energia elétrica, que, em zonas habitadas, devem ter uma probabilidade
de ruina menor do que em campo livre. Também linhas estratégicas
ou Unicas devem ter uma confiabilidade maior. Outro exemplo: muros
divisérios sdo usualmente construldos com seguranga muito baixa, ndo
resistindo sequer as forgas correspondentes a um vento com a velocidade
caracteristica calculada com as indicag6es das normas de vento.

2.9 — COMENTARIOS

a) Neste trabalho estudaremos o problema do intervalo de tempo
a adotar na determinagéo: de uma velocidade de referéncia do vento
(velocidade bésica). A rajada de mais curta duragao que pode ser regis-
trada por um anemdmetro depende de seu tipo e dos cuidados em sua
manutengéao. A sensibilidade dos anemémetros de trés copos é de cerca
de trés segundos, para velocidades baixas, e de dois segundos, para
ventos fortes. Para os anemdmetros de hélice, as rajadas com duragéo
de pouco mais de um segundo j4 sdo registradas. HA um tipo mais
recente de anemOmetro que se baseia no nimero de Strouhal correspon-
dente ao desprendimento de vértices na esteira de um pequeno cilindro
exposto ao vento. Este anemdémetro permite a medida de rajadas com
duragao de fragao de segundo.

Considerando os aparelhos atualmente usados na maioria das esta-
¢des meteorolbgicas, pode-se dizer que o intervalo de tempo minimo
que se deve considerar na préatica é de trés segundos. Alguns autores
chegam a indicar dois segundos.
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As pressdes exercidas sobre as estruturas também flutuarao, acom-
panhando as flutua¢des de velocidade do vento (rajadas), e ocasionando
amplificagbes dinamicas das tensdes na estrutura. Esta amplificacédo
dindmica depende da intensidade (energia) das flutuagfes, bem como
das dimensées e forma da estrutura e da resposta da estrutura as a¢des
dinamicamente aplicadas. Quanto maior a freqiiéncia, menor a energia
contida na rajada. Esta energia (em freqliéncias altas) pode ndo afetar
mais sensivelmente a estrutura, mas ser importante agcdo dinamica sobre
elementos da edificagéo, tais como painéis de revestimento, vidragas,
etc. Para estes, a freqiiéncia natural é da ordem de 10Hz.

b) Para Davenport* as agdes do vento serdo melhor consideradas
em termos de uma forga aplicada constante, independente das dimensdes,
forma e caracterfsticas dindmicas da estrutura, e de um coeficiente
que indica a amplificagdo das agbes por efeito das a¢gbes dindmicas
das flutuagdes de pressio e correspondente resposta dindmica da estru-
tura. Este coeficiente Davenport estuda considerando o espectro de
rajadas e a admitancia mecénica da estrutura.

A velocidade bésica do vento, segundo Davenport, é a velocidade
extrema do vento que d& origem a um esforgco permanente sobre a
edificagao (solicitagcao estética). Trata-se de uma velocidade média sobre
um intervalo de tempo relativamente longo, em comparag@o com as
rajadas intensas e de curta duragdo. O efeito das flutuagdes da presséo
é considerado por um fator de presséo de rajada (“‘gust presure factor”),
G, que multiplica a pressiomédia do vento:

- 1
p=§pv cp (2.2)

sendo:

V —velocidade média no topo da edificagdo;
Cp —coeficiente de pressdo no ponto. da edificagdo em estudo;

p —massa especifica do ar.
A acéo total do vento por unidade de 4rea é obtida por:
Pmax =GP (2.3)

O estudo do fator G escapa & finalidade deste trabalho.

c¢) O problema que mais nos interessa é o problema de edificagdes
correntes, construfdas em grande ndmero e nas quais os efeitos dinami-
cos sdo desprezéveis. Para estes casos podem ser utilizados resultados
de ensaios em tineis de vento que fornegam as pressdes médias em
termos de coeficientes de pressdo, de forma e de forgca. Salientamos
que para serem obtidos resultados confidveis devem ser simuladas no
tinel de vento as principais caracteristicas dos ventos naturais.
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Transcrevemos o comentério de Esquillan® na sesséo de encerra-
mento do seminario sobre efeitos do vento em edificagdes:

“"Como engenheiro construtor, eu gostaria que estas hipdteses e
andlises fossem seguidas de conclusdes praticas. N&o se deve perder
de vista que a finalidade é executar construgbes que apresentem uma
margem de segurancga suficiente e mais econdmicas por um melhor conhe-
cimento das solicitagdes que eias suportardo no decorrer de sua vida,
podendo estas solicitagdes ser caiculadas sem muitas complicagdes pe-
los escritérios de estudos, a fim de assegurar sua produtividade. Com
o fim de simplificar convira distinguir:

—construgdes correntes para as quais as agdes dindmicas podem
ser transformadas sem perigo em agdes estéticas por um método ou
por coeficientes apropriados;

—construgoes alteadas e fiexlveis, para as quais os fenémenos
vibratérios tém uma influéncia considerédvel e que necessitam um estudo
mais aprofundado de seu comportamento.”
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3 — INTERVALO DE TEMPO

"~ a) Como vimos anteriormente, quanto mais veloz a rajada, menor
seu tempo de atuagdo e menores as dimensdes do turbilhdo correspon-
dente: um turbilho muito pequeno néo afetara todo o campo aerodina-
mico no entorno da construgdo. Rajadas de poucos segundos ja sdo
suficientes para causar pressoes correspondentes a sua velocidade em
elementos de revestimento e da estrutura secundéria; porém é necesséria
uma rajada de maior duragdo para a pressdo correspondente desenvol-
ver-se em toda a construgdo, se ela nao for muito pequena. Qual o
intervalo de tempo para que estas pressdes se desenvolvam plenamente?
Sera tanto maior quanto maiores as dimensdes da construgao. J4 em
1958, Scruton e Gimpel® consideravam muito longo o intervalo de um
minuto, entdo recomendado para velocidade de céiculo, uma vez que
as estruturas reagem plenamente a rajadas de perfodos muito mais curtos.
Sugerem para referéncia (velocidade béasica) a maxima média hordria
a uma altura de 33 pés (10m). A velocidade de célculo seria a velocidade
média sobre 15 segundos. Fator de rajada para passar da média horaria
para média sobre 15 segundos: 1,5.

b) Anteriormente, Cohen e Perrin,” tomaram como velocidade bésica
a média em um minuto, a uma altura de 30 pés (9,14m). A velocidade
de célculo ser4 dada por: velocidade bésica x fator de rajada.

¢) como pode ser determinado o fator de rajada apropriado para
uma certa edificagdo? Um critério bastante difundido ha algumas décadas
foi o devido a Sherlock 8 Ele baseou-se em estudos de Farren sobre
uma asa de avido em velocidade variavel para determinar o intervalo
de tempo para uma rajada ser efetiva sobre uma construgao. Segundo
Farren, a asa deve viajar seis comprimentos de corda para que a sustenta-
¢do seja plenamente desenvolvida. Este mesmo comprimento Sherlock
admite necessério a sotavento da construgédo, para o pleno desenvol-
vimento das pressdes. Sao acrescidos dois comprimentos a barlavento
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(Fig.3.1). Sherlack® levou em consideragdo também os ensaios sob forma
de fluxo, realizados por Irminger e Ndkkentved, e admitiu que estes
ensaios (Fig. 3.1) se aplicam aceitavelmente bem a construgbes com
outras formas. Sugere que a rajada deve ter uma duragéo tal que uma
partfcula de ar percorra oito vezes a dimenséo da construgéo na diregéo
do vento.

ma—— / O E—
—
iy
—
" — — o~ ]

Fig. 3.1 — Critério de Sherlock

Transversalmente, a rajada deve ter uma largura cerca de duas
vezes a da construgdo.®

Este critério de Sherlock aparece no relatério final da comisséo
indicada pelo ASCE para estudar o problema do vento (Sherlock fol
o relator desta parte): “Fatores de rajada apropriados seréo usados
para estruturas que sdo suficientemente pequenas para responderem
a rajadas envolvendo menos que uma milha de vento passante. O fator
de rajada (velocidade de rajada/velocidade da milha mais veloz de vento)
deverd guardar alguma relagdo com o tamanho minimo do turbilh&o
necessario para envolver a estrutura e o fluxo vizinhos. Um fator de
rajada de 1,3 serd considerado para rajadas de aproximadamente um
segundo de duragao, que, a 90 milhas por hora (145km/h) de vento
bésico, terd um comprimento na diregdo do vento de cerca de 130
pés (40m). Isto serd apropriado para quadros de propaganda e pequenas
construgdes. Um fator de rajada de 1,1 serd considerado para rajadas
de cerca de 10 segundos de duragdo, que em um vento basico de 90mph
terd um comprimento na diregdo do vento de 1.300 pés (396m); este
fator é adequado para estruturas tendo uma dimens&o horizontal, trans-
versal ao vento, de cerca de 125 pés (38m)”".10

d) O critério acima exposto baseia-se no campo aerodindmico em
torno de uma asa em movimento na atmosfera calma. Entretanto, o
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fluxo de ar em torno das edificagbes inclui turbilhdes que se distribuem
de uma maneira aleatéria no espago e no tempo. Parece-nos mais razoé-
vel abordar a questéo considerando como ponto de partida as dimensdes
dos turbilhes.

Seja d o comprimento de um turbilhdo na dire¢do da velocidade
média do vento (coincide com a velocidade de deslocamento do turbi-
Ihdo) Vy (Fig. 3.2). Medidas feitas ao vento natural por diversos pesquisa-
dores indicam que, a grosso modo, em um plano perpendicular & diregao
de V, o turbilhdo apresenta uma secgo circular, com didmetro maximo
entre d/3 e d/2.

d/3 a d/2 L
1 -t

Q.
o

Fig. 3.2 — Dimensbes dos turbithdes

Para que o turbilh@o seja efetivo, deve ter dimensdes sensivelmente
maiores que a construgéo, pois a correlagdo de velocidades na periferia
do turbilhdo é fraca. Recomenda-se que a secgéo transversal do turbilhdo
apresente um diémetro igual ao triplo da altura ou da largura da edifica-
¢éo, que designaremos por h:

3h = d/3 a d/2.

Portanto:

d = 6h a Sh

Tomando o valor médio: (3.1)
d = 7,5h

Como o turbilhdo se desloca com uma velocidade Vi, levarg um
tempo

t = dVy = 7,50/T; (32)
para passar pela edificagao.

A tabela 3.1 apresenta valores da duragéo da rajada, t, para diversas
dimensdes h e para as velocidades V} = 30 e 40m/s.
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TABELA 3.1 — DURAGAO DA RAJADA, CONFORME (3.2)

t em segundos para:
h (m) -
Vi = 30m/s V; = 40m/s
10 2,5 2
20 5 4
50 12,5 9
100 25 19
200 50 38
300 75 56

Nao esquecer que este critério permite obter apenas valores aproxi-
mados, pois as proporgdes dos turbilhdes sdo muito varidveis e o critério
de considerar o turbilhdo com uma dimensdo transversal igual a 2,5
vezes a dimepséo correspondente da edificagdo € emplrico-intuitivo.
Baseia-se, em parte, no conceito de escala espacial da turbuléncia e
na relagéo entre esta e a curva de correlagdao espacial.

O problema é ainda mais complexo, pois parte dos turbilndes meno-
res, inclul[dos nos maiores, € interceptada e desviada pela edificagéo,
a qual, por sua vez, gera outros turbilhdes que se desenvolvem na
esteira da edificagao.

e) Valores mais precisos serao obtidos com um tratamento matema- -
tico mais rigoroso. Como vimos, ao definir a velocidade do vento devem
ser considerados apenas turbilhdes que tenham dimensdes suficientes
para envolver plenamente a edificagao. As dimensdes dos turbilhdes
sdo caracterizadas pelas correspondentes escalas espaciais. Cada urna
delas é definida pelo comprimento L de um retangulo de &area igual
a da superficie sob a curva de correlagdo espacial R da respectiva
componente do vetor velocidade. Isto é (Fig. 3.3): '

L = (4rea sob a curva) / (ordenada na origem) = A/1
A &area A é obtida pela integral (1/f =t):
A= [ e CIXVt gx =V, 1/C

sendo:

N

f =freqiiéncia das flutuagdes de presséo;
X —disténcia horizontal ou vertical entre os dois pontos em estudo;
Vi—velocidade média de deslocamento do turbilh&o.

A escala espacial sera dada por
L=Vit/C (3.3)
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Fig. 3.3 — Curva da correlagao espacial

Portanto, a duragédo t de uma rajada plenamente efetiva seréa
t=CL/Vy ' (3.4)

Para um turbilh@o que envolva a edificagao, nas condigdes indicadas
anteriormente, L 'sera a altura h da edificagéo ou sua largura, adotando-se
o maior dos dois valores. Vi, de acordo com estudo feito por Newberry,
Eaton e Mayne,"" é a velocidade média do vento sobre t segundos no
topo da edificagéo, Vi(h). Estes autores determinaram a correlagéo espa-
cial das flutuagbées de pressdao, em uma dada freqiiéncia, entre dois
pontos da Torre dos Correios,!! em Londres. Devido & forma da edifica-
¢do estudada, muito alteada, s6 foi possivel estudar correlagées verti-
cais. Foram determinadas 450 correlagOes verticais entre varios pares
de transdutores de pressdo, com distdncia X variando de 9 a 119m.
O valor médio obtido para C foi 6,8, com um desvio padrdo de 1,8.
Com este valor médio de C foram calculados, pela (3.4), os intervalos
de tempo para as mesmas dimensdes (altura, neste caso) e velocidades
usadas como exemplo do processo anterior (Tabela 3.2).



TABELA 3.2 — DUYRAGAO DAS RAJADAS, TORRE DOS CORREIOS, LONDRES

t em segundos para:
h (m)
Vt = 30m/s vt = 40m/s
10 2 2
20 5 3
50 1 9
100 23 17
200 45 34
300 68 51

f) Sfintesco e Wyatt!2 propbem o uso da mesma expressdo de
R (dada na Fig. 3.3) tanto para a correlagao vertical como horizontal,
tendo em vista que a diferenga entre as escalas de turbuléncia nas
diregoes vertical e horizontal parece ser menor do que anteriormente
sugerido. Veja-se, por exemplo, os estudos de Shiotani e Iwatani,’
que nao encontraram grande diferenga entre as escalas lateral e vertical.

Nestas condigbes, X serd a distancia vertical ou horizontal entre
os pontos para 0s quais estd sendo determinada a correlagio cruzada.
Para o estudo que estamos fazendo de dimensodes de turbilhdes e duragao
de sua passagem por uma edificagdo, X ser4 a altura (h) ou largura
da mesma, respectivamente. A velocidade Vt é correspondente a meia
altura (Z = h/2) da edificagdo e C é obtido pela expressao:

C =9(20/z)0:09 (3.5)

Com base nesta expresséo foi organizada a tabela 3.3, valida para
o caso de edificagdes alteadas. Fécil sera calcular o intervalo de tempo
t para uma edificagdao alargada.

Este processo permite uma avaliagdo razodvel do intervalo de tem-
po sem a necessidade de medidas no local da edificagao, as quais somente
sdo possliveis em raras oportunidades.

TABELA 3.3 — DURAGAO DAS RAJADAS — SFINTESCO E WYATT

t em segundos para:
h (m) Z (m) c
Vi = 30m/s Vi =40m/s
10 5 10,2 3 3
20 10 9,6 6 5
50 25 88 15 1
100 50 83 28 :
200 100 78 52 39
300 150 75 75 56
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g) A Fig. 34 permite uma comparagéo, por via gréafica, dos trés
critérios. Ndo esquecer que a velocidade Vi é calculada para o topo
do ediffcio nos dois primeiros critérios e & meia altura no terceiro.
O erro correspondente torna-se tanto menor quanto mais alta a edifica-
¢ao, pois a velocidade do vento varia pouco em pontos bastante afasta-
dos da superflcie (observar as tabelas de S, da NBR-6123, redacéo
1987).

Esta figura mostra que o processo empirico que propusemos conduz
a valores muito préximos aos dos outros dois. Por sua simplicidade
e tendo em vista as imprecis6es inerentes, a expresséo (3.2) foi adotada
na NBR-6123, redagdo de 1987. Para maior clareza, lembrando que Vi
é a velocidade média do vento sobre t segundos no topo da edificagéao
(item 3.e): i

t = 7,5h/Vy(h) (3.6)

300 T T

100 |~
g SFINTESCO E WYATT

ALTURA h EM METROS

— T NEWBERRY, EATON E MAINE

— — = VALOR MEDIO DO CRITERIO
d=(6a9)h
1 1

1
0 20 40 60 80

t EM SEGUNDOS

Flg. 3.4 — Duragdo da rajada
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Com base na expressdo (3.6) foi organizada a Fig. 3.5, vélida para
o caso-de edificag6es alteadas, isto é, aquelas em que a maior dimenséo
é a altura.

200 v 1 5 v l ¥ ' L] ¥
Vi (h) em m/s: 60 / 50 4 / 35 30 25
160 .
120 E
h (m) i 1
80 - -
2
W 4 t = 7,50/ (h) 5
Fos
/
o k1. | i T | ; 1 . L
0 3 10 20 30 40 50 60

t(s)

Fig. 3.5 — Determinagdo do intervalo de tempo t

h) Newberry, Eaton e Mayne'' observam que, de acordo com
seus resultados, para algumas edificagfes o intervalo de tempo adotado
pela norma britdnica para a velocidade média do vento deveria ser
reduzido. O mesmo pode ser dito em relagédo & norma brasileira NBR
6123, se examinarmos a Fig. 3.5. A regido hachurada 1 mostra que em
certos casos a adogdo de uma rajada de cinco segundos (edificagdes
com a maior dimensio entre 20 e 50m) esta contra a seguranga. Conside-
racdo analoga feita para rajada de 15 segundos mostrara que uma regiéo
ainda maior ficara contra a seguranga, por este critério. Por esta razédo
sugerimos que se adote, para edificagGes com a maior dimensdo entre
20 e 50m, uma duragao de rajada de 10 segundos. Mesmo assim teremos
uma regido (agora bem menor) contra a seguranga (zona hachurada
2). Entretanto, face as simplifica¢6es e imprecisdes inerentes, este crité-
rio nos parece suficientemente correto, para fins praticos. Seguindo
este critério, a Comissdo de Estudo para a Revisdo da NBR 6123 adotou,
para cada categoria de terreno, valores de S, para as trés seguintes
classes de edificagdes:

—maior dimensao abaixo de 20m ........cerreenecnns t= 3s
—maior dimensao entre 20 € 50M .....ceveremsnenens t= bs
—maior dimensao acima de 50m .........ccrerereervaons t=10s
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Por outro lado, julgamos que é razoével permitir que, para edifica-
¢6es com a maior dimenséo superjor a 80m se faga uma determinagao
do tempo de duragéo da rajada. Devido a grande influéncia da velocidade
no valor de t (ver Fig. 3.5), ndo nos parece recomendével outras classes
de edificagbes especificadas na norma (para h acima de 80 ou 100m,
por exemplo), pois as diferengas contra a seguranga podem ser impor-
tantes.

i) A velocidade basica ndo é uma velocidade que se aplica direta-
mente para o cdlculo da pressdo. Entre outros fatores deve ser conside-
rada a influéncia das dimensdes da edificagdo e, quando for o caso,
as caracter/[sticas dindmicas da estrutura, incluindo sua freqéiéncia natu-
ral e seu amortecimento. A velocidade basica, segundo Davenport, conta
melhor a histéria do vento, “ela é um ponto de partida para definir
o estado meteorolégico das condigdes do vento”.14

Davenport, em dois trabalhos apresentados em 1960, expde o se-
guinte:

“Para calcular velocidades bésicas do vento para o projeto de
estruturas, certas consideragdes fundamentais determinam qual intervalo
é o mais apropriado:

1—o0 intervalo deve coincidir tanto quanto possivel com alguma
periodicidade natural do vento;

2—o Intervalo deve ser longo, comparado tanto com a freqléncia
natural da estrutura como com o tempo de resposta do instrumento:
desta maneira ndo haverd interacdo dindmica entre a estrutura e o
vento médio, e as velocidades do vento medidas serdo verdadeiras 14
(independente da resposta do instrumento, acrescentou Davenport no
segundo trabalho citado);

3—o0 intervalo seré suficientemente curto para registrar os picos
de tempestades severas;

40 intervalo deve corresponder a uma massa de ar de dimensdes
suficientes para envolver completamente a estrutura e suas regides de
vértices.”1%

Davenport néo considera razodvel nem a média hordria, por nédo
satisfazer as condig6es 1 e 3, nem a média em tr8s segundos (rajadas),
por ndo satisfazer as condigbes 1, 2 e 4. Acha mais razoavel adotar
a milha de vento ou o minuto de vento, pelas seguintes razdes, com
a numerag&@o correspondente as condigbes acima:

“1—por meio de coeficientes de correlagédo, Durst encontrou que,
em tempestades, os principais grupos de redemoinhos, térmicos em ori-
gem, tinham comprimentos de onda de cerca de 4.000 a 6.000 pés (1.200
a 1.800m), correspondendo estreitamente (closely) & milha-intervalo ou
minuto-intervalo em ventos de 60mph (96km/h);
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2—o0 perfpdo natural da maioria das estruturas é da ordem de
0,1 a 3 segundos; a do Empire State Building é 8,14 segundos. Com
o amortecimento presente na maioria das estruturas, flutuagdes corres-
pondendo a uma milha (1.609m) em ventos extremos terdo agéo dindmica
infinitesimal.

Sherlock e Stout, referindo-se ao tempo de resposta de anemé-
metros comerciais, escreveram em 1937 ‘que por causa da inércia das
partes méveis dos instrumentos, os registros podiam apenas ser aceitos
como acurados se fosse calculada a média sobre 10 segundos ou mais’.
Assim, mesmo a 150mph (241km/h), a milha de vento (ou o minuto de
vento) satisfaz o item 2;

3—a milha de vento é de duragao suficientemente curta para regis-
trar o pico de uma rajada de vento com chuva ou neve (squall) ou
um subito temporal local;

4—a milha de vento também representa uma massa de ar muito
maior do que a maioria das estruturas, assim que pressdes estaticas
ao menos equivalentes a esta velocidade média podem ser previstas.”

Em resumo: Davenport*!5 recomenda o uso da velocidade média.
calculada sobre a milha mais veloz ou o minuto mais veloz (fastest
mile ou fastest minute) de vento como uma velocidade basica para projeto,
em preferéncia a velocidades absolutas de pico que ndo podem ser
" consideradas independentemente das dimensdes da estrutura e da respos-
ta dindmica do anemdmetro, estrutura e materiais estruturais.

j) Em 1963, Davenport'® estudou o espectro horizontal do vento
préximo ao solo (a 100m de altura). Ele se caracteriza por alguns picos,
com zonas intermedidrias de baixa amplitude (Fig. 3.6). H& um graride
pico com um maximo entre um e dois minutos por ciclo. Para perfodos
entre cinco minutos e mais ou menos quatro a cinco horas o espectro
contém muito pouca energia, o que significa que hd pouca variagéo

ﬂ Macrometeorologia Micrometeorologia
|

Energia do espectro (m/s)?

| ]
I I [ I T I
Anual 4 dias 12h th  10min 5min  1min 58

Fig. 3.6 — Espectro da velocidade horizontal do vento. Medigdes de van der Haven
a 100m de altura. Fonte: Davenport?®
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na velocidade do vento nesta regido. Um pico menor aparece com um
perfodo de 12h. Davenport!¢ admite que a mesma forma geral de espectro
e posigdo de picos ser@o encontradas em outras alturas, outros tlpos
de terreno e em outras localizagdes geogréaficas.

Entre os dois picos citados h4 um vale que se estende a grosso
modo de cinco minutos a cinco horas, com centro em torno de uma
hora. Isto justifica o emprego da velocidade média horéria ou um perfodo -
algo menor. No' final de seu trabalho, Davenport sugere, como o parame-
tro mais util para base do estudo do vento, a velocidade média calculada
sobre um perfodo entre cinco minutos e uma hora (“a diferenga entre
as duas médias ndo é provavelmente grande”). Outras medidas tais como
velocidade mdxima de rajada nao seriam, segundo Davenport, quantidades
altamente significativas em relagéo as cargas do vento.

k) Em 1964, Davenport'? tece novas consideragdes sobre o intervalo
de tempo mais conveniente, baseado também no espectro de energia
das rajadas. A velocidade média pode ser calculada para intervalos
entre uma hora e vinte minutos, ou intervalos préximos acima ou abaixo.
A média pouco diferird nos diferentes casos. Porém, se for tomado
um intervalo de meio minuto, as velocidades médias calculadas em distin-
tos tempos serdo muito diferentes; trata-se de um valor bastante instavel.
“A razdo pode ser atribufda & falta de qualquer periodicidade forte
do vento no intervalo de cerca de uma hora ou dez minutos, mas ha
uma forte periodicidade em torno de meio minuto”. Outra vantagem
de usar a média sobre uma hora é que muitos postos meteorolégicos
determinam este valor.

I) Em 1967, examinando novamente o assunto com o espectro de
rajadas, Davenport!® chama a atengéo que o vale no espectro (spectral
gap), centrado em um perfodo de aproximadamente meia hora, e situado
entre o pico de energia em um periodo em torno de quatro dias e
o pico de energia em-um perfodo de aproximadamente um minuto (raja-
das), permite descrever o vento convenientemente em termos de: .

“a) uma velocidade média, refletindo apenas as grandes variagoes,
no tempo, da velocidade do vento (sdo as variagdes com perfodos de
vérios dias);

b) as rajadas do vento”.

Os mais importantes fatores para a escolha de um perfodo razoavel
para definir a velocidade média do vento, alinhados por Davenport, sédo:

“1—o0 perfodo deve ser escolhido para minimizar as variagoes (isto
é, inclinagbes da curva do espectro) dentro do perfodo;

2—deve ser suficientemente longo para permitir o desenvolvimento
pleno da resposta da estrutura;

3—deve ser suficientemente curto para refletir o efeito maximo
de uma tempestade relativamente curta em duragao;
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4—deve, se possivel, coincidir com observagées meteorolégicas
padrdo”.
Os itens 2 e 3 sfo iguais aos de mesmo nimero apresentados

por- Davenport em 1960, ao recomendar a milha ou minuto de vento.

A. exigéncia do item 1 do trabalho de 1960 (periodicidade natural do
vento) conduziu a um intervalo de cerca de um minuto que ndo serve
mais pelo critério do espectro, por cair no pico de energia das rajadas.
Foi substitulda pela condigdo de se ficar em uma zona do espectro
em que ndo haja muita variagdo de energia; com isto, serd pequena
a variagdo nas velocidades médias calculadas em qualquer ponto desta
regido.

Também ndo interessa mais, explicitamente, impor que a massa

~ de ar envolva completamente a construgao e suas regides de vértices

(em outras palavras, o campo aerodindmico perturbado sensivelmente
pela construgdo). Os intervalos recomendados satisfazem com grande

‘folga esta condigdo anterior. Em seu lugar é agora dada uma indicagéo

apenas de ordem prética para facilitar os célculos.

Baseado nestas condigdes, Davenport conclui que o melhor perfodo
para calculo da velocidade média esta entre 5§ e 30 minutos, e, melhor
ainda, entre 10 e 15 minutos (o item 3 ndo era satisfeito pela indicagéo,
em trabalho anterior, de uma hora).

As razdes, com a mesma numeragao das condigées, sdo:

“1—este perfodo fica préximo ao centro do vale espectral e isto
é uma boa garantia de que as mclinagoes (da curva do espectro) nao
serdo muito fortes;

2-0 ambito das freqiéncias naturais das estruturas é de, aproxima-
damente, 0,1 ciclos/segundo (para construgbes altas e pontes longas)
para mais. Em um perfodo de 15 minutos, ao menos 90 ciclos de oscilagéao
ocorrerdo, e isto é normalmente bem adequado para o desenvolvimento
de condigbes permanentes;

3—o0 perfodo é em geral suficientemente curto para refletir stibitas
tempestades, tais como temporais que usualmente duram de cinco a
dez minutos;

4 —Estados Unidos da América costumam usar cinco minutos; Japao,
dez minutos; uma hora é comum”,

Finalizando seu trabalho, Davenport define como velocidade média
aquela calculada sobre um perfodo de 10 a 20 minutos. Admite também
que ndo h& um erro sensivel usando outros periodos, desde que fiquem
no vale espectral. Davenport estima que as velocidades médias méximas
calculadas sobre 15 mlnutos ficardo apenas de 2 a 5% acima da média
horéria.

Nas conclusdes finais do seu trabalho, Davenport diz o seguinte:

“O vento pode ser definido convenientemente em termos de veloci-
dades médias e rajadas relacionadas ao vento médio. H4 fundamentos
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fisicos para preferir um perfodo de calculo da média entre 10 e 30
minutos.

Estatisticas climéaticas devem, se possfvel, ser expressas em termos
destas velocidades médias. A influéncia de rajadas é melhor determinada
por outros meéios do que pelo uso da velocidade méxima de rajada”.!®

m) De opiniéo contraria a Davenport é Newberry.!® Reconhece que,
de fato, a curva de energia do espectro do vento mostra um mfnimo
constante na zona espectral entre 5 e 30 minutos. Embora possa teorica-
mente ser uma base correta para determinar a velocidade de calculo
do vento, Newberry nao a acha significativa praticamente: interessam
para o projeto estrutural cargas do vento agindo sobre poucos segundos
‘e s vezes menos. Além disso, atuaimente hé dificuldades em correla-
cionar os carregamentos de curta duragao com as médias de velocidade
calculadas sobre perfodos maiores. HA também dificuldades conside-
raveis para relacionar a velocidade do vento nas alturas pormais de
edificios com a velocidade do -vento gradiente (Davenport toma para
base a velocidade gradiente).

E preferivel basear a velocidade do vento nos dados disponiveis
mais préximos para minimizar os erros que surgem ao aplicar grandes
corregbes aos dados do vento mais remoto, mesmo que estes sejam
estatisticamente preferiveis. Newberry termina recomendando a veloci-
dade mdxima de rajada a uma altura efetiva de 10m como velocidade
béasica. Oferece a dupla vantagem de ser medida a altura da maioria
das construgbes e de ter duragao préxima a duragdo efetiva da carga
de célculo. Naturalmente, conforme este critério, a velocidade basica
néo causa apenas um esforgo permariente sobre a construgéo. A velocida-
de basica, em um sentido mais geral, corresponde a uma velocidade
-de referéncia.

n) Davenport opde o seguinte: a média sobre poucos segundos
néo leva:em conta a influéncia dindmica de seqiiéncias de rajadas resso-
nantes com a estrutura ou com um elemento estrutural e também a
extensdo espacial de células de pressédo induzidas na estrutura por raja-
das. Além disso, estatisticamente as velocidades méximas de rajada sdo
urn valor muito mais disperso do que outros parametros-estatisticos,
como, por exemplo, as velocidades médias.

" Entretanto, lembremos de que se os efeitos dindmicos ndo séo
considerados, por muito pequenos, ndo interessa estudar seqiéncias
de rajadas. Embora mais dispersos, a estatistica permite fazer uma esti-
mativa razoavel da rajada médxima a esperar. em um certo Intervalo
de tempo. Ao passar de um intervalo maior de velocidade basica para
a de célculos, de poucos segundos, teremos ndo s6 imprecisdo nos
fatores de transposi¢éo dos intervalos em si, mas também impreciséo

. por estarem muito afastados os dois intervalos, 0 que aumenta a dis-
persdo.
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0) Newberry e outros® apresentam resultados de ensaios feitos
em um- edificio, 42x18m em planta, de 18 pavimentos. Conclusbes a
que chegam (embora recomendem néo p&r muita confianga nos resultados
de um unico exemplo):

Adotar rajada de trés segundos para cargas locais, em revesti-
mentos e rajada de dez segundos para cargas estruturais (isto para
ediflcios de dimensbes da ordem de grandeza do usado nas pesquisas).
Foi observado que mesmo rajadas de trés segundos sdo importantes
para cargas estruturais: a carga de uma rajada de trés segundos foi
60% maior do que a carga com um minuto de vento (cargas médias,
calculadas as médias respectivamente sobre 3s e 1min). Como os valores
obtidos em um modelo do ediflcio, ensaiado em tinel de vento, foram
maiores do que 0s na construgao real, é sugerido que se usem os valores
de ensaios em modelos, corrigindo convenientemente o tempo para calcu-
lar a velocidade média. Foi obtido um intervalo de tempo de dez se-
gundos.

p) Vickery,?' considerando que, se os efeitos dindmicos forem des-
prezados, a duragéo da rajada de célculo deve ser relacionada ao tama-
nho da. construgao, e levando estas simplificagdes a teoria do espectro
de Davenport, chegou a valor préximo ao recomendado por Newberry:
obteve 12 segundos (velocidade média: 30 pés/s = 9m/s). Para velocida-
des do vento normalmente usadas nos projetos estruturais, o perfodo
para célculo da velocidade média de rajada situou-se entre trés e quatro
segundos (céalculo de Vickery), 0 que esta4 de acordo com as recomen-
dagbes de Scruton e Newberry.2

q) Estudos feitos pelo Joint-Committee on Structural Safety, para
a determinacdo de velocidades bésicas para a Europa, tomam para refe-
réncia a velocidade média sobre dez minutos, a dez metros de altura,
em campo aberto e plano. As informagdes fornecidas pelos postos meteo-
rolégicos, porém, referem-se em geral a médias sobre uma hora; s6
em uns poucos casos sobre dez minutos. O que obrigou o Comité a
adotar expressdes matematicas para a conversao de um perfodo para
outro. Detalhes serdo dados no capltulo 4.

Ainda ndo h& uma concordéncia mundial sobre o intervalo de tempo
a considerar na determinagdo da velocidade bésica (definida como uma
velocidade de referéncia). Enquanto que reunides realizadas em 1987
para estabelecer uma norma internacional 1SO sobre vento? levaram
a uma sugestdo de dez minutos como intervalo de tempo a adotar para
a definicdo de uma velocidade bésica a dez metros acima do terreno,
com um perlodo médio de recorréncia de 50 anos, a norma norte-ame-
ricana de 1982, ANSI A58.1-198224 considera a milha (1.609m) mais veloz
de vento (“fastest-mile wind"), também a 10m de altura. Em ambos os
casos, sobre terreno plano e aberto.
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Na Gr&-Bretanha, o “U.K. Meteorological Office”25 apresenta isople-
tas da velocidade bésica calculadas para uma hora, a 10m de altura,
em terreno plano e aberto, para duas probabilidades: velocidades excedi-
das em 50% do tempo e em 1% do tempo. Por outro lado, na norma
britAnica de vento? as isopletas referem-se .a. rajadas de trés segundos,
determinadas para serem' excedidas, na médla. uma vez em 50 anos,
em campo aberto e plano, a dez metros acima do terreno.

No Brasil, os dados mais confidveis, para uma cobertura razoével
de todo o territério nacional, sdo os do Servigo de Protegéo ao Voo
do Ministério de Aerondutica, com. 49 estagdes, todas elas localizadas
em aeroportos. As leituras das velocidades médias estimadas sobre 30
segundos (na teoria, sobre um minuto) séo feitas de hora em hora,
com vérios regimes de funcionamento (14, 18 ou 24 horas por dia,
conforme a importancia do aeroporto). S&o também anotados valores
excepcionais de rajadas de trés segundos, a qualquer tempo, durante
o perfodo de funcionamento da estagdo.

As condi¢Oes de leitura e registro tornam mais conveniente adotar
como referéncia, no Brasil, o intervalo de tempo de trés segundos,
A passagem das ieituras médias sobre 30 segundos para trés segundos
foi feita multiplicando as velocidades médias sobre 30 segundos por
1,15 (Fator de rajada - ver Capftulo 4). Para maiores detalhes, consuitar
Vieira Filho?” e Padaratz:®® A impreciséio que resultaria da passagem
para Iintervaios de tempo de dez minutos ou uma hora e o relativamente
pequeno nimero de estagbes—impossibilitando uma corregéo por compa-
ragdo entre estagbes préximas — foram outros fatores que levaram a
tomar para veiocidade bésica do vento da norma brasileira NBR-6123
a veiocidade correspondente a rajadas de trés segundos de duragéo.

Futuramente, apés alguns anos de funcionamento da rede de cerca
de 400 estacbes meteorolégicas que deveré ser implantada em todo
o Brasil pelo Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério
da Agricultura,  com anemégrafos, seréd possivel pensar em adotar o
intervalo de tempo de dez minutos para a determinagép da velocidade
‘bésica.



4 — MUDANCA DE INTERVALO DE TEMPO

a) Estabelecida uma velocidade basica, seja ela sobre 1h, 15min,
3s, etc., necessitam-se fatores que permitam passar desta velocidade.
bésica para as velocidades de célculo. Ou, entdo, conhecida uma veloci-
dade béasica, podemos estar interessados em saber qual a velocidade
bésica correspondente a outro intervalo de tempo.

Damos a seguir especificagdes numéricas e graficas que permitem
passar de um intervalo para outro, tendo em vista nao s6 que os registros
meteorolégicos ndo sdo padronizados no que diz respeito ao intervalo
de tempo basico, como também que o tempo de duragdo da rajada
que interessa é fungdo das dimensdes da construgédo e, quando for o
caso, também de suas caracterfsticas dindmicas.

b) Scruton e Newberry?? apresentam diversos processos sugeridos
para determinar a velocidade de calculo. Entre eles citamos:
12 — Antiga.norma inglesa:2?

Velocidade de célculo: média maxima sobre um minuto.
Os registros meteorolégicos ddo a média horéaria V4. Para obter
a velocidade de célculo a norma indica:

Vimin = V1n + 10 milhas/hora
22 — Shellard®
Mapas com isopletas de méxima velocidade média horaria e de

méximas rajadas (aproximadamente trés segundos) provéveis de serem
excedidas uma vez em 50 anos, a 33 pés (10m) de altura.
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32— Scruton e Gimpel®

Rajadas de 10-15 segundos para o célculo de construgoes.
Viss = 14V

42 — Scruton e Newberry2

Muito interessantes sdo o0s dois processos recomendados pelos:
autores do artigo que estamos comentando.

Um deles baseia-se nas velocidades do vento a altura meteoroldgica
de 33 pés (10m) e outro na altura do vento gradiente. Este ltimo tem
as vantagens, ja assinaladas por Davenport, de variar pouco de lugar
para lugar (menos isopletas na carta de velocidades méaximas) e de
mais exatiddo pela tendéncia de eliminar os efeitos topogréficos locais.
Entretanto, baseia-se na elaboragdo de cartas e na determinagao de
valores auxiliares que necessitariam de explicagdes especiais.

, O segundo processo baseia-se no vento a 33 pés (10m) de altura:
‘\Vjaa—méxima velocidade média horéria, a uma altura de 33 pés, passfvel
de ser excedida em média uma vez em 50 anos (é a velocidade bésica).

Esta velocidade é obtida de cartas fornecidas pelo servigo meteoro-
16gico ou é calculada a partir de registros locais.

A velocidade de célculo, a 33 pés de altura, é obtida por:

Vz = FrVg
F, = fator de rajada.

Este fator de rajada permite passar da velocidade bdsica (média
horéria) para as velocidades de célculo. Sao utilizadas duas velocidades
de célculo, uma correspondente a rajadas extremas, trés segundos, e
outra para um intervalo de tempo de dez segundos. As rajadas repre-
sentam média em torno de trés segundos, com ventos moderados, e
de aproximadamente dois segundos com ventos fortes.2®

Além disso, este fator de rajada é fungdo da rugosidade do terreno.
Davenport utilizou inicialmente oito diferentes categorias-de terreno,
.que posteriormente reduziu a trés. Na tabela 4.1 estdo dados fatores
de rajada e as correspondentes categorias (para maiores detalhes consul-
tar Blessmann?).

c) Para o ediffcio Museum Radio Tower, Londres,3! com 186m de
altura, o intervalo foi de 15 segundos, para determinagdo da velocidade
de célculo. Na projetada ctpula do Hotel Tropical de Manaus, hemisfera
com 300m de didmetro, um minuto.®

d) Rijkoort e Wieringa®" apresentam o gréafico da Fig. 4.1 que
d4 a relagéo das velocidades médias, Fy = V{/Vp, em fungdo do intervalo
de tempo, a 10m de altura, na zona costeira e no interior.
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TABELA 41 — FATOR DE RAJADA CONFORME SCRUTON E NEWBERRY

Categoria Topografia . rajada rajada
extrema de
t=3s t=10s
Exposi¢do extrema — grandes extensdes de
1 1,5 13
4gua livre e campos
Campo aberto com obstrugdes baixas — &rvores, .
2 ; pe p 1,7 1.4
cercas-vivas, construgbes de dois andares, etc.
Areas construldas e 4reas com aitas obstrugdes, '
3 2,0 16
tals como pequenas e grandes cidades

Velocidade basica (V4p): méxima velocidade média hordria a uma altura de 10m, passfvel
de ser excedida na média uma vez em 50 anos.

2,0
1,8 < )
7
P e Interior
Vi 16 > d
— ”
V1 h L, x Costa.
-

14 - _ X

12 _|- - Altura: 10m

10|z |

60 20 10 5 1 172 1/6 1/20 t min

60 30 10 31t seg

Fig. 4.1 — Relagio entre velocidades médias. Fonte: Rijkoort @ Wieringa®

e) Shellard® apresenta resultados obtidos por ele mesmo, por Durst,
Sherlock e Deacon:

Durst:

Relagdo da méxima velocidade média provavel, calculada em um
intervalo de tempo t em relagdo & maxima média horaria: Fy = Vy/Vqp,.

t =1h 10min ~ 1min "~ 30s 20s 10s 5s - 0,58
Fr=1,00 1,06 1,24 1,33 1,36 143 147 1,59

35



TABELA 4.2 — RELACAO ENTRE VELOCIDADE MAXIMA MEDIA PARA VARIOS PE-
RIODOS

F, Relagdo Tipo de terreno Fonte de referéncias
Sherock, Variation of wind
V10s/Vsmin 1,50 Campo aberto velocity and gusts with
height
- Deacon, Gust variation
V5s/ V10mln 144 Campo aberto with height up to 150m
Shellard, Extreme -wind
v v 1,45 a Campo aberto speeds over the United
3-5s' V1h 1,60 préximo & costa Kingdom for periods
ending 1959
(3-5s: rajada 1,60 a Campo aberto
méxima) 1,80 interior
' 2,00 a Centro de
2,20 grandes cidades
- Campo aberto
Va-55/V10min 148 préximo 2 costa

Shellard® conclui, comparando os valores da tabela 4.2 com os
de Durst, que os deste autor sdo um pouco baixos. Recomenda, como
valores para uso rotineiro, até que mais dados sejam conseguidos:

Valores de Fy = Vy/Vqp

t= : 1min 30s 10s
exposigao rural (campo aberto): 1,25 1,33 1,45
€XPOSIGA0 Urbana .......cummcrcsersees ; 1,45 1,60 1,80

Todos os valores do trabalho de Shellard® referem-se & altura
padrao de 33 pés (10m).

f) No Semindrio Internacional de Ottawa, Shellard®* apresentou os
resultados de outros estudos feitos em Goonhilly e em Londres.

Em Goonhilly as medidas foram feitas a 32 pés (9,75m) acima do
solo, em local aberto com colinas, a poucas milhas da costa. Estudou
a variagao da velocidade méaxima média em fun¢éo do tempo para célculo
desta média. Foram feitos dez registros, cada um com uma hora de
duragéao, em dias diferentes. Foi calculada a velocidade média em sucessi-

_vos intervalos de cinco segundos e a velocidade méxima de rajada.
Na tabela 4.3 estdo os resultados de Shellard,3 bem como os obtidos
por Durst — Cardington, 1960, anemémetro a 50 pés, (15,2m) — e por
Deacon — Sale, Austrélia, 1965, anembmetro a 40 pés, (12,2m) — que
ele apresenta para comparagao.
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TABELA 4.3 — VALORES DE F,= Vy/Vypio

t em segundos
Local
60 30 20 16 10 8 5 4 3 2
Goonhilly 1,00 1,06 1,08 1,12 1,16 1,22
Cardington 1,00 1,07 1,10 1,15 1,19
Sale 1,00 1,12 1,18 1,22 1,25

Estes mesmos valores serviram para tragar os gréficos da Fig.

4.2,
1,3
1,2
Vi
Veo
11
1,0
0.1 05 1 2 345 10 20 3"405 60
t em segundos
X Goonhilly -~ 30" (9m)
+ Cardington Durst) — 50’ (15m)

e Sale (Deacon) - 40" (12m)

Fig. 42 — Relagdo entre velocidades médias méximas. Fonte: Shellard

g) Em Londres, as medidas foram feitas em uma construgdo em
torre, a 140 pés (43m), 200 pés (61m) e 620 p&s (189m) acima do terreno.
Shellard® concluiu da anélise dos resultados que parece ser desprezavel
a variagéo da relagdo Vimin/Vi com as diversas velocidades médias.

A tabela 44 e a Fig. 43 apresentam os resultados obtidos por
Shellard. Na Fig. 4.3 aparece ainda uma curva referente & situagdo em
campo aberto, para comparagéo.

h) As recomendagdes do Building Research Station® est&o transcri-

tas na tabela 4.5. Os fatores de rajada al apresentados (posteriormente

alterados) correspondem ao pardmetro S, da norma brasileira
NBR-6123.%
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TABELA 4.4 — VALORES DE Fp = Vy/Vy i — LONDRES

Altura t em segundos
pés metros 2 5 10 15 20 30
140 43 1,35 1,23 1,18 1,15 1,13 1,07
200 61 1,26 117 1,14 i1 1,10 1,07
620 » 189 1,14 1,09 1,07 1,06 1,05 1,03
14
1
1,3 sy
o N
1 \\ ?
Veo 15 XN
’\o
‘L A
1.1 [~ g N\
s ‘\
b
1,0
20 40 60
0,1 0,5 1 2 3 5 10 15 30 50
$ ——e 140 (42m) A - — A 620' (186m)
¥——x 200" (60m) —— Campo aberto
Fig. 4.3 — Relagdo entre velocidades médias em diversas alturas. Fonte: Shellard>*
TABELA 4.5 — VALORES DE V;/V3; — BUILDING RESEARCH STATION
Local t em segundos
(Altura: 10m) 2-3 5 15
Campo aberto sem obstrugdo r 1,00 0,95 0,90
Campo aberto com alguma obstrugéo 0,98 0,92 0,87
Campo com multa obStruglo; pequenas cldades,
subdrblos de grandes cidades 0,93 0,86 0,80
Superficles com grandes e freqlientes obstrugdes;
por exemplo: centros de grandes cidades 0,90 0,81 0,73

38



TYTTTTITITTITI T I I T ]

llll

TTTT

TTTT ,Ill

TTTT

TTTT

IIH

I
Categ.

A
LA
LY :

/A -
W/ :
7 |
Va
1/ 5
/A

!Z' . 2 T T

Fig. 4.4 — Fatores de rajada

Fr

2000 s

,1000°

500

100 200

50

30

10

1h

10min

5min

2min

1min

39



i) Nos Ultimos anos diversos autores tém apresentado tabelas,37:38:39
graficos3®24 e férmulas,?¥4248 que sintetizam um grande nimero de
resultados, alguns dos quais apresentados acima.

No Brasil alguns estudos foram feitos procurando definir curvas
de fatores de rajada®46-47-48 aplicéveis a qualquer rugosidade de terreno.
A Fig. 4.4 apresenta as curvas de fatores de rajada para as cinco catego-
rias de rugosidade do terreno da NBR-6123, redagdo 1987, obtidas a
partir dos trabalhos acima mencionados. Nestes trabalhos, o fator de
rajada, definido por

Fl’,i = vt,i“ 0)/V;(10) (4.1)
permite passar da velocidade de rajada de trés segundos, a dez metros
de altura, na categoria i (i = 1aV), Vj(10), para a velocidade média sobre

um intervalo de tempo qualquer, t, na mesma categoria i e na mesma
altura de dez metros, V4 ;(10).
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5 — EXEMPLOS

a) Veremos a seguir como determinar ¢ intervalo de tempo para
edificagbes em que a maior dimensdo horizontal ou vertical é superior
a 50m. Trataremos separadamente o caso de edificagdes alteadas e
alargadas. Para o caso de profundidade superior & largura admite-se
a adogao dos mesmos valores determinados para edificagdes alargadas
(tomando a profundidade como dimensédo de referéncia).

b) Edificagbes alteadas

A este tipo de edificagoes aplica-se o grafico da Fig. 3.5. A marcha
de célculo, por aproximagdes sucessivas, seré indicada com dois exem-
plos. .

12 Exemplo — Terreno: categoria lll. Altura da edificagao, h = 100m.
Velocidade béasica do vento, V= 45m/s.

1—Tomar, como primeira aproximagdo, V¢ =V, e determinar t=t’
pela (3.6), ou pela Fig. 3.5 (As tabelas de S, da NBR-6123, redagéo
1987, estdo reproduzidas na Ref. 2): '

Vi= VD =45m/s; t' =7,5-100/45 = 16,7s

2—Conhecido t', obter S,(h) da tabela da NBR-6123, categoria Ill:
S,(100) =1,145 .
8—Calcular Vy(h) = S,(h)V,: Vp(100) = 1,145-45 = 52m/s
4—Determinar t = t" pela eq. (3.6) ou pela Fig. 3.5:
t” =7,5100/52 = 14,4s
5-Se It"—t’I< 1,5, t = t". Caso contrario, repetir passos 2 a 4
It"=1'1=114,4—-16,7 1= 2,3s. Portanto, repetir passos 2 a 4.
2—Conhecido t”, obter S,(h) pela tabela da NBR-6123: S,(100) = 1,14
3=Vin(h) = S,(h)V, =1,1445 = 51m/s
4—t" =75.100/51 = 15s
Portanto, t = 15s,
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2 Exemplo — Terreno: categoria V. Altura da edificagéo, h = 100m.
Velocidade bésica do vento, V, = 40m/s.

1=V =V, =40m/s; t' = 7,5-100/40 = 19s (ou da Fig. 3.5)

2—Da tabela da NBR-6123, categoria V: S,(100) = 0,97

3—Vy+(100) = 0,97-40 = 38,8m/s

4-—t" =75 100/38 8=19s

Portanto, t = 19s.

Comentérios: O passo 5 baseia-se em observagdes da convergéncia
dos valores de t. Observe-se que para a mesma altura h das edificagdes
t variou em fungdo da categoria e da velocidade V,. As tabelas 5.1
e 52 apresentam a marcha de célculo para edificag6es com™alturas
entre 50 e 200m, com V, entre 30 e 50m/s, para as categorias lll e
V. Determinado o valor de t, o perfil de velocidades adimensionais,
S, pode ser obtido a partir das tabelas de S,, interpolando, ou a partir
da equagéao:

S, = bF(z/10)P (5.1)

com os valores de b, F; e p retirados da NBR-6123, redagédo 1987,
ou da Ref. 2.

As velocidades adimensionais assim obtidas (isto &, S,) podem ser
usadas no célculo de agdes totais do vento nas edificagoes. Estas agdes
servem para o dimensionamento da estrutura nos pavimentos inferiores,
para a determinagdo das agdes nas fundagbes e para a verificagao
ao tombamento e torgéo.

A redagado de 1987 da NBR-6123 adotou, para edificagbes com
a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal acima
de 50m, um perfil potencial- de velocidades médias correspondente a
um intervalo de tempo de 10s. Ao mesmo tempo fica aberta a possibili-
dade, para edificag6es com a maior dimensao acima especificada supe-
rior a 80m, da determinagdo do tempo de duragéo da rajada correspon-
dente a um turbilhdo que envolva convenientemente a edificagao pelo
processo aqui sugerido, adotando-se este novo valor, desde que superior
a dez segundos.

c) Edificagdes alargadas

Para edifica¢oes alargadas (largura maior que altura) serd necessa-
rio considerar caracteristicas que originem pouca ou nenhuma continui-
dade estrutural ao longo da edificagdo, como, por exemplo:

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

—edificagdes com pouca rigidez na diregao perpendicular ao vento,
e por isso com pouca capacidade de redistribuigao de cargas, tais como
pavilhGes industriais para lingotamento continuo e de laminagdo em
usinas siderdrgicas, com comprimentos que podem chegar a 1km ou mais;
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TABELA 5.1 — DETERMINAGAO DO INTERVALO DE TEMPO — CATEGORIA Il

12 aprox. 2t aproximagéo 3! aproximagéo
h(m) | Vy(mi/s)
t' (s) Sa(h) | Vp(h) | t'(s) | Sp(h) | Vin(h) | t, " (s)
30 12,5 1,06 32 12 - - 12
35 10,5 1,07 a7 10 - - 10
50 40 9,5 1,07 43 9 - - 9
45 8,5 1,07 48 8 - - 8
50 75 1,08 54 7 - - 7
30 20 1,10 33 18 1,10 a3 18
35 17 1,10 39 15 1,11 39 15
80 40 15 1,1 44 14 - - 14
45 13,5 1,12 50 12 1,12 51 12
50 12 1,12 56 1 - - 11
30 25 1,11 33 23 1,12 34 22
35 21,5 1,12 39 19 1,125 39 19
100 40 19 1,13 45 17 1,13 45 17
45 16,5 1,145 52 14 1,14 51 15
50 15 1,14 57 13 1,15 58 13
30 30 1,12 34 26 1,14 34 26
35 25,5 14 40 23 1,145 40 23
120 40 22,5 1,145 46 20 1,16 46 20
45 20 1,15 52 17 1,16 52 17
50 18 1,16 58 16 1,165 58 16
30 40 1,15 35 34 1,155 35 34
35 34 1,155 40 30 1,16 41 29
160 40 30 1,16 46 26 1,18 47 26
45 27 1,17 53 23 1,185 53 23
50 24 1,18 59 20 1,19 60 20
30 50 1,175 35 43 1,18 35 43
35 43 1,18 41 37 1,19 42 36
200 40 37,5 1,19 48 a1 1.20 48 31
45 33 1,20 54 28 1.21 54 28
50 30 1,20 60 25 1,22 61 25
Passos: (1) (2) (3) (4) (2) (3) (4)

t = 7,5h/Vy(h)

Vy(h) = Sy(h)Vg



TABELA 5.2 — DETERMINAGAO DO INTERVALO DE TEMPO — CATEGORIA V

1 aprox. 2! aproximagao 3 aproximagéo
h(m) [ Vg(m/s) ‘
t' (s) S5 (h) Vph) | t'(s) | Syp(h) V‘-- (h) 1 t,t" (s)
30 12,5 0,92 28 13 - - 13
35 10,5 0,95 3 11 - - 11
50 40 9 0,955 38 10 - - 10
45 8 0,96 43 9 - - 9
50 7,5 0,965 48 8 - - 8
30 20 1,01 30 20 ~ - 20
35 17 1,02 36 17 - - 17
80 40 15 1,03 4 15 - - 15
45 13 1,04 47 13 - - 13
50 12 1,04 52 12 - - 12
30 25 1,03 31 24 - - 24
35 21,5 1,055 37 20 - - 20
100 40 19 1,05 , 42 18 - - 18
45 16,5 1,06 48 16 - - 16
50 15 1,07 54 14 - - 14
30 30 1,05 32 28 1,04 31 29
35 25,5 1,075 38 24 - - 24
120 40 22,5 1,09 44 20 1,10 44 20
45 20 1,10 50 18 1,105 50 18
50 18 1,105 55 16 1,11 56 16
30 40 1,09 33 36 110 33 36
35 34 1,11 39 31 1,12 39 31
160 40 30 1,12 45 27 1,14 46 26
45 27 1,14 51 24 1,15 52 23
50 24 1,15 58 21 1,14 57 21
30 50 1,14 K 44 1,145 34 44
35 43 1,15 40 38 1,155 40 38
200 40 38 1,16 46 33 117 47 32
45 33 1,17 53 28 1,19 54 28
50 30 18 59 25 120 60 25
Passos: (1) () (3) (4) (2) (3) (4)
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—estruturas especiais, para coberturas de grahdes dimensodes e,
por suas caracterfsticas, sem capacidade acentuada de redistribuigao
de cargas; -

—pavilhdes industriais com pérticos auto-portantes, sem redistri-
buigdo de cargas horizontais entre eles.

Neste caso a dimensdo horizontal a considerar ser4 a dimensao
entre juntas de dilatagdo ou uma dimenséo que o engenheiro estruturista
definir como conveniente.

Exemplificaremos com duas cupulas esféricas, para as quais ndo
h& o problema de juntas.

12 Exemplo — Terreno: categoria IV. Altura da cupula, h = 100m.
Diametro da base da cupula, d = 200m. V, = 45m/s.

1—Tomar, como primeira aproximagéo, V =V, e determinar t =1’
pela (3.6) com d=h =200m, ou pela Fig. 3.5: Vy{=V,=45m/s; t' = 7,5~
200/45 = 33s.

2—Conhecido t', obter S,(h) da tabela da NBR-6123, categoria IV:
S,(100) = 1,03.

3—Calcular Vy(h) =S,(h)V, : V(100) = 1,0345 = 46m/s

4-1"=7,5200/46 = 33s = t".

Portanto, t = 33s.

2: Exemplo — Terreno: categoria lll. Altura da cdpula, h = 60m. Dia-
metro da base da cdpula, d = 200m. V= 40m/s.

1=V =V,=40m/s; t' =7,5200/40 = 37,5s (ou da Fig. 3.5)

2—Da tabela da NBR-6123, categoria Ill: S,(60) = 1,005

3—Vp(60) = 1,00540 = 40m/s

4—t"=7,5200/40'= 37,55 = 1",

Portanto, t = 38s.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

a) O vento natural pode ser considerado como formado por duas
componentes: uma velocidade média que varia lentamente e uma flutua-
¢do aleatéria em torno desta média (rajada). Do espectro de poténcia
das rajadas conclui-se que estas duas componentes sdo separadas por
um patamar de baixa energia, centrado em um perfodo de cerca de
meia hora.

A velocidade média, com variagées lentas, é considerada constante
para efeitos praticos. Conforme o critério de Davenport, esta velocidade
média, que origina um esforgo permanente sobre a edificagao (solicitagdo
estética), constitui a velocidade de referéncia (velocidade bésica).

b) O grande problema no estudo da velocidade béasica é a fixagéo
de um intervalo de tempo razodvel para calcular a velocidade média.
Davenport inicialmente aconselhava média sobre um minuto (fastest minu-
te) ou milha mais veloz (fastest mile). Por exemplo, 120mph significa
duas milhas por minuto para o minuto mais veloz, ou meio minuto por
milha, para a milha mais veloz (mede-se o tempo para que o vento
percorra uma milha, sendo 1 milha = 1.609m).

Passou-se depois, com o estudo do espectro do vento, a recomendar
valores entre cinco minutos e uma hora, principalmente entre 10 e 30
minutos. A razao principal é que a nxédia calculada neste intervalo conta
melhor a histéria do vento e inclui a energia das rajadas. Além disso,
permite incluir temporais curtos. O espectro de rajada permite predizer
a probabilidade de rajadas repetidas e seus efeitos na estrutura.

E sem dlvida o melhor processo quando quisermos estudar o com-
portamento dindmico da estrutura, o que é necessdrio em estruturas
muito flex(fveis, de longo perfodo de vibragdo (acima de dois segundos),
tais como pontes de grandes vaos, ediffcios excepcionalmente altos,
reservatérios elevados sobre suportes flexiveis, postes esbeltos para
iluminagéo, torres de televisdo e microondas, etc.
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Entretanto, geralmente estamos mais interessados em determinar
as forgas estaticas do vento e a majoragao destas forgas pelo impacto
de rajadas de curta duragdo. Para estes casos somos de opinidao que,
atualmente, para o Brasil, & melhor o critério defendido por Newberry:
a velocidade bdsica mais recomendada é a da rajada maxima a 10m
de altura. Desta se passa para as velocidades de célculo por coeficientes
apropriados, em fun¢do das dimensdes da construgédo (fator de rajada).
O erro serd menor do que o oriundo ao passar de uma velocidade
sobre um perfodo muito maior, e distante daquele que interessa ao
. célculo. Além do que aqui também influiria a sensibilidade do anemé-
metro para se estabelecer o fator de passagem de 1h, ou 30min, etc.,
para os poucos segundos que interessam ao célculo dos casos usuais.
Naturalmente, serd necessario conhecer a sensibilidade dos anemdme-
tros, a fim de fazer a corregdo para um tempo padrao.

¢) A velocidade maxima de rajada depende de seu tempo de duragao,
t. Quanto menor sua ‘duragdo, maior sua velocidade. O fator de rajada
Fe(t/T) é definido por: '

Fe(t/T)-= V(t)/V(T).
Para o grafico da Fig. 4.4 teremos:
Fr(t/3s) = V(1)/V(3s).

Estamos usando aqui o termo fator de rajada em um sentido lato,
podendo T ser menor ou maior que t.

d) Para as edificagGes correntes os intervalos de tempo ja estao
especificados na norma brasileira NBR-6123, redagao de 1987. Na fixagao
destes valores foram também consideradas medidas feitas em edificagoes
reais,*® 251 que permitiram obter informagdes adicionais sobre as dimen-
sbes dos turbilhdes que incidem nas edificagdes.

e) Em alguns casos de obras excepcionais poderé ser necessario
verificar a possibilidade de turbilhdes menores e de maior velocidade,
atingindo a edificagdo em vérios pontos, causarem esforgos maiores
do que um dnico turbilhao que envolva adequadamente toda a edificagéo.

Também torna-se necessario considerar caracter{sticas que origi-
nem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ou redistribuicdo de
cargas, como foi visto em 5.c.

f) Para efeitos estaticos, a velocidade de referéncia da norma
brasileira NBR-6123 ¢ a velocidade bésica, V,, definida como a “velocida-
de de uma rajada de trés segundos excedida na média Uma vez em
50 anos, a dez metros acima do terreno, em campo aberto e plano”.

Para efeitos dindmicos, esta norma toma como velocidade de refe-
réncia a velocidade correspondente a um intervalo de tempo de dez
minutos.
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g) Transcrevemos, a seguir, os itens da norma brasileira NBR-6123
que se referem a intervalo de tempo, em sua redacdo de 1987.

“5.3 — Rugosidade do terreno, dimensoes da edificagao e altura sobre
o terreno: fator S,

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno
e das dimensées da edificagdo ou parte da edificacao em consideragao.
Em ventos fortes em estabilidade neutra a velocidade do vento aumenta
com a altura acima do terreno. Este aumento depende da rugosidade
do terreno e do intervalo de tempo considerado na determinagio da
velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimensdes
da edificagcdo, pois edificagcOes pequenas e elementos de edificagoes
sao mais afetados por rajadas de curta duragdo do que grandes edifica-
¢bes. Para estas ¢ mais adequado considerar o vento médio calculado
com um intervalo de tempo maior.”

*“5.3.2 — Dimensées da edificacac

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode
ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que
o intervalo mais curto das medidas usuais (trés segundos) corresponde
a turbilhoes cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos
de até 20 metros na dire¢do do vento médio. Quanto maior o intervalo
de tempo usado no célculo da velocidade média, tanto maior a distancia
abrangida pelo turbilhdo.

Para a defini¢ao das partes da edificagdo a considerar na determinagao
das agdes do vento, é necessario considerar caracteristicas construtivas
ou estruturais que originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural
ao longo da edificagao, tais como:

— edificagbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais
partes estruturalmente independentes;

— edificagdes com pouca rigidez na dire¢ao perpendicular & diregao
do vento, e por isso com pouca capacidade de redistribui¢do de cargas.
Foram escolhidas as seguintes classes de edificagdes, partes de edifica-
¢Oes e seus elementos, com intervaius de tempo para célculo da velocida-
de média de, respectivamente, 3, 5 e 10 segundos:

Classe A: Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixagao
e pecgas individuais de estruturas sem vedagao. Toda edificagao na qual
a maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros.

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

Classe C: Toda edificacéo ou parte de edificagéo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.
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Para toda edificagao ou parte de edificagdo na qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superflcie frontal exceda 80 metros, ointervalo
de tempo correspondente poderd ser determinado de acordo com as
indicagdes do anexo A.”

“A.2 — Intervalo de tempo

Para a determinagédo do intervalo de tempo, t, a usar na obtengéo da
velocidade média do vento que incide em uma edificagdo ou parte de
edificagdo com a maior dimensédo horizontal ou vertical da superficie
frontal excedendo 80 metros, poderé ser utilizada a expressao

t=7,5LVy(h)

sendo
L  —altura ou largura da superflcie frontal da edificagéo ou parte
de edificagdo em estudo, adotando-se o maior dos dois va-
lores; '

Vi(h) —velacidade média do vento sobre t segundos, no topo da
edificacdo ou da parte de edificagdo em estudo —
Vi(h) = §,8,(h)V,,.

O célculo de Vy(h) pode ser feito por aproximagdes sucessivas.”
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Nova Série
Livrodexto
1

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

traz de volta a idéla de que os professores

néo dispdem, multas vezes, de obras condlzentes

‘com suas necessidades especificas de sala de aula.

A auséncia de bibllografia especializada, soma-se a pequena quanti-
dade de textos especificos para uso pedagdgico.

-O objetivo desta série é preencher um vazio editorial,
enriquecendo o processo de aprendizagem com livros

que atendam as caréncias das multipias éreas de conhecimento.

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

Este livro estad escrito de forma coloquial, direta e simples, visando
facilitar o auto-aprendizado da linguagem BASIC pelos ndo-iniciados.
BASIC para jovens foi projetado para ser usado junto com um microcom-

" putador. Conforme a experiéncia dos autores, o estudante pode progredir

"no seu préprio ritmo, dispensando a presenga constante do professor;
em 12 horas de trabalho, em média, vencera todo o conteldo, se sentira
seguro para elaborar pequenos programas e motivado para estudos mais
avangados.

Dance aprendendo, aprenda dang¢ando / 2
Morgada Cunha

A danga criativa possui caracteristicas, valores e finalidades eminente-
mente educativas, por isso ela deveria integrar currfculos escolaresdesde
a pré-escola até a universidade. Seus conteldos tlpicos sdo.perfeita-.
mente adaptaveis a qualquer nfvel de ensino, 0.que viria a complementar
as atividades ginasticas, ludicas, esportivas e recreativas, que via de
regre} integram a disciplina de Educagado FIsica ministrada em nossas
escolas.

Introducédo a Iégica elementar (com o simbolo de Hilbert) / 3
Rejane Carrion e Newton C.A. da Costa

A teoria dos operadores que formam termos ligando varidaveis de férmu-
las tem sido muito desenvolvida e encontrado aplicagdes diversas. O
carater ndo trivial das técnicas para se estudar o simbolo de Hilbert
torna patente o significado profundo das nogdes da légica hodierna.
Achamos -entdo que uma introdugdo & l6gica .fundada no simbolo de
Hilbert associado & légica elementar afigura-se conveniente.

PROXIMO LANCAMENTO

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

Trabalho desenvolvido pela equipe de pesquisadores, professores e moni-
tores do Projeto EDUCOM, da Faculdade de Educag¢édo da UFRGS. Tem
como propdsito suprir a falta de um manual que facilite a aprendizagem
pela crianga da linguagem LOGO.
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Série
-ENGENHARIA
ESTRUTURAL

Joaquim Blessmann

1. Agdo do vento em cipulas
Ensaios em outros pafses;
ensaios no Brasil;

normas e comparacdo de resultados;

conclusdes.

2. Acidentes causados pelo vento
Causas aerodindmicas

e estruturais dos acidentes;
exemplos de acidentes,

torres e linhas de transmissdo;
conclusdes e recomendagdes.

3. Intervalo de tempo para célculo
da velocidade b3asica do vento
Fatores a considerar;

intervalo de tempo,

mudanga de intervalo de tempo,
exemplos;

conclusdes e recomendacdes.

4. Consideracdes

sobre alguns topicos

para uma norma de vento
Acdes locais;

inclinagdo do telhado,

forma e proporgdes da construcdo,
interagdo e protecdo;

resumo.

5. Pressdo interna

Ensaios: permeabilidade

das paredes e lanternins;
cdlculo da presso intema;
normas;

conclusoes e recomendacdes.

6. Topicos de normas de vento
Pressdo dindmica,

forgas devidas ao vento,
reticulados,

coberturas planas isoladas;
anexo (NBR-6123).

7. Agdo do vento em edificios
Aerodindmica: acdo estdtica
do vento,

efeitos nocivos do vento,
aplicactes da NBR-6123.

8. Aerodindmica das construcdes
Nogdes de aerodindmica
aplicdveis & engenharia civil,
efeitos estdticos do vento

em sélidos simples.
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