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APRESENTACAQ

No presente trabalho apresentamos resultados de ensaios, indicagdes e comentd-
rios sobre alguns dos tépicos que devem ser considerados em uma norma de efeitos do
vento, em construgdes: suceBes (agBes locais, inclinagdo do telhado, forma e pro-
porgbes da constru¢3o), interagdo e protegdo.

1 — AGOES LOCAIS

a) A experiéncia mostra que apenas em circunstdncias excepcionais e ocasionais
ha o colapso total da estrutura. E mesmo nestes casos, em geral, a falha inicial foi local.
Portanto, tanto do ponto de vista econdmico como do estrutural é importante estudar
com cuidado os altos esforgos locais do vento, a fim de evitar estas falhas locais; ndo
serd necessrio superdimensionar toda a estrutura,

Estas agBes locais sdo constituidas por sucgbes de alto valor em zonas mais ou
menos restritas. Aparecem em arestas e quinas de paredes e coberturas, principalmente
para o vento incidindo obliquamente a uma fachada. Além da diregdo do vento,
influi também a inclina¢do do telhado, a forma e as proporgdes da construgdo.

Também elementos que sobressaem da construgdo (chaminés, torres, cornijas, etc)
produzem turbilhonamento e uma esteira com sucgbes bastante elevadas.

No telhado, fortes sucgdes devem-se a formacdo dos 2 vortices de topo, quando
o vento incide obliqguamente. Estes vbrtices iniciam-se no canto mais a barlavento,
desenvolvendo-se em forma cOnica ao longo das 2 arestas do telhado.

Sdo estas sucgdes, acima especificadas, s6 ou aliadas a uma sobrepressdo interna,
as responsdveis pelos casos cada vez mais freqlentes de arrancamentos parciais ou
totais de coberturas planas ou de pequena inclinagdo, e constituidas de materiais
leves. O arrancamento comega no canto mais solicitado; iniciado este, 3 sucgio externa
alia-se a sobrepressdo interna, provocando o colapso parcial ou total do telhado.

Scruton e Newberry?® observaram centenas de danos em telhados, na zona si-
tuada na esteira de chaminés, durante os temporais do inverno 1962-63, na Gr3-Bre-
tanha.

As sucgles que aparecem na parte superior das arestas verticais devem ser devi-
damente consideradas. Os painéis de vedagdo de edificios, cada vez mais leves, tém
probabilidade crescente de serem arrancados. Foi o que aconteceu em um arranha-céu



de Nova lomque, em margo de 1966, onde o vento arrancou um painel entre 2 janelas,
bem como os vidros de janelas do 18° e 21° pisos, nas proximidades da aresta vertical
do edificio.'®

b} Vdrios pesquisadores tém medido, em ensaios em tlneis aerodindmicos,
valores destas sucgdes locais, tanto em construges altas como baixas, em vento de
velocidade uniforme ou ndo. Os picos de sucgéio aparecem proximos a quina mais a
barlavento. As coberturas dos modelos eram horizontais ou de peguena inclinagdo.

Salter ' modelo com telhado de uma 4gua, dimensdes | xbxh=4x1x 08
{altura h medida na parede mais baixa), inclinagdo do telhado de 6°, encontrou “n
superior a -6, com vento incidindo a 40° com a fachada mais alta, e ¢, superior a-4
{(para ambos entende-se superior em valor absoluto), vento a 50° com a fachada mais
baixa.

Irminger e Nokkentved,” prisma de base quadrada, dimensdes 1 x 1 x 2,5,
encontram na aresta vertical da parede e préximo ao topo, com vento a cerca de
15° com a fachada, uma sucgdo -1,6.

Nos ensaios de lowa,” também em paredes, modelo 4 x 1 x 0,5,telhado de
2 4guas e 15° de inclinagdo, vento paralelo as fachadas menores; sucgGes de -1,4 nestas
fachadas, na parte superior de barlavento.

Nas Tabelas 1 a 4 sdo dados valores obtidos em diversos ensaios para picos de
sucgdo em telhados. Chamamos a ateng¢do para os elevados picos obtidos em certos
ensaios, bem como para a influéncia nociva dos beirais (Tabela 4).

Em resumo, todos os ensaios citados mostram que hd superficies relativamente
grandes com sucgdes acima de -1,5. Estas superficies situam-se ao longo das arestas de
paredes e telhados. Um exemplo tipico de distribuicdo de pressdes para vento obliquo
é dado na Fig. 1. No caso de beirais, as sucgoes, j4 aumentadas pela presenca do beiral,
se hd de adicionar a sobrepressio porventura existente na superficie inferior.

TABELA 1
Valores méximos de sucgdes locais; ensaios de lowa’
Proporgdes Proporgdes
) ¢

I'xbxh P | xbxh " “p
2x1x05 0° 5,0 1x1x15 16° -3.4
2x1 0° | -58 2x1x1 16° -3,3
Zx 13%15 o -5,9 2x1x1b 15° -4,0
4 x1 o° -6,4 4 x1x1 15° -3,2
4x1x15 0° | -74 4x1x15 15° -39

Observagdes: 1 — Vento obliquo, em torno de 45°.
2 — Com telhado a 30° (8), os picos de sucgio situaram-se
entre -1,6 e -1,0,

c} Solugdo para evitar as altas sucgbes locais: por detalhes arguiteténicos
favordveis. Por exemplo: platibandas. A existéncia de platibandas de altura suficiente,
como mostraram os ensaios sisteméticos de Nacy!'® e Leutheusser,'” evitam o apare-
cimento destas altas suc¢des locais nas coberturas. Isto pode ser constatado na Tabela 4,
onde estdo dados os maiores valores de suc¢gdo em cobertura plana, sem e com beiral
ou platibanda, ensaios de Leutheusser.'®"!’

Nacy também verificou que o efeito mdximo da platibanda aparece com vento
a 45°, As mdximas sucgdes médias em uma sec¢do transversal também sofreram grande




reducdo: nos modelos de secgdo quadrada e h/b = 0,5, 1,0 e 1,5, baixaram de cerca
de -1,6 para valores em torno de -0,75 (altura da platibanda entre 0,05h e 0,4h;
incidéncia do vento a 45°). No modelo com | x b x h = 4 x 1 x 1, a reduciio foi de
-2,02 para -1,18 {vide Tabeia 5).
Quanto as sucgBes locais mdximas, nos modelos de secgdo quadrada e h/b = 0,5,

1,0 e 1,5, elas baixaram de valores em torno de - 3,8 para -0,8, e isto mesmo com a menor
das platibandas usadas (0,067), para o0 modelo mais alto. Para o modelo de altura média
(h/b = 1), -0,8 foi atingido com p = 0,1h e para o mais baixo (h/b = 0,5}, com p= 0,2h.
Em outras palavras:; quanto mais alta a censtrugdo, menor a altura relativa para se obter o
méaximo de efeito benéfico. Observe-se que as aituras absolutas das piatibandas sfo iguais
nos 3 casos. Para o modelo com | xb x h = 4 x 1 x 1, a sucgdo maxima baixou de - 6,5
para: -3,2 com platibanda 0,05h

-1,9 com platibanda 0,1h

-1,3 com platibanda 0,2h

TABELA 2
Suegdes locais méximas no telhado; ensaios de Jensen's
ProporgBes Inclinagdo Incidéncia p
Ixbxh do tethado do vento Observages
0] a
2x1x05 0° 45° -256 | turbuléncia pequena
telhado 1 6° 45° -3,60 | turbuléncia pequena; vento
incide parede + alta
dgua 10° 45° -4,36| idem
16° 45° 4,16} idem
2x1x1 0° 45° -3,70 | turbuléncia pequena
telhado 1 45° -2,65| turbuléncia média
4gua 45° -1,64| turbuléncia grande
6° 45° -2,24| turbuléncia pequena; vento
incide parede + baixa
45° -4,20} turbuléncia pequena; vento
incide parede + alta
45° -2,54 | turbuléncia grande; vento
incide + alta
10° 45° -3,641 turbuléncia pequena: vento
incide parede + alta
45° -2.83| turbuléncia grande; vento
incide parede + alta
15° 45° -3,54 | turbuléncia grande; vento
incide parede + alta
2x1x1 5,7° 45° -2,84 | turbuiéncia pequena
telhado 2 ]
dguas
4x1x2 5,7° 45° -286| turbuléncia pequena; vento
incide parede + baixa
40° -3,66] turbuléncia pequena; vento
incide parede + alta
45° -2,64| idem
4x1x2 5.7° 45° -3,08| turbuléncia pequena
telhado 2
dguas




TABELA 3
Sucgdes locais mdximas em cobertura plana’

ProporgOes Cy Proporgtes o

Ixbxh a | x b xh a

25 x1x10 45° -3 31 16 x 6,4 x 32 45° -3,60

16 x 3,2 x 32 45° -3,14 32 x 32 x 18 30° 2,25

16 x 3,2 x 10 30° -2,37 32 x 64 x 16 30° -3,01
2 %32 w32 30° -2,23

€amada limite: 2,3cm

TABELA 4
Valores méximos de succdo em telhados. Cobertura plana. Vento a 45°; ensaios de
L eutheusser™ *!7

Tripgri"f Detalhes p

1x1x05 sem beiral e sem platibanda -2,18

com platibanda de altura = h/24 -2,24

h/12 -1,00

h/6 -0,7

com beiral de largura = h/12 -3,70

o | sem beiral e sem platibanda -2,05
com platibanda de altura = h/48 -0,7

h/24 e h/12 -0,6

h/6 -0,5

com beiral de largura = h/24 -4,70

1. %1% 2 sem beiral e sem platibanda -1.20
com platibanda de altura = h/48, h/24 e h/12 -0,7

com beiral de largura = h/24 - 4,40

2x1x05 sem beiral & sem platibanda -3,33

comn platibanda de altura = h/24 -3,60

h/12 -2,22

h/6 -1,23

com beiral de largura = h/6 -4 50

2x1x1 sem beiral e sem platibanda - 3,82

com platibanda de altura = h/48 - 3,60

h/24 -1,43

h/12 -1,03

h/6 -0,77

com beiral de largura = h/12 -5,50

2x1x 2 sem beiral e sem platibanda -3,80
com platibanda de altura = h/48 -0,9

h/24 -0,89

h/12 -0,83

com beiral de largura = h/24 -6,20




TABELA 5
Valores mdximos de sucgdo média em uma secgdo de telhado. Com e sem platibanda.
Cobertura plana. Vento a 45°, ensaios de Nacy.'®

Valores de o médio para:
p/h h/b
Ib = I’lb =4
0 05 -1,55 seseen
0 1,0 -1,58 -2,02
0 1,5 - 1,67
0,1 0,5 -1,07
0,05 10 | e . -1,90
0,2 0,5 -0,80 sesess
0,1 1,0 ' -0,18 -1,55
0,067 16 -0,75
0,4 05 “088 @ | sewess
0,2 1,0 -0,75 -1,18
0,133 1,5 -0,70
p: altura da platibanda; A: altura do modelo
/ e b: dimensdes em planta do modelo

Whitbread e Packer, estudando uma cobertura em forma de parabol6ide hi-

perbélico, constataram 2 vértices de topo que ocasionavam succdes de até -5,50.
Este pico de susgdo foi diminuido para -0,7 pela introdugdo de uma pequena platibanda
que deslocou o nicleo dos vortices para longe da superf (cie do telhado 2

Newberry, Eaton e Mayne'? estudaram os efeitos do vento em um edificio
paralelepipédico, 18 x 42m em planta, de 18 pisos. Recomendam, para edificios com
proporgtes semelhantes, tomar ¢ entre - 1,0 e - 1,5 para cargas nos revestimentos;
valores extremos de até -2,50 proximo as arestas das faces. Velocidade do vento a consi-
derar: a da rajada de 3 segundos, no topo do edificio.

11
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2 — INCLINAGAO DO TELHADO

a} Na dgua de barlavento a inclinagdo do telhado influi tanto nas sucgdes locais,
para vento incidindo obliquamente (item anterior}, como também nos valores médios
e nos valores maximos, para o vente incidindo normal ou obliguamente & fachada.

Contrariamente a algumas normas, que indicam médximo de sucgdo com cobertura
plana (por exemplo: -1,2 sena -0,5), experimentalmente tem se verificado que maiores
sucgdes podem aparecer com telhados inclinados entre 8° e 12°, vento normal a fachada.
Estas sucgBes diminuem com o aumento da inclinagdo do telhado, anulando-se para
inclinagtes em torno de 30°. Para dngulos maiores que 35° aparecem sobrepressdes, mas
mesmo assim temos sucgdes proximo & cumeeira (ainda na dgua de barlavento), as
quais podem causar o arrancamento da cobertura, se esta ndo for convenientemente
ancorada.

A 34gua de sotaventc estd sempre em sucgdo. Se o vento sopra axialmente
(paralelo 3 cumeeira} teremos sucgdo em todo o telhado, independente de sua inclina-
¢do ou mesmo sua forma (telhados em abébada). Esta sucgdo € maior nas proximidades

A' B' c

H{Bﬂl a=45° Bl =g e Ap
= 4

L/B
Vig, 1 — Curvas Isobdricas (Ensios de loway

—-—




da borda a barlavento. Também com o vento incidindo obliquamente, para telhados
ndo muito inclinados, teremos sucgdo em todo o telhado. Os ensaios de lowa, j4 citados,
indicam sucgBes em todo o telhado, com o vento incidindo a 45° e para os modelos
com telhado até 30° de inclinagdo (Fig. 1). Estas sucgbes com vento obliquo {em
torno de 45°) sdo bem superiores 3s obtidas com vento normal ou paralelo a fachada
maior.

Geralmente as sucgOes no telhado, principalmente com pequenas inclinagBes
de telhado, constituem os maiores esforgos do vento sobre a construgdio, Ha casos em que
a forca de sustentagdo é bastante superior ao peso préprio do telhado, causando o levan-
tamento de todo o telhado ou inversdo dos esforgos em sua estrutura, Hangares le-
ves devemn estar ancorados em fundagBes com peso suficiente para absorver a forca de

INCLINACAO DO TELHADO - o
h/b o
0° 15° ap° 45
05 LEET
I
1
oL
- -
|
15 E
I
1
{ | .
X ‘1- 0
! '
1 i
! 1
) t
Secydo média; ——7m8n—— (1) 1 SNSRI, > 7. P e R
SecqBes préximas ds bordas: — - — — — — (2) i g ™
|
a 1 ]
Escala dnica de Cp:  -—rt—r I :
liz; (1 liz)
)
Vento

Fig. 2 — PressBes em modelos de construgdes, Vento a 90°
Relagio 1I/b = 4
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sustentagdo, Por outro lado, deve-se verificar o fenomeno de flambagem nas barras das
trelicas que passaram a ser comprimidas. Também os apoios devem estar aptos para
absorver o empuxo com sentido invertido.

b) S3o cldssicos os ensaios de lowa,” a partir dos quais foi organizada a Figura 2,
que apresenta os perfis de pressdo, em termos de ¢,, para diversas relagdes h/b, sendo
I/b = 4, Verifica-se que as sucgdes com © = 15° e mesmo 30° chegam a ser maiores que
a 0°. Os ensaios de lowa incluiram também as relagdes I/b = 2 e 1. A forma destes perfis
& anéloga aos correspondentes da Figura 2. com os seguintes valores médximos de sucgdes:

D=2 oriremreneenn. cp=-17
Cp =~ 1,4

Para facilitar uma estimativa visual, na figura estdo marcadas as meias unidades de
Co junto aos perfis.

Quanto a valores médios em secgOes transversais da dgua de barlavento (coeficien-
te de forma C.), em linhas gerais C, aumentou & medida que a construgdo tornou-se
mais alargada e mais alteada. Méximo de C, em vdrios casos apareceu com telhado com
inclinagdo em torno de 15° (isto na curva continua do grafico, tragada a partir dos dados
experimentais, com inclinagdes variando de 15 em 15°). Alguns dos valores obtidos estio
dados na Tabela 6.

TABELA 6
Méximas sucgdes médias em uma secgdo transversal a barlavento. Incidéncia obliqua
do vento; ensaios de lowa.’

Valores de C, para
| x bxh
e =0 e = 158°

4x1x15 -2,36 -2,60
4 x1x1 -2,02 ~1,76
4x1x05 -1,95 -1,
Tx1x 15 -1,66 -2,06
I x1x] -1,68 -1,70
1 x1x05 -1,65 -1,40

A incidéncia do vento era obifqua. Para vento normal a fachada temos os valores
de C,, calculados com as pressBes na seccdo média, dados na Tabela 7.
Entre os valores obtidos por Jensen,”® alguns estdo dados na Tabela 8; a Tabela
indica os limites entre os quais variaram os Cp na 4gua de barlavento, ventc normal a
fachada.
Ensaios efetuados nos Laboratérios Eiffel® em 1959, tém seus resultados apre-
sentados na Tabela 9.
Pela norma francesa® os valores de C, na 4gua de barlavento podem chegar
a -1,65. Os maiores valores aparecem para dngulos entre 8° e 12°, Os ensaios de Pris *°
que serviram de base para estas normas, alcangaram valores um pouco maiores:
e=0° 10°  20° 30°
Ce= -1,75 -1,72 -1,60 -1,32




TABELA 7
Coeficiente de pressio média (C.) na secglio central. Vento normal & parede. Agua de
barlavento; ensaios de lowa.’

Inclinagdo do telhado @
Ixbxh
o 15° 30° 45°
4x1x15 -0,67 -0,81 -1,10 -0,35
4x1x1 -0,62 -0,62 -0,84 -0,18
4x1x05 -0,70 -1,30 -0,48 40,08
2x1x15 -0,68 -0,68 -0,96 -0,11
2x1x1 -0,72 -0,70 -0,79 +0,05
2x1x056 -0,80 =1.35 -0,30 +0,13
I1x1x15 -0,82 -1,08 -0,62 -0,04
1x1x1 -0,73 -0,94 -0,54 +0,04
1x1x05 -0,77 -1,06 -0,22 +0,20
TABELA 8
Coeficiente de pressdo Cor Vento normal & parede; ensaios de Jensen.'* Agua de bar-
lavento,
Ixbxh © Valores limites Observacgdes
de Cp (aprox)
4x1x2 5,7° -1,14 a -0,27 uma dgua, vento de turbuléncia
grande, incidindo do lado mais
baixo
4x1x2 5.7 -1,32 a -08 2 &4quas, vento de turbuléncia
grande
2x1x1 5,7° -1,1 a-06 2 4guas, vento de turbuléncia
média
2x1x05 5,7° -1,25 a -05 2 4guas, vento de turbuléncia
pequena
4x1x1 20° -1,26 a -0,45 2 4guas, vento de turbuléncia
pequena

¢) Em resumo: o valor -0,5 dado por diversas normas como maior valor médio
da sucgdo em cobertura plana (@ = 0°) e horizontal é muito baixo, principalmente
quando se consideram somente zonas do telhado. Com o vento normal & fachada,
podemos chegar a valores de C, em torno de -1,75, e com vento obliquo, a valores
tdo altos como -2,60 {validos ndo para o telhado todo, mas para parte dele}. Além
disso, os maiores valores podem surgir, ndo com cobertura plana e horizontal, mas sim
com telhado inclinado. Examinando-se as curvas de variagdo dos coeficientes, curvas
estas tracadas a partir dos ensaios, chega-se & conclusio de que os valores méximos
aparecem entre 8° e 12° de inclinagio do telhado, para certas proporgdes da construgio
e certas incidéncias do vento, Exatamente as inclinagBes muito em uso na arquitetura
moderna, que, para agravar mais a situagao, utiliza materiais de cobertura muito leves.



TABELA 9
Coeficiente de forma C_ em telhados. Vento normal & fachada maior {e & cumeeira),
ensaios nos Laborat6rios Eiffel 2° em 1959,

Propor¢oes Angulo Co na égua de
Ixbxh telhado barlavento 4 sotavento
2]
2x2x1 o’ -0,637
2x4x 1 0° -0,337
2x2x1 10° -0,830 -0,330
2x2x1 20° -0,470 -0,375
2x4x1 20° -0,055 -0,360
1x5x5 20° -1,030 -0,730
Tx 10 x 10 20° -1,560 -1,330
1 x 20 x 20 20° -1,560 -1,450
h medido até a cumeeira




3 — FORMA E PROPORGOES DA CONSTRUCAO

a} Certas formas e proporcies conduzem a sucgbes muito elevadas, ndo s6 em
telhados (em parte jd4 estudado no item anterior), mas também em paredes. Citaremos
alguns exemplos,

O vento, incidindo axial ou quase axialmente em uma constru¢do alongada,
provoca sucgBes elevadas na zona mais a barlavento das paredes e do telhado; estas suc-
¢Oes decaem rapidamente para valores baixos na zona de sotavento. Praticamente inde-
pendem do dngulo do telhado; este pode mesmo ser curvo.

A Figura 3 apresenta a distribui¢do das press6es em um corte horizontal a meia
altura das paredes, e em um corte vertical no eixo longitudinal da cobertura plana, con-
forme ensaios de lowa.” Na figura estdo dadas as proporgdes | x b x h; para facilitar uma
estimativa visual estdo dadas as meias unidades de p junto aos perfis.

O autor® constatou estas mesmas sucgdes elevadas a barlavento das paredes
laterais, com queda sUbita na zona de sotavento, em modelos de maior alteamento
{vide Fig. 4, para 0°}. As maiores succdes laterais foram obtidas em modelo de propor-
¢Bes 10 x 1 x 10: Cp = -0,99 para 0°, préximo ao topo, € -1,16 para 5°, na mesma toma-
da de pressdo.

b} Também com o vento incidindo obliquamente aparecem sucgGes elevadas em
grandes zonas tanto da parede de sotavento como da dgua do telhado de sotavento.
Em lowa’ grandes sucgdes foram encontradas com vento a 45° {vide Fig. 1), em cons-
trugOes baixas,

Certos edificios de pouca profundidade funcionam como verdadeiras asas,
para vento incidindo pouco obliquamente em relacdo & fachada maior {pequeno dngulo
de atague). Na Figura 4 vemos um modelo em que isto aconteceu para vento a 30°
(succlo local méxima de -1,19). Também a 15° as suc¢des a sotavento foram elevadas.
As proporgdes do modelo eram 10 x 1 x 5.2

Em prismas de secgdo quadrada de grande alteamento (torres, edificios, etc.}
aparecem sucgdes altas no topo e també&m nas paredes, em sua parte superior,

Em ensaios que realizamos, com modelo de proporgdes 1 x 1 x 10, formou-se
um bulfbo de sucgBes no topo plano do modelo e na zona superior das paredes laterais
e de sotavento, com valores entre -1,20 e -1,61. Vento normal & fachada. Com vento
a 45° os maiores valores foram -1,59 no topo e -0,82 nas paredes.’?

Baines,'* ensaiando modelo 1 x 1 x 8, encontrou -1,0 no topo e nas paredes,
préximo ao topo, para vento normal 3 parede, uniforme. Para vento ndo uniforme {(per-
fil de velocidade), -0,6 em ambas as regiGes. Para 45° estas sucgbes foram menores:
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-0,7 no topo e entre -0,6 e -0,7 na parte superior das paredes, com vento uniforme.
Para vento ndo uniforme baixaram para -0,45 e -0,4, respectivamente,
Jensen!® encontrou os seguintes valores médximos de sucgdo, em modelo

T x 1'x 2%
Topo, turbuléncia pequena, vento a 45° : -2,40
Topo, turbuléncia grande, vento a 45° : -1,80
Topo, turbuléncia pequena, vento a 90° : -0,73
Topo, turbuléncia grande, vento a 90° : -0,94
E de assinalar que com turbuléncia pequena, vento a 90°, as sucgBes no topo fo-
ram praticamente uniformes: -0,70 * 0,03. Enquanto que, para turbuléncia grande,
variaram de -0,94 a -0,16.
Parede, turbuléncia pequena, vento a 11° : -1,18.
(sucgBes de -1,00 apareceram na parte mais de barlavento pré-
ximo ao topo e proximo 3 base)

c} Edificio Pirelli, Mildo, constituido por faces planas (Fig. 5). Alcangou-se,
préximo ao terreno, uma sucgio de -2,86, para vento a 15°, com o eixo horizontal
maior do edificio. Observem-se as elevadas sucgGes que aparecem em vdrias zonas
superiores em muito aos valores de normas. O momento de torgdo é hastante elevado.

d) No estudo do modelo da clpula do Hotel Tropical de Manaus (Hemisfera
de 300 metros de didmetro), na face superior do lanternim obtivemos picos de sucgdo
que atingiram um mdaximo de -2,73, préximo & borda de ataque* (vento nio uniforme
turbulento).
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4 — INTERAGAOQ E PROTEGCAO

a) Neste item estudam-se as altera¢des no fluxo e nas pressdes em torno de uma
constru¢do pela existéncia de uma outra constru¢do ou obstdculo qualquer nas proximi-
dades. Estas perturbagBes no fluxo tanto podem ser favordveis como prejudiciais.
Um caso tipico ja vimos no item 1, “AcOes locais’’: altas sucgdes na esteira de chaminés
e torres.

Harris'® verificou, em ensaio em tinel aerodindmico, que 2 edificios que estavam
projetados para serem construidos nas proximidades do Empire State Building, Nova
lorque, praticamente duplicariam os esforgos de tor¢do neste Gltimo, até a altura dos
2 projetados edificios.

b} Bailey e Vingcent' constataram, entre outras alteragdes, um aumento das
suceBes nos telhados e das sobrepressdes nas paredes de construgdes situadas préximas.

c) Ensaios realizados em lowa’ em construgBes baixas e alongadas indicaram
um grande aumento das sucgBes nas paredes adjacentes de 2 construgbes vizinhas
colocadas préximas e paralelas, para certos dnguios de incidéncia do vento. Se o afas-
tamento & & cerca de 10% da largura da construgdo {dimens3o na diregdo do afastamento),
as succdes locais nas paredes confrontantes sdo praticamente o dobro (e as vezes mais)
das suc¢Oes existentes na construcdo isolada., Citemos alguns valores mdximos das suc-
¢Oes nas faces confrontantes, vento a 60° com estas faces; afastamento das construgdes
de 6,25% da largura b, i. é, a/b = 0,0625. Valoies de Cpt

/b : % 1 2 4
construcdo isolada -0,70 -0,91 -1,08 -0,98
2 construgdes : -2,00 -2,54 -2,66 ~-2,34

Estes valores apareceram préximos 3 base e 3 aresta de barlavento. Para outros
afastamentos os valores méximos sdo menores, e apareceram com o vento incidindo
normalmente nas faces confrontantes, também préximo 3 aresta de barlavento, porém
a meia altura ou préximo ao topo.

Quanto as sucgdes médias (Ce) nas faces confrontantes, também hi um aumento
em relagdo a succdo média na parede de sotavento da construcdo isolada, vento normal
as faces confrontantes. Os maiores valores foram:

I/b % 1 2 4
C, para construgdo isolada . ~0,68 -0,83 -0,70 -0,43
xafastamento alb : 0500 0,600 1,00 0,250 e
2 construgdes 0,500
¥e -1,13 -1,08 -084 -058

€



Se o afastamento ¢ grande, o aumento das sucgdes nas faces confrontantes €
pequeno. Este aumento vai crescendo 3 medida que os dois modelos se aproximam,
até atingir um valor médximo, Para as sucgdes locais este méximo é atingido com um
afastamento em torno de 10%; para as sucgBes médias (C,), com um afastamento de
cerca de 50%. Aproximando-se mais ainda os modelos, as sucgdes vdo diminuindo cada
vez mais, pois a passagem do fluxo € cada vez mais dificultada.

d) Este fepémeno, estudado em lowa para construgdes baixas, foi constatado
também em construgBes alteadas’ Valores bastante elevados de sucgdo apareceram nas
faces confrontantes, nas proximidades da aresta de barlavento. O maior de todos foi
-3,6 para 0° de incidéncia do vento {vento paralelo as faces confrontantes) e um afasta-
mento a = 0,25 b. Os maiores valores locais obtidos foram:

afastamento relat.a/b: 0,075 0,125 0,25 050 1,00 200
Cp ! -3,2 -2,8 -36 -34 -31 -24
a : 30° 60° 0° 0° 0° 0°

a é o0 dngulo entre a diregdo das faces confrontantes e o vento.

Quanto as sucgdes médias nas faces confrontantes, em alguns modelos o aumento
foi de 60% em relagdo ao modelo isolado.

O esfor¢o global do vento sobre os 2 modelos, em certas condigdes de afastamento
e de incidéncia do vento, foi menor do que sobre um modelo isolado,

Devido & grande obstrugdo no tinel, estes resultados tém apenas valor de ordem
de grandeza. Sdo de esperar valores reais menores. Porém a marcha do fendmeno € andlo-
ga, como o confirmam resultados obtidos por outros pesquisadores.

e) D'Havé,” na Bélgica, estudando 2 edificios vizinhos e em fluxo bidimensional,
mostrou que a forga global em um edificio era diminuida pela presenca de outro nas
proximidades. Os resultados obtidos foram:

Valores de C
Medelos bidimensionais. Proporgdo das dimenses em planta: | x b = 2 x 1, ensaios
de D'Havé,
Modelo 2 modelos com afastamento
a isolado 0 %a.b b 2b
0° 2,10 1,90 1,25 1,30 1,40
90° 1,50 1,90 1,60 1,50 1,40

f) Scruton e Newberry*® também chamam a atengdo de que em conjuntos de
edificios altos podem aparecer altas sucgdes nas faces confrontantes para certas orien-
tagbes do vento. Além disso, “‘em edificios sobre pilares o vento passa por baixo como
por um ocrificio; parte do vento que incide na fachada & afunilado e passa acelerado
sob o edificio, dando origem a altas suc¢Bes, que devem ser consideradas no projeto
do teto da parte aberta”.

g) Este fato observamos também em nossos ensaios:?

Modelo de proporgbes: | x bx h =8 x 16 x5

Altura acima do solo: 04 b
a : 90° 75° 60° 45° 30°
Cp' -1,58 -1,62 -1,59 -1,48 -1,37
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Modelo de proporgdes: | xbxh=8x16 x4
Altura acima do solo: 04 b
a : 90° 75° 60° 45° 30°
Cp: -1,38 -1,59 =217 -1,69 -0,93
0 angulo a medido a partir da aresta b,

O valor mdximo de sucgdo, -2,17, em uma tomada préxima a quina de barlaven-
to.

O mesmo fendbmeno de concentragio e correspondente aceleramento das linhas
de fluxo ocorre gquando sb parte do andar térreo & livre (passagem de velculos, play- -
ground, etc)., Em Porto Alegre, em uma passagem de vefculos no andar térreo de um
edificio de 15 pisos, as placas de revestimento do forro foram arrancadas pela sucgdo.

h) Estes fendmenos estdo muito bem assinalados nas normas de vento do Building
Research Station, Grd-Bretanha:

“Quanto maior o aumento da veiocidade do vento, maior serd a sucgdo. Assim,
o afunilamento do vento entre dois edificios pode produzir severas sucgbes nas faces
confrontantes. Passagens abertas através e sob grandes blocos em forma de placas
{slab-like blocks, os chamados muros habitdveis) estdo usualmente sujeitas a altas
velocidades do vento através delas, devido & diferenga de pressdo entre as faces dianteira
e traseira do edificio; as superficies de tais passagens sdo particularmente propensas a
altas sucgOes, que podem danificar as vidragas e revestimentos”.?

i) Alguns problemas causados por uma falsa protegdo sdo relacionados por
Esquiiian:

“Na Inglaterra um anemdmetro situado 30m atris de uma fileira de casas acusou
acréscimos locais de velocidade do vento de Sm/s a 22m/s. Na Suica a cobertura de uma
piscina que se comportava bem hd vdrios anos sofreu danos ap6s a construgdo de
um edificio alto {(immeuble-tour) em sua vizinhanga,

Na Bélgica, cortinas metdlicas foram deformadas; vitrines e os objetos que elas
continham foram aspirados para a rua por um vento canalizado entre 2 fileiras de casas,

porque esta disposi¢do causa velocidades particularmente fortes".

Também em Porto Alegre, em 1969, uma cortina metélica de portdo de garagem
foi deformada e parcialmente deslocada pela forga do vento, em pleno centro da cidade
(edificio sede do Banco do Estado do Rio Grande do Sul).

“Na Inglaterra, em Ferrybridge, 2 filas de 4 torres de refrigeragdo hiperbdlicas,
de 115m de altura e 92m de didmetro na hase, sofreram o efeito de um vento de 23,6m/s
(85km/h) de velocidade média hordria, com pontas de rajadas de 43,2m/s (155km/h).
A direcdo do vento estava orientada a 45° em relagdo ao cixo horizontal das filas de
torres. Trés das torres da segunda fila, na esteira da primeira, ruiram. Uma das causas deste
acidente foi a aceleragdo da velocidade do vento, por um efeito Venturi’?

i} Baines,? estudando modelo em forma de torre (1 x 1 x 8), chama a atengdo
para a existéncia de um fluxo com componente para baixo, a partir da parte anterior do
modelo. Com isto a velocidade do fluxo a sotavento tende mais para a uniformidade do
que na frente do modelo (foi usado um perfil de vento semelhante ao natural), A conclu-
530 a que chega Baines é que uma construgdo pequena, a sotavento da grande, estard
submetida a velocidades maiores do vento.

k) Haddon!? estudou modelo com telhado a 1 4gua (B) e a influéncia nas
pressSes neste modelo pela existéncia de 1 ou 2 outros modelos iguais e situados nas

a — BUILDING RESEARCH STATION, Garston, Wind loading on buildings-1, Garston, 1968, (Digest, 99).
b — ESQUILLAN, N. Les effects de 1a neige et du vent sur Jes constructions et les régles N65, Annales de P'Ins-
titut Technique du Batiment et des Travaux Publics, Paris, (25):1484, oct, 1968.




proximidades: modelo A a barlavento e modelo C a sotavento do modelo B. Dimensdo
dos modelos na diregdo do vento: 2” {5,Tcm).

14 Posigdo:
Distancias entre A e B: 4”{10,2cm}; entre B e C: 6”(15,2).
Modelo B com parede mais alta a barlavento; modelos A e C com parede mais

alta a sotavento.

Succoes médias no telhado do modelo B:

Modelo B is0lado......ceericeeecevisresrersseesssesessees ~0,8
Modelos B, B 8 5 ,....cumessisasinsinimssiiiisssiniass -0,32
Modelos AeB ............ em torno de ... -04
Modelos B e C ............ em torno deé ... -0,7

Ou seja: o modelo a barlavento ou 1 modelo a barlavento ¢ 1 a sotavento de fato prote-
gem. Porém s6 um modelo a sotavento aumenta a sucgdo no telhado do modelo B.
Isto para o caso do vento incidindo do lado da parede mais alta do modelo B.

2¢ Posigdo: _

Distancias entre A e B: 6(15,2cm), exceto quando indicada outra distancia;
entre B e C: 4'"(10,2cm).

Modelo B com parede mais alta a sotavento; modelos A e C com parede mais
alta a barlavento;

Medelo B isolado: maior sucgdo média e maior pico de sucgdo, que atingiu-1,1;

Modelos A,B e C: sucgdo média baixa para -0,15;

Modelo B (afastamento 4''): sucgdo média aproximada -0,2;

A influéncia do modelo C foi neste caso muito pequena.

Portanto, com o vento incidindo contra a parede mais baixa do modelo B,
sempre tivemos prote¢do ou s6 uma pequena alteragdo.

I} Hamilton®® estudou o caso de 2 edificios de sec¢do quadrada, com um pequeno
afastamento entre eles, ficando as faces confrontantes paralelas (8 = 0°), ou convergindo
para barlavento (Fig. 6). O vento incidia diretamente contra a fresta existente entre os
edificios. Também neste caso foi constatado um grande aumento de sucgbes, em rela-
¢do ao modelo isolado. O maior valor apareceu com g = 5°. Velocidade do vento
varidvel com altura,

Eis alguns dos resulftados:

B 0° 5° 5°
Afastamento a/b 0,17 0,075 0,42
Cp Max ~1,26 -1,78 -1,20
€p Max no modelo isolado: -0,8.

Os efeitos foram ainda maiores no caso de vento uniforme.
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Na Figura 6b aparece uma configuragdo recentemente ensaiada no National
Physical Laboratory, Gré-Bretanha. A distribuigdo de pressdes foi alterada, mas a mdxi-
ra sucgdo foi inferior a do modelo isolado.

a) b)

Vento

Fig. 6

m} Newberry, Eaton e Mayne?? verificaram marcante efeito de prote¢do no
edificic em que estudaram a agdo do vento natural. Para o vento soprando de um lado,
sem obstrugBes importantes, o coeficiente de forma foi Ce = +0,83. Para o vento
soprando do lado oposto, com edificios (embora nem muito préximos nem densamente
situados), C, baixou para +0,24. Como se vé, um efeito notdvel de protecdo.



5 — RESUMO

a} A primeira conclusdo é a de que o problema aerodindmico do vento é dema-
siadamente complexo para ser reduzido a umas poucas tabelas e fé6rmulas. Uma norma,
para ser razoavelmente completa, perde em simplicidade de aplicagdo.

Obras excepcionais e ou de formas diferentes deverdo sempre ser ensaiadas em
tinel aerodindmico, procurando-se reproduzir o perfil do vento existente no local da
construcdo e também a ordem de grandeza da turbuléncia {intensidade e escala).

b) Acdes locais

Fortes valores de sucgGes aparecem junto as arestas de paredes, coberturas e
elementos salientes da construgdo {chaminés, por exemplo). Os vértices de topo, com ven-
to incidindo obliqguamente, originam picos violentos de succdo junto aos cantos dos
telhados. Os beirais agravam a situacdo, enquanto que platibandas, desde que ndo sejam
demasiadamente baixas, diminuem muito estas sucgOes elevadas. Picos de succdo acima
de -5,0 ja foram obtidos em diversos ensaios.

¢} Inclinacdo do telhado

Com o vento normal & fachada principal nem sempre as maiores suc¢tes apare-
cem com cobertura plana, como indicam algumas normas. Para certas propor¢des o
dngulo mais nocivo situa-se entre 8° e 12°. SobrepressGes aparecem para telhados com
inclinagdes maiores que 35°, aproximadamente (depende de diversos fatores: altura
da parede, rugosidade do solo, existéncia de muros, drvores, turbuléncia do vento, etc).

A 4gua de sotavento estd sempre em succio,

Com o vento soprando axialmente (paralelo & cumeeira), todo o telhado estd
em sucgdo. Esta succdo € major nas proximidades da borda de barlavento, podendo che-
gar a valores em torno de -1,0.

Em construgdes leves a forga ascensional pode ser superior ao peso préprio do
telhado, obrigando a uma cuidadosa ancoragem.

Com o vento normal & fachada pode-se chegar a valores de C, em torno de -1,75,
para a dgua de barlavento. Na dgua de sotavento os valores s3o bem menores. Com o ven-
to obliguo C, pode atingir, para partes do telhado, -2,60.

d} Forma e proporgbes da construcéo

Hé formas e propor¢des particularmente sujeitas a altos esforgos do vento.
Edificios muito altos e de pequena profundidade apresentam um efeito de asa, com
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elevadas sucgdes sobre toda a parede de sotavento, vento obliquo. Mediu-se um maximo
de suecdo em torno de -1,20, e valores médios sobre mais da metade da parede, ultra-
passando -1,0.

Torres de seccdio quadrada (ou aproximadamente quadrada} e de grande altura
apresentam sucgdes elevadas em toda a parte superior das paredes situadas na esteira,
e na cobertura. Os valores medidos chegaram a -2,40.

Ediffcios com formas ndo paralelepipédicas podem conduzir a sucgBes (e tor-
¢Oes) mais elevadas: -2,86 no modelo do Edificio Pirelli, Mildo.

No lanternim da cipula do Hotel Tropical de Manaus: -2,73.

e) Interacdo e protegio

Muitas vezes a prote¢do oferecida por um obstdculo é negativa; agrava a situagdo.
Nas paredes confrontantes de edificios vizinhos surgem fortes sucgGes, tanto para o vento
incidindo normalmente a uma fachada, como obliquamente. As sucges locais medidas
atingiram -2,65 em edificios baixos e -3,6 em edificios altos.

O esforgo global em 2 edificios vizinhos pode ser menor do que em um edificio
isolado,

Também o vento que passa sob um edificio pode causar sucgGes altas no teto
do pavimento aberto.

Constructes situadas na esteira de outras podem ter sua situagdo agravada e mes-
mo vibrar e entrar em colapso {chaminés metdlicas, torres de refrigeragdo, por exemplo).

f) A Figura 7 procura sintetizar parte do que foi exposto,
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