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1 — INTRODUCAOQ

1.1 - 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 construgdo
durante sua vida util,

A resposta tem um alto grau de incerteza, devido a deficiéncia de dados meteoro-
I6gicos & por se tratar de um problema aleatério.

Sdo vérios os fatores que influem na escolha da velocidade de cdlculo.?®

1.1.1 — Vida atil da estrutura

A velocidade méxima registrada & via de regra tanto maior quanto maior ¢
nimero de anos de registro. O estudo estatistico do problema indica que a velocidade
méxima serd tanto maior quanto maior a vida GUtil da estrutura.

Antigamente fazia-se o cdlculo simplesmente adotando a méixima velocidade
registrata. Atualmente o estudo estatfstico permite prever o numero médio de anos
de recorréncia para qualquer velocidade do vento que se queira. Qu entdo, prefixada a
vida dtil da estrutura (em geral 50 ou 100 anos), determinar a velocidade maxima do
vento que tem uma certa probabilidade de aparecer 1 vez neste periodo.

1.1.2 -~ Duragdo das rajadas

E necessdrio um certo tempo de atuagio da rajada para que se desenvolvam as
forcas aerodindmicas e para que a estrutura reaja e se desenvolvam tensdes no material.

1.1.3 — Dimensfes da rajada

As dimensbes da rajada sdo muito varidveis, tanto vertical como horizontal-
mente, A forga médxima do vento (rajadas muito rdpidas} ndc se desenvolvem simuftanea-
mente em toda uma construgdio muito alta ou muito extensa. Por isto, quanto maior a
construgdo, maior o perfodo de duragio da rajada, pois as rajadas mais violentas s3o
de menores dimensdes.



1.1.4 — Variagdo da velocidade do vento com a altura

O vento proximo a superficie terrestre € influenciado pela rugosidade desta
superficie, constituindo-se uma camada limite, na qual a velocidade do vento € varidvel,
sendo a turbuléncia e o perfil de velocidade fun¢do principalmente desta rugosidade.
A partir de uma certa altura {entre 300m e 600m, aproximadamente} a velocidade do
vento é constante: estamos fora da camada limite. E o chamado vento gradiente.

1.1.5 — Variagcdo da velocidade das rafadas com a altura

Também as rajadas variam com a altura, porém mais lentamente do que a
velocidade média.

1.1.6 — Espectro de rajada

As rajadas ocorrem em uma seqiéncia aleatoria de frequéncia e intensidade.
Para estruturas flexiveis, suscept(lveis de vibrarem, ndo se pode calcular na base de
uma carga de vento constante, mesmo adotando o pico médximo de rajada para velocidade
de cdlculo: a resposta dindmica da estrutura a seqiiéncia de rajadas pode causar soli-
citagBes maiores no material.

Este assunto tem sido tratado com muito detalhe pelo Prof. Davenport, em
diversos trabalhos. O processo do espectro de rajada atualmente s6 é utilizdvel em
estruturas muito flexiveis, com perfodos naturais de vibragio de vdrios segundos. lsto
porque s& esta parte do espectro de rajadas é suficientemente conhecida de modo a
servir de base para cdlculos.’ Segundo Scruton e Newberry o efeito do espectro de
rajada provavelmente ndo é muito importante para estruturas de freqléncia natural
acima de 0,5 ciclos por segundo {ou seja, perfodos menores que 2 sequndos). Para a
maioria das construgdes o seu perfodo natural é pequeno (menos de 2 sequndos) quando
comparado com a duracdo da rajada, Ndo hd o problema da vibragdo da estrutura, mas
deve se levar em conta o acréscimo transitério de carga que um pico de rajada pode
causar.'?

1.1.7 — Topografia local

Detalhes locais podem alterar 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, etc.

1.2 — Como vemos, o assunto da escolha da velocidade do vento é muito
vasto. Abordaremos aqui ¢ problema do qual o intervalo de tempo a adotar para
cdlculo da velocidade bésica.

Este conceito de velocidade bésica estd muito bem explicado por Davenport.”
Como a velocidade do vento estd continuamente flutuando, os picos de velocidade
registrados dependem grandemente da sensibilidade ¢ da manutengio do anemdmetro.
A dispersdo destes resultados é grande. Diminuird se calcularmos valores médios
em um intervalo de tempo. Sherlock e Stout,?® chamaram a atencdo de que devido



a inércia das partes méveis dos anemdmetros comerciais os registros podiam ser aceitos
como acurados apenas se fosse calculada a média sobre um periodo minimo de 10
segundos.’?

A sensibilidade dos anemdmetros de copo é de cerca de 3 segundos para
velocidades baixas e de 2 segundos para ventos fortes. Rajadas menores raramente
sdo registradas. Também para os anemOmetros de hélice é da mesma ordem de grandeza,
embora um pouco menor {porém acima de 1 segundo).!”

As pressOes exercidas sobre as estruturas também fiutuardo, acompanhando
as flutuagbes de velocidade do vento (rajadas), e conduzindo a amplificagGes dindmicas
das tensDes reais na estrutura. Esta amplificagdo dindmica depende da intensidade
e poténcia das flutuagdes, bem como das dimensGes e forma da estrutura e da resposta
da estrutura e seus materiais as cargas dinamicamente aplicadas. A amplificagdo dindmica
é pois uma fung¢do das dimensBes e flexibilidade da estrutura.'?

Por estas razdes, continua Davenport, as cargas do vento serdo talvez melhor
consideradas em termos de uma forga aplicada constante, independente das dimensdes,
forma e caracteristicas dindmicas da estrutura, junto com um coeficiente que denota
a amplificagdo que surge através da interagdo das superpostas flutuagdes de pressdo e
resposta dindmica da estrutura {este coeficiente Davenport estuda com o espectro de
rajadas).

A velocidade do vento bésica para calculo é a velocidade extrema do vento que
dé origem a um esforgo permanente sobre a construgdio (solicitagdo estdtica). Trata-se
de uma velocidade média. As flutuagdes de pressdo e conseqgliente resposta dindmica
da estrutura sdo tratados 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:

= _ i NER
P=+v2pV o

(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:

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

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

Também Ferrington'® juiga mais razodvel considerar uma pressdo constante
agindo sobre a estrutura. A esta deve-se superpor uma pressdo periédica produzida
por rajadas. Sugere a médxima velocidade média horéria para cdlculo da pressdo constante;
as rajadas devem ser registradas no mesmo periodo da média hordria.

1.3 — Um dos modos de estudar os efeitos do vento em obras de grande
responsabilidade era o seguinte:?
— esforcos aerodindmicos estdticos: expresso. peifos coeficientes de pressic,
de forma e de forga;
— influéncia das rajadas sobre o vento médio: levada em conta pelo fator de
rajada (aplicada a velocidade bésica, e ndo a pressdo basica, como Davenport);
estes picos de rajada causam aumento transitério nas cargas;



— efeitos dindmicos das rajadas {impacto): expressos por um coeficiente de
efeito dindmico, K, fun¢do das caracteristicas estruturais € dos materiais
usados na construgdo;

— fendmenos de vibragdo: por vértices que se desprendem cadenciadamente
da estrutura ou por repeticdo periddica de rajadas. 56 em poucos casos.

Exemplos:

1) Torre de Stuttgart, Alemanha, com 212m de altura:
g = 120kgf/m? {inclui efeito estético das rajadas)
K= 151
Coeficiente de repeticdo: 1,26 (adotado como uma seguranga extra
para 0 caso possivel mas ndo provavel de ressondncia, por repetigio
periédica de rajadas).

Um dos processos classicos usados para determinar os efeitos dindmicos das
rajadas deve-se a Rausch. A pressdo dindmica € multiplicada por um coeficiente

K={1+s) <2

5 — perfodo préprio de oscilagdo completa da cons-
trugdo, em segundos.

2} Torre Dandbio em Viena, Austria, com 252m de altura:
Velocidade bésica do vento: V = 120km/h
Fator de rajada: 1,5 ........: V = 180km/h .............. @ = 156kgf/m?
K=125

1.4 — Q problema que mais nos interessa é o problema das construcdes
correntes, construidas as centenas, e nas quais os efeitos dindmicos sdo desprezéveis.
Para estes casos pode-se utilizar os resultados de ensaios em tdneis aerodindmicos, que
ddo as pressbes médias {ndo determinam as flutuagBes de pressio devidas 3s rajadas)
em termos de coeficientes de pressdo, de forma e de forca. Leva-se em conta o efeito
das rajadas sobre os ventos médios 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 aerodindmicos em fluxo ndo permanente diferirem
daqueles em fluxo permanente.

Porém, como salientou Esquillan'® na sessio de encerramento do Semindrio
Internacional de Pesquisa sobre Efeitos do Vento em Construgdes e Estruturas:

“Como engenheiro construtor eu gostaria que estas hipbteses e anélises fossem
seguidas de conclusBes praticas. Ndo se deve perder de vista que a finalidade é executar
construges que apresentem uma margem de seguranga suficiente, e mais econdmicas
por um melhor conhecimento das solicitagSes que elas suportardo no decorrer de
sua vida, podendo estas solicitagdes ser calculadas sem muitas complicacBes pelos
escritoérios de estudos, a fim de assegurar sua produtividade.

Com o fim de simplificar convira distinguir:

— construgbes correntes para as quais as agdes dindmicas podem ser transforma-
das sem perigo em acbes estdticas por um método ou por coeficientes
apropriados;

— construcdes alteadas e flexiveis, para as quais os fendmenos vibratérios



tém uma influéncia considerdvel e gue necessitam um estudo mais apro-
fundado de seu comportamento.”?

1.5 — De tudo que foi exposto anteriormente, concluimos que, considerando
ou ndo as agbes dindmicas, é de primordial importincia a determina¢do da velocidade
média maxima, denominada também velocidade bdsica do vento. Quai o intervalo
para calculd-la serd o assunto do préximo capftulo.

a) ESQUILLAN, N. “Impiessions 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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2 — INTERVALO DE TEMPO

2.1 — Scruton chama a aten¢do que a andlise pelo espectro de rajada {Daven-
port) “é complicada pelas dimensBes finitas das rajadas e pela necessidade de examinar
a correlagdo das velocidades de rajada ao longo do comprimento da estrutura. Mais
desenvolvimento e muito mais dados sdo necessdrios antes que a influéncia do espectro
de rajada possa ser plenamente analisada e simplificada para aplicagdo geral. Neste
entretempo a maioria das estruturas continuard a ser calculada na base de terem de
resistir as cargas devidas a ventos constantes € para isto a determinagdo de velocidades
mdximas realistas para uso como velocidade de célculo é de primeira importancia.””®

Este vento de cdlculo vem a ser a velocidade bdsica multiplicada pelo fator
de rajada. Este fator de rajada permite passar da velocidade média {velocidade bdsica)
para as velocidades a considerar no cédlculo de uma certa construcéo.

Quanto mais violenta a rajada, menor seu tempo de atuagdo e seu tamanho:
uma rajada muito pequena ndo afetard todo o campo aerodindmico no entorno da
construcdo. Rajadas de poucos segundos jé sdo suficientes para causar pressdes corres-
pondentes 4 sua velocidade em elementos de revestimento e da estrutura secundéria;
porém é necessdria uma rajada de maior duracdo para a pressdo correspondente de-
senvolver-se em toda a construgdo, se ela nfo for muito pequena. Qual o intervalo de
tempo para que estas pressdes se desenvolvam plenamente? Serd tanto maior quanto
maiores as dimensBes da construgdo. J& em 1858 Scruton e Gimpel?* consideravam
muito longo o intervalo de 1 minuto entdo recomendado para velocidade de célculog,
uma vez que as estruturas reagem plenamente a rajadas de perfodos muito mais curtos.
Sugerem para referéncia a mdxima meédia hordria a uma altura de 33 pés (velocidade
basica). A velocidade de cdlculo 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 1857, tomaram como velocidade béasica a média em 1
minuto, a uma altura de 30 pés. A velocidade de célculo serd dada por:

velocidade bdsica x fator de rajada.

2.2 — Como se pode determinar qual o fator de rajada apropriado para uma
certa construgdo? Cremos que o critério mais difundido é o devido a Sherlock.?®
Ele baseou-se 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 construcda.
Segundo Farren, a asa deve viajar 6 comprimentos de corda para que a sustentagdo

b) SCRUTON, C. Wind effects on buildings and structures. The Engineer, London, 216{5606):15, July 1963,



seja plenamente desenvolvida. Este mesmo comprimento Sherlock admite necessirio
a sotavento da construgdo, para o pleno desenvolvimento das pressdes. Sdo acrescidos
2 comprimentos a barlavento (Fig. 1}). Sherlock?® levou em considera¢io também os
ensaios sob forma de fluxo realizados por Irminger e NoOkkentved, e admitiu que
estes ensaios (Fig. 1) se aplicam aceitavelmente bem a constru¢des com outras formas.
Sugere que a rajada deve ter uma duragdo tal que percorra 8 vezes a dimensio da
construgdo na diregdo do vento.
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Transversalmente a rajada deve ter uma largura cerca de 2 vezes a da cons-
trucéo.!®

Este critério de Sherlock aparece no relatdrio final da comissdo indicada
pelo A.S.C.E. para estudar o problema do vento (Sherlock foi o relator desta par-
te): “Fatores de rajada apropriados serdo usados para estruturas que sdo suficientemente
pequenas para responderem a rajadas envolvendo menos que 1 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 minime de rajada necessdria para envolver
a estrutura e o fluxo vizinho. Um fator de rajada de 1,3 serd considerado para rajadas
de aproximadamente 1 segundo de duragio, que, a 90 milhas por hora (145km/h}
de vento bdsico, terd um comprimento vento abaixo de cerca de 130 pés {40m).
Isto serd apropriado para quadros de propaganda e pequenas construgdes. Um fator
de rajada de 1,1 serd considerado para rajadas de cerca de 10 segundos de duragdo,
que em um vento bésico de 90mph terd um comprimento vento abaixo de 1.300 pés
{396m); este fator ¢ adequado para estruturas tendo uma dimensdo horizontai, trans-
versal ao vento, de cerca de 125 pés (38m)}.”’®

2.3 — A velocidade bésica ndo é, portanto, uma velocidade que sempre se
aplica diretamente para o cdlculo da pressdo. As dimensdes da construgdo sdo levadas
em conta com o fator de rajada. E também é levada em conta, quando for o caso, a
dindmica da estrutura, incluindo sua freqliéncia natural e seu amortecimento, pelo
processo de Davenport. A velocidade bésica conta melhor a histéria do vento, “ela é
um ponto de partida para definir o estado meteorolégico das condigBes do vento.'"d

¢) AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, Task Committee on Wind Forces, New York. Wind
forces on structures final report, Transactions of the American Society of Ciil Engineers, New York, N. Y.,
126:1141, Oct. 1961,

d} DAVENPORT, A. G. ‘“Discussion of paper 2", In: INTERNATIONAL RESEARCH SEMINAR: WIND
EFFECTS ON BUILDING AND STRUCTURES, Ottawa, 1967. Proceedinge Ottawa, 1957, v.2,p.391. RE-
plica de Davenport a Newberry.

1
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2.4 — Davenport, em 2 trabalhos apresentados em 1960, exple o seguinte:

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

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

2 — o intervalo deve ser longo comparado tanto com a fregliéncia natural
da estrutura como com o tempo de resposta do instrumento: desta maneira nao havera
interacdo dindmica entre a estrutura e o vento médio, e as velocidades do vento
medidas serdo verdadeiras’’® (independente da resposta do instrumento, acrescentou
Davenport no 2° 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.’f

Davenport ndo considera razodvel nem a média hordria, por ndo satisfazer
as condigdes 1 e 3, nem a média em 3 sequndos (rajadas), por ndo satisfazer as condi-
¢Oes 1, 2 e 4. Acha mais razodvel adotar a milha de vento ou o minuto de vento,
pelas seguintes razdes, com a numeragdo correspondente as condigdes acima:

“1 — por meio de coeficientes de correlagdo, Durst encontrou que em
tempestades os principais grupos de redemoinhos, térmicos em origem, tinham compri-
mentos 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
(86km/h};

2 — o periodo natural da maioria das estruturas € da ordem de 0,1 a 3 sequndos;
a do Empire State Building é 8,14 segundos. Com o amortecimento presente na
maioria das estruturas, flutuagdes correspondendo a 1 milha (160Sm) em ventos
extremos terdo agdo dindmica infinitesimal.

Sherlock e Stout, referindo-se ao tempo de resposta de anemdmetros comer-
ciais, escreveram em 1937 ‘que por causa da inércia das partes mdveis dos instrumentos,
os registros podiam apenas ser aceitos como acurados se fosse cziculada a média
sobre 10 segundos ou mais’. Assim, mesmo a 150mph {241km/h), a milha de vento
{ou 0 minuto de vento) satisfaz o 2% item,

3 — A milha de vento é de duracdo suficientemente curta para registrar o
pico de uma rajada de vento com chuva ou neve (squal/) ou um sibito temporal local:

4 — A mitha de vento também representa uma massa de ar muito maior do
que a maioria das estruturas, assim que pressoes estdticas a0 menos equivalentes a esta
velocidade média podem ser previstas.”®

Em resumo: Davenport'! ''* 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 bdsica para projeto, em preferéncia a velocidades absolutas

e} DAYENPORT, A. G. Wind loads on structures. Ottawa, National Research Council of Canada, 1960.
p.16. (Technical Paper of the Division of Building Research, 88).
f) DAVENPORT, A. G. Rationale for detenmining design wind velocilies, Proceeding of American Society
of Civil Engineers; Journal of Structura! Division, New York, N, Y., 86(ST5):41-2, May 1960.
g) DAVENPORT, Wind loads on structures, p.16-7.
Id., Rationale for determining design wind velocities, p.42.



de pico que ndo podem ser consideradas independentemente das dimensdes da estrutura
e da resposta dindmica do anemdmetro, estrutura e materiais estruturais,

25 — Em 1963 Davenport!? estuda o espectro horizontal do vento préximo
ao solo {a 100m de altura}. Ele se caracteriza por alguns picos, com zonas intermedidrias
de baixa amplitude {Fig.2). Hd um grande pico com um mdximo entre 1 e 2 minutos
nor ciclo. Para perfodos entre 5 minutos e mais ou menos 4-5 horas o espectro contém
muito pouca energia o que significa que hd pouca variagdo 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¢cdo de picos serdo encontrados em outras
alturas, outros tipos de terreno e em outras localizagOes geogréaficas.
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Fig. 2 — Espectro da Velocidade Horizontal do Vento. MediSes de Van der Hoven a 100m de altura
Fonte: Davenport — “The relationship of wind...”

Entre os 2 picos citados hd um vale que se estende a grosso modo de 5 minutos a
5 horas, com centro em torno de 1h, Isto justifica o emprego da velocidade média
hordria ou um periodo algo menor. No final de seu trabalho Davenport sugere, coma o
pardmetro mais 0til para base do estudo do vento, a velocidade média calculada
sobre um periodo entre 5 minutos € 1 hora ("a diferenga entre as 2 médias ndo é
provavelmente grande’). QOutras medidas tais como velocidade mdxima de rajada
ndo seriam, segundo Davenport, quantidades altamente significativas em relacdo
as cargas do vento.

26 — Em 1964 Davenport tece novas consideragbes sobre o intervalo de
tempo mais conveniente, baseado também no espectro de energia das rajadas. A velo-
cidade média pode ser calcuiada para intervalos entre 1 hora e 20 minutos, ou intervalos
proximos acima ou abaixo. A média pouco definird nos diferentes casos. Porém, se
for tomado um intervalo de %2 minuto, as velocidades médias calculadas em distintos
tempos serdo muito diferentes; trata-se de um valor bastante instdvel. ““A razao pode ser
atribuida a falta de qualquer periodicidade forte do vento no intervalo de cerca de
1h ou 10min mas hd uma forte periodicidade em torno de % minuto/™ Qutra vantagem
de usar a média sobre 1h é que muitos postos meteorologicos determinam este valor.

h) 1d., The buffeting of large superficiet structures by atmospheric turbulence. Arnals of the New York
Academy of Siences, New York, N. Y., 116:137, June 1964,
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2.7 — Em 1967, examinando novamente 0 assunto com o espectro de rajadas,
Davenport® chama a atengdo que o vale no espectro (spectral gap), centrado em um
periodo de aproximadamente % hora, e situado entre o pico de energia em um periodo
em torno de 4 dias e o pico de energia em um periodo de aproximadamente 1 minuto
(rajadas), permite descrever o vento convenientemente em termos de:

“a) uma velocidade média, refletindo apenas as grandes variag8es, no tempo, da
velocidade do vento (sdo as variaches 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:

“1 — o periodo deve ser escolhido para minimizar as variacfes (i.é, inclinagGes
da curva do espectro) dentro do periodo;

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

3 — deve ser suficientemente curto para refletir o efeito mdximo de uma
tempestade relativamente curta em duragdo;

4 — deve, se possivel, coincidir com observacdes meteoroldgicas padrdo.””

Os itens 2 e 3 sdo iguais aos de mesmo nidmero apresentados por Davenport
em 1860 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 1 minuto
que ndo serve mais pelo critério do espectro, por cair no pico de energia das rajadas,
Foi substituida pela condigdo de se ficar em uma zona do espectro em que ndo haja
muita variagdo de energia; com isto, serd pequena a variagdo nas velocidades médias
calculadas em qualquer ponto desta regiao.

Também ndo interessa mais, explicitamente, impor que a massa de ar envolva
completamente a construcdo e suas regides de vortices {em outras palavras, o campo
aerodindmico perturbado sensivelmente pela construgdo). Os intervalos recomendados
satisfazem com grande folga esta condicdo anterior. Em seu lugar é agora dada uma
indicacdo apenas de ordem pratica para facilitar os calculos.

Baseado nestas condigdes Davenport conclui que o melhor periodo para
célculo da velocidade média estd entre 5 e 30 minutos, e o methor ainda entre 10 e 15
minutos (o item 3 ndo era satisfeito pela indicagdo em trabalho anterior de 1 hora).

As razbes, com a mesma numeracdo das condigcdes, s3o:

“1 — este periodo fica préximo ao centro do vale espectral e isto é uma boa
garantia de que as inclinagbes ndo serdo muito fortes;

2 — o ambito das freqliéncias naturais das estruturas é de, aproximadamente,
0,1 ciclos/segundo (para construgBes altas e pontes longas} para mais. Em um perfodo
de 15 minutos ao menos 90 ciclos de oscilacdo ocorrerdo, e isto é normaimente bem
adeguado para o desenvolvimento de condigGes permanentes;

3 — o periodo é em geral suficientemente curto para refletir sibitas tempestades,
tais como temporais que usualmente duram de 5 a 10 minutos;

4 — Estados Unidos da América costumam usar 5 minutos; Japdo, 10 minutos;
1 hora & comum.””!

i) Id. *“The dependence of wind loads on meteriological parumeters”. In: INTERNATIONAL RESEARCH SEMI-
NAR; WIND EFFECTS ON BUILDINGS AND STRUCTURES, Ottawa, 1967, Proceedings, Ottawa, 1967, v.Lp.26.

j) Ibid., p.27.



Finalizando seu trabalho, Davenport define como velocidade média aquela
calculada sobre um periodo de 10 a 20 minutos. Admite também que ndo h4 um erro
sensivel usando outros perfodos, desde que fiquem no vale espectral. Davenport es-
tima que as velocidades médias méximas calculadas sobre 15 minutos ficardo apenas
de 2 a 5% acima da média hordria.

Nas conclusdes finais do seu trabatho Davenport diz o seguinte:

”0 vento pode ser definido convenientemente em termos de velocidades
médias e rajadas relacionadas ao vento médio. H4 fundamentos 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 determinada por outros meios
do que pelo uso da velocidade mdxima de rajada,'*

2.8 — De opinido contrdria a Davenport é Newberry.'® 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 base correta para
determinar a velocidade de cdlculo do vento, Newberry ndo a acha significativa pratica-
mente: interessam para o projeto estrutural cargas do vento agindo sobre poucos
segundos e as vezes menos. Além disso, atualmente hd dificuldade em correlacionar
os carregamentos de curta duracio com as médias de velocidade calculadas sobre
periodos maiores, Hi também dificuldades considerdveis para relacionar a velocidade
do vento nas alturas normais de edificios com a velocidade do vento gradiente (Da-
venport toma para base a velocidade gradiente, fora da camada limite atmosférica).

E preferivel basear a velocidade do vento nos dados disponiveis mais proximos
para minimizar os erros que surgem ao aplicar grandes corre¢gdes aos dados do vento
mais remoto, mesmo que estes sejam estatisticamente preferiveis. Newberry termina
recomendando a velocidade mdxima de rajada a uma altura efetiva de 10m como
velocidade bésica. Oferece a dupla vantagem de ser medida & altura da maioria das
construgtes e de ter duragdo préxima a duragdo efetiva da carga de célculo.

2.9 — Davenport'® opde o seguinte: a média sobre poucos segundos ndo leva
em conta a influéncia dindmica de seqiéncias de rajedas ressonantes com a estrutura
ou com um elemento estrutural e também a extensio espacial de células de pressio
induzidas na estrutura por rajadas. Além disso, estatisticamente as velocidades maximas
de rajada sdo um valor muito mais disperso do que outros pardmetros estatisticos,
como, por exemplo, as velocidades médias.

Entretanto, lembremos de que se os efeitos dindmicos ndo sdo considerados,
por muito pequenos, ndo interessa estudar seqléncias de rajadas. Embora mais dis-
persos, a estatistica permite fazer uma estimativa razodvel da rajada méxima a esperar
em um certo intervalo de tempo. Ao passar de um intervalo maior de velocidade
bdsica para a de cdlculos, de poucos segundos, teremos ndo s6 imprecisdo nos fatores de
transposicdo dos intervalos em si, mas também imprecisdo por estarem muito afastados
os 2 intervalos, o que aumenta a dispersio.

k) Ibid., p.60.
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2.10 — 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 pbr muita canfianga nos resultados de um Gnico exemplo):

Adotar rajada de 3 segundos para cargas locais, em revestimentos, e rajada de
10 segundos para cargas estruturais (isto para edificios de dimensdes da ordem de
grandeza do usado nas pesquisas). Newberry*® constatou que mesmo rajadas de 3
segundos s30 importantes para cargas estruturais: a carga de uma rajada de 3 segundos
foi 60% maior do que a carga com 1 minuto de vento (cargas médias, calculadas as
médias respectivamente sobre 3s e 1min), Como os valores obtidos em um modelo
do edificio, ensaiando em tanel aerodindmico, foram maiores que os na construgdo real,
Newberry sugere que se usem os valores de ensaios em modelos, corrigindo conveniente-
mente o0 tempo para calcular a velocidade média: obteve 10 segundos.

2.11 — Vickery?® considerando que, se os efeitos dindmicos forem desprezados,
a duragdo da rajada de célculo deve ser relacionada ao tamanho da construcdo, e
levando estas simplificagOes a teoria do espectro de Davenport, chegou a valor préximo
ao recomendado por Newberry: obteve 12 segundos (velocidade média: 30 pés/
seg = 9m/s}. Para velocidades do vento normalmente usadas nos projetos estruturais,
0 periodo para célculo da velocidade média de rajada situou-se entre 3 e 4 segundos
{cdlculo de Vickery}, o que estd de acordo com as recomendacdes de Scruton e
Newberry.?’



3 — MUDANGCA DE INTERVALO DE TEMPO

3.1 — Estabelecida uma velocidade bdsica, seja ela 1h, 15min, 3s, etc., é ne-
cessario termos fatores que permitam passar desta velocidade bdsica para asvelocida-
des de cdlculo, Ou entdo, conhecida uma velocidade bdsica, podemos estar interessados
em saber qual a velocidade bésica correspondente a outro intervalo de tempo.

Damos a seguir especificacbes numéricas e gréficas que permitem passar de um
intervalo para outro, tendo em vista ndo s6 que os registros meteorologicos ndo sdo
padronizados no que diz respeito ao intervalo de tempo bésico, como também que o
tempo de dura¢do da rajada que interessa {velocidade de cdlculo) é fungdo das dimensdes
da construcgdo e, quando for o caso, também de suas caracteristicas dindmicas,

3.2 — Scruton e Newberry** apresentam diversos processos sugeridos para
determinar a velocidade de célculo. Entre eles citamos:

a) Norma inglesa — British Standard Code of Practice CP 3 — Chapter V (1952).

Velocidade de cdlculo: média méxima sobre 1 minuto,

Os registros meteoroldgicos ddo a média horaria V. Para obter a velocidade de
célculo a norma indica:

V1min= V1h + 10 milhas/hora

b} Shellard**

Mapas com as linhas de mdxima velocidade média hordria e de méximas rajadas
(aproximadamente 3 segundos) provdveis de serem excedidas 1 vez em 50 anos, a 33
pés (10m) de altura.

c) Scruton e Gimpel**
Rajadas de 10 — 15 segundos para o célculo de construgdes.

Vigs = 1.4V

d} Scruton e Newberry*s
Muito interessantes sdo os dois processos recomendados pelos auiores do artigo
que estamos comentando.
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Um deles baseia-se nas velocidades do vento & altura meteoroldgica de 33 pés
(10m) e outro na altura do vento gradiente. Este Gitimo tem as vantagens, jd assina-
ladas por Davenport, de variar pouco de lugar para lugar {menos curvas na carta de
velocidades méximas) e de mais exatidfo pela tendéncia de eliminar os efeitos to-
pogréficos locais. Entretanto, baseia-se na elaboragdo de cartas e na determinagdo de
valores auxiliares que necessitariam de explicagBes especiais.

O 22 processo baseia-se no vento a 33 pés (10m) de altura:

V33 — maxima velocidade média hordria, a uma altura de 33 pés,
passivel de ser excedida 1 vez em 50 anos (¢ a velocidade

béasica),
Esta velocidade é obtida de cartas fornecidas pelo servigo meteoroldgico ou é
calculada a partir de registros lecais,

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

F = fator de rajada.

Este fator de rajada permite passar da velocidade basica (média hordria) para as
velocidades de cdiculo. Sdo utilizadas 2 velocidades de célculo, uma correspondente a
rajadas extremas, 3 segundos, e outra para um intervalo de tempo de 10 segundos.
As rajadas representam média em torno de 3 segundos, com ventos moderados, e de
aproximadamente 2 segundos com ventos fortes.?*

Além disso, este fator de rajada é funcdo da rugosidade do terreno. Davenport
utilizou inicialmente 8 diferentes categorias de terreno, que posteriormente reduziu
a 3. Na tabela | estdo dados os fatores de rajada e as correspondentes categorias:

TABELA |
: . Ei=i N ¥
C;at'e Topografia t/ th
goria rajada rajada
extrema de
t=3s t= 10s
1 Exposi¢do extrema — grandes extenses de 4gua
livre e campos 1,5 1,3
2 Campo aberto com obstrugdes baixas — drvores,
cercas vivas, construgdes de 2 andares, etc. 1.7 |4
3 Areas construidas e 4reas com altas obstrugdes,
tais como pequenas e grandes cidades 2,0 1,6
Velocidade bdsica (V1h): méxima velocidade média hordria a uma altura de 33 pés,
passivel de ser excedida 1 vez em 50 anos




3.3 — Para o edificio Museum Radio Tower, Londres® com 186m de altura,
o intervalo foi de 15 segundos, para determinacdo da velocidade de célculo. Na capula
do Hotel Tropical de Manaus, hemisfera com 300m de diametro, 1 minuto.

3.4 — Rijkoort e Wieringa®* apresentam o grafico da Fig. 3, que d4 a relagdo
das velocidades médias, F = VTIV“.I, em funcdo do intervalo de tempo, a 10m de
altura, na zona costeira e no interior.

2,0
1,8 '
L « * Interior
v, 1,6 — o
P L x Costa
% _ Vip 14 £ "
ig. 3 — Relagio entre - - e
velocidades médias 12 - ’*, &
Fonte: Rijkoort ¢ Wieringa '/q /
“Tower Projects...” 10 _é‘-"’r/
60 20 10 5 1 172 1/6 1/20 Tmin
60 30 10 3 tseg

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

Durst:
Relagdo da méxima velocidade média provével, calculada em um tempo?’
em relacdo & méaxima média hordria: F = Vi/Vq,.

Tt = 1h 10min 1min 30s 20s 10s Bs Yas
F= 1,00 1,06 1,24 1,33 136 143 147 1,59

TABELA 1i

Relagdo entre velocidades méximas médias para varios periodos

Relagao Tipo de terreno | Fonte de referéncias

Vios/Vemin | 1.50 Campo aberto Sherlock, “"Variation of wind velo-
| city and gusts with height”
VeV : 1,44 Campo aberto Deacon, ""Gust variation with
55/V10min height up to 150m”
03-55N1h 145 a Campo aberto Shellard, “Extreme wind speeds o-
1,60 préximo a costa | ver the United Kingdon for periods

ending 1959"

(3-5s: rajada 1,60 a Campo aberto

méxima 1,80 interior
200 a Centro de gran-
2,20 des cidades
V35¢/Viomin| 148 Campo aberto

préximo a costa
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Shellard?*® conclui, comparando os valores da tabela |l com os de Durst, que
os deste autor sio um pouco baixos. Recomenda, como valores para uso rotineiro, até

que mais dados sejam conseguidos:
Valoresde F = Vt/V“,

T A R R R : Tmin 30s 10s
exposi¢do rural {campo aberto). 1,25 1,33 1,45
exposi¢io urbana .......veeeinens : 1,45 1,60 1,80
Todos os valores do trabalho de Shellard®® referem-se 4 altura padrio de 33
pés (10m),

3.6 — No Semindrio Internacional de Ottawa, Shellard?” apresentou os resul-
tados 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 variagdo da velocidade
médxima média em funcdo do tempo para cdlculo desta média. Foram feitos 10 regis-
tros, cada um com 1 hora de duragdo, em dias diferentes. Foi calculada a velocidade
média em sucessivos intervalos de 5 segundos e a velocidade méxima de rajada. Na tabela
3 estio os resultados de Shellard?”, bem como os obtidos por Durst (Cardington,
1960, anemdmetro a 50 pés 15,2m} e por Deacon (Sale, Austrdlia, 1965, anemtmetro

a 40 pés 12,2m), que ele apresenta para comparagdo.

TABELA 11l
Valoresde F = V/Vq i

Local t em segundos
60 30 20 16 10 8 5 4 (3} 2

Goonhilly 1,00 1,06 1,08 1,12 1,16 1,22
Cardington 1,00 1,07 1,10 1,15 1,19
Sale 1,00 1,12 1,18 1,22 1,25

Estes mesmos valores serviram para tragar os graficos da Fig.4.

1,3

‘ﬁ:\
- 1,2 =
v, h\ x Goonhilly - 30' (9m)
i e
T w1 3.0 *+ Cardington (Durst) — 50' (15m)
» Ty
: "\’k ® Sale (Deacon) - 40’ }12m)
H
1,0
30 50
0,1 05 1 2 34 5 10 20 40 60

t em segundos

Fig. 4 — Relagiio entre velocidades médias méximas
Fonte: Shellard — “Results of some...”



3.7 — Em Londres, as medidas foram feitas em uma construgdo em torre, a
140 pés (43m), 200 pés (61m) e 620 pés (189m) acima do solo. Shellard®” concluiu
da andlise dos resultados que parece ser desprezdvel a variagio da relagdo vain/vt
com as diversas velocidades médias.

A tabela IVe a fig. 5 apresentam os resultados obtidos por Shellard®”. Na Fig. 5
aparece ainda uma curva referente a situagdo em campo aberto, para comparagio.

TABELA 1V
Valoresde F = thvh.nin — Londres
Altura t em segundos
pés metros {2) 5 15 15 20 30
140 43 1,36 1,23 1,18 1,15 1,13 1,07
200 61 1,26 1,17 1,14 1,1 1,10 1,07
620 189 1,14 1,09 1,07 1,06 1,05 1,03
@ - — @ 140° (42m)
1.4 X — — x 200’ (60m)
: l 4 _ _ A 620°(186m)
—— {ampo aberto
1,3 —
= \-..._
Vt \\\
Vi 1 e Nl
:N‘\
F 3 s.\
1,1 Il A >
"‘ll-.._‘k \IL\
A
1.0 3
20 40 60
0,1 05 1 2 3 5 1015 30 50

Fig. 5 — Relagio entre velocidades médias mdximas em diversas alturas.
Fonte: Shellard — “‘Resulis of some...”
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4 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 — Resumindo o que foi exposto:

O vento pode ser converdentemente definido em termos de uma velocidade
média e de rajadas relacionadas a este vento medio. Esta velocidade média € a chamada
velocidade bdsica: & a velocidade extrema do vento que dd origem a um esforgo per-
manente sobre a construgdo. As flutuagbes de pressio e conseqiliente resposta diné-
mica da estrutura sfo tratados por um coeficiente especial, o fator de rajada,que per-
mite passar para a velocidade de cdlculo. Este fator aplica-se a pressdo ou a velocidade,
conforme o critério. No caso em que os efeitos dindmicos ndo sdo considerados, o
fator de rajada permite determinar o aumento transitdrio, estatico, das cargas, por efeito
das rajadas sobre o vento médio.

O grande problema no estudo da velocidade basica € a fixagdo de um intervaio
de tempo razodvel para calcular a velocidade média. Davenport inicialmente aconselhava
média sobre 1 minuto {fastest minute} ou milha mais veloz (fastest mile). Por exemplo
120mph significa 2 milhas por minuto para o minuto mais veloz, ou %2 minuto por
milha, para a mitha mais veloz {mede-se o tempo para que o vento percorra 1 milha).

Passou depois, com o estudo do espectro do vento, a recomendar valores entre
5 minutos e 1 hora, principalmente entre 70 e 30 minutos. A razdo principal é que
a média calculada neste intervalo conta melhor a Aistéria 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 divida o melhor processo quando quisermos estudar o comportamento
dinfmico da estrutura, o que é necessdrio em estruturas muito flexiveis, de longo
periodo de vibragdo {acima de 2 segundos}, tais como pontes de grandes vdos, edificios
excepcionalmente altos, reservatdrios elevados sobre suportes flexiveis, postes esbeltos
para iluminagdo, etc.

Entretanto, para a quase totalidade dos casos estamos mais interessados em
determinar as forgas estdticas do vento e a majoragdo destas forgas pelo impacto de
rajadas isoladas de curta duragdo. Para esses casos somos de opinido que é melhor o
critério defendido por Newberry: a velocidade bdsica mais recomendada & a da rajada
maxima a 10m de altura. Desta se passa para as velocidades de cdlculo por coeficientes
apropriados, fungdo das dimensBGes da construcdo (fator de rajada}, QO erro serd menor
do que o oriundo de passar de uma velocidade sobre um periodo muito maior, e distante



daquele que interessa ao cdlculo. Além do que aqui também influiria a sensibilidade
do anemometio 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
necessdrio conhecer a sensibilidade dos anemdmetros, a fim de fazer a corre¢do para um
tempo padréo,

O passo seguinte serd o tracado de curvas de igual velocidade méxima de rajadas
de 3 segundos, provdveis de aparecer 1 vez em 50 anos. Para obras monumentais, de

excepcional importdncia, é recomenddvel adotar um perfodo de recorréncia maior:

100 anos.

Para passar de um intervalo de tempo para outro temos as indicagdes dadas
em tabelas e gréficos do item anterior. Ou entdo as recomendagdes do Building Re-
search Station® transcritas na tabela Ve no que expomos a seguir:

Velocidades de rajadas {mais ou menos 3 segundos) sdo a velocidade bésica para
cdlculo da carga do vento. E dado um mapa com curvas de igual velocidade médxima de
rajada a uma altura de 10m, provédvel de ser excedida ndo mais de uma vez em 50 anos,
em campo aberto. Os efeitos topograficos locais sdo levados em conta por um fator
apropriado, dado na tabela |V.

A rajada registrada (média sobre 2-3s) serve para calcular as cargas do vento
em quadros de propaganda, nos elementos de revestimento de paredes e de coberturas,
vidragas, qualquer que seja o tamanho ou proporgdo de toda a construgdo. A mesma
média é usada para o projeto estrutural de construgdes e estruturas cuja maior dimens3o
horizontal ou vertical ndo excede 20m. Estruturas grandes ndo sdo afetadas em seu
conjunto por estas rajadas méximas de curta duragdo e de dimensdes pequenas. Serd
necessaria uma rajada maior, que agird sobre um tempo maior. Por exemplo: uma
média sobre 5 segundos é mais apropriada para construgdes de 20 a 50m de dimensdes
mdximas, e sobre 15 segundos para constru¢bes com uma dimensdo maior do que
50m,3

TABELA V
Valores de V,/V3, — Building Research Station

Local t em segundos
2-3 5 15

Campo aberto sem obstrucio 100 095 0,80
Campo aberto com alguma protegio 0,98 092 0,87
Campo com muita proteg¢do; pequenas cidades,
sublrbios de grandes cidades 093 086 080
Superficies com grandes e frequientes obstrugdes:
por exemplo: centros de grandes cidades 090 081 0,73

TABELA VI
Efeitos topogréficos locais — 8uilding Research Station
Topografia -l Fator
Sitio protegido topograficamente para qualquer diregdo do vento 0.9
Terreno plano sem protecdo topogrédfica efetiva 1,0
Sitio adversamente afetado por colinas ou vales 1,10ul,2
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A maxima velocidade de rajada, devido as caracteristicas do instrumento em
que é medida, representa a velocidade média do vento em cerca de 3 segundos com ventos
moderados, mas proximo a 2 segundos com ventos fortes, que sdo os de maior interesse
para os projetistas, O uso de menores intervalos de tempo para célculo da média
ndo é presentemente praticdvel.*

4.2 — Para estudos de vibragdo é mais interessante termos curvas de igual
velocidade média mdxima determinadas para um intervalo entre 10 e 30 minutos,
ou mesmo 1 hora, se for este o fornecido pelos registros meteoroldgicos.

Se estes registros ndo forem disponiveis, pode-se tratar de obté-los no préprio
local da obra, no caso de construgdes excepcionais. Davenport desenvolveu um estudo
que permite obter com boa aproxima¢do o comportamento dindmico da estrutura a
partir das maximas médias hordrias registradas durante cerca de 3 anos apenas,

4.3 — Conclusdo final

Sugerimos que seja estudada uma maneira de se fazer um levantamento de
quais sdo os valores registrados nos diversos postos meteorolégicos dos paises da
regido. Verificar também se é possivel obter com relativa facilidade, consuitando os
arquivos, outros valores que possam interessar 4 engenharia estrutural.

O ideal, em nossa opinido, seria obter:

19— Cartas com curvas de distribuicdo da velocidade caracteristica (para ra-
jadas de 3 segundos) e dbacos para determinar as velocidades correspondentes a perfodos
de recorréncia arbitrdrios, em fun¢fo daguela velocidade caracteristica, segundo o
processo apresentado por Riera e Reimundin,?!

29— Cartas com curvas de méxima velocidade média, calculadas para um
intervalo de tempo entre 10 e 30 minutos. De preferéncia 10 minutos, pois além
de estar no vale do espectro de energia, abrange temporais violentos de curta duragfo.
Em altimo caso, adotar mesmo 1 hora, A probabilidade de recorréncia serd obtido pelo
processo de Riera e Reimundin.

32— Estabelecer coeficientes para passar da velocidade bdsica para as de
célculo, inclusive levando em conta os efeitos topogréaficos loecais.

Entre os itens 1° e 2°, reputamos de maior importdncia o item 12 Cremos
ser ainda demasiadamente cedo tragar cartas baseadas no vento gradiente, devido a falta
de elementos para uma passagem mais ou menos segura desta velocidade para a velocidade
proxima ao sofo (influéncia da topografia, rugosidade, perfil de velocidades a adotar,
altura do vento gradiente, etc). '
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