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1 - INTRODUÇÃO 

a) O termo vento natural tem sido usado na literatura especializada 
sempre que necessário para evitar confusão entre o vento atmosférico 
e o que é simulado em um túnel de vento. Em linhas gerais, podemos 
dizer que o vento natural consiste de um fluxo de ar médio ao qual 
se superpõem flutuações do fluxo. Estas flutuações são conhecidas pelo 
nome rajadas. 

b) O movimento médio de grandes massas de ar deve-se primordial­
mente a diferenças na pressão atmosférica. Estas diferenças são causa­
das pelo aquecimento do ar pelo calor solar Irradiado da supertrcie 
terrestre para a atmosfera e, em parcela menor, pelo calor absorvido 
diretamente pela atmosfera. Aparecerão gradientes de pressão que po­
dem ser determinados a partir das curvas de igual pressão barométrica, 
as isóbaras. 

Este movimento é afetado pela rotação da Terra, que provoca 
dois efeitos. O primeiro deles está relacionado com a aceleração centrr­
fuga (que se manifesta mesmo em massas de ar sem movimento) e 
pode ser desprezado, uma vez que esta aceleração é muito pequena 
em presença da aceleração da gravidade. O segundo efeito não pode 
ser desprezado: deve-se à aceleração de Corlolls, que se manifestará 
sempre que houver massas de ar em movimento em relação à supertrcie 
da Terra. A força correspondente a esta aceleração é denominada/orça 
de Coriolis, e age perpendicularmente à direção do movimento da partr­
cula de ar em estudo. 

Finalmente, como terceiro fator temos as forças de inércia causadas 
pelas trajetórias curvas das partrculas de ar (força centrrfuga). 

c) Estudemos o equiHbrio destas forças em região suficientemente 
afastada da supertrcie terrestre, de modo que não haja interferência 
das forças de atrito (região fora da camada limite atmosférica, na qual 
a rugosidade da supertrcle terrestre origina forças de atrito ponderáveis). 
Admitamos também que o estado de pressões se mantenha constante 
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por um tempo suficiente para o estabeleclmento·de urn vento em co~di­
ç6es permanentes. Neste caso, o equiHbrlo devera ser estabelecido entre 
as forças acima citadas. Temos dois casos a considerar: 

1: - I s6baras paralelas 
Teremos equllrbrio entre a força de Coriolls e a força de pressão 

(respectivamente Fc e P), ambas perpendiculares às isóbaras e de senti­
dos contrários. é o chamado vento geostrófico, paralelo às isóbaras. 
Esta afirmação merece maiores explicações, pois, à primeira vista, pare­
ce que a força causada pelo gradiente de pressão originará um vento 
perpendicular às lsóbaras. Isto estaria correto se a força de pressão 
fosse a llnlca força a considerar. Porém não podemos desprezar a força 
de Coriolls, originada pelo movimento de rotação da Terra. A teoria 
sobre a aceleração de Coriolls mostra que a força correspondente é 
perpendicular, em cada ponto, ao vetor velocidade da partfcula de ar. 
Admitamos que a partfcula de ar comece se movendo perpendicularmente 
às lsóbaras, em um campo de Jsobaras paralelas (Fig. 1.1.a). A força 
de Corlolls correspondente a esta partfcula, Fc terá direção perpendi­
cular à direção de P (Fig. 1.1.b) e a força resultante será R'. Porém, 
para o movimento ida partfcula na direção R' a força de Coriolls Fc 
será perpendicular a R', causando uma nova força resultante R" (Fig. 
1.1.c). E assim sucessivamente, até que se atinja um regime permanente, 
o que só acontecerá quando o movimento da partfcula de ar se faça 
na direção das isóbaras! é o chamado vento geostrófico. A velocidade 
do vento geostrófico, VG, flc.a definida pelo equllfbrlo entre a força 
de pressão e a força de Corlolls. 

® ® 
p 

@ : Alta pressão 

® ® 

~" c 

® : Baixa pressAo 

i=lg. 1.1 - ls6baras paralelas. Vento geostróflco 

2: - Is6baras curvas 

® ® ® 

p 

V o 

P : Força de pressão 

Neste caso o equllrbrlo se fará entre a força de pressão, a força 
de Corlolls e a força de Inércia, centrffuga (Fj). O vento correspondente 
é o chamado vento gradiente, tangente às isóbaras. Em outras palavras, 
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o gradiente de pressão causa uma força de pressão que é equlllbraçfa 
por duas forças: uma ocasionada pela rotação da Terra (força de Corio­
lls) e outra pela curvatura das trajetórias das partrculas de ar (força 
centrrfuga). (Fig. 1.2). 

A : Movimento em torno de um centro 
de baixa pressão (ciclone) 

B : Movimento em torno de um centro 
de alta pressão (anticiclone) 

Ag. 1.2 - lsóbaras curvas. Vento gradiente no hemisfério sul 

O vento gradiente confunde-se com o vento geostrófico se as isóba­
ras forem paralelas. 

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

Abaixo da altura gradiente temos a camada limite atmosférica, na 
qual a velocidade do vento é alterada por 4iversas causas. Sua direção 
não será mais tangente às isóbaras. Nesta região as caracterfsticas 
do vento dependem principalmente da topografia do terreno, da forma, 
dimensões e distribuição dos obstáculos naturais e artificiais (a chamada 
rugosidade superficial) e da variação da temperatura na direção vertical. 
Todos estes fatores originam turbulência, 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 
será a agitação mecânica provocada no ar, maior o intercâmbio 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 forças de atrito que agem enlre as partrculas situadas na camada 
limite atmosférica, Fa• fazem com que o vetor velocidade da partrcula 
seja obUquo à isóbara, guer esta seja reta (Fig. 1.3) ou curva. Esta 
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obliqüidade aumenta desde zero, na altura gradiente, até um máximo 
junto· ao terreno, que pode chegar a mais de 45°, em terrenos de grande 
rugosidade. 

-----
p 

ALTA PRESSÃO 

~v 
-.-

BAIXA PRESSÃO 

Ag. 1.3 - Vento na camada limite atmosférica 

direção do 
movimento 
da partlcula 

e) Designaremos por tormentas aos sistemas meteorológicos que 
originam ventos de alta velocidade (ventos fortes), independentemente 
de seu mecanismo de formação. Para a engenharia civil é de interesse 
conhecer a velocidade média do vento (que dá origem a ações estáticas) 
e as flutuações (que originam ações dinâmicas) em torno desta média. 

----A-velocidade média é determinada, usualmente, para intervalos de tempo 
entre dez minutos e uma hora. As flutuações (rajadas) costumam ser 
consideradas sobre Intervalos de tempo entre três segundos e uns poucos 
minutos. 

Estas flutuações têm sua origem tanto na agitação (turbulência) 
do fluxo médio, causada pela rugosidade natural e artificial da superffcie 
terrestre, como nos processos de convecção · causados por gradientes 
térmicos. Em tormentas de origem ciclônica (tropicais e extratropicais) 
e de longa duração, com ventos de alta velocidade, a rugosidade da 
superffcie terrestre causa uma turbulência tão intensa que a mistura 
entre camadas adjacentes de ar impede processos de convecção. O 
gradiente térmico vertical pode ser considerado adiàbático e, conseqüen­
temente, a estabilidade é neutra. As flutuações são quase que exclusiva­
mente causadas por agitação mecânica do ar, formando-se um grande 
número de turbilhões ou redemoinhos. 

Há tormentas que contêm componentes importantes de origem tér­
mica, tais como ciclones tropicais em seus estágios iniciais, linhas de 
tormenta e trovoadas (tormentas elétricas). Estas últimas, em algumas 
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regiões situadas em latitudes temperadas, chegam a causar ventos de 
velocidades superiores às dos ventos de origem ciclônica. 

Também não se aplica o conceito de vento em equllfbrio dinâmico 
com a rugosidade da supertrcie terrestre a ventos locais causados ou 
influenciados pela costa madtima ou por encostas de montanhas. Muito 
menos aos tornados, movimentos turbllhonares 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, é um problema 
ainda não resolvido e que necessita estudos e pesquisas adicionais. 
Estudos probabilfsticos de Nanni e Ri era 1 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 . 

. f) No vento natural há uma superposição de turbilhões de dimensões 
bem diversas, desde os maiores, da ordem de grandeza da altura gradien­
te, até os menores, da ordem de grandeza do milrmetro. A energia cinéti­
ca, retirada do fluxo médio pelos maiores turbilhões, é transferida, por 
um processo em cascata, até os menores, onde é dissipada em calor 
pela viscosidade molecular. 

As rajadas de vento originadas pelos turbilhões ocorrem em uma 
seqüência aleatória de freqüências e intensidades. As mais fortes são 
de pequena duração (fração de segundo) e atuam sobre uma pequena 
região. Correspondem à chegada simultânea ao ponto em estudo de 
turbilhões de diferentes dimensões e em condições tais que seus eféitos 
se superpõem. 

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

Maiores detalhes sobre a origem e caracterfsticas do vento são 
encontrados na referência 2. 
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2- FATORES A CONSIDERAR 

A primeira pergunta que surge, ao se procurar determinar a ação 
do vento sobre uma edificação, é qual a máxima velocidade do vento 
que solicitará a edificação durante sua vida útil. A resposta tem um 
alto grau de incerteza, por se tratar de um problema aleatório e, às 
vezes, por deficiência dos dados meteorológicos disponfveis. 

São vários os fatores que influem na escolha da velocidade do 
vento a considerar no projeto estrutural ou na determinação das condi­
ções de conforto de usuários e transeuntes. Os principais são: 

2.1 - VIDA ÚTIL OA ESTRUTURA 

A velocidade máxima a considerar será tanto maior quanto maior 
a vida útil da estrutura. Antigamente o projeto estrutural era feito com 
base apenas na máxima velocidade registrada. Atualmente o tratamento 
probabilfstico do problema permite prever o número médio de anos de 
recorrência para qualquer velocidade do vento que se queira. Ou então, 
prefixada a vida útil da estrutura, determinar a velocidade máxima do 
vento que tem uma certa probabilidade de aparecer n vezes neste perfo­
do. Em geral, n = 1. 

2.2 - DURAÇÃO DAS RAJADAS 

É necessário um certo tempo de atuação da rajadà- para-que se 
desenvolvam as forças aerodinâmicas e para que a estrutura reaja e 
se desenvolvam tensões no material. Quanto maior a velocidade de 
uma rajada, tanto menor será sua duração e o turbilhão que a originou. 
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2.3 - DIMENSOES DOS TURBILH0ES 

As dimensões dos turbilhões são multo variáveis, tanto horizontal 
como verticalmente. As rajadas de maior velocidade-que são de curta 
duração, repetimos - não atingem todo o conjunto de uma edificação 
multo alta ou de grandes dimensões em planta. Quanto maior a edificação, 
maior deve ser o turbilhão para que ele exerça uma ação g'lobal sobre 
a estrutura. 

Por Isto, conhecida a velocidade média máxima para um certo 
Intervalo de tempo (função das dimensões do turbilhão), torna-se neces· 
sárlo multas vezes determinar esta velocidade para um outro Intervalo 
de tempo. 

Em alguns casos dois ou mais turbilhões menores, com rajadas 
de velocidades altas, e que atingem zonas distintas da edificação, podem 
originar efeitos mais nocivos do que os causados por um turbilhão 
único, de dimensões maiores e, conseqüentemente, com rajadas de veloci· 
dadas menores. Este problema pode ser resolvido a partir do conceito 
de corre.lação cruzada. 

2.4 - VARIAÇÃO DA VELOCIDADE MÉDIA DO VENTO 
COM A ALTURA 

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

Apesar de ser cientificamente mais correta uma lei logarrtmlca 
para a descrição do perfil vertical de velocidades médias aplicável a 
grandes Intervalos de tempo (10min, 1h, por exemplo), na engenharia 
civil é de uso quase exclusivo uma lei potencial, por ser de tratamento 
matemático mais fácil, aplicável também a pequenos Intervalos de tempo 
e fornecer uma precisão suficiente para os fins a que se destina. 

A expressão genérica desta lei, válida dentro da camada limite 
atmosférica, e adotando urna altura de referência de 10m, é a seguinte: 

Vt(z) = Vt(10) (z/10)P (2.1) 

sendo: 

Vt(z) -velocidade média sobre t segundos em uma altura z acima 
do terreno; 

Vt(10)-velocldade média sobre t segundos a 10m acima do terreno. 
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O expoente p é função da rugosldade do terreno e do IntervaLo 
de tempo. 

Para rnclores detalhes consultar referência 2. 

2.5- VARIAÇÃO DA VELOCIDADE DAS RAJADAS COM A ALTURA 

Quanto menor o Intervalo de tempo usado na determinação da 
velocidade média, menor será a variação desta velocidade com a altura. 
Considerando urna 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 três sequndos é cerca de metade 
do expoente para o perfil correspondente a urna hora. 

2.6 - ESPECTRO DE RAJADA 

As rajadas ocorrem em uma seqüência aleatória de freqüência e 
Intensidade. Para estruturas susceptrvels de vibrarem de um modo ponde­
rável, o projeto estrutural não pode ser feito na base de uma ação 
do vento constante, sem variações, mesmo que seja adotado o pico 
máximo de rajada para velocidade de cálculo, pois a resposta dtnâmlca 
da estrutura à seqüência das rajadas pode causar sotlc1tações maiores 
no material. 

Este tema tem sido tratado com multo detalhe por Davenport, em 
diversos trabalhos. O processo do espectro de rajada aplica-se principal· 
mente a estruturas multo flexfveis, com perfodos naturais de vibração 
de vários segundos. Isto porque só esta parte do expectro de rajadas 
é suficientemente conhecida para servir de base para cálculos.3 Além 
disso, ~undo Newberry o efeito do espectro de rajada provavelmente 
não é multo importante para estruturas de freqOêncla natural acima 
de 0,5 ciclos p.or segundo (ou seja, perfodos menores que dois segundos). 
Para a maioria das edificações o perfodo natural é pequeno (menos 
de dois segundos) quando comparado com a duração da rajada. Não 
há problema de vibração ponderável da estrutura, mas deve ser conslde· 
rado o acréscimo transitório de carga que um pico de rajada pode 
causar.3 

A Norma Brasileira NBR·6123 (Forças devidas ao vento em edifica­
ções), redação 1967, apresenta um processo baseado na proposta de 
Davenport, porém com uma apresentação diferente da usual nas normas. 
Com respeito ao perfodo de vibração, esta norma diz que "Edificações 
com perfodo fundamental superior a um segundo, em particular aquelas 
fracamente amortecidas, podem apresentar uma Importante resposta flu· 
tuante na direção do vento médio". 
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2.7 - TOPOGRAFIA LOCAL 

Caracterfsticas topográficas locais podem alterar consideravelmen­
te a velocidade do vento. Por exemplo: aumento de velocidade e grande 
turbulência atrás de montanhas e morros; aumento de velocidade no 
aclive de taludes, colinas e morros e em certos vales; diminuição da 
velocidade em vales protegidos por morros ou montanhas. 

2.8 - RISCO DE VIDA E DANOS. LUCROS CESSANTES 
E CUSTO DE RECONSTRUÇÃO 

São fatores já bem conhecidos do engenheiro estruturista. Sua 
consideração pode ser feita tanto na escolha dos coeficientes de redução 
das ações como na determinação da velocidade caracterfstica, modifi­
cando convenientemente, neste caso, o parâmetro estatrstico S3 da 
NBR-6123. Um caso bastante elucidativo é o de linhas de transmissão 
de energia elétrica, que, em zonas habitadas, devem ter uma probabilidade 
de rufna menor do que em campo livre. Também linhas estratégicas 
ou únicas devem ter uma confiabilldade maior. Outro exemplo: muros 
divisórios são usualmente construidos com segurança muito baixa, não 
resistindo sequer às forças correspondentes a um vento com a velocidade 
caracterfstica calculada com as indicações das normas de vento. 

2.9 - COMENTÁRIOS 

a) Neste trabalho estudaremos o problema do intervalo de tempo 
a adotar na determinação , de uma velocidade de referência do vento 
(velocidade básica). A rajada de mais curta duração que pode ser regis­
tradà por um anemômetro depende de seu tipo e dos cuidados em sua 
manutenção. A sensibilidade dos anemômetros de três copos é de cerca 
de três segundos, para velocidades baixas, e de dois segundos, para 
ventos fortes. Para os anemOmetros de hélice, as rajadas com duração 
de pouco mais de um segundo já são registradas. Há um tipo mais 
recente de anemômetro que se baseia no número de Strouhal correspon­
dente ao desprendimento de vórtices na esteira de um pequeno cilindro 
exposto ao vento. Este anemômetro permite a medida de rajadas com 
duração de fração de segundo. 

Considerando os aparelhos atualmente usados na maioria das esta­
ções meteorológicas, pode-se dizer que o intervalo de tempo mfnimo 
que se deve considerar na prática é de três segundos. Alguns autores 
chegam a indicar dois segundos. 
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As pressões &xercidas sobre as estruturas também flutuarão, acom­
panhando as flutuações de velocidade do vento (rajadas), e ocasionando 
amplificações dinâmicas das tensões na estrutura. Esta amplificação 
dinâmica depende da intensidade (energia) das flutuações, bem como 
das dimensões e forma da estrutura e da resposta da estrutura às ações 
dinamicamente aplicadas. Quanto maior a freqüência, menor a energia 
contida na rajada. Esta energia (em freqüências altas) pode não afetar 
mais sensivelmente a estrutura, mas ser importante ação dinâmica sobre 
elementos da edificação, tais como painéis de revestimento, vidraças, 
etc. Para estes, a freqüência natural é da ordem de 10Hz. 

b) Para Davenport4 as ações do vento serão melhor cbnsideradas 
em termos de uma força aplicada constante, independente das dimensões, 
forma e caracterfsticas dinâmicas da estrutura, e de um coeficiente 
que indica a amplificação das ações por efeito das ações dinâmicas 
das flutuações de pressão e correspondente resp.osta dinâmica da estru­
tura. Este coeficiente Davenport estuda considerando o espectro de 
rajadas e a admitância mecânica da estrutura. 

A velocidade básica do vento, segundo Davenport, é a velocidade 
extrema do vento que dá origem a um esforço permanente sobre a 
edificação (solicitação estática). Trata-se de uma velocidade média sobre 
um intervalo de tempo relativamente longo, em comparação com as 
rajadas intensas e de curta duração. O efeito das flutuações da pressão 
é considerado por um fator de pressão de rajada ("gust presure factor''), 
G, que multiplica a pressãomédia do vento: 

_ 1 -a 
p = 2 pV Cp (2.2) 

sendo: 

V -velocidade média no topo da edificação; 
Cp-coeficiente de pressão no ponto da edificação em estudo; 

p -massa especrfica do ar. 

A ação total do vento por ·unidade de área é obtida por: 

Pmax =Gp (2.3) 

O estudo do fator G escapa à finalidade deste trabalho. 
c) O problema que mais nos interessa é o problema de edificações 

correntes, construrdas em grande número e nas quais os efeitos dinâmi­
cos são desprezáveis. Para estes casos podem ser utilizados resultados 
de ensaios em túneis de vento que forneçam as pressões médias em 
termos de coeficientes de pressão, de forma e de força. Salientamos 
que para serem obtidos resultados confiáveis devem ser simuladas no 
túnel de vento as principais caracterrsticas dos ventos naturais. 
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Transcrevemos o comentário de Esqulllan5 na sessão de encerra­
m~nto do seminário sobre efeitos do vento em edificações: 

"Como engenheiro construtor, eu gostaria que estas hipóteses e 
análises fossem seguidas de conclusões práticas. NAo se deve perder 
de vista que a finalidade é executar construções que apresentem urna 
margem de segurança suficiente e mais econômicas por um melhor conhe· 
cimento das sollcitaçOes que elas suportarão no decorrer de sua vida, 
podendo estas solicitações ser calculadas sem multas complicações pe· 
los escritórios de estudos, a fim de assegurar sua produtividade. Com 
o fim de simplificar convirá distinguir: 

-construções correntes para as quais as ações dinâmicas podem 
ser transformadas sem perigo em açOes estáticas por um método ou 
por coeficientes apropriados; 

-construções alteadas e flexfvels, para as quais os fenômenos 
vibratórios têm uma Influência considerável 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 atuação e menores as dimensões d·o turbilhão correspon­
dente: um turbilhão multo pequeno não afetará todo o campo aerodinâ­
mico no entorno da construção. Rajadas de poucos segundo·s já são 
suficientes para causar pressões correspondentes à sua velocidade em 
elementos de revestimento e da estrutura secundária; porém é necessária 
uma rajada de maior duração para a pressão correspondente desenvol­
ver-se em toda a construção, se ela não for muito pequena. Qual o 
Intervalo de tempo para que estas pressões se desenvolvam plenamente? 
Será tanto maior quanto maiores as dimensões da construção. Já em 
1958, Scruton e Glmpel6 consideravam muito longo o intervalo de um 
minuto, então recomendado para velocidade de cálculo, uma vez que 
as estruturas reagem plenamente a rajadas de per rodos multo mais curtos. 
Sugerem para referência (velocidade básica) a máxima média horária 
a uma altura de 33 pés (10m). A velocidade de cálculo seria a velocidade 
média sobre 15 segundos. Fator de rajada para passar da média horária 
para média sobre 15 segundos: 1 ,5. 

b) Anteriormente, Cohen e Perrin,7 tomaram como velocidade básica 
a média em um minuto, a uma altura de 30 pés (9, 14m). A velocidade 
.de cálculo será dada por: velocidade básica x fator de rajada. 

c) como pode ser determinado o fator de rajada apropriado para 
uma certa edificação? Um critério bastante difundido há algumas décadas 
foi o devido a Sherloc~ . .a Ele baseou-se em estudos de Farren sobre 
uma asa de avião em velocidade variável para determinar o Intervalo 
de tempo para uma rajada ser efetiva sobre uma construção. Segundo 
Farren, a asa deve viajar seis comprimentos de corda para que a sustenta­
ção seja plenamente desenvolvida. Este mesmo comprimento Sherlock 
admite necessário a sotavento da construção, para o pleno desenvol­
vimento das pressões. São acrescidos dois comprimentos a barlavento 
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(Fig.3.1). Sherlo.ck8 levou em consideração também os ensaios sob forma 
de fluxo, 'realizados por lrmlnger e NOkkentved, e admitiu que estes 
ensaios (Fig. 3.1) se aplicam aceitavelmente bem a construções com 
outras formas. Sugere que a rajada deve ter uma duração tal que uma 
partrcula de ar percorra oito vezes a dimensão da construção na direção 
do vento. 

--- _....- --- - - -
---~ ---------- --- _..- - - ---- __........-- ----- ------ ---- - - - ---- .-- --- - -_, - --- ~ -) '\ - --.. --- ............ "'l: ...... ( __ ,, •• ,. ..... 

- ~ ~ c ( -~ ( c ( • " ) ( ( ( =' ) \ ( 
-- ,'-_ \. ..,J - , .. , __ , \. -· -- ............. ~' ' - """' ....., .., '-

f- 2b 6b 

Flg. 3.1 - Critério de Sherlock 

Transversalmente, a rajada deve ter uma largura cerca de duas 
vezes a da construção.9 

Este critério de Sherlock aparece no relatório final da comissão 
Indicada pelo ASCE para estudar o problema do vento (Sherlock foi 
o relator desta parte): "Fatores de rajada apropriados serão usados 
para estruturas que são 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) 
deverá guardar alguma relação com o tamanho mrnimo do turbilhão 
necessário para envolver a estrutura e o fluxo vizinhos. Um fator de 
rajada de 1 ,3 será considerado para rajadas de aproximadamente um 
segundo de duração, que, a 90 milhas por hora (145km/h) de vento 
bá'slco, terá um comprimento na direção do vento de cerca de 130 
pés (40m). Isto será apropriado para quadros de propaganda e pequenas 
construções. Um fator de rajada de 1,1 será considerado para rajadas 
de cerca de 10 segundos de duração, que em um vento básico de 90mph 
terá um comprimento na direção do vento de 1.300 pés (396m); este 
fator é adequado para estruturas tendo uma dimensão horizontal, trans· 
versal ao vento, de cerca de 125 pés (38m)".1o 

d) O crltérl o acima exposto baseia-se no campo aerodinâmico em 
torno de uma asa em movimento na atmosfera calma. Entretanto, o 
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fluxo de ar em torno das edificações Inclui turbilhões que se distribuem 
de uma maneira aleatória no espaço e no tempo. Parece-n·os mais razoá­
vel abordar a questão considerando como ponto de partida as dimensões 
dos turbilhões. 

Seja d o comprimento de um turbilhão na direção da velocidade 
média do vento (coincide com a velocidade de deslocamento do turbi­
lhão) Vt (Fig. 3.2). Medidas f~itas ao vento natural por diversos pesquisa­
dores indicam que, a grosso modo, em um plano perpendicular à direção 
de V, o turbilhão apresenta uma secção circular, com diâmetro máximo 
~ntre d/3 e d/2. 

Flg. 3.2 - Dlmens6es dos turbllh6es 

Para que o turbilhão seja efetivo, deve ter dimensões sensivelmente 
maiores que a construção, pois a correlação de velocidades na periferia 
do turbilhão é fraca. Recomenda-se que a secção transversal do turbilhão 
apresente um diâmetro Igual ao triplo da altura ou da largura da edifica-
ção, que designaremos por h: · 

3h = d/3 a d/2. 

Portanto: 

d=6ha9h 

Tomando o valor médio: (3.1) 

d = 7,5h 

Como o turbilhão se desloca com uma velocidade Vt, levará um 
tempo 

t = d~ = 7 ,5htV t (3.2) 

para passar pela edificação. _ 
A tabela 3.1 apresenta valores da duração da rajada, t, para diversas 

dimensões h e para as velocidades Vt = 30 e 40m/s. 
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TABELA 3.1 - DURAÇÃO DA RAJADA, CONFORME (3.2) 

t em segundos para: 
h (m) 

iit = 30m/s Vt = 40m/s 

10 2,5 2 
20 5 4 
50 12,5 9 

100 25 19 
200 50 38 
300 75 56 

Não esquecer que este critério permite obter apenas valores aproxi­
mados, pois as proporções dos turbilhões são muito vailáveis e o critério 
de considerar o turbilhão com uma dimensão transversal Igual a 2,5 
vezes a dime'r~ão correspondente da edificação é empfrico-intuitivo. 
Baseia-se, em parte, no conceito de escala espacial da turbulência e 
na relação entre esta e a curva de correlação espacial. 

O problema é ainda mais complexo, pois parte dos turbilhões meno­
res, inclufdos nos maiores, é interceptada e desviada pela edificação, 
a qual, por sua vez, gera outros turbilhões que se desenvolvem na 
esteira da edificação. 

e) Valores mais precisos serão obtidos com um tratamento matemá­
tico mais rigoroso. Como vimos, ao definir a velocidade do vento devem 
ser considerados apenas turbilhões que tenham dimensões suficientes 
para envolver plenamente a edificação. As dimensões dos turbilhões 
são caracterizadas pelas correspondentes escalas espaciais. Cada uma 
delas é definida pelo comprimento L de um retângulo de área igual 
a da superffcie sob a curva de correlação espacial R da respectiva 
componente do vetor velocidade. Isto é (Fig. 3.3): 

L = (área sob a curva) I (ordenada na origem) = A/1 

A área A é obtida pela integral (1/f = t): 

A= fooo e·CfXtVt dX = Vt t/C 

sendo: 

f -freqüência das flutuações de pressão; 
X -distância horizontal ou vertical entre os dois pontos em estudo; 
Vt-velocidade média de deslocamento do turbilhão. 

A escala espacial será dada por 

L = \]t t/C (3.3) 
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Flg. 3.3 - Curva da correlação espacial 

Portanto, a duração t de uma rajada plenamente efetiva será 

t = CLIVt 

X 

(3.4) 

Para um turbilhão que envolva a edificação, nas condições indicadas 
anteriormente, L será a altura h da edificação ou sua largura, adotando-se 
Ó maior dos dois valores. Vt, de acordo com estudo feito por Newberry, 
Eaton e Mayne,11 é a velocidade média do vento sobre t segundos no 
topo da edificação, Vt(h). Estes autores determinaram a correlação espa­
cial das flutuações de pressão, em uma dada freqüência, entre dois 
pontos da Torre dos Correios,11 em Londres. Devido à forma da edifica­
ção estudada, multo alteada, só foi possCvel estudar correlações verti­
cais. Foram determinadas 450 correlações verticais entre vários pares 
de transdutores de pressão, com distância X variando de 9 a 119m. 
O valor médio obtido para C foi 6,8, com um desvio padrão de 1,8. 
Com este valor médio de C foram calculados, pela (3.4), os intervalos 
de tempo para as mesmas dimensões (altura, neste caso) e velocidades 
usadas como exemplo do processo anterior (Tabela 3.2). 
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TABELA 3.2 - D\JRAÇÃO 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 11 9 

100 23 17 
200 45 34 
300 68 51 

f) Sfintesco e Wyatt12 propõem o uso da mesma expressão de 
R (dada na Fig. 3.3) tanto para a correlação vertical como horizontal, 
tendo em vista que a diferença entre as escalas de turbulência nas 
direções vertical e horizontal parece ser menor do que anteriormente 
sugerido. Veja-se, por exemplo, os estudos de Shiotani e lwatani,13 

que não encontraram grande diferença entre as escalas lateral e vertical. 
Nestas condições, X será a distância vertical ou horizontal entre 

os pontos para os quais está sendo determinada a correlação cruzada. 
Para o estudo que estamos fazendo de dimensões de turbilhões e duração 
de sua passagem por uma edificação, X será a altura (h) ou largura 
da mesma, respectivamente. A velocidade Vt é correspondente a meia 
altura (z = h/2) da edificação e C é obtido pela expressão: 

c = 9(20/z)o,og (3.5) 

Com base nesta expressão foi organizada a tabela 3.3, válida para 
o caso de edificações alteadas. Fácil será calcular o intervalo de tempo 
t para uma edificação alargada. 

Este processo permite uma avaliação razoável do intervalo de tem­
po sem a necessidade de medidas no local da edificação, as quais somente 
são possrveis em raras oportunidades. 

TABELA 3.3 - DURAÇÃO DAS RAJADAS - SFINTESCO E WYATT 

t em segundos para: 
h (m) z (m) c 

Vt = 30m/s Vt =40m/s 

10 5 10,2 3 3 
20 10 9,6 6 5 
50 25 8,8 15 11 

100 50 8,3 28 21 
200 100 7,8 52 39 
300 150 7,5 75 56 
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g) A Fig. 3.4 permite uma comparação, por via gráfica, dos três 
critérios. Não esquecer que a vel,ecidade Vt é calculada para o topo 
do editrcio nos dois primeiros critérios e à meia altura no terceiro. 
O erro correspondente torna-se tanto menor quanto mais alta a edifica­
ção, pois a velocidade do vento varia pouco em pontos bastante afasta­
dos da superffcie (observar as tabelas de S2 da NBR-6123, redação 
1987). 

Esta figura mostra que o processo empfrico que propusemos conduz 
a valores muito próximos aos dos outros dois. Por sua simplicidade 
e tendo em vista as imprecisões inerentes, a expressão (32) foi adotada 
na NBR-6123, redação de 1987. Para maior clareza, lembrando que Vt 
é a velocidade média do vento sobre t segundos no topo da edificação 
(item 3.e): 

t = 7,5h1Vt(h) (3.6) 
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Com base na expressão (3.6) foi organizada a Flg. 3.5, válida para 
o caso· de edificações alteadas, isto é, aquelas em que a maior dimensão 
é a altura. 

200 
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40· I= 7,5h/Vt(h) 
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Flg. 3.5 - Determinação do intervalo de tempo t 

h) Newberry, Eaton e Mayne11 observam que, de acordo com 
seus resultados, para algumas edificações o intervalo de tempo adotado 
pela norma britânica para a velocidade média do vento deveria ser 
reduzido. O mesmo pode ser dito em relação à norma brasileira NBR 
6123, se examinarmos a Fig. 3.5. A região hachurada 1 mostra que em 
certos casos a adoção de uma rajada de cinco segundos (edificações 
com a maior dimensão entre 20 e 50m) está contra a segurança. Conside­
ração análoga feita para rajada de 15 segundos mostrará que uma região 
ainda maior ficará contra a segurança, por este critério. Por esta razão 
sugerimos que se adote, para edificações com a maior dimensão entre 
20 e 50m, uma duração de rajada de 10 segundos. Mesmo assim teremos 
uma região (agora bem menor) contra a segurança (zona hachurada 
2). Entretanto, face às simplificações e imprecisões inerentes, este crité­
rio nos parece suficientemente correto, para fins práticos. Seguindo 
este critério, a Comissão de Estudo para a Revisão da NBR 6123 adotou, 
para cada categoria de terreno, valores de S2 para as três seguintes 
classes de edificações: 

-maior dimensão abaixo de 20m ........................ t = 3s 
-maior dimensão entre 20 e 50m ........................ t = 5s 
-maior dimensão acima de 50m .......................... t = 1 Os 
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Por outro lado, julgamos que é razoável permitir que, para edifica­
ções com a maior dimensão superJor a BOm se faça uma determinação 
do tempo de duração da rajada. Devido à grande influência da velocidade 
no valor de t (ver Flg. 3.5), não nos parece recomendável outras classes 
de edificações especificadas na norma (para h acima de 80 ou 100m, 
por exemplo), pois as diferenças contra a segurança podem ser impor­
tantes. 

i) A velocidade básica não é uma velocidade que se aplica direta­
mente para o cálculo da pressão. Éntre outros fatores deve ser conside­
rada a Influência das dimensões da edificação e, quando for o caso, 
as caracterlsticas dinâmicas da estrutura, Incluindo sua freqüência natu­
ral e seu amortecimento. A velocidade básica, segundo Davenport, conta 
melhor a história do vento, "ela é um ponto de partida para definir 
o estado meteorológico das condições do vento".14 

Davenport, em dois trabalhos apresentados em 1960, e)(põe o se­
guinte: 

"Para calcular velocidades básicas do vento para o projeto de 
estruturas, certas considerações fundamentais determinam qual intervalo 
é o mais apropriado: 

1 -o intervalo deve coincidir tanto quanto posslvel com alguma 
periodicidade natural do vento; 

2-o Intervalo deve ser longo, comparado tanto com a freqüência 
natural da estrutura como com o tempo de resposta do Instrumento: 
desta maneira não haverá Interação dinâmica entre a estrutura e o 
vento médio, e as velocidades do vento medidas serão verdadeiras 14 

(Independente da resposta do Instrumento, acrescentou Davenport no 
segundo trabalho citado); 

3-o Intervalo será suficientemente curto para registrar os picos 
de tempestades severas; 

4-o Intervalo deve corresponder a uma massa de ar de dimensões 
suficientes para envolver completamente a estrutura e suas regiões de 
vórtlces."15 

Davenport não considera razoável nem a média horária, por não 
satisfazer as condições 1 e 3, nem a média em três segund·os (rajadas), 
por não satisfazer as condições 1, 2 e 4. Acha mais razoável adotar 
a milha de vento ou o minuto de vento, pelas seguintes razões, com 
a numeração correspondente às condições acima: 

"1-por mel o de coeficientes de correlação, 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), cor respondendo estreitamente ( closely) à milha-Intervalo ou 
minuto-Intervalo em ventos de 60mph (96km/h); 
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2-o . perr,odo 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, flutuações corres­
pendendo a uma milha (1.609m) em ventos extremos terão ação dinâmica 
infinl tesimal. 

Sherlock e Stout, referindo-se ao tempo de resposta de anemô­
metros comerciais, escreveram em 1937 'que por causa da Inércia das 
partesmóvels 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 duração 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 pressões estáticas 
ao menos equivalentes a esta velocidade média podem ser previstas."4 

Em resumo: Davenport4•15 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 básica para projeto, 
em preferência a velocidades absolutas de pico que não podem ser 

· consideradas independentemente das dimensões da estrutura e da respos­
ta dinâmica do anemôrnetro, estrutura e materiais estruturais. 

j) Em 1963, Davenport16 estudou o espectro horizontal do vento 
próximo ao solo (a 100m de altura). Ele se caracteriza por alguns picos, 
com zonas intermediárias de baixa amplitude (Fig. 3.6). Há um grande 
pico com um máximo entre um e dois minutos por ciclo. Para perrodos 
entre cinco minutos e mais ou menos quatro a cinco horas o espectro 
contém muito pouca energia, o que significa que há pouca variação 
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Ag. 3.6 - Espectro da velocidade horizontal do vento. Medições de van der Haven 
a 100m de altura. Fonte: Davenportl6 · 
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na velocidade do vento nesta região. Um pico menor apa~ece com um 
perrodo de 12h. Davenport16 admite que a mesma forma geral de espectro 
e posição de picos serão encontradas em outras alturas, outros tipos 
de terreno e em outras localizações geográficas. 

Entre os dois picos citados há 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 horária ou um perfodo 
algo menor. No' final de seu' trabalho, Davenport sugere, como o parâme­
tro mais útil para base do estudo do vento, a velocidade média calculada 
sobre um perrodo entre cinco minutos e uma hora ("a diferença entre 
as duas médias não é provavelmente grande"). Outras medidas tais como 
velocidade máxima de rajada não seriam, segundo Davenport, quantidades 
altamente significativas em relação às cargas do vento. 

k) Em 1964, Davenport17 tece novas considerações 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 próximos aCima ou abaixo. 
A média pouco diferirá nos diferentes casos. Porém, se for tomado 
um intervalo de meio minuto, as velocidades médias calculadas em distin­
tos tempos serão multo diferentes; trata-se de um valor bastante instável. 
"A razão pode ser atribufda à falta de qualquer periodicidade forte 
do vento no intervalo de cerca de uma hora ou dez minutos, mas há 
uma forte periodicidade em torno de meio minuto". Outra vantagem 
de usar a média sobre uma hora é que muitos postos meteorológicos 
determinam este valor. 

I) Em 1967, examinando novamente o assunto com oespectro de 
rajadas, Davenport18 chama a atenção que o vale no espectro {spectral 
gap}, centrado em um perrodo de aproximadamente meia hora, e situado 
entre o pico de energia em um período em torno de quatro dias e 
o pico de energia em um per rodo de aproximadamente um minuto (raja­
das), permite descrever o vento convenientemente em termos de: 

"a) uma velocidade média, refletindo apenas as grandes variações, 
no tempo, da velocidade do vento (são as variações com perrodos de 
vários dias); 

b) as rajàdas do vento". 
Os mais importantes fatores para a escolha de um perrodo razoável 

para definir a velocidade média do vento, alinhados por Davenport, são: 
"1-o perfodo deve ser escolhido para minimizar as variações (Isto 

é, Inclinações 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 máximo 

de uma tempestade relativamente curta em duração; 
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4-deve, :;e possfvel, coincidir com observações meteorológicas 
padrão". 

Os Itens 2 e 3 são Iguais aos de mesmo número apresentados 
por Davenport em 1960, ao recomendar a milha ou minuto de vento. 
A exigência do Item 1 do trabalho de 1960 (periodicidade natural do 
vento) conduziu a um Intervalo de cerca de um minuto que não serve 
mais pelo critério do espectro, por cair no pico de energia das rajadas. 
Foi substltufda pela condiÇão de se ficar em uma zona do espectro 
em que não haja multa variação de energia; com isto, será pequena 
a variação nas velocidades médias calculadas em qualquer ponto desta 
região. 

Taníhém não interessa mais, explicitamente, Impor que a massa 
de ar envolva completamente a construção e suas regiões de vórtices 
(em outras palavras, o campo aerod'inêmico perturbado sensivelmente 
pela construção). Os intervalos recomendados satisfazem com grande 
-folga esta condiç·ão anterior. Em seu lugar é agora dada uma indicação 
apenas de ordem prática para facilitar os cálculos. 

Baseado nestas condições, Davenport conclui que o melhor perfodo 
- para cálculo da velocidade média está entre 5 e 30 minutos, e, melhor 
ainda, entre 10 e 15 minutos (o Item 3 não era satisfeito pela indicação, 
em trabalho anterior, de uma hora). 

As razões, com a mesma numeração das condições, são: 
"1-este perlodo fica próximo ao centro do vale espec.tral e isto 

é uma boa garantia de que as inclinações (da curva do espectro) não 
serão muito fortes; 

2-o âmbito das freqüências naturais das estruturas é de, aproxima­
damente, 0,1 ciclos/segundo (para construções altas e pontes longas) 
para mais. Em um perlodo de 15 minutos, ao menos 90 ciclos de oscilação 
ocorrerão, e isto é normalmente bem adequado para o desenvolvimento 
de condições permanentes; 

3-o perlodo é em geral suficientemente curto para refletir súbitas 
.tempestades, tais como temporais que usualmente duram de cinco a 
dez minutos; 

4-Estados Unidos da América costumam usar cinco minutos; Japão, 
dez minutos; uma hora é comum". 

Finalizando seu trabalho, Davenport define como velocidade média 
aquela calculada sobre um perlodo de 10 a 20 minutos. Admite também 
que não há um erro sensfvel usando outros perlodos, desde que fiquem 
no vale espectral. Davenport estima que as velocidades médias máximas 
calculadas sobre 15 minutos ficarão apenas de 2 a 5% acima da média 
horária. 

Nas conclusões 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. Há fundamentos 
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trslcos para preferir um perfodo de cálculo da média entre 10 e 30 
minutos. 

Estatfsticas climáticas devem, se possfvel, ser expressas em termos 
destas velocidades miktlas. A Influência de rajadas é melhor determinada 
por outros mélos do que pelo uso da velocidade máxima de rajada",1B 

m) De opinião contrária a Davenport é Newberry ,19 Reconhece que, 
de fato, a curva de energia do espectro do vento mostra um mfnlmo 
constante na zona espectrarentre5 e 30 minutos. Embora possa teorica­
mente ser uma base correta para determinar a velocidade de cálculo 
do vento, Newberry não a acha significativa praticamente: interessam 
para o projeto estrutural cargas do vento agindo sobre poucos segundos 
'e às vezes menos. Além disso, atualmente há dificuldades em correla­
cionar os carregamentos dé curta duração com as médias de velocidade 
calculadas sobre perfodos maiores. Há também dificuldades conside­
ráveis para relacionar a velocidade do vento nas alturas (lormais de 
edlffcios com a velocidade do vento gradiente (Davenport toma para 
base a velocidade gradiente). 

É preferfvel basear a velocidade do vento nos dados dlsponfvels 
mais próximos para minimizar os erros que surgem ao aplicar grandes 
correções aos dados do vento mais remoto, mesmo que estes sejam 
estatisticamente preferfveis. Newberry termina recomendando a veloci­
dade máxima de rajada a uma altura efetiva de 10m como velocidade 
básica. Oferece ~ dupla vantagem de ser . medida à altura da maioria 
das construções e de ter duração próxima à duração efetiva da carga 
de cálculo. Naturalmente, conforme este critério, a velocidade básica 
não causa apenas um esforço permanente sobre a construção. A velocida­
de básica, em um sentido mais geral, correspopde a uma velocidade 
de referência. 

n) Davenport opõe o seguinte: a média sobre poucos segundos 
não leva,.em conta a Influência dinâmica de seqüências de rajadas resso­
nantes com a estrutura ou com um elemento estrutural e também a 
extenSão espacial de células de pressão Induzidas na estrutura por raja­
das. Além dls5o, estatisticamente as velocidades máximas de rajada são 
um valor muito mais disperso do que outros parêmetros·estatrstlcos, 
como, por exemplo, as velocidades médias. 

Entretanto, lembremos de que se os efeitos dinâmicos não são 
considerados, por multo pequenos, não Interessa estudar seqOênclas 
de rajadas. Embora mais dispersos, a estatrstlca permite fazer uma esti­
mativa razoável da rajada máxima a esperar em um certo Intervalo 
de tempo. Ao passar de um Intervalo maior de velocidade básica para 
a de cálculos, de poucos segundos, teremos não só Imprecisão nos 
fatores de transposição dos intervalos em si, mas também Imprecisão 
por estarem multo afastados os dois Intervalos, o que aumenta a dis­
persão. 
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o) Newberry e outros20 apresentam resultados de ensaios feitos 
em um· edlfrclo, 42x18m em planta, de 18 pavimentos. ConclusOes a 
que chegam (embora recomendem não pOr multa confiança nos resultados 
de um único exemplo): 

Adotar rajada de três segundos para cargas locais, em revesti­
mentos e rajada de dez segundos para cargas estruturais (isto para 
edltrcios de dimensões da ordem de grandeza ·do usado nas pesquisas). 
Foi obse_rvado que mesmo rajadas de três segundos sAo Importantes 
para cargas estruturais: a carga de uma rajada de três segundos foi 
60% maior do que a carga com um minuto de vento (cargas médias, 
calculadas as médias respectivamente sobre 3s e 1 min). Como os valores 
obtidos em um modelo do edlfrcio, ensaiado em túnel de vento, foram 
maiores do que os na construção 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,21 considerando que, se os efeitos dinâmicos forem des­
prezados, a duração da rajada de cálculo deve ser relacionada ao tama­
nho da. construção, e levando estas simplificações à teoria do espectro 
de Davenport, chegou a valor próximo ao recomendado por Newberry: 
obteve 12 segundos (velocidade média: 30 pés/s = 9m/s). Para velocida­
des do vento normalment~ usadas nos projetos estruturais, o perrodo 
para cálculo da velocidade média de rajada situou-se entre três e quatro 
segundos (cálculo de Vlckery), O. que está de acordo com as recomen­
dações de Scruton e Newberry.22 

q) Estudos feitos pelo Joint-Committee on Structural Safety, para 
a determinação de velocidades básicas para a Europa, tomam para refe­
rência a velocidade média sobre dez minutos, a dez metros de altura, 
em campo aberto e plano. As Informações fornecidas pelos postos meteo­
rológicos, porém, referem-se em geral a médias sobre uma hora; só 
em uns poucos casos sobre dez minutos. O que obrigou o Comitê a 
adotar expressões matemáticas para a conversão de um perrodo para 
outro. Detalhes serão dados no caprtul o 4. 

Ainda não há uma concordância mundial sobre o In-tervalo de tempo 
a considerar na determinação da velocidade básica (definida como uma 
velocidade de referência). Enquanto que reuniões realizadas em 1987 
para estabelecer uma norma Internacional ISO sobre vento23 levaram 
a uma sugestão de dez minutos como Intervalo de tempo a adotar para 
a definição de uma velocidade básica a dez metros acima do terreno, 
com um perrodo médio de recorrência de 50 anos, a norma norte-ame­
ricana de 1982, ANSI A58.1-198224 considera a milha (1.609m) mais veloz 
de vento ("fastest-mlle wind"), também a 10m de altura. Em ambos os 
casos, sobre terreno plano e aberto. 
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Ná Gri-Bretanha, o "U.K. Meteorologlcal Offlce"25 apresenta lsople­
tas ~a velocidade 'básica calculadas para urna hora, a 1Om de alturà, 
em terreno plano e aberto, para ~uas probabilidades: velocidades excedi­
das em 50% do tempo e em 1% do tempo. Por outro lado, na norma 
britânica de vento28 as lsopletas referem-se ,a.' rajadas de três segundos, 
determinadas para serem · excedidas, na média; uma vez em 50 anos, 
em campo aberto e plano, a dez metros acima do terreno. 

No Brasil, os dados mais confiáveis, para uma cobertura razoável 
de todo o território nacional, são os do Serviço de Proteção ao Vôo 
do Ministério de Aeronáutica, com. 49 estações, todas elas localiza~as 
em aeroportos. As leituras das velocidades médias estimadas sobre 30 
segundos (na teoria, sobre um minuto) slo feitas de hora em hora, 
com vários regimes de funcionamento (14, 18 ou 24 horas por dia, 
conforme a Importância do aeroporto). São ·também anotados valores 
excepcionais de rajadas de três segundos, a qualquer temp,o, durante 
o perfodo de funcionamento da estação. 

As condiÇÕes de leitura e registro tornam mais conveniente adotar 
como referência, no Brasil, o Intervalo de tefT1)o de três segundos. 
A passagem das leituras médias sobre 30 segundos para três segundos 
foi feita multiplicando as velocidades médias sobre 30 segundos por 
1,15 (Fator de rajada- ver Capftulo 4). Para maiores detalhes, consultar 
Vieira Fllho27 e Padaratz:2B A lmpreclslo que resultaria da passagem 
para Intervalos de tempo de dez minutos ou uma hora e o, relatlvamente 
pequeno número de estações-lmppsslbllltando uma correção por compa­
ração entre estações próximas- foram outros fatores que '· le.varam a 
tomar para velocidade básica do vento da norma brasileira NBR .. 6123 
a velocidade correspondente a rajadas de três segundos de duração. 

Futuramente, após alguns anos de funcionamento da rede de cerca 
de 400 · estações meteorológicas que deverá ser Implantada em todo 
o Brasil pelo Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério 
da Agricultura,. com anemógrafos, será possrvel pensar em adotar o 
Intervalo de tempo de dez minutos para a determlnaçlp da velocidade 

'básica. 
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4 - MUDANÇA DE INTERVALO DE TEMPO 

a) Estabelecida uma velocidade básica, seja ela sobre 1 h, 15m in, 
3s, etc., necessitam-se fatores que permitam passar desta velocidade . 
básica para as velocidades de cálculo. Ou, então, conhecida uma veloci­
dade básica, podemos estar interessados em saber qual a velocidade 
básica correspondente a outro Intervalo de tempo. 

Damos a seguir especificações numéricas e gráficas que permitem 
passar de um intervalo para outro, tendo em vista não só que os registros 
meteorológicos não são padronizados no que diz respeito ao Intervalo 
de tempo básico, como também que o tempo de duração da rajada 
que Interessa é função das dimensões da construção e, quando for o 
caso, também de suas caracterrstlcas dinâmicas. 

b) Scruton e Newberry22 apresentam diversos processos sugeridos 
para determinar a velocidade de cálculo. Entre eles citamos: 

1~- Antiga .. norma inglesa:29 

Velocidade de cálculo: média máxima sobre um minuto. 
Os registros meteorológicos dão a média horária V1h· Para obter 

a velocidade de cálculo a norma Indica: 

V1mln = V1h + 10 milhas/hora 

2~ - Shellard30 

Mapas com isopletas de máxima velocidade média horária e de 
máximas rajadas (aproximadamente três segundos) prováveis de serem 
excedidas uma vez em 50 anos, a 33 pés (10m) de altura. 
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3~·- Scruton e Gimpel6 

Rajadas de 10-15 segundos para o cálculo de construções. 

v15s = 1,4V1h 

4~ - Scruton e Newberry22 

Multo interessantes são os dois processos recomendados pelos 
autores do artigo que estamos comentando. 

Um deles baseia-se nas velocidades do vento à altura meteorológica 
de 33 pés (10m) e outro na altura do vento gradiente. Este 'último tem 
as vantagens, já assinaladas por Davenport, de variar pouco de lugar 
para lugar (menos isopletas na carta de velocidades máximas) e de 
mais exatidão pela tendência de eliminar os efeitos topográficos locais. 
Entretanto, baseia-se na elaboração de cartas ~ na determinação de 
valores auxiliares que necessitariam de explicações especiais. 
. O segundo processo baseia-se no vento a 33 pés {10m) de altura: 
~1-máxima velocidade média horária, a uma altura de 33 pés, passfvel 
de ser excedida em média uma vez em 50 anos (é a velocidade básica). 

Esta velocidade é obtida de cartas fornecidas pelo serviço meteoro-
lógico ou é calculada a partir de registros locais. 

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

Vz = FrV33 
Fr = fator de rajada. 

Este fator de rajada permite passar da velocidade básica (média 
horária) para as velocidades de cálculo. São utilizàdas duas velocidades 
de cálculo, uma correspondente a rajadas extremas, três segundos, e 
outra para um intervalo de tempo de dez segundos. As rajadas repre­
sentam média em torno de três segundos, com ventos moderados, e 
de aproximadamente dois segundos com ventos fortes.20-

Aiém disso, este fator de rajada é função da rugosidade do terreno. 
Davenport utilizou inicialmente oito diferentes categorias ·de terreno, 
que posteriormente reduziu a três. Na tabela 4.1 estão dados fatores 
de rajada e as correspondentes categorias (para maiores detalhes consul­
tar Blessmann2). 

c) Para o ediffcio Museum Radio Tower, Londres,s1 com 186m de 
altura, o .Intervalo foi de 15 segundos, para determinação da velocidade 
de cálculo. Na projetada cúpula do Hotel Tropical de Manaus, hemlsfera 
com 300m de diêmetro, um minuto.32 

d) Rljkoort e Wieringa331 apresentam o gráfico da Flg. 4.1 que 
dá a relação das velocidades médias, F r= V tiV 1h• em função do Intervalo 
de tempo, a 10m de altura, na zona costeira e no interior. 
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TABELA 4.1 - FATOR DE RAJADA CONFORME SCRUTON E NEWBERRY 

F r = Vt'/V 1h 

Categoria Topografia ralada rajada 
extrema de 

t .= 3s t = 10s 

1 
Exposição extrema - grandes extensões de 

1,5 1,3 
água livre e campos 

2 
Campo aberto com obstruções baixas - árvores, 

'1 ,7 1,4 
cercas-vivas, construções de dois andares, etc. 

3 
Áre~s construídas e áreas c~rn altas obstruções, 

2,0 1,6 
tais como peq~,~E~nas e grandes cidades 

Velocidade básica (171h) : máxima velocidade média horária a uma altura de 10m, passfvei 
de ser excedida na média uma vez em SO anos. 

Vt 

V1h 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1 ,o 
60 

, 
lo .... 

• Interior r 

~,.-"" x Costa . 

"" 
/ ,. -

~ 
~.o-" l-..--'"" 

~ ~ 

20 10 5 1/2 
60 30 

-1---- ... 

1/6 
10 

Altura: 1om· 

1120 t mlri 
3 t seg 

Ag. 4.1 - Relação entre velocidades médias. Fonte: Rljkoort e Wlerl~a33 

e) Shellard30 apresenta resultados obtidos por ele mesmo, por Durst, 
Sherlock e Deacon: 

Durst: 

Relação da máxima velocidade média provável, calculada em um 
intervalo de tempo tem relação à máxima média horária: Fr = Vt!V1h· 

t = 1h 10min 1min · 30s 20s 10s Ss · o,ss 
F r = 1,00 1,06 1,24 1,33 1;36 1,43 1,47 1,59 
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TABELA 4.2 - RELAÇÃO ENTRE VELOCIDADE MÁXIMA M~DIA PARA VÁRIOS PE­
Rrooos 

F r Relação Tipo de terreno Fonte de referências 

Sherlock, Varlatlon of wind 

V 1 Os /V 5mln 1,50 Campo aberto veloclty and gusts with 
helght 

Vss1V10mln 1,44 Campo aberto 
Deacon, Gust varlatlon 
wlth helght up to 150m 

Shellard, Extreme -wlnd 

iia-ss/V1h 
1,45 a Campo aberto speeds over the Unlted 
1,60 próximo à costa Kingdom for periods 

ending ' 1959 

(3-Ss: rajada 1,60 a Campo aberto 
máxima) 1,80 interior 

2,00 a Centro de 
2,20 grandes cidades 

Va-ss/V1omln 1,48 
Campo aberto 
próximo à costa 

Shellard30 conclui, comparando os valores da tabela 4.2 com os 
de Durst, que os deste autor são um pouco baixos. Recomenda, CQITlo 
valores para uso rotineiro, até que mais dados sejam conseguidos: 

Valores de Fr = Vt/V1h 

t = ...................................................... : 
exposição rural (campo aberto): 
exposição urbana ......................... : 

1min 
1,25 
1,45 

30s 
1,33 
1,60 

10s 
1,45 
1,80 

Todos os valores do trabalho de Shellard~ referem-se à altura 
padrão de 33 pés (1Om). 

f) No Seminário Internacional de Ottawa, Shellard34 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 variação da velocidade máxima média em função do tempo para cálculo 
desta média. Foram feitos dez registros, c_ada um com uma hora de 
duração, em dias diferentes. Foi calculada a velocidade média em sucessi-

_ _yos intervalos de cinco segundos e a velocidade máxima de rajada. 
Na tabela 4.3 estão os resultados de Shellard,34 bem como os obtidos 
por Durst - Cardington, 1960, anemôrnetro a 50 pés, (15,2m) - e por 
Deacon - Sala, Austrália, 1965, anemôrnetro a 40 pés, (12,2m) -que 
ele apresenta para comparação. 
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TABELA 4.3 - VAL~ES DE Fr = Vt/111mln 

t em segundos 
Local 

60 30 20 16 10 8 5 4 3 2 

Goonhllly 1,00 1,05 1,08 1,12 1,16 1,22 
Card!ngton 1,00 1,07 1,10 1,15 1,19 
Sala 1,00 1,12 1,18 1,22 1,25 

Estes mesmos valores serviram para traçar os gráficos da Fig. 
4.2. 

1,3 -~ ~ ~ ""'l ~ 

i' 1-.~ 
~ ' 

'~ ~ . ~ 
~" 

1,2 

1 ,1 

1 ,o 
0,1 0,5 ~o 50 

2 3 4 5 10 20 40 60 

x Goonhllly - 30' (9m) 
+ Cardlngton Durst) - 50' {15m) 
• Sala (Deacôn) - 40' {12m) 

t em segundos 

Flg. 42 - Relação entre velocidades médias máximas. Fonte: Shellard34 

g) Em Londres, as medidas foram feitas em uma construção em 
torre, a 140 pés (43m), 200 pés (61m) e 620 pés (189m) acima do terreno. 
Shellard34 concluiu da análise dos resultados que parece ser desprezável 
a variação da relação V1min1Vt com as diversas velocidades médias. 

A tab~ia 4.4 e a Fig. 4.3 apresentam os resultados obtidos por 
Shellard.34 Na Fig. 4.3 aparece ainda uma curva referente à situação em 
campo aberto, para comparação. 

h} As recomendações do Buildlng Research Statlon3s estão transcri­
tas na tabela 4.5. Os fatores de rajada ar apresentados (posteriormente 
alterados) correspondem ao parâmetro S2 da norma brasileira 
NBR-6123.36 
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TABELA 4.4 - VALORES DE Fr = Yt/V1mln - LONDRES 

Altura t em segundos 

pés metros 2 5 10 15 20 

140 43 1,35 1,23 1,18 1,15 1,13 
200 61 1,26 1,17 1,14 1,11 1,10 
620 189 1,14 1,09 1,07 1,06 1,05 

1.4 

1,31 

v, 
liso 1,2 

1,1 

1,0 

~ ' "· ........... 
h= ~ 

i"-.. ' ~ ' .... 
~ ' ~ .'-. -..., .... ~ ~ ~ .... ~~ ~ ... 

20 4060 
0,1 0,5 2 3 5 10 15 30 50 

ti --• 140' (42m) 

)e--x 200' (60m) 

Ã--Â 62~ (166m) 

- Campo aberto 

Flg. 4.3 - Relação entre velocidades médias em diversas alturas. Fonte: Shellard34 

TABELA 4.5 - VALORES DE iit/í/38 - BUILDING RESEARCH STATION 

Local t em segundos 

(Altura: 10m) 2·3 5 

Campo aberto sem obstrução 1,00 0,95 
Campo aberto com alguma obstrução 
Campo com multa obstrução; pequenas cidades, 

0,98 0,92 

subúrbios de grandes cidades 0,93 0,86 
Superflcles com grandes e freqDentes obstruções; 
por exemplo: centros de grandes cidades 0,90 0,81 

38 
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1,07 
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i) Nos últimos anos diversos autores têm apresentado tabelas,37.3B,39 
gráficos38 a 44 e fórmulas,39.46 a 48 que sintetizam um grande número de 
resultados, alguns dos quais apresentados acima. 

No Brasil alguns estudos foram feitos procurando definir curvas 
de fatores de rajada2•46•47•48 aplicáveis a qualquer rugosidade de terreno. 
A Fig. 4A apresenta as curvas de fatores de rajada para as cinco catego­
rias de rugosidade do terreno da NBR-6123, redação 1987, obtidas a 
partir dos trabalhos acima mencionados. Nestes trabalhos, o fator de 
rajada, definido por 

Fr,i = Vt,i(10)1Vi(10) (4.1) 

permite passar da velocidade de rajada de três segundos, a dez metros 
de altura, na categoria i (i= I a V), Vi(10), para a velocidade média sobre 
um intervalo de tempo qualquer, t, na mesma categoria I e na mesma 
altura de dez metros, Yt,i(10). 
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5- EXEMPLOS 

a) Veremos a seguir como determinar o intervalo de tempo para 
edificações em que a maior dimensão horizontal ou vertical é superior 
a 50m. Trataremos separadamente o caso de edificações alteadas e 
alargadas. Para o caso de profundidade superior à largura admite-se 
a adoção dos mesmos valores determinados para edificações alargadas 
(tomando a profundidade como dimensão de referência). 

b) Edificações alteadas 
A este tipo de edificações aplica-se o gráfico da Fig. 3.5. A marcha 

de cálculo, por aproximações sucessivas, será Indicada com dois exem­
plos. 

1~ Exemplo- Terreno: categoria 111. Altura da edificação, h= 100m. 
Velocidade básica do vento, V0 = 45m/s. 

1-Tomar, como primeira aproximaÇã(), Vt = V0 e determinar t = t' 
pela (3.6), ou pela Fig. 3.5 (As tabelas de S2 da NBR-6123, redação 
1987, estão reproduzidas na Ref. 2): · 

Vt =V 0 = 45m/s; t' = 7,5·1 00/45 = 16,7s 

2 -Conhecido t', obter S2(h) da tabela da NBR-6123, categoria 111: 
S2(100) = 1,145 

3-Calcular Vt•(h) ~ S2(h)V0: Vt•(100) = 1,14545 = 52m/s 
4-Determinar t = t" pela eq. (3.6) ou pela Fig. 3.5: 

t" = 7,5·100/52)= 14,4s 
5-Se lt"-t'l< 1,5, t = t". Caso contrário, repetir passos 2 a 4 

J t"-t'l= J 14,4-16,71 = 2,3s. Portanto, repetir passos 2 a 4. 
2-Conhecido t", obter S2(h) pela tabela da NBR-6123: S2(100) = 1,14 
3-Vt"(h) = S 2(h)V0 = 1,14-45 = 51m/s 
4-t'" = 7,5·100/51 = 15s 
Portanto, t = 15s. 
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2~ Exemplo- Terreno: categoria V. Altura da edificação, h= 100m. 
Velocidade básica do vento, V0 = 40m/~:i. 

1-V = V0 = 40m/s; t' = 7,5·100/40 = 19s (ou da Fig. 3.5) 
2-Da tabela da NBR-6123, categoria V: S2l100) = 0,97 
3-Vt'(100) = 0,97·40 = 38,8m/s 
4-t" = 7,5·100/38,8 = 19s 
Portanto, t = 19s. 

Comentários: O passo 5 baseia-se em observações da convergência 
dos valores de t. Observe-se que para a mesma altura h das edificações 
t variou em função da categoria e da velocidade V0• As tabelas 5.1 
e 52 apresentam a marcha de cálculo para edificações com- alturas 
entre 50 e 200m, com V 0 entre 30 e 50m/s, para as categorias 111 e 
V. Determinado o valor de t, o perfil de velocidades adimensionais, 
s2. pode ser obtido a partir das tabelas de s2. interpolando, ou a partir 
da equação: 

S2 =bFr(z/10)P (5.1) 

com os valores de b, Fr e p retirados da NBR-6123, redação 1987, 
ou da Ref. 2. 

As velocidades adimensionais assim obtidas (isto é, S2) podem ser 
usadas no cálculo de ações totais do vento nas edificações. Estas ações 
servem para o dimensionamento da estrutura nos pavimentos inferiores, 
para a determinação das ações nas fundações e para a verificação 
ao tombamento e torção. 

A redação de 1987 da NBR-6123 adotou, para edificações com 
a maior dimensão horizontal ou vertical da superffcie 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 edificações com a maior dimensão acima especificada supe­
rior a BOm, da determinação do tempo de duração da rajada correspon­
dente a um turbilhão que envolva convenientemente a edificação pelo 
processo aqui sugerido, adotando-se este novo valor, desde que superior 
a dez segundos. 

c) Edificações alargadas 
Para edificações alargadas (largura maior que altura) será necessá­

rio considerar caracterfsticas que originem pouca ou nenhuma continui­
dade estrutural ao longo da edificação, como, por exemplo: 

-edificações com juntas de dilatação que separem a estrutura em 
duas ou mais partes estruturalmente independentes; 

-edificações com pouca rigidez na direção perpendicular ao vento, 
e por isso com pouca capacidade de redistribuição de cargas, tais como 
pavilhões industriais para llngotamento contrnuo e de laminação em 
usinas siderúrgicas, com compriment~s que podem chegar a 1 km ou mais; 
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TABELA 5.1 - DETER~INAÇÃO DO INTERVALO DE TEMPO - CATEGORIA 111 

1 ~ aprox. 2~ aproximação 3! aproximação 
h (m) v0 (m/s) 

t' (s) 82 (h) v1• (h) I' (s) 82 (h) \71" (h) I, I'" (s) 

30 12,5 1,06 32 12 - - 12 
35 10,5 1,07 37 10 - - 10 

50 40 9,5 1,07 43 9 - - 9 
45 8,5 1,07 48 8 - - 8 
50 7,5 1,08 54 7 - - 7 

30 20 1,10 33 18 1,10 33 18 
35 17 1,10 39 15 1,11 39 15 

80 40 15 1,11 44 14 - - 14 
45 13,5 1,12 50 12 1,12 51 12 
50 12 1,12 56 11 - - 11 

30 25 1,11 33 23 1,12 34 22 
35 21,5 1,12 39 19 1,125 39 19 

100 40 19 1,13 45 17 1,13 45 17 
45 16,5 1,145 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 1,14 40 23 1,145 40 23 

120 40 22,5 1,145 46 20 1,15 46 20 
45 20 1,15 52 17 1,16 52 17 
50 18 1,16 58 16 1,165 58 16 

30 40 1,15 35 34 1,155 35 34 
35 34 1,155 40 30 1,16 41 29 

160 40 30 1,16 46 26 1,18 47 26 
45 27 1,17 53 23 1,185 53 23 
50 24 1,18 59 20 1,19 60 20 

30 50 1,175 35 43 1,18 35 43 
35 43 1,18 41 37 1,19 42 36 

200 40 37,5 1,19 48 31 1,20 48 31 
45 33 1,20 54 28 1 ,21 54 28 
50 30 1,20 60 25 1,22 61 25 

Passos: (1) (2) (3) (4) (2) (3) (4) 
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TABELA 5.2 - DETERMINAÇÃO DO INTERVALO DE TEMPO - CATEGORIA V 

1 ~ aprox. 2! aproximação 3~ aproximação 
h (m) v0 (m/s) 

t' (s) S2 (h) 'V t' (h) t' (s) s2 (h) 'iJ t" (h) t, t'" (s) 

30 12,5 0,92 28 13 - - 13 
35 10,5 0,95 33 11 - - 11 

50 40 9 0,955· 38 10 - - 10 
45 8 0,96 43 9 - - 9 
50 7,5 0,965 48 8 - - 8 

30 .20 1,01 30 20 - - 20 
35 17 1,02 36 17 - - 17 

80 40 15 1,03 41 15 - - 15 
45 13 1,04 47 13 - - 13 
50 12 1,04 52 12 - - 12 

30 25 1,03 31 24 - - 24 
35 21,5 1,055 37 20 - - 20 

100 40 19 1,05 I 42 18 - - 18 
45 16,5 1,06 48 16 - - 16 
50 15 1,07 54 14 - - 14 

30 30 1,05 32 28 1,04 31 29 
35 25,5 1,075 38 24 - - 24 

120 40 22,5 1,09 44 20 1,10 44 20 
45 20 1,10 50 18 1,105 50 18 
50 18 1,105 55 16 1,11 56 16 

30 40 1,09 33 36 1,10 33 36 
35 34 1 '11 39 31 1,12 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 34 44 1,145 34 44 
35 43 1,15 40 38 1,155 40 38 

200 40 38 1,16 46 33 1,17 47 .32 
45 33 1,17 53 28 1,19 54 28 
50 30 1,18 59 25 1,20 60 25 

Passos: (1) (2) (3) (4) (2) (3) (4) 

t • 7,5hliit(h) 
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-estruturas especiais, para coberturas de grandes dimensões e, 
por suas caracterfsticas, sem capacidade acentuada de redistribuição 
de cargas; 

-pavilhões industriais com pórticos auto-portantes, sem redistri­
buição de cargas horizontais entre eles. 

Neste caso a dimensão horizontal a considerar será a dimensão 
entre juntas de dilatação ou uma dimensão que o engenheiro estruturista 
definir como conveniente. 

Exemplificaremos com duas cúpulas esféricas, para as quais não 
há o problema de juntas. 

1~ Exemplo - Terreno: categoria IV. Altura da cúpula, h= 100m. 
Diâmetro da base da cúpula, d = 200m. V 0 = 45m/s. 

1-Tomar, como primeira aproximação, V= V0 e determinar t = t' 
pela (3.6) com d =h =200m, ou pela Fig. 3.5: Vt = V0 = 45m/s; t' = 7,5~ 
200/45 = 33s. 

2-Conhecido t', obter S2(h) da tabela da NBR-6123, categoria IV: 
S2(1 00) = 1 ,03. 

3-Calcular Vf'(h) =S2(h)V0 : Vr(100) = 1,0345 =46m/s 
4-t" = 7,5·200/46 = 33s = t'. 
Portanto, t =.33s. 

2~ Exemplo- Terreno: categoria 111. Altura da cúpula, h= 60m. Diâ-
metro da base da cúpula, d =200m. V 0 = 40m/s. 

1-Vt = V0 = 40m/s; t' = 7,5·200/40 = 37,5s (ou da Fig. 3.5) 
2-Da tabela da NBR-6123, categoria 111: S2(60) = 1,005 
3-Vf(60) = 1,00540 = 40m/s 
4-t" = 7,5·200/40'= 37,5s = t'. 
Portanto, t = 38s. 
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6 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

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

A velocidade média, com variações lentas, é considerada constante 
para efeitos práticos. Conforme o critério de Davenport, esta velocidade 
média, que origina um esforço permanente sobre a edificação (solicitação 
estática), constitui a velocidade de referência (velocidade básica). 

b) O grande problema no estudo da velocidade básica é a fixação 
de um intervalo de tempo razoável 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 melo 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 1 o e 30 
minutos. A razão principal é que a média calculada neste intervalo conta 
melhor a história 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. 

é sem dúvida o melhor processo quando quisermos estudar o com­
portamento dinâmico da estrutura, o que é necessário em estruturas 
multo flexfvels, de longo perfodo de vibração (acima de dois segundos), 
tais como pontes de grandes vãos, ediffcios excepcionalmente altos, 
reservatórios elevados sobre suportes flexfveis, postes esbeltos para 
iluminação, torres de televisão e microondas, etc. 
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Entretanto, geralmente estamos mais Interessados em determinar 
as forças estáticas do vento e a majoração destas forças pelo Impacto 
de rajadas de curta duração. Para estes casos somos de opinião que, 
atualmente, para o Brasil, é melhor o critério defendido por Newberry: 
a velocidade básica mais recomendada é a da rajada máxima a 1Om 
de altura. Desta se passa para as velocidades de cálculo por coeficientes 
apropriados, em função das dimensões da construção (fator de rajada}. 
O erro será menor do que o oriundo ao passar de uma velocidade 
sobre um perfodo muito maior, e !listante daquelª que interessa ao 
cálculo. Além do que aqui também influiria a sensibilidade do anémO· 
metro para se estabelecer o fator de passagem de 1 h, ou 30m in; etc., 
para os poucos segundos que Interessam ao cálculo dos casos usuais. 
Naturalmente, será necessário conhecer a sensibilidade dos anemOme­
tros, a fim de fazer a correção para um tempo padrão. 

c) A velocidade máxima de rajada depende de seu tempo de duração, 
t. Quanto menor sua 'duração, maior sua velocidade. O fator de rajada 
Fr(tiT) é definido por: · 

Fr(t!T)'= V(t)/V(T). 

Para o gráfico da Fig. 4.4 teremos: 

Fr(t13s) = V(t)/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 edificações correntes os intervalos de tempo já estão 
especificados na .norma brasileira NBR-6123, redação de 1987. Na fixação 
destes valores foram também consideradas medidas feitas em edificações 
reais,49 a s1 que permitiram obter Informações adicionais sobre as dimen­
sões dos turbilhões que incidem nas edificações. 

e) Em alguns casos de obras excepcionais poderá ser necessário 
verificar a possibilidade de turbilhões menores e de maior velocidade, 
atingindo a edificação em vários pontos, causarem esforços maiores · 
do que um único turbilhão que envolva adequadamente toda a edificação. 

Também torna-se necessário considerar caracterfsticas que origi­
nem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ou redistribuição de 
cargas, como foi visto em 5.c. 

f) Para efeitos estáticos, a velocidade de referência da norma 
brasileira NBR-6123 é a velocidade básica, V0,definlda como a "velocida­
de de uma rajada de três segundos excedida na média tima vez em 
50 anos, a dez metros acima do terreno, em campo aberto e plano". 

Para efeitos dinâmicos, esta norma toma como velocidade de refe­
rência 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 redação de 1987. 

"5.3 - Rugosidade do terreno, dimensões da edificação e altura sobre 
o terreno: fator s2 
O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, 
da variação da velocidade do vento com a altura acima do terreno 
e das dimensões da edificação ou parte da edificação em consideração. 
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 determinação da 
velocidade. Este intervalo de tempo está relacionado com as dimensões 
da edificação, pois edificações pequenas e elementos de edificações 
são mais afetados por rajadas de curta duração do que grandes edifica­
ções. Para estas é mais adequado considerar o vento médio calculado 
com um interValo de tempo maior." 
"5.3.2 -Dimensões da edificação 
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 (três segundos) corresponde 
a turbilhões cujas dimensões envolvem convenientemente obstáculos 
de até 20 metros na direção do vento médio. Quanto maior o intervalo 
de tempo usado no cálculo da velocidade média, tanto maior a distância 
abrangida pelo turbilhão. 
Para a definição das partes da edificação a considerar na determinação 
das ações do vento, é necessário considerar caracterrsticas construtivas 
ou estruturais que originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural 
ao longo da edificação, tais como: 
- edificações com juntas que separem a estrutura em duas ou mais 
partes estruturalmente independentes; 
- edificações com pouca rigidez na direção perpe.ndlcular à direção 
do vento, e por isso com pouca capacidade de redistribuição de cargas. 
Foram escolhidas as seguintes classes de edificações, partes de edifica­
ções e seus elementos, com intervalos de tempo para cálculo da velocida­
de média de, respectivamente, 3, 5 e 1 O segundos: 
Classe A: Todas as unidades de vedação, seus elementos de fixação 
e peças individuais de estruturas sem vedação. Toda edificação na qual 
a maior dimensão horizontal ou vertical não exceda 20 metros. 
Classe B: Toda edificação ou parte de edificação para a qual a maior 
dimensão horizontal ou vertical da supertrcie frontal esteja entre 20 
e 50 metros. 
Classe C: Toda edificação ou parte de edificação para a qual a maior 
dimensão horizontal ou vertical da superffcie frontal exceda 50 metros. 
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Para toda edificação ou parte de edificação na qual a maior dimensão 
horizontal ou vertical da supertrcie frontal exceda 80 metros, o Intervalo 
de tempo correspondente poderá ser determinado de acordo com as 
indicações do anexo A." 
"A.2 -Intervalo de tempo 
Para a determinação do intervalo de tempo, t, a usar na obtenção da 
velocidade média do vento que incide em uma edificação ou parte de 
edificação com a maior dimensão horizontal ou vertical da supertrcle 
frontal excedendo 80 metros, poderá ser utilizada a expressão 

t = 7,5LNt(h) 

sendo 

L -altura ou largura da supertrcle frontal da edificação ou parte 
de edificação em estudo, adotando-se o maior dos dois va­
lores; 

Vt(h) -velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da 
edificação ou da parte de edificação em estudo -
Vt(h) = S1S2(h)V0• 

O cálculo de Vt(h) pode ser feito por aproximações sucessivas." 
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Nova Série 
Livro-Texto 

I '--------------------------------A Nova Série Livro-Texto, da Editora da Universidade, 
traz de volta a Idéia de que os professores 
não dispõem, multas vezes, de obras condizentes 

· çom suas necessidades especificas de sala de aula. 
A ausência de bibliografia especializada, soma-se a pequena quanti­
dade de textos especificas para uso pedagógico • 

. O objetivo desta série é preencher um vazio editorial, 
enriquecendo o processo de aprendizagem com livros 
que atendam as carências das múltiplas áreas de conhecimento. 

BASIC para jovens: . introdução à informática I 1 
Magda Bercht e -Newton Braga Rosa · 

Este livro está escri_to de forma coloquial, direta e simples, visando 
facilitar o auto-aprendizado da linguagem BASIC pelos não-Iniciados. 
BASIC para jovens foi projetado para ser usado junto com um microcom-

. putador. Conforme a experiência dos autores, o estudante poçle progredir 
· no seu próprio ritmo, dispensando a presença constante do professor; 
em 12 horas de trabalho, em média, vencerá todo o conteúdo, se sentirá 
seguro para elaborar pequenos programas e motivado para estudos mais 
avançados. 

Dance aprendendo, aprenda dançando I 2 
Morgada Cunha 

A dança criativa possui caracterfsticas, valores e finalidades eminente­
mente educativas, por isso ela deveria Integrar currfculosescolaresdesde 
a pré-escola até a universidade. Seus conteúdos tfplc9s são perfeita­
mente adaptáveis a qualquer nfvel de ensino, o.que viria a complementar 
as atividades ginásticas, lúdicas, esportivas e recreativas, que via de 
regra integram a disciplina de Educação Ffslca minhWada em nossas 
escolas. 

Introdução à lógica elementar (com o símbolo de Hilbert) I 3 
Rejane Ca~rlon e Newton C.A. da Costa 

A teoria dos operadores que formam termos ligando variáveis de fórmu­
las tem sido muito desenvolvida e encontrado aplicações diversas. O 
caráter não trivial das técnicas para se estudar o sfmbolo de Hilbert 
torna patente o significado profundo das noÇões da lógica hodierna. 
Achamos então que uma introdução à lógica . fundada no sfmbolo de 
Hilbert associado à lógica elementar afigura-se conveniente. · 

PRÓXIMO LANÇAMENTO 

Manual LOOO 
Lucila Maria Costl Santarosa (coord.), Maria Eunice Garrido Barbleri, 
Rosângela Kisiolar Machado e Renato Albano Petersen Filho 

Trabalho desenvolvido pela equipe de pesquisadores, professores e moni­
tores do Projeto EDUCOM, da Faculdade de Educação da UFRGS. Tem 
como propósito suprir a falta de um manual que facilite a aprendizagem· 
pela criança da linguagem LOGO. 
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Série 
·ENGENHARIA 
ESTRUTURAL 
Joaquim Blessmann 

1. Ação do vento em cúpulas 
Ensaios em outros pafses; 
ensaios no Brasil; 
normas e comparação de resultados; 
conclusões. 

2. Acidentes causados pelo vento 
Causas aerodin3micas 
e estruturais dos acidentes; 
exemplos de acidentes; 
torres e linhas de transmissão; 
conclusões e recomendações. 

3. Intervalo de tempo para cálculo 
da velocidade básica do vento 
Fatores a considerar; 
intervalo de tempo; 
mudança de intervalo de tempo; 
exemplos; 
conclusões e recomendações. 

4. Considerações 
sobre alguns tópicos 
para uma norma de vento 
Ações locais; 

inclinação do telhado; 
forma e proporções da construção; 
interação e proteção; 
resumo. 

5. Pressão.interna 
Ensaios: permeabilidade 
das paredes e lanternins; 
cálculo da pressão in tema; 
normas; 
conclusões e recomendações. 

6. Tópicos de normas de vento 
Pressão din3mica; 
forças devidas ao vento; 
reticulados; 
coberturas planas isoladas; 
anexo (NBR-6123). 

7. Ação do vento em editrcios 
Aerodin3mica: ação estática 
do vento; 
efeitos nocivos do vento; 
aplicações da NBR-6123. 

8. Aerodinâmica das construções 
Noções de aerodin3mica 
aplicáveis à engenharia civil; 
efeitos estáticos do vento 
em sólidos simples. 
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