na engenharia
estrutural

Joaquim Blessm




\ LT

Voo

O vento na engenharia estrutural



\
Universidade
Federal .

do Rio Grande
do Sul

Reitor
Hélgio Trindade

Vice-Reitor
Sergio Nicolaiewsky

Pré-Reitora de Extensao
Ana Maria de Mattos Guimaraes

EDITORA DA UNIVERSIDADE

Diretor
Sergius Gonzaga

CONSELHO EDITORIAL
Dina Celeste Araiijo Barberena
Homero Dewes
Irion Nolasco
Luiz Osvaldo Leite
Maria da Gléria Bordini
Newton Braga Rosa
Renato Paulo Saul
Ricardo Schneiders da Silva
Romulo Krafta

Zita Catarina Prates de Oliveira
Sergius Gonzaga, presidente J

Editora da Universidade/UFRGS = Av. Jodo Pessoa, 415 « 90040-000 - Porto Alegre, RS
Fone (051) 224-8821 e Fax (051) 227-2295



-~ Ovento
na engenharia
estrutural

Joaquim Blessmann

¢
. s
&S
R
& &
S
Editora '
daUniversidade -

Universidade Federal do Rio Grande do Sul



© de Joaquim Blessmann
12 edigdo: 1995

Direitos reservados desta edigéo:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Capa: Paulo Antonio da Silveira
Editoragao: Geraldo F. Huff
Revisdo:Maria da Gracga Storti Féres
Maria da Gléria dos Santos Silveira
Editoragéo eletrénica: Fernando Piccinini Schmitt
Administragdo: Julio Cesar de Souza Dias

Joaquim Blessmann

Mestre e doutor em Ciéncias pela Divisdo de Engenharia Aeronautica do
Instituto Tecnolégico da Aeronautica. Professor na Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

B647v Blessmann, Joaquim.
O vento na engenharia estrutural / Joaquim Blessmann. —
Porto Alegre : Ed. Universidade/UFRGS, 1995.

1. Engenharia civil — Estruturas — Normas. 2. Ventos — Nor-
mas. I. Titulo.

CDU 624.042.4(083.74)
551.55(083.74)

Catalogacdo na publicacdo: Ménica Ballejo Canto - CRB 10/1023 -

|SBN 85-7025-362-1 W b V“ﬂ(‘m 383
W e e Mda

Oake. 61061 2000



SUMARIO

PRIMEIRA PARTE — VELOCIDADE MEDIA

1. Conceitos basicos

1.1. Aquecimento e movimentodoar....................oo i 9
1.2. Estabilidade da atmosfera.......................... hemrnia i s e 15
1.3. Massasdearefrentes ..ot 16
1.4. Ciclones e anticiclones ... 17
2. Ventos fortes
2.1. Consideragdes gerais.............oooeiiieeiiien i 19
2.2. Tipos de vento
2.2.1. Ciclones extratropicais ...............ccoooiiiii ... 21
2.2.2, CiClones trOPICAIS . v:cucovssssinssasransensasrsnsrasznsssnssmmm 22
2.2.3. Tormentas elEtriCas .. ..............ooveeeieeieeieeiiee 25
224 Linhasdetormenta ... 26
225, TOMAMDS. .. ..o 26
2.2.6.Ventos regionais .............ccooiiiii i 28
3. Perfil vertical da velocidade média
3. Intervalodetempo ... 29
3.2. Parametros de rugosidade _
3.2.1.IntrodUGBO . ... 33
3.2.2. Velocidade defricg80.................ccooii 35
3.2.3. Coeficiente de arrasto superficial ............................... 38
3.2.4. Comprimento de rugosidade e lei logaritmica ................. 39
3.2.5. Deslocamentodoplanozero................... Vovacat ssmos s £ 4 41
3.26.Leipotencial....... ... ... 42
8.2.7. Valores dos pardmetlros Z., ©, P Z, .« coswmmwsm vaa s ssomass s sunpi 43
3.3. Terreno de rugosidade uniforme
3.3.1. Categorias de rugosidade . ..., 49
3.3.2. Lei geral das velocidades médias .............................. 50
333.Fatorderajada...............ooiiiiiii 55
334.FatorS, ... t I 59
3.3.5. Exemplos ............................................ I~ .{;? ....... 61
3.4. Alteragéo na rugosidade do terreno 6 k,
3.4.1. Consideragdes gerais ........ e L& 67
3.4.2. Expressdes matematicas ....................., e s 68
343.Exemplos................... e 5; ............ 72
3.5. Morros e taludes G%,r S
3.5.1. Consideragbes gerais ..................... ‘? e 74
3.5.2. Medidas ao vento natural ................ 5. o AT 75

3.5.3. Recomendagbes CECM ... ... .. 75



3.5.4. Anteprojeto de Norma ISO, 1990 ..............ooooi . 77
3.5:5. Norma brastleira ;. sswsimmemememmmmenen s 552 2 55 05 semanems 165 78

3.6. Norma brasileira ......... ... ... .. 80
Referéncias .......... ... ... 94
SEGUNDA PARTE — TURBULENCIA
4. Intensidade da turbuléncia

4. Turbuléncia . ..., 101

4.2. Parametros estatisticos.................... 104

4.3. Propriedades da turbuléncia ........................ AP 105

4.4, Distribuicdo de probabilidade ................ S, 106

4.5. Intensidade da turbuléncia

4.5.1. Formula de Harris-Davenport .................................. 107

4.5.2, Variagho de o, com aaltura. .. ..........ccoswmmcmmmscns s agesans 113

4.5.3. Componentes da turbuléncia ...................... 114
5. Escala da turbuléncia

5.1. Correlagdo :

5.1.1. Introducéo ..... PR g I 117
5.1.2. Funcdo de autocorrelag@o ...............ccoeviviiiiiiiiinn. 117
5.1.3. Fung@o de correlagdocruzada.....................ooooo L. 120

5.2. Escalas da turbuléncia

5.2.1.INtrodUGA0 .. ... 123

5.2.2. Escala temporal da turbuléncia ................................ 123

5.2.3. Escalas espaciais da turbuléncia .................. ... .. ... 124

5.2.4. Hipétesede Taylor............coooiiiiiiiiiii i 126

5.2.5. Escala longitudinal ............................................. 128

5.2.6. Escalas lateral e vertical .......................... ... -131
6. Espectro da turbuléncia

6.1.IntrodUGA0 ... ..., 142

6.2. Espectro de poténcia — Conceituagéo fisica ....................... 143

6.3. Espectro de poténcia — Conceituagdo matematica................ 147

6.4. Espectro da componente longitudinal

da turbuléncia na macrometeorologia .............................. 150

6.5. Espectro da componente longitudinal ‘

da turbuléncia na micrometeorologia
6.5.1. Espectro de Davenport .............. RSt t so  2 2 » 2 2 movamasmseares 151
6.5.2. Espectrode Hamis ... ...ovvurvs fovnmismnnsiinaisiinvnssimssnns 153
6.5.3. EspectrodevonKarman .....................cococ 154
6.5.4. Espectro de Kaimale outros ..........................coii.. 155
B.5.5. RESUMO . ... o 155
6.5.6. Curvas dos espectros ..., 156

6.6. Espectros das componentes lateral

e vertical da turbuléncia na micrometeorologia
6.6.1. Espectrode Karman.............................. ... 161
6.6.2. Espectrode Kaimal .......................................... 161
6.6.3. Espectrode ESDU ... 162

Referéncias ......... .. ...l 162



Primeira parte
Velocidade média






Capitulo 1 )
CONCEITOS BASICOS

1.1. AQUECIMENTO E MOVIMENTO DO AR

.= @) O movimento do ar sobre a superficie terrestre (vento) tem como
» causa imediata principal as diferengas na presséo atmosférica, causadas
’ pela energia proveniente do sol que origina variagdes na temperatura do

ar. As pressdes desequilibradas originam forgas que deslocam parcelas

do ar atmosférico das zonas de maior presséo para as de menor pressao.

A energia do sol atinge a Terra sob a forma de ondas eletro-
magnéticas (radiagcao solar) de diversos comprimentos de onda (ondas
calorificas, luminosas, etc.). A maior parte desta energia ndo & calorifica,
mas em boa parte transforma-se em calor ao ser absorvida pela superficie
terrestre. Outra parte é absorvida diretamente pela atmosfera ou refletida
para o espacgo exterior, dependendo das condi¢des de poluicdo, umidade
e cobrimento por nuvens. Entretanto, a maior parte do aquecimento da
atmosfera deve-se ao calor irradiado pela Terra.

Cerca de 42% da energia solar que atinge a Terra é refletida pela
atmosfera (ar, nuvens, pd) e pela crosta terrestre (principalmente pelas
partes cobertas por gelo e neve). Os restantes 58% séo absorvidos pela
atmosfera (vapor d agua, nuvens, ozdnio, particulas de aerosol: 15%) e
pela crosta (43%), provocando seu aquecimento. A crosta, uma vez
aquecida, irradia este calor, em comprimentos de onda muito maiores (da
ordem de 10 um) que os da radiagédo incidente, provinda do sol.

b) Absorcao e irradiagdo dependem das caracteristicas do solo. Por
exemplo, a absorgdo da energia solar é de cerca de 25% para a neve, 80
a 90% para campos gramados, 95% para florestas densas, 75% para
areia seca, 75 a 95% para terreno arado e 60 a 90% para agua (depende
do angulo de incidéncia dos raios solares).

c) Neste processo a atmosfera funciona a semelhanga do vidro de
uma estufa: a energia solar que a atmosfera deixa passar é absorvida pela
superticie terrestre e irradiada por esta como calor (radiagéo infra verme-
lha), a maior parte do qual é impedido de escapar da atmosfera. Esta
compde-se principalmente de oxigénio (21%) e nitrogénio (78%), que séo
bastante "transparentes" tanto a radiagé@o provinda do sol como a radia-
¢do infra vermelha que a superficie terrestre emite quando aquecida. En-
tretanto, o vapor d’agua (em quantidade muito variavel) e o bidxido de
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carbono (0,03%) séo bastante transparentes & radiagdo solar mas pouco
ao infra vermelho, mantendo assim a atmosfera aquecida por um processo
semelhante ao de uma estufa ("efeito de estufa®).

d) O simples aquecimento do ar em uma certa regido ndo causara
imediatamente deslocamentos junto a superficie terrestre, pois a presséo
ai ndo variou. A experiéncia ideal proposta por Humphreys e exposta por
Simiu e Scanlan? é bastante elucidativa (Fig. 1.1):

Fig. 1.1 - Circulagdo atmosférica

Consideremos os reservatérios 1 e 2, contendo um fluido de temperatu-
ra uniforme até o nivel B, estando fechadas as torneiras dos tubos inferior
(1) e superior (S). Se a temperatura no reservatério 1 é aumentada, o fluido
neste reservatdrio expande-se, diminuindo sua densidade e alcangando
um nivel mais alto C. Entretanto, o peso total do fluido contido em 1 conti-
nua o mesmo e, conseglentemente, continuara a mesma a pressdo no
nivel A. Se a torneira do tubo | for aberta, ndo havera fluxo entre 1 e 2,
pois as pressdes no nivel A sdo iguais nos dois reservatérios. Entretanto,
se for aberta a torneira do tubo S, havera fluxo neste tubo, causado pela
diferenga de pressdo C - B, entre os niveis C e B, com movimento de flui-
do de 1 para 2. Com isto diminui o peso de fluido no nivel A do reservaté-
rio 1 e aumenta no mesmo nivel do reservatério 2. Abrindo agora a tornei-
ra |, estabelecer-se-a no tubo inferior um fluxo de 2 para 1. Forma-se as-:
sim uma circulagdo que continua enquanto for mantida a diferenga de
temperatura entre os reservatérios 1 e 2.
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e) Assim, pois, variagdes locais (em uma gama bastante extensa de
dimensdes) na temperatura do ar pelo aquecimento diferenciado causam
diferengas nas pressdes e estas originam o movimento do ar, que tende a
ser deslocado de areas de alta pressdo para outras de baixa pressao,
perpendicularmente as linhas isobaricas.

Este movimento, principalmente para grandes massa de ar, é afetado
pela rotagdo da Terra, que provoca dois efeitos. O primeiro deles esta
relacionado com a aceleragdo centrifuga (que se manifesta mesmo em
massas de ar sem movimento) e pode ser desprezado. O segundo efeito
deve ser considerado e é ocasionado pela chamada aceleragédo de Corio-
lis, que se manifestarq sempre que houver massas de ar em movimento
em relagdo a superficie da Terra. A forga correspondente a esta acelera-
¢cao é denominada forga de Coriolis e age perpendicularmente a diregédo
do movimento da particula de ar em estudo, causando um desvio no mo-
vimento das particulas de ar, para um observador situado na Terra.

Ainda temos as forgas de inércia causadas pelas trajetérias curvas
das particulas de ar (forga centrifuga).

f) Vejamos com mais detalhes a for¢a de Coriolis.

Seja S um sistema fixo de referéncia (coordenadas x,y) e S’ um sis-
tema de referéncia que gira em torno de O com uma velocidade angular
constante w. Seja P uma particula de massa m que se move em S’ (Na
Fig.1.2, em um plano perpendicular ao eixo O0’) ao longo de uma trajeto-
ria T, com uma velocidade v'. Aplicando a segunda lei de Newton
(F =m a) chega-se a conclusdo de que devem ser consideradas duas
forgas ficticias: uma forga de inércia (centrifuga) Fj e a forga de Coriolis
Fe , dadas, respectivamente, por:

Fi=mao2r R

Fe=2m wV sen ¢ (¢ : dngulo entre os vetores & e v').

A primeira delas atua na diregdo radial (r'), no sentido que se afasta
do centro de rotagdo O’. A segunda tem a diregdo e sentido definidos gi-
rando o vetor v' de 90 em sentido contrario ao da rotagéo w.

Para o caso da rotagdo da Terra pode ser escrito:

Fe=mfv
sendo

m — massa da particula de ar;

v — velocidade desta particula para um sistema de referéncia fixo a
Terra;

f — pardmetro de Coriolis : f=2 wsen ¢ ;

w — velocidade angular da Terra;

¢ — latitude.
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Fig. 1.2 - Forga de Coriolis
Valores de f em fung@o de ¢ sdo dados-a seguir:

¢: 0° 10° 20° 30° 45° 60° 75° 90°
1O4f(s'1): 0 02533 0,4988 0,7292 1,0313 1,2630 1,4087 1,4584

g) Estudemos o equilibrio das forgas acima comentadas em regiaco
suficientemente afastada da superficie terrestre, de modo que néo haja in-
terferéncia das forgas de atrito (portanto, em uma regido fora da camada
limite atmosférica; nesta a rugosidade da superficie terrestre origina forgas
de atrito ponderaveis). Admitamos também que o estado de pressodes se
mantenha constante por um tempo suficiente para o estabelecimento de
um vento em condigdes permanentes. Neste caso, o equilibrio devera ser
estabelecido entre as forgas acima citadas. Temos dois casos a conside-
rar:

2 - |sébaras paralelas

Teremos equilibrio entre a forca de Coriolis e a forga de presséo
(respectivamente F¢ e P), ambas perpendiculares as is6baras e de senti-
dos contrarios. E o chamado vento geostrofico, paralelo as isébaras.
Esta afirmagdo merece maiores explicacbes, pois & primeira vista parece
que a forga causada pelo gradiente de pressdo originard um vento per-
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pendicular as isébaras. Isto estaria correto se a forga de pressao fosse a
Unica forga a ser considerada. Porém ndo podemos desprezar a forga de
Coriolis, originada pelo movimento de rotagdo da Terra. A teoria sobre a
aceleragdo de Coriolis mostra, como vimos, que a forga correspondente é
perpendicular, em cada ponto,ao vetor velocidade da particula de ar.
Admitamos que a particula de ar esteja se movendo perpendicularmente
as is6baras, em um campo de isébaras paralelas (Fig.1.3.a). A for¢a de
Coriolis correspondente a esta particula, F’¢ , tera diregéo perpendicular a
diregdo da forga de pressdo P (Fig.1.3.b), e a forga resultante sera R’.
Porém, para o movimento da particula na dire¢gdo R’ a forga de Coriolis
F“c sera perpendicular a R’, causando uma nova forga resultante R"
(Fig.1.3.c). E assim sucessivamente, até ser atingido um regime perma-
nente, o que sé acontecera quando o movimento da particula de ar se
fizer na diregdo das isébaras (Fig.1.3.d). A velocidade do vento geostréfico
fica definida pelo equilibrio entre as forgas de presséo e a forga de Corio-
lis.

® ® ® ®
= p =P P F = F
I
[ A e Y '
0 R e SN ?R U
IRH
a) - b) _ c) - d)
@: Alta pressdo : Baixa pressdo P: Forga de pressdo

" Fig. 1.3 - Is6baras paralelas. Vento geostréfico

¢ - |s6baras curvas

Neste caso o equilibrio se fara entre a forga de presséo, a forga de
Coriolis e a forga de inércia, centrifuga (F;j). O vento correspondente é
designado por vento gradiente, tangente as isébaras. Em outras pala-
vras, o gradiente de pressé@o causa uma forga de pressdo que € equilibra-
da por duas forgas: uma ocasionada pela rotagdo da Terra (forga de Co-
riolis) e outra pela curvatura das trajetérias das particulas de ar (forga
centrifuga), conforme indica a Fig.1.4.

O vento gradiente confunde-se com o vento geostréfico se as isdba-
ras forem paralelas.
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Fig. 1.4 - Isdbaras curvas. Vento gradiente no hemisfério sul

h) Denomina-se de altura gradiente a altura, medida a partir da
superficie da Terra, na qual a velocidade do vento atinge a velocidade
gradiente. esta altura situa-se, em geral, entre 250 e 600 metros. H& indi-
cios de que, em certos casos, pode chegar a alturas bem superiores.

Abaixo da altura gradiente situa-se a camada limite atmosférica, na
qual a velocidade do vento é alterada por diversas causas. Sua direcdo
ndo sera mais tangente as isébaras. Nesta regido as caracteristicas do
vento dependem principalmente da topografia do terreno, da forma, di-
mensdes e distribuicdo dos obstaculos naturais e artificiais (a chamada
rugosidade superficial) e da variagéo da temperatura na diregao vertical.
Todos estes fatores originam turbuléncia, que rapidamente se dissemina
por toda a camada limite atmosférica. Nesta, a velocidade média do vento
varia desde zero, junto a superficie, até a velocidade gradiente, na altura
gradiente. Quanto maior a rugosidade superficial, tanto maior sera a agita-
¢do mecanica provocada no ar, maior o intercambio turbuiento de quanti-
dade de movimento e maior a altura interessada neste processo. A altura
gradiente € maior em uma cidade do que em campo aberto ou sobre o
mar, por exemplo. )

As forgas de atrito que agem entre as particulas situadas na camada
limite atmostérica, Fg , fazem com que o vetor velocidade da particula seja
obliquo a isébara, quer esta seja reta (Fig.1.5) ou curva. Esta obligiiidade
aumenta desde zero, na altura gradiente (onde os efeitos da rugosidade
sdo desprezaveis), até um maximo junto ao terreno, onde pode atingir
valores superiores a 45°, em terrenos de grande-rugosidade. Sobre 0 oce-
ano, esta obliqliidade é de cerca de 10°.
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v \

— F , direcgdo do
— _ movimento
- da particula

WP BAIXA PRESSAO

Fig. 1.5 - Vento na camada limite atmosférica

1.2. ESTABILIDADE DA ATMOSFERA

a) Também a atmosfera é aplicavel a conceituagéo da mecénica dos
sélidos de equilibrio estavel, indiferente (neutro) e instavel. Lembraremos
o classico exemplo do cone de revolugdo reto. Para averiguar o tipo de
equilibrio existente, da-se um pequeno deslocamento ao cone. Se ele
voltar a posigao inicial, o equilibrio & estavel (cone apoiado pela base); se
permanecer na nova posicdo, o equilibrio é indiferente ou neutro (cone
apoiado lateralmente); se continuar a se deslocar, o equilibrio é instavel
(cone apoiado pelo vértice).

b) A pressao atmosférica & proporcional a massa de ar acima do
nivel considerado e, portanto, diminuira com o aumento da altitude. Se
uma certa massa de ar sobe ou desce, ela sera respectivamente expandi-
da ou comprimida, para se adaptar a pressdo existente na regido para a
qual se deslocou.

A uma diminuig@o de presséo (expans&o) corresponde uma diminui-
¢do de temperatura (esfriamento) e a um aumento de pressdo (compres-
sd0) corresponde um aumento de temperatura (aguecimento) da massa
de ar deslocada, de acordo com as leis da termodindmica.

Em geral o movimento vertical de uma massa de ar é suficientemen-
te rapido para que possa ser desprezado o intercdmbio de calor entre ela
e a atmosfera circundante; isto é, o processo pode ser considerado adia-
batico.

c) O gradiente térmico vertical do ar seco que sobe adiabaticamente

é aproximadamente 1°C/100m. Este gradiente diminui com o aumento da
umidade, podendo chegar a 0,5°C/100m.
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Se uma massa de ar é deslocada para cima em condiges que po-
dem ser consideradas adiabaticas, ela sofre uma expanséo e conseqien-
temente sua temperatura baixara. Havera equilibrio térmico com o ar cir-
cundante se a diminuigdo da temperatura deste ar com a altitude for igual
a diminuigdo da temperatura da massa de ar que sobe adiabaticamente.
Nestas condigdes, a atmosfera esta em equilibrio neutro (ou estabilidade
neutra) e a temperatura tem um gradiente térmico vertical adiabatico.

d) Se a temperatura do ar circundante diminui-mais rapidamente que
o gradiente térmico vertical adiabatico, uma massa de ar que sobe adiaba-
ticamente ficara mais quente e mais leve que o ar circundante e continua-
r4 a subir. Formar-se-ao correntes de convecg¢do, com intercambio de
massas de ar de diferentes alturas. A atmosfera esta em equilibrio insta-
vel e sua temperatura tem um gradiente térmico vertical superadiabati-
co.

e) Se a temperatura do ar circundante diminui menos rapidamente
que o gradiente térmico vertical adiabatico, ou mesmo aumenta com a al-
titude (inverséo), uma massa de ar que sobe adiabaticamente ficara mais
fria e mais pesada que o ar circundante e tendera a voltar a sua posigdo
inicial. A atmosfera esta em equilibrio estavel.

1.3. MASSAS DE AR E FRENTES?

a) As massas de ar (senso stricto) sdo massas de alta presséo
(anticiclones) caracterizadas por suas grandes dimensdes (que podem ser
comparaveis as dimensdes de continentes e oceanos) e por uma razoavel
uniformidade de temperatura e umidade em planos horizontais.

Suas caracteristicas fisicas, adquiridas nas regides onde se origina-
ram, podem ser lentamente modificadas a medida que estas massas se
deslocam sobre regides com caracteristicas diferentes.

De acordo com sua origem, sdo classificadas em tropicais e pola-
res. Cada uma delas pode ser maritima ou continental.

b) Massas de ar que colidem, usualmente ndo podem se misturar
(isto s6 acontece quando as massas de ar tém a mesma temperatura e
umidade). Forma-se uma superficie frontal que separa as duas massas
de ar. A interseccdo desta superficie com a superficie terrestre constitui
uma frente.

A massa de ar mais fria, sendo mais pesada, fica abaixo da mais
quente e a ergue, independentemente de estar uma delas em movimento
ou ndo. A frente é estacionaria se a superficie frontal ndo se mover. Em
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geral uma das massas de ar est4d em movimento; a frente toma o nome da
massa de ar que esta se deslocando. Assim, em uma frente fria & a mas-
sa de ar fria que se desloca e em uma frente quente é a massa de ar
quente gue se desloca.

c) A superficie frontal de uma frente fria, em um corte vertical per-
pendicular a frente, apresenta-se com a forma aproximada de uma elipse,
devido ao retardo junto & superficie terrestre causado pela rugosidade
desta superficie (Fig.1.2.a). Esta forma abrupta da superficie frontal causa
uma subida rapida do ar quente, de modo que as tormentas em uma frente
fria sdo geralmente breves, embora possam ser violentas.

Uma frente fria avanga com uma velocidade variavel, sendo 8m/s
(30km/h) uma velocidade representativa. S0 mais rapidas no inverno que
no verao, pois no inverno o ar € mais frio e exerce maior pressao. Frentes
muito frias produzem trovoadas de extrema violéncia e, algumas vezes,
tornados.

O avango de uma frente quente é mais lento, em torno de 7m/s
(25km/h) ou menos. A superficie frontal apresenta-se com a forma de um
plano de pouca inclinagéo (Fig.1.6.b)

ALTOCUMULUS E ALTOSTRATUS
CUMULO NIMBUS

SUPERFICIE CIRRUS

SUPERF .
FRONTAL
AR FRIO

e

AR FRIO
—_—

~ b) FRENTE QUENTE

a) FRENTE FRIA

OUTROS TIPOS DE FORMAGOES DE NUVENS PODEM APARECER

Fig. 1.6 - Superficies frontais em frentes frias e quentes

1.4. CICLONES E ANTICICLONES

~a) Em meteorologia, ciclone indica um movimento circulatério do ar
em torno de um centro de baixa pressao, independentemente de serem os
ventos violentos ou ndo. Em um anticiclone o movimento circulatério da-
se-& em torno de um centro de alta pressdo. Em um ciclone a circulagéo
do ar faz-se no sentido horario no hemisfério sul e no sentido anti-horario
no hemisfério norte. Em um anticiclone os sentidos de circulagédo séo in-
vertidos.
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Os ventos nos anticiclones jamais atingem as altas velocidades que
aparecem em ciclones bem desenvolvidos. Entretanto, os anticiclones
podem atingir dimensdes superiores s dos ciclones.

Os diametros dos ciclones sdo da ordem de 1000km. Geralmente
eles trazem mau tempo, com precipitagées e ventos fortes. Quanto a sua
origem, eles s&o classificados em tropicais e extratropicais. Os tropicais
formam-se sobre vastas extensdes de oceanos, entre as latitudes 5° e
30°, tanto sul como norte, em ar Umido e quente. Sua energia provém do
calor latente liberado pela condensagéo do vapor d’agua. Os extra tropi-
cais formam-se geralmente ao longo de frentes frias. Sua energia provém
do gradiente de temperatura na regiéo das frentes frias.

Os anticiclones geralmente trazem bom tempo, como temperaturas
altas ou baixas por periodos relativamente longos sem alteragoes.
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Capitulo 2
VENTOS FORTES

2.1. CONSIDERAGOES GERAIS

a) Como ja foi exposto, a causa basica do vento natural é o aqueci-
mento ndo uniforme da atmosfera, principalmente a partir da energia solar
absorvida pela crosta terrestre e irradiada para a atmosfera sob a forma
de calor.

Designaremos por tormentas (“storms”) aos sistemas meteoroldgi-
cos que originam ventos de alta velocidade (ventos fortes), mdependen-
temente de seu mecanismo de formagéo.

b) Para a engenharia estrutural é de interesse conhecer a velocida-
de média do vento e as flutuagdes em torno desta média. A velocidade
média é determinada para intervalos de tempo entre 10min e 1h. As flutu-
acoes instantdneas em torno da média sdo designadas por rajadas. Na
pratica as rajadas sao determinadas como médias sobre pequenos inter-
valos de tempo, da ordem de segundos, pois 0s anemdmetros ndo conse-
guem medir valores realmente instantaneos.

c) Estas flutuagdes tém sua origem tanto na agitagédo (turbuléncia)
do escoamento médio causada pela rugosidade natural e artificial da su-
perficie terrestre como nos processos de convecgdo causados por gradi-
entes térmicos. Em tormentas de origcem ciclonica e de longa duragao,
com ventos de alta velocidade, a rugosidade da superficie terrestre causa
uma turbuléncia tdo intensa que a mistura entre camadas adjacentes de ar
impede processos de convecgdo. O gradiente térmico vertical pode ser
considerado adiabatico e, conseqlientemente, a estabilidade é neutra. As
flutuagbes sdo quase que exclusivamente causadas por agitagdo mecani-
ca do ar, com a formag&o de um grande nimero de turbilhdes ou rede-
moinhos.

A estabilidade de ciclones de grandes dimensdes (e, conseqlente-
mente, de longa duragéo), tanto os tropicais como os extratroplcals em
seu estagio maduro, pode, portanto, ser considerada como neutra®.

Os ciclones extratropicais originam os ventos fortes que apresentam
o melhor equilibrio dindmico com a rugosidade da superficie terrestre. Sao
os ventos fortes mais bem estudados e servem de base para a maioria

19



das normas sobre forgas causadas pelo vento. Estes ventos sdo chama-
dos, na giria profissional, de ventos “bem comportados”.

. Pelo que vimos, também os ciclones tropicais de grandes dimen-
sbes, em seu estagio maduro, podem, para fins de engenharia estrutural,
ser considerados como atendendo as especificagbes das normas de vento
no que se refere a variagéo da velocidade média com a altura e as carac-
terfsticas da turbuléncia, ambos fortemente :nﬂuenclados pela rugosidade
da superficie terrestre. A este respeito, Simiu e Lazier* apresentam o se-
guinte: |

Pesquisas recentes de natureza preliminar sugerem que nas primei-
ras centenas de metros (“lowest few hundred meters”) da atmosfera,
as diferengas entre perfis de velocidades médias correspondentes a
furacdes (ciclones tropicais com ventos acima de 120km/h) maduros
e tormentas extratropicais séo relativamente pequenas e podem ser
desprezadas nas aplicagdes da engenharia estrutural.

Entretanto, o mesmo Simiu®, em trabalho publicado pouco antes,
chamara a atengéo para diferengas conceituais no comportamento dos
- ciclones extratropicais e tropicais. Nos primeiros, o0 escoamento na atmos-
fera livre (acima da camada limite) pode ser considerado geostréfico (as
forgas de inércia causadas pela curvatura das isébaras séo desprezaveis).
Em conseqléncia, o perfil de velocidades médias préximo a terreno hori-
zontalmente uniforme segue uma lei logaritmica ou, com boa aproxima-
¢éo, uma lei potencial. ‘Nos ciclones tropicais maduros a distribuicdo da
pressdo atmosférica é tal que a distancias relativamente pequenas, da
ordem de quildmetros do centro da tormenta, as velocidades do vento sdo
muito altas. Nesta regido de altas velocidades o escoamento é dominado
pelas forgas de inércia devidas a curvatura das isébaras (o escoamento
na atmosfera livre &€ chamado ciclostréfico). “E de esperar que a presen-
ca de grandes forgas de inércia nos furacdes (ciclones tropicais com ven-
tos de alta velocidade) resulte em diferengas entre os perfis de velocidade
de ventos de furacdes e os perfis logaritmicos tipicos de tormentas extra-
tropicais”, conclui Simiu.

Simiu discute os resultados de observagdes que mostram que a ve-
locidade do vento aumenta menos com a altura nos furacdes do que nas
tormentas extratropicais. Entretanto, estas observagbes nédo séo suficien-
temente confiaveis para conclusdes definitivas. Assim, conclui Simiu,
“devido a falta de observagoes conclusivas ou de estudos analiticos rele-
vantes, nenhuma distingéo entre perfis de ventos de furacées e de tormen-
tas extratropicais é feita presentemente nas normas, apesar da necessi-
dade, acima indicada, de tal distin¢ao”.

Também transcreveremos as conclusdes de Davenport3 “Tormentas
maduras de grandes dimensoes, tropicais ou extratropicais, apresentam
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estabilidade aproximadamente neutra, com nenhuma tendéncia marcada
para intercAmbios térmicos violentos. A influéncia dominante no perfil de
velocidades nestas tormentas nao é estabilidade mas sim a rugosidade
superficial’. A mesma idéia é apresentada na Ref. 6: “ObservagGes dos
furacGes Edna e lone (...) aparentemente confirmam a afirmagéo geral de
que a estabilidade de tormentas de grandes dimensbes e maduras, da
variedade tropical ou extratropical, & aproximadamente neutra”.

d) Ha tormentas que contém componentes importantes de origem
térmica, com ventos de caracteristicas consideravelmente afastadas das
indicadas em normas de vento, tais como furactes em seus estagios ini-
ciais, linhas de tormentas e trovoadas (“thunderstorms”), estas (ltimas
também conhecidas pelo nome de tormentas elétricas. As trovoadas, em
algumas regides situadas em latitudes temperadas, podem causar ventos
de velocidades superiores as de ventos de origem ciclonica.

Também ndo se aplica o conceito de vento em equilibrio dindmico
com a rugosidade da superficie terrestre a ventos locais causados ou in-
fluenciados pela costa maritima ou por encostas de montanhas. Muito
menos aos tornados, movimentos turbilhonares muito intensos e localiza-
dos, de origem térmica.

Até que ponto os valores indicados nas normas de vento podem ser
aplicados a ventos como os acima citados, € um problema ainda néo re-
solvido e que necessita estudos e pesquisas adicionais. Estudos probabi-
listicos de Nanni e Riera’ para trovoadas no Rio Grande do Sul mostram
que estas originam velocidades estremas maiores que os ciclones extra-
tropicais, velocidades estas medidas a 10 m acima do terreno. Lembra-
mos, porém, que a velocidade média do vento nas trovoadas cresce me-
nos rapidamente com a altura do que nos ciclones extratropicais.

2.2, TIPOS DE VENTO

Nao trataremos aqui de ventos oriundos da circulagédo geral da at-
mosfera (alisios, mongdes, etc.), mas apenas de ventos de superficie mais
localizados e de alta velocidade, que sao os que interessam a engenharia
civil.

2.2.1. Ciclones extratropicais

a) Sdo movimentos circulatérios do ar em torno de centros de baixa
pressdo, originados ou pela agdo mecéanica de cadeias de montanhas

sobre correntes atmosféricas de grandes dimensdes ou pela interagéo de
massas de ar ao longo de frentes. Estas tormentas, em seu estado
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“maduro”, sdo conhecidas como “sistemas de pressio plenamente desen-
volvidos”, ou simplesmente tormentas EPS (“extended mature pressure
systems”, ou “extratropical pressure systems”). Sdo caracterizadas por
uma atmosfera verticalmente estavel e sopram mantendo uma velocidade
média razoavelmente constante por até algumas dezenas de horas. Atin-
gem grandes dimensdes, que em geral variam de algumas centenas a
alguns poucos milhares de quildémetros de didmetro.

b) Em geral uma frente quente move-se lentamente e nao causa
condigoes violentas de tempo. Frentes frias podem mover-se mais rapi-
damente e causam condi¢des de tempo severas, como trovoadas e torna-
dos. Perturbagdes na velocidade, temperatura e pressdo causam ondas
na superficie frontal que se propagam como ondas em um meio continuo.
Em casos extremos estas ondulagdes aumentam de amplitude, enrolam-
se em forma de vortices, dando origem aos ciclones ou tormentas extra-
tropicais.

c) As tormentas extratropicais de maiores dimensdes e duragdo sdo
as que estido associadas ao mecanismo de transferéncia de calor do
equador para os pdlos através de sistemas de baixa pressao (ciclones) de
grandes dimensdes. A diferenga de temperatura produz o escoamento
béasico na diregao norte-sul, enquanto que a rotagdo da Terra gera o mo-
vimento na dire¢do leste-oeste e determina o sentido de circulagdo do
ciclone (sentido horario no hemisfério sul). Estes ciclones formam-se ao
longo de frentes frias polares e constituem a fonte mais comum de ventos
fortes em latitudes temperadas.

2.2.2. Ciclones tropicais

a) Sdo semelhantes na forma aos ciclones extratropicais, porém séo
mais intensos e mais localizados. Formam-se a partir do ar Umido e
quente existente sobre grandes extensGes de agua com temperatura aci-
ma de 27°C, em regides tropicais dos oceanos. Sua energia provém do
calor latente liberado pela condensagdo do vapor d’agua e originam-se
entre as latitudes 5° e 30°, tanto norte como sul. Nao se formam préximo
ao Equador, pois al a forga de Coriolis & pequena (nula sobre o Equador)
€ ndo pode iniciar o movimento circulatério de grandes massas de ar.

Esta movimento circulatério conduz o ar imido e quente para o seu
centro, forgando-o entdo a subir, expandir-se e esfriar-se. Com isto, o
vapor d’agua, contido em grande quantidade no ar inicialmente quente e
Umido, é condensado. Este processo continua enguanto houver ar imido
e quente, aumentando constantemente as dimensdes do ciclone. A vio-
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léncia dos ciclones tropicais deve-se as enormes quantidades de energia
liberadas pela continua condensagéo.

b) O centro de um ciclone tropical € uma zona de baixa presséo. O
sentido de giro, para quem olha de cima para baixo, &, conforme ja foi ex-
posto anteriormente, horario no hemisfério sul e anti-horario no hemisfério
norte. Ao menos durante sua formagéo os ciclones tropicais deslocam-se de
leste para oeste. Formam-se no oceano indico e no Paciffico, tanto ao norte
como ao sul do Equador. No oceano Atlantico, formam-se somente ao norte
do Equador, pois ao sul as condigdes ndo séo favoraveis. Entretanto, a pu-
blicagdo Windstorm — New loss dimensions of a natural hazard, da Compa-
nhia de Resseguros de Munique, 1990, apresenta previsdes nada agrada-
veis para o Brasil, as quais passamos a transcrever:

“A temperatura da 4gua em algumas partes do Atlantico Sul alcancara

a temperatura critica de 27°C, abrindo a porta para o desenvolvimento de
ciclones tropicais até agora nao encontrados nesta parte do mundo. ndo é
necessario dizer que fais ciclones constituirdo entdo um tremendo risco ao
longo da costa do Brasil.”
Tal afirmativa baseia-se em estudos que indicam um aumento do diéxido de
carbono (CO,), da atmosfera de, no minimo, 100% no préximo século, agra-
vando o efeito de estufa, com um consequiente aumento da temperatura dos
oceanos e da atmosfera.

c) Ao se adentrarem nos continentes, as perdas por atrito aumentam
e, além disso, cessa a fonte de energia, fazendo com que, paulatinamen-
te, os ciclones tropicais se desfagam poucos dias depois de alcangarem a
costa. Também podem se desfazer por entrarem em zonas mais frias dos
oceanos.

Nos primeiros 150 km sobre terra a velocidade do vento diminui, via
de regra, entre 30 e 40%.

d) Ciclones tropicais com velocidades de ventos préximos a superfi-
cie (“ventos de superficie”) iguais ou superiores a 120 km/h recebem no-
mes especiais, variaveis com a regido:

— furacdo (“hurricane”, em inglés; “huracan”, em espanhol), nos Es-
tados Unidos da América e no golfo do México;

— tufdo (“typhoon”, em inglés), no oceano indico e mares da China;

— “willy-willy”, na Australia; '

- “baguio”, nas Filipinas.

e) Os furacdes tém uma agdo destrutiva consideravel, tanto pela

acao direta dos ventos de superficie (que podem alcangar 250 km/h —
70 m/s — ou mais) como pelas violentas chuvas que os acompanham.
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Embora possa se indicar 1000 km como uma dimensao tipica dos
ciclones tropicais, ventos de velocidades destrutivas raramente atingem
uma distancia acima de 100 km, a partir de seu centro, onde se situa o
“olho”, com um didmetro em torno de 20 km.

f) Um esquema de um ciclone tropical tipico, em corte vertical, pode
ser examinado na Fig.2.1, onde estéo indicadas quatro zonas com carac-
teristicas bem definidas:

T Centro de baixa pressao

contorno
das nuvens

. —

Ar seco e quente

P —

| .
e —
—
_\"\ A .
( pressao ao nivel do mar

envolvente dos rojadas

velocidade tangencial
media a 10 m de altura
sobre o mor

7

Fig. 2.1 - Esquema de um ciclone tropical.

| = O nlcleo ou “olho” € um centro de baixa pressdo, com ar seco e
calmo ou com brisas suaves. O céu estd geralmente sem nuvens. O ar
seco de altitudes elevadas desce suavemente no centro e sobe junto a
periferia desta zona.

Il - Vértice intenso, no qual ar imido e quente sobe, expande-se e
esfria, condensando-se o vapor d’agua e liberando o calor latente de con-
densagdo, que aquece o ar cwcundante E a zona das maiores velocida-
des tangenciais do vento.

lll — Vértice de velocidades tangenciais baixas, que diminuem & me-
dida que aumenta a distancia ao centro do ciclone.

IV — Camada limite atmosférica.
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g) Grupamos a seguir os valores correspondentes a algumas carac-
teristicas de trés ciclones tropicais de violéncia excepcional®: Tracy, na
Australia, em 1974; Camille, USA (Costa do Golfo, zona do Mississipi), em
1969; Celia, Texas, USA, em 1970.

Tracy Camille Celia
Presséo central (mbar) 940-950 905-915 940-950
Velocidade méaxima do vento (m/s) 60-75 75-85 70-75
Diametro do nicleo (km) 8-10 8-10 20-30
Raio com ventos acima de 50m/s (km) 10-12 30-50 25-30
Velocidade de avango (m/s) 1,7-2,2 5,6-6,9 5,6-6,9
_(km/h) 6-8 20-25 20-25

2.2.3. Tormentas elétricas

a) Conhecidas também com as designacbes de trovoadas ou tor-
mentas TS. Sao caracterizadas por uma atmosfera verticalmente instavel,
i.e., com gradiente térmico vertical considerado. Aparecem violentos mo-
vimentos verticais de ar, com formagé@o de nuvens a grandes alturas, as
vezes acima de 22 km.

A forga ascencional gue movimenta verticalmente o ar pode ter sua
origem no aquecimento da superficie terrestre, em uma frente fria, na dife-
renca de temperatura entre terra e mar ou no movimento do ar subindo a
encosta de montanhas.

b) Trés estagios podem ser caracterizados no desenvoilvimento de
uma tormenta elétrica:

SENTIDO DO DESLOCAMENTO ~-50°C
-38°C
-26°C
-18°C
~8°C

o°c
© +8°C
+17°C
_+28°C

a) 12 ESTAGIO b) 22 ESTAGIO v ¢) 32 ESTAGIO

Fig. 2.2 - Desenvolvimento de uma tormenta elétrica

12 estagio (Fig.2.2.a) — Formagdo de uma nuvem cumulus, pela
elevagdo de ar quente e imido até uma altura de cerca de 8 km, sendo a
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temperatura do ar circundante menor que a do ar ascendente. Trata-se de
um caso de equilibrio instavel da atmosfera: o ar imido continua subindo.

22 estagio (Fig.2.2.b) — A nuvem transforma-se em uma cumulonim-
bus, com uma altura de 12 km ou mais. As baixas temperaturas af existen-
tes (abaixo do ponto de congelamento da &gua) originam gotas de agua, -
cristais de neve e particulas de gelo. Chega um momento em que estas
gotas, cristais e particulas ndo podem se manter em equilibrio com as
correntes ascendentes de ar, e comega a precipitagdo. Chuva, neve e
gelo, ao cairem esfriam o ar e a precipitac@o é intensificada. A friccdo
destes elementos com o ar origina correntes descendentes de ar, ao
mesmo tempo que continuam correntes ascendentes de ar quente.

A chegada ao solo das correntes descendentes é geraimente brusca
e caracterizada por rajadas violentas e chuva torrencial. Este estagio
(estagio maduro) geralmente dura de 5 a 30 minutos. '

32 estagio (Fig.2.2.c) -- As correntes descendentes aumentam em
area transversal até tomarem conta de toda a nuvem. Como néo ha mais
ar quente e Umido subindo, a precipitacédo diminui e cessa.

c) A friccao causada pela chuva e gelo origina cargas elétricas posi-
tivas e negativas, em diversas partes da nuvem. Quando a diferenga de
potencial elétrico entre partes de uma nuvem, ou entre nuvens, ou entre
nuvem e solo torna-se suficientemente alta, resultam descargas elétricas
(raios). O subito aquecimento do ar causado por estas descargas causa
sua rapida expanséo, originando uma intensa vibragéo do ar (trovao).

2.2.4. Linhas dé tormenta

As linhas de tormenta (“squall lines”) sdo linhas de instabilidade de
grande extensdo na diregéo transversal a diregdo de movimento de uma
frente fria, com tormentas em diversos estagios de desenvolvimento.

Originam-se quando uma frente fria de movimento rapido desloca-se
contra uma massa de ar quente, Umido e de instabilidade acentuada. Esta
situagdo origina, a cerca de 300 km adiante da frente, uma linha de tor-
mentas de grande violéncia, com ventos excepcionalmente fortes.

Podem ocorrer entre os paralelos de 20° e 50°, em ambos os hemis-
férios.

2.2.5. Tornados
a) Séo 0s temporais mais violentos, com um multiplo poder de des-
truicdo: pelas altas velocidades horizontais dos ventos tangentes ao mo-

vimento de circulagdo, pela depressdo e altas velocidades verticais em
seu nucleo (“olho”) e pelos verdadeiros projéteis que arremessa. Estes
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projéteis sdo formados por detritos e objetos que o tornado apanha em
sua trajetéria ou por escombros de edificagbes, veiculos, arvores, peque-
nas construgdes, etc, danificados e/ou absorvidos pelo tornado e langados
com violéncia mais adiante.

b) Os tornados sdo movimentos cicldnicos que concentram uma
quantidade enorme de energia em uma pequena regido. Seu diametro
geralmente situa-se entre 100 e 3000 m (300 m pode ser considerado um
diametro tipico), com velocidades horizontais tangenciais que podem ul-
trapassar 400 km/h (Alguns autores indicam 500 km/h ou mesmo mais).

Na maioria das vezes os tornados desenvolvem-se a partir de tro-
voadas muito violentas, principalmente nas originadas em frentes frias.
Movem-se com uma velocidade entre 30 e 100 km/h (8 e 28 m/s), com
uma trajetéria entre 10 e 30 km (valores tipicos). O movimento giratério
comecga ha nuvem de tormenta (cumulonimbus) e gradualmente vai cres-
cendo para baixo, terminando por tocar a superficie terrestre.

c) Devido a forca centrifuga, que langa o ar para longe do centro de
rotacdo, a pressao no nucleo é muito baixa, podendo estar a mais de 200
mbar (2x10* Pa=2x10* N/m? abaixo da pressdo atmosférica nas vizinhan-
cas. Lembramos que a pressdo atmosférica normal é de 1013,2 mbar
(760 mm de merclrio), sendo 1 mbar = 100 Pa. Em torno deste nlcleo
pode ocorrer condensagdo da umidade, formando o “funil” visivel do tor-
nado, com uma cor branca ou cinza claro. A medida que o tornado se
desloca, o funil e a regido externa vizinha a ele tornam-se escuros (cinza
escuro ou preto), em virtude do p6 e escombros levantados do solo.

As pressdes extraordinariamente baixas do nlcleo de tornado po-
dem fazer uma edificacdo que esteja com suas aberturas fechadas
(mantendo assim a pressdo interna aproximadamente igual & pressdo
atmosférica existente fora do tornado) literalmente explodir, pela diferenca
de presséao entre o interior da edificagéo e o niicleo do tornado.

Além disso, o0 nuacleo funciona como uma chaminé, com uma
“tiragem” em que a corrente de ar ascendente pode atingir de 150 a 300
km/h (42 a 83 m/s). Esta tiragem ergue do solo o que resta de edificagbes
explodidas pelo tornado (tijolos, vidros, portas, janelas, telhas, etc.) ou por
ele danificadas, bicicletas, motociclos, pequenos animais, pedagos de
arvores, etc., transportando-os por dezenas ou mesmo algumas centenas
de metros. Em tornados de extrema violéncia o mesmo acontece com
carros, arvores, animais maiores e casas; caminhdes, vagdes e locomoti-
vas tém sido tombados.

d) Excetuando-se os extremos superior (na nuvem de tormenta) e

inferior (préximo ao solo), o vértice combinado de Rankine € um modelo
matematico aceitavel de um tornado. Neste vértice ha um nicleo girando
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como um sblido (vértice forcado: velocidade tangencial proporcional a
distdncia ao eixo de rotagdo — V = k ry e uma parte externa girando como
um vértice livre (velocidade tangencial inversamente proporcional a dis-
tancia ao eixo de rotagdo — V = k/r), como uma zona de transigdo entre os
dois. O modelo néo se aplica ao niicleo do tornado, no qual a for¢a centri-
fuga rarefaz o ar e as velocidades horizontais sdo muito baixas.

e) Os tornados formam-se isoladamente ou em grupos, sendo que
uma mesma nuvem de tormenta pode originar varios. O maior conjunto de
tornados de que se tem noticia ocorreu nos dias 3 e 4 de abril de 1974,
nos Estados Unidos da América, com 148 tornados. Neste mesmo pais,
em 1925 ocorreram em um dia 119 tornados, com um numero recorde de
mortes: 794°.

No Brasil ha ocorréncia de tornados nos estados do sul, principal-
mente Rio Grande do Sul e Santa Catarina; muito raramente aparecem no
oeste do Parana. As velocidades tangenciais maximas situam-se em torno
de 200 km/h (55 m/s). Sao, pois, menos violentos que os tornados que se
formam em outros paises, como Argentina, Estados Unidos da América e
U.R.S.S. Nestes dois Ultimos paises aparecem os tornados mais violentos
de que se tem noticias.

Também no Uruguai tem sido registrada a ocorréncia de tornados.

2.2.6. Ventos regionais
Sao ventos em que condigdes locais peculiares originam caracteristi-

cas proprias, pela influéncia de vales, montanhas, desniveis bruscos no
terreno, etc. Citamos, sem entrar em detalhes: minuano, zonda, bora, fohen.
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Capitulo 3

PERFIL VERTICAL
DA VELOCIDADE MEDIA

3.1. INTERVALO DE TEMPO

a) Tendo em vista o que foi exposto no capitulo 2, o estudo que des-
envolveremos neste e nos préximos capitulos aplica-se aos ventos fortes
com estabilidade neutra, como s&o os oriundos de ciclones extratropicais e,
com aproximagédo aceitavel, de ciclones tropicais. Sdo ventos que sopram
mantendo uma velocidade média razoavelmente constante por dezenas de
minutos ou mesmo por algumas poucas dezenas de horas (este Ultimo caso
s6 nos ciclones extratropicais). As flutuagdes do escoamento de ar sdo qua-
se que integralmente causadas por agitagdo mecanica do ar, formando um
grande nimero de turbilhdes, também designados redemoinhos.

Os turbilndes originam as rajadas de vento, que ocorrem em uma
seqliéncia aleatdria de freqliéncias e intensidades. As mais fortes sdo de
pequena duragédo (fragéo de segundo) e atuam sobre uma pequena regi-
do. Correspondem a chegada simultdnea ao ponto em estudo de turbi-
Ihdes de diferentes dimensbes e em condi¢des tais que seus efeitos se
somam, Além destes turbilhGes de origem mecanica podem aparecer ou-
tros, causados por transformagbes termodindmicas, com movimentos
circulatérios que podem atingir dezenas ou centenas de quilémetros.
Quando de grandes dimensdes,. estes turbilhdes sdo considerados, do
ponto de vista da engenharia estrutural, como causadores de alteragées
lentas na diregdo e velocidade do vento médio. E o caso dos movimentos
circulatérios da atmosfera, com centenas ou milhares de quilémetros de
diametro, que constituem os ciclones tropicais e extratropicais.

Na engenharia estrutural considera-se o vento como uma superposi- -
¢ao de turbilhdes de dimensbes bem diversas, desde os maiores, da or-
dem de grandeza da altura da camada limite atmosférica, até os menores,
da ordem de grandeza do milimetro. A energia cinética, retirada do escoa-
mento médio pelos maiores turbilndes, é transferida por um processo em
cascata até os menores, terminando por dissipar-se em calor pela viscosi-
dade do ar. ‘
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b) Na camada limite atmosférica a velocidade média do vento varia
desde zero, junto a superficie terrestre, até a velocidade gradiente, na
altura gradiente. Quanto maior a rugosidade do solo e mais importantes
em nlUmero e dimensdes os grandes obstaculos (arvores, morros, edifici-
os, torres, etc), maiores serdo a agitagédo do ar, o intercambio turbulénto
de quantidade de movimento € a altura interessada neste processo. Con-
seqlientemente, a altura gradiente sera maior em uma cidade do que em
campo aberto, por exemplo. Evidentemente, esta maior agitagdo provoca-
ra também uma maior intensidade de turbuléncia, com turbilhdes atingindo
uma vasta gama de dimensdes: o vento sobre uma cidade sera mais tur-
bulento do que sobre campo aberto, continuando no mesmo exemplo. Por
outro lado, em uma dada altura (dentro da camada limite e para uma
mesma velocidade .gradiente) a velocidade média sera menor na cidade
do que em campo aberto.

Quanto mais veloz uma rajada, menor seu tempo de atuagdo e me-
nores as dimensdes do turbilhdo correspondente, sendo que um turbilhdo
muito pequeno ndo afetara todo o campo aerodindmico nas vizinhangas
da edificag@o e, conseqlientemente, ndo causara forgas plenamente des-
envolvidas sobre toda a edificagdo. Rajadas de poucos segundos sdo
suficientes para causar pressdes plenamente desenvolvidas em pequenas
edificagbes e em elementos da estrutura secundaria e do revestimento de
paredes e coberturas; porém sera necessaria uma rajada de maior dura-
¢do para a pressédo correspondente desenvolver-se em toda a edificagéo,
se ela ndo for muito pequena. A grosso modo os turbilhdes tém a forma de
um elipséide, com seu eixo maior na dire¢do do vento médio, com secgéo
transversal aproximadamente circular. Para que o turbilhdo seja plena-
mente efetivo suas dimensdes devem ser sensivelmente maiores que as
da edificagdo em estudo, pois a correlagéo de velocidade na periferia do
turbilhdo é fraca. Portanto, as dimensdes do turbilhdo devem ser tanto
maiores (e maior sua duragdo) quanto maiores forem as dimensdes da
edificagdo. Como a velocidade diminui com o aumento das dimensdes do
turbilhé@o, edificagbes grandes estardo sujeitas a menores forgas do vento
por unidade de area do que edificagdes pequenas.

Com base nestas consideragdes, as normas britanicas™ e brasilei-
ras' adotaram os seguintes valores para a maior dimenséo da edificagao,
para que esta seja convenientemente envolvida pelo turbilhao:

— rajadas de trés segundos 0-20m

— rajadas de cinco segundos 20-50m

- rajadas de 15 segundos acimade 50 m

c) Ao definir a velocidade do vento devem ser considerados apenas
turbilhGes que tenham dimensdes suficientes para envolver plenamente a
edificagdo. As dimensdes dos turbilhdes sdo caracterizadas pelas corres-
pondentes escalas espaciais. Cada uma delas é definida pelo comprimen-
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to L de um retdnguio de mesma area que a area A sob a curva de correla-
¢do espacial R da respectiva componente do vetor velocidade. Isto é
. (Fig.3.1):

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

1 .
o}

— L ——fbax X
Fig. 3.1 - Correlagéo longitudinal da turbuléncia

A area A é obtida pela integral (1/f=1):
A=[ e Pax =Vt/C
0

sendo
f — frequiéncia das flutuagdes de pressédo
X —distancia horizontal ou vertical entre os dois pontos em estudo
V, — velocidade média de deslocamento do turbilhao.

A escala espacial sera dada por

L=V, t/C (3.1)

Portanto, a duragdo t de uma rajada plenamente efetiva sera:

t=CL/V, ©(3.2)

Para um turbilhdo que envolva a edificagdo, nas condices indicadas
anteriormente, L sera a altura h da edificagdo ou sua largura, adotando-se
0 maior dos d0|s valores. V,, de acordo com estudo feito por Newberry,
Eaton e Mayne é a velocidade média do vento sobre t segundos no topo
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da edlfncagao V, (h) . Quanto ao valor de C, o autor comparou, em outro
trabalho™, um crlténo empirico com o processo adotado por Newberry,
Eaton e Mayne para a Torre dos Correios de Londres e com a expressdo
geral de Sfintesco e Wyatt na qual C varia com a altura da edificagéo.
Um estudo grafico mostrou que o critério empirico que propusemos con-
duz a valores intermediarios aos dos outros dois estudos. Como a expres-
sdo é mais simples que a de Sfintesco e Wyatt, e por ficar a favor da segu-
ranga a esta, adota-la-emos no presente trabalho. Portanto, C=7,5¢e

t=75L/ﬁkm ‘e (3.3)

Com base na expresséo (3.3) foi organizada a Fig.3.2, Valida para o
caso de edificagdes alteadas, isto &, aquelas em que a maior dimenséao é
a altura.

200————T———T—— SO SO, .

LV, (h) em m/s: 60/50/ 49/ 35 3 25" |

160F ]

i

120} _

h (m) | W
8ol

2 |

]

AD- 4 ~ t=7,5h/V.(h) ]

r 7/ ' R
!

o k-1 . I | . I | . 1 ’
o3 10 20 30 40 50 60

t (s)

Fig.3.2 - Determinagéo do intervalo de tempo t

d) Newberry, Eaton e Mayne12 observam que, de acordo com seus
resuitados, para algumas edificages o intervalo de tempo adotado pela
norma britanica para a velocidade média do vento deveria ser reduzxdo O
mesmo. pode ser dito em relagéo a norma brasileira NBR 6123", se exa-
- Mindfmos a Fig.3.2. A regido hachureada 1 mostra que em cenos casos a
adogdo de uma rajada de cinco segundos (edificagbes com a maior di-
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menséo entre 20 e 50 m) esta contra a seguranga. Consideragdo analoga
feita para rajada de 15 segundos (maior dimens&o acima de 50m) mostra-
ra que uma regido ainda maior ficara contra a seguranga, por este crité-
rio(linhas tracejadas na Fig.3.2). Por esta razdo sugerimos que se adote,
para edificagdes com a maior dimens&o acima de 50 m, uma duragéo de
rajada de 10 segundos. Mesmo assim teremos uma regiéo (agora bem
menor) contra a seguranga (zona hachureada 2). Entretanto, face as
simplificagbes e imprecisdes inerentes, este critério nos parece suficien-
temente correto, para fins praticos. Seguindo este critério, a Comissdo de
Estudo para a Revisdo da NBR 6123 adotou, para cada Categorla de ter-
reno, valores de S, para as trés seguintes Classes de edlflcagoes

— maior dimenséo abaixo de 20 m - t=3s
— maior dimenséo entre 20 e 50 m t=56s
— maior dimenséo acima de 50 m t=10s

Por outo lado, julgamos que é razoavel permitir que, para edificagbes
com a maior dimensdo superior a 50 m se faga uma determinagdo do
tempo de duragéo da rajada. Devido a grande influéncia da velocidade no
valor de t (ver Fig.3.2), ndo nos parece recomendavel especificar outras
Classes de edificacdes na Norma (para h acima de 80 ou 100 m, por
exemplo), pois as diferengas contra a seguranga podem ser importantes.

3.2. PARAMETROS DE RUGOSIDADE

3.2.1. Introdugéo

a) Nos ventos fortes “bem comportados” a influéncia da turbuléncia
de origem térmica é desprezavel dentro da camada limite atmosférica, na
qual a turbuléncia de origem mecénica causada pela rugosidade da su-
perficie terrestre, & preponderante. Isto porque a turbuléncia de origem
mecanica provoca uma mistura muito eficiente das camadas de ar, evitan-
do o crescimento de instabilidades térmicas e ievando a atmosfera a uma
estabilidade neutra. Além disso, em ventos fortes bem comportados a
camada limite é completamente turbulenta; em ventos com turbuléncia
desprezével (ventos “suaves”)a velocidade média ndo chega a atingir 60
km/h (17 m/s)

b) A rugosudade da superficie terrestre, que designaremos abrevia-
damente por rugosidade superficial, & caracterizada pelos efeitos acumu-
lados estatisticamente de um grande nimero de obstéculos, tanto naturais
como artificiais. Ela é definida pela forma, dimensbes e densidade dos
elementos que a constituem (terrenos naturais e cultivados, vegetagéo
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rasteira e alta, bosques e florestas, lagos e mares, muros, casas, pavi-
ihdes industriais e agricolas, edificios, etc.).

c) O vento junto & superficie € frenado pelas forgcas de arrasto cau-
sadas pela rugosidade superficial (forcas de arrasto, lembramos, séo for-
cas na diregdo do vento). Estas forgas sdo causadas tanto pelo atrito dire-
to contra a superficie (forcas de atrito ou de friccdo) como também, e
principalmente, pelas forgas que aparecem pelo intercdmbio de quantida-
de de movimento entre camadas horizontais de ar, devido a turbuléncia, e
que fazem sentir seus efeitos em uma altura muito maior que a dos obsta-
culos que a causaram. Matematicamente, as tensées correspondentes a
este intercdmbio de quantidade de movimento sdo designadas por ten-
sOes (aparentes ou virtuais) de Reynolds, e sdo superiores as tensdes de
friccdo por véarias poténcias de 10. Para a frenagem do vento interessa a
componente das tensées de Reynolds na dire¢cdo do escoamento de ar.
Esta componente é expressa por

T, = —puv (3.4)
onde a barra indica média no tempo e sendo:

u — componente das flutuagdes na diregdo do vento
v — componente vertical das flutuagdes
p — massa especffica do ar.

Somente muito proximo a superficie, local onde a componente v é
muito peguena ou mesmo nula (o0 que acontece junto & superficie), sera
necessario considerar as tensdes de deslizamento correspondentes ao
regime laminar (intercadmbio de quantidade de movimento entre moléculas,
apenas). Em um ponto onde a velocidade média é V (u : viscosidade di-
namica):

oV
Ty = UW—/— (3.5)
Jd 2z
A tens@o de deslizamento total sera a soma
av —
1:=1:£+1:t=pt—é———puv (3.6)
' z

Nas proximidades da superficie terrestre a eq.(3.6) reduz-se a

34



( v )

T, = —_—

o w 32

o indice o correspondendo a uma altura acima da superficie terrestre z=0.

d) Exceto para valores muito pequenos de z, a turbuléncia &, prati-
camente, a causadora da totalidade das tensbes tangenciais, que costu-
mamos designar por tensdes de deslizamento:

T=T, =-puv (3.7)

Quanto mais rugosa a supetficie terrestre, maiores a intensidade da
turbuléncia, as tensdes de Reynolds, a altura da camada limite atmosféri-
ca (altura gradiente) e a frenagem do vento préximo a superficie terrestre.
Por exemplo, a uma dada altura acima do terreno a velocidade média sera
menor e a intensidade da turbuléncia sera maior em uma cidade de que
em campo aberto; e a altura gradiente sera maior na cidade.

3.2.2. Velocidade de fricgdo (u*)

a) Para o estudo do perfil vertical das velocidades do vento dentro da
camada limite atmosférica, um pardmetro basico, que depende tanto da
rugosidade superficial como da velocidade média do vento, é a chamada
velocidade de friccao ou velocidade de cisalhamento.. Esta pardmentro foi
proposto por Prandtl'® e é definido pela expresséo

u @) = /| T(2) |/ p (3.8)

Esta definicdo provém do conceito de Prandtl de “comprimento de
mistura” (“Mischungsweg”): distancia média percorrida na diregao trans-
versal ao escoamento (em nosso caso, na diregao vertical) por uma parti-
cula de fluido até ela adquirir a velocidade da regido para a qual se deslo-
cou. Este conceito tem ligagdo com o de “livre percurso médio” da teoria
cinética dos gases. Nesta teoria, a transferéncia de quantidade de movi-
mento & devida ao movimento de moléculas, enquanto que no conceito de
Prandtl & devida ao intercambio de particulas fluidas, de dimensdes algu-
mas ordens de grandeza maiores.

b) Uma particuli fluida é deslocada da posigdo z (Fig.3.3), onde a
velocidade média é V(z) , por uma distancia igual ao comprimento de
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mistura, £, em uma dire¢do perpendicular ao escoamento, para uma posi-
¢do onde a velocidade média é V (z+£). A diferenga de velocidades mé-
dias entre as duas posicdes é

AV =V(z+£)-V(2) (3.9)

ou, aproximadamente,

(3.10)

<i

- & .
T B AV':‘,/?T{7
Viz+d)

4]

Viz)

Fig.3.3 - Comprimento de mistura £

Prandtl admite que as componentes de frlutuagéo da velocidade mé-
dia sao proporcionais:

|u | o« |v]

e que a diferenga de velocidades entre as posigdes inicial e final da parti-
cula, AV, é proporcional as flutuagdes:

aV(z)oc R —

14
2w (V] e Tul)
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Substituindo na (3.7) e admitindo que Z_inclua _os coeficientes de
proporcionalidade (e, para simplificar, fazendo V(2) =V ):

)
[F]
<|
[oF}
<|

— | — (8.11)
z ,

[oF}
N
of}

O médulo é tomado em apenas uma das derivadas para que a valo-
res positivos de 4V /az correspondam valores positivos das tensbes de
deslizamento e a valores negativos de dV /az correspondam valores nega-
tivos destas tensdes.

A expressdo acima, embora aproximada, mostra que as tensdes de
deslizamento causadas pela mistura turbulenta de particulas fluidas (isto
é, tensdes de Reynolds), sdo proporcionais ao quadrado da velocidade.
Ela pode ser posta sob a forma:

dtl/p = IZZ

<|

(3.12)
Z

O termo da direita mostra facilmente que /t/p tem a dimenséo

de uma velocidade, tendo sido chamado por Prandtl de velocidade de
fricgdo, e sendo geralmente representado-por u*:

w=.Jd/p _ (3.13)

e, pela (3.7):

u* = ‘uv[ (3.14)

Pela (3.12) verifica-se que u* depende tanto da rugosidade superficial (que
influi na turbuléncia e, conseqlientemente, em £) como do gradiente da
velocidade média do escoamento. A velocidade de fricgdo pode ainda ser
encarada como uma medida da intensidade da turbuléncia e da transfe-
réncia de quantidade de movimento causada por esta turbuléncia.

Prandti admite que ¢ n&o é afetado pela viscosidade (hipétese esta
confirmada experimentalmente), restando como Unica expressédo dimensi-
onalmente correta para £ :

{ =constantexz =k;z.
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Experimentalmente, k; = 0,417.
Considerando as expressoes (3.12) e (3.13): .

v
0z

Na maioria das aplicagbes trabalha-se com a velocidade de fricgdo
junto a superficie:

u, = uw0) = Jt,/p (3.16)

sendo T, a tensdo de deslizamento junto a parede.

u*=ky z (8.15)

3.2.3 Coeficiente de arrasto superficial (c,)
a) A tensdo de deslizamento junto a parede pode ser obtida por

1 =2

To = 2PV Cae (3.17)
© 2 ref a
sendo

V «i— velocidade média de referéncia

cq — coeficiente de tensdo de cisalhamento (ou de tenséo de desli-
zamento ou de atrito local).

Este coeficiente c, foi exaustivamente estudado para o caso de es-
coamento de ar uniforme sobre placas lisas e rugosas e sobre asas de
avides. Algumas indicagdes a respeito podem ser encontradas na Ref.19.

b) Para o caso do vento fluindo sobre a superficie terrestre, via de
regra com uma rugosidade muito superior a das placas e asas, costuma
ser usado outro coeficiente. Este coeficiente tem sido apresentado na
literatura com diversas designag¢des (coeficiente de arrasto superficial, de
arrasto local, de resisténcia, de fricgdo de “pele”, etc) e simbolos (x, C;,
Cp, etc). Adotaremos a designacéo de coeficiente de arrasto superficial
e o simbolo ¢4, coerentemente com a simbologia adotada na Ref.19. E
definido por

‘ =2 .
Cs=To/(PV ) (3.18)
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Em geral Y_/,e, corresponde a média horaria ou sobre dez minutos, a
uma altura de 10m acima da superficie terrestre.. Da (3.18):

=2
To = Cas P Vv ref (3.19)

Comparando (3.19) com (3.17) conclui-se que

Cas = Cat / 2 (3.20)

c)- O coeficiente de arrasto superficial esta relacionado com a velo-
cidade de fricgdo. De fato, combinando (3.18) e (3.16):

Cas = (U*t; / ‘—/_ref)z (3-21)

O coeficiente c,s tem sido determinado de quatro modos:

— por medidas ligadas ao vento geostréfico;

— a partir de perfis da velocidade do vento de superficie;

— por medidas diretas do arrasto em placas paralelas ao vento;

— por medida das tensdes de Reynolds nas proximidades da super-
ficie terrestre.

3.2.4. Comprimento de rugosidade (z,) e lei logaritmica

a) O pardmetro z,, geralmente designado por comprimento de ru-
gosidade, é o fator dominante na definicdo dos perfis verticais da veloci-
dade média em ventos fortes com estabilidade neutra, dentro da camada
limite atmosférica. Este pardmetro estad diretamente ligado a altura dos
obstaculos que formam a rugosidade da superficie terrestre, sendo uma
pequena fragdo desta altura (Vickery®, por exemplo, indica, como uma
aproximacéo grosseira, z, = 1/20 da altura média dos obstaculos) e consti-
tuindo uma referéncia para o grau de rugosidade superficial. Convém as-
sinalar que z, € muito influenciado pela ndo homogeneidade do escoa-
mento e da distribuicdo dos obstaculos. Por exemplo, em zonas urbanas -
héa indicagdes de z, entre 0,20m e 4,0m e mesmo mais.

Do ponto de vista da engenharia estrutural o uso de valores baixos
de z, fica a favor da seguranca’. Portanto, em caso de dvida & recomen-
davel usar valores préximos aos limites inferiores, dentro da gama de va-
riacdo dos valores obtidos para z,.

b) O parametro z, usualmente € determinado ajustando o perfil de

velocidades médias ao perfil tedrico, logaritmico, conhecido como lei de
Prandtl ou lei da parede. Excetuando-se a regido muito préxima a superfi-
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cie terrestre (sem interesse pratico) e para uma altura que teoricamente
vai s6 até 15% da altura da camada limite, Prandtl admite que a tensdo de
deslizamento permanece constante e com o mesmo valor que possui junto
a superficie. Isto &, ©(2) =,.

c¢) De acordo com diversos autores, a lei de Prandtl & acuradamente
aplicavel até cerca de 100m de altura.?'*® Experimentalmente foi verifica-
do que a regido da camada limite atmosférica mais préxima & superficie
terrestre caracteriza-se por tensées deslizantes aproximadamente cons-
tantes. Acima desta regido estas tensdes vao diminuindo com a altura, até
um valor praticamente nulo na atmosfera livre (isto €, fora da camada limi-
te). No caso de ventos fortes em estabilidade neutra a validade da lei de
Prandtl até alturas de umas poucas centenas de metros tem sido confir-
mada por medigdes’.

A lei de Prandtl baseia-se nas duas hipéteses ja comentadas:

— tensdes deslizantes constantes;

— comprimento de mistura proporcional a altura sobre o terreno.

Esta lei tem a seguinte expressao:

V(@) u*y =K' Inz/z) (3.22)
sendo k = 0,4 a constante de Karman.

A 53.22) pode ser posta sob a forma
kV(z)/uy=Inz-Inz,

ou o
nNz=Inz,+(k/u*) V(2

que é a equagao de uma reta com pardmetro linear igual a In z, e parame-
tro angular igual a k/u*, (Fig.3.4). ParaV (z) =0,Inz=Inz,ez=2,.

Valores mais precisos de z, serdo obtidos se a velocidade de fricgdo
u*, for determinada experimentalmente por um dos seguintes modos:

— medida das tensdes deslizantes na superficie: u*, = (t,/p)'%
— medida das tenses de Reynolds maximas: u*, =I- uv |2
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Fig. 3.4 - Determinagéo do comprimento de rugosidade z,

3.2.5. Deslocamento do plano zero (2,)

a) Em terrenos muito rugosos, como os cobertos por plantagdes
altas, arvores ou casas, o nivel do terreno (origem da cota z) ndo coincidi-
rd com a origem do perfil logaritmico tedrico. Nestes casos seria necessa-
rio, a rigor, efetuar um deslocamento do plano de referéncia (“plano
zero”}),zy4, de modo que a lei logaritmica ficara (Fig.3.5):

1\

Fig.3.5 - Interpretagéo fisica de z, e z,

V(2)/ u*y= (1/K) In [(z-2e)/zo ] (3.23)
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Os parédmetros z,,z, e u*, podem ser determinados medindo a velo-
cidade do vento em trés niveis e resolvendo o sistema de trés equagbes
assim obtido. Entretanto, face as imprecisdes das medidas tanto ao vento
natural como em sua simulagdo em tunel de vento, e pelas diferengas
entre o perfil real e seu modelo matematico, &€ recomendavel o uso de
processos que se baseiem em medidas feitas em um ndmero maior de
alturas. Entre estes citamos a solugdo numeérica proposta por Robinson.?®

O parametro z, € muito sensivel a altera¢des na forma, dimensoes e
densidade dos obstaculos que o definem, o que faz com que os valores
obtidos devam ser considerados com muita cautela.

b) De acordo com Helliwell,** valores aproximados de z4 em cidades
podem ser obtidos com a expressdo

z,=H-2,/k=H-252, (3.24)

sendo
k — a constante de Karman = 0,4
H — a altura média das edificagdes na regiéo circundante.

Simiu e Lozier, por sua vez, sugerem que z, seja considerado igual
a zero, exceto no centro de grandes cidades, onde deve ser adotado o
menor dos dois valores:

Zd = 20m e Zd = 0,75 H (3.25)
Contudo, 0 mesmo Simiu, em trabalho escrito com Biétry e Sacré®,
lembra que este pardmetro em geral é determinado subjetivamente e que,
além disso, medidas de velocidades do vento em cidades podem ser re-
presentadas satisfatoriamente, para fins de engenharia, pela lei logar{tmi-
ca omitindo o parametro z,.

3.2.6. Lei potencial

a) Além da lei de Prandtl ha diversas expressoes tedricas deduzidas
para determinar a lei de variagdo da velocidade média do vento com a
altura. As mais corretas baseiam-se, como a de Prandtl, nos efeitos do
intercambio de quantidade de movimento em uma camada limite turbulen-
ta, aplicando ao problema meteorolégico os estudos feitos na teoria de
camadas limites. Estas solugbes diferem entre si pelas hipéteses admiti-
das para o intercdmbio de quantidade de movimento.
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b) Entretanto; uma boa concordincia com os dados experimentais
pode ser obtida por uma simples lei de poténcia do tipo

V(@) /V(Z)=(z/2) (3.26)

que relaciona as velocidades médias em duas alturas quaisquer dentro da
camada limite atmosférica, z e z'. Na pratica fixa-se uma das alturas em
um valor padréo. Este costuma ser ou a altura gradiente, z,, ou a altura de
10m. Teremos, respectivamente:

V(2)/ V(zg) = (z/25 _ (3.27)
V(z)/ V(10) = (z/ 10)° (3.28)
Usaremos a litima destas expressées.

3.2.7. Valores dos parametros z,, C,,, p € 2,

a) Na tabela 3.1 sdo fornecidos valores dos parametros z,, c,, p €
z,, de acordo com diversas fontes. A velocidade de referéncia, sempre a
10 m de altura, em geral corresponde ao valor médio horéario; em alguns
poucos casos, ao valor médio sobre 10 min. A partir desta tabela foi orga-
nizado o grafico da Fig.3.6, que apresenta curvas de c, p € z? em fungéo
de z,. A curva de ¢, referente ao trabalho de Simiu e Scalan’ foi tragcada
considerando a descrigdo da rugosidade e ndo os valores corresponden-
tes de z,, que ficam abaixo dos indicados nas outras referéncias.

Tabela 3.1 — Parametros de rugosidade

Parametros
Fonte | Descrigdo do terreno p Z, g . 10° Z,
Ref: (mm) (m)
Areia 0,1-1 12-1,9
Supericie do mar 0,008°-5° | 07-2,6
Superficie com neve 1-6 1,9-2,9
Grama aparada ( ~ 0,01 m) 1-10 19-34
Grama baixa, estepe 10-40 34-52
Terra lavrada 20-30 41-47
Grama alta 40 - 100 52-7,6
1 |Palmeirais 100-300 | 7,6-13,0
Florestas de coniferas (arvores com altura mé- 900 - 1000 | 28,0 - 30,0
dia=15m; 1 por 1()m2;zd =12m)
Suburbios 200-400 | 10,5-154
Centros de cidades pequenas 350-400 | 14,2-16,6
Centros de cidades grandes 600 - 800 | 20,2 -25,1
a: velocidade do vento para z=10m: 1,5 m/s
b: velocidade do vento para z=10m: >15 m/s
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Parametros

Fonte | Descrigdo do terreno p z, c, . 10° Z,
Ref: ¢ (mm) (m)
Mar aberto 0,10-0,11 | 0,25-25 05-22
0,10 0,3 0,5
3 |Campo aberto plano 0,14-0,19 15-60 4-7
0,16 30 5 275
19 {Floresta 0,25-0,34 | 200 - 900 11-27
0,28 300 15 400
Area urbana 0,36-0,40 |1200-5500| 30-50
0,40 3000 50 520
Regido costeira * 5-10
Regido aberta 30-100
Subdrbios 200 - 300
4 | Centro de cidades pequenas 350 - 450
Centro de cidades grandes 600 - 800
a: aplicavel a estruturas diretamente expostas a
ventos soprando de aguas livres
Mar aberto 0,5
Terreno com grama alta 5
21 |Zona coberta de mato (Floresta de Munich) 1000 15-30
Cidade grande 3000 50
Agua livre 0,10 5
Terreno aberto 0,14 70
Sublirbios a consideravel distancia do centro, em 0,20 300
25 |cidades pequenas (zonas com poucas construgdes,
com arvores, cercas vivas, etc.)
Cidades pequenas, sublrbios densamente concen- 0,25 1000
trados, terreno com mato
Centros de cidades grandes 0,35 2500
Grandes extensdes de 4gua, pantanos, campos 0,12 3
abertos de neve e grandes superfioies asfaltadas
Terreno gramado plano, parques ou solo nu, sem 0,14 10
cercas vivas e com muito poucas obstrugdes
isoladas
Terreno aproximadamente plano ou levemente 0,16 30
. ondulado, campos com plantagdes, cercas ou
cercas vivas baixas e poucas arvores
26 |Terreno com diversas cercas vivas altas, algumas 0,20 100
edificagdes rurais, casas e arvores
Matos densos, zonas com residéncias tipicamente 0,24 300
entre 10% e 20% de area construida (densidade)
Centros de cidades, tendo a maior parte dos 0,27 800
ediffcios 4 ou mais andares, tipicamente entre 30%
e 50% de area construida (densidade)
NOTA: expoente p valido para uma altura z-d entre
0 e 300m. )
Regides planas geladas ou com lama 0,01
Terrenos planos ou ondulados cobertos de neve 0,1
Mar aberto calmo 0,1
Vento maritimo na regiéo costeira 1
27 |Deserto (plano) 0,5
Superficie natural de neve (fazendas) 2
Campos gramados aproximadamente planos:
Grama cortada (~3 cm) 8
Poucas arvores, inverno 10
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Parametros

Fonte | Descrigdo do terreno p 2; G, - 10° 2,
Ref: (mm) (m)
Terreno tipico de fazendas:
Grama ndo cortada 20
Aeroportos (zona das pistas) 20
Grama alta (~ 60 cm), plantagdes 40
Arvores isoladas 30
Poucas arvore (verdo) 50
Muitas cercas vivas 80
Muitas arvores, cercas vivas, poucas edificagdes 150 _ 300
27 | Subtrbios de cidades pequenas * 350
Regides arborizadas aproximadamente planas 350
Centros de cidades pequenas * 500
Centros de cidades médias e grandes * 600 - 1200
Florestas 800
Centros de cidades com edificios muito aitos * 1200 - 1300
Zona montanhosa ou com muitos morros * 2000
* Terreno heterogéneo
Terreno aberto com muito poucos obstaculos 0,16 5 300
30 | Terreno uniformemente coberto com obstaculos de 0,28 15 430
10 a 15m de altura
Terreno com obstaculos grandes e irregulares 0,40 50 560
Mar tempestuoso 0,12 5-10 1 250
Campo aperto 0,16 10-100 5 300
36 |Florestas e areas suburbanas 0,23 300 - 1000 15 400
Centros de grandes cidades 0,40 1000 - 5000 50 500
Zona plana (pradarias, terra aravel) 0,16 5 360
38 |Florestas e matos, suburbios 0,28 15 450
Cidades com edificios altos 0,40 50 520
Areia 0,1-1 12-1,9
Superficie do mar 0,003°-4"! 0,7-2,6
Superficie de neve 1-6 1,9-2,9
Grama cortada (~ 0,01m) 1-10 19-34
Grama baixa, estepe 10-40 34-52
45 |Terra lavrada 20-30 41-4,7
Grama alta 40 - 100 52-7,6
Palmeirais 100-300 | 76-13,0
Florestas de coniferas (arvores com altura média = 800 - 1000 1 28,0 - 30,0
15m; 1 arvore por 10m?%; z, = 12m)
Cidades grandes 750 - 1500 | 20,0 - 45,0
a: velocidade do vento para z=10: 1,5m/s
b: velocidade do vento para z=10m: >15m/s )
Mar tempestuoso (Mar aberto) 1-10
0,11 3 250
Pradarias, fazendas 10 - 100
0,16 30 300
46 |Floresta, sublrbios 100 - 1000
0,28 300 400
Centros de cidades grandes 1000 - 3000
0,40 3000 500
Deserto 0,5
Mar 5
47 |Carpo 50
Floresta 500
Cidades pequenas e grandes 500 - 2000
@
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Parametros

Fonte | Descrigéo do terreno p z, c,, . 10° zZ,
Ref: (mm) (m)

Aguas livres, tempestuosas 1-2
Campo aberto 3-5
48 |Matos, florestas, areas suburbanos 15-30
Centros urbanos 30-50(?)

Campo aberto sem obstrugdes (ex: pradaria, tundra 0,15 5
artica, deserto)
Terreno com obstrugdes baixas, tais como arvores 0,27
49 |e casas (menos de 10m de altura) 0,31 15-20
Zonas urbanas densamente construidas com 0,43 50

edificios altos

Campo aberto 10-100 274
50 |Florestas e zonas suburbanas 300 - 1000 396
Centros de cidades grandes 1000 - 5000 518

Grandes extensoes de campo aberto em nivel sem 0,15 5 280
obstrugdes, superficie de agua, gramados pianos,
pantanos

Campo plano ou ondulado com algumas obstru- 0,22 8,8 360
¢oes, tais como cercas vivas ou muros cercando
campos, arvores esparsas e/ou edificagdes

51 |Superficies cobertas por numerosas obstrugdes 0,28 15 400
grandes. Parque e florestas com muitas arvores,
areas urbana e suburbanas com nivel médio do
topo dos telhados ou obstrugdes a aproximadamen-
te10m.

Superficies muito irregulares, areas cobertas por 0,40 40 480
numerosas e grandes obstrugoes com nivel médio
do topo dos telhados ou obstrugdes acima de 25m.

Centros de cidades grandes.
Terreno aberto, extremamente liso 10
52 |Terra agricola com fileiras de cercas vivas e edifi- 100
cagdes
Zonas com casas de 1 andar com jardins 1000
Zonas com edificios de 5-6 pisos densamente 10000
construidas
Regido costeira 5-10
Regidoaberta z,=0 30-100 |z,: altura média do
plano zero
53 | Subdrbios 200 - 300
Centros de cidades pequenas 400
Centros de cidades grandes = z, = 20m ou 0,75h 600 - 800 | h: altura média dos
obstaculos.
Regido costeira 5-10
Regiao aberta 30-100
54 | Subdrbios 200 - 300
Centros de cidades pequenas 350 - 450
Centros de cidades grandes 600 - 800
Mar (calmo - ventoso} 0,003 -5
Zona gramada (cortada - alta) 1-10
Floresta de coniferas (15 m altura) 900 - 1000
55 |Subdrbios 200 - 400
Centros de cidades pequenas 350 - 450
Centros de cidades grandes ) 600 - 800
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Pardmetros

Fonte | Descrigéo do terreno p % Gy . 10° z,
Ref: __(mm) (m)
Agua livre com extensdo de 5km ou mais 0,2
Zonas planas com lama ou neve; auséncia de 5
vegetagdo e obstaculos
Terreno plano aberto; grama, poucos obstaculos 30 x: distancia tipica
isolados entre obstaculos
na diregdo do
vento
56 |Plantagdes baixas; ocasionais obstaculos grandes, 100
x/h > 20
Plantagbes altas; obstaculos esparsos, 15 < x/h < 20 250
Parques, arbustos; numerosos obstaculos,x’h 10 500 h: altura dos
maiores obstaculos
Obstaculos grandes regularmente distribuidos 1000
(subrbio, floresta)
Centros de cidades grandes com edificios altos e ?
baixos
Grandes extensdes de agua; regides costeiras 0,12 1
planas com vento maritimo; desertos
Campo plano ou pouco ondulado com alguns 0,15 10
obstaculos (arvores isoladas ou cercas vivas)
57 |Terreno com um certo nimero de obstaculos 0,19 100
(habitagdes, edificages rurais, cercas vivas)
Subuirbios de cidades 0,26 500
Centros de cidades grandes, concentragdes de 0,35 1500
edificagdes muito altas
Terreno aberto 0,16 5 280
58 | Cidades, matos 0,28 15 390
Centros de cidades 0,40 50 510
Categorias da NBR-6123/1988
! 0,10 5 2,8 250
1l 0,16 70 6,5 300
(1 Jm 0,20 300 13 350
\"2 0,25 1000 30 420
\ 0,35 2500 83 500
Idem, com alteragoes em z,
| 0,10 5 2,8 250
1l 0,16 70 6,5 300
) fm 0,20 200 10,5 350
v 0,25 700 22,6 420
Vv 0,35 1750 52,7 500

(1) — Valores de c,, calculados com a expresséo C,, = kK*/[In’(2/z.)], conforme Refs. 22,33,
38 e 45, sendo:

k — constante de Karman = 0,4
z - altura de referéncia=10m
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b) Ha divergéncias quanto ac valor a considerar para o comprimento
de rugosidade sobre grandes extensdes de agua, o qual depende do grau
de agitagdo da agua, fungéo por sua vez da velocidade do vento.

Cook®® apresenta a seguinte expresséo, obtida a partir das informa-
¢coes dizsaponl’veis sobre a interagdo vento-onda, e que consta da Parte | de -
ESDU:

2,=5x10°V 2/ g

sendo
g -- aceleragéo da gravidade (9,81 m/s®)
V .- velocidade basica horéaria (em m/s).

Assim, por exemplo,para V ;= 20m/s, z, = 2mm. Para V ,= 30m/s, z,
= bmm.

Devido as imprecisdes inerentes, a expressao apresentada por Cook
pode ser simplificada, a nosso entender, para:

z,=5x10° Vv 2.

3.3. TERRENO DE RUGOSIDADE UNIFORME

3.3.1. Categorias de rugosidade

A rugosidade da superficie terrestre é classificada, na NBR-
6123/88,"® em cinco Categorias, podendo o engenheiro estruturista adotar
valores diferentes, desde que justificados. Estas Categorias séo as se-
guintes:

Categoria | — Superficies lisas de grandes dimens&es, com mais de
5 km de extensdo, medida na dire¢éo e sentido do vento incidente (a bar-
lavento).

Categoria Il — Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstéculos isolados, tais como arvores e edificagbes
baixas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou
igual a 1,0 m.

. Categoria 1ll — Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes bai-
xas e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual
a3om.

49



Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pou-
co espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média
do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m. Esta Categoria tam-
bém inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser
consideradas na Categoria V.

Categoria V — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, gran-
des, altos e pouco espagados. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual ou superior a 25m.

3.3.2. Lei geral das velocidades médias

a) Apesar de ser cientificamente mais correta uma lei logaritmica
para a descrigdo do perfil vertical de velocidades médias aplicavel a gran-
des intervalos de tempo (10 min, 1 h, por exemplo), sera adotada uma lei
potencial, por ser de mais facil tratamento, aplicavel também a curtos in-
tervalos de tempo e amplamente utilizada na engenharia civil. A expessao
genérica desta lei, valida dentro da camada limite atmosférica, é a seguin-
te (Fig.3.7.):

V(2) = V,(10) (/10)° (3.29)
sendo_
V (z) — velocidade média sobre t segundos, a 10 m de altura sobre o
terreno;

V (10) — velocidade média sobre t segundos, a 10m de altura sobre
o terreno.

O expoente p é fungdo da rugosidade do terreno e do intervalo de
tempo.
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Fig. 3.7 - Simbologia basica para os perfis de velocidade

Quando forem definidas Categorias de rugosidade, para maior clareza
a (3.29) pode ser escrita

V(2) = V;(10) (2/10)° (3.30)

sendo i a Categoria em estudo. As alturas gradientes para as cinco Cate-
gorias adotadas na norma brasileira s&o fornecidas na Tabela 3.2.

b) A partir de uma expresséo aproximada sugerida por Simiu"’ para
a velocidade média sobre t segundos, na altura z, chegamos a

— — 2z Ci\ﬂg
- bV (ZP(1 :
Ve(z) °(10)p( +2,51n(z/zo)) (3:31)

Esta expresséo permite determinar o perfil de velocidades médias
para um intervalo de tempo qualquer, entre 3 segundos e 1 hora. Estude-
mos seus termos:

— ¢ € um parametro que depende apenas do intervalo de tempo. O
parametro § e o comprimento de rugosidade z, dependem da rugosidade
do terreno. Os valores de p e de z, sugeridos por Simiu e adotados neste
trabalho aparecem na Tabela 3.2 e os de ¢ na Tabela 3.3.

— V,, € a velocidade basica horaria: velocidade média horaria exce-
dida na média uma vez em 50 anos, a 10 m de altura, em terreno aberto e
plano (Categoria ll).
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— Para uma dada Categoria de terreno (ou seja, para um certo com-
primento de rugosidade z,) o pardmetro b (ou b;) € definido por

by = V (10} / V (10) (3.32)

Ou seja, b; é a relagéo entre a velocidade média sobre t segundos, a
10 m de altura, sobre terreno de Categoria i, e esta mesma velocidade
sobre terreno de Categoria Il.

c) Para cada uma das cinco Categorias, a partir da (3.31) calcula-
ram-se valores de V (z)/V, para diversas alturas z e para diversos inter-
valos de tempo t, obtendo-se perfis de- velocidades adimensionais. Estes
perfis permitiram obter curvas suavizadas da variagdo de p com t, com os
extremos passando pelos valores de p para 3 segundos e para 1 hora.
Para 3 segundos os parédmetros p e b foram definidos por curvas potenci-
ais que pouco se afastaram dos perfis da norma brasileira NBR-6123,
1980. Para 1 hora os valores adotados basearam-se em estudos de Bié-
try, Sacré e Simiu,?® Simiu'” e na norma australiana.?® Um ajuste final foi
feito para ser obtida uma velocidade gradlente independente da Categoria,
para cada intervalo de tempo.

Valores de p e de b sdo apresentados na Tabela 3.3 e, de uma for-
ma grafica nas Figs.3.8 e 3.9.

Tabela 3.2 - Parametros B , z,, z4

Categoria de terreno 1 Il Il v \
B 6,00 6,00 525 4,85 4,00
2, (m) 0,005 0,07 0,30 1,00 2,50
z, (m) 250 300 350 420 500

Tabela 3.3 — Parametros ¢, b, F, p

Cat.| t(s)| 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
c 2,72 256 232 214 200 173 143 1,25 092 054 0,32 0

b 1,10 1,11 112 113 114 115 1,16 1,17 1,49 121 123 1,25
| Fr (1,00 099 097 09 093 091 08 087 083 079 077 074
p 0,06 0,065 0,07 0,075 0,075 0,08 0,085 0,085 0,09 0,095 0,095 0,10

b 100 100 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
W §Fr |10 098 095 093 09 087 084 082 077 0,72 0,69 0,65
p |008 009 0410 0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 0,135 0,146 0,15 0,16

b 094 094 093 092 092 091 090 09 089 087 086 085
W |Fr|100 098 094 091 08 084 081 0,78 073 067 063 059
0,10 0,105 0,115 0,125 0,13 0,14 0,145 0,15 0,16 0,175 0,185 0,20
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cat.| t(s)| 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
¢ |272 256 282 214 200 1,73 1,43 125 092 054 03 0
b |o086 085 084 083 083 082 080 0,79 076 0,73 0,71 0,68

IV | Fr | 1,00 0,97 0,93 0,90 0,87 0,83 0,78 0,75 0,68 0,61 057 0,51
p lo0,12 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16 0,17 0,175 0,195 0,215 0,23 . 0,25
b |074 073 0,71 0,70 0,69 0,67 064 062 0,58 0,53 050 0,44

v | Fr | 1,00 0,97 091 088 084 079 073 0,69 060 052 047 0,39
p |05 0,16 0,175 0,185 0,19 0,205 0,22 0,23 0,255 0,285 0,31 0,35
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Fig. 3.8 - Expoente p
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3.3.3. Fator de rajada

a) Para rajadas de pequena duragdo interessa o perfil envolvente
dos seus valores maximos, 0s quais ndo aparecem simultaneamente ao
longo de toda a altura considerada. Este perfil envolvente sera designado
por perfil de rajadas. Para rajadas de 3 segundos a lei potencial fica

Vi(z) = b; V, (/10)° (3.33)

sendo

Vi(z) - velocidade de uma rajada de trés segundos, na altura z, para
a Categoria i

V, -- velocidade bésica: velocidade de uma rajada de 3s de duragéo,
‘excedida na média uma vez em 50 anos, a 10 m de altura, em terreno
aberto e plano (Categoria ll).

b) Para passar da velocidade de rajada de 3s para a velocidade so-
bre um intervalo de tempo qualquer, é Util o conceito de fator de rajada, F,
(ou F,j), definido como a relagdo entre a velocidade média sobre t segun-
dos e a velocidade de rajada de 3s, ambos para uma mesma Categoria i,
a 10 m de altura:

Fri=V(10)/V;(10) (3.34)
Na Fig.3.10 aparecem as curvas de F,; para as cinco Categorias da

norma brasileira NBR-6123/88."° Valores de F.; para diversos intervalos de
tempo fazem parte da Tabela 3.3.
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Tabela 3.4 — Velocidade normalizada S,

Cat. | z Valores de S, para t(s) =
(m) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
<5 {106 104 1,01 100 097 09 092 09 086 082 079 0,76
i0 (1,10 109 106 105 102 1,00 097 086 092 087 085 0,81
15 |1,13 112 1,09 108 105 103 101 099 095 091 088 0,85
20 (115 1,14 112 1,11 1,08 1,06 103 102 098 093 091 0,87
3 (1,17 117 115 114 111 1,09 107 105 1,01 097 094 0,91
40 | 1,20 1,19 117 1,47 1,14 1,12° 109 1,08 104 099 0,97 0,93
50 (121 121 119 119 116 114 111 1,10 1,06 1,02 099 0,95
1 60 (122 122 121 120 1,17 1,15 113 1,12 1,08 1,03 1,01 0,97
80 1,25 1,24 123 123 120 1,18 1,96 1,44 1,10 1,06 1,03 1,00
100 |126 126 125 125 122 120 1,48 1,177 1,13 1,08 1,06 1,02
120 |1,28 128 127 127 1,24 122 120 119 1,15 1,10 1,07 1,04
140 (1,29 129 1,28 128 125 124 121 120 1,16 1,12 1,09 1,06
160 |1,30 1,30 129 129 126 125 123 121 1,18 1,13 1,10 1,07
180 {131 131 131 131 127 126 124 123 1,19 1,15 1,12 1,08
200 |1,32 132 132 132 128 127 125 124 120 1,16 1,13 1,10
250 |1,34 1,34 133 133 1~31 129 127 126 1,22 1,18 1,15 1,12
<5 |094 092 089 086 08 08 077 075 070 065 062 0,58
i0 (1,00 098 095 083 09 087 084 082 077 072 069 0,65
i5- (1,04 102 099 097 094 091 088 086 081 076 073 0,69
20 |1,06 1,04 102 100 097 094 091 08 085 080 077 0,72
30 |110 1,08 106 104 102 099 09 094 083 084 0,81 077
40 |113 1141 1,09 1,08 105 102 099 098 093 088 085 0,81
5 |115 1,13 1,12 110 1,07 1,05 102 100 09 091 0,88 0,84
Il 60 |1,16 1,15 1,14 1,12 110 1,07 1,04 1,03 098 093 0,9 0,87
80 11,19 1,18 .17 1,16 1,13 1,11 1,08 1,06 1,02 097 094 0,91
100 | 122 121 120 1,18 1,16 1,13 1,11 109 105 1,01 0,97 0,94
120 |1,24 123 1,22 121 1,18 1,16 1,13 1,12 1,08 1,03 1,00 0,97
140 |125 124 124 123 120 118 1,15 1,14 1,10 1,06 1,03 0,99
160 |1,27 126 125 124 122 120 1,17 1,16 1,12 1,08 1,056 1,01
180 (1,28 127 127 126 124 121 119 1,18 1,14 1,09 1,06 1,03
200 (129 1,28 128 127 125 123 120 1,19 1,15 1,11 1,08 1,05
250 (1,31 131 131 130 128 126 1,24 123 1,19 1,15 1,12 1,09
300 (134 133 133 133 131 129 126 125 122 1,18 1,15 1,12
<5 [088 086 08 078 075 072 068 067 061 055 052 048
10 (084 092 088 086 08 079 0,76 0,74 069 063 059 0,55
15 J]o98 096 093 090 087 084 08 -0,78 0,73 067 0,64 0,60
20 |101 099 096 093 09 087 084 08 077 071 067 0,63
3 |105 103 1,00 098 09 092 089 087 082 076 0,73 0,69
40 |1,08 1,06 1,04 102 099 096 092 091 086 08 0,77 0,73
i 50 |1,i0 1,09 1,06 105 102 099 09 094 089 083 0,8 0,76
60 |112 1,11 1,09 107 105 102 098 097 091 08 0,83 0,79
80 1,16 1,14 1,12 111 1,09 1,06 1,02 1,01 09 09 0,87 0,84
i00 (1,18 1,17 1,15 1,14 1,12 1,09 1,06 1,04 099 094 091 0,88
120 (1,20 1,20 1,18 1,47 1,14 112 1,08 107 1,02 097 094 0,91
140 {122 122 120 1,19 117 1,145 1,11 1,10 1,05 099 0,97 0,94
160 (1,24 123 122 121 1,19 1,17 1,13 1,12 107 1,02 099 0,96
180 {126 125 123 123 121 1,19 115 1,14 1,09 104 1,01 0,98
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Cat. | z Valores de S, para t (s) =
(m) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
200 | 127 126 125 124 122 120 117 1,6 1,11 1,06 1,03 1,01
mn 250 (1,30 129 128 128 126 124 121 120 1,15 1,10 1,08 1,05
30 {1,32 132 131 131 129 127 124 123 1,18 1,14 111 1,09
350 (134 134 133 133 131 130 127 126 121 117 115 1,12
<5 |086 0,76 073 0,70 067 064 060 057 051 045 042 0,37
10 (0,86 083 080 077 074 071 067 065 059 053 049 044
i5 0,79 088 084 08 079 076 072 0,70 063 057 054 049
20 (03 091 08 08 08 08 076 073 067 061 057 053
30 |08 0,6 093 09 o088 08 081 079 073 067 063 0,58
40 [1,01 099 09 094 092 089 08 083 077 071 067 0,62
50 |1,04 102 099 097 09 092 08 08 080 074 071 0,66
60 [1,07 104 102 100 098 095 091 089 083 077 0,74 0,69
v 8 [110 108 106 104 102 099 09 093 088 08 079 074
100 (1,13 1,11 109 108 106 103 099 097 092 08 083 078
i20 (1,16 1,14 112 111 1,08 1,06 103 1,00 095 09 0,87 0,82
140 (1,18 1,716 114 113 1,111 1,09 105 1,03 098 093 090 085
i60 | 1,20 1,18 1,16 1,15 113 1,11 1,08 1,05 1,00 09 083 0,88
180 1,22 120 1,18 1,17 1,35 1,13 1,10 1,07 1,03 098 09 0,91
200 (123 121 120 1,19 117 115 1,12 1,09 1,05 1,00 0,97 093
250 |1,27 125 123 123 121 1,19 1,16 1,14 1,10 1,05 1,03 0,99
300 (1,29 1,27 126 126 124 123 120 1,17 1,13 1,09 107 1,03
350 |1,.32 130 129 129 127 126 123 121 1147 1,43 1,11 1,07
400 [1,34 132 132 132 130 129 126 124 120 1,16 1,14 1,10
420 (135 133 133 133 131 130 127 125 121 117 1,46 1,12
<10 10,74 072 067 065 062 058 054 051 045 038 034 029
i5 (0,79 0,76 072 0,70 067 063 059 056 050 043 039 0,33
20 j082 080 076 074 071 067 063 060 053 046 043 0,36
30 (o087 08 08 080 077 073 069 065 059 052 048 042
40 (091 o089 08 084 081 077 073 0,70 064 057 053 046
50 094 093 089 088 084 081 077 074 067 060 057 050
60 (097 09 09 091 087 084 080 077 071 064 060 054
80 {101 100 097 09 092 089 08 08 076 069 066 059
100 |105 103 101 1,00 09 093 089 08 080 074 070 0,64
120 |1,07 106 104 1,03 100 097 083 09 084 077 075 068
Vv 140 |1,10 1,09 1,07 1,06 103 100 09 093 088 081 0,78 0,72
160 { 1,12 1,11 10 1,09 105 1,03 09 09 091 084 081 075
o | 1,14 1,14 112 111 108 105 102 099 093 087 084 0,79
200 (1,16 1,6 1,14 1,13 1,10 1,08 1,04 1,01 096 0980 087 0,82
250 j1,20 120 1,18 1,18 115 1,13 1,09 1,07 1,01 096 094 088
300 | 1,23 123 122 122 1,19 117 1,14 1,11 1,06 1,01 099 0,94
350 (1,26 1,26 126 126 122 121 1,18 1,15 1,11 1,05 1,04 0,99
400 (1,29 129 129 1,29 125 124 121 119 1,14 1,09 1,08 1,04
450 1,32 132 132 132 128 127 124 122 1,18 1,13 1,112 1,08
500 1134 134 134 134 131 130 127 125 121 117 1,16 1,12
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Fu= Vu(10)/ Vo (3.35)

c) Combinando-se convenientemente as expressdes (3.30), (3.32) e
(3.35) chega-se a

V4(10) = by Foy V

Vi(2) =b; Fry Vo (2/10)° (3.36)

gue vem a ser uma lei geral para o perfil de velocidades médias, em fun-
¢do da velocidade basica V, e do fator de rajada para a Categoria ll, F,.

3.3.4. Fator S,

a) Este fator liga o estudo que estamos desenvolvendo a um parame-
tro jA bem conhecido, utilizado pela NBR-6123: o perfil de velocidades
médias para qualquer intervalo de tempo pode ser obtido a partir do fator
S,, definido por

Sai= V(@) / Vo (3.37)

para cada Categoria i do terreno. O indice i sera usado somente quando
necessario para maior clareza de exposic¢éo.

S, pode ser encarado como uma velocidade adimensional normali-
zada em V,, sendo fungéo da altura acima do terreno, do comprimento de
rugosidade z, e do intervalo de tempo t.

Considerando as expressoes (3.36) e (3.37):

Sz =by Fpy (2/10)° (3.38)

Com esta expressé@o foram calculados os valores de S, apresenta-
dos na tabela 3.4 e os perfis de S, para 3s, 15s, 10min e 1h que aparecem
na fig.3.11, para terrenos de Categorias |l a V. Para 3s e 15s estéo dese-
nhadog também os perfis correspondentes a redagédo anterior da NBR-
6123.
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Fig. 3.11 - Perfis de s, para diversos intervalos de tempo

S, é considerado constante para z entre 0 e 5m, nas Categorias | a
IV, e entre 0 e 10m na Categoria V. Nas quatro primeiras porque a turbu-
|éncia causada pela rugosidade do terreno e as trocas térmicas em certos
tipos de ventos violentos (trovoadas, por exemplo) fazem com que a velo-
cidade do vento seja aumentada junto ao terreno. Na Categoria V, a estas
causas deve ser adicionada a deflexdo do vento para baixo, causada por

60



obstaculos de grande altura, originando altas velocidades médias préximo
ao terreno.
Observe-se que o fator de rajada pode também ser obtido por

Fri=524(10) / Sz35(10)
Isto &, a partir da velocidade adimensional S, acima definida.

b) Da expressao (3.37) obtém-se:

Vi(2) = Sa; Vo (3.39)

Esta expressdo permite determinar, com auxl(lio da tabela 3.4, a ve-
locidade média sobre t segundos em uma altura z, para uma Categoria i
do terreno, o que também pode ser feito pela expresséo (3.36), langando
mao dos parametros contidos na tabela 3.3. '

c) Pelo Anexo da norma australiana® chega-se a um fator S,, para
rajada de 3s, na altura gradiente, igual a 1,35. Os valores correspondentes
na Tabela 3.4 variam entre 1,34 e 1,35. Por sua vez, os valores de p na
Categoria Il coincidem com medidas de Deacon® na Australia: pss = 0,085
e py, =0,16.

3.3.5. Exemplos

a) Veremos a seguir como determinar o intervalo de tempo e respec-
tivo perfil vertical de velocidades médias para edificagdes em que a maior
dimensdo horizontal ou vertical é superior a 50 m. Trataremos separada-
mente o caso de edificagbes alteadas e alargadas. Para o caso de pro--
fundidade superior a largura admite-se a adogdo dos mesmos valores
determinados para edificagbes alargadas.

b) Edificagoes alteadas

A este tipo de edificagGes aplica-se o gréafico da fig.3.2. A marcha de
calculo, por aproximagdes sucessivas, sera indicada com dois exemplos: '

12 Exemplo -- Terreno: Categoria Ill. Altura da edificagdo, h = 100m.
Velocidade béasica do vento, V,=45 m/s.

1 - Tomar, como primeira aproximagdo, V = V, e determinar t = {'
pela (3.3), com L = h, ou pela fig.3.2

V=V,=45m/s; t' =7,5x100/45=16,7s

2 - Conhecido t', obter S,(h) da Tabela 3.4, Cat.lll: S,(100)=1,145

3 - Calcular V y(h) = Sp(h)V, : V ((100) = 1,145 x 45 = 52m/s
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4 - Determinar t = t" pela eq.(3.3) ou pela fig.3.2:
t'=7,5x100/52=14,4s

5-Se it"-t'l< 1,5, t = t". Caso contrario, repetir passos 2 a 4

It"-t'l = 114,4-16,7] = 2,3 s. Portanto, repetir passos 2 a 4.

2 - Conhecido t", obter S,(h) pela tabela 3.4: S,(100) = 1,14

3 - Ve(h) = S,(h)V, = 1,14 x 45 = 51m/s

4-t"=7,5x100/51=15s =t, pois It" -t"l = 1,5.

22 Exemplo — Terreno: Categoria V. Altura da edificagéo, h = 100 m.
Velocidade basica do vento, V,=40m/s.
1-V =V, =40m/s; t'=7,5 x 100/40 = 19s (ou da Fig.3.2)
2 - Da Tabela 3.4, Categoria V: S,(100) = 0,97
3 - V,(100) = 0,97 x 40 = 38,8m/s
4-1'=75x100/38,8 =19s
Portanto, t = 19s.

Comentarios — O passo 5 baseia-se em observagdes da conver-
géncia dos valores de t. Observe-se que para a mesma altura h das edifi-
cagbes, t variou em fungdo da Categoria e da velocidade V,. As tabelas
3.5 e 3.6 apresentam a marcha de calculo para edificagGes com alturas
entre 50 e 200 m, com V, entre 30 e 50m/s, para as Categorias Ill e V.
Determinado o valor de t, o perfil de velocidades adimensionais, S,, pode
ser obtido a partir das tabelas de S,, interpolando, ou a partir da
eq.(3.38),S, = b; F,; (/10)° 'com os valores de b, p e F,, retirados dos
gréaficos das figs. 3.9 e 3.11 ou da tabela 3.3. Estes valores de S,, b, p e
F. também aparecem na Norma.

Tabela 3.5 — Determinagao do intervalo de témpo - Categoria lll

12 aprox. 23 aproximagdo 32 aproximagao
h V, t _ t _ t, 1

(m) (m/s) (s) Sp(h) | Vy(h) | (s) Sp(h) [ Ve(h)| (s)
30 12,5 1,06 32 12 — — 12
35 10,5 1,07 37 10 — — 10

50 40 40 9,5 1,07 43 . —_— —_ 9
45 8,5 1,07 48 8 — —_ 8
50 7,5 1,08 54 7 — — 7
30 20 1,10 33 18 1,10 33 18
35 17 1,10 39 15 1,11 39 15

80 40 15 1,11 44 14 — — 14
45 13,56 1,12 50 12 1,12 51 12
50 12 1,12 56 11 — — 11
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12 aprox. 22 aproximagédo 32 aproximacéo
h V, t _ t _ t,
(m) | (m/s) (s) Sph) | Vythy| (8) | Sp(h) [Vi(h)| (s)
30 25 1,11 33 23 1,12 34 22
35 21,5 1,12 39 19 1,125 39 19
100 40 19 1,13 45 17 1,13 45 17
45 16,5 1,145 52 14 1,14 51 15
50 15 1,14 | 57 13 1,5 58 13
30 30 1,12 34 26 1,14 34 26
35 25,5 1,14 40 23 1,145 40 23
120 40 22,5 1,145 | 46 20 1,15 46 20
45 20 1,15 52 17 1,16 52 17
50 18 1,16 58 16 1,165 58 16
30 40 1,15 35 34 1,155 35 34
35 34 1,155 40 30 1,16 41 29
160 40 30 ‘1,16 46 26 1,18 47 26
45 27 1,17 53 23 1,185 53 23
50 24 1,18 59 20 1,19 60 20
30 50 1,175 35 43 1,18 35 43
35 43 1,18 41 37 1,19 42 36
200 40 37,5 1,19 48 31 1,20 48 31
45 33 1,20 54 28 1,21 54 28
50 30 1,20 60 25 1,22 61 25
Passos: (1) @!loelewl@alel @
t=75h/V(hy V,(h)=S,(h)V,

Tabela 3.6 - Determinagao do intervalo de tempo - Categoria V

12 aprox. 22 aproximagéo 32 aproximacgéo

h A v . t _ Lt
(m) | (mfs) (s) Spth) [ Ve(h) | (8) | Soth) [Vi(h)]| (s)
30 12,5 0,92 28 13- — — 13

35 10,5 0,95 33 11 — — 11

50 40 9 0,955 38 10 — — 10

45 8 0,96 43 9 — — 9

50 7,5 0,965 48 8 — — 8
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1% aprox. 2° aproximacédo 3% aproximagéo

h v, t . t _ t, t
(m) (m/s) (s) Sph) | V()| (s) Sh) | V()| (s)
30 20 1,01 30 20 — — 20

35 17 1,02 36 17 — — 17

80 40 15 1,03 41 15 — — 15
45 13 1,04 47 13 — — 13

50 12 1,04 52 12 — — 12

30 25 1,03 31 24 — — 24

35 21,5 | 1,055 37 20 — — 20

100 40 19 1,05 42 18 — — 18
45 16,5 1,06 48 16 —_ - 16

50 15 1,07 54 14 — — 14

30 30 1,05 32 28 1,04 31 29

3 | 255 | 1,075 | 38 24 | — — 24

120 40 22,5 1,09 44 20 1,10 44 20
45 20 1,10 50 18 1,105 50 18

50 18 1,105 55 16 1,11 56 16

30 40 1,09 33 36 1,10 33 36

35 34 1,11 39 31 1,12 39 31

160 40 30 1,12 45 27 1,14 46 26
45 27 1,14 51 24 1,15 52 23

50 24 1,15 58 21 1,14 57 21

30 50 1,14 34 44 1,145 34 44

35 43 1,15 40 38 1,155 40 38

200 40 38 1,16 46 33 1,17 47 32
45 33 1,17 53 28 1,19 54 28

50 30 1,18 59 25 1,20 60 25

Passos: ) () @® | (4 (2) (3) (4)

t=7,5h/Vt (h)

Vt (h) = S2 (h) Vo

As velocidades adimensionais assim obtidas podem ser usadas no

célculo de forgas totais nas edificagdes, as quais servirdo para o dimensi-
onamento da estrutura nos andares inferiores, para a determinacdo das

agdes nas fundagdes e para a verificagdo ao tombamento.
A NBR-6123" adota, para edificacbes com a maior dimensédo hori-

zontal ou vertical da superficie frontal acima de 50 m, um perfil potencial
de velocidades médias correspondente a um intervalo de tempo de 10s.
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Ao mesmo tempo fica aberta a possibilidade da determinagdo do tempo de
duracéo da rajada (correspondente a um turbithdo que envolva convenien-
temente a edificagdo) pelo processo aqui sugerido. Como indicagéo prati-
ca, recomendamos que este calculo somente seja feito para edificages
com a maior dimensdo acima especificada igual ou superior a 80 m. Para
dimens6es menores, a diferenca entre o valor de S, assim obtido e o cor-
respondente a Classe C da Norma é desprezavel. Além do que, 10s seria
o menor intervalo de tempo a considerar em edificagdes correspondentes
a Classe C da Norma, isto é edificagbes com a maior dimenséo horizontal
ou vertical da superficie frontal superior a 50 m.

Resultados do critério acima exposto aparecem na fig.3.12, na qual
estdo tragados os perfis de velocidades médias para edificagbes com altu-
ra acima de 50 m, de acordo com a NBR-6123." Além destas curvas es-
tdo tracadas as correspondentes a edificagBes com altura h de 80, 120,
160 e 200 m, determinadas com intervalos de tempo calculados com o
critério aqui sugerido. Esta figura mostra claramente a conveniéncia deste
procedimento.

c¢) Edificagoes alargadas

Para edificagbes alargadas (largura maior que altura) sera necessa-
rio considerar caracteristicas que originem pouca ou nenhuma continuida-
de estrutural ao longo de edificagdo, como, por exemplo:

— edificagcbes com pouca rigidez na diregao perpendicular ao vento, e
por isso com pouca capacidade de redistribuicdo das cargas do vento, tais
como pavilhdes industriais para lingotamento continuo e de laminagéo em
usinas siderurgicas, com comprimentos que podem chegar a 1km ou mais;

— coberturas com estruturas geodésicas, tambem com pouca capa-
cidade de redistribuigdo de cargas;

- pavilhdes industriais com pérticos auto-portantes, sem redistribui-
¢ao de cargas horizontais entre eles;

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

Neste caso a dimensao horizontal L sera a dimensdo entre juntas de
dilatagéo ou, para os dois ultimos exemplos, uma dimens&o que o enge-
nheiro estruturista definir como conveniente.

Exemplificaremos com duas clpulas esféricas, para as quais ndo ha
o problema de juntas.
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Fig.3.12 - Perfis de s, para edificages de diversas alturas
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12 Exemplo — Terreno: Categoria V. Altura da cupula,h=100
m.Didmetro da base da cupula, L = 200 m. V, = 45m/s.

1 - Adotar, como primeira aproximagédo, V = V, e determinar t = t’
pela (3.3), com L = 200m, ou pela Fig.3.2: V =V, = 45m/s; t'= 7,5 x 200/45
= 33s.

2 - Conhecido t',obter Sy(h) da Tabela 3.4. Categoria IV: S5(100)
=1,03.

3 - Calcular Vy(h) = Sy(h) V,:V(100) = 1,03 x 45 = 46m/s

4-1"=7,5x200/46 = 33s =t'. Portanto, t = 33s.

2° Exemplo — Terreno: Categoria Ill. Altura da clpula, h = 60m. Dia-
metro da base da clpula, L =200 m. V, = 40m/s.

1-V=V,=40m/s; t' = 7,5 x 200/40 = 37,5s (ou da Fig.3.2)

2 - Da tabela 3.4, Categoria Ill: S5(60) = 1,005

3 - V(60) = 1,005 x 40 = 40m/s

4 -1"=7,5x200/40 = 37,565 = t'. Portanto, t = 38s.

3.4. ALTERAGAO NA RUGOSIDADE DO TERRENO

3.4.1. Consideragodes gerais

Se houver uma alteragéo sensivel na rugosidade média do terreno, o
vento na camada limite atmosférica sofrera modificagdes, com o perfil de
velocidades a sotavento da linha de mudanga de rugosidade adaptando-
se gradualmente as novas condigcfes, até se formar uma nova camada
limite em equilibrio com a rugosidade a sotavento desta linha. Nesta regi-
ao de adaptagdo sdo distinguidas trés zonas com caracteristicas préprias,
designadas, na Fig.3.13, por zonas 1, 2 e 3. O terreno a barlavento da
linha de mudanga de rugosidade sera chamado de regido 1, com compri-
mento de rugosidade z,4, € 0 terreno a sotavento desta linha serd chama-
do de regido 2, com comprimento de rugosidade z,,.

Na zona 1 o escoamento de ar esta em equilibrio com a rugosidade
da regido 1. A perturbagdo no escoamento causada pela mudanca de
rugosidade nédo atinge sensivelmente esta zona. Embora aparega um leve
deslocamento das linhas de escoamento nesta zona, o perfil de velocida-
des pode ser considerado igual ao existente na regido 1, em pontos situ-
ados bem a barlavento da linha de mudanga de rugosidade.

A zona 2 é limitada pela chamada camada limite interna; nela o
escoamento de ar estd em equilibrio com a rugosidade da regido 2. O
perfil de velocidades pode ser considerado como o correspondente a um
terreno de comprimento de rugosidade z,.
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‘Na zona 3, de transig&o, o perfil de velocidades sera4 uma curva que
une os perfis das duas zonas extremas.

PERFIL PARA

PERFIL PARA

T zg2 Zy Zoy Zg2
! ]
ZONA 1 v ; ek 1 v /
z / z /
,Z_il_ ,(_-
/ I/ // //
S Lo/ /
N7 s o 3 L)
z:
ZONA 2 | 47 i zona 2 |27 4 l
N q b
01 Io2 Io1 In2
REGIAO 1 1 X —-l REGIAO 1f—— x ——-,
«—4—> REGIAO 2 «—4—> REGIAO 2

a) zg3<Zpp b) 29, > Zp,

Fig.3.13 - Mudanga de rugosidade do terreno '

3.4.2. Expressdes matematicas

a) O desenvolvimento matematico das expressdes que permitem
determinar as cotas z; e z, (limite da zona de transi¢gao — Ver Fig.3.13) é
encontrado nos extensos trabalhos de Deaves®' e de Harris e Deaves.?’
Deaves, baseado em leis logaritmicas dos perfis de velocidades médias,
estudou um grande nimero de casos de mudanga de rugosidade e mos-
trou que, com erro toleravel, podem ser usadas as seguintes expressées
empiricas:

Zat < Zaat 2= 0,36 Zop (X/Ze2) "™ (3.40)
Zo1 > Zog! 2= 0,07 X (Zog/Z1)*° (3.41)
2 <oU> 2y 2o = 10 2, (W2, (3.42)

sendo z,* o maior dos dois comprimentos de rugosidade.

b) Simiu e Scalan' adotam também o critério das trés zonas e forne-
cem algumas indicagdes de ordem de grandeza:
— contorno superior da zona 2 com declividade média em torno de

1/100;
— contorno superior da zona 3 com declividade média de 1/12,5;
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— perfil correspondente ao fator de rugosidade z,, completamente
estabelecido a distdncias de mais de 5km a sotavento de linha de mudan-
¢a de rugosidade.

c) Biétry, Sacré e Simiu® sugerem que, para x >500 m, sejam adota-
das, como “aproximagéo aceitavel’, as expressbes

7,=x/12,5 e 2, = x/100.

Além disso, comentam que medidas ao vento natural relatadas em
trabalho de Panofsky e Petersen sugerem que pode ser aproximadamente
admitido que z=0.

d) Em outro trabalho Simiu'” propde outras simplificagées, adotadas
nas Recomendagdes CECM,* e que levam ao abandono da zona 3, de
transigéo.

As sugestdes de Simiu séo as seguintes:

— para x < 500 m a velocidade é calculada para a categoria de terre-
no da regido 1, isto é, z, = 0;

— para x > 5km a velocidade é calculada para a categoria de terreno
da regido 2;

— para 5km > x > 500 m a velocidade é calculada para a categoria de
terreno da regido 1 acima de uma altura z, = 0,08x. Abaixo desta altura é
adotado um perfil logaritmico, fungdo de z,,, com velocidade zero junto ao
terreno e velocidade na altura z, calculada para a categoria de terreno da
regido 1.

Simiu faz a restrigdo de que as expressdes acima indicadas sao
vdlidas somente para z,;<z,,, restricdo esta que ndo encontramos nas
recomendag¢des CECM.

d) Diversos autores, principaimente em publicagbes anteriores a
1970, ou beseadas em estudos anteriores a este ano (Refs.10, 20, 22,27,
29 e 33 a 35), além de simplificarem o problema desprezando a zona de
transicéo, indicam, como valor aproximado:

2z, =x/100.

Portanto, para estabelecer completamente uma camada limite em
terreno de Categoria V (NBR-612315), por exemplo, com z, = 500 m, seri-
am necesséarios cerca de 50km !

A partir de 1970 diversos trabalhos(Refs. 1, 17, 25, 30, 32, 36 a
39,59) sugerem:
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Z,=x10 ou z=x/125
o que leva a valores mais razoaveis.

f)- Elliot, citado na Ref.36, despreza a zona de transi¢ao e indica:

.= A 2 (X/2ep)*® (3.43)
sendo
A =0,75 - 0,03 IN(Zeg/Z01) (3.44)

Esta expressdo tem o mérito de considerar a influéncia das rugosi-
dades das duas regioes, e foi o ponto de partida para a sugestio apresen-
tada & Comissao de Estudo para a Revisdo da NBR-6123, e incorporada a
NBR-6123/88™
g) Uma férmula aproximada, semelhante & eq.(3.43), porém com A cons-
tante (isto é, a influéncia de zy; néo é considerada) é sugerida por Pano-
fsky e Ming37 em trabalho recente:

2, = 0,52 (/z)"®

(3.45)

h) Também recentemente, Reichmann® transcreve as indicacdes
das Recomendagdes CECM, porém adota as seguintes expreessoes para
0 caso de Zy<Zyp:

x > 5000 m: a nova camada limite esta plenamente desenvolvida em
toda sua altura;

X < 500 m : considerar a camada limite da regido a barlavento da
linha de mudanca de rugosidade; - .

500 <x <5000 m: z,=x/125 e z;=x/100.

i) A partir destas expressoes, e com auxilio de um estudo grafico
para verificar a compatibilidade interna dos resultados, chegamos as se-
guintes expressoes:

Transicdo para terreno de rugosidade maior (2, > zy):

2= A Zgp (W2p)*® ’ (3.46)

z;= 0,36 Zgp (X/2ep)>"™ | (3.47)
sendo

A =0,63- 0,03 In(ze/zy) (3.48)
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Entre z; e z, considerar uma variagdo linear da velocidade.

Transi¢do para terreno de rugosidade menor (z,; < z4):

2, = A Zgp (X/Z0)*® (3.49)
Z;= 0

sendo ‘
A=0,73 - 0,03 In(Z1/Z) (3.50)

j)- Gréficos correspondentes a algumas das expressdes acima apre-
sentadas aparecem nas Figs.3.14 e 3.15, sendo que:

— Na Fig.3.14: z, versus X, pelas (3.46), (3.49) e CECM;

— Na Fig.3.15: z; versus X, de acordo com (3.40), (3.41) e (3.47).

Os valores de z, adotados nestas figuras foram os seguintes:

Categoria ! I i v \
z, (mm) 5 70 300 [ 1000 2500
— = 1
400 |_RESIRO 1 { / /I
VENTOQ Jien-111
LI 1-111
Z I-11
200 11 v-11
A1
1 11-1 11-1
z_(m} 7
x ,'// v~-1
; ol
B Z
200 /, /r ', /- /// .
/ 2 A e
y PEY. PP
7 2 A7
// "f‘ . - <7
g oz e -
100 Sy e S
./’Va t’gﬁ,”,/ L=E
e ot Sl =T
e oo T P
e T ==
. B
100 200 300 500 1000 2000 3000 S000 10000
x (m)

Fig.3.14 - Altura da camada limite (z,)
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Fig.3.15 - Altura da camada limite interna (z,)

3.4.3. Exemplos

Os valores de z, indicados acima s&o os que constam da NBR-6123,
edigdo 1988™. Os exemplos a seguir séo calculados com os valores de z,
sugeridos posteriormente, e que levam a resultados mais coerentes no
estudo tedrico-empirico da intensidade, escala e espectro da turbuléncia,
que seréo tratados na segunda parte deste trabalho. Estes valores sdo os

seguintes:
Categoria I Il 1l \Y \
Zo(mm) 5 70 200 700 1750

Os célculos de z, e z; foram feitos com auxilio das expressdes (3.46)

a (3.50).

12 Exemplo. Regigo 1: Categoria |. Regido II: Categoria V. Determinar o
perfil de velocidades até uma altura de 350 m, sendo o intervalo de tempo
para a determinagdo de S, igual a 40s. A edificagdo esta situada 1km a
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sotavento da linha de mudanga de rugosidade do terreno. Entre parénte-
ses estdo dados os valores obtidos com zx = 2500mm (NBR-6123/88). A
diferenga relativa entre os valores é pequena. O mesmo vale para os ou-
tros exemplos.
A 0,63 - 0,03 -0,03In(1, 75/0 005) = 0,454 (0,444)
= 0,454 x 1,75 (1000/1,75)*% = 128m  (134m)
= 0,36 x 1,75 (1000/1, 75)075_74m (80m)

22 Exemplo. A edificagéo esta situada a 3km a sotavento da linha de mu-
danga de rugosidade. Demais condi 8Qoes iguais as 12 exemplo.

= 0,454 x 1,75 (3000/1, 75 =307m (323m)

= 0,36 x 1,75 (3000/1,75)>° = 168m  (183m)

32 Exemplo. Regido 1: Categoria V. Regido 2: Categoria |. Demais condi-
¢des iguais ao 12 exemplo.
A 0,73 - 0,08 In(1,75/0,005) = O 554 (0,544)
= 0,554 x 0,005 (1000/0,005)*® = 48m (47m)

42 Exemplo. Regido 1: Categoria V. Regido 2: Categoria |. Demais
condlgoes iguais ao 22 exemplo.
= 0,554 x 0,005 (3000/0,005)*®=116m (114m)

Os perfis de velocidades médias para os quatro exemplos sdo apre-
sentados na Fig.3.16.

I | 1T ] T T T
| !
300~ | +
I -=V ! V -»1I V-=1 :
x = 1000m ,' = 1000m x = 3000m | ||
: I
200}~ ! —,J
1
z (m) - z I
A X !
SO - z / !
X A
n L_[ /
’d
0 —a]l L _C—II H d 1 ./ | I
0 40 80 120 40 80 120 40 40 80 120

100 52

Fig.3.16 - Mudanga de rugosidade: aplicagdo das expressdes (3.46) a (3.50)
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Nos exemplos 3 e 4, calculando z; pela expresséo (3.41), valida para
Zo1 > Zp, teremos, respectivamente:

z;= 0,07 x 1000 (0,005/1,75)°° =4m  (3m)
z, = 0,07 x 3000 (0,005/1,75)>°=11m (9m)

o que justifica a simplificagao da norma brasileira, que considera z; = 0
nestes casos.

Para Categorias vizinhas, z; € bem maior que nos exemplos acima;
porém nestes casos os dois perfis de velocidade estdo mais préximos e a
simplificagdo da norma continua causando um erro pequeno, perfeitamen-
te toleravel.

3.5. MORROS E TALUDES

3.5.1. Considerages gerais

Um talude ou morro de altura d causam aumento na velocidade do
vento em virtude de um efeito venturi. O efeito serd maximo para vento
soprando perpendicularmente a linha do cume e para um talude ou morro
de grande largura (dimensé&o perpendicular ao vento), de modo que o es-
coamento possa ser considerado bidimensional.

Ha uma altura de influéncia, h;, medida a partir da base do morro ou
talude, até a qual as linhas de corrente sofrem uma deflexdao sensivel no
plano vertical e o vento é acelerado (Fig.3.17). Esta altura de influéncia
depende da forma e dimensées do talude ou morro, bem como do gradien-
te térmico vertical. Para ventos fortes em estabilidade neutra a influéncia
deste gradiente pode ser desprezada. A altura h; em geral se situa entre
3d e 4d, de acordo com medidas feitas ao vento natural ou em tlineis de
vento. Os estudos matematicos tém se limitado ao caso de morros e talu-
des de pequena inclinagéo.

Para inclinagées até 17° o aumento da velocidade causada por esse
efeito venturi aumenta com a inclinagdo. Para inclinagdes maiores o perfil
de velocidades médias permanece constante, independentemente da in-
clinagdo % _|sto porque forma-se um vértice na base da falda de barlaven-
to do morro ou do talude que mantém praticamente inalteradas as linhas
de corrente que se formaram com inclinagéo de 17°.
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Fig. 3.17 - Alteragao nas linhas de corrente nas proximidades de um morro

3.5.2. Medidas ao vento natural

Ha diversos estudos feitos diretamente sobre o terreno; alguns deles
com medigdes adicionais em modelo topogréafico colocado em tinel de
vento. A maioria destes estudos refere-se a aiteragbes suaves do terreno,
seja um talude, seja uma colina.

Para o caso de morros citamos:

Cheng e Chiu,*® em um morro com desnivel de 236 m, constataram
um aumento da intensidade da turbuléncia de pouco mais de duas vezes,
e um aumento da macro-escala da turbuléncia de cerca de 2,5 vezes.

Mitsuta‘", em uma montanha com 700 m de altura sobre o nivel do
mar e situada a 20km da baia (local onde esta situada a estagdo meteoro-
légica), obteve um fator topografico S,(10)=1,95, para vento a 10 m de
altura sobre o terreno, tanto na estagdo meteorolégica como no topo da
montanha. Os ventos fortes (tufdes) que levaram a este valor .de S,(z)
sopravam perpendicularmente ao cume alongado da montanha, ficando a
estagcdo meteoroldgica a barlavento da montanha.

Em Hong Kong, em situagdo semelhante, S;(10) = 1,90.

3.5.3. Recomendag¢does CECM

a) Na parte referente a infuéncia de morros e taludes sobre o perfil
vertical das velocidades médias do vento,a NBR-6123/88 adotou, com
pequenas modificagbes, a recomendagdo da Convengdo Européia da
Construgdo Metalica.® A influéncia desses acidentes topograficos é con-
siderada no pardmetro Sy, que passa a ser uma fungao S(z) da altura z
acima do terreno no ponto em estudo (e nao a partir do nivel médio da
base do morro ou talude).
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As Recomendag¢des da CECM consideram S;(z) > 1 para qualquer
inclinagdo 6 do terreno diferente de zero. A norma brasileira admlte Si(2) =
1,0 para tg 6 < 0,05, acompanhando o critério da norma belga.* A altura
de influéncia h; = 3,5d.

b) A segunda edigdo das Recomendagbes CECM, de 1987,* adota
um critério completamente diferente, que também é adotado pela norma
belga.* Por estas normas, o fator topografico é dado por:

tg 8 < 0,05 : S(2) = 1

0,05=<1tg06<03 :S4z)=1+12s1tg0 (3.51)
tg0=03:542)=1+0,36s

sendo s tirado dos gréficos das figs. 3.18 (morro bidimensional) e 3.19
(talude bidimensional) e tg 6 = H/L.

VENTO

7777

TT777777 777777777/

2,0
1,5
z tge=d/f Ls
e 1,0
/*\ . < 0,3 ‘F
0,5 — 0,2
/ 0,4 2z 0,3 | ds0,3
/ 0,6
D\
° s 05,04y 0,5 1 1,5 2 2,5
=1 - =y 1,0 D'B ’ : 1 ’
x/L

Fig. 3.18 - Valores de s para morros bidimensionais
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Fig. 3.19 - Valores de s para taludes bidimensionais

3.5.4. Anteprojeto de Norma ISO, 1990*

Em uma distancia Ixl 'k L (Ver Fig.3.20 e Tabela 3.7) o pardmetro
S4(z) é dado por

S4(z) =1 + ASay [1 - IXI/(k L)] &+ (3.52)
Para X = O (isto &, no topo do morro ou talude), a (3.52) fica:

S4(2) =1 + ASpay €27 I (3.53)

Observe-se que a Tabela 3.7 refere-se a morros baixos (“low hills”),
o0 que limita o emprego das expressdes acima indicadas.

Tabela 3.7 - Parametros para expressoes (3.52) e (3.53)

k
Forma AS oy a x<0 x>0
Morro bidimensional 2dL° 3 1,5 1,5
Talude bidimensional 1,8 d/L 2,5 1,5 4
Morro tridimensional axissimétrico 1,6 d/L 4 1,5 1,5

Parad/L > 0,5, tomar d/L = 0,5
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3.5.5. Norma Brasileira

Em vista das informa?ées anteriores, estamos propondo a seguinte
alteragdo na NBR-6123/88 ® (O texto completo desta Norma, no que diz
respeito a determinagdo da velocidade caracteristica do vento, incluindo
esta alteragao, sera dado no item 3.6):

O fator topogréafico S;(z) no topo do talude ou morro bidimensionais
(ponto B da Fig.3.24) é dado por:

tg08 < 0,05: Sy2)=1,0
0,10=<1t96<031: Si(2)=1,0+(2,5-2/d)tgo = 1 (3.54)
tgo=0,31: S4(2)=1,0+(2,5-2/d) 0,31 = 1

Interpolar linearmente para 0,05 <tg 6 < 0,1
[0,05=tg 3% 0,10=tg 5,7°% 0,31 = tg 17°].

A velocidade caracteristica, Vy , € obtida pelo produto V, S; S, S..
Uma vez definido o fator probabilistico S5 , a variagao da velocidade carac-
teristica com a altura acima do terreno pode ser estudada pelo produto
adimensional S; S, , que engloba os efeitos da topografia, da rugosidade
do terreno e das dimensdes da edificagao.

Na fig.3.21 s8o dados os perfis S; S, em terreno de Categoria 1l
para o topo de morros ou taludes com declividade tg 8 = 0,31 e com altu-
ras de 100, 300 e 500m. Como intervalos de tempo foram escolhidos t =
3s (Classe A) e t = 10min (para estudo de efeitos dindmicos). A Classe A
inclui unidades de vedagéo, seus elementos de fixagdo, pegas individuais
de estruturas sem vedagéao e toda edificagdo ou parte de edificagdo para a
gual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal ndo ex-
ceda 20m. Para comparagdo, estdo dados os correspondentes perfis em
terreno plano. Estes dois perfis estao reproduzidos, com linhas de traceja-
do curto, nos perfis sobre os morros.
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Fig.3.21 - Perfis de S;(z) S, no topo de morros ingremes

O gréfico da fig. 3.22 corresponde a aplicacéo das expressoes (3.54)
ao ponto B da fig.3.24, para diversas declividades do terreno.

Aplicando a expresséao (3.54) ao caso de Mitsuta (item 3.5.2), a 10m
de altura sobre o topo da montanha:

S$,(10) = 1,0 + (2,5 - 10/700) 0,31 = 1,77.
Esta valor é cerca de 9% inferior ao encontrado por Mitsuta. QOutras

fontes, como vimos, indicam valores ainda mais baixos. Cookzs, por
exemplo, indica S,(10) = 1,6, para terreno com inclinagéo de 17°.
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Fig. 3.22 - Fator topografico S;(z) conforme (3.54)

A Tabela 3.8 apresenta valores de S;(10) e de S;(50) no topo de
morros e taludes com alturas d = 50m e 500m, para diversas inclinacdes

do terreno.

Tabela 3.8 - Fator topogréafico S;(z) a 10m e a 50m de altura

tgo 0 S1 (10) para S4 (50) para
d=50m d=500m d=50m d=500m

0,10 5,7° 1,23 1,25 1,15 1,24
0,15 8,5° 1,34 1,37 1,22 1,36
0,20 11,3° 1,46 1,50 1,30 1,48
0,25 14,0° 1,57 1,62 1,37 1,60
0,30 16,7° 1,69 1,74 1,45 1,72
0,31 17,2° 1,71 1,77 1,46 1,74

3.6. NORMA BRASILEIRA

A seguir apresentaremos o texto da edigdo 1988 da NBR-6123'
referente a determinagdo da velocidade caracteristica do vento. A nume-
racdo dos itens é a da Norma; porém tabelas e figuras seguem a numera-
cdo deste trabalho. Além disso, as expressdes para calculo de S;(z) no

ponto B sao as deste trabalho.
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"5 VELOCIDADE CARAGTERISTICA DO VENTO
5.1. Velocidade basica do vento, V,

A velocidade basica do vento, V,, é a velocidade de uma rajada de trés
segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do
terreno, em campo aberto e plano.

A Figura 3.23 apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica
no Brasil, com intervalos de 5m/s.

5.1.1. Como regra geral é admitido que o vento basico pode soprar de
qualguer diregao horizontal. \

Em caso de duvida quanto a selegédo da velocidade basica e em obras de
excepcional importancia é recomendado um estudo especifico para a de-
terminagdo de V,. Neste caso podem ser consideradas diregdes preferen-
ciais para o vento béasico, se devidamente justificadas.

5.2. Fator topogriéfico, S,

O fator topografico S; leva em consideragdo as variagées do relevo do
terreno e é determinado do seguinte modo:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado
S1 = 1,0
b) Taludes e morros

Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um escoa-
mento de ar bidimensional soprando no sentido indicado na fig.3.24.

—~ No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes):

S1 = 1,0
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Vo - HAXIMA VELOCIOADE MEDIA MEDIDA

(m/s) SOBRE 3 JEQUNDOS, QUE PODE JER
EXCEDIDA EM - MEDIA UMA VEZ EM
50 ANO3, A 10m SOGRE O NIVEL
00 YERRENO EN LUGAR ADERTO €
PLANO.

Fig. 3.23 - Isopletas da velocidade bésica V, — NBR 6123/88
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Fig. 3.24 - Pardmetro topografico S,(z) ~ NBR 6123/88

— No ponto B[S, é uma fungéo S,(z):

tg6=0,05: Sy2)=1,0
0,10=1tg6<0,31: Si(z)=1,0+(25-2/d)tgb = 1
tg0=0,31: Sy2)=1,0+(25-24d)0,31 =1

(Interpolar linearmente entre 0,05 <tg 6 <0,1)
sendo:

z — altura medida a patrtir da superficie do terreno no ponto conside-
rado;

d — diferencga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

6 —inclinagdo média do talude ou encosta do morro.

Entre A e B e entre B e C o fator S; é obtido por interpolagao linear.

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregado:

S1 = 0,9
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Os valores indicados nos itens b e ¢ constituem uma primeira aproxima-
cao e devem ser usados com precaugéo.

Se for necessario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo,
ou se a aplicacao destas indicagdes tornar-se dificil pela complexidade do
relevo, é recomendado o recurso a ensaios de modelos topograficos em
tanel de vento ou a medidas anemométricas no préprio terreno.

5.3. Rugosidade do terreno, dimensoes da edificagédo e altura sobre o
terreno: Fator S,

O fator S, considera o efeito combinado da-rugosidade do terreno, da va-
riacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimen-
sOes da edificagdo ou parte da edificagcdo em consideracao.

Em ventos fortes em estabilidade neutra a velocidade do vento aumenta
com a altura acima do terreno. Este aumento depende-da rugosidade do
terreno e do intervalo de tempo considerado na determinacgédo da velocida-
de. Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimensdes da edifi-
cacdo, pois edificacbes pequenas e elementos de edificacbes sdo mais
afetados por rajadas de curta duragdo do que grandes edificagdes. Para
estas &€ mais adequado considerar o vento médio calculado com um inter-
valo de tempo maior.

5.3.1. Rugosidade do terreno

Para fins desta Norma a rugosidade do terreno & classificada em cinco
Categorias *

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de
extensdo, medida na dire¢do e sentido do vento incidente. Exemplos:

— mar calmo**

— lagos e rios;

— pantanos sem vegetagao.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagées baixas.
Exemplos:

— zonas costeiras planas;

— pantanos com vegetacéao rala;

— campos de aviagao;

— pradarias e charnecas;

— fazendas sem sebes ou muros.
A cota média do topo dos obstaculos & considerada inferior ou igual a
1,0 m. -
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Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagbes baixas e
esparsas. Exemplos:

— granjas e casas de campo, com excegéo das partes com matos;

— fazendas com sebes e/ou muros;

— sublrbios a consideravel distdncia do centro, com casas baixas e

esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco es-
pagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

— zonas de parques e bosques com muitas arvores;”

— cidades pequenas e seus arredores;

— sublrbios densamente construidos de grandes cidades;

— areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.
Esta Categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda
‘ndo possam ser consideradas na Categoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes altos
e pouco espagados. Exemplos:

— florestas com arvores altas de copas isoladas;

— centros de grandes cidades;

— complexos industriais bem desenvolvidos.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a
25 m.

Observagoes:

* A critério do projetista poderao ser consideradas Categorias intermedia-
rias, interpolando convenientemente os valores de p e b ou de S, indica-
dos no item 5.3.3 ou no Anexo A.

** Para mar agitado o valor do expoente p para uma hora pode chegar a
0,15, em ventos violentos. Em geral, p = 0,12.

5.3.2. Dimensoes da edificagﬁo

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode ser
calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo
mais curto das medidas usuais (trés segundos) corresponde a rajadas
-cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos de até 20 me-
tros na direcé@o do vento médio. Quanto maior o intervalo de tempo usado
no célculo da velocidade média, tanto maior a distdncia abrangida pela
rajada.
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Para a definicdo das partes da edificagdo a considerar na determinagéo
das agbes do vento, &€ necessario considerar caracteristicas construtivas
ou estruturais que originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao
longo da edificagao, tais como:

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

— edificagbes com pouca rigidez na dire¢do perpendicular a dire¢éo
do vento, e por isso com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas.
Foram escolhidas as seguintes classes de edificagbes, partes de edifica-
¢Oes e seus elementos, com intervalos de tempo para célculo da veloci-
dade média de, respectivamente, 3, 5 e 10 segundos:

Classe A: Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixa-
¢do e pecgas individuais de estruturas sem vedag¢do. Toda edificagdo na
qual a maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros.

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

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagéo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.
Para toda edificagao ou parte de edificagdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 metros, o intervalo de
tempo correspondente podera ser determinado de acordo com as indica-
¢oes do Anexo A.

5.3.3. Altura sobre o terreno

O fator S, usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima
do nivel geral do terreno é obtida pela expressao

S,=bF, (/10)°

sendo que o fator de rajada F, & sempre o correspondente & Categoria I!.
A expressdo acima & aplicavel até a altura zg, que define o contorno supe-
rior da camada limite atmosférica.

Os pardmetros que permitem determinar S, para as cinco Categorias
" desta Norma sdo apresentados na tabela 3.9. ;

Os valores de S, para as diversas Categorias de rugosidade do ter-
reno e Classes de dimensdes das edificagbes definidos nesta Norma sao
*. dados na tabela 3.10. Para o estudo dos elementos de vedagéo é reco-
mendado usar o fator S, correspondente ao topo da edificagdo. Esta re-
comendagdo é baseada no fato de que na fachada de barlavento e nas
fachadas laterais o vento é defletido para baixo, com um conseqliente
aumento da pressdo dindmica na parte inferior da edificacdo. Pela mesma
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raz&o o fator S, é considerado constante até 10 metros de altura na Cate-
goria V.

5.3.4. O Anexo A desta Norma indica a determinagdo do fator S, para
intervalos de tempo entre trés segundos e uma hora e para qualquer ru-
gosidade do terreno.

Tabela 3.9 — Parametros meteoroldgicos

Categoria Z, Parametro Classes
(m) A B C
| 250 b 1,10 1,11 1,12
p 006 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
i 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
[} 350 b 0,94 0,94 093
p 0,10 0,105 0,115
v 420 b 0,86 0,85 084
p 0,12 0,125 0,135
\' 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175
Tabela 3.10 - Fator S,
CATEGORIA
z | Il 11l [\ v
{m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B c | a B c|lA B clA B clAaA B cC
=5 1,06 104 101|094 092 089)]088 086 082079 076 073|074 072 0,67
10 [ 1,10 109 106|100 098 095{094 092 088|086 083 080]{074 072 0,67
15 1,13 1,12 1,09|1,04 1,02 099 j098 09 093|090 088 084079 076 0,72
19 1,15 114 112 |1,06 1,04 102}1,01 099 09 )093 091 088|082 080 0,76
30 117 117 115|110 1,08 106}105 103 1,00)098 09 093|087 085 0,82
40 [1,20 1,19 1,17 [1,13 1,11 1,09} 108 1,06 1,041,001 099 09 |09 089 086
50 121 121 119|115 113 112|110 1,09 1,06 | 1,04 1,02 099094 093 0,89
60 1,22 1,22 1211116 115 114|112 1,11 1,09(1,07 104 102]097 095 0,92
80 1,25 1,24 123|119 1,18 1,47 |1,16 1,14 1,12|1,10 108 106|101 1,00 0,97
100 {126 1,26 125|122 121 120|1,18 117 115]1,13 1141 109|105 1,03 1,01
120 f 1,28 128 127|124 123 1221120 120 1,18 | 1,16 1,14 1,12[1,07 1,06 1,04
140 | 1,29 1,29 128|125 124 124|122 122 120|1,18 1,6 1,14 | 1,10 1,09 1,07
160 { 1,30 1,30 129|127 126 125|124 123 122{1,20 1,18 1,161,412 1,11 1,10
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CATEGORIA

z I Il 11 I\ \'/
(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A B _c|A B c|A B C}lA B Cc|A B C
180 [ 1,31 1,31 1,31 | 128 127 127|126 125 123|122 120 1,18 | 1,14 1,14 1,12
200|132 132 132|129 128 128127 126 125]123 121 120|116 1,16 1,14
250 { 1,34 1,34 133}131 131 131]130 129 128|127 125 123{120 120 1,18
300 | - - - 1184 133 133|132 1,32 131|129 1,27 126123 123 122
350 | — - - - - - 1134 134 133|132 130 1,29 126 1,26 1,26
400 | — - = - - - - - - [134 132 132129 129 1,29
20| - - -t - - - - - - {135 135 133|130 1,30 1,30
450 | - - - - - - - - - - - - (1382 132 132
500 — - — - - - - - — — - — 1,34 134 1,34

5.4. Fator estatistico S;

O fator estatistico S; é baseado

em conceitos estatisticos e considera o
grau de seguranga requerido e a vida (til da edificagdo. Segundo a defini-
¢do dada em 5.1, a velocidade bésica V, é a velocidade do vento que
apresenta um perfodo de recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade
de que a velocidade V, seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%.
O nivel de probabilidade (0,63) e a vida dtil (50 anos) adotados séo conside-
rados adequados para edificagbes normais destinadas a moradias, hotéis,
escritérios, etc. (Grupo 2). Na falta de uma norma especifica sobre seguran-
¢a nas edificacdes, ou de indicagbes correspondentes na norma estrutural,

os valores minimos do fator S; séo os indicados na tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descrigdo S,
Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
1 possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de seguranga, centrais
de comunicacéo, etc.)
2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e 1,00
industria com alto fator de ocupagéo
3 Edificages e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo 0,95
(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.)
"4 Vedac6es (telhas, vidros, panéis de vedacéo, etc.) 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3 durante 0,83
a construgéo
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5.4.1. O Anexo B desta Norma indica a determinagéo do fator S, para
outros niveis de probabilidade e para outros periodos de exposigédo da
edificagdo a agédo do vento.

5.5. Mudanca de rugosidade do terreno

5.5.1. Se a Categoria de terreno mudar, com o comprimento de rugosida-
de passando de z,, para z,,, 0 vento percorrera uma certa distancia antes
que se estabeleca plenamente um novo perfil de velocidades médias, com
altura z,. A alteragéo do perfil comega pr6ximo ao solo e o novo perfil au-
menta sua altura z, a medida que cresce a distancia x medida a partir da
linha de mudanca de Categoria. Este perfil de velocidades médias & de-
terminado do seguinte modo:

5.5.2. Transi¢cdo para Categoria de rugosidade maior (2, < Z,,)
Determinam-se as alturas z, e z; pelas expressoes

2y = A Zgp (X/Z5)"®

Z;= 0,36 Zop (X/Zop)""®
sendo |

A= 0,63 - 0,03 ln(zozlzm)‘

O perfil de velocidades médias (fatores S,) é assim definido (Fig.3.25.a):
(a) Da altura z, para cima sdo considerados os fatores S, correspondentes
ao terreno mais afastado da edificagéo (z,4).

(b) Da altura z; para baixo séo considerados os fatores S, corresponden-
tes ao terreno que circunda a edificagao (zy).

(c) Na zona de transicao entre z; e z, considerar uma variagao linear do
fator S,.

PERFIL PARA zq,
PERFIL PARA 102

PERFIL PARA ¢,

PERFIL PARA 20 \

z z

71y ZoL Zg2 /
Zo1 202 “ l |
+

— » —~ & x

a) 25, <z, blzgy > 2g2

Fig. 3.25 - Perfil de S, a sotavento de uma mudanga de rugosidade
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5.5.3. Transi¢do para Categoria de rugosidade menor (z,4 > 2,,)
Determina-se a altura z, pela expressao

Z = A Zop ()(/202)0;e
sendo
A=0,73-0,03 ln(Zm/Zog)

O perfil de velocidades médias (fatores S,) € assim definido (Fig.3.25.b):

(a) Da altura z, para cima sdo considerados os fatores S, corresponden-
tes ao terreno mais afastado da edificagéo (z).

(b) Da altura z, para baixo sdo considerados os fatores S, corresponden-
tes ao terreno que circunda a edificagdo, porém sem ultrapassar o valor de
S, determinado na altura z, para o terreno de rugosidade z,; (item
5.5.3.a).

5.5.4. As alturas das camadas limites, z,, nos perfis de velocidades médi-
as plenamente desenvolvidos e os comprimentos de rugosidade, z,, séo
os seguintes:

Categoria: | il I [\ \'
Z,(m): 250 300 350 420 500
Z,(m): 0,005 0,07 0,30 1,0 25

ANEXO A
A.1. Fator S,

O fator S, pode ser considerado como uma velocidade adimensional, nor-
malizada em V,;:

Sy = -‘-’_t,i(z)/ Vo

sendo
i : Categoria de rugosidade do terreno;

Vm(z) : velocidade média sobre t segundos, na altura z acima do
terreno, para a Categoria i (sem considerar os fatores S; e Sj).

A velocidade caracteristica Vi é definida por
Vk,i= Vo S1S2 83

Independentemente das Categorias de rugosidade definidas nesta Norma,
o fator S, pode ser obtido pela expresséo
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S, = b Fr,u (z/1 0)p

Valores dos pardmetros b, F,, e p, para diversos intervalos de tempo e
para as cinco Categorias desta Norma sdo apresentados na tabela 3.12.
Os valores correspondentes de S, sdo apresentados na tabela 3.4

Tabela 3.12 - Pardmetros b, p, Fy

Cat. | t(s) | 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600
| b 1,10 1,41 1,42 143 114 1,15 1,16 1,17 119 121 123 1,25
p 0,06 0,065 0,07 0075 0075 0,08 0085 0085 0,09 0,095 0,095 0,10

b 1,00 100 100 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00

] p o0s8s 0,09 0,0 0,105 011 0,115 0,12 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16
F. 100 098 085 093 09 087 084 08 077 072 069 065

1] b 09 094 093 092 0% 09 09 08 089 08 086 085
p 010 0,105 0,115 0,125 013 014 0,145 0,15 0,18 0,475 0,185 0,20

v b oge 08 084 083 083 0B 08 079 076 073 071 0,68
P 012 0,125 0,135 0,145 0415 0,6 0,17 0,175 0,195 0215 023 025

v b 074 073 071 070 069 067 064 062 058 053 050 044
p 015 016 0,175 0,185 0,19 0,205 022 023 0,255 0285 0,31 0,35

A.2, Intervalo de tempo

Para a determinagéo do intervalo de tempo, t, a usar na obtengédo da ve-
locidade média do vento que incide em uma edificagdo ou parte de edifi-
cagdo com a maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal
excedendo 80 metros, sera utilizada a expressao

t=7,5L/Vy(h)

sendo

L : altura ou largura da superficie frontal da edificagéo.ou parte de
edificagdo em estudo, adotando-se o maior dos dois valores;
V(h): velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da edifi-
cagéo ou da parte de edificagdo em estudo — Vy(h) = §;S,(h) V,

O célculo de Vi(h) pode ser feito pof aproximagoes sucessivas.
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ANEXO B
Fator estatistico S, para a probabilidade P, e vida util
de edificagdo de m anos.

Seja V," a velocidade do vento que tem uma probabilidade p,, de ser ex-
cedida, no local em consideragéo, pelo menos uma vez em um periodo de
m anos. Esta velocidade corresponde a rajadas de trés segundos de dura-
céo, nas condigbes da Categoria de rugosidade Il (item 5.3.1), na altura de
10 metros acima do terreno. A relagdo entre V," e a velocidade basica
definida em 5.1 & a seguinte:

Vo+ = Sa Vo

Na falta de uma norma especifica sobre seguranga nas edificagbes, ou de
indicagdes correspondentes na norma estrutural em uso, cabe ao projetis-
ta fixar a probabilidade P, e a vida (til m de acordo com as caracteristicas
da edificagéo.

A Tabela 3.13 apresenta valores tipicos do fator S, cuja expressdo mate-
matica é

In(1- B, )]‘0'157

S3= 0,54|:—
m

Tabela 3.13 - Fator estatfstico S

m Valores de S; para Pm =
0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90
2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53
10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 131 1,24 1,18 1,09

Em nenhum caso pode ser adotado um fator S3 menor que o indicado na
tabela 3.11 (ltem 5.4). "
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APENDICE ~ Localizagdo e altitude das estagdes meteorolégicas

Os numeros junto a circulos cheios que aparecem na fig.3.23 identifi-
cam as estagdes meteorolégicas do Servigo de Protegdo ao V6o do Minis-
tério da Aeronautica, cujos registros serviram de base para a elaboragéo
das isopletas dessa figura. A tabela a seguir contém a relagéo alfabética
destas estagdes, bem como suas coordenadas geograficas.

N¢ |Estagédo Latitude | Longitude | Alt.(m)
1 | Afonsos 22°52'S 43°22'W 31
2 | Anapolis 16°22'S 48°57'W 1097
3 |Amapa 02°04'N 50°32'W 10
4 |Belém 01°23'S 48°29'W 16
5 |Belo Horizonte 19°51'S 43°57'W 789
6 |Brasilia 15°52'S 47°55'W 1061
7 |Bagé 31°23'S 54°07'W 180
8 |Boa Vista 02°50'N 60°42'W 140
9 |Caravelas 17°38'S 39°15W 4
10 | Cachimbo 09°22'S 54°54'W 432

11 | Cuiaba 15°39'S 56°06'W 182

12 |Campinas 23°00'S 47°08'W 648
13 | Curitiba 25°31'S 49°11'W 910

14 |Campo Grande 20°28'S 54°40'W 552

15 |Carolina 07°20'S 47°26'W 181
16 |Cumbica 23°26'S 46°28'W 763

17 |Fortaleza 03°47'S 38°32'W 25

18 | Florianépolis 27°40'S 48°33'W 5

19 |Foz do Iguagu 25°31'S | 54°35'W 180

20 |Fernando de Noronha 03°51'S 32°25'W 45

21 | Goiania 16°38'S | 49°13'W 747

22 |Jacareacanga 06°16'S 57°44'W 110

23 |Llondrina 23°20'S 51°08'W 570

24 |Lapa 13°16'S 43°25'W 439

25 |Manaus 03°09'S 59°59'W 84

26 |Macei6 09°31'S 35°%47'W 115

27 | Natal 05°55'S 35°15'W 49

28 | Ponta Pora 22°33'S 55°42'W 660

29 |Parnaiba 02°54'S 41°45'W 5

30 |Petrolina 09°24'S 40°30'W 376

31 |Pirassununga 21°59'S 47°21'W 598

32 | Porto Alegre 30°00'S 51°10'W 4

33 | Porto Nacional 10°42'S 48°%25'W 290

34 |Porto Velho 08°46'S 63°54'W 125
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2 |Estacéio Latitude | Longitude Alt.(m)
35 |Recife 08°08'S 34°55'W 11
36 |Rio Branco 09°58'S 67°47'W 136
37 | Rio de Janeiro (Santos Dumont) | 22°54'S 43°10'W 5
38 | Santarém 02°26'S 54°43'W 12
39 |[Séao Luiz 02°35'S 44°14'W 54
40 | Salvador 12°54'S 38°20'W 13
41 |Santa Cruz 22°56'S 43°43'W 4
42 | S&o Paulo (Congonhas) 23°37'S 46°39'W 802
43 | Santos 23°56'S 46°18'W 3
44 |Santa Maria 29°43'S 53°%42'W 85
45 |Teresina 05°05'S 42°49'W 69
46 |Uberlandia 18°55'S 48°14'W 923
47 | Uruguaiana 20°47'S 57°02'W 74
48 | Vitdria 20°16'S 40°17’'W 4
49 |Vilhena : 12°44'S 60°08'W 652
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Capitulo 4 )
INTENSIDADE DA TURBULENCIA

4.1. TURBULENCIA

a) Como vimos em 2.1.c, em condi¢cdes de estabilidade neutra as
flutuacBes da velocidade s&o causadas quase que exclusivamente por
agitacdo mecanica do ar, com a formagdo de um grande numero de turbi-
lhdes ou redemoinhos. Portanto, para ventos “bem comportados” (ciclo-
nes tropicais e, com boa aproximagéo, ciclones extratropicais em seu
estagio maduro) pode ser admitido, na préatica , que as flutuagdes tém sua
origem na agitagdo (turbuléncia) do escoamento médio causada pela
rugosidade natural e artificial da superficie terrestre, formando-se os turbi-
lhdes acima citados. As dimensdes dos turbilhdes assim gerados vdo
desde a ordem de grandeza da altura da camada limite atmosférica até a
ordem de grandeza do milimetro. Parte da energia cinética, retirada do
escoamento médio pelos maiores turbilhdes, é transferida por um proces-
S0 em cascata, até os menores, onde é dissipada em calor pela viscosi-
dade dindmica. Porém a maior parte desta energia é transferida pelas
tensdes de Reynolds para o terreno, onde é dissipada pela rugosidade da
superficie.-

b) As flutuagées da velocidade do vento em torno de um valor médio
sdo designadas pelo termo rajadas. Estas flutuagbes ocorrem em uma
seqliéncia aleatéria de freqiéncias e de intensidades. As rajadas mais
velozes sdo de menor duracédo (fracdo de segundo) e atuam sobre uma
peguena regido. Correspondem a chegada simultanea, ao ponto em estu-
do, de turbilhdes de diversas dimensfes e em condigbes tais que seus
efeitos se superpdem.

c) Além da solicitagdo estatica do vento, que depende de sua veloci-
dade média, aparecem solicitacbes dindmicas, que dependem da energia
cinética contida nas flutuagdes e de como esta energia se distribui pelas
diversas frequéncias. A resposta da estrutura depende muito mais da
energia contida em uma sequéncia de rajadas do que da intensidade de
uma unica rajada. E, nesta seqliéncia, serdo mais importantes as compo-
nentes em ressonancia com a estrutura.

Turbilndes de dimensdes tais que envolvam toda a estrutura ocasio-
nardo forcas de baixa freqliéncia, que poderdo estar em fase, ao menos
aproximadamente, ao longo de toda a estrutura. Por outro lado, as rajadas
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mais violentas sdo oriundas de turbilhdes de dimensées bem menores,
que agem local e desordenadamente. As forgas sé@o de freqliéncias mais
altas que as anteriores, porém de intensidades menores; pouca influéncia
terdo na excitagdo da estrutura como um todo. Dever&o ser consideradas
no estudo de painéis de revestimento, vidros e estrutura das janelas, etc.

d) Durante muito tempo o estudo da turbuléncia foi inteiramente em-
pirico. Seu estudo matematico parece ter sido iniciado por Theodore von
Karman, que definiu turbuléncia como “flutuagdes irregulares da velocida-
de, governadas por equilibrio estatfstico”.!

e) Estdo dadas, nesta simples e tdo expressiva definigdo, as duas
palavras-chave para o estudo matemético da turbuléncia: flutuagbes e
irregularidade. A

As flutuagdes, no decorrer do tempo, em torno de um valor médio,
ja indicam uma maneira de encarar o problema: considerar um vetor ve-
locidade média, V (r), fungdo do vetor posicéo r, e componentes varia-
veis (flutuagdes) segundo trés eixos coordenados retangulares. O sistema
de eixos de diregdes 1, 2 e 3, tem o eixo de diregéo 1 (eixo das abscissas
x) orientado na diregéo e sentido do vetor velocidade média. Em um dado
instante t, o vetor velocidade no ponto r seré dado por

V(ri=V (r) + v, (4.1)

sendo v (r;t) o vetor flutuagdo de velocidade (vetor rajada), que pode
ser decomposto em suas componentes (Fig.4.1.a):

virty=vy(r;t)+vo(r;t)+vs(r;t) ' (4.2)

A velocidade de rajada é definida como o médulo do vetor rajada, .
v(t):

V() = (V) | =[vi 2 () +vo " () +vs ” (0] (4.3)

A simbologia neste campo é muito variada. Em certos casos néo é
tdo explicita quanto a apresentada acima. Por exemplo, como o vento
usualmente é considerado uniforme em cada plano horizontal, com suas
caracteristicas variando apenas com a altura, as expressoes (4.1) e (4.2)

ficardo (Fig.4.b):

Vzit) = V(2) + v z31) (4.1.2)
v(z;t) = vi () + v (1) + va (Z3h) (4.2.a)
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b) VENTO HORIZONTALMENTE UNIFORME

Fig. 4.1 — Componentes do vetor velocidade

Quando nao se tornar dibio, as expressdes matematicas serdo apresen-
tadas de um modo ainda mais simples, suprimindo a cota z. Por exemplo:

V({t) = v+ v(t) (4.1.b)
v(t) = vq(t) + Vo(t) + va(t) (4.2.b)

f) A irregularidade das flutuagdes, que nao permite um tratamento
deterministico, conduz a um estudo por meio da teoria da probabilidade e
de médias estatisticas. Trata-se de um fendmeno aleatério. Os registros
(isto &, as amostras) de um processo aleatério diferem entre si. Entretan-
to, podem apresentar alguma regularidade no sentido estatistico, efeito
gue pode ser detectado se o nimero de amostras for suficientemente
grande.
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Um processo aleatério € estacionario se os seus pardmetros esta-
tisticos (média, varidncia, autocorrelagao, etc) determinados sobre a tota-
lidade dos registros possiveis sao invariantes para qualquer deslocamento
da origem dos tempos.

Um processo aleatério estacionario € ergédico se qualquer de seus
parametros estatisticos, calculado sobre um conjunto de registros possi-
veis, € igual ao correspondente pardmetro calculado ao longo do tempo
sobre qualquer registro representativo do processo. Um processo ergédi-
co é necessariamente estacionario.

g) Para o caso do vento, em suas aplicagbes & engenharia civil, é
admitido que as rajadas. constituem um processo ergédico. Na pratica, a
descrigdo das caracteristicas do escoamento turbulento é feita por meio
de um numero limitado de parametros estatisticos.

4.2. PARAMETROS ESTATISTICOS
a) Serdo definidos a seguir os parametros estatistiéos necessarios
ao estudo da intensidade da turbuléncia. Outros parametros serdo defini-

dos nos capitulos seguintes, a medida que se fizerem necessarios.
- velocidade média:

V(z) = % J'OTV(z; t)dt = (V(z;t)) (4.4)

sendo que o simbolo < > indica média temporal
— valor quadrado médio:

—_— 1 T
V2(z) = T jo V2 (z;t)di = <V3(z;1)> (4.42)
— variancia das flutuagGes de velocidade:
ol(z) = lJ’TVZ(Z' t)dt = (v*(z;1t)) (4.5)

v T Jo i ’ ’
Para as componentes dessas flutuagdes a variancia é dada por:

1 ¢T

2 =— % . = 2 % =

ol (1) = [ Vi@ =(i(z0);i=123 (4.6)

A variancia coincide com o valor quadrado médio quando s&do consi-
deradas apenas as flutuagdes em torno da velocidade média

O intervalo de tempo T , que matematicamente tende para infinito, &,
fisicamente, um intervalo de tempo suficientemente longo para ser obtido
um valor representativo como média estatistica. Para fins de engenharia
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estrutural a velocidade média é calculada para um intervalo de tempo que
vai de alguns minutos a uma hora. Consideram-se como flutuagdes
(rajadas) as variag@es de duragé@o entre alguns segundos e aigumas de-
zenas de segundos, de acordo com a finalidade. O intervalo de tempo T
deve ser suficientemente longo em relagéo a duragéo das flutuagdes con-
sideradas. Por outro lado, deve ser pequeno em relagéo as oscilagbes
lentas do vento, para que estas nao influam na velocidade média.
— desvio padrdo: é o valor positivo da raiz quadrada da variancia.

0,(z) =[<v*(z1) >]" (4.7)

sendo que, para as componentes do vetor rajada o desvio padrdo é dado
por:

o0,(z)=[<v(zt)>]"*;i=1,2,3 | (4.8)

O valor rms (“root mean square”), ou média quadratica, é o valor
positivo da raiz quadrada do valor quadrado médio.

O desvio padréo coincide com a média quadratica quando séo estu-
dadas apenas as flutuagdes em torno da velocidade média.

Tanto a varidncia como o desvio padrédo constituem medidas da dis-
perséo das flutuagGes em torno da velocidade média. No capitulo 6 vere-
mos que a variancia indica, também, a energia cinética contida nessas
flutuacées.

Das expressoes (4.2), (4.5) e (4.8) segue que:

02(z) =< Vv (z;t) >=< v (z;t) + Vi(z;t) + Vi(z;t) >= 6} (2) + 05 (2) + 6%(2)
(4.9)

4.3. PROPRIEDADES DA TURBULENCIA

a) Um conhecimento tao exato quanto possivel das propriedades da
turbuléncia, & necesséario tanto para o calculo matematico da resposta
dindmica das estruturas as rajadas de vento como para a simulagéo corre-
ta do vento em tuneis de vento. Atualmente o processo mais usado para o
estudo dessas propriedades da-se por meio da teoria estatistica da turbu-
léncia, utilizando-se para descrevé-las:

— a distribuigdo de probabilidade de cada uma das trés componen-
tes das flutuagoes;
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— a intensidade da turbuléncia de cada uma dessas componentes.
Trata-se de uma medida adimensional da energia cinética contida na res-
pectiva componente das flutuagdes;

— as correlagoes espaciais das flutuagdes em pontos distintos. Elas
permitem determinar a macroescala da turbuléncia (item 5.2).

— o espectro de poténcia (densidade espectral da varidncia) das flu-
tuagdes. Indica a distribuigdo, em freqiiéncia, da energia cinética contida
nessas flutuagdes (Capitulo 6).

— o0 espectro cruzado, que estuda flutuagées em dois pontos.

4.4. DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

a) A distribuicdo de probabilidade fornece a frequéncia relativa de
ocorréncia das velocidades. Davenport2 cita varios autores que estudaram
a distribuigdo de probabilidade da velocidade do vento, mostrando que
esta distribuigdo concorda bem com a distribuigdo normal (distribuicdo de
Gauss). Davenport cita a conclusdo de Huss e Portmann: “A adogdo de
uma curva de freqliéncia normal para representar a distribuicdo, embora
néo seja precisa para nenhum caso, parece ser justificavel para um gran-
de nimero de casos”.

b) Também Counihan,® examinando os estudos de distribuicdo de
probabilidade da componente longitudinal da turbuléncia feitos por diver-
sos autores, chega as mesmas conclusées: “Embora muitas das distribui-
¢oes, medidas em condi¢des adiabaticas, tenham algum grau de distorgédo
(“skew”) positiva ou negativa, ndo ha uma tendéncia consistente para ne-
nhuma delas. Portanto, pode ser razoavelmente admitido que as distribui-
¢Oes séo aproximadamente gaussianas. Uma vez que os dados disponi-
veis aplicam-se a terreno rural, deve ser admitido que distribuicbes urba-
nas sdo, do mesmo modo, gaussianas” (Ref. 3, p. E.8). Como vemos,
trata-se de uma extensdo das observagdes feitas o considerar também
para rugosidades maiores do terreno (cidades, por exemplo), uma distri-
buicdo gaussiana.

c) Em concluséo, podemos dizer que uma distribuicdo de Gauss em
geral fornece uma representagdo adequada da distribuicdao de velocidades
na turbuléncia atmosférica. A vantagem desta distribuicdo é que ela é
perfeitamente definida por apenas dois valores: a velocidade média e o
desvio padrao.
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4.5. INTENSIDADE DA TURBULENCIA

a) E definida pelo quociente entre o desvio padréo das flutuagoes e
uma velocidade de referéncia. Esta tanto pode ser a velocidade no ponto
em que foi determinado o desvio padrdo (intensidade local da turbulén-
cia), como uma velocidade de referéncia, V4 (intensidade normalizada
da turbuléncia). As defini¢des sdo, respectivamente:

— intensidade local da turbuléncia (trés componentes):

K=o/ V) ;i=1,23 (4.10)

— intensidade normalizada da turbuléncia (trés componentes):

lio(r) = oi() / Vi 11=1,2,3 (4.11)
b) Para vento considerado horizontalmente uniforme pode-se escre-
ver: .
W(2)= oi(2)/ V(2) ;i=1,2,3 (4.10.2)
lio(2) = 6i(2) / Vies 1=1,2,3 - (411.a)

4.5.1. Férmula de Harris-Davenport

a) Harris®, a partir de estudos de Davenport,® chegou a seguinte ex-
pressdo para a componente longitudinal do desvio padrdo das flutuagdes,
a partir de medidas feitas ao vento natural:

01(2) = 2,58 (c,0) 2 V (10) | (4.12)
»sendo:

C,s — coeficiente de arrasto superficial, estudado em 3.2.3;

V 10 - velocidade média sobre uma hora, a dez metros de altura.

Observe-se que pela (4.12) o desvio padrdo (e também seu quadrado,
a varidncia) ndo depende da altura sobre o terreno, o que corresponde a
medidas experimentais feitas na época com aproximacgédo razoavel. O pr6-
prio Harris® comenta qgue medidas feitas em Rugby mostram que o4(z) de-
cresce muito lentamente com a altura e que, para fins de projetos estrutu-
rais, pode ser adotado, até z=180m (altura maxima das medidas), um valor
de o4(2) invaridvel com a altura e igual ao valor medido a dez metros de
altura. Com isto fica-se a favor da seguranga.
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Davenport® admite que o espectro das flutuagdes longitudinais da
velocidade é independente da altura. Como sera visto em 6.2, a esta
simplificagédo corresponde também uma invariéncia de o, com a cota 2.

Uma consideragdo mais correta da variagdo de o,(z) com a altura
sera vista no item 4.5.2.

Lembrando a lei potencial de variagéo de V(z) dada pela (3.28), po-
demos escrever (Ver Fig.3.7):

V(zy) 1 V(10) = (z4/ 10)°

Vo _ (10/ zg)° \_/(zg) (4.13)

e a (4.12) fica :

04(2)= 2,58 (Cas) " (10/2)P V (2,) . (4.14)

b) Na Tabela 4.1 aparecem valores de c,, € de 2, tirados da Ref. 4,
na qual Harris cita valores sugeridos por Davenport, que estudou um
grande nimero de medidas feitas em diversos tipos de terreno. A partir
deste estudo Davenport sugeriu trés categorias tipicas de terreno, com
valores de p, z4 e €,e que variam um pouco com o trabalho em que apare-
cem.

Tabela 4.1 — Categorias de terreno, conforme Davenport

Categoria de terreno p Z, Cas
(m)
A - Terreno aberto com muito poucos obstaculos 0,16 300 0,005
B - Terreno uniformemente coberto com 0,28 430 0,030
obstaculos de 10 a 15m de altura
C - Terreno com obstaculos grandes e irregulares 0,40 560 0,050

Substituindo.os valores de z, e de c,, da tabela 4.1 na (4.14):

— Categoria A: 04(z) = 0,106 Y (zg)
— Categoria B: o4(2) = 0,110 V (z;) (4.15)
— Categoria C: 0;(z) = 0,115 V (z;)

Ou, para qualquer tipo de terreno, com aproximagao muito boa:
oy(2) = 0,11V (29 (4.16)
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Tomando para velocidade de normalizagdo a velocidade média ho-
raria a dez metros de altura, em campo aberto e plano, Harris sugere o
valor constante

01(z) = 0,19 V (10) (4.16.)

c) Para a intensidade normalizada da componente longitudinal da
turbuléncia teremos:

Lo(2) = 01(2) /V (2g) lo(2) = 0,11 (4.17)

d) Conforme a (4.12), a intensidade local da componente longitudinal
da turbuléncia sera dada por:

Lo(2) = 01(2) / V (zg) = 2,58 (Ca)® V(10) /V (2)

e, conforme (3.28):

1,(2) = 2,58 (Cas) " (10/2)° | (4.18)

As curvas da intensidade local da componente longitudinal da turbu-
léncia, para as trés categorias de terreno da Tabela 4.1, estédo tracadas
na Fig.4.2. A intensidade normalizada corresponde ao topo de cada uma
das curvas. .

De acordo com a expressdo (3.21), e nela substituindo V' por V (10),
a (4.18) fica:

I,(z) = 2,58 u,* (10/2)P /V (10) (4.19)
Por sua vez, da (3.22):

Ue* = V(2) k/ In(2/zy)
Paraz=10m:

u* = V(10) k / In(10/z,)

“Substituindo na (4.19) — estamos assim admitindo a equivaléncia
entre a lei de Prandtl (3.22) e a lei de poténcia (3.28):

l4(z) = 2,58 k (10/2)° / In(10/z,) ' (4.20)
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Figura 4.2 - Intensidade local da turbuléncia longitudinal para os trés terrenos
tipicos, conforme Davenport

Considerando, como é usual, a constante de Karman, k, igual a 0,4:
l4(z) = 1,032 (10/2)° / In(10/z,) (4.21)
Substituindo a (3.22) na (4.19):

14(2) = 2,58[K/In(z/z5)] [V (2)/V (10)] (10/2)° ' (4.22)
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Da (3.28):
V(10)/V (2) = (10/2)°
Portanto, a (4.22) fica:

14(z) = 2,58 k/ In(z/z0)
E, considerando k = 0,4:

14(2) = 1,032 [In(z/z,)T"* (4.23)
Ou, aproximadamente:

14(2) = [In(z/zo)]" (4.24)

A fig. 4.3 apresenta as cinco curvas correspondentes & expresséo
(4.18), ou (4.21).

Esta expresséo é indicada, por exemplo, nas referéncias 6 e 7.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de 10° l4(z) calculados com as
expressoes (4.18) e (4.23) para as cinco categorias de terreno da norma
brasileira NBR-6123/88. O expoente p corresponde a um intervalo de
tempo de dez minutos (é o indicado por esta norma para agdes dindmi-
cas). O pardmetro ¢, foi calculado com a expressdo indicada na Tabela
3.1: ¢, = 0,16/[In°(10/z,)]. Para comprimentos de rugosidade, z,, adota-
ram-se os valores que estdo sendo sugeridos para alteragdo da NBR-
6123. Vé-se claramente que a (4.17) néo é satisfeita, com |,,(zy) variando
de 0,10 (Categoria 1) a 0,18 (Categoria V). Para um mesmo z, os valores
de 10° I,(2) calculados com as expressdes (4.18) e (4.21) sdo iguais ou
diferem de = 1.
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Tabela 4.2 - Valores de 10° i;(z) calculados com as expressées
(4.18) e (4.23) para as cinco categorias de terreno da NBR-6123

Categorias de terreno
z | It il v \Y
(m) |(4.18) (4.23)| (4.18) (4.23) | (4.18) (4.23) [ (4.18) (4.23) | (4.18) (4.23)
10 | 137 136 | 208 208 | 264 264 | 388 388 | 592 592
20 | 128 124 | 187 182 | 233 224 | 331 308 | 478 424
30 | 123 119 | 176 170 | 216 206 | 301 275 | 421 363
50 | 117 112 | 163 157 | 196 187 | 268 242 | 360 308
100 | 110 104 | 147 142 | 173 166 | 228 208 | 290 255
150 | 106 100 | 139 135 | 160 156 | 208 192 | 256 232
200 | 103 097 | 133 130 | 152 149 | 195 182 | 234 218
250 | 101 095 | 128 126 | 146 145 | 185 176 | 218 208
300 - - | 125 123 | 141 141 | 177 170 | 206 201
30 | - - - - | 137 138 | 171 166 | 197 195
400 | - - - = = - | 166 183 | 189 190
420 | - - - - = - | 164 161 | 186 188
450 | - - - —~ - - - - | 182 186
500 | - - - - - - - - | 176 182
z,(m) 0,005 0,07 0,20 0,70 1,75
p(1omin)[ 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
Caa 0,0028 0,0065 0,0105 0,0226 0,0527
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Figura 4.3 —Valores de I,(z) pelas (4.18) e (4.21) para as cinco categorias de
terreno da NBR-6123/88

¢

4.5.2. Variagdo de o, com a altura

a) Sfintesco e Wyatt8 comentam que, embora diversos autores indi-
quem uma constancia de oy com a altura, medidas feitas na década de 70
mostram uma diminuigdo de oy com a altura. Também observam que os
valores especificados para velocidades de picos de rajadas de certas
normas (por exemplo, a norma britanica®) implicam em decréscimo de oy
com a altura. Sugerem a seguinte lei de poténcia para a determinagédo.de
oy, em fungdo da altura:

01(2) = Otref (Z/Zrer) *® (4.25)

113



sendo Oy, O desvio padrdo da componente longitudinal das rajadas em
uma altura de referéncia,z .

b) Os autores salientam que a (4.25) ndo é uma boa aproximagao
para alturas acima do terreno menores que vinte metros. Ha também pou-
cos dados para alturas préximas a gradiente (zy), de modo que a expres-
s&o (4.25) ndo deve ser aplicada para z menor que vinte metros e z pré-
ximo a altura gradiente.

Tomando z,;=20m, a (4.25) fica:

0:(z) | 04(20) = (2/20)°% (4.26)

c) A Tabela 4.3 apresenta valores de o4(z)/ 04(20) para diversas altu-
ras acima do terreno,calculados com a (4.26).

Tabela 4.3 ~ Variagdo de o,(z) com a altura z

z{m) 20 30 50 100 150 200 250 300

oy(z)/ 04(20) | 1,00 09 092 087 083 081 080 0,78

d) Choi," estudando tufdes no mar do sul da China, concluiu que
tanto a intensidade de turbuléncia como a varidncia sdo dependentes da
altura. Quanto a |y, nada de novo. Para oy, esta de acordo com os comen-
tarios de Sfintesco e Wyatt.

Lembremos também que o modelo fisico da estrutura dos ventos
fortes, na camada limite atmosférica (turbuléncia gerada pela rugosidade
da superficie terrestre), sugere que a turbuléncia e, portanto, as flutuagdes
da velocidade em torno do valor médio, devem tender para zero em altu-
ras proximas a altura gradiente.

4.5.3. Componentes da turbuléncia

a) A componente da turbuléncia mais estudada é a componente
longitudinal, a qual corresponde um desvio padrdo oj e uma intensidade
da turbuléncia l;. Para as componentes lateral e vertical, tem-se, respecti-
vamente, o,, O3 |y € l;. A relagéo entre estas componentes é dada por
expressdes empiricas obtidas a partir de informagdes experimentais. Es-
tas informagdes estao disponiveis até uma altura de 300m, e este sera o
limite de validez das expressdes que serdo apresentadas a seguir.
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-~ b) Diversos modelos de camadas limites mostram que as trés com-
ponerites da intensidade da turbuléncia tendem a se tornarem iguais nas
proximidades da altura gradiente. Isto é, a turbuléncia torna-se isé6tropa,
com :

Além do que, conforme comentado em 4.5.2.d, devem tender para
zero acima da camada limite atmosférica.

c) Préximo ao terreno, a relagdo entre as trés componentes é, de
acordo com Cook (Ref. 11, p.153):

01: 02: 03 =1:0,68.0,45

relagéo esta “confirmada por varias medidas ao vento natural”.

d) Para as alturas que usualmente interessam a engenharia estrutu-
ral, a tabela 4.4 apresenta as indicagdes de diversos autores.

Tabela 4.4 — Relagdo entre as componentes da turbuléncia

AUTOR Referéncia I:1;:1; ou 0;:0,:05:
Bibliografica

Reichman 12 1,0:(0,8a0,65) : (0,52 a 0,43)

Teunissen 13 1,0:0,8:0,5

Irwin 14 1,0:0,52 -

Davenport 7 1,0:0,8:0,5

Davenport 15 1,0:0,88:0,5

Cook 1 - Expressao (4.27)

Cook simplificado - Expressdo (4.28) e tabela 4.5

Tomando como condi¢gbes de contorno as indicadas em 4.5.3.b e
453.c, para z-d=0 ez-d= Zg' Cook sugere as seguintes expressoes:

02(2) / 04(2)=1-0,32[1- (z-24)/ 25
03(z) / 04(2)=1-0,55[1- (- 24) / z,f° (4.27)

Pelo que foi visto em 3.2.5.b, para fins de engenharia civil pode-se
considerar z; = 0. As (4.27) ficardo:

0x(z) / 04(2) =1 - 0,32 (1 - 2/z,)?
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gorias de terreno da NBR-6123/88..

03(2) / o4(z) = 1-0,55 (1 - 2/zp)*

(4.28)

A tabela 4.5 apresenta valores dessas relagdes para as cinco cate-

Tabela 4.5 — Valores de 10%0,(z)/0,(z) e de 10%04(2)/04(2)

calculados com as expressées (4.28)

Categoria do terreno
z I 11} 1\ Vv
(m) 2,=250m Z,=300m 2,=350m 24=420m Z,=500m
a,/o4 gy/0; | OYo;  oyloy 0,/0y  Oyoy aloy ay/oy ayloy  Oyloy

10 705 493 701 486 698 481 695 476 693 472
20 729 534 721 521 716 511 710 501 705 493
30 752 574 741 555 733 540 724 526 | 717 514
50 795 648 778 618 765 596 752 573 741 555
100 885 802 858 756 837 719 814 681 795 648
150 949 912 920 863 896 820 868 773 843 731
200 987 978 964 939 941 899 912 849 885 802
250 1000 1000 | 991 985 974 955 948 910 920 863
300 - - 1000 1000 993 989 974 955 949 912
350 =3 = = = 1000 1000 991 985 971 951
400 . = - - - - 999 999 987 978
420 = - - — - — 1000 1000 992 986
450 - - - - - - - - 997 995
500 - =~ = = = = = = 1000 1000
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Capitulo 5 R
ESCALA DA TURBULENCIA

5.1. CORRELAGCAO

5.1.1. Introducéo

a) As caracteristicas espaciais da turbuléncia, como um todo, podem
ser definidas a partir das fungdes de correlagéo. Temos a correlagédo tem-
poral e as correlagdes espaciais. A correlagdo temporal permite o estudo
da natureza repetitiva das rajadas, e as correlagdes espaciais o estudo da
néo uniformidade da agéo das rajadas sobre as estruturas. As correlagbes
espaciais, a considerar em cada caso, dependem da forma e do compor-
tamento dinamico da estrutura. -

5.1.2. Fungéo de autocorrelagdo (correlagdo temporal)

a) A fungéo de autocorrelagéo descreve a dependéncia geral entre o
valor de uma das componentes da flutuagdo em um instante de tempo t e
o valor em outro instante t+t, da mesma componente e no mesmo ponto.

Este relacionamento entre dois valores afastados de T no tempo
pode ser encarado como uma “meméria” do processo aleatério. Se a me-
méria for grande, a figura limitada pela curva de autocorrelagéo sera de
forma alargada; se a memoéria for pequena, essa figura sera de forma es-
treita.

Alguns autores denominam esta fungdo de funcéo de autocovarian-
cia. Matematicamente, a fung¢édo de autocorrelagéo Ri(r;t) da componen-
te i do vetor rajada em um ponto r é dada por

Ri(r;T) = <vi(rit) . vi(rit+x)> (5.1)
Ou, para o caso do vento horizontaimente uniforme:
Ri(z;T) = <vi(z;1) . vi(z;t+T)> (5.1.a)

b) A autocorrelagdo pode ser encarada como uma medida da infor-
macgéo que o valor de um sinal aleatério em um dado instante fornece
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sobre o valor que sera medido Tt segundos apds, ou que foi medido t se-
gundos antes. Se t é pequeno, o segundo valor &€ muito préximo do primei-
ro, pois o sinal varia de um modo continuo. Com t aumentando, como o
processo € aleatério, o valor da autocorrelagéo devera diminuir, pois a
memoria do processo diminui quando os dois valores do sinal se afastam
no tempo. Quando T é suficientemente grande, os dois valores sdo prati-
camente independentes; neste caso a primeira medida nada informara
sobre a segunda.

c) Destacamos as seguintes propriedades da fungéo de autocorrela-
cado (Fig.5.1):

4\ Ri(z;r)
— TANGENTE GEOMETRICA
\ HORIZONTAL, NA ORIGEM
- /
/ \CURVR
/ SIMETRICA

R.(2;0)=02)
i 1

R;(z,2)=0

Fig. 5.1 -~ Curva de autocorrelagio

°— Ryz0) = 0(2) (5.2)
— afungéo de autocorrelagdo para um retardo nulo é igual & varidncia.
De fato, para © =0 teremos, conforme (5.1):

Ri(z;0) = <v(z;1) . w(zZit) > = < vi(z;t) >
e, conforme (4.6):
<vizt) > = o(2)
2~ Ri(z;7) = Ri(z;0) (5.3)
— o maior valor da fungéo de autocorrelagé@o esta na origem dos retar-
dos, sendo sempre positivo neste ponto.

32 - R(z7) = Ry(z; 1) (5.4)
— afungao de autocorrelagdo € uma fungéo par (simétrica).

2 — Rij(z;t) - 0 quando kil — (5.5)
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— isto &, vi(z;t) ndo tem correlagdo consigo mesma para um retardo
suficientemente grande; os dois valores sédo independentes (foi ultrapas-
sada a capacidade de meméria do sistema).

d) Para cada componente do vetor rajada, € usando uma simbologia
mais sintética, teremos (Fig.5.2): )

3 3 3

\e/t/

>
N
—
N
—
N

/
/ -1 / 1 L -1

a) R-I(T) . b) Rz(T) ’ c) R3(T)

Fig. 5.2 — Fungdes de autocorrelagido — componentes (vetor v ou v)

— autocorrelagao longitudinal (Fig.5.2.a):

Ry(t) = < v4(1) . vy(t+T) >

Parat=0: Ry(0) = <VvX(t)>= o4 (5.2.a)
— autocorrelagao lateral (Fig.5.2.b):

Ro(t) = < Va(t) * Vo(t+1) >

Parat=0: Ry(0) = < V. (t) > = 05> (5.2.b)
— autocorrelagao vertical (Fig.5.2.c):

Ra(t) = < va(t) " va(t+t) >

Parat=0: Ry(0) = < V5(t) > = 05 . (5.2.0)

e) A fim de facilitar a comparagéo entre diversas curvas de autocorre-
lagéo, e para evitar a influéncia das unidades adotadas, & comum normali-
zar a autocorrelagéo, dividindo-a pelo seu valor na origem, ou seja, pela
variancia.
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A autocorrelagdo normalizada, ou coeficiente de autocorrelagéo, €
definida por:

pi(z7) = Ri(zv) / Ri(2:0) = Ry(ziv)/o’(2) (5.6)
Para cada componente:

i=1: p4(t) — coeficiente de autocorrelagéo longitudinal
i=2: po(t) — coeficiente de autocorrelagéo lateral
i=3: pa(t) — coeficiente de autocorrelagédo vertical.

Conforme (5.2):

pi(0) =1 (5.7)
Conforme (5.5):

. pilYy — 0 quando ft| — =. (5.8)

5.1.3. Funcgéo de correlagdo cruzada (correlagdo espacial)

a) No caso da autocorrelagdo estavamos interessados na interde-
pendéncia de dois valores de um mesmo sinal defasados no tempo. Na
. correlagdo cruzada temos dois sinais em dois pontos diferentes e quere-
mos determinar a interdependéncia de dois valores , um em cada sinal,
com um retardo de tempo t entre eles.
A fungéo de correlagdo cruzada da componente i do vetor rajada
no ponto r e da componente k do vetor rajada no ponto r’ é dada por
(Fig.5.3):

3 Vi (rtstiT)
P*(r')
2 -
-
vi(rst) ~
P(r),'——*— _ /LI
-
r -
o

[ -

Fg. 5.3 — Fungéo de correlagdo cruzada — caso geral
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Ri(r,Pe) = < vi(r;it) v (r;it+e) > ;i=1,23 ; k=123 (5.9)

Sé&o possiveis nove fungdes de correlagdo cruzada. Elas constituem
os nove elementos do tensor de correlagdo cruzada dos vetores rajadas
nos pontosr e r’.

b) Na prética considera-se a mesma componente v; em ambos 0s
pontos e um retardo nulo. A (5.9) ficara:

Ri(r,r) = < vi(rt) " vi(r';t) > (5.10)
Além do que, usualmente os dois pontos estao alinhados em uma

das dire¢gdes do sistema de coordenadas retangulares, com um afasta-
mento s; nesta diregéo:

Ri(s) = < vi(t) " vi(s;t) > ‘ (5.11)
3 3 3 v, (z+sy;5t)
v, (y+s,5t) “7'_"“‘
B vt e
vilxst)  vy(xs ;t) . /
- el

|
,v (z;t)
| : ' / (lly;t) "i‘—
— 2
2 | | 2 (_—;7(_

. |
| ://52 : +—)
"7{" 51—7( 1 H/ y 1 1

a) R“(s1) b) R (sz) c) R”(s})

Fig 5.4 — Fungdes de correlagéo cruzada da componente longitudinal, com retar-
do nulo (i=k=1; ©=0)

Para o caso bastante comumdei=1:
— Correlagao cruzada longitudinal (Fig.5.4.a):

Ryi(s1) = < v4(X;t) vy (x+s43t) >

— Correlagao cruzada lateral (Fig.5.4.b):
Ri1(s2) = < v4(y:1) " vy(y+sait) >

— Correlagéo cruzada vertical (Fig.5.4.c):
Rii(sa) = < v4(z3t) " vy4(z+s3it) >

Diversos -estudos, como os de Mackey16 e de Duchéne—MaruIlaz,17
mostram que a curva de correlagéo cruzada vertical é diferente, conforme
sua determinagdo seja feita no sentido ascendente (fixando o ponto inferi-
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or, com afastamento s3 positivo) ou no sentido descendente (fixando o
ponto superior, com s; negativo).

c) A correlagdo cruzada normalizada, ou coeficiente de correlagao
cruzada, é definida por

pi(Br%) = Ra(r,’7) / [Ri(r,r;0) * Rg(,r';0)]"
Conforme (5.1):
Rii(r,r;0) = Ry(r;0)
Ri(r’,r’;0) = Ry(r’;0)
Portanto: )
pi(rr’ ) = Ry(rr’;0) / [Ri(r;0) ‘R(r’;0) ]2 ;i=1,23 ;k=1,23 (5.12)

Para qualquer valor de i e de k, py(r,r’;t) situa-se entre +1 e -1,
para todos os pares de pontos r e I’ e para qualquer retardo T. Em geral o
coeficiente de correlagao cruzada (bem como a correlagéo cruzada) nao é
uma fungao simétrica de :

pik(FsT";%) = pi(rF;-T)
De acordo com a (5.2):

R(r:0) =of(r) e R(r:0) = o(r) (5.13)

Para o caso de turbuléncia homogénea (caracteristicas independen-
tes do ponto considerado):

o(r’) = oi(r)
e a (5.13) pode ser escrita:

pi(r,r’it) = Ry(rriv) / [oi(r) * o(r)]

Para os casos usuais da pratica, nos quaist=0ei=k:

pi(r,") = Ri(r,r) / o(r)

Com os dois pontos alinhados em uma das diregdes do sistema de
coordenadas, com um afastamento s; nesta diregéo (Fig.5.4):

;i = R / of (5.14)
Paraocasodei=1: ‘
p1™ =R/ o (5.15)

Especificamente, para cada uma das trés componentes:
— Coeficiente de correlagéo cruzada longitudinal (j = 1):
P11(s1) = R11(S1)/012 :

— Coeficiente de correlagao cruzada lateral (j = 2):

P11(52) =Ry /o .

— Coeficiente de correlagéo cruzada vertical (j = 3):
p11*%9 =Ry *d/ o
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O sinal positivo indica uma correlagéo ascendente (fixando o ponto
inferior) e o sinal negativo uma correlagdo descendente (fixando o ponto
supetior). '

5.2. ESCALAS DA TURBULENCIA

5.2.1. Introducéo

a) As caracteristicas espaciais da turbuléncia, como um todo, podem
ser quantitativamente definidas a partir das fungdes de correlagédo . Prati-
camente isto & feito pelas escalas da turbuléncia, que sdo pardmetros que
servem para avaliar as dimensdes dos maiores turbilhdes. A maior parte
da energia cinética do vento esta contida nestes turbilhdes.

A dispersdo dos resultados é consideravel, dependendo muito do
grau de estacionaridade real do vento (teoricamente admitido como sendo
um fendmeno ergddico, e, portanto, estacionario), grau este que depende
inclusive do intervalo de tempo usado para o registro e sua analise.
Mackey e Ko'®, estudando caracteristicas do vento em Cape d'Aguilar,
Hong-Kong, observaram que todas as escalas da turbuléncia que determi-
naram aumentavam com o tempo de amostragem, concluindo que “parece
que apenas registros de meia hora ou mais de duragdo dardo estimativas
acuradas das escalas da turbuléncia na atmosfera” (Ref.18, pag. 49).

b) Mesmo em tiinel de vento observa-se isto. Se o calculo de uma
certa escala de turbuléncia for feito por um processo rapido, calculos feitos
sucessivamente ao longo de um mesmo registro, acusardo variagées
consideraveis nos resultados. Para obter uma escala representativa, ao
longo do registro, serd necesséario tomar a média de varias escalas
“rapidas”. Ou entdo usar processo de determinagdo da escala (processo
eletrénico ou computacional) que utilize um intervalo de tempo de registro
suficientemente longo para que, ao menos para efeitos de ordem pratica,
‘0 vento gerado no tdnel possa ser considerado como estacionario (e er-
godico, pois, caso contrario, ndo sera possivel estudar o fenémeno com
um Unico registro).

5.2.2. Escala temporal da turbuléncia

a) Pelo que foi exposto em 5.1.2, a fungéo de autocorrelagdo consti-
tui uma medida da “escala” de tempo do processo aleatério, uma medida
do intervalo de tempo no qual-existe uma dependéncia entre os valores
médios das flutuages de velocidade. Mais precisamente, definimos como
escala temporal da turbuléncia, ou tempo caracteristico, a area sob a
curva de auto correlagdo longitudinal normalizada
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T.(1) = | py(r;T)dre
ou, simplificando a simbologia, para vento horizontalmente uniforme:

T.(z)= J.:Pl(Z;t)dT (5.16)

Vem a ser a largura, sobre o eixo dos retardos, de um retangulo de
altura unitaria e de area igual a area sob a curva (Fig.5.5).

he,

TOSNSNNNNANN

LS L LLLL LAl L

1“ Te J“

Fig. 5.5 — Escala temporal ou tempo caracteristico, T,

b) A escala temporal caracteriza a “meméria” do processo aleatério:

—se 1t < T, as medidas do sinal dao informagdes razoaveis sobre o
valor do sinal T segundos depois;

— se t > T, pequena ou nenhuma informagdo, dependendo de
quanto T supera T.

5.2.3. Escalas espaciais da turbuléncia

a) Também denominadas escalas integrais da turbuléncia ou ma-
croescalas da turbuléncia, ou ainda, mais, simplesmente, escalas da
turbuléncia.

Analogamente a escala temporal, cada escala espacial é definida
como a area sob a respectiva curva da correlag@o cruzada normalizada:

L;(r)= j: Pii (Sj)dsj (5.17)
sendo:+i — indica a componente v; do vetor rajada em ambos os pontos (r e
r);

j — diregdo da componente da escala em estudo e, consequentemen-
te, diregdo do segmento de reta que liga r e r’ (Fig.5.6).
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= Ly; — L;;: escala

espacial
Fig. 5.6 — Escala espacial da componente V; na diregéo j

Considerando a componente v4 e admitindo uniformidade em cada
plano horizontal, a (5.17) fica:

L, (2) =j: pll(sj) dsj

com as trés componentes:
j=1—escala longitudinal : L, (z) =J:Pn(51) ds,

j=2—escala lateral : L,(z) =j: p,,(s,) ds,

j=3—escala vertical : L,;(2) =j: 0y, (s,) ds,
distinguindo-se nesta Ultima, quando necesséario, entre escala vertical
ascendente, Ly3(z") e descendente, Li5(z"). Cada uma dessas escalas é
uma medida do tamanho médio dos maiores redemoinhos; indica a di-
mensdo média desses redemoinhos na respectiva diregéo (Fig.5.7). Me-
Ihor seria designa-las de “dimensdes caracteristicas da turbuléncia”. Entre-
tanto, este termo néo é usual.

v, (y+syst) y_l(z+53;t)
] A ﬂTr——»

S .
V4 (x;t) 1()("'5 ;) L12 2 / L !
o—-—a»——— 13 s3

+“‘51—"l‘ ﬂ/// /v_{'(_y*t) ' “{Lv(zt

<————L11~:>

Fig. 5.7 — Escalas espaciais da componente longitudinal da turbuléncia
Para simplificar a simbalogia, quando se trata da componente v4, é

usual substituir Ly; por L;. Ter-se-a4 Ly, Ly e Lz, em substituicdo, respecti-
vamente, a Ly, Lz e Lya
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5.2.4. Hipétese de Taylor

a) A hipdétese de Taylor permite relacionar a escala longitudinal com
. a escala temporal. Taylor, estudando a turbuléncia gerada em um tanel
aerodinamico por uma grelha uniforme de barras, admitiu que os redemoi-
nhos se deslocam com a velocidade média do vento, sem alteragédo sensi-
vel em uma curta distdncia. Em outras palavras, a alteragdo na forma de
um redemoinho durante sua passagem pela zona de medidas é tdo suave
que ele pode ser considerado “congelado” durante esta passagem, deslo-
cando-se com a velocidade média do vento.

Podemos ter uma visualizag@o desta hipotese observando nuvens
que se deslocam no céu. Se a turbuléncia nao for demasiadamente gran-
de, cada nuvem se desloca sem modificagdes sensiveis em curtas dis-
tancias, e com a velocidade média do vento naquela zona.

Diversos estudos teéricos e experimentais mostraram que a hipétese
de Taylor é satisfatéria, desde que a turbuléncia ndo seja demasiadamen-
te alta."

b) Em termos mais precisos, da hipétese de Taylor conclui-se que a
correlagdo cruzada (Fig.5.8):

vi(x;t) /vk(x;t+r) ils(x+s.|;t)

V(z) Y

P l le(s1;0)=aik(o;r)

2 | z . (Z T=s1/V(Z)

Fig. 5.8 — Hip6tese de Taylor

Ri(s1;0) = < vi(x;t) . vi(x+s4;t) > (5.19)
entre duas componentes quaisquer do vetor rajada em dois pontos sepa-
rados apenas por uma distancia s; na diregéo do vento médio, é igual a
correlagdo cruzada:

Ri(0;T) = < vi(X;t) . v (x;t+T) > (5.20)
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medida em um Gnico ponto, para as mesmas componentes do vetor rajada
e com um retardo dado por:

=8,/ V(2) (5.21)
sendo V(z) a velocidade média do vento na altura z.

Resumindo:

Ri(s1;0) = Ri(0;7) (5.22)
Para i=k=1:

Ry1(s1:0) = Ry1(0;7) = Ry(x)

ou, mais sinteticamente:

Ri(s1) = Ry (1) = Ry(v) (5.23)

E, para a correlagdo normalizada:

p11(81) = p11(t) = p1(%)

ou, explicitando a cota z:

P11(2,81) = p11(2;7) = p4(Z;7) (5.24)
c) O que foi exposto acima mostra que a correlagdo cruzada longitu-

dinal R41(s4;0) pode ser obtida a partir da correlagao temporal Ry(t), desde
que se tome

si=V(2).1 - (5.25)

Portanto, separa¢des no espagco podem ser substituidas por separa-
¢bes no tempo, levando-se em conta a velocidade média do escoamento.
Exemplificando, em um vento com velocidade média de 30m/s, uma sepa-
racdo no espaco de 15m equivale a uma diferenga no tempo de
15/30=0,5s.

d) Tomando a diferencial de s4 (5.25):

ds; = V(2) dt (5.26)
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Substituindo na (5.18), com j = 1:
Ly1(z) = Js P11(81) - V(Z) . dt
Conforme (5.24):
L@ = J, p1(@). V(@) ..
~ Considerando a (5.16):
Lu(@) = V(2) . To2) (5.27)
Portanto, a escala longitudinal em uma certa altura z pode ser obtida

multiplicando a velocidade média nesta altura pela correspondente escala
temporal .

5.2,5. Escala longitudinal

" a) Whithbread® chegou a uma lei de variagdo da componente longi-
tudinal da turbuléncia, L4, partindo do espectro de Davenport (a ser trata-
do em 6.5.1), e considerando que essa componente pode ser obtida a
partir do pico da curva do espectro normalizado, obteve a seguinte expres-
sd0 (L.41 em metros) :

Ly = 110[V(2)/ V(10)] = 110 (z/10)° (5.28)

pela qual L, aumenta com a altura sobre o terreno na mesma relagdo
que a velocidade média.

b) Harris* partiu também do espectro da turbuléncia. Considerando
que espectro (a rigor, densidade espectral da variancia) e autocorrelagdo
formam um par de Fourier, determinou a segunda dessas fungdes a partir
da primeira, e, por integragéo [Ver (5.16)] chegou a :

T,=0,084 L/ V(10) (5.29)

Como L é uma constante, segue que T, ndo varia com a altura.
Conforme as expressdes (5.27) e (3.28):

Liy(2) = V(2) . T{(z) = 0,084 V (z) L/ V (10)
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Ly(z) = 0,084 L (z/10)° (5.30)

A “constante de comprimento”, L, segundo Withbread,?® Davenport® e
outros, é igual a 1200m. Harris* sugere L = 1800m, tendo em vista resul-
tados experimentais que consultou. Teremos, para os dois casos:

L = 1200m : Ly4(2) = 101 (z/10)° (5.31)
L = 1800m : Ly4(2) = 151 (2/10)° (5.32)

c) Diversos autores apresentam resultados (préprios ou alheios) sob
essa mesma forma:

L11(2) = K (2 / Zyep)" (5.33)

Valores de K e z, sé@o dados na tabela 5.1. Expressdes da forma
L,1(z) = K 2" foram incluidas na tabela 5.1, fazendo-se na (5.33) z,, = 1m.

Acima de 300m, conforme Counihan, a influéncia de z, é despreza-
vel e Ly diminui. Roulle e Counihan limitam a aplicabilidade de suas ex-
pressdes a 240m, altura até a qual ha informagoes suficientes.

d) Alguns autores, entre eles Stathopoulos®® e Cook,'"** apresentam
a expressio, devida a Karman:
L11(2) = 25 (2-24)"% z,°%° metros , (5.34)

Como vimos em 3.2.5.b, na pratica pode-se fazer z4 =0, ficando:

Li1(z) =25 2°% 2,9 metros (5.35)

E a expressdo adotada pela ESDU,* indicada na referéncia 26.
Conforme Cook, esta expressdo é valida até 200m de altura. Acima, ndo
ha dados suficientes.

e) Entretanto, Harris critica esta expressao, por ser “fundamental-
mente incorreta, visto que viola principios de similaridade”, conforme justi-
fica em seu trabalho.?®

f) Algumas das expressdes indicadas na tabela 5.1 e mais a (5.35)
foram usadas na determinagé@o de Lq4(z) correspondente as Categorias de
rugosidade |, Ill e V da NBR-6123/88. As da tabela 5.1 sdo as expressées
de nimero de ordem 2, 3, 5, 7, 8 e 9. Os resultados aparecem na tabela
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5.2. Para as Categorias |l e V as curvas correspondentés podem ser vistas
na fig.5.9.

240 T
200 —
150 —
z
[m] ]
100{—
50— -
CATEGORIA V
Q 1 L i
240 T 7 1 l
/
200 - / .
) /
/(D)
150 |- D / _
z 9) 7 ’II /
dd /
[m] . / I3
| (5.35) (3) / . -
1eo \:',\// y ( ):Nimero de ordem na Tab.5.2
/] /
:' / / /
50 [~ z/ 4 —
’/'./’ ’// CATEGORIA III
o2 7 ‘/ <y [ | I
0 100 200 300 400 500 600
L [m]

1
Fig. 5.9 — Valores de L, para categoria il da NBR-6123/88. Diversos autores

Observe-se a grande dispersdo dos valores, que estd a indicar a
complexidade do fenémeno e a falta de informagdes suficientes para resul-
tados mais coerentes. Talvez o mais razoavel atualmente seja indicar
apenas uma faixa de valores, na qual se situe a maioria dos dados, com
um certo grau de confiabilidade.
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Tabela 5.1 — Valores de K, z,,; E n — Expressédo (5.33)

Ne Autor Ref. K Zit n Observagdes
ordem (m) (m)
1 Whithbread 20 110 10 p (1) e
2 Harris 4 151 10 p (1) L = 1800m (Harris)
3 Harris 4 101 10 p(1) L = 1200m (Davenport)
4 Mackey e Ko 18° 210 10 0,55 Para diversos tufoes
. em Cape d'Aguilar, Hong Kong
5 Reichman 12 300 350 2) Férmula de Reichman
’ 0,01 <z,<10m
Shiotani e 53 1 0,42 20<2z <50m
6 |lwatani 21 90 1 0,19 50 < z< 150m
: Costa de Nakagawwa, Jap&o
7 |Roulle 22 3) 1 @ 10szs 240m
' 0,1 <z, < 10m
8 Counihan 12 (5) 1 (2) 10 s 2 < 240m
0,01< 2z, <10m
9 Teunissen 13 11 1 0,5

(1) - p: expoente da lei potencial de velocidade, para t = 10min
(2) - n=0,437 + 0,153 log z,, para 0,01 < z, < 10m
Férmula de Reichman, a partir de graficos de Duchéne-Marullaz'’
8)-K=20(1/2,)0,32
(4)-n = 0,520%
(5)-K= 11365+ 04l0g 7

5.2.6. Escalas lateral e vertical

a) A dispersao de resuitados é consideravel ndo sé na escala longi-
tudinal mas também, como seria de esperar, nas escalas lateral e vertical.
Do mesmo modo, ha uma grande imprecisdo quando se procura definir
uma relagdo entre as componentes da turbuléncia. Por exemplo, Da-
venport7 indica Ly; = 100m e Ly, e L3 entre 30 e 60m, para z = 10m. Si-
miu,?’ para campo aberto, cita os valores de L; encontrados por Shiotani
e grupados na tabela 5.3.

Além disso, as escalas da turbuléncia aumentam com a altura sobre
o terreno apenas até certo ponto, que se situa, segundo Cook,"" entre
z4/3 < 2 - 24 < 24/2. Isto &, segundo Cook as escalas crescem até uma altu-
ra entre 1/3 e 1/2 da altura da camada limite, decrescendo a partir dai.

Roulle (Ref. 22, p.6), por sua vez, diz que “acima de 300m L, parece
decrescer e ser independente de z,”. O mesmo acontecera com Ly, e L;3,
que dependem de L4, como veremos a seguir.
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Tabela 5.2 — L, para categorias |, Il e V da NBR-6123/88 — 12 parte

L 11{z) [metros]
z Expressio 2 Expressio 3 Expressio 5
(m) Categoria Categoria Categoria

| i v 1 il 1 1 i \

10 151 151 151 101 101 101 188 93 56

.20 161 172 187 108 115 125 206 117 77

30 168 185 212 112 124 142 217 133 94
50 176 203 249 118 136 166 232 158 119
100 188 231 308 126 155 206 255 198 166
150 195 249 350 131 167 234 270 227 201
200 201 263 382 134 176 256 279 249 230
240 204 272 404 137 182 271 286 265 251
24(m) - - - - - - 0,01* 020 - 1,75

- Tabela 5.2 — L;; para categorias |, lli e V da NBR-6123/88 — 2 2 parte

L11(2z) [metros]
z Expressédo 7 Expressdo 8 Expr.9 Expressdo (5.35)
(m) Categoria Categoria Categ. Categoria
i i v I i \ laV 1 Il Y
10 109 92 56 198 94 55 35 78 62 54
20 145 125 80 216 119 77 49 100 79 69
30 172 149 99 228 136 93 60 115 91 79
50 213 187 129 244 160 118 78 137 109 95
100 284 253 186 267 202 164 110 175 139 121
150 336 303 230 282 231 199 135 202 160 139
200 378 344 267 293 254 229 156 223 177 154
240 408 372 294 300 269 249 170 - - -
Zo(m) | 0,1* 0,20 1,75 | 0,01* | 020 1,75 - 0,005 0,20 1,75

* valor minimo indicado pelo autor.
Valores de p(10min): respectivamente 0,095; 0,185 ¢ 0,31, paraf, llle V

Tabela 5.3 — valores de L,; — Shiotani

z Lyy (metros)

(m) variagdo média
30,8 60 a 460 200
80,8 60 a 650 240
110,8 110 a 690 350
150,8 120 a 630 400
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b) Nos paragrafos seguintes transcreveremos comentarios, valores e
razbes entre as escalas das componentes da turbuléncia, apresentados
por diversos pesquisadores e autores.

¢) Counihan, 1972.% Cita varios resultados, que transcreveremos a
seguir:

— Schmidt (1953):

L13 =] 15m (Z 2 6m)

— Shiotani (1953): sugere que a forma dos turbilhdes é tal que:

L1 > L1z > Lys

na parte inferior da camada limite atmosférica, o que foi confirmado

por medida de Harris (1970). Entretanto, devido a falta de informagoes
sobre L5, “é provavelmente razoavel admitir que L, = Ly3", comenta Cou-
nihan.

— Harris (1970). A Tabela 5.4 apresenta valores de Ly e L, indica-

dos por Harris, aos quais acrescentamos a relagéo entre eles.

Tabela 5.4 — Componentes de L,; E L;, —Harris

z ‘ Escalas (m) Razédo
(m) Ly Lip Ly /Ly
18 168 57 3,0
100 ‘ 226 68 3,3
182 252 74 3,4

d) Gandemer e Barnaud, 1974.”® Apresentam os seguintes valores
aproximados:

— Regido de campo:

L{; entre 100m e 300m

Ly, entre 20m e 100m

L3 entre 30m e 100m

— Regido de suburbios e pequenas cidades:

Ly entre 300m e 600m

L, entre 40m e 150m

Ly; entre 40m e 150m.

Os valores vao aumentando com a altura sobre o terreno, até certo
ponto, como foi visto em 5.2.6.a.

e) Counihan, 1975.%° Para z entre 10m e 240m:

L12 = 0,3 L-” a 0,4 L11

L13 =05 L11 a 0,6 L11
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Tomando a média, obteremos:

Lip=0,35L4y ; Li3=0,55Ly,
e, consequientemente:

L12 / L13 = 0,64 y
e as razoes:

L11 : L12 . L13 =1: 0,35 . 0,55

Pela teoria da turbuléncia isétropa:

L11 . L12 : L13= 1 :0,5 . 0,5
que Counihan indica para z entre 240m e 600m.

f) Mackey e Ko, 1975.'"® As medidas foram feitas em uma série de
torres de 61m de altura, abrangendo uma superficie vertical de, aproxima-
damente, 61m x 61m. Esta instalagdo esta situada em Cape d'Aguilar,
Hong Kong. Das expressdes que estes pesquisadores indicam, corres-
pondentes a medidas feitas em tufées que incidiram nessa instalagéo, e

que séo:
L1y =210 (z/10)*
75

Lyp = 55 (2/10) (5.36)
Lyg= 60 (2/10)>%®

chega-se a :
Lyy/ Ly = 3,82 (2/10)*%°
Ly / Lyg = 3,50 (2/10)** _ (5.37)

Lyp / Lqs = 0,92 (2/10)%¥

A (ltima das (5.37)-permite determinar a forma da secgao transver-
sal dos turbilhdes, a qual, por esta expressédo, é varidvel com a altura.
Valores das relagfes entre as dimensdes, calculados pelas (5.37), apare-
cem na tabela 5.5.

A secgéo transversal do turbilhdo (a qual tem a forma de um elipso6i-
de) torna-se cada vez mais achatada, com o aumento de z.

Valores medidos nessa mesma instalagéo, ja em-1970, aparecem na
tabela 5.6. Qutros valores séo apresentados na tabela 5.7.
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Tabela 5.5 — Escalas da turbuléncia para tufdes,
em Hong Kong — Mackey e Ko'®

z Escalas {m) Razobes
(m) Ly Lip Lig Lip/lip Lys/Lig Lig/lig
10 210 55 60 3,8 3,5 0,9
20 307 92 73 3,3 4,2 1,3
30 384 125 82 3,1 47 1,5
40 450 156 88 2,9 51 1,8
50 509 184 94 2,8 54 2,0
60 563 211 99 2,7 5,7 2,1

Tabela 5.6 — Escalas da turbuléncia para tufdes,
em Hong Kong — Mackey e Ko'®

Data z Escalas (m) ’ RazGes
(m) Ly Lip Lia iyl Lysfls Lip/L1a
' 20/03/70 30 234 63 51 3,7 4.6 1,2
60 450 — 69 - 6,5 -
05/04/70 30 417 75 90 5,6 4,6 0,8
60 870 109 120 8,0 7,3 0,9

Tabela 5.7 — Escalas da turbuléncia para tufes,
em Hong Kong — Mackey e Ko'®

z Escalas de v, Razbes
(m) L11 L12 L13 L11/L12 L11/L13 L12/L13
10 205 © 55 56 3,7 37 1,0
13 230 62 80 3,7 3,8 1,0
28 386 133 75 2,9 5,1 1,8
43 450 170 86 2,6 5,2 2,0
61 555 193 94 2,9 5,9 2,1

~ As escalas indicadas séo médias dos registros
— Valores a 10m foram obtidos pelas expressbes (5.36)

g) Duchéne-Marullaz, 1975." Medidas feitas em zona suburbana, em
trés torres com 60m de altura. Dos resultados destacamos:

Lio=l1/3 ; Lis(z)=Ly/5

A tabela 5.8 apresenta os valores médios das trés escalas da com-
ponente longitudinal das rajadas, Ly, e as respectivas razdes. A tabela 5.9,
por sua vez, apresenta valores médios das trés escalas da componente
lateral das rajadas, L,;, e as respectivas razbes.
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Tabela 5.8 — Escalas da componente longitudinal
Das rajadas, v, — Duchéne-Marullaz'

z _Escalas de vy (m) Razdes

(m) L4y L1z Lyat+ L1 Lisflip  Ligflygt Lipllyat Lipllys
10 75 25 40 - 3.0 1,9 0,6 -
20 95 30 - - 3,2 - - -
30 125 - 45 25 - 2,8 - -
40 145 45 - - 3,2 - - -
50 170 — - - — - - -
60 190 60 - 35 3,2 - - 1,7

h) Choi, 1978."° Estudo de tufées na parte inferior da atmosfera, até
60m de altura, em Cape d"Aguilar, Hong Kong. Nas mesmas instalacdes
experimentais usadas por Mackey e Ko, as quais ficam frente ao mar
aberto, com incidéncia direta de tufdes. Valores das escalas da turbulén-
cia para o tufdo Freda sdo dados na tabela 5.10. Estas trés escalas defj-
nem, como em outros estudos, um elipséide com o eixo maior orientado

na diregdo do vento médio. Choi propde:

Tabela 5.9 — Escalas da componente lateral
das rajadas, V, — Duchéne-Marullaz'”

z Escalas de v, (m) Razbes

(m) Loy Lop Loat Loy Loillap  Loi/boat Loollogt Lopllog

10 35 30 15 - 1,2 2,3 2,0 -

20 45 30 - - 1,5 - - -

30 55 - 20 10 - 2,8 - -

40 65 45 — - 1,4 - - -

50 85 - - - - - - -

60 85 55 — 20 1,5 = - 2,8
L11 = 50 20,58
Ly, =4,52% (5.38)
Liz=20 20'33

das quais tiramos:

L11/L12 = 11,1 2-9’16
L1 1/L13 =25 ZO"25 (539)
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L12/L13 = 0,23 20,41

A partir destas expressdes foi organizada a tabela 5.11.
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Tabela 5.10 — Escalas da turbuléncia medidas
em Cape d'Aguilar, Hong Kong. tuféo Freda — Choi'

z Escalas (m) Razdes
(m) |--11 L12 L13 L11/L12 L11/L13 L12/L13
12,8 216 29 48 7.4 4,5 - 0,6
27,8 312 62 - 5,0 - -
42,9 423 72 - 5,9 - -
59,4 532 93 80 5,7 6,7 1,2

Choi comparou essas escalas com as medidas em monsdes, con-
cluindo que, em monsdes a escala longitudinal (L;; de cerca de 1000m,
z=60m) é maior que em tufées. As outras duas escalas sdo aproximada-
mente iguais nos dois tipos de vento. As razbes L,;:L, valem aproxima-
damente 9:1 e 6:1 para monséao e tufao, respectivamente. Como se cons-
tata, raz6es muito superiores as encontradas por outros pesquisadores.

i) Teunissen, 1979.%° As medigdes foram feitas em um pequeno ae-
roporto suburbano, em Ottawa, Canada, por meio de uma torre moével,
com 33m de altura, varias pequenas torres de 3m de altura e um helic6p-
tero, com o qual foram feitas medidas até 600m de altura. A rugosidade do
terreno pode ser considerada como de sublrbios ou de cidades pequenas.

Tabela 5.11 — Escalas da turbuléncia
para tufées — Expressdes de Choi'®

z Escalas (m) Razges

(m) Ly Lip Lia Liy/Lyp Li1/L4a Lio/lis
10 190 25 43 7,7 44 0,6
20 284 4 54 6,9 53 Q.8
30 360 56 61 ) 6,4 5,9 0,9
40 425 69 68 6,2 6,3 1,0
50 483 81 73 - 59 6,6 1,1
60 537 93 77 5,8 7,0 -1,2

Os resultados indicaram que Ly, e Li3 tendem a aumentar com a
altura, até cerca de 450m, decrescendo para maiores alturas. Essas esca-
las sdo aproximadamente iguais, embora L;, em geral seja um pouco mai-
or que Ly3. Em vista da dispersdo existente, Teunissen sugere que se
considere

L12 = L13 = 0,40 z
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para alturas de até cerca de 400m (pela figura de seu trabalho, cremos
que pode ser até 450m). Para alturas maiores, has quais o vento pode ser
considerado isétropo:

Liz=L43=0,5Ly

Para L4, conforme ja foi indicado na tabela 5.1:
L11 = 11 ‘\' Z

k) Shiotani e Iwatani, 1979.*' Medidas feitas em ventos fortes, em
terreno aberto, préximo ao mar. Os autores chamam a atengdo de que a
relagdo entre Ly, e z, ndo é tdo definida como aquela entre |, e z,. Alias,
pelo que temos visto até agora, séo varios os autores que ndo consideram
influéncia de z,; isto é, as escalas podem ser consideradas, segundo es-
ses autores, independentes da categoria de rugosidade do terreno.

Para z = 40m, os autores indicam:.

— para vento maritimo (11 casos):
Ly = 195 + 55m ; Lyp = 55 + 35m

— para vento terrestre (4 casos):
Ly =135+29m ; Ly, =55+20m.

) Roulle, 1980°%
— para z < 200m :

L11 : L12 . L13= 1:03:0,5
— para z > 200m :
L11 . L12 : L13=1 . 0,5 : 0,5

isto &, a turbuléncia é admitida is6tropa acima de 200m.

“Até 200 ou 300m, L,y & uma fungdo crescente da altura e decres-
cente da rugosidade”. (Ver Tabela 5.1). “Acima desta altura (z = 300m) L4
parece decrescer e ser independente da rugosidade do terreno”. Conside-
rando arazdo Ly : L5 L3, também aL,, e Ly, aplica-se o comentéario de
Roulle transcrito acima.

m) Cook, 1985."" Além de expressbes para a determinagéo das es-

calas da componente longitudinal das rajadas, Cook indica também ex-
pressdes para as outras componentes:
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— Escalas na dire¢éo longitudinal (j = 1)
L11 = 95 (Z_d)0.35 20-0,063
Lot =5,1 (2-0)"* 2, *®* (5.40)

Lgy = 0,35 (z-d)

para (z-d) < 500m.

“Ha uma incerteza nestas expressdes de cerca de x 30%, sendo este
erro maior que a fraca dependéncia do comprimento de rugosidade, z,".

As escalas da turbuléncia alcangam um maximo a uma altura entre

zy/3 <z-d < 252 .

Cook salienta também que as escalas da turbuléncia parecem ser
independentes da velocidade do vento.
— Escalas na diregéo lateral e vertical (j= 2 e 3):
L12 =10 (Z_d)0,38 20-0,068
Ly, = 0,35 (z-d) (5.41)
Lis=6,3 (z- d)0,45 20-0,081
Log = 3,1 (z- d)o,ss Zo-o,oss
para (z-d) < 500m .
“Lsp € Lss ndo sdo relevantes no que diz respeito a cargas do vento”.
A partir dessas expressdes vamos determinar as razdes entre as trés
escalas da componente longitudinal das rajadas, v; . Adotaremos a simpli-
ficagcdo, ja comentada de fazer z4=0;:
L11 =957 0063
Lip=10 z° 38 0060 (5.42)
L13=632045 -0,081
Teremos:
Li/Lip =25 20,08 z, 0,005
Lyy/Ly3=4,02%" 2, “o018 (5.43)
LisLlig = 1,6 7007 z, °0,013

Valores de Ly, Lyo , Li3 € das razbes acima aparecem nas tabelas
5.12 e 5.13, respectivamente para as Categorias Il e V da NBR-6123/88.

n) Flay e Stevenson, 1988.%' Terreno de zona rural. As medidas fo-
ram feitas em uma torre com 20m de altura, para separagdo na direcdo
longitudinal e na diregéo vertical. Para separagdes laterais foi usado um
conjunto de oito torres de 10m de altura, dispostas em um plano perpen-
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dicular a diregcdo do vento. O comprimento de rugosidade, determinado de
perfis de velocidade média, foi z, = 0,03m.

Tabela 5.12 — Escalas da componente longitudinal da turbuléncia,
conforme (5.42) e (5.43) — Categoria |1l da NBR-6123/88 (z, = 0,20m)

z Escalas de v, Razses
(m) LH L12 L13 L11/L12 L11/L13 L12/Lla
10 62 27 20 2,3 3,1 1,3
20 79 35 28 23 2,9 1,3
30 91 41 33 2,2 2,8 1,2
50 109 49 42 22 2,6 1,2
100 139 64 57 2,2 2,5 1,1
150 160 75 68 2,1 24 1,1
200 177 84 78 2,1 2,3 1,1
250 191 91 86 21 22 1,1
300 204 97 93 21 2,2 1,1
350 215 103 100 2,1 2,2 1,0

Tabela 5.13 — Escalas da componente longitudinal da turbuléncia,
conforme (5.42) e (5.43) — Categoria V da NBR-6123/88 (z, = 1,75m)

z Escalas de v, Razses
(m) L1y Li2 Lis L/l L/l Lio/t1a
10 54 23 17 2,3 3,2 1,4
20 69 30 23 2,3 3,0 1,3
30 79 35 28 2,3 2,9 1,3
50 95 43 35 2,2 2,7 1,2
100 121 55 48 2,2 2,5 1,2
150 139 65 57 2,2 2,4 1,1
200 154 72 65 2,1 2,4 1,1
250 167 78 72 2,1 2,3 1,1
300 178 84 78 2,1 2,3 1,1
350 188 89 84 2,1 2,2 1,1
400 196 94 89 21 2,2 1,1
450 205 98 94 21 2,2 1,1
500 212 102 99 21 2,2 1,0

Na tabela 5.14 aparecem diversas escalas da turbuléncia. Para a
direcéo 1 elas foram determinadas a partir das curvas de autocorrelagao,
adotando para T, (item 5.2.2.) o tempo necesséario para a autocorrelagdo
cair para um valor igual a 1/e (= 0,37) . Com este procedimento evita-se o
problema que aparece quando a curva de autocorrelagdo ndo chega a
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zero (por variagdes muito lentas da velocidade, mais ou menos periédicas,
ou por insuficiéncia do retardo maximo — isto é, por truncamento da curva).

Tabela 5.14 — Escalas nas diregdes longitudinal (z = 10,3m)
e vertical das trés componentes da velocidade.

Escalas em metros

Ly Lz Lia Las La Las
88 34 11 20-25 6-8 6-8
Desta tabela tiramos as razoes:

Lili2=2,6 ; Ly/L13=8,0; Lylly3=3,1.
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Capitulo 6
ESPECTRO DA TURBULENCIA

6.1. INTRODUGAO

a) Vimos em 3.1.a que, em ventos fortes em estabilidade neutra, as
flutuagbes de velocidade sdo quase que exclusivamente causadas por
agitagdo mecanica do ar (pela existéncia de rugosidades naturais e artifi-
ciais na supertficie terrestre). Forma-se um grande nimero de turbilhdes,
em uma vasta gama de dimensdes, desde os maiores, da ordem de gran-
deza da altura da camada limite atmosférica, até os menores, da ordem de
grandeza do milimetro. A energia cinética, que passa do escoamento
médio para os maiores turbilhdes, é transferida, por um processo em cas-
cata, até os menores, terminando por dissipar-se em calor, pela viscosi-
dade do ar.

b) Este processo em cascata consiste, por assim dizer, na desagre-
gacdo dos grandes turbilndes em turbilhées cada vez menores, que co-
mecgam a ser dissipados em calor quando atingem uma escala da ordem
do centimetro ou ainda menos. Esta desagregacédo da-se em uma zona
situada entre os grandes turbilhdes (processo de geragcdo de energia
cinética, no qual esta passa do escoamento médio para os turbilhdes) e os
menores (processo de dissipag¢do, por acdo da viscosidade), sendo co-
nhecida como zona inercial (de Kolmogorov). E uma zona de equilibrio
energético, sem produgdo ou dissipacdo de energia. A fig.6.1 procura
mostrar, graficamente, o que foi exposto acima.

A distribuicdo da energia, se considerada em fung&o da freqéncia,
constitui o que é designado por espectro de energia, e que sera objeto de
estudo nos proximos itens.
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PROCESSD EM CASCATA

ZONA DE DISSIPACAU

Z0NA  THERC 2088 OE CERAGAD
(ZONA ¥ISCOSA) 8. IHERCIAL ¢

\\ DIMENSQES DOS

TURBILHDES

ENERGIA CINETICA CONTIDA
NOS TURBILHDES

~MICRO-ESCALA DE ~AL.TURA DA CA-
KOLMOGOROV HADA LIMITE AT
-3 MOSFERICA
{(~10 “m} 3
{~10" m)

Fig. 6.1 — Esbogo da energia cinética contida nos turbilhdes de ventos fortes em
estabilidade neutra

6.2. ESPECTRO DE POTENCIA — CONCEITUAGAO FiSICA

a) Este conceito & fundamental para o estudo probabilistico da turbu-
Iéncia do vento. Procuraremos chegar a uma definicdo mais precisa de um

modo intuitivo e por analogias simples tiradas de conceitos mais familia-
res.

Suponhamos que a turbuléncia do vento é devida a uma flutuagédo
‘muito simples, dada por uma fungao harménica;®

vi(t) =v,cos 2n f t (6.1)
sendo:

v, — amplitude

f —frequéncia; 1/f=T (periodo)
Calculemos a autocorrelagdo para t=0.

Conforme (5.2.a) e (4.5):

1
R,(0) = (vi()) =0} = [ Vi at ©62)
g g v 1 .
R, (0) "fjo Vi 008’ (2m f O dt = O [ 2mf L4 —sendaf ]

R,(0)=0? =v2/2 (63)

O que representa este valor? Uma medida da energia cinética ou da
poténcia média contida nas flutuagdes do vento. Isto é mais facilmente
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percebido lembrando o caso de uma corrente elétrica alternada, de volta-
gem e, para a qual

e=¢g,senwt (w=2mxf)

€eficaz = €mns = €0 V2

Se tivermos uma corrente continua com voltagem e, a poténcia
dissipada em uma resisténcia R = 1 ohm sera:

P=¢e’/R=(e/V2)° =¢,2/2

analoga a (6.3).

O quadrado do valor rms, ou seja, a variancia, nos fornece o teor de
poténcia, ou poténcia média contida no processo harménico.

De um modo mais geral define-se como teor de poténcia de uma
fungdo periédica x(t) no periodo T (ou seu multiplo) ao valor quadrado
médio

<E(t)> = ?L x*(t) dt = variancia o® = autocorrelagdo na origem,

R(0). (6.4)
Esta definigdo é valida também para fenémenos aleatonos estacio-
narios, desde que se tome T — « :

i 1
<X(t) > = lTl_l:qul-'f J.“ xz(t) dt

Nas aplicagbes T & um intervalo de tempo suficientemente longo
para que seja obtido um valor representativo como média estatistica.
Voltando ao nosso exemplo do vento, (6.3):

Poténcia média = 0,2 = R,(0) = v,%/ 2 (6.5)

Admitindo que as flutuagbes do vento ndo constituam uma dnica
onda harmdnica, mas sim uma fungédo periédica mais complexa, o teore-
ma da série de Fourier nos diz que esta fungédo pode ser encarada como
uma superposicéo de fungdes harmdnicas simples, com diversas amplitu-
des, freqliéncias e fases. Neste caso, para este conjunto de ondas a va-
ridncia sera :
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N
Poténcia média = o,% = R,(0) = E VoZ! 2) (6.6)

i=1

sendo:

Vv, — amplitude da componente harménica de ordem i ;

N —nUmero de ondas harménicas.

Podemos dizer que a varidncia total é constituida pela soma das
variéncias (ou poténcias médias) correspondentes a todas as freqliéncias
individuais presentes nas flutuagdes. Em seu conjunto elas formardo um
espectro discreto.

Na realidade, as flutuagbes do vento constituem um processo alea-
tério, com uma distribuicdo continua de freqiéncias dentro de certos limi-
tes. Teremos um espectro continuo, e o espectro de poténcia, ou, mais
precisamente, a densidade espectral da variancia, S(f), sera tal que

o2 =R(0) = I:S(f) df 6.7)

e, para as componentes das flutuacdes:

o2 = R(0) = j: Si(f) df 6.8)

Esta implicito nas expressfes acima que a densidade espectral ten-
de para zero em freqiiéncias muito altas, a fim de que a integral em um
intervalo infinito seja finita.

b) Uma analogia muito elucidativa — da qual provém o nome de es-
pectro — é o da luz passando através de um prisma. O espectro luminoso
assim obtido exprime a distribuicdo da energia luminosa pelos diversos
comprimentos de onda (ou freqléncias). De modo analogo, o espectro de
poténcia das rajadas indica a distribuicdo da energia contida nestas raja-
das entre os diversos comprimentos de onda ou freqiiéncias.

c) Para o engenheiro estruturista serd mais familiar, embora fisica-
mente mais distante, a analogia com uma carga q, distribuida ao longo de
uma viga segundo uma lei qualquer. A taxa de carga q vem a ser a
“densidade” do carregamento. A area total do diagrama de carga sera a
carga total :

Carga total = J: q dx

(corresponde a poténcia média de todo o processo aleatério).
A area de um certo trecho do diagrama sera a carga aplicada a este
trecho:

X+5
Carga parcial no trecho (x, x + s) = J. q dx
(corresponde a poténcia média em um certo intervalo de freqUéncias 1, f +
Af).
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d) Uma terceira analogia, tirada da acustica:*

“Suponhamos um conjunto de diapasdes, arranjados na ordem cres-
cente de suas freqliéncias naturais, submetido a um rufdo aleatério. Cada
diapaséo vibrara naquela freqiéncia do ruido que coincidir com sua fre-
quéncia natural. A energia absorvida por um certo diapaséo € uma medida
de sua contribuigdo para a energia ou poténcia total. Se os valores destas
energias individuais forem levados a um grafico de coordenadas “energia
x freqliéncia natural”, obter-se-a a distribuicdo da energia entre as fre-
qliéncias naturais dos diapasdes. A Unica diferenga entre esta ilustragdo e
o conceito de espectro de poténcia esta no fato de que os diapasdes tém
freqliéncias discretas, enquanto que o espectro de poténcia é uma fungao
continua sobre um intervalo continuo de freqiiéncias”.

e) Podemos chegar ao conceito de espectro de poténcia de um outro
modo, através de um dos processos usados na pratica para sua determi-
nagéo:

As flutuagdes do vento séo transformadas em um sinal elétrico por
um anemodmetro de fio aquecido e passadas em um filtro passa-faixa es-
treito, de largura de faixa Af, de freqiéncia central f,, a qual pode variar ao
longo do intervalo de freqiiéncias que interessa. A densidade espectral de
poténcia da componente v; do vetor rajada é determinada com as seguin-
tes operagées

¢ — Filtragem do sinal, passando-o em um filtro de faixa estreita, de
Iargura de faixa Af, em torno de uma freqliéncia central f, : v; (1, f,, Af).

¢ — Os valores instantaneos do sinal filtrado sdo elevados ao qua-
drado: vI 2(t, for AF).

e —E calculada a média dos valores quadrados em um intervalo de
tempo T < VL, £, Af) >.

— O valor quadrado médio é dividido pela largura de faixa Af:
S( o) = (1/Af) < Vi (t, 1, Af) >

¢ — Variando-se a freqliéncia central f, determinam-se os valores
da densidade espectral para diversas freqliéncias.

A partir destas operag¢des podemos definir:

Valor quadrado médio (varidncia) de vi(t) na faixa de freqiéncia
de largura Af, com freqiiéncia central f,, por
. 1T
lim — j v2(t,f,,Af) dt (6.9)

T—>00 T J0

Densidade espectral de poténcia para a freqiiéncia central f, por

Si(fo) = hm[— lim f 2(t,f,, Af) dt] (6.10)

Af—0 A T-»>00
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Como f, pode assumir qualquer valor no intervalo de frequéncias
presentes nas flutuagdes do vento, podemos substituir S;(f,) por Si(f).

6.3. ESPECTRO DE POTENCIA — CONCEITUAGAO MATEMATICA

a) A seguir veremos o conceito de densidade espectral de poténcia
de um ponto de vista diferente, sem nos determos, entretanto, em de-
monstra¢gdes matematicas. Para tanto podem ser consultados, por exem-
plo, Papoulis® e Bendat e Piersol.**

Definiremos como densidade espectral completa S,(f) de uma
comonente v; do vetor rajada a transformada de Fourier de sua autocorre-
lagéo:

S.m=[" Ri@me™dr 6.11)
A fungéio S, (f) & uma fungdo real, par, ndo negativa.

Pela férmula de inversdo de Fourier, Rit) pode ser expressa em
termos de Si(f) :

R, (t) = f_"; S, () e™"df (6.12)

- O par de Fourier (6.11) e (6.12) é conhecido como 'teorema de Wie-
ner-Khintchine.’
Parat =0, a(6.12) fica

Ri(0)=ﬁ; S, (D) df .  (6.49)

Relembremos a (6.8), que corresponde a uma densidade espectral
fisicamente realizavel (f 20):

of =R,(0) = [ "S,(f) df (6.8)

Sendo S, (f) uma fungdo par, e comparando (6.8) com (6.13), che-
gamos a concluséo de que (Ver também Fig.6.2):

st =R, (0)= ['S,(Ddf =2 [ S,(D df (6.14)

Considerando a integral como o limite do caso discreto — ver, res-
pectivamente, (6.8) e (6.6):
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S(f): FUNGAD REAL, PAR,
NAG NEGATIVA

f

Fig. 6.2 — Densidades espectrais da variancia (espectros de poténcia)

S =2 S (6.15)

Sendo §i (f) e Ri(t) pares, as expressdes (6.11) e (6.12) ficam :

§.@0=2 ﬁ”R,. (t) e ®"dt =2 ﬁ:”Ri (t) cos(2afr) dt (6.16)

R,()=2 f”s‘ (f) e®"df =2 f§i (f) cos(2nfr) df (6.17)
e, pela (6.15):

$,(f) = 4] 'R, (%) cos(2f) dv (6.18)

R,(%) = [, (f) cos(2nfr) df (6.19)

b) A den3|dade espectral da velocidade do vento, Si(f), tem por uni-
dade (veloc) / Hz. Multiplicando pela freqiiéncia, f Si(f) sera dado em
(velomdade) ou, mais precisamente, com as unidades que adotamos, em
(m/s)? . Inicialmente este valor era normalizado dividindo-o pelo quadrado
da velocidade medla na altura de observag&o:

t sz 0V @2 (6.20)

Posteriormente passou a ser mais usada a variancia como elemento
de normalizagéo:

f Si(z; )/ of(2) (6.21)
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Para abscissa toma-se a frequiéncia f, o nimero de ondas f/ V (z) —
ciclos por metro — ou o seu inverso, o comprimento de onda V (z) / f — metros
por ciclo. Estas unidades foram sugeridas por Davenport, que admitia ser a
forma espacial da turbuléncia invariante com a velocidade do vento e depen-
dente apenas da altura: “o efeito de uma velocidade do vento maior sera de
‘aumentar a intensidade das flutuagbes e ‘varrer' a forma espacial sobre um
ponto do terreno mais rapidamente, mas sem realmente alterar a forma (Este
conceito esta implicito na hipétese original de Taylor da equivaléncia dos es-
pectros de tempo e espago)”. (Ref. 5, p.199).

Entretanto, conforme constatou o préprio Davenport, os resultados
obtidos foram demasiadamente esparsos para confirmar se é melhor to-
mar para abscissas a freqiiéncia ou f/ V (z).

Pode-se tornar a freqiiéncia adimensional multlphcando o niimero de
ondas por um comprimento. S&o usados:

— altura em que é feita a medida do espectro, z ;

— altura da camada limite, z,;

— uma dimens&o caracteristica do modelo, D.

Isto é, respectivamente, as abscissas adlmensmnals

fz/V(z) fzg/V(z) efD/V(z) _

Dlversos trabalhos apresentam f z / V(2), tais como os de War-
dlaw,® Standen, Dalgliesh e Templin,® Fichtl, Kaufman e Vaughan,” Sin-
ger, Busch e Frizzola [38].

¢) Lembremos a (6.8):

- j:’si () df

que pode ser escrita
- j:f S,(f) d(In 1) (6.22)

poisd (Inf)y=df /f.

Se a fungéo f Si(f) for plotada versus o logaritmo da freqliéncia, conforme
a (6.22) a area sob a curva entre duas freqliéncias sera proporcional a ener-
gia total, isto &, a variancia. Isto € interessante tanto para célculos planimétri-
cos como para estudos comparativos da energia contida em diversos espec-
tros ou zonas de espectros por uma estimativa visual.

Mesmo tomando para ordenada f S(f) / o , ainda teremos as areas
proporcionais a energia nos respectivos intervalos de freqliéncia, embora
ndo se possa mais comparar a energia de espectros com varidncias dife- .
rentes diretamente pela area.

Se_substituirmos, nas abscissas, log f por log[f / V(z)] ou por
loglf z / V (z)], ainda teremos a area proporcional a energia do respecti-
vo intervalo. Naturalmente, a cota z deve ser a mesma em todos os es-
pectros. Como caso particular, z =z, .
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6.4. ESPECTRO DA COMPONENTE LONGITUDINAL
DA TURBULENCIA NA MACROMETEOROLOGIA

(HACRO METEQROLOGIA (Vento Médio) | MICRO METEOROLOGIA (Ra jadas)
TVt

6T T T T 7 T T
4 dias

L
= 4

FREQUENCIA @ 10° 0 10 10 10 10" 10 10 10

(ciclos/hora) | | | | |

PERTONO : 1 ano 1 dia th 1adn 1s

Fig. 6.3 — Idealizagao do espectro da velocidade longitudinal do vento a 100m de
altura (Van der Hoven)

a) A fig. 6.3 reproduz o ja classico espectro da componente longitu-
dinal da velocidade do vento, determinado por van der Hoven a 100m de
altura, em Brookhaven, Long Island, USA. Esta figura inclui flutuagées que
vao de um ciclo por ano a um ciclo por segundo. No que diz respeito a
aplicagbes na construgdo civil, esse espectro pode ser dividido em duas
partes bem distintas:

— Flutuagdes com periodos superiores a uma hora. Por sua lenti-
dao causam alteragdes na velocidade média do vento, como esta
é definida para aplicagdes a construgdo civil. E uma regido que
pertence a macrometeorologia (ou mesometeorologia, segundo
alguns autores). Nela distinguem-se dois picos: um pico anual e
um pico centrado em, aproximadamente, quatro dias. Este Ultimo
corresponde ao movimento dos grandes sistemas de presséo.
Além disso, ha um pico atenuado, que corresponde as variagdes
diarias, ou, em certos casos, a variagées semidiarias.

— Flutuagbes com periodos inferiores a uma hora, com um pico em
um periodo de, aproximadamente, um minuto. Esta é a regido da
micrometeorologia, na gual aparecem as rajadas do vento. As
flutuagdes mais importantes situam-se entre dez minutos e um se-
gundo, aproximadamente. A altura desse pico depende da veloci-
dade do vento, pois a energia cinética contida na turbuléncia é
aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade média
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do vento. Portanto, em ventos de alta velocidade esse pico sera
mais alto que em ventos de baixa velocidade (por exemplo, em
uma brisa, com o espectro em linha tracejada na fig. 6.3).

Entre estas duas regides estende-se uma regido de pouca energia,
centrada em cerca de meia hora; o que permite uma distingdo bem nitida
entre velocidade média e rajadas. Para a estrutura, uma distingdo entre
acéo estatica e agdo dinamica, respectivamente.

b) Estamos considerando ventos “bem comportados”, comentados
em 2.1 (ciclones tropicais e extratropicais). Nao se aplica a tormentas de
outros tipos, como tormentas elétricas e tornados.

A regido intermediaria de pouca energia justifica plenamente a ado-
cdo de um intervalo de tempo entre dez minutos e uma hora para a de-
terminagédo da velocidade média usada na construgéo civil, pois conduz a
valores médios muito estaveis. Davenport estudou exaustivamente este
problema, concluindo que o intervalo de tempo usual (entre uma hora e
dez minutos) é suficientemente longo para minimizar nao-estacionari-
dades dentro do intervalo, definindo uma velocidade média e outras varia-
veis, tais como a resposta de estruturas; associada a velocidade média
ter-se-a uma agéo estatica, e associada as rajadas uma agao dindmica.

¢) A norma brasileira usa, para fins dindmicos, uma velocidade mé-
dia do vento calculada sobre um intervalo de tempo de dez minutos. Entre-
tanto, para efeitos estaticos, a velocidade de referéncia (velocidade basi-
ca, V,) corresponde a rajadas de trés segundos. Isto porque esta norma
baseou-se em registros de rajadas de trés segundos e de médias determi-
nadas para trinta segundos. Extrapolar para dez minutos seria afastar-se
demasiadamente dos intervalos de tempo usados na determinacédo das
acoes estaticas. Este intervalo raramente ultrapassa 15 segundos.

6.5. ESPECTRO DA COMPONENTE LONGITUDINAL
DA TURBULENCIA NA MICROMETEOROLOGIA.

6.5.1. Espectro de Davenport

a) E nesta zona do espectro que se concentra o interesse do enge-
nheiro de estruturas. H4 um grande nimero de expressdes matematicas,
com distintos graus de refinamento. Ndo ha uma curva que represente a
totalidade dos casos; em um grafico “freqliéncia x energia’ os pontos ex-
perimentais mais sugerem uma faixa ou mesmo uma nuvem imprecisa do
que uma curva. Apresentaremos apenas quatro expressoes.

Baseado em um grande nimero de medidas feitas em terrenos de
diversas rugosidades, e em alturas que variaram entre 8m e 151m, Da-
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venport® * % sugeriu a seguinte expressdo para o espectro de energia da

componente Iongit_ucginal da turbuléncia, em ventos fortes:
f Sy(f) s V (10)] =4 X2/ (1+ %A% (6.23)

sendo:

S,(f) - densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na
frequéncia f (e em uma cota z, geralmente nao incluida no simbolo);

f — freqiiéncia em Hertz;

C.s — coeficiente de arrasto superficial referido a velocidade média a
10m de altura (item 3.2.3);

V (10) — velocidade média horaria a 10m de altura, em m/s;

X, — freqiéncia adimensional : X; =f L/ V(10) (6.24)

Segundo Davenport, o melhor ajuste entre pontos experimentais e
curva correspondente a expresséo (6.23) é obtido com L =1200m.

A expressdo (6.23) & também indicada pela norma norte americana
ANSI A58.1 e canadense (National Building Code of Canada).

Por integragdo da (6.23) obtém-se a variancia :

o= [8,(1)df = 6,0¢,, V' (10) (6.25)

0 que permite escrever :
f Si(f)/o2=2X2/13 (1 +XAH" (6.26)

O pico neste espectro aparece em X; =v3 (Ref. 39, p. 37).

b) O espectro de Davenport nao representa bem os valores obtidos
em baixas frequéncias (de pouco interesse para a engenharia estrutural)
e, além disso, ndo considera a influéncia da cota z. Por outro lado, é uma
expresséo facil de integrar e tem sido muito usada, pois, como justifica
Davenport’, “esta expressdo esta em boa concordancia com os dados em
uma variedade de terrenos nas freqliéncias de interesse para aplicagdes
na engenharia estrutural (3Hz a 0,1Hz, normalmente), e que se situam na
parte a direita do espectro”.

O préprio Davenpor’[39 sugere que se considere a influéncia da cota,
tomando para X; :

Xi(2) =f Ly1(2)/ V(2) (6.27)
sendo:

\_/(z) — velocidade média horaria na cota z;

Ly4(z) =200 V3 2%%® metros (6.28)

L41(2) € obtido a partir do comprimento de onda no pico do espectro,
o qual, segundo Berman (Ref. 32 de Davenport), & dado por :

Agico = [V (2) / flpico = 200 2°%°  metros
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A curva correspondente a expresséo (6.26), juntamente com outras
gue veremos a seguir, aparece na fig. 6.4.

0,357 T LI B B T U B T LI N (N

KRRMAN: L=139m [2=100m; Categ.III -~z =0,20m]
KAIMAL: L=z=100m o
DAVENPORT: L = 12001 { Independe de z)

HARRIS: L =1800m (independe de z)

Fig. 6.4 — Espectros de Davenport, Harris, Ka&rman e Kaimal

6.5.2. Espectro de Harris

a) Harris* *° sugere:

f Sy(f)/[Cas V2(10)] = 4 X,/ (2 + X2)® (6.29)
Por integragéo : .,

02 =8(f) df = 6,66 c,s V (10) (6.30)
Substituindo na anterior :

f Si(f) /0% = 0,6X%;/(2+%5)° (6.31)

Como para a expressdo de Davenport, também para a de Harris o
espectro de poténcia da componente longitudinal das rajadas, em ventos
fortes, independe da altura sobre o terreno, dentro do 4mbito de validez da
mesma. Harris baseou-se em medidas feitas entre 18m e 180m.** Neste
ambito o espectro parece ser universal e fungéo apenas da rugosidade do
terreno (parametro c,;) e do quadrado da velocidade média do vento na
altura de referéncia.

b) Medidas posteriores indicaram que uma meihor concordancia com
resultados experimentais é obtida fazendo L = 1800m na (6.24).* ©
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6.5.3. Espectro de von Karman

a) Templin®' apresenta a expressdo de von Karman na seguinte
forma :

f Sy(f)/o2=4L*N/[1+7078 (L* Ny*® (6.32)
sendo: .

N=fz,/ V (2) (6.33)

L* = L11 /Zg

Templin,*' bem como Kiebanoff e Diehlf adotam L* = 0,4, indepen-

dentemente da altura z em que & medido V(z). Estes Ultimos autores
justificam esta simplificagéo dizendo que “a escala da turbuléncia longitu-
dinal, Ly , em uma camada limite plenamente desenvolvida, é proporcio-
nal & sua altura z;, com um valor de L* de aproximadamente, 0,4 ,e, exce-
to préximo a superficie, & constante através da camada limite”.

Substituindo L* por 0,4, a (6.32) fica:

f S4(f)/ o2 =1,6 N/ (1+ 11,325 N)** ' (6.34)

Esta curva foi tragada na Fig. 6.4, juntamente com as ja citadas cur-
vas de Davenpart e de Harris, em grafico semilogarl’tmico, tomando para
abscissa log f/ V (z) e para ordenada f S¢(f) / 0,°. Observe-se a pequena
diferenga entre as curvas de Harris e de von Karman.

b) O termo L* N da (6.32) pode ser escrito:

LN =1[Li1/ 2] [f 24/ V(2)] (6.35)
e, considerando L, variavel com z, teremos a mesma expressao (6.27):
Xy =1 Liu(2)/ V(2) (6.27)

Considerando a (6.27) e (6.35), a (6.32) fica:

f Sy(f)/o®=4X,/(1+70,78 X2)™® (6.36)

Esta Gltima express&o é recomendada por Teunissen® e aparece no
manual ESDU (Ref. 11, p. 262), o qual “adverte que estes dados ndo sdo
confiaveis para X;< 0,1, mas em ventos fortes esta regido esta bem abai-
xo das fregliéncias modais das construgdes”. Para L1(z) o manual ESDU
indica a expresséo (5.34), do item 5.2.5.d. Ou, admitindo z = 0, ter-se-a a
expressdo (5.35), usada para compor a Fig.5.9.

C) Irwin* comenta que outras expressbes empiricas aparecem na
literatura, mas elas ndo levam a uma melhor representacédo analitica dos
dados obtidos ao vento natural que a expressdo de von Karman. Esta ex-
presséo tem a vantagem de também ter o comportamento assintético corre-
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to tanto em pequenos como em grandes valores de X,. Para grandes valo-
res de X;, S;(f) torna-se proporcional a X1,'5’3 como indica a teoria de Kolmo-
gorov para a zona inercial. Para pequenos valores de X, S;(f) torna-se pro-
porcional a Ly4(z) / V, como é indicado pela teoria da turbuléncia.

6.5.4. Espectro de Kaimal e outros

a) Estes autores sugerem (Ref. 2.66 de Simiu e Scanlan):*

f Sy(f)/u = 200Y,/(1+50Y,)% (6.37)
Esta expressao, por integracéo, leva a :

o =6ul (6.38)
sendo que a velocidade de fricgao, u, , &€ dada pela (3.8) e faz parte da lei

logaritmica de velocidades médias (3.22).
Substituindo a (6.38) na (6.37):

f S4(f) /0% = [100/3] [Y, /(1 + 50 Y;)%9 (6.39)

sendo Y;=1(z-24)/ V(2)
ou, com a simplificag@o que temos adotado (z4 = 0):

Y,=f 2/ V(2) (6.40)

Esta simplificagdo & admitida por Davenport,” Simiu e Scanlan* e
Reed,* entre outros. Esta expressdo é conhecida pelos nomes de coor-
denada de Monin, coordenada de semelhanca ou freqliéncia adimensio-
nal.

6.5.5. Resumo

a) As quatro expressdes estudadas nos itens anteriores podem ser
substituidas por uma tnica: :

f S4(f)/o2 = A X,™/(B+C XN (6.41)

sendo X, =f L/ V(2)

Os valores dos pardmetros numéricos estdo dados na tabela. 6.1.
Quando for o caso, o valor de L corresponde a Categoria Ill de terreno da
NBR-6123/88, a 100m de altura. A grande diferenca entre os valores de L
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mostra que ndo é possivel, ao comparar resultados, incluir L na abscissa
dos espectros a serem comparados.

Tabela 6.1 — Espectros a 100m de altura — Diversos autores

L para
Autor Parametros numéricos z=100 | Nota
m s
A B C m n k (m)
Davenport 2/3 1 1 2 4/3 2 1200 (1)
Harris 0,6 2 1 1 5/6 2 1800 (1)
Karman 4 1 70,78 1 5/6 2 139 2)
Kaimal 100/3 1 50 1 5/3 1 100 (3)

(1): independe de z

(2): L = Ly4(z) =25 2% 2,993 . z_ =0,20m (Categoria Ill)
)

3:L=z

6.5.6. Curvas dos espectros

a) Para os quatro espectros aqui estudados, a fig. 6.4 apresenta as
respectivas curvas, nas coordenadas f/ V(z) x f S(f)/ o,>. Lembramos
que, sendo as ordenadas dos espectros multiplicadas pela freqliéncia f,
havera uma forte e crescente alteragdo nas ordenadas a medida que f
cresce. Por exemplo, para f = 1000Hz teremos uma ampliagdo de mil ve-
zes na ordenada do espectro, S;(f). '

b) Para a engenharia estrutural é de interesse conhecer as frequén-
cias, para determinar as que se situam no ambito das freqliéncias naturais
das’ estruturas. Por isso, em vez de X; é mais interessante tomar para
abscissa f/ V(z), ou diretamente a freqiiéncia f. A adogdo de f/ V(2)
torna o gréfico independente de V (2) e, portanto, de uso mais amplo. Em
cada aplicagao pratica, torna-se facil determinar a freqliéncia multiplicando
essa abscissa pela velocidade V (z) do caso em estudo.

Na Fig. 6.5 estamos apresentando a curva do espectro de Davenport
(L = 1200m) em varias coordenadas, em graficos lineares, monologaritmi-
cos e bilogaritmicos. '
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Fig. 6.5.a — Espectro de Davenport em gréficos linear, monologaritmico e biloga-
ritmico. Coordenadas f/V(z) x f- 8, (f) /o?
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Fig. 6.5.b — Espectro de Davenport em gréficos linear, monologaritmico e
bilogaritmico. Coordenadas f-z/V(z) x f-Sy(f)/o} (z=100m)
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Fig. 6.5.c — Espectro de Davenport em gréficos linear, monologaritmico e
bilogaritmico. Coordenadas f x f- S;(f)
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Fig. 6.5.d — Espectro de Davenport em graficos linear, monologaritmico e biloga-
ritmico. Coordenadas f x S, (f)
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6.6. ESPECTROS DAS COMPONENTES LATERAL E VERTICAL
DA TURBULENCIA NA MICROMETEOROLOGIA

Estes espectros ndo tém sido tdo estudados como o da componente
longitudinal, da qual apresentamos anteriormente quatro expressdes, sem
pretensdo de esgotar o assunto. Indicaremos, a seguir, as expressdes dos
espectros das componentes lateral e vertical sugeridos por von Karman,
Kaimal e manual ESDU.

6.6.1. Espectros de Karman®*’

a) Espectro da componente lateral da turbuléncia:
C 18(f) /0" = 4 X [1+188,4(2X,)°]/[1+70,78 2%)T"®  (6.43)
com X, =f Lyy(2)/ V(2)

b) Espectro da componente vertical da turbuléncia:

f Ss(f) / 05° = 4 X3[1 +188,4(2X5)2 1/ [1 + 70,78 (2X:)21'"®  (6.44)
com Xs =f Lg(2)/ V (2)

L.1(z) e Lsy(z) sdo as escalas longitudinais (j = 1) das componentes

lateral (i = 2) e vertical (i = 3) da turbuléncia, repectivamente (Ver item
5.2.3).

Teunissen* encontrou, em zona rural, Ly;(z) = 11m e Lg(2) = 4,9m,
sendo que L(z) = 62m.

6.6.2. Espectros de Kaimal®

a) Espectro da componente lateral da turbuléncia:

f Sy(f) / 0,° = 0,164 Y, /[1 + 0,164 Y,*?] (6.45)
com Y,=Y,/0,0265=237,7 Y,

b) Espectro da componente vertical da turbuléncia:

f Ss(f)/ 05° =0,164 Y5 /[1 + 0,164 Y,;*°] (6.46)

com Y3 = Y1 /0,0962 = 10,4 Y1
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6.6.3. Espectros de ESDU"
S&0 os espectros de Karman, com o adendo de expressdes para

determinar as escalas da turbuléncia Ly(z) e Lji(2).
Espectro da componente lateral da turbuléncia:

f Sy(f)/ 022 = 4 Xo (1+755 X% (1+283 X5 (6.47)
com X, =1 Lyy(z)/ V(2)

eLy(z) =51 (- 2™ 2,°% = 5,1 2% 7,9%

b) Espectro da componente vertical da turbuléncia:

f Sa(f)/ 0 = 4 Xg (1+ 755 Xg2) (1 +283 X2y " (6.48)
com Xg=1f Lay(2)/ V(2)
elLyu(z)=0,35(z-24) = 0,35 z.

c) Estas expressdes aplicam-se para (z - zy) =z < 500m, com incer-

teza de cerca de + 30%. Como ja tinha sido observado para S(f), os re-
sultados ndo sao confiaveis quando X, e X; forem menores que 0,1.

REFERENCIAS

—_—

. KARMAN, T. von - “Aerodynamic”. Genebra, Interavia, 1956.

2. DAVENPROT, A.G. - “The relationship of wind structure to wind loa-
ding”. Proc. 1st Conference on Wind Effects on Buildings and Structu-
res”. National Physical Laboratory, Teddington, England, 1965
[Symposium n® 16, 26-28/06/1963].

3. COUNIHAN, J. - “The structure and the wind tunnel simulation of rural
and urban adiabatic boundary layers”. Symposium on External Flows,
University of Bristol, 4-6/07/1972. Proc., p. E.1-E.15.

4. 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.29-55.

5. DAVENPORT, A.G. - “The spectrum of horizontal gustiness near the
ground in high winds”. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, London, v. 87, n.372, p.194-211, April 1961.

6. ISO - “Draft International Standard 1SO/DIS 4354 — Wind action on

structures”, 1990.

162



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. DAVENPORT, A.G. - “The structure of wind and climate”. In: The

application of wind engineering principles to the design of structures —
Course by A.G.Davenport,B.J.Vickery e J.A. Hertig, Lausanne, Suiga,
Fev. 1987, v.1, Cap.4, 54 pp. '

. SFINTESCO, D. e WYATT, T.A. - “A proposed European code of prac-

tice: current work of the ECCS towards specification of the effect of
wind on structures”. Proc. 4th International Conference on Wind
Effects on Buildings and Structures, Heathrow, England, 1975, p.643-
54

. BRITISH STANDARD INSTITUTION, Londres, 1972 - “Code of basic

data for the design of buildings. Chapter 5, Loading. Part 2, Wind lo-
ads. .

CHOI, E.C.C. - “Characteristics of the typhoons over the south China
sea”. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, v.3,
n.4, 1978, p.353-65.

COOK, N.J. - “The designer's guide to wind loading of building structu-
res. Part 1. Butterworths, Londres, 1985.

REICHMAN, K.H. - “Beurteilung der Sichereit und Zuverlassigkeit tur-
martiger Bauwerke unter Windeinwirkung”. Beitrdge zur Anwendung
der Aeroelastik im Bauwesen. Heft 19, 1984.

TEUNISSEN, H.W. - “Simulation of the planetary boundary layer in a
multiple-jet wind tunnel”. Institute for Aerospace Studies. University of
Toronto. UTIAS Report n. 182, June, 1972,

IRWIN, H.P.A.H. - “Wind tunnel and analytical investigations of the
response of Lion’s Gate Bridge to a turbulent wind”. National Rese-
arch Council, Ottawa, Canada, Laboratory Tecchnical Report LTR-LA-
210, June 1977.

DAVENPORT, A.G. - “The interaction of wind and structures”. In: En-
gineering Meteorology, E.J. Plate, Elsevier, 1982 [Chapter 12].
MACKEY, S. - “Etudes de la turbulence atmosphérique en rapport
avec le calcul dynamigue des béatiments”. Construction Métallique,
Paris, v.7, n.1, p.25-34, Jan. 1971. '
DUCHENE-MARULLAZ, P. - “Full-scale measurements of atmospheric
turbulence”. Proc. 4th International Conference on Wind Effects on
Buildings and Structures, Heathrow, England, 1975, p.23-31.
MACKEY, S. e KO, K.L. - “Spatial configuration of gusts”. Proc. 4th
International Conference on Wind Effects on Buildings and Structures,
Heathrow, England, 1975, p. 41-52.

COMTE-BELLOQOT, G. e CORRSIN, S. - “Simple Eulerian time correlati-
on of full- and narrow-band velocity signals in grid-generated,
“isotropic turbulence”. Journal of Fluid Mechanics, London, v.48, Part
2, p.273-337, 1971.

WHITBREAD, R.E. - “On the introduction of turbulence into wind-
tunnel investigations for the determination of wind induced amplitudes

163



21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

of oscillation”. Proc. Symposium on Wind Effects on Buildings and
Structures. Loughborough, Loughborough University of Technology,
1968, v.2, Paper 32.

SHIOTANI, M. e IWATANI, Y. - “Gust structures over flat terrains and
their modification by a barrier”. Proc. 5th International Conference on
Wind Engineering, Fort Collins, Colorado, USA, 1979. Preprints, Pa-
per 11-10, 12 pp.

ROULLE, C. - “Simulation de la couche limite atmospherique an
1/150e”. Centre Scientifique et Technnique du Batiment. Etablisse-
ment de Nantes, Franca. Relatério EN. ADYM 80-10-L, 1980, 25 pp.
STATHOPOQULQS, T. - “Design and fabrication of a wind tunnel for
building aerodynamics”. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, v.16, n.2-3, 1984, p.361-76.

COOK, N.J. - “On simulating the atmospheric boundary layer in wind
tunnels”. Building Research Establishment Current Paper CP 71/78,
1978, 24 pp.

ESDU - “Wind Engineering Data Sheet 74031”, ESDU International
Ltd., London, 1974.

HARRIS, R.l. - “Longer turbulence length scales”. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, v.24, n.1, 1986, p.61-68.
SIMIU, E. - “Modern development in wind engineering; Part 1”. Engi-
neering Structures, v.3, 1981, p.233-41.

GANDEMER, J. e BARNAUD, G. - “Simulation des proprietés dyna-
miques du vent en  stabilité neutre dans la soufflerie a couche limite
du C.S.T.B.”. Centre Scientifique et Technique du Batiment. Etablis-
sement de Nantes, Franca. Relatério ADYM 9.74, 1974, 39p.
COUNIHAN, J. - “Adiabatic atmospheric boundary layers: a review and
analysis of data from the period 1880-1972". Atmospheric Envi-
ronment, v.9, 1975, p.871-905.

TEUNISSEN, H.W. - “Measurements of planetary boundary layer wind

~and turbulence characteristics over a small suburban airport”. Journal

31.

32.

33.

164

of Wind Engineerinng and Industrial Aerodynamics, v.4, n.1, p.1-34,
1979.

FLAY, R.G.J. e STEVENSON, D.C. - “Integral length scales in strong
winds below 20m”. Proc. 7th International Conference on Wind Engi-
neering, Aachen, 1987. Journal of Wind Engineering and Industrial -
Aerodynamics, v.28, n.1-3, 1988, p.21-30.

ANTHONY, K.C. - “The background to the statistical approach”. In:
The Modern Design of Wind Sensitive Structures, London, Construc-
tion Industry Research and Information Association, 1970, Paper 2,
p.17-27.

PAPOQULIS, A. - “Probability, random variables and stochastic proces-
ses”. New York, McGraw-Hill, 1965.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45,

BENDAT, S.J. e PIERSOL, A.G. - “Measurement and analysis of ran-
dom data”. New York, John Wiley & Sons, Inc., 1967.

WARDLAW, R.L. - “A wind tunnel investigation of the galloping res-
ponse of an octogonal cylinder”. Ottawa, National Aeronautical Esta-
blishment, 1971 [Laboratory Technical Report LTR-LA-90].
STANDEN, N.M. , DALGLIESH, W.A. e TEMPLIN, R.J. - “A wind tun-
nel and full-scale study of turbulent wind pressures on a tall building”.
In: 3rd International Conference on Wind Effects on Buildings and
Structures , Tokyo, 1971, Paper I1.3, p.199-210.

FICHTL, G.H. , KAUFMAN, J.W. e VAUGHAN, W.W. - “The characte-
ristics of "atmospheric turbulence as related to wind loads on tall
structures”. In: Technical Meeting Concerning Wind Loads on Buil-
dings and Structures, Washington, D.C., National Bureau of Stan-
dards, 1969, p.27-41 [Building Science Series 30].

SINGER, |.A., BUSCH, N.E. e FRIZZOLA, J.A. - “The micro-
meteorology of the turbulent flow field in the atmospheric surface
boundary layer’. In: 2nd International Research Seminar on Wind
Effects on Buildings and Structures, Ottawa, 1967, v.1, Paper 21,
p.557-94.

DAVENPORT, A.G. - “The dependence of wind loads on meteorologi-
cal parameters”. In: 2nd International Research Seminar on Wind
Effects on Buildings and Structures, Ottawa, 1967, v.1, Paper 2, p.19-
82.

HARRIS, R.I. - “Measurements of wind structures at heights up to 598it
above ground level’. In:Symposium on Wind Effects on Buildings and
Structures, Loughborough, Loughborough University of Technology,
1968, v.1, Paper 1.

TEMPLIN, R.J. - “Interim progress note on simulation of earth’s surfa-
ce winds by artificially thickened wind tunnel boundary layers”.
Ottawa, National Aeronautical Establishment, 1969 . [Laboratory Te-
chnical Report LTR-LA-22].

KLEBANOFF, P.S. e DIEHL, Z.W. - “Some features of arfificially thi-
ckened fully developed turbulent boundary layers with zero pressure
gradient”. Washington,D.C., NACA, 1952. [Report 1110].

TEUNISSEN, H.W. - “Characteristics of the mean wind and turbulence
in the planetary boundary layer”. Institute for Aerospace Studies. Uni-
versity of Toronto. UTIAS Review no. 32. October, 1970, 57p.

SIMIU, E. e SCANLAN, R.H. - “Wind effects on structures”. John Wiley
& Sons, New York, 2nd ed., 1986.

DAVENPORT, A.G. - “The dynamic response of structures to wind
turbulence’. Seminar on Structural Aerodynamics, St-Remy-les-
Chevreux, April 20-22, 1982, 39p.

165



46.

47.

48.

166

REED, D.A. - “Use of field parameters in wind engineering design”.
Journal of Structural Engineering, ASCE, v.113, n.7, Jul. 1987,
p.1570-85. '
TEUNISSEN, H.W. - “Planetary boundary layer wind and turbulence
structure over rural terrain”. Proc. 4th Colloquium on Industrial Aero-
dynamics. Buildings Aerodynamics. Part 1. Aachen, June 1980,
p.211-226.

FLAGA, A. e WRANA, B. - “Analysis of empiric formulae of power
spectral densities of three wind velocity vector components”. Proc. 7th
International Conference on Wind Engineering, Aachen, July 1987.
Preprints, v.1, p.11-20.






Fotolitos
Fotolito Cromo 3 Ltda.
Av. Assis Brasil, 115, conj. 203 - Porto Alegre, RS
Fone (051) 343-9999

Impressao
EDELBRA - Indistria Grifica ¢ Editora Ltda.
Av. Sete de Setembro, 466 - 1¢ andar - Erechim, RS
Fone (054) 321-3619



¢ a qualquer intervalo de tempo,
entre trés segundos € uma hora.
Séao dados exemplos

de aplicagido e a parte da norma
brasileira de vento referente

a determinagéo da velocidade
caracteristica do vento.

A segunda parte
(“Turbuléncia™) estuda

a estrutura da turbuléncia

de ventos de superficie,
comegando com a definigao
dos parametros estatisticos
fundamentais.

Séo apresentados valores
medidos ao vento natural

¢ expressocs matematicas

para o estudo da variancia,
intensidade da turbuléncia,
fungdes de corrclagio

¢ cscalas da turbuléncia.

O estudo do espectro

da turbuléncia inicia-se

com a conceituagdo fisica

¢ matematica deste pardmetro.
Séo apresentadas

c discutidas cxpressoes
sugeridas por diversos autores
e ¢ feito um estudo comparativo
entre diversos modos

dc apresentag@o grafica.




O vento na engenharia estrutural
apresenta as caracteristicas fisicas
do vento e 0s parametros de rugosidade
que influem na definicao do perfil vertice
de velocidades médias.
Também € estudada a estrutura
da turbuléncia de ventos de superficie:
definicOes dos parametros estatisticos,
valores medidos, expressoes matematica
intensidade, funcoes e escalas.

ISBN 85-7025-362-1





