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1 —INTRODUGAO

1.1 — a) O termo vento natural tem sido usado na literatura espe-
cializada sempre que se queira evitar confusdo entre o vento atmosféri-
co e o que é simulado em um tanel 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 flutuagbes sdo conhecidas pelo
nome de rajadas ou turbuléncia.

b) O movimento médio de grandes massas de ar deve-se primordial-
mente a diferencas na pressdo atmosférica. Estas diferengas sdo causadas
pelo aquecimento do ar pelo calor solar irradiado da Terra para a atmos-
fera. Aparecerdo gradientes de pressdo que podem ser determinados a
partir das curvas de igual pressao barométrica, as isobaras.

Este movimento é afetado pela rotagido da Terra, que provoca dois
efeitos. O primeiro deles estd relacionado com a aceleragdao centrifuga e
pode ser desprezado, uma vez que esta aceleragdo é muito pequena em
presenca da aceleragdo da gravidade. O segundo efeito ndo pode ser
desprezado: deve-se a aceleragdo de Coriolis, que se manifestara sempre
gue houver massas de ar em movimento em relagdo a superficie da
Terra.A forca correspondente a esta acelera¢do é denominada forga de
Coriolis, e age normalmente a direcdo do movimento de ar.

Finalmente, como terceiro fator de importancia, temos as forgas
de inércia, devidas as trajetorias curvas das particulas de ar.

c) Estudemos o equilibrio dessas forcas em regiao suficientemente
afastada da superficie terrestre, de modo que ndo ha interferéncia das
forcas de atrito (regido fora da camada limite atmosférica). Admitamos
também que o estado de pressdes se mantenha constante por um tempo
suficiente para o estabelecimento de um vento em condi¢Ges permanen-
tes. Neste caso, o equilibrio deverd ser estabelecido entre as forcas
acima citadas. Temos dois casos a considerar:

1.9 — Linhas de corrente retas — is6baras retas.

Teremos equilibrio entre a for¢a de Coriolis e a for¢ca de pressdo,
ambas normais as isébaras e de sentidos contrarios. E o chamado vento
geostrofico, paralelo as is6baras.



2.0 — Linhas de corrente curvas — isbébaras curvas.

Neste caso o equilibrio se fara entre a forca de Coriolis, a forca de
pressdo e a forca de inércia. O vento correspondente é o chamado vento
gradiente, tangente as isdbaras. Em outras palavras, o gradiente de pres-
sdo é dinamicamente equilibrado por duas componentes de forcas de
inércia: uma ocasionada pela rotacio da Terra (forca de Coriolis) e outra
pela curvatura das trajetorias das particulas de ar.

O vento gradiente confunde-se com o vento geostrofico se as iséba-

ras forem retas.
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 300 e 600 metros.

Abaixo da altura gradiente temos a camada /imite atmosférica, na
gual a velocidade do vento é alterada por diversas causas. Sua dire¢do
nio serd mais paralela ou tangente as linhas isobéricas. Nessa regido as
caracter(sticas do vento dependem principalmente da orografia do ter-
reno, da forma, dimensdes e distribuicdo dos obstéculos naturais ou
artificiais, da rugosidade superficial e da variacdo da temperatura na
diregdo vertical. Todos estes fatores originam turbuléncia, que rapida-
mente se dissemina por toda a camada limite.

Em ventos fortes, que sdo os de maior interesse para a engenharia
estrutural, a agitagdo mecdnica é de tal monta que os gradientes térmi-
cos sdo rapidamente desfeitos. Nestas condig&es, as flutuagdes no fluxo
si0 quase que totalmente causadas por agitacdo mecanica do ar, for-
mando-se um grande numero de turbilhfes ou redemoinhas. As condi-
¢cOes sdo de estabilidade neutra: ndo hé gradientes térmicos dando ori-

gem a processos de convecgéo, )
e) Portanto, como indica Harris,” “o modelo fisico de um vento

forte & o de um fluxo médio determinado por um sistema de pressdes a
grande escala, estendendo-se por centenas de quildmetros, sobre o qual
sio superpostas flutuagBes geradas pela rugosidade supgrficial". No ter-
mo rugosidade superficial estdo incluidos também os obstéaculos natu-
rais e artificiais de dimensdes bem maiores do que as de uma simples
aspereza,

No vento natural hd uma superposicdo de turbilhOes de dimensdes
bem diversas, desde os maiores, da ordem de grandeza da altura gradien-
te, até os menores, da ordem de grandeza do milimetro. A energia

HARRIS, R.l. The nature of the wind. In: THE MODERN DESIGN OF WIND
SENSITIVE STRUCTURES, London, Construction Industry Research and Information
Association, 1970. Paper 3, p.30.
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cinética, 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.

Os turbilhGes originam as rajadas de vento, que ocorrem em uma
sequéncia aleatoria de frequiéncias e intensidades. As mais fortes sdo de
pequena duracdo (fracdo de segundo) e atuam sobre uma pequena re-
gido, Correspondem d chegada simultanea ao ponto em estudo de turbi-
Ihdes de diferentes dimensdes e em condi¢Bes tais que seus efeitos se
superpdem.

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

f} Na camada limite atmosférica a velocidade média do vento varia
desde zero, junto ao solo, até a velocidade gradiente, na altura gradien-
te. Quanto maior a rugosidade superficial e quanto mais importantes os
grandes obsté&culos, maior a agitagdo provocada no ar, maior o intercam-
bio turbulento de quantidade de movimento e maior a altura interes-
sada neste processo: a altura gradiente é maior em uma cidade do que
no campo ou em praia do mar, por exemplo,

1.2 — A primeira pergunta que surge, ao se procurar determinar a
forga do vento sobre uma construgdo, é qual a méxima velocidade do
vento que solicitard a constru¢do durante sua vida util.

A resposta tem um alto grau de incerteza, devido a deficiéncia de
dados meteoroldgicos e por se tratar de um problema aleatério.

S30 vérios os fatores que influem na escolha da velocidade de
célculo.*®

1.2.1 - Vida atil da estrutura

A velocidade méaxima registrada é via de regra tanto maior quanto
maior o namero de anos de registro. O estudo estatistico do problema
indica que a velocidade maxima serd tanto maior quanto maior a vida
atil da estrutura.

Antigamente fazia-se o célculo simplesmente adotando a maxima
velocidade registrada. Atualmente o estudo estatistico permite prever o
namero médio de anos de recorréncia para qualquer velocidade do ven-
to que se queira. Ou entdo, prefixada a vida util da estrutura (em geral
50 ou 100 anos), determinar a velocidade méxima do vento que tem
uma certa probabilidade de aparecer uma vez neste periodo.

11



1.2.2 — Duragéo 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 tensdes no material.

1.2.3 — Dimensdes dos turbilhbes

As dimensbes dos turbilhGes sdo muito variaveis, tanto vertical
como horizontalmente. As rajadas de maior velocidade — que sdo de
curta duragao — correspondem a turbilh@es de dimensGes pequenas: elas
ndo atingem simultaneamente todas as partes de uma edificagdo muito
alta ou de grandes dimensSes em planta. Quanto maior a edificagdo,
maior deve ser o turbilhdo para que ele exer¢a uma agdo global sobre a
estrutura. Em alguns casos teremos a possibilidade de dois ou mais
turbilhdes menores, com rajadas de alta velocidade, atingirem pontos
distintos da edificagdo e originarem efeitos mais nocivos do que um
turbilhdo Gnico, de maiores dimensdes e com rajadas de menor velocida-
de. Este problema pode ser resolvido a partir do conceito de correlagao
cruzada.

1.2.4 — Variagdo da velocidade média do vento com a altura

O vento préximo a superficie terrestre € influenciado pela rugosi-
dade desta superficie, constituindo-se uma camada limite, na qual a
velocidade média do vento é variavel. A partir de uma certa altura
(entre 300 e 600m, aproximadamente),a velocidade do vento ndo é
mais influenciada pela rugosidade da superficie terrestre.

1.2.5 — Variagdo da velocidade das rajadas com a altura
Também as velocidades mdximas das rajadas variam com a altura,
porém mais lentamente do que a velocidade média.

1.2.6 — Espectro de rajada

As rajadas ocorrem em uma seqliéncia aleatoria de freqiliéncia e
intensidade. Para estruturas flexiveis, susceptiveis de vibrarem, ndo se

12



pode calcular na base de uma carga de vento constante, mesmo adotan-
do o pico méximo de rajada para velocidade de célculo: a resposta

dindmica da estrutura a sequéncia de rajadas pode causar solicita¢des
maiores no material.

Este assunto tem sido tratadocom muito detalhe pelo Prof.
Davenport, em diversos trabalhos. O processo do espectro de rajada
aplica-se principalmente a estruturas muito flexiveis, com periodos na-
turais de vibragdo de vérios segundos. Isto porque s6 esta parte do
espectro de rajadas é suficientemente conhecida de modo a servir de
base para célculos.?* Segundo Scruton e Newberry o efeito do espectro
de rajada provavelmente ndo é muito importante para estruturas de
freqiiéncia natural acima de 0,5 ciclos por segundo (ou seja, periodos
menores que dois segundos). Para a maioria das construgdes o seu
periodo natural é pequeno (menos de dois segundos) quando compara-
do com a duracdo da rajada. Nao ha o problema de vibragdo da estrutu-
ra, mas deve se levar em conta o acréscimo transitério de carga que um
pico de rajada pode causar.>*.

1.2.7 — Topografia local

Detalhes locais podem aiterar consideravelmente a velocidade do
vento. Por exemplo: afunilamento do vento em vales ou entre edificios;
aumento de velocidade e grande turbuléncia atrds de montanhas;
aumento da velocidade no aclive de colinas e morros; diminuicdo da
velocidade em vales protegidos.

1.2.8 — Risco de vida e danos. Lucros cessantes
e custo de reconstrugdo

Sdo fatores j& bem conhecidos pelo engenheiro estruturista. Sua
consideracdo pode ser feita tanto na fixagdo dos coeficientes de redugado
das acdes como na fixagdo da velocidade caracter{stica, por modificacdo
conveniente do coeficiente S; (item 4.i}). Um caso bastante elucidativo
é o de linhas de transmissdo de energia elétrica, que em zonas habitadas,
por exemplo, devem ter uma probabilidade de ruina menor do que em
campo livre. Também muros divisérios sdo correntemente construidos
com seguran¢a muito baixa, ndo resistindo sequer a velocidade caracte-
ristica usada na quase totalidade das edificagOes.
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1.3 — Como vemos, o assunto da escolha da velocidade do vento é
muito vasto. Abordaremosaqui o problema de qual o intervalo de tempo
a adotar para céalculo da velocidade bdsica.

Este conceito de velocidade basica estd muito bem explicado por
Davenport.! > Como a velocidade do vento estd continuamente flutuan-
do, os picos de velocidade registrados dependem grandemente da sensi-
bilidade e da manutengdo do anemdmetro. A dispersdo destes resulta-
dos é grande. Diminuird se calcularmos valores médios em um intervalo
de tempo maior. Sherlock e Stout*® chamaram a atengdo de que,
devido & inércia das partes méveis dos anemdmetros comerciais, 0s
registros podiam ser aceitos como acurados apenas se fosse calculada a
média sobre um periodo minimo de dez segundos.!’

A sensibilidade dos anemdmetros de copo é de cerca de trés segun-
dos para velocidades baixas e de dois segundos para ventos fortes. Raja-
das menores raramente sdo registradas. Também para os anemOmetros
de hélice ¢ da mesma ordem de grandeza, emboraum pouco menor
(porém acima de um segundo).??

As pressOes exercidas sobre as estruturas também flutuarao, acom-
panhando as flutuagdes de velocidade do vento (rajadas), e conduzindo
a amplificagdes dindmicas das tensdes reais na estrutura. Esta amplifica-
cdo dindmica depende da intensidade e energia das flutuagdes, bem
como das dimensbes e forma da estrutura e da resposta da estrutura as
cargas dinamicamente aplicadas. A amplificacdo dindmica é pois uma
funcdo das dimensoes e flexibilidade da estrutura.!’

Por estas razoes, continua Davenport, as cargas do vento serao
talvez melhor consideradas em termos de uma forga aplicada constante,
independente das dimensdes, forma e caracteristicas dindmicas da estru-
tura, junto com um coeficiente que denota a amplificagdo que surge
atravésde interacao das superpostas flutuagBes de pressdo e resposta
dindmica da estrutura (este coeficiente Davenport estuda com o espec-
tro de rajadas).

A velocidade bdsica do vento, segundo Davenport, é a velocidade
extrema do vento que da origem a um esforgco permanente sobre a
construgdo (solicitagdo estatica). Trata-se de uma velocidade média. As
flutuacdes de pressdo e consegiiente resposta dinamica da estrutura s3o
tratadas por um coeficiente especial, obtido pelo espectro de rajadas.

Note-se que Davenport'* utiliza um fator de pressdo de rajada
(gust pressure factor) que multiplica a pressdo média do vento em um
ponto da construgdo:

5 =120V ¢
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(sendo V a velocidade média no topo da estrutura, Cp o coeficiente de
pressdo, p a massa especifica do ar). Para obter a carga total do vento
por unidade de é4rea:

Pmax. = GP

O estudo deste fator G escapa a finalidade do presente trabalho.

O estudo de Davenport parece ser o mais preciso de todos, porém
é 0 mais trabalhoso.

Também Ferrington'® julga mais razoavel considerar uma pressao
constante agindo sobre a estrutura. A esta deve-se superpor uma pressao
periédica produzida por rajadas. Sugere a maxima velocidade média
horaria para célculo da pressio constante; as rajadas devem ser registra-
das no mesmo periodo da média horéria.

1.4 — Um dos modos de estudar os efeitos do vento em obras de
grande responsabilidade era o seguinte:?

— esforgos aerodinamicos estéaticos: expressos pelos coeficientes de
pressdo, de forma e de forga;

— influéncia das rajadas sobre o vento médio: levada em conta pelo
fator de rajada (aplicada & velocidade bésica, e ndo & pressdo baésica,
como Davenport); estes picos de rajada causam aumento transitério nas
cargas;

— efeitos dindmicos das rajadas (impacto): expressos por um coe-
ficiente de efeito dindmico, K, fungdo das caracteristicas estruturais e
dos materiais usados na construgdo;

— fendmenos de vibragdo: por vortices que se desprendem caden-
ciadamente da estrutura ou por repeti¢do periédica de rajadas. S6 em
poucos casos.

Exemplos:

1 — Torre de Stuttgart, Alemanha, com 212m de altura:

q = 120kgf/m? - (inclui efeito est4tico das rajadas)
K=1,51
Coeficiente de repeticdo: 1,25 (adotado como uma seguranca extra

para o caso possivel, mas ndo provavel de ressondncia, por repeticio
periédica de rajadas).

2 — Torre Dantbio em Viena, Austria, com 252m de altura:

velocidade bésica do vento: V = 120km/h
fator de rajada: 1,5 V = 180km/h
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q = 156kgf/m?

K=1,25

Um processo antigamente usado para determinar os efeitos dindmi-
cos das rajadas deve-se a Rausch. A pressdo dindmica era multiplicada
por um coeficiente:

K={1+s)<2
s — periodo proprio de oscilagio completa da construgdo, em
segundos.

1.5 — O problema que mais nos interessa é o problema das cons-
trugdes correntes, construidas em grande nimero e nas quais os efeitos
dindmicos sdo desprezaveis. Para estes casos podem ser utilizados resul-
tados de ensaios em tuneis de ventos que fornegam as pressdes médias
em termos de coeficientes de pressio, de forma e de forga. Leva-se em
conta o efeito das rajadas sobre as velocidades médias através do fator
de rajada, Davenport,'! entretanto, salienta que este processo ndo leva
em conta as dimensdes espaciais das rajadas e a possibilidade dos
coeficientes aerodinamicos em fluxo ndo permanente diferirem daque-
les em fluxo permanente,

Porém, como salientou Esquillan,! ® na sessdo de encerramento do
Seminario Internacional de Pesquisa sobre Efeitos do Vento em Cons-
trugoes e Estruturas:

"“Como engenheiro-construtor, eu gostaria que estas hipoteses e
analises fossem seguidas de conclusbes praticas. Ndo se deve perder
de vista que a finalidade é executar construgBes que apresentem
uma margem de seguranga suficiente, e mais econdmicas por um
melhor conhecimento das solicitagdes que elas suportardo no
decorrer de sua vida, podendo estas solicitagbes serem calculadas
sem muitas complicagbes pelos escritérios de estudos, a fim de
assegurar sua produtividade,

Com o fim de simplificar conviré distinguir:

— construcOes correntes para as quais as agdes dindmicas podem

ser transformadas sem perigo em agOes estaticas por um método

ou por coeficientes apropriados;

— construgdes alteadas e flexiveis, para as quais os fendmenos

vibratérios tém uma influéncia considerével e que necessitam um

estudo mais aprofundado de seu comportamento.’’?

bESQUILLAN, N. Impressions et souhaits. In: INTERNATIONAL RESEARCH
SEMINAR: WIND EFFECTS ON BUILDINGS AND STRUCTURES, Ottawa, 1967.
Proceedings. Ottawa, 1967.v.2, p.3534.
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1.6 — De tudo que foi exposto anteriormente, concluimos que,
considerando ou ndo as acdes dinamicas, € de primordial importancia a
determinacdo da velocidade média maxima, denominada também velo-

cidade bésica do vento. Qual o intervalo para calculé-la serd o assunto
do préximo capitulo.
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2 — INTERVALO DE TEMPO

2.1 — Scruton chama a atengdao que a anélise pelo espectro de
rajada (Davenport) '“é complicada pelas dimensGes finitas das rajadas e
pela necescidade de examinar a correlagao das velocidades de rajada ao
longo do comprimento da estrutura. Mais desenvolvimento e muito
mais dados sdo necessarios antes que a influéncia do espectro de rajada
possa ser plenamente analisada e simplificada para aplicagdo geral. Neste
entretempo a maioria das estruturas continuara a ser calculada na base
de terem de resistir as cargas devidas a ventos constantes e para isto a
determinagdo de velocidades maximas realistas para uso como velocida-
de de célculo é de primeira importancia”.€

Quanto mais veioz a rajada, menor seu tempo de atuagdo € meno-
res as dimensdes do turbilhdo correspondente: um turbilhdo muito
pequeno ndo afetard todo o campo aerodindmico no entorno da cons-
trugdo. Rajadas de poucos segundos j& sdo suficientes para causar pres-
sGes correspondentes a sua velocidade em elementos de revestimento e
da estrutura secundaria; porém é necessaria uma rajada de maior dura-
¢do para a pressdo correspondente desenvolver-se em toda a construgao,
se ela ndo for muito pequena. Qual o intervalo de tempo para que estas
pressdes se desenvolvam plenamente? Serd tanto maior quanto maiores
as dimensties da construcdo. Jd em 1958,Scruton e Gimpel®* considera-
vam muito longo o intervalo de um minuto, entdo recomendado para
velocidade de cédlculo, uma vez que as estruturas reagem plenamente a
rajadas de periodos muito mais curtos. Sugerem para referéncia (veloci-
dade bésica) a maxima média horéria a uma altura de 33 pés (10m). A
velocidade de calculo seria a velocidade média sobre 15 segundos. Fator
de rajada para passar da média hordria para média sobre 15 segundos:
1,5.

Cohen e Perrin,’ em 1957, tomaram como velocidade basica a
média em um minuto, a uma altura de 30 pés (9,14m). A velocidade de
célculo sera dada por: velocidade basica x fator de rajada.

cSCRUTON, C. Wind effects on buildings and structures. The Engineer. London,
216(5.606):15, July 1963.
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2.2 — Como se pode determinar qual o fator de rajada apropriado
para urna ceria construcao? Um critério bastante difundido é o devide
a Sherlock.*® Ele baseouse em estudos de Farren sobre uma asa de
avido em velocidade varidvel para determinar o intervalo de tempo para
uma rajada ser efetiva sobre uma construgdo. Segundo Farren, a asa
deve viajar seis comprimentos de corda para que a sustentacdc seja
plenamente desenvolvida. Este mesmo comprimento Sherlock admite
necessario a sotavento da construgdo, para o pieno desenvolvimento das
pressdes. Sdo acrescidos dois comprimentos a barlavenito (Fig. 1).
Sherlock®® levou em consideragdo também os ensaios sob forma de
fluxo, realizados por Irminger e Nokkentved, e admitiu que estes
ensaios (Fig. 1) se aplicam aceitavelmente bem a construgdes com
outras formas., Sugere que a rajada deve ter uma durac3o tal que uma
particula de ar percorra oito vezes a dimensdo da construgdo na diregdo
do vento.
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Fig. 1

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

Este critério de Sherlock aparece no relatériofinal da comissdo
indicada pelo ASCE para estudar o problema do vento (Sherlock foio
relator desta parte): “Fatores de rajada apropriados serdo 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 de rajada necesséria
para envolver a estrutura e o fluxo vizinhos. Um fator de rajada de 1,3
seréd considerado para rajadas de aproximadamente um segundo de dura-
¢do, que, a 90 milhas por hora (145km/h) de vento basico, terd um
comprimento vento abaixo de cerca de 130 pés (40m). Isto serd apro-
priado para quadros de propaganda e pequenas construgoes. Um fator
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de rajada de 1,1 sera considerado para rajadas de cerca de 10 segundos
de duragdo, que em um vento bésico de 30mph terd um comprimento
vento abaixo de 1.300 pés (396m); este fator é adequado para estrutu-
ras tendo uma dimensdo horizontal, transversal ao vento, de cerca de
125 pés (38m)"". ¢

2.3 — a) O critério acima exposto baseia-se no campo aerodinamico
em torno de uma asa em movimento na atmosfera calma. Entretanto, o
fluxo de ar em torno das edificagdes inclui turbilhdes que se distribuem
de uma maneira aleat6ria no espago e no tempo. Parece-nos mais razoa-
vel abordar a questdo considerando como ponto de partida as dimen-
sOes dos turbilhdes.

Seja D o comprimento de um turbilhdo na diregdo da velocidade
média_do vento (coincide com a velocidade de ceslocamento do turbi-
Ihdo) V (Fig. 2). Medidas feitas ao vento natural por diversos pesquisa-
dores indicam que, a grosso modo, em um plano perpendicular a dire-
¢do de V, o turbilhdo apresenta uma secgdo circular, com didmetro
méximo entre D/3 e D/2.

Q(}LDD/?»aD/Z ——HT
\ |
TL +

T Fig. 2 D i

Para que o turbilhdo seja efetivo, deve ter dimensdes sensivelmente
maiores que a construgdo, pois a correlagdo de velocidades na periferia
do turbilhdo é fraca. Recomenda-se que a secgdo transversal do turbi-
Ihdo apresente um didmetro igual ao triplo da altura ou da largura da
edificacdao, que designaremos por H:

3H=D/3aD/2,
portanto:
D=6Ha9H

dAMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Task Commitee on Wind Forces, New
York. Wind forces on structures final report. Transactions of the American Society of Civil
Engineers, New York, N.Y., 126:1.141, Oct. 1961.

21



Como o turbilhdo se desloca com uma velocidade V, levard um
tempo

AT = D/V = 4 a 6 (H/V)
para passar pela edificacdo.

A Tabela 1 apresenta valores da duragdo da rajada para diversas
dimens®es H da edificagio, para velocidade V de 30 e 40m/s.

Tabela 1 — DURAGCAO DA RAJADA EM SEGUNDOS

H AT=6a 2 (HN)

{m) V=30m/s V =40 m/s
10 2a 3 1.5a 2
20 4a 6 3a b
50 10a15b 8a11
100 20a 30 15a23
200 40 a 60 30a4b
300 60 a 90 45 a 68

b) Ndo esquecer que este critério permite obter apenas valores
aproximados, pois as proporg¢oes dos turbilhdes sdo muito variaveis e o
critério de considerar o turbilhdo com uma dimensdo transversal com o
dobro da dimensdo correspondente da edificagdo é empirico-intuitivo.
Baseia-se em parte no conceito de escala espacial da turbuléncia e na
relacdo entre esta e a curva de correlagdo espacial.

O problema fica ainda mais complicado pelo fato de que parte dos
turbilhGes menores, incluidos nos maiores, € interceptada e desviada
pela edificacdo, a qual, por sua vez, gera outros turbilhdes que se desen-
volvem na esteira da edificagdo.

c) A imprecisdo dos resultados est4 em parte ligada ao fato de que,
em um estudo geral, as proporcoes entre as dimensdes dos turbilhdes s6
podem ser dadas de um modo muito aproximado. Valores mais precisos
serdo obtidos com a determinac¢do da escala da turbuléncia no local da
obra.

E o que fizeram Newberry, Eaton e Mayne?® para a Torre dos
Correios (Post Office Tower), em Londres. Estudaram o problema a
partir do conceito de correlagdo cruzada das flutuagOes de pressdo em
uma dada freqiiéncia em dois pontos da edificagdo. O coeficiente de
correlagdo cruzada, p, é definido por uma curva (Fig. 3):

5= e CnX/V
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Fig. 3 — Escala espacial da correlagdo

sendo

X — distancia entre os dois pontos;

n — frequéncia das flutuagdes de pressdo;

C — coeficiente empirico.

Devido & forma da edificacdo estudada, uma torrre muito alteada,
s foi possivel considerar correlagbes verticais. Foram estudadas 450
correlagGes cruzadas verticais entre varios pares de transdutores de pres-
sdo, com distdncias X entre 9 e 119m. O valor médio obtido para C foi
de 6,8, com um desvio padrdo de 1,8,

As dimensBes espaciais do turbilhdo sdo caracterizadas pelas cor-
respondentes escalas espaciais. Estas, por sua vez, sdo definidas pelo
comprimento L de um retangulo de mesma édrea que a 4rea S sob a
curva p. Isto é (Fig. 3):

areasobacurva S

“ordenada na origem 1
A 4rea S é obtida pela integral {(1/n= A T):
5 =/°’ o-cnX/V.dX = V/cn = VAT/C

e a escala espacial sera:

L=VAT/i.C=VAT/C.
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Donde tiramos a duracgdo da rajada, A T:
AT=CL/NV

Para o caso da torre estudada:

A T = 6,8H/V segundos.

Com esta expressdo calcularam-se os periodos de tempo A T para
as mesmas dimensOes (altura, neste caso) e velocidades usadas como
exemplo no critério anterior (Tabela 2).

d) Sfintesco e Wyatt®” propdem o uso da mesma expressdo de p,
tanto para a correlagdo vertical como horizontal, tendo em vista que a
diferenga entre as diregOes vertical e horizontal parece ser menor do que
anteriormente sugerido (veja-se, por exemplo, os estudos de Shiotami e
Iwatani,*! que ndo encontraram grande diferenga entre as escalas late-
ral e vertical).

Neste caso,X seréd a distancia vertical ou horizontal entre os pontos
em estudo de correlagdo cruzada. Para o estudo que estamos fazendo de
dimensbes de turbilhGes e periodo de duragdo de sua passagem por uma
edificacdo, X sera a altura (H) ou a largura da mesma, respectivamente.
V seré a velocidade a meia altura (Z=H/2) da edificagdo, enquanto que
para C,Sfintesco e Wyatt sugerem a expressdo:

c = 9 (20/3)%09

Com base nesta expressdo foi organizada a Tabela 3, vélida para o
caso de edificagBes alteadas. F4cil serd calcular o perfodo AT para uma
edificagdo alargada.

Este processo permite uma avaliagdo razoavel do periodo de tem-
po AT, sem a necessidade de medidas no local da construgdo, as quais
somente em raras oportunidades serdo exeqiiiveis.

Tabela 2 Tabela 3
H AT em sagundos H z Cc AT em segundos
(m) V=30m/s | V=4a0m/s ik | ) V=30m/s | V=4a0m/s
10 2 2 10 5110,2 3 3
20 3 20} 10| 9,6 6 5
50 1 9 50| 25| 8,8 15 1"
100 23 17 100 50| 8,3 28 2
200 45 34 200| t00 | 7,8 52 39
300 68 51 300|150 7,6 75 56
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e) A Fig.4 apresenta um estudo comparativo entre os trés critérios.
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AT EM SEGUNDOS
Fig. 4 — Duragdo da rajada

2.4 — A velocidade béasica ndo é uma velocidade que se aplica
diretamente para o célculo da pressdo. Entre outros fatores deve ser
considerada a influéncia das dimensGes da edificagdo e, quando for o
caso, as caracteristicas dindmicas da estrutura, incluindo sua freqliiéncia
natural e seu amortecimento. A velocidade bésica, segundo Davenport,
conta melhor a histéria do vento, “ela € um ponto de partida para

definir o estado meteoroldgico das condi¢des do vento”.®

2.5 — Davenport, em dois trabalhos apresentados em 1960, expoe
o seguinte:

“Para calcular velocidades bdsicas do vento para o projeto de estru-

turas, certas consideragdes fundamentais determinam qual inter-

valo é o mais apropriado:

®DAVENPORT, A.G. Discussion of paper 2. In: INTERNATIONAL RESEARCH
SEMINAR:WIND EFFECTS ON BUILDING AND STRUCTURES, Ottawa, 1967. Proceedings.
Ottawa, 1967.v.2, p.391. Réplicade Davenport a Newberry.
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1 — o intervalo deve coincidir tanto quanto possivel com alguma
periodicidade natural do vento;

2 — o intervalo deve ser longo, comparado tanto com a freqiiéncia
natural da estrutura como com o tempo de resposta do instrumen-
to: desta maneira ndo haverd interagdo dindmica entre a estrutura e
o vento médio, e as velocidades do vento medidas serdo verdadei-
ras’’? (independente da resposta do instrumento, acrescentou
Davenport no segundo trabalho citado);

"3 — o intervalo serd suficientemente curto para registrar os picos

de tempestades severas;

4 — o intervalo deve corresponder a uma massa de ar de dimensdes

suficientes para envolver completamente a estrutura e suas regides

de vortices.”?

Davenport ndo considera razodvel nem a média horaria, por ndo
satisfazer as condigcdes 1 e 3, nem a média em trés segundos (rajadas),
por ndo satisfazer as condi¢bes 1, 2 e 4. Acha mais razoavel adotar a
milha de vento ou o minuto de vento, pelas sequintes razdes, com a
numeracdo correspondente as condi¢des acima:

"1 — por meio de coeficientes de correlagdo, Durst encontrou que

em tempestades os principais grupos de redemoinhos, térmicos em

origem, tinham comprimentos de onda de cerca de 4.000 a 6.000

pés (1.200 a 1.800m), correspondendo estreitamente (closely) a

milha-intervalo ou minuto-intervalo em ventos de 60mph

(96km/h);

2 — o periodo 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, flutuacGes cor-

respondendo a uma milha (1.609m) em ventos extremos terao
acdo dindmica infinitesimal.

Sherlock e Stout, referindo-se ao tempo de resposta de anemoéme-

tros comerciais, escreveram em 1937 ‘que por causa da inércia das

partes moveis dos instrumentos, os registros podiam apenas ser
aceitos como acurados se fosse calculada a média sobre 10 segun-
dos ou mais’. Assim, mesmo a 150mph (241km/h), a milha de

vento (ou o minuto de vento) satisfaz o item 2;

fDAVENPORT, A G. Wind loads on structutes. Ottawa, National Research Council of
Canada, 1960. p.16. (Technical Paper of the Division of Building Research, 88).

9DAVENPORT, A.G. Rationale for determining wind velocities. Proceeding of American
Society of Civil Engineers; Journal of Structural Division, New York, N.Y ., 86(ST5):41-2, May
1960.
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3 — a milha de vento é de duragdo suficientemente curta para
registrar o pico de uma rajada de vento com chuva ou neve (squall)
ou um sibito temporal local;

4 — a milha de vento também representa uma massa de ar muito

maior do que a maioria das estruturas, assim que pressdes estiticas

ao menos equivalentes a esta velocidade média podem ser previs-
tas.""

Em resumo: Davenport! ! 7 recomenda o uso da velocidade mé-
dia calculada sobre a mitha mais veloz ou 0 minuto mais veloz (fastest
mile ou fastest minute) de vento como uma velocidade baésica para
projeto, em preferéncia a velocidades absolutas de pico que ndo podem
ser consideradas independentemente das dimensdes da estrutura e da
resposta dindmica do anemdmetro, estrutura e materiais estruturais.

2.6 — Em 1963, Davenport' ¢ estudou o espectro horizontal do
vento proximo ao solo (a 100m de altura). Ele se caracteriza por alguns
picos, com zonas intermedidrias de baixa amplitude (Fig. 5). Hd um
grande pico com um maximo entre um e dois minutos por ciclo. Para
periodos entre cinco minutos e mais ou menos quatro a cinco horas o
espectro contém muito pouca energia, o que significa que ha pouca
variacdo na velocidade do vento nesta regido. Um pico menor aparece
com um periodo de 12h. Davenport' ¢ admite que a mesma forma geral
de espectro e posi¢do de picos serdo encontradas em outras alturas,
outros tipos de terreno e em outras localizagdes geograficas.

Maciometeorologa Micrometeorologia
{Rajadas) T

Eneiqgia do espectro {im/s)”
T
1

» |

— I
| l

| % | e — +

Anuai 4 dias 12h 1h 10min 5min 1min 5s

Fig. 5 — Espectro da velocidade horizontal do vento. MedicGes de van der Haven a 100 m de al-
tura. Fonte: Davenport,l 6

hDAVENPORT, A.G. Wind loads on structures. p.16-7. DAVENPORT, A.G. Rationale
for determining design wind velocities, p.42,
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Entre os dois picos citados hd 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
periodo algo menor. No final de seu trabalho, Davenport sugere, como
0 pardmetro mais Util para base do estudo do vento, a velocidade média
calculada sobre um periodo entre cinco minutos e uma hora (“a dife-
renca entre as duas médias ndo é provavelmente grande’’). Outras medi-
das tais como velocidade méxima de rajada ndo seriam, segundo
Davenport, quantidades altamente significativas em relagdo as cargas do
vento,

2.7 — Em 1864, Davenport tece novas consideragdes sobre o inter-
valo de tempo mais conveniente, baseado também no espectro de ener-
gia 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 definird nos diferentes casos. Porém, se for
tomado um intervalo de meio minuto, as velocidades médias calculadas
em distintos tempos serdo muito diferentes; trata-se de um valor bastan-
te instavel. "’A razdo pode ser atriburda a falta de qualquer periodici-
dade forte do vento no intervalo de cerca de uma hora ou dez minutos,
mas ha uma forte periodicidade em torno de meio minuto.”’ Qutra
vantagem de usar a média sobre uma hora € que muitos postos meteoro-
lI6gicos determinam este valor.

2.8 — Em 1967, examinando novamente o assunto com o espectro
de rajadas, Davenport'? chama a atengdo que o vale no espectro
(spectral gap), centrado em um periodo 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 periodo de aproximadamente um
minuto (rajadas), permite descrever o vento convenientemente em ter-
mos de:

’a) uma velocidade média, refletindo apenas as grandes variagoes,

no tempo, da velocidade do vento (sdo as variacoes com periodos

de vérios dias);

b) as rajadas do vento.”

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

iDAVENPORT, A.G. The buffeting of large superficial by,atmospheric turbulence.
Annals of the New York Academy of Sciences,New York, N.Y., 776:137, June 1964.
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“1 — o periodo deve ser escolhido para minimizar as variagOes

(isto é, inclinagGes da curva do espectro) dentro do periodo;

2 — deve ser suficientemente longo para permitir o desenvolvimen-

to pleno da resposta da estrutura;

3 — deve ser suficientemente curto para-refletir o efeito méximo

de uma tempestade relativamente curta em duragdo;

4 — deve, se possivel, coincidir com observagbes meteoroldgicas

padrgo.”]

Os itens 2 e 3 sdo iguais aos de mesmo numero 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 substituida pela condi¢do de se ficar em uma zona do espectro em:.
que ndo haja muita variagdo de energia; com isto, serd pequena a varia-
¢do nas velocidades médias calculadas em qualguer ponto desta regido.

Também ndo interessa mais, explicitamente, impor que a massa de
ar envolva completamente a construgdo e suas regides de vortices (em
outras palavras, o campo aerodinamico perturbado sensivelmente pela
construgdo). Os intervalos recomendados satisfazem com grande folga
esta condicdo anterior. Em seu lugar é agora dada uma indicagao ape-
nas de ordem préatica para facilitar os célculos.

Baseado nestas condi¢cdes, Davenport conclui que o melhor
periodo para célculo da velocidade média esta entre 5 e 30 minutos, e o
melhor ainda entre 10 e 15 minutos (o item 3 ndo era satisfeito pela
indicacdo em trabalho anterior de uma hora).

As razOes, com a mesma numeracdo das condigOes, sdo:

1 — este perfodo fica préximo ao centro do vale espectral e isto é

uma boa garantia de que as inclinagdes (da curva do espectro) ndo

serdo muito fortes;

2 — o ambito das freqliéncias naturais das estruturas é de, aproxi-

madamente, 0,1 ciclos/segundo (para construgdes altas e pontes

longas) para mais. Em um periodo de 15 minutos ao menos 90

ciclos de oscilagdo ocorrerdo, e isto é normalmente bem adequado

para o desenvolvimento de condigGes permanentes;

3 — o periodo é em geral suficientemente curto para refletir subi-

tas tempestades, tais como temporais que usualmente duram de

cinco a dez minutos;

jDAVENPOF{T, A.G. The dependence of wind loads on meteriological parameters. n:
INTERNATIONAL RESEARCH SEMINAR: WIND EFFECTS ON BUILDINGS AND
STRUCTURES, Ottawa, 1967. Proceedings. Ottawa, 1967. v.1, p.26.
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4 — Estados Unidos da América costumam usar cinco minutos;

Japdo, dez minutos; uma hora é comum.” K

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

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

”0 vento pode ser definido convenientemente em termos de velo-

cidades médias e rajadas relacionadas ao vento médio. Ha funda-

mentos fisicos para preferir um periodo de célculo da média entre

10 e 30 minutos.

Estatisticas climéticas devem, se possivel, ser expressas em termos

destas velocidades médias. A influéncia de rajadas é melhor deter-

minada por outros meios do que pelo uso da velocidade médxima

de rajada.””’

2.9 — De opinido contréria a Davenport é Newberry.2® Reconhece
que, de fato, a curva de energia do espectro do vento mostra um
minimo constante na zona espectral entre 5 e 30 minutos. Embora
possa teoricamente ser uma hase correta para determinar a velocidade
de célculo do vento, Newberry ndo a acha significativa praticamente:
interessam para o projeto estrutural cargas do vento agindo sobre pou-
cos segundos e as vezes menos. Além disso, atualmente ha dificuldades
em correlacionar os carregamentos de curta duragdo com as médias de
velocidade calculadas sobre periodos maiores. Hd também dificuldades
consideraveis para relacionar a velocidade do vento nas alturas normais
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
correcoes aos dados do vento mais remoto, mesmo que estes sejam
estatisticamente preferiveis. Newberry termina recomendando a veloci-
dade maxima de rajada a uma altura efetiva de 10m como velocidade
bésica. Oferece a dupla vantagem de ser medida a altura da maioria das

kDAVENPORT, A.G. The dependence of wind loads on meteriological parameters. In:
INTERNATIONAL RESEARCH SEMINAR: WIND EFFECTS ON BUILDINGS AND
STRUCTURES, Ottawa, 1967. Proceedings. Ottawa, 1967. v.1, p.27.

IDAVENPORT, A.G. The dependence of wind loads on meteriological parameters. In:
INTERNATIONAL RESEARCH SEMINAR: WIND EFFECTS ON BUILDINGS AND
STRUCTURES, Ottawa, 1967. Proceedings. Ottawa, 1967. v.1, p.60.
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construcdes e de ter duracdo préxima & duragdo efetiva da carga de
cédiculo. Naturalmente, conforme este critério, a velocidade béasica ndo
causa apenas um esforgo permanente sobre.a construcdo. A velocidade
bésica, em um sentido mais geral, corresponde a uma velocidade de
referéncia.

2.10 — Davenport!® opde o seguinte: a média sobre poucos segun-
dos ndo leva em conta a influéncia dindmica de seqUéncias de rajadas
ressonantes com a estrutura ou com um elemento estrutural e também a
extensdo espacial de células de pressdo induzidas na estrutura por raja-
das. Além disso, estatisticamente as velocidades mé&ximas de rajada sgo
um valor muito mais disperso do que outros pardmetros estatjsticos,
como, por exemplo, as velocidades médias.

Entretanto, lembremos de que se os efeitos dindmicos ndo sdo
considerados, por muito pequenos, ndo interessa estudar seqiéncias de
rajadas. Embora mais dispersos, a estatistica permite fazer uma estima-
tiva razoavel da rajada méxima a esperar em um certo intervalo de
tempo. Ao passar de um intervalo maior de velocidade bésica para a de
calculos, de poucos segundos, teremos ndo s6 imprecisdo nos fatores de
transposi¢cdo dos intervalos em si, mas também imprecisdo por estarem
muito afastados os dois intervalos, 0 que aumenta a dispersdo.

2.11 — Newberry?® apresenta os resultados de ensaios feitos em
um edificio, 42 x 18m em planta, de 18 pavimentos. Conclusdes a que
chega (embora recomende ndo pér muita confianga nos resultados de
um Gnico exemplo):

Adotar rajada de trés segundos para cargas locais, em revestimen-
tos, e rajada de dez segundos para cargas estruturais (isto para edificios
de dimensdes da ordem de grandeza do usado nas pesquisas).
Newberry?® constatou que mesmo rajadas de trés segundos sdo impor-
tantes 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 Tmin). Como os valores
obtidos em um modelo do edificio, ensaiado em tunel de vento, foram
maiores do que os na construgdo real, Newberry sugere que se usem os
valores de ensaios em modelos, corrigindo convenientemente o tempo
para calcular a velocidade média: obteve dez segundos.
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2.12 — Vickery,* ® considerando que, se os efeitos dindmicos forem
desprezados, a duragdo da rajada de calculo deve ser relacionada ao
tamanho da construgdo, e levando estas simplificagbes 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 velocidades do vento normaimente usadas nos projetos estruturais,
o periodo para célculo da velocidade média de rajada situou-se entre
trés e quatro segundos (célculo de Vickery), o que esta de acordo com
as recomendacGes de Scruton e Newberry 3¢

2.13 — a) Estudos atualmente em andamento pelo Joint-
Committee on Structural Safety, para a determinacdo de velocidades
basicas para a Europa, tomam para referéncia a velocidade média sobre
dez minutos, a dez metros de altura, em campo aberto e plano. As
informag0Oes fornecidas pelos postos meteorolégicos, 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 conversdo de um periodo para outro. Detalhes serdo dados no capitu-
lo 3.

b) No Brasil, os dados mais confiaveis, com uma cobertura razoa-
vel de todo o territério nacional, sdo os do Servigo de Protegdo ao V6o
do Ministério de Aerondutica, com 49 estagdes, todas elas localizadas
em aeroportos. As leituras sdo feitas de horaem hora,com varias regimes
de funcionamento (14, 18 e 24 horas por dia, conforme a importancia
do aeroporto)}. Sdo também anotados valores excepcionais de rajadas, a
qualquer hora, durante o periodo de funcionamento da estag3do.

As condi¢gGes de leitura e registro tornam mais conveniente adotar
como referéncia o periodo de trés segundos (para maiores detalhes
consultar Vieira Filho®” e Padaratz®°®). A imprecisio obtida com a
passagem para periodos de dez minutos ou uma hora e o relativamente
pequeno nimero de estagoes — impossibilitando uma corregdo por com-
paragdo entre estagdes — foram outros fatores que levaram a tomar para
velocidade basica do vento da norma brasileira NB-599? a velocidade
correspondente a rajadas de trés segundos de duragao.

Futuramente, apds alguns anos de funcionamento da rede de cerca
de 400 estacOes meteoroldgicas que estd sendo implantada em todo o
Brasil pelo Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério de
Agricultura, com anemoégrafos, serd possivel pensar em adotar o
periodo de dez minutos para determinagdo da velocidade basica.
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3 — MUDANGCA DE INTERVALO DE TEMPO

3.1 — Estabelecida uma velocidade basica, seja ela 1h, 1bmin, 3s,
etc., necessitam-se fatores que permitam passar desta velocidade basica
para as velocidades de calculo. Ou, entdo, conhecida uma velocidade
basica, podemos estar interessados em saber qual a velocidade bésica
correspondente a outro intervalo de tempo.

Damos a seguir especificagbes numéricas e graficas que permitem
passar de um intervalo para outro, tendo em vista ndo sé que os regis-
tros meteoroldgicos ndo sao padronizados no que diz respeito ao inter-
valo de tempo basico, como também que o tempo de duragdo da rajada
que interessa é fungdo das dimensGes da construgdo e, quando for o
caso, também de suas caracteristicas dindmicas.

3.2 — Scruton e Newberry?® ¢ apresentam diversos processos sugeri-
dos para determinar a velocidade de céliculo. Entre eles citamos:

a) Norma inglesa — British Standard Code of Practice CP3 —
Chapter V (1952).

Velocidade de calculo: média méaxima sobre um minuto.

Os registros meteorologicos ddo a média horaria V1 y,. Para obter a
velocidade de calculo a norma indica:

Vimin= Yih + 10 milhas/hora
b) Shellard®®

Mapas com isopletas de maxima velocidade média horaria e de
maximas rajadas (aproximadamente trés segundos) provéveis de serem
excedidas uma vez em 50 anos, a 33 pés (10m) de altura.

¢) Scruton e Gimpel®*
Rajadas de 10-15 segundos para o célculo de construgdes.
Vigs= 1.4Vyp,

d) Scruton e Newberry?*
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Muito interessantes sdao os 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 Ultimo tem
as vantagens, ja assinaladas por Davenport, de variar pouco de lugar para
lugar (menos isopletas na carta de velocidades maximas) e de mais
exatiddo pela tendéncia de eliminar os efeitos topograficos locais.
Entretanto, baseia-se na elaboracdo de cartas e na determinacdo de
valores auxiliares que necessitariam de explicagOes especiais.

O segundo processo baseia-se no vento a 33 pés (10m) de altura:

V,;; — méxima velocidade média horéaria, a uma altura de 33 pés,

passivel de ser excedida em média uma vez em 50 anos (é a veloci-

dade bésica).

Esta velocidade é obtida de cartas fornecidas pelo servigo meteoro-
l6gico ou é calculada a partir de registros locais.
A velocidade de célculo, a 33 pés de altura, é obtida por:

VZ = F V33
F = fator de rajada.

Este fator de rajada permite passar da velocidade basica (média
horaria) para as velocidades de calculo. Sdo utitizadas duas velocidades
de célculo, uma correspondente a rajadas extremas, trés segundos, e
outra para um intervalo de tempo de dez segundos. As rajadas represen-
tam média em torno de trés sequndos, com ventos moderados, e de
aproximadamente dois segundos com ventos fortes.* ®

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 estdo dados fatores de
rajada e as correspondentes categorias (para maiores detalhes consultar
Blessmann,? item 2.2).

3.3 — Para o edificio Museum Radio Tower, Londres,'® com
186m de altura, o intervalo foi de 15 segundos, para determinagao da
velocidade de calculo. Na projetada cOpula do Hotel Tropicai de
Manaus, hemisfera com 300m de didmetro, um minuto.®

3.4 — Rijkoort e Wieringa®? apresentam o grafico da Fig. 6 que dé
a relagdo das velocidades médias, F= V{/V1}, em fungdo do intervalo
de tempo, a 10m de altura, na zona costeira e no interior.
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Tabela 4

Categoria Topografia rajada rajada
extrema de

t=3s = 10s
1 Exposicdo extrema — grandes extensdes 15 1.3

de &gua livre e campos

Campo aberto com obstru¢des baixas
2 — &rvores, cercas-vivas, construgdes de 1,7 1,4
dois andares, etc.

Areas construfdas e 4reas com altas
3 obstruges, tais como pequenas e 2,0 1,6
grandes cidades

Velocidade bésica (Vlh): maxima velocidade média horéaria a uma altura de 33
pés, passfivel de ser excedida na média umavez em 50 anos.

20
1,8 /‘
— P * Interior
Yy 16 T
_ ”
\Y L x Costa
1h P
1,4 -
Lo
- Altura: 10m
1.2 -
] ol
1,0 ‘é/'r/
60 20 10 5 1 1/2 1/6 1/20 t min
60 30 10 3 tseg

Fig. 6 — Relagdo entre velocidades médias. Fonte: Rijkoort e Wieringa32

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

Relagdo da méxima velocidade média provavel, calculada em um
tempo “'t"’ em relagdo & maxima média horéria: F = V¢/V1p.

t = 1h 10min Tmin 30s 20s 10s bs 0,5bs

F=100 1,06 1,24 1,33 1,36 1,43 1,47 1,59
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Tabela 5 — RELACAO ENTRE VELOCIDADE MAXIMA MEDIA PARA VARIOS

PERIODOS
Relagao Tipo de terreno Fonte de referéncias
\7105/\_/5min 1,50 Campo aberto Sherlock, Variation of
wind velocity and gusts
with height
Ves/V10min 1,44 Campo aberto Deacon, Gust variation
with height up to 150m
Va.5/Vin 1,452 Campo aberto Shellard, Extreme wind
1,60 proximo a costa speeds over the United
Kingdon for periods
ending 1959
(3-5s: rajada 160a Campo aberto
méxima) 1,80 interior
200a Centro de gran-
2,20 des cidades
\—/3-55/v1 Omin 1,48 Campo aberto
préximo a costa

Shellard®® conclui, comparando os valores da Tabela 5 com os de
Durst, que os deste autor sio um pouco baixos. Recomenda, como
valores para uso rotineiro, até que mais dados sejam conseguidos:

Valores de F = V¢/V1p

S LA EEE S R AEEEEE Tmin 30s 10s
exposicdo rural (campo aberto) : 1,25 1,33 1,45
exposicdo urbana............ : 1,45 1,60 1,80

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

3.6 — No Seminério Internacional de Ottawa, Shellard*®® apresen-
tou 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
variacdo da velocidade mdxima média em fungdo do tempo para célculo
desta média. Foram feitos dez registros, cada um com uma hora de
duracdo, em dias diferentes. Foi calculada a velocidade média em suces-
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sivos intervalos de cinco segundos e a velocidade méaxima de rajada. Na
Tabela 6 estdo os resultados de Shellard,>® bem como os obtidos por
Durst—Cardington, 1960, anemdmetro a 50 pés,(15,2m) e por Deacon
- Sale, Australia, 1965, anemdmetro a 40 pés,(12,2m), que ele apresenta
para comparagao.

Tabela 6 — VALORES DE F = V,/V, ._

t em segundos
Local
60 30 20 16 10 8 5 4 3 2
Goonhilly 1,00 1,05 1,08 1,12 1,16 1,22
Cardington 1,00 1,07 1,10 1,15 1,19
ale 1,00 1,12 1,18 1,22 1,25

Estes mesmos valores serviram para tracar os graficos da Fig. 7

12 %
4 ~5
x Goonhilly - 30" (9m)
N

<li‘_<l

60 . \, b + Cardington {Durst) — 50’ {16m)
~
’\" OSale {Deacon) -~ 40’ (12m)
N
1.0 30 50
0,1 05 1 2 345 10 20 40 60

t @m segundos

Fig. 7 — Relagdo entre velocidades mégias mdximas.Fonte: Shellard39

3.7 — Em Londres, as medidas foram feitas em uma construcdo em
torre, a 140 pés (43m), 200 pés (61m) e 620 pés (189m) acima do soio.
Shellard®? concluiu da anélise dos resultados que parece ser desprezavel
a variagdo da relagdo V1 yin/V¢ com as diversas velocidades médias.

A Tabela 7 e a Fig. 8 apresentam os resultados obtidos por
Shellard.?® Na Fig. 8 aparece ainda uma curva referente a situacdo em
campo aberto, para comparagio.
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Tabela 7 — VALORES DE F = V,/V, . — LONDRES

Altura t em segundos
pés metros 2 5 15 15 20 30
140 43 1,35 1,23 1,18 1,15 1,13 1,07
200 61 1,26 1,17 1,14 1,11 1,10 1,07
620 189 1,14 1,09 1,07 1,06 1,05 1,03
1,4
®
1,3 © — —© 140’ {(42m)
v I~~~ N s
1 [~~~ N x —— x 200’ (60m}
v, ~ T .
60 49 ™D A — — A 620" (186m)
t I "\ ——— Campo aberto
7 3 '\
oy,
1,1 [~ AN
\ﬂ \‘ \
~
1,0 n
20 40 60
0,1 0,5 1 2 3 5 1015 30 50

Fig. 8 — Relagdo entre velocidades médias em diversas alturas.

Fonte: Shellard39

3.8 — As recomendagdes do Building Research Station® est3o

transcritas na Tabela 8.

Tabela 8 — VALORES DE V,/V3, — BUILDING RESEARCH STATION

Local t em segundos
2-3 5 15

Campo aberto sem obstrugdo 1,00 0,95 0,90
Campo aberto com alguma obstrugao 0,98 0,92 0,87
Campo com muita obstrugdo,; pequenas cidades,
sublrbios de grandes cidades 0,93 0,86 0,80
Superficies com grandes e freqlientes obstrugdes;
por exemplo: centros de grandes cidades 0,90 0,81 0,73
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3.9 — Nos dultimos anos diversos autores tém apresentado
tabelas*?/ %3 e graficos® 3% %3 45 que procuram sintetizar os diversos
resultados experimentais, alguns dos quais apresentados acima. A Fig. 9
baseia-se nas curvas apresentadas em Bureau de Controle pour Ia
Sécurité de la Construction,® Sachs®?® e Simiu.*® Tomam para base a
velocidade de uma rajada de dois segundos. Com seu emprego, facil se
torna determinar o fator de rajada entre dois perfodos de tempo no
intervalo 1-10.000 segundos. As trés curvas correspondem aos trés tipos
de terrenos propostos por Davenport:!’

Terreno tipo A — Terreno aberto com muito pouco obstéculo
(campo aberto ou fazendas com poucas drvores, cercas vivas e outros
obstaculos; pradarias, tundras, costas e ilhas baixas de lagos internos,
desertos, etc.).

Terreno tipo B — Terreno uniformemente coberto com obstaculos
de 10 a 15 metros de altura (subGrbios residenciais, cidades pequenas;
matos e capoeiras; pequenos campos com bosques, arvores e cercas
vivas).

Terreno tipo C — Terreno com obstaculos grandes e irregulares
{centros de grandes cidades; zonas muito irregulares com muitos que-
bra-ventos de arvores altas).

Os valores entre parénteses nas curvas da Fig. 8 sdo os expoentes
das leis potenciais dos perfis verticais de velocidades médias do vento
para os respectivos tipos de terreno:

!
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Fig. 9 — Valores do fator de rajada para os trés terrenos tipicos

Terreno tipo A —a = 0,16
Terreno tipo B —a = 0,28
Terreno tipo C — a = 0,40.
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4 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

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 (rajadas). Do espectro de poténcia
das rajadas conclui-se que estas duas componentes sdo separadas por um
patamar de baixa energia, centrado em um periodo de cerca de meia
hora,

A velocidade média, com variagOes suaves, é considerada constante
para efeitos praticos. Conforme o conceito de Davenport, esta velocida-
de média, que origina um esforco permanente sobre a edificacio (solici-
tagdo estética), constitui a velocidade de referéncia (velocidade bésica).

b) O grande problema no estudo da velocidade béasica é a fixacdo
de um intervalo de tempo razoével para calcular a velocidade média.
Davenport inicialmente aconselhava média sobre um minuto (fastest
minute) ou milha mais veloz (fastest mile). Por exemplo, 120mph signi-
fica duas milhas por minuto para o minuto mais veloz, ou meio minuto
por milha, para a milha mais veloz (mede-se 0 tempo para que o vento
percorra uma milha).

Passou-se depois, com o estudo do espectro do vento, a recomen-
dar valores entre cinco minutos e uma hora, principalmente entre 70 e
30 minutos. A razdo principal é que a média 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 davida o melhor processo quando quisermos estudar 0 com-
portamento dindmico da estrutura, o que é necessdrio em estruturas
muito flexiveis, de longo periodo de vibragdo (acima de dois segundos),
tais como pontes de grandes vdos, edificios excepcionalmente altos,
reservatérios elevados sobre suportes flexiveis, postes esbeltos para
iluminacéo, etc,

Entretanto, para a quase totalidade dos casos estamos mais interes-
sados em determinar as forgas estaticas do vento e a majoracdo destas
forgas pelo impacto de rajadas isoladas de curta duragdo. Para estes
casos somos de opinido que é melhor o critério defendido por
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Newberry: a velocidade béasica mais recomendada é a da rajada maxima
a 10m de altura. Desta se passa para as velocidades de célculo por
coeficientes apropriados, em func¢do das dimensdes da construgao (fator
de rajada). O erro serd menor do que o oriundo de passar de uma
velocidade sobre um periodo muito maior, e distante daquele que inte-
ressa ao calculo. Além do que aqui também influiria a sensibilidade do
anemOmetro 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
anemodmetros, a fim de fazer a corregdo para um tempo padrio.

c) A velocidade maxima de rajada depende de seu tempo de dura-
¢do, t. Quanto menor sua duragdo, maior sua velocidade. O fator de
rajada F(t/T) é definido por:

F(t/T) = V(t)/V(T).
Para o grafico da Fig. 9 teremos:
F(t/2s) = V(t)/V(2s).

Observe-se que estamos usando o termo fator de rajada em um
sentido lato, podendo T ser menor do que t. Em geral T é o maior dos
dois periodos de tempo. Por exemplo: dez minutos. uma hora, etc.

d) Para as edificagdes correntes os intervalos de tempo ja estdo
especificados na norma brasileira NB-599.> Na fixa¢do destes valores
foram também consideradas medidas feitas em edificaghes
reais,2% 27 28 que permitiram obter informagBes adicionais sobre as
dimensOes das rajadas incidentes nas edificagdes. Baseado parcialmente
nestas informagdes, o Comité que estudou a norma britdnica de vento
em construcdes decidiu usar a seguinte classificagdo (mesmo critério foi
adotado na norma brasileira NB-599):

“Classe A — Rajada de trés segundos serd usada no projeto de

todas unidades de revestimento, vidracas e cobertura, independen-

te das dimensGes e proporgdes da edificagdo, bem como no projeto
estrutural de todas edificagdes em que a maior dimensdo horizon-
tal ou vertical ndo exceda 20m.

Classe B — Rajada de cinco segundos serd usada no projeto estrutu-,

ral de todas edificacGes em que a maior dimensdo horizontal ou

vertical esteja compreendida entre 20 e 50m.

Classe C — Rajada de 15 segundos sera usada no projeto estrutural

de todas edificagGes em que a maior dimensdo horizontal ou verti-

cal exceda 50m."”

e) Em alguns casos de obras excepcionais serd necessario verificar a
possibilidade de turbilhdes menores e de maior velocidade, atingindo a

42



edificagdo em vérios pontos, causarem esforgos maiores do que um
anico turbilhdo que envolva toda a construcédo (correlagdo cruzada).

Também serd necessério considerar caracteristicas da edificacdo
que originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da
edificacdo. Nestes casos podera ser preciso usar uma rajada Classe B,
mesmo que a edificacao tenha uma ou mais dimensGes superiores a 50
metros. Exemplificando:

— edificagGes com juntas de dilatagdo que separem a estrutura em

duas ou mais partes independentes;

— edificagdbes com pouca rigidez na direcdo perpendicular ao
vento, tais como pavilhdes industriais para lingotamento con-
tinuo e de laminagdo em usinas sidertirgicas, com comprimentos
da ordem do quilémetro.

Para edificagbes com dimensdes muito superiores a 50 metros
pode ser de interesse um estudo especifico para a determinagdo do
intervalo de tempo para céiculo da velocidade caracteristica do vento. O
emprego dos coeficientes correspondentes a classe C {ver Fator S, da
NB-599) pode ser antiecondmico.

f) A norma brasileira NB-599, ““Forgas devidas ao vento em edifi-
cacdes’’, toma para velocidade bdsica do vento, V, “a velocidade 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 o calculo
das pressGes & necessario determinar a velocidade caracteristica do
vento, definida por Vi = V3 S, S; S;.

A velocidade basica é apresentada na forma de isopletas, com
intervalos de 5m/s {reproduzida em Blessmann?),

g) Fator S, — Fator topografico, que “leva em consideracdo as
grandes variacGes locais na superficie do terreno. A Tabela 9 d& os
valores do fator topografico para condigGes tipicas. Os valores da Tabe-
la 9 devem ser usados com precaugdo, uma vez gue em certos casos 0s
valores nela indicados podem estar acima ou abaixo dos reais. Poderéo
ser adotados valores menores, desde que devidamente justificados.”’

Tabela 9 — FATOR TOPOGRAFICO S,

Topografia S,

a) Todos os casos, exceto 0s casos b e ¢ abaixo 1,0
b) Encostas e cristas de morros em que ocorre aceleragdo do

do vento. Vales com efeito de afunilamento 1,1

c) Vales profundos, protegidos de todos os ventos 0,9
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h) Fator S, — Este fator ‘‘considera o efeito combinado da rugosi-

dade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima
do terreno e das dimensbes da edificagdio ou parte componente em
consideragdo. Em ventos fortes a velocidade do vento usualmente
aumenta com a altura acima do terreno. Este aumento depende da
rugosidade do terreno e do intervalo de tempo considerado na determi-
nacdo da velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com as
dimensdes da edificagdo, pois edificacGes pequenas e elementos de edifi-
cagOes sdo mais afetados por rajadas de curta duragdo do que grandes
edificacBes. Para estas é mais adequado considerar o vento médio calcu-
lado em um intervalo de tempo maior’’.

A NB-599 classifica a rugosidade do terreno em quatro categorias:

“Rugosidade 1 — Grandes zonas de terreno aberto, em nivel ou
aproximadamente em nivel, sem obstrucdes. Exemplos: zonas cos-
teiras planas, pantanos, campos de avia¢do, pradarias, charnecas,
fazendas sem sebes ou muros.

Rugosidade 2 — Terreno plano ou ondulado com obstrugdes, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores e edificacoes
ocasionais. Exemplos: granjas e casas de campo, com excec¢do das
partes com matos. A cota das obstru¢des é considerada a dois
metros acima do terreno.

Rugosidade 3 — Terrenos cobertos por numerosas e grandes obstru-
cdes. Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores,
cidades pequenas e seus arredores, suburbios de grandes cidades. A
cota geral das obstrucdes e cumeeiras é considerada a dez metros
acima do terreno. Esta categoria também inclui zonas com constru-
¢Oes maiores que ainda n3o possam ser consideradas na categoria 4.
Rugosidade 4 — Terrenos cobertos por numerosas e grandes obstru-
¢Bes com uma altura média de 25 metros ou mais. Exemplo: centro
de grandes cidades nas quais as edificacbes sdo altas e ndo
demasiadamente afastadas, com uma altura média das cumeeiras de
25 metros ou mais’’.

No que se rerere as dimensdes da edificacdo, a NB-599 apresenta o

seguinte:
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“A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio
pode ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi
verificado que o intervalo de tempo mais curto das medidas usuais,
trés segundos, corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem
obstaculos de até 20 metros na diregdo do vento médio. Quanto
maior o intervalo de tempo usado no calculo da velocidade média,
tanto maior a distdncia abrangida pela rajada.

Por esta razao foram escolhidas as seguintes classes de edificagdes e



de seus elementos, com intervalos de tempo para célculo da
velocidade média, de, respectivamente, 3, 5 e 15 segundos:

Classe A — Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de
fixagdo e pec¢as individuais de estruturas sem vedac¢do. Todas
edificagOes nas quais a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo
exceda 20 metros.

Classe B — Todas edificagdes nas quais a maior dimensdo
horizontal ou vertical esteja entre 20 e 50 metros.
Classe C — Todas edificagbes nas quais a maior dimensdo

horizontal ou vertical exceda 50 metros.

Em obras de excepcional importdncia é recomendado um estudo

especifico para a determinagdo do intervalo de tempo para calculo

da velocidade média.”

Os valores de S, para o célculo da variagdo da velocidade do vento
com altura acima do terreno, para as diversas categorias de rugosidade
do terreno e classes de dimensGes das edificagoes sdo dados na NB-599
em forma de tabela, até uma altura de 200 metros.

i} Fator S; — 'O fator estatistico S; é baseado em conceitos
estatfsticos e considera o grau de seguranca requerido e a vida Gtil da
edificagdo. Segundo defini¢do dada anteriormente, a velocidade bdsica
Vo € a velocidade do vento que apresenta um perfodo de recorréncia
médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade Vg seja igualada
ou excedida neste perfodo é de 63%.

O nfvel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados
sio considerados adequados para edificagdes normais destinadas a
moradias, hotéis, escritérios, etc. Para estas edificagdes o coeficiente S,
vale 1,00.”

A NB-599 apresenta duas tabelas para a determinagdo de S, para
outros tipos de edificagdes, niveis de probabilidade e periodos de
exposicdo da edificagdo a agdo do vento.
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