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Capitulo 1

Introducdo

a) Neste trabalho estudaremos acidentes causados por agao estati-
ca do vento, principalmente em construcoes baixas.

A importancia dos efeitos do vento nas construgoes esta intima-
mente ligada ao desenvolvimento da tecnologia dos materiais, e da cién-
cia e técnica das construgoes, bem como a um melhor aproveitamento
dos terrenos, com a construcao de edificios cada vez mais altos.

O vento nao era problema em construc¢oes baixas e pesadas de gros-
sas paredes, mas passou a ser, e em medida crescente, quando as cons-
trucoes foram-se tornando mais e mais esbeltas, e as estruturas usando
cada vez menos quantidade de material.

Atualmente as paredes de edificios altos nao tém, em geral, fun-
¢ao resistente, mas apenas de vedagao. Sao, em muitos casos, constitui-
das de leves painéis de vedacao, fazendo com que ja ocorram proble-
mas de arrancamento de painéis, pelas altas sucgoes que aparecem pré-
ximo as quinas. Foi o que aconteceu em um arranha-céu de Nova lor-
que, em marco de 1966," onde o vento arrancou um painel entre duas
janelas, bem como os vidros das janelas do 18° e 21° pisos, nas proximi-
dades da quina do edificio.

Este tipo de acidente tem sido noticiado seguidamente nos tiltimos
anos, pois os leves painéis de revestimento e suas ancoragens nem sem-
pre foram projetados para resistirem as altas succoes que surgem nas fa-
ces laterais de edificios altos, especialmente quando efeitos de vizinhanga
provocam aumento dessas sucgoes.

b) O estudo racional da acao do vento através da aerodinamica
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tem permitido chegar a formas estruturais mais econémicas. Assim, por
exemplo, a forma cilindrica dos arcos e montantes da ponte de Aske-
roefjord, Suécia, a forma levemente cénica das torres em trelica de Ca-
diz, Espanha, a forma das pontes de Tancarville, Franga, e Severn Brid-
ge, Gra-Bretanha, permitiram reduzir em muito os esforgos estaticos
do vento.

c) Acidentes em edificios sao raros. Classico € o colapso do Meyer-
Kiser Bank Building, Flérida, Estados Unidos, pelo furacao de 18 de se-
tembro de 1926.* Este edificio foi torcido, ficando sua estrutura metalica
deformada, as paredes fendilhadas, tendo algumas ruido. Ja o arranca-
mento de paredes, sem danos na estiutura, € um acidente mais comum.

Acidentes em pontes sao bastante numerosos. Principalmente no
século passado, diversas pontes tiveram apenas alguns meses ou anos de
vida 1til, antes de serem total ou parcialmente destruidas® pelo vento.
O assunto hoje em dia é particularmente importante em torres de trans-
missao de energia elétrica, torres de radio, televisao e microondas, an-
tenas de radar e outras estruturas semelhantes. Na Europa, apos a Se-
gunda Guerra Mundial, centenas de torres reticuladas estaiadas foram
construidas, tendo um bom niimero delas sido destruido pelo vento.

d) Entretanto, a maioria dos acidentes ocorre em construgoes le-
ves, principalmente de grandes vaos livres, tais como hangares, pavilhoes
de feiras e de exposigoes, pavilhoes industriais, oficinas, grandes mer-
cados, depésitos de cereais, armazéns portudrios, estagoes fervoviarias,
garagens, sedes de clubes sociais, coberturas de estadios e hipédromos,
ginasios cobertos, cinemas, teatros, igrejas, pavilhoes para fins agrico-
las e pecuarios etc.

Um uinico acidente destes, isoladamente, nao representa muito no
conjunto da economia nacional. Mas somados, os prejuizos causados a
economia das nagoes por todos estes acidentes representam um valor
apreciavel.

e) Assim, por exemplo, uma companhia de seguros do estado de
Iowa, Estados Unidos, pagou cerca de 1,5 milhao de délares por danos
causados pela tempestade de outubro de 1949, e mais de 3 milhoes pelos

causados por uma tempestade ainda mais devastadora, em maio de 1950

£) O furacao da Flérida, em 1926, causou 75 milhoes de délares de
prejuizo.

g) Dois furacoes na ilha de Antigua, no ano de 1950, causaram 1
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milhao de délares de prejuizo. Trotman® chama a ateng¢ao para o fato
de que apés o furacao de 1928 foram tomadas precaugoes para tornar
as construgoes resistentes a esses fendmenos. Mas, a medida que o tem-’
po foi passando e o acidente foi esquecido, a maioria das estruturas foi
construida para resistir apenas a condi¢oes normais e nao estavam ap-
tas para resistir aos esforgos de ventos mais violentos.

O mesmo, diga-se de passagem, aconteceu apo6s o desastre com a
ponte Tay Bridge, Escécia, em 1879. As normas aumentaram bastante
os esforcos do vento, e com o correr dos anos foram diminuindo de novo.

As construgoes de madeira que sofreram danos nos dois furacoes
citados por Trotman em sua matoria eram leves, insuficientemente con-
traventadas e inadequadamente fixadas em suas fundagoes. Muitas ou-
tras ruiram por detalhes construtivos impréprios ou devido a falta de
manutengao.

h) Wilson® indica que, de acordo com os dados do Factory Mutual
System, no periodo de 1935 a 1949 as perdas em média foram de 1 mi-
lhao de délares por ano. Na maioria dos casos os danos foram nos te-
lhados e, na maior parte, por ventos com velocidade entre 120 e 200km/
h. Na tempestade de 25 de novembro de 1950 os danos foram de mais
de 4 milhoes de ddlares, incluindo as perdas pela chuva.

i) Um tornado em Ontario, Canad4,* em maio de 1953, causou
prejuizos de mais de 20 milhoes de délares. Ao menos metade deste to-
tal corresponde a constiugoes rurais. Todas as edificacoes afetadas so-
freram danos nos telhados, sendo que em 60% dos celeiros e 78% das
casas danificadas somente os telhados sofreram danos.

j) O furacao Camille, em agosto de 1969,'” um dos mais violentos
e danosos dos que assolaram os Estados Unidos, causou um total de 248
mortes e um prejuizo de 1,42 bilhoes de délares. Alguns anos antes, em
1965, o furacao Betsy17 causara quase cem mortes e um prejuizo de cer-
cade 1,76 bilhoes de délares. As rajadas de vento, neste furacao, devem
ter ultrapassado a velocidade de 300km/h.

k) No Reino Unido, no periodo 1962-1969,%'* cerca de 100 mil
construgoes foram danificadas, em média, por ano; o prejuizo anual
médio foi estimado em 46 milhoes de libras (ao valor da libra em 1982).
Danos pequenos comeg¢aram quando as rajadas de vento ultrapassaram
20m/s (72km/h), enquanto danos importantes apareceram com ve-
locidades do vento a partir de 32,5m/s (117km/h).

No periodo 1970-1976,""'* o mimero de construgoes danificadas por
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ano, em média, subiu para 230 mil; porém, o prejuizo anual médio foi
reduzido para 16,4 milhoes de libras (ao valor da libra em 1982). Para
danos pequenos a velocidade minima das rajadas foi também de 20m/s
(72km/h). A maioria das constru¢oes danificadas eram antigas e cons-
truidas, portanto, antes da nova norma britanica,” na qual se baseia a
norma brasileira.* Danos em edificagoes novas frequientemente ocor-
reram em revestimentos leves, especialmente coberturas, sendo que mui-
tas vezes durante a execucao da obra.

O numero de mortes, entre 1962 e 1981, foi de 97, além de 158
pessoas com ferimentos graves e 1.087 com ferimentos leves.'®

1) O ciclone Tracy,™ que se abateu sobre a cidade de Darwin, em
25 de dezembro de 1974, foi o furacao mais devastador da Australia.
Levou de quatro a cinco horas para passar sobre a cidade, deixando um
saldo de cerca de 50 mortes e prejuizos acima de 300 milhoes de déla-
res americanos. A longa duragao e aanormalmente baixa velocidade de
deslocamento (6-8km/h, apenas) sao as razoes principais dos pesados
danos, sendo que muitas construgoes teriam resistido a ventos de igual
velocidade que atuassem por um tempo menor.

m) Um acidente tipico, em obras de grandes vaos internos, é o ar-
rancamento parcial ou total das telhas. Se estas estao bem presas, entao
parte ou toda a estrutura do telhado pode ser levada junto (caibros e/ou
tercas, e as vezes também as tesouras), e alguns casos por centenas ou
mesmo milhares de metros. Kirman™ cita o caso de um telhado em arco
construido sobre pilares, mas ainda sem as paredes; um forte vento fez
com que o telhado, qual asa gigante, fosse levado a alguns quilémetros
de distancia.

Embora de proporgoes bem mais modestas, temos noticia de um
acidente semelhante ocorrido ha alguns anos em Porto Alegre: ao le-
vantarse, o proprietario de uma casa se deparou com o telhado da mes-
ma “pousado”, praticamente intacto, em um terreno baldio vizinho. Isto
aconteceu na década de 60. Mais recentemente, em outubro de 1999, o
mesmo tipo de acidente aconteceu na cidade de Santa Maria, RS.

Outras vezes, além do telhado, também as paredes de alvenaria e
mesmo estruturas em aco, madeira ou concreto armado sao destruidas,
parcial ou totalmente.

Muitos prejuizos sao causados, nao pela acao direta dos ventos, mas
sim por parte de construcoes e de arvores arrancadas pelo vento de ou-
tros locais e langadas ou deixadas cair mais adiante, ou por detritos co-
letados pelo vento junto ao terreno (projéteis).

14



n) Para tornados em geral nao ha interesse em projetar as constru-
¢oes leves para resistir a sua acao. E muito mais econdmico reconstruir
as construgoes que ficam no caminho relativamente estreito do torna-
do, do que calcular todas elas para resistir a seus efeitos.

0) Mesmo para ventos com velocidades previstas nas normas, ha
casos em que nao € econdomico calcular a construgao para resistir a
eles. Um caso muito comum é o de muros de divisa (1,80m de altu-
ra, meio tijolo de espessura, 11 a 12cm, contrafortes a cada 2,50 a
3,00m). Eles nao resistem a for¢a do vento especificada nas normas.
Entretanto, sao relativamente poucos os muros que tombam por acao
do vento, pois a probabilidade de se ter uma rajada maxima de cal-
culo sobre um muro, e com a incidéncia mais nociva, é pequena. E
mais econémico reconstruir estes poucos muros que desabam do que
construir todos eles para resistir (o consumo de material e de mao-
de-obra seria duplo).

Critério analogo tem sido adotado, em certos casos, para linhas de
transmissao, como se vera no capitulo 6, Torres e linhas de transmissao.

p) Um problema assaz importante em cidades com edificios de
grande altura e com consideravel superficie coberta por vidros (algu-
mas vezes em 100% das fachadas) é o da ruptura destes vidros, que pode
ter varias causas:™

— pressoes do vento superiores as previstas nas normas;

—impacto de fragmentos lancados pelo vento;

—vidros que caem de edificios vizinhos;

— canalizacao do vento em torno de edificios (efeitos de vizinhanca);

— degradacao da resisténcia do vidro;

— duracgao efetiva das cargas;

— tensoes por deslocamento estrutural.

Muitos vidros tém sido quebrados durante a reposicao em edifici-
os vizinhos simplesmente porque o vidraceiro, em vez de recolher para
o interior os pedacos que ficaram presos nas esquadrias ou em seus su-
portes, os lanca para fora.*

Ao ser estudada a quebra de vidros em edificios altos em Houston,
foi constatado que nao houve vidros quebrados acima do topo dos edi-
ficios vizinhos, nas fachadas confrontantes. As causas mais importantes
da quebra de vidros foram cascalhos oriundos das coberturas préximas
e vidros quebrados. Cerca de 3.000 vidros foram quebrados.

A ruptura de vidros nao ficou limitada a situagoes classificadas co-
mo de tormentas violentas (tornados e furacoes). Muitos destes aciden-



tes ocorreram com a velocidade maxima do vento préxima ou menor
que a velocidade de célculo (que é menor que a de tornados e furacoes
violentos). Uma grande parte da ruptura de vidros deve-se as pressoes
do vento e a fragmentos lan¢ados pelo mesmo.™

Na primavera de 1974, a Torre Sears,™ em Chicago, teve seus vidros
quebrados em diversas ocasioes. No acidente do dia 22 de fevereiro de
1974, os vidros quebrados estavam situados abaixo do 30° piso. Os frag-
mentos transportados pelo vento foram a causa principal deste acidente.

Em Lubbock, Texas,* o tornado de 11 de maio de 1970, por rup-
tura das janelas de dois edificios altos, causou prejuizos em seus interiores
de cerca de um milhao de délares em cada um. Estes dois edificios esta-
vam afastados do centro do tornado e foram afetados por ventos perifé-
ricos e nao pelo préprio tornado.

q) Em geral as constiugoes nao sao projetadas para resistir a torna-
dos. As centrais nucleares constituem uma exce¢ao marcante. Porém,
os critérios de seguranga nelas adotados sao por demais onerosos para
as edificacoes em geral. Por outro lado, um methor conhecimento das
cargas do vento, das caracteristicas dos materiais de constiug¢ao e do fun-
cionamento estrutural das construgoes faz com que estas possam ser pro-
jetadas para resistir a tornados nao demasiadamente violentos com um
custo adicional relativamente pequeno. Chang'' classifica as constiugoes
de acordo com sua importancia e vida titil, e estuda a seguranga das
mesmas para diversas velocidades maximas de ventos de tornados. Pelo
critério de Chang, para areas com uma ocorréncia anual de tornado de
razao quatro ou maior por 10.000kin?, as construgoes sao seguras até:

160km/h — residéncias (25-50) anos de vida 1til);

190km/h - edificios grandes de um ou dois pisos (25-50 anos de
vida ttil);

240km/h - edificios de mais de dois pisos (50-100 anos de vida ttil).
Apartamentos, hotéis, escritorios, bancos, lojas;

320km/h — edificios de alto risco (100 ou mais anos de vida titil).
Centrais nucleares, edificios altos e esbeltos, edificios publicos e para
defesa.

Para 400km/h os edificios de alto risco sofrem danos leves (0-1% de
perda) e para 480km/h sofrem danos nao estruturais (1-10% de perda).

Lembramos que, no Brasil, dificilmente a velocidade maxima em
um tornado ultrapassara 190km/h. Para esta velocidade, pelo critério
de Chang, os danos a residéncias serao nulos ou leves (0-1% de perda)
e as demais construgoes da classificacao anterior estarao seguras.

Para 240km/h, os danos sao os seguintes:

—residéncias: danos nao estruturais (1-10% de perda);
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— edificios grandes de um ou dois pisos: danos nulos ou leves (0)-
1% de perda);

— demais construgoes: com seguranca.

Recomendagoes de Chang sao dadas no item 7.m.

r) Um estudo geral dos prejuizos econdémicos causados pelo vento
nos Estados Unidos é apresentado por Friedman,* para diversos tipos de
tormentas, em 411 catastrofes ocorridas entre 1949 e 1975. Os valores sao
dados em ddlares referidos ao ano de 1978 (correcao da inflagao):

Tipo de tormenta Total Meédia anual
Furacao 4,69 bilhoes 174 milhoes
Tormenta de inverno 1,48 bilhao 55 milhoes
Tornado 3,00 bilhoes 111 milhoes
Trovoada 0,97 bilhao 36 milhoes
Granizo 1,35 bilhao 50 milhoes

Para prejuizos em furacoes mais recentes ver capitulo 4.
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Capitulo 2

Causas aerodinamicas dos acidentes

Do ponto de vista aerodinamico, os acidentes sao devidos a um ou
mais dos seguintes fatores: coeficientes aerodinamicos, velocidade do
vento, pressao interna, objetos lancados pelo vento.

92.1. Coeficientes aerodinamicos

a) O angulo de incidéncia do vento e as propor¢oes entre as dimen-
soes da construgao sao dois fatores que influem bastante no coeficiente
de forma, e que muitas normas nao levavam em conta. Assim, por exem-
plo, grandes succoes locais aparecem com vento incidindo entre 15°, 30°
e 45° com a parede. Estas suc¢oes aparecem nas proximidades das qui-
nas, tanto horizontais como verticais.

Ensaios em tiineis de vento e normas atualizadas mostram que o
maximo de succio média (apresentada como coeficiente de forma) apa-
rece em coberturas com inclinagao entre 8° e 12°, para certas propor-
¢oes da construgao, exatamente as inclinagoes de uso corrente na arqui-
tetura atual, em um grande mimero de construgoes.

b) Em ensaios que realizamos em Sao Paulo,® obtivemos no topo
de uma construgao alta com cobertura plana um coeficiente de pres-
sao de -3,60 (succ¢ao), enquanto em Iowa,'* em construgao baixa, che-
gou-se a -7,40. E um acidente comum o arrancamento parcial de telha-
dos constituidos de telhas metalicas onduladas, em virtude destas for-
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tes sucgoes locais. A solucao estd em reforcar a fixacao das telhas nas
tercas. (Os picos de succao indicados devem ser considerados com re-
servas, uma vez que os ensaios foram feitos em tiineis aerodinamicos,
com corrente de ar uniforme).

9.9. Velocidade maxima do vento

a) A velocidade maxima do vento a considerar no projeto estrutu-
ral de uma edificacao depende da localizacao da mesma. No Brasil, a
norma NBR-6123 incorporou os resultados dos estudos desenvolvidos
no Laboratdrio de Aerodinamica das Construcoes do Curso de Pés-Gra-
duacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Nestes estudos foram considerados os registros das velocidades ma-
ximas do vento em 49 estacoes do Servico de Protecao ao Voo do Mi-
nistério da Aeronautica, os quais foram processados e exaustivamente
testados, do ponto de vista probabilistico. Duas teses de mestrado e di-
versas publica¢oes sao os resultados destes estudos.

De acordo com a NBR-6123* a velocidade basica do vento (veloci-
dade de uma rajada de trés segundos de dura¢ao, a 10 metros de altura,
em terreno aberto e plano, com um periodo médio de recorréncia de
50 anos) varia, no Pais, entre 30 e 50m/s. Como a for¢a devida ao vento
é proporcional ao quadrado de sua velocidade, segue que as forcas
correspondentes estao na razao de 9 para 25. Isto é, conforme a locali-
zacao de uma dada edificacao dentro do Pais, os esfor¢os devidos ao
vento podem, no limite, quase que triplicar.

b) A velocidade maxima do vento a considerar depende também de
outros fatores, tais como: condigoes topogrificas locais, que podem au-
mentar ou diminuir a velocidade do vento (Fator S, da norma); ca-
racteristicas da rugosidade superficial, que influem no perfil de veloci-
dades médias, na altura da camada-limite atmosférica e nas caracteristi-
cas da turbuléncia (Fator S.); dimensoes da edificacao (Fator S.); pro-
babilidade de ocorréncia do vento de velocidade maxima durante a vida
util da edificacao, risco de vidas humanas, lucros cessantes etc. (Fator Ss).

2.3, Pressao interna

a) A consideracao da pressao interna correta torna-se particular-
mente importante no caso de grandes recintos, tais como pavilhoes para
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exposi¢ao e industria, hangares, estacoes ferroviarias cobertas etc. Tam-
bém aqui algumas normas antigas dao valores bem abaixo dos reais, co-
mo veremos ao explicar a causa de alguns colapsos.

b) Acidentes tém sido evitados fazendo reinar no interior da cons-
trugcao uma depressao, que diminui o esforgo externo de sucgao. Isto se
consegue com aberturas na zona em succao. Estas aberturas podem ser
de emergéncia ou permanentes. Por exemplo, abrindo uma boa parte
do oitao situado na esteira da construcao (emergéncia); ou construin-
do janelas basculantes tipo valvula, que se abrem com succao e se fecham
com sobrepressao (permanente).*

2.4. Objetos lancados pelo vento

a) Objetos lang¢ados pelo vento tanto podem causar danos a edifi-
cagoes e veiculos como a pessoas e animais. Telhas arrancadas e leva-
das pelo vento podem constituir projéteis perigosos, principalmente
telhas leves de grandes dimensoes (de aluminio, folha galvanizada,
fibrocimento).

Em certos casos, a quase totalidade de vidros quebrados o foi por
fragmentos contra eles lancados pelo vento. Além de telhas, também vi-
dros arrancados ou quebrados em edificagoes vizinhas, fragmentos das
mesmas, esquadrias, portas, galhos de arvores, arbustos e mesmo arvo-
res de pequeno porte, animais pequenos e detritos existentes sobre o
terreno podem servir como projéteis.
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Capitulo 3

Causas estruturais dos acidentes

a) Examinando-se os acidentes, chegamos a conclusao de que, quan-
to a resisténcia da estrutura, em geral o problema € de falta de ancoragem,
seja das telhas nas tergas, seja destas na estrutura do telhado (tesouras,
arcos etc.), seja destes tiltimos no restante da estrutura, ou ainda desta nas
fundagoes. Ou entao ha falta de ancoragem dos painéis de vedacao na
estrutura secundaria, ou desta na estrutura principal, ou de elementos
estruturais entre si. O acidente mais comum neste item é o arrancamen-
to de telhas, por estarem mal ou insuficientemente ancoradas.

b) Também um contraventamento insuficiente de paredes e telhados
pode levara estrutura ao colapso, principalmente estruturas de madeira
e metalicas.

¢) Em alguns casos, porém, o problema é de dimensionamento in-
suficiente, como ocorreu na flambagem de arcos em trelica de um pavilhao
na cidade de Gravatai, Rio Grande do Sul, e na flambagem de linhas de
tesouras tipo Polonceau, nas proximidades de Ribeirao Preto, Sao Paulo.

Outras causas sao as seguintes:

d) Fundagoes inadequadas. Em muitos casos a fundacgao nao tem o
peso ou a profundidade necessaria para, juntamente com o terreno in-
teressado, resistir a forca ascencional causada pelas altas sucgoes que
aparecem em certos telhados. Assim, por exemplo, a forga ascencional
em um hangar de cobertura curva pode ser superior a seu peso proprio.
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Em outros casos as dimensoes das fundacoes nao sao suficientes
para resistir aos momentos que aparecem (tombamento).

e) Paredes inadequadas. As paredes podem tombar por ser fraca a
argamassa ou, no caso de grandes painéis, por nao terem uma estrutu-
ra em concreto ou metalica que lhes dé estabilidade. Ou simplesmente
por falta de ancoragem nos pilares.

A parede pode estar resistindo enquanto o telhado esta firme em
seu lugar, mas ira abaixo assim que este € arrancado.

£) Deformabilidade excessiva da edificacao. Uma estrutura muito defor-
mavel pode causar fendas nas paredes e danos as esquadrias e/ou vidros,
que podem romper. As deformacoes podem ser por flexao, cisalhamento
ou tor¢ao.
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Capitulo 4

Exemplos de acidentes no exterior

a) Esmay e Giese,* em um estudo sobre danos causados pelo ven-
to em construgoes rurais, apresentam os resultados de um trabalho es-
tatistico de vinte anos desenvolvido pela Iowa Agricultural Experiment
Station. Destacamos as seguintes conclusoes: “Alguns celeiros aparente-
mente resistentes foram demolidos devido a falta de consideracao do
contraventamento, bem como de uma adequada ancoragem dos telha-
dos. Quase todos estes danos teriam sido evitados com apenas um pe-
queno custo extra”. Ja para o problema da cobertura dos telhados, “para
evitar a maioria dos acidentes sera necessario um esforco dos fabricantes
e colocadores para obter economicamente elementos de coberturas que
resistam ao vento”.

b) Scruton e Newberry* citam diversos casos de arrancamento de
elementos de cobertura ou de todo o telhado. Por exemplo: uma cober-
tura asfaltica em telhado pouco inclinado de uma agua foi arrancada
pela succao, nas proximidades da quina de barlavento. Outro caso
interessante € o de parte de cobertura de telhado arrancada pela suc-
¢ao que se formou atras de uma torre de igreja. Problema analogo apa-
receu em igreja de Porto Alegre, em que o telhado atrds da torre foi,
por varias vezes, danificado por se encontrar em zona de fortes suc¢oes
(esteira muito turbulenta da torre).

Scruton e Newberry constataram centenas de casos de telhados da-
nificados a sotavento de chaminés nos vendavais do inverno de 1962-1963
(Gra-Bretanha).
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c¢) Font,* estudando os danos causados por furacées em Porto Ri-
co, chegou as conclusoes a seguir expostas. A velocidade maxima do ven-
to foi de cerca de 220km/h.

As estruturas de aco e concreto armado danificadas tinham proje-
to estrutural deficiente. Ou eram fracas demais, ou o contraventamen-
to era deficiente ou inexistente, ou a esbeltez dos pilares de aco era dema-
siada.

Outras conclusoes, mais especificas, sao:

12 — a pressao do vento usada nos calculos é muito baixa;

2?9 — construcoes de concreto armado, quando bem calculadas e
apropriadamente construidas, sao a prova de furacoes;

3?2 — contraventamento e conexoes dos contraventamentos das es-
truturas de aco devem ser cuidadosamente estudados, e nao apenas fei-
ta uma estimativa;

4° — coberturas em painéis leves (zinco, ferro galvanizado, alumi-
nio etc.) e telhas de barro sao inseguros e um elemento de perigo du-
rante furacoes. Um grande mimero de mortes foi devido a pedacos de
coberturas que voavam,

52 — o tnico telhado a prova de furacoes é o de laje de concreto;

6° — usar janelas com vidros refor¢ados, quando sao diretamente
expostos ao vento;

79 — telhados a quatro aguas resistem mais que os de duas;

82 — ferragens comuns de portas e janelas nao sao suficientes. Elas
voam fora;

9°¢ — trelicas de telhados devem ser seguramente ancoradas as pare-
des da construcao;

10° — no caso de linhas telefénicas, telegraficas e de forca elétrica,
¢ mais econdmico segura-las do que construi-las a prova de ciclones.

d) Saffir,** estudando furacoes de Miami, concluiu que o dano mais
comum foi em telhados de residéncias e de pequenas estruturas. Cober-
turas de papelao alcatroado foram arrancadas de residéncias pela forca
do vento. Altas sucgoes apareceram principalmente em coberturas pla-
nas de residéncias, que sofreram mais danos que telhados inclinados.
Algumas residéncias mostraram insuficiéncia de ancoragem dos telha-
dos. Em muitos casos a razao de colapso de telhados foi a falta de aten-
cao para detalhes construtivos supostamente sem importancia. Parece
ter sido ignorada a possibilidade da existéncia de altas sucgoes.

Torres metdlicas de radio em geral sofreram danos, e 11 foram com-
pletamente destruidas. A ruina parece ter iniciado por flambagem de bai-
ras, individualmente. Nenhuma torre ruiu por tombamento da estrutura
inteira. Diversas torres estaiadas resistiram a forca do furacao sem dano.
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Saffir, para resumir, salienta que além de danos gerais em telhados
de pequenas estruturas e em torres de radio, nao houve grande dano
estrutural na tempestade de 1950.

e) Einteressante assinalar que Wilson*® concluiu que a ancoragem
dos telhados poderia evitar praticamente todos os danos a telhados cau-
sados por ventos fortes e furacoes (120 a 200km/h) e poderia também
evitar alguns dos danos dos tornados, fora da trajetéria de seu nicleo.
Dos acidentes estudados por Wilson, o tipo mais freqiiente de danos foi
justamente sobre coberturas de telhados.

Quanto as paredes, os danos em geral foram devidos ao levanta-
mento de telhados sem ancoragem, com o consequente colapso das pa-
redes por falta de suporte lateral no nivel do telhado. Também paredes
de alvenaria de edificios em construcao foram demolidas por inadequa-
da ancoragem.

Janelas foram frequentemente danificadas por tempestades co-
muns e também por furacoes. Em geral devido a fixacao fraca, mas tam-
bém por colocagao imprépria.

Também lanternins sofreram danos.

A principal recomendacao de Wilson é: ancorar telhados (nenhum
caso de acidente foi constatado nos telhados ancorados e calculados com
uma forca de sustentacao adequada). “Se os telhados estao ancorados,
e assim sendo nao podem ser levantados pelo vento, de modo que as pa-
redes tém apoio na parte superior, é extremamente improvavel que elas
sejam danificadas”.

Para paredes em construcao Wilson recomenda usar contraventa-
mento provisério sempre que a altura da parede seja superior a 10 ve-
zes sua espessura. Um acidente por falta deste contraventamento ocor-
reu no municipio de Canoas, Rio Grande do Sul, em dezembro de 1962.
Toda uma parede em construcao, com 60m de comprimento e cercade
2m de altura, ruiu. Maiores detalhes serao dados no item 5.f.

f) Furacao de Miami de 1950 (velocidade do vento acima de
240km/h, a 69m de altura). Da revista Civil Engineering' extraimos os
seguintes comentarios:

O cédigo de Miami especifica cuidadosa ancoragem de todas as tesouras;
muito poucos casos foram encontrados onde tesouras ¢ estruturas de te-
lhados foram danificados. Os danos em geral foram em detalhes dos te-
Thados. Observe-se que s6 0,3% do nimero total de construgdes sofreu
danos, enquanto o furacao de 1926 danificou 80%. Istoindica que 0 novo
cédigo de construgao levou em conta devidamente a ligao.
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g) Furacao da Flérida,™ 18 de setembro de 1926. Causou danos de
75 milhoes de délares. Vento de 200km/h, com rajadas de maior ve-
locidade. De cerca de 25 edificios, trés foram danificados. Todos eles
eram muito estreitos e estavam abertamente expostos ao vento em to-
das as direcoes.

Por outro lado, a percentagem de acidentes em construgoes com
grandes areas sem reparticoes (garagens, igrejas, saloes etc.) foi bem mai-
or: frequentemente sofreram colapso completo. Algumas delas tinham
vigas e pilares nos planos das paredes, mas nao vigas transversais, de
modo a formar uma estrutura espacial.

O processo de destruicao em geral foi o seguinte: as platibandas
foram jogadas sobre o telhado ou para um lado. Isto abriu uma entrada
para o vento através do telhado danificado ou ao longo da linha aberta
entre telhado e parede. A sobrepressao interna e suc¢ao externa arran-
caram o telhado. As paredes, sem apoio superior, ruiram.

Vé-se, pois, a grande importancia de usar telhados de boa resistén-
cia e bem-ancorados. Telhados em chapas de papelao alcatroado e fixa-
das com pregos em geral sao rasgados. Telhas de barro sao geralmente
arrancadas; se as telhas sao enganchadas, resistem mais. Telhados de fo-
lhas galvanizadas foram invariavelmente arrancados. Muito dano foi
causado a telhados por objetos pesados que voavam, inclusive telhas ar-
rancadas de outras construgoes.

h) Editorial de Engineering News-Record® chama a atengao de que
os relatérios de danos de furacoes mostram que a maior causa de danos
¢ afalta ou insuficiéncia de ancoragem dos telhados nas construgoes.

i) Theakston e Walpole,* estudando os acidentes causados pelo tor-
nado que assolou Ontario, no Canada, em 1953, chegaram, entre ou-
tras, a conclusao de que uma considerdvel parcela dos danos inflingi-
dos a edificagoes adjacentes a trajetoria do tornado teria sido evitada ou
reduzida se:

— o tethado estivesse em boas condicoes;

— os caibros estivessem firmemente ancorados;

— o contraventamento interno tivesse sido adequado;

— a estrutura tivesse sido ancorada a fundacao.

Os autores estao se referindo principalmente a constiugoes rurais,
de madeira.

j) A lista dos acidentes provocados pelo furacao Camille (1969)% é

a seguinte:
—5.662 casas destruidas;
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—13.915 casas com grandes danos;

—33.933 casas com pequenos danos;

—1.082 casas maéveis (mobile homes) destruidas;

— 621 casas méveis com grandes danos;

— 775 construcoes rurais destruidas;

— 2.289 construgoes rurais com grandes danos;

— 679 lojas pequenas destruidas ou com grandes danos.

Os autores do relatério chamam a atengao de que muitos detalhes
estruturais eram inadequados para assegurar resisténcia a furacoes. Além
disso, objetos e fragmentos volantes causaram danos consideraveis as es-
truturas, evidenciando o fato de que elementos leves, placas metalicas e
afins podem causar consideravel dano funcionando como projéteis,
durante furacoes.

k) De dois relatérios que tratam do tornado que se abateu sobre
Lubbock, Texas (1970),%!! extraimos as seguintes informagoes:

— 28 mortes e 2.000 pessoas feridas;

— prejuizos de 135 milhoes de doélares;

— drea de danos severos: 23km?;

—darea de danos leves: 15km?;

—residéncias destruidas: 460,

—residéncias com danos consideraveis: 489;

— residéncias com danos pequenos: 764;

— casas moveis destruidas: 80;

— casas moveis com danos consideraveis: 30;

—lojas pequenas destruidas: 250,

—unidades de apartamentos destruidas: 600 (inclui nove edificios
com 240 unidades).

Avelocidade média de translacao do tormado foi de cerca de 34kin/h.
A velocidade maxima (de translacao e de rotagao combinadas) nao pode
ser determinada. Pelos danos, uma estimativa razoavel é de 320km/h no
centro da cidade, aumentando para 480km/h na regiao mais atingida.

1) Tornados com velocidades acima de 420km/h (117m/s) siao ra-
ros. Nao chegam a 2% de todos os tornados. Porém sao responsaveis por
68 % das mortes por eles causadas. Estas sao as conclusoes de uma anali-
se de 20.000 tornados feita nos Estados Unidos. Enquanto para a gran-
de maioria dos tornados sua trajetéria anda em torno de 3km, com uma
largura média de 140m, esses violentos e raros tornados chegam a per-
correr 400km, com uma largura de cerca de 2km. A destrui¢ao em sua
trajetéria é impressionante: arvores e postes sao arrancados e langados
a distancia; casas bem-construidas, incluindo grandes mansoes, sao to-
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talmente destruidas; carros e caminhoes sao langados a distancia e amas-
sados; detritos varios, bicicletas, motocicletas e até carros e pessoas sao
levantados do terreno e langados a distancias consideraveis, que podem
chegar a alguns quilémetros para os objetos mais leves.

Um tornado com estas caracteristicas atingiu, no inicio do més
de maio de 1999, o norte do estado de Oklahoma, Estados Unidos, des-
truindo cerca de 2.000 moradias, além de danos genéricos, anterior-
mente descritos. Este tornado fazia parte de um grupo de 40 tornados
que se formaram naquela data nessa regiao dos Estados Unidos. Fo-
ram 48 os mortos e mais de 700 os feridos em Oklahoma e no vizinho
estado de Kansas.

Poucas horas antes esta mesma regiao tinha sido atingida por um
outro conjunto de 62 tornados. Total em um dia: 102 tornados! Em abril
de 1974, um fendémeno similar, com 148 tornados, varreu 13 estados
norte-americanos do sul e do vale de Ohio, matando 355 pessoas e cau-
sando um prejuizo de 600 milhoes de délares (délar de 1974). Alids, a
regiao continental dos Estados Unidos € a regiao do mundo com a mai-
or ocorréncia de tornados (de 1.000-1.100 por ano); sé no Alaska nao
foi registrado este fendmeno atmosférico.

m) Furacao Gilbert, setembro de 1988.''> Passou pela Repriblica
Dominicana, Haiti, Jamaica, peninsula de Yucatan (México) e Texas
(Estados Unidos). Foi um dos furacoes mais violentos a atingir a Jamai-
ca. Na época foi descrito, com muito exagero c falta de oportunidade,
como o “furacao do século”. Entretanto, logo no ano seguinte ja per-
deu para o furacao Hugo.

Proximo a costa jamaicana a velocidade média a 10m de altura foi
estimada em 40m/s (144km/h), com rajadas de até 60m/s (216 km/h),
aproximadamente. Toda a Jamaica foi afetada, tendo sido as perdas nesta
ilha estimadas entre 2 e 3 bilhoes de ddlares. Cerca de 25% das constru-
¢oes sofreram danos significativos, principalmente nas coberturas dos
telhados. Dez hospitais também sofreram danos de importancia. Torres
de comunicagao foram destruidas, escolas, igrejas e outras construgoes
usadas como refuigio foram gravemente danificadas, com as pessoas no
interior. Das 580 escolas da ilha, 500 foram danificadas ou destruidas.
Nos edificios de escritérios houve quebra considerdvel de vidros, com
os consequentes danos pela entrada da chuva.

Das conclusoes apresentadas por Davenport destacamos:

— a maioria dos danos a construgoes foi devida a um inadequado
controle de qualidade, especialmente no que diz respeito a fixacao de
telhas de aluminio e de ago galvanizado e a fixacao da estrutura do te-
lhado as paredes;
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—amaioriadas paredes de alvenaria era solidamente constiuida. Isto
evitou o colapso das paredes, mesmo quando o telhado era arrancado;

— quando existente, a fixacao da estrutura do telhado as paredes
funcionou bem;

— telhados a quatro aguas e de boa inclinagao comportaram-se
muito melhor que os telhados a duas aguas e telhados planos.

n) Furacao Hugo, setembro de 1989.* O local mais atingido foi
“Bulls Bay”, no centro da costa da Carolina do Sul, onde as rajadas atin-
giram 65m/s (234km/h). A velocidade média sobre 10min, nesta mes-
ma regiao (campo aberto), foi de 38m/s (137km/h). Os danos foram
estimados em mais de 6 bilhoes de délares, sendo que cerca de 4 bilhoes
em danos a construcoes. :

o) Furacao Andrew, agosto de 1992. Ap6s passar pelas Bahamas, o
furacao atingiu, com muita violéncia, a regiao sul da Flérida, parte da
Luisiana e do Texas. A velocidade maxima indicada em revista de divul-
gagao parece-nos exagerada: 320km/h (89m/s). No continente houve
20 mortes, 200 mil desabrigados, 62 mil casas destruidas (?). A estimati-
va dos prejuizos varia amplamente: comega em 6 bilhoes e vai até 30 bi-
Ihoes de délares (?). Até esta data, foi o terceiro mais forte furacao re-
gistrado nos Estados Unidos no século XX.

Eis uma descrigao do que aconteceu em Miami: arvores foram ar-
rancadas, postes cairam, casas e lojas foram destruidas, uma boa parte
da cidade ficou sem energia elétrica, os barcos no porto foram atirados
uns contra os outros por ondas de até 5m de altura. O N-tional Hurri-
cane Center perdeu seu radar e anemoémetro quando este registrava uma
rajada de 262km/h (73m/s).

Apenas duas pessoas mortas; provavelmente porque cerca de um
milhao de moradores da regiao tinha sido previamente evacuado.

p) Furacao Floyd, setembro de 1999. Este furacao assolou as Baha-
mas com rajadas de até 240km/h (67m/s). Continuou seu caminho
desviando-se para o norte, atingindo o litoral da Flérida e da Carolina
do Sul, com rajadas ja atenuadas, que nao ultrapassaram 200km/h
(56m/s). O temor de que o furacao viesse a ser um dos piores do sé-
culo levou 3 milhoes de pessoas a deixarem suas casas. As estradas fi-
caram completamente congestionadas, nao s6 na Flérida como tam-
bém na Georgia e na Carolina do Sul. Ao entrar no continente a velo-
cidade do vento bajxou para 144km/h (40m/s) e, como sempre, foi
perdendo velocidade a medida que avancava terra a dentro. O fura-
cao, quando atingiu Nova Jorque, ja nao era mais um furacao, pois sua
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velocidade era muito baixa para ser assim designado (velocidade abaixo
de 120km/h-33m/s).

No século XX, informaram os jornais, sé6 dois furacoes mais fortes
que o Floyd assolaram os Estados Unidos: um furacao que, no sul da F16-
rida, em 1935, além da destruigao de casas, arvores, postes etc., matou
408 pessoas; o outro foi o furacao Camille, em 1969, que matou 256
pessoas na Louisiana e no Mississipi. Uma lista dos acidentes provoca-
dos por este 1ltimo furacao citado ja foi dada no item 4.j. Observe-se
que o citado furacao da Flérida, em 1935, nem tem nome. Naquela época
os furacoes eram simplesmente numerados. Somente apés a Segunda
Guerra Mundial é que eles passaram a ter nomes de pessoas, inicialmente
s6 de mulheres. Por pressao do movimento feminista, na década de 60
passaram a ter, alternadamente, nome feminino e masculino.

q) Furacao Bart, setembro de 1999. Eis um exemplo de furacao
na costa leste da Asia, regiao também assolada por violentos ciclones
tropicais, la conhecidos como tufoes. A velocidade maxima do vento
chegou a 238km/h (66m/s) e provocou ondas gigalntes que ameaca-
ram cidades inteiras situadas nas proximidades do estreito coreano.
No sul do Japao, causou 26 mortes e mais de 300 feridos. Na ilha de
Kyushu, Japao, 60 casas no litoral foram “engolidas” por uin maremo-
to, morrendo 12 pessoas. Em Hiroshima, um guindaste pesando 100
toneladas caiu sobre uma fabrica da Mitsubishi, matando trés pessoas
e ferindo quatro.

Na Coréia do Sul foram quatro mortes. Duas delas ocorreram du-
rante o descarrilamento de um trem, as outras, em virtude de inunda-
coes e deslizamentos.

r) Marshall, em seu relatério sobre o furacao Tracy, em Darwin, Aus-
tralia (1974),% estudando os danos por ele causados, chega a conclusao que
sa0 necessdrias pesquisas adicionais nos topicos seguintes, entre outros:

— comportamento de edificacoes sujeitas a pressoes internas anor-
malmente altas em virtude da ruptura de portas e janelas;

- comportamento de telhas de folhas galvanizadas e sistemas de fi-
xacao sob cargas repetidas;

— resisténcia de materiais frageis, tais como fibrocimento, ao im-
pacto de projéteis.

s) Do estudo de Cook!? sobre o comportamento das edificacoes
P ¢

no Reino Unido sob a acao dos ventos tiraram-se 0s comentarios a se-
guir expostos:
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Residéncias. Os danos foram principalmente: remocao de telhas e
ard6sias, danos ou remocao de chaminés, danos a oitoes e paredes late-
rais, e quebra de janelas. O dano mais comum foi em telhados, e, mui-
tas vezes, iniciava nos cantos ou ao longo das bordas ou cumeeira. Da-
nos superficiais em telhados cobertos com telhas comecaram com
velocidades de vento com periodo médio de recorréncia de apenas dois
anos. A remocao completa do telhado, incluindo a estrutura de madei-
ra, foi mais rara e geralmente em construgoes antigas.

Danos em paredes de alvenaria de tijolo ocorreram geralmente em
oitoes, especialmente onde o aceleramento do vento entre casas origi-
nou grandes sucgoes (efeito Venturi).

Revestimentos leves. Revestimentos, em particular em coberturas le-
ves de telhados de pequena inclinagao, sao freqientemente danificados.
Em geral as folhas de metal ou asbesto sao arrancadas de suas fixagoes,
deixando o restante do telhado intacto. De modo analogo foram dani-
ficados revestimentos leves de paredes.

Construgoes abertas. Arquibancadas cobertas, exemplo tipico de cons-
trucoes abertas, sao vulneraveis a agao do vento, pois podem estar sujei-
tas a sobrepressoes internas consideraveis, que somam seus efeitos as
sucgoes externas, originando assim grandes forgas ascencionais. Danos
a 45 arquibancadas cobertas foram registrados apenas no periodo de
1970 a 1976. Em geral o revestimento foi removido, mas ocasionalmente
grande parte da estrutura foi destruida. Algumas arquibancadas cober-
tas pequenas ruiram.

Durante a construcdo. A presenca de grandes aberturas em edifi-
cagoes em construcao faz com que as mesmas possam estar submetidas
a cargas semelhantes as que aparecem em construgoes abertas, sem que
estejam, muitas vezes, com sua estrutura resistente terminada. Diversos
reservatorios de grandes dimensoes foram danificados antes da monta-
gem de suas coberturas, embora tenham sido usados enrijecedores tem-
porarios. Também houve falhas em estiuturas de grandes dimensoes,
tanto em ago como em concreto armado, pela falta de contraventa-
mento. A falha mais comum em residéncias durante a construc¢ao foi nos
oitoes, que funcionavam como paredes em balanco, antes da construcao
do telhado, ao qual sao fixados.

Outros tipos. Muitos danos foram causados a estruturas pequenas €
temporarias, tais como cercas, paredes, andaimes, galpoes, estufas etc.
Muitos muros foram derrubados integralmente.

t) O edificio John Hancock, em Boston,***® durante o ano de 1973

comecou a ter seus vidros rompidos, sempre que a velocidade do vento
chegava a 22m/s (80km/h). No total foram quebrados cerca de 5 mil
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vidros, os quais foram sendo substituidos por placas de madeira com-
pensada, enquanto o problema era estudado.

A causa dos sucessivos acidentes nao era nenhuma das usuais: frag-
mentos volantes, sobrepressao ou succao elevadas (por rajadas violentas,
pela turbuléncia gerada nos edificios a barlavento ou por efeito Ventu-
ri). Foi constatado que o edificio apresentava uma deformacao por tor-
cao demasiadamente grande, com o que as janelas se deformavam e os
vidros saltavam fora.

Para solucionar o problema, 300 vigas de aco em forma de canto-
neira foram utilizadas para refor¢ara estrutura. Um amontecedor gigante
com 600 toneladas de chumbo e aco foi fixado por molas ao 582 piso.
Vidro temperado mais resistente foi instalado em todas as 10.344 jane-
las. O custo destas obras foi de 15 milhoes de ddlares, fazendo subir o
custo total do edificio a 150 milhoes de ddlares.

u) Para terminar este capitulo daremos, na Tabela 1, algumas in-
formacoes sobre caracteristicas meteorologicas de quatro furacoes de
grande violéncia.

Tabela 1
CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DE FURACOES
~ Camille Celia Tracy Gilbert
FURACAO (1969) (1970) (1974) (1988)
) Mississipi Texas Australia Jamaica
Pressao no nucleo (mbar) 905-915 940-950 940-950 963
Velocidade méxima do vento (nv/s) 75-85 70-75 60-75 60
Raio do circulo com ventos acima de 50m/s (km) 30-50 25-30 10-12 -
Diametro do ntcleo (km) 8-10 20-30 8-10 40-50
Velocidade de deslocamento (m/s) 6 6 2 7
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Capitulo 5

Exemplos de acidentes
no Brasil

a) Grupo Escolar em Julio de Castilhos. Temporal da noite de 29 de
agosto de 1961. O vento incidiu obliquamente a uma das fachadas, justa-
mente a que possuia uma parte em elementos vazados (Figura 1a), situa-
dos perpendicularmente a uma parede maciga de pedra. Esta € uma so-
lucao arquiteténica aerodinamicamente perigosa, pois o vento, incidin-
do obliquamente a ambas as paredes, ocasiona uma regiao entre as duas
paredes com altas sobrepressoes externas, as quais se transmitem ao inte-
rior da construgao pelos elementos vazados. Esta sobrepressao interna
somou sua a¢ao ascencional a sucgao externa (inclinagao do telhado: 12°),
arrancando todo'o telhado (cobertura e estrutura) e grande parte das vi-
gas de ancoragem do mesmo (Figura 1b). Um dos extremos de uma des-
tas vigas estava por sua vez ancorado com dois ferros de 2m em uma pare-
de de pedra. Estes ferros foram arrancados (Figura 1c). Em outro local,
onde a viga de ancoragem estava melhor ancorada, o parafuso que soli-
darizava tesoura e viga levou consigo um cilindro perfeito de concreto,
de base delimitada pela placa inferior de ancoragem (Figura 1d).

b) Depésito de cereais em Carazinho. Com este depésito ocorreu
uma série de acidentes. No primeiro deles o vento arrancou diversas te-
lhas, o que levou os responsaveis a ancorarem-nas melhor. Uma segun-
da ventania levou entao telhas e tercas, arrancando as pecas em U, com
pontas de langa, que uniam tercas e arcos de madeira (Figura 2). A liga-
¢ao danificada foi refeita com varias voltas de ferro comum de constru-
¢ao. A ventania de 26 de setembro de 1961, com rajadas de 67km/h,
encontrando uma boa ancoragem na parte superior, partiu pela base
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Figura 1a— Grupo Escolar em Julio de Castilhos, RS.
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Figura 1b— Grupo Escolar em Julio de Castilhos, RS.
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Figura 1c— Grupo Escolar em Julio de Castilhos, RS.

Figura 1d — Grupo Escolar em Jdlio de Castilhos, RS.
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Figura 3a— Clube na praia Curumim, RS.

Figura 3b — Clube na praia Curumim, RS.
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os pilares de concreto armado de barlavento. Neste lado a ancoragem
dos arcos nos pilares ja tinha sido refor¢ada com ferros de 12,5mm, em
bracadeiras (as duas pontas mergulhadas no pilar). Na parede de sota-
vento isto fora feito apenas em alguns pilares. Na maioria deles (“zona
danificada” da Figura) ainda estava a ancoragem primitiva, de ferros
9,5mm apenas dobrados em gancho. Estes ganchos foram retificados e
os arcos foram levantados a sotavento pela for¢a ascencional do vento.
Estabeleceu-se no interior uma sucgao que, aliada a sobrepressao exter-
na na parede de barlavento, empurrou esta para dentro da construgao.
Os pilares de concreto armado de barlavento ruiram, em virtude da jus-
taposicao insuficiente das barras de ago das “esperas” das fundacgoes.
Mesmo ruindo os pilares conservaram-se solidarios aos arcos, que se
apoiaram intermediariamente nos pilares de sotavento (Figura 2). Os
arcos ficaram intactos. A cobertura era de telhas de aluminio de 5,50m,
e poucas foram arrancadas. Uma parte da parede lateral mais de barla-
vento ruiu para o interior do pavilhao.

Moral da histéria: se toda a estrutura nao for convenientemente
dimensionada, incluindo fundacoées, o melhor é deixar as telhas voarem
(se a construgao estiver isolada e as telhas volantes nao puderem causar
danos a pessoas, veiculos, edificagoes etc.).

c) Praia do Curumim. Temnporal de 30 de novembro de 1961. Di-
versas residéncias de veraneio tiveram os telhados danificados, sendo que
de uma delas voaram todas as telhas de fibrocimento. O acidente mais
notavel foi o ocorrido no clube social.

O telhado do clube “arfava”, movendo-se como uma membrana,
para cima e para baixo. Em dado momento os vidros das janelas da frente
nao resistiram a sobrepressao e estalaram (Figura 3a). Imediatamente
o telhado levantou voo, levando junto lampadas e lustres que nele esta-
vam fixados. O conjunto passou por sobre uma parede interna e a dos
fundos, indo cair a cerca de 40 metros (Figura 3b). A cobertura era de
telhas de fibrocimento; telhado de duas dguas de pequena inclinagao.

Causa do acidente: alta sobrepressao interna, devido a ruptura dos
vidros, aliada a alta sucgao externa, provocou uma for¢a de sustentagao
superior ao peso proprio; nao havendo ancoragem do telhado nas pa-
redes, ele foi levantado.

Uma segunda ventania, dias ap6s, derrubou uma das paredes, que
ficara livre em seu extremo superior.

d) Prédio nos arredores de Porto Alegre, 1962 e 1963. No tempo-

ral de 3 de dezembro de 1962 o vento incidiu obliquamente a ala sul.
Observa-se na Figura 4 que o telhado completo (cobertura de aluminio,
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Figura 4 — Prédio nos arredores de Porto Alegre, RS.

tercas e tesouras) foi arrancado em seus primeiros 20 metros, indo par-
te cair no solo e parte na ala vizinha. Em outro temporal, mais violento,
em 16 de marco de 1963, os 9 metros mais de barlavento do telhado fo-
ram arrancados, indo parar a mais de 100 metros de distincia. Também
neste caso a incidéncia do vento foi obliqua.

A causa do arrancamento do telhado, em ambos os casos, foi a fal-
ta de ancoragem.

Também outras construgoes situadas nas proximidades tiveram seus
telhados arrancados total ou parcialmente, e lancados alguns deles a
grandes distancias.

e) Pavilhao da FENAC, Novo Hamburgo. Em abril de 1963 o vento
danificou o pavilhao da FENAC, que mede 40 x 100m, com telhado cur-
vo revestido com telhas de fibrocimento. A estrutura do telhado é consti-
tuida por arcos triarticulados, de trelica metalica. O vento agiu quase axi-
almente, pela frente. Ainda nao estavam colocados os vidros do oitao da
frente. Os portoes tém dimensoes de 3 x 4m. Estavam abertos os trés por-
toes da frente e os quatro das paredes laterais (dois em cada). Os dois
portoes da parede dos fundos estavam fechados, e o oitao desta parede ja
tinha os vidros colocados. Nestas condicoes, o esforco de sobrepressao
interna somou seus efeitos a succao externa. A forca ascencional levan-
tou a cumeeira do telhado e inverteu o sentido do empuxo nos dois apoi-
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Figura 5b — Pavilhdo da FENAC em Novo Hamburgo, RS.
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os. A vinculagao destes era incompleta, apta a resistir apenas a empuxo
parafora. Com a inversao deste, os dois extremos dos arcos correram para
dentro e o telhado caiu no interior do pavilhao (Figuras ba e 5b).

De acordo com a norma brasileira da época, a NB-5, o coeficiente
de pressao é constituido de um coeficiente de pressao interna de 0,5 e
de um coeficiente de pressao externa de -0,5, supostos uniformemente
distribuidos. Portanto, o coeficiente de pressao serd numericamente
igual a sua soma:

c,=1.0

Ensaios e normas mais atualizadas indicam um coeficiente de pres-
sao interna de 0,8, e um externo de -1,1 (nas condi¢oes da obra em es-
tudo e na regiao mais de barlavento). Assim sendo, o coeficiente de pres-
sao na regiao mais de barlavento sera

c=19

Isto ¢, um valor praticamente duplo do da NB-5, e que ocasiona
um esforc¢o para cima de

F=C q=1,9.60 = 114 kgf/m?(de 6-20m)

superior ao peso proprio do telhado.

A causa do acidente foi, portanto, o esfor¢o ascencional muito su-
perior ao de calculo, aliado a uma ancoragem deficiente.

Este acidente mostra a importancia, em certos casos, da ordem de
fechamento de paredes e/ou aberturas. Os oitoes deveriam ter sido envi-
dracados simultaneamente. Ou, caso fosse conhecida a orientagao dos
ventos mais violentos, fechar primeiro o oitao de barlavento, para evi-
tar o aparecimento de altas sobrepressoes internas.

f) Um outro exemplo tipico da importancia do modo de fecha-
mento de uma edificagao é fornecido pelo acidente ocorrido durante a
construc¢ao de uma fabrica em Canoas.

O vento incidiu contra a fachada situada a esquerda, na Figura 6.
Esta fachada ja estava com as paredes prontas, porém sem esquadrias.
Estava em construcao a parede da fachada oposta, que ruiu integralmen-
te. Esta parede estava praticamente nasituagao de um muro isolado, pois
sua ligacao aos pilares era muito fraca, apenas com argamassa; nao ti-
nham sido deixados ferros horizontais nos pilares, para uma ancoragem -
eficiente das paredes.
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Telhado: sé estrutura

A
= ) e
A /
Qll\‘nr.‘rhﬂ\h \llfx\'ﬂn-lll\\l/r-."l-’«‘l/l~‘,‘r’/l'\\.‘ CNUENTETEIN ST 557 e Pontaletes
Janela em toda fachada (s6 abertura) p/ apoio } Parede
C ¥ R~ das tesouras :tilz

I PIFEON TS

l Treligas

N

1
|
|
|
|
|
|

I na ligagao

I
|
i
I
: 'S¢ argamassa
I
I
I
|

n Detalhe A

Viga de concreto armado !

I
I
|
@ @ 1@ 1@ ' @:ri
I I I I
®: Coluna de fibrocimento @ 35cm com 1
[
I
I
I
I
|
I
[}

i
|

60m

concreto armado

i\ Parede de 15
I ruiu integralmente

3x20

Viga de concreto armado

@ o
I
|
|
|

1
|
!
|
|
!
I n
|
|
s

i TEMPORAL
i DEZEMBRO 1961
i CANOAS

|
|
|
|
|
|
|
|
| | |
| | |
! | 1
1 | i
| 1 |
| i |
| ! |
| | |
| | |
! | !
| | 1
| | I
| | |

SIS N U ——

+—  sx@=d40m — |

Figura 6 — Fabrica em construgéo em Canoas, RS.

Os muros isolados, aos quais comparamos a parede que ruiu, sao
muito sensiveis a acao do vento, pois tém apenas seu peso proprio para
garantir sua estabilidade. Como regra aproximada, um muro isolado nao
pode ter uma altura superior a 10 vezes sua espessura resistente (isto €,
nao se considera a espessura do reboco). Contraventar durante a cons-
trucao, se for necessario ultrapassar esta altura, ¢ uma pratica recomen-
davel para o construtor nao ter surpresas desagradaveis.

Muros de divisas em geral nao obedecem a esta regra. E s6 apare-
cer uma rajada de vento com uma boa intensidade e na obliqiiidade mais
nociva que ele ruird (vento obliquo origina for¢as maiores que vento per-
pendicular ao muro - ver NBR-6123).



g) Cinema em construgao, em Caxias do Sul. Temporal de 1963.
Todo o telhado (com cobertura de aluminio) subiu com a forca ascen-
cional do vento e depois caiu no interior vazio da construgao. Foi rapida-
mente retirada a alvenaria dos painéis superiores das paredes, para ali-
viar o esfor¢o na estrutura e evitar sua ruina. Mesmo assim a parede la-
teral de sotavento ficou fortemente encurvada, com nitidas fissuras de
corte nas ligagoes vigas-pilares. Observe-se na Figura 7 que as paredes
eram estruturadas em seus planos. As tesouras nao estavam ancoradas
nas paredes, o que ocasionou o arrancamento do telhado e a consequen-
te deformacao das paredes, que ficaram sem apoio na parte superior.

-]

EAS

it Corte na unido vigas-pilar.
i Todo telhado (estrutura

| e cobertura) subiu e caiu
i | nointerior vazio

da construgdo.

CORTE B-B

Edificio nesta divisa

Parede deformada
40,00m

L

z

3
3.
°

A

0

o
e Maat
09;5""’\\3

JB

25,00 m —t-

PLANTA I_I

T FACHADA

16,00m Foram relirados painéis das paredes
para evitar a ruina total da estrutura

.
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Figura 7 — Cinema em construgdo em Caxias do Sul, RS.

h) Acampamento para construgao de barragens, em Santiago. Tem-
poral de 23 de agosto de 1963. Foram arrancadas as coberturas dos te-
Ihados, de folhas onduladas de ferro galvanizado, de todas as constru-
¢oes do acampamento. Em alguns casos parte das tercas foram arranca-
das, solidarias as telhas, indo cair o conjunto algumas dezenas de me-
tros adiante. No escritério, também as tesouras foram levadas pelo ven-
to, bem como as tampas dos reservatérios de fibrocimento. A porta que
ficava no fim do patamar foi arrancada (Figura 8a).
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Figura 8b — Acampamento para construgdo de barragem em Santiago, RS.
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Na Figura 8b aparece um dos pavilh6es para maquinas. Observe-se que
os pilares e tesouras, convenientemente contraventados, resistiram ao es-
forco do vento. A parede dos fundos permaneceu intacta; a parte da frente
era aberta. A sobrepressao interna somou seus efeitos a suc¢ao externa.

i) Depésitos da Petrobras, em Canoas, 12 de abril de 1964. De um
conjunto de 16 tanques de petréleo (12 de 15.000 barris e 4 de 5.000
barris), o vento danificou 15, sendo que 13 foram fortemente amassa-
dos (Figura 9b) e 2 tanques tiveram duas chapas deformadas. O anel in-
ferior dos tanques maiores era de chapa 8mm (este anel néo foi defor-
mado), e os quatro anéis acima deste de chapas 6,4mm.

O vento incidiu obliquamente ao eixo do conjunto de tanques (Fi-
gura 9a). Note-se que nio houve efeito de protegio: os tanques situa-
dos na esteira dos demais sofreram danos iguais ou maiores que estes.

4 tanques de 5.000
. . barris; ¢,=9,150m
12 Tanques de 15.000 barris (2.385m");¢, = 15,850m; alt=12,192m
alt. = 12,192 m 4 anéis de chapa $ 1/4"; 1 anel ¢ 5/16” chapa ¢3/16"
& 1 & & &
© OO ® w9
D0 7 6 & —@-
UV W W W @ 9 '
+4+-31,30m+-32,20 m+— 49,00m —+-31,75m+-31,75m4+——79,35m

Figura 9a — Depésitos da Petrobras em Canoas, RS.

Figura 9b — Dep6sitos da Petrobras em Canoas, RS.
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Os tanques estavam em construgao; nao tinham ainda tampa nem
anel superior de enrijecimento. A velocidade do vento nao foi muito alta.
Estimaram-na em 40km/h; cremos que deve ter sido maior, embora nao
excepcionalmente alta.

O acidente foi causado pela sobrepressao exercida na parte de bar-
lavento, e pelas altas sucgoes laterais. Aos efeitos da sobrepressao adi-
cionaram-se os efeitos da sucgao interna (que diminuiu mas nao anu-
lou as sucgoes laterais).

j) Escola Municipal nos arredores de Porto Alegre. Destruida por
uma ventania em 1966. Causa: apesar de ja estar colocado o reves-
timento externo de madeira e a cobertura do telhado, a estrutura de
madeira ainda nao estava contraventada. Tombou inteira para um dos
lados (Figura 10). '

k) Outros acidentes que julgamos de interesse mencionar sao os
seguintes:

—arrancamento total da cobertura em forma de paraboléide hiper-
bélico do ginasio coberto do Grémio Futebol Portoalegrense (Figura 11).

—arrancamento da cobertura de um posto de servigo, em Canoas (Fi-
gura 12). Para maiores detalhes sobre a acao do vento em coberturas isola-
das, consultar as referéncias 7 e 8. Em Santa Maria, em 1997, e entre Oso-
rio e Capao da Canoa, em 1998, postos de servigo sofreram o mesmo tipo
de acidente, causado por vento que incidiu inclinado para baixo (e nao ho-
rizontalmente), caso este previsto na Norma Brasileira NBR-6123/88 (Fi-
gura 13). Este problema ¢ tipico de coberturas isoladas.

—deslocamento e deformagao de uma escola na zona rural gaticha
(Figura 14).

— arrancamento de telhas de fibrocimento de grande porte, a par-
tir do beiral nao forrado (Figura 15).

— destruigao total da cobertura e paredes laterais de um hangar,
em Carazinho (Figura 16).

1) Os acidentes descritos neste item e nos anteriores ocorreram com
ventos fortes, porém nao excepcionais, em geral com velocidades abai-
x0 do valor maximo previsto pela norma brasileira. Sao acidentes evita-
veis, se forem devidamente considerados os fendmenos aerodinamicos
no projeto da estrutura.

Porém, ha casos de ventos de velocidades excepcionais, alguns
com caracteristicas de tornados, embora nao alcancem velocidades tao
altas como em outras regioes, tais como a Argentina e os Estados Uni-
dos da América.
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Figura 10b — Escola Municipal nos arredores de Porto Alegre, RS.
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Figura 11 — Ginasio do Grémio Futebol Portoalegrense, RS.

Figura 12— Posto de servigo em Canoas, RS.
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Figura 13a - Posto de servico em Santa Maria, RS (1997).
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Figura 13b— Posto de servigo em Santa Maria, RS (1997).
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Figura 14 — Escola em zona rural gadcha.

Figura 15 — Arrancamento de telhas de fibrocimento de grande porte.
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Figura 16 — Hangar em Carazinho, RS.

Entre os casos de tornados constatados no Brasil citamos cinco
exemplos:

12) No tornado que atingiu a cidade de Lageado, RS, em 1967, a
velocidade do vento deve ter ultrapassado 150km/h. Os prejuizos mate-
riais foram enormes, além de 6 mortos e 40 feridos. Foram danificadas
214 casas, sendo que outras 22 foram totalmente demolidas. Postes e ar-
vores foram arrancados. Casas de madeira foram tiradas de sobre suas
fundagées. O pavilhao de feiras (FENAL) teve seu telhado comple-
tamente destruido, a semelhan¢a da FENAC (item b5e).

O pavilhao paroquial (Figura 17a) teve todo o seu telhado e parte
das paredes demolidos, danificando os carros estacionados nas proximida-
des. Quase nada sobrou da cobertura e dos oitdes da casa que aparece na
Figura 17b que, além disso, teve uma parede tombada para dentro. O par-
que de exposi¢ao de animais, de madeira, ficou totalmente destruido (Fi-
gura 17c). Outros danos podem ser vistos nas figuras 17d e 17e.

22) Alvorada, RS. A Figura 18 mostra como ficou um dos pavilhoes
do terminal de uma empresa de 6nibus. Um dos énibus tombou no pa-
tio do terminal. A largura da faixa atingida pelo tornado ficou clara-
mente indicada por uma linha de postes de iluminacido de uma das ruas,
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Figura 17a — Pavilhdo paroquial em Lageado, RS.

Figura 17b — Residéncia em Lageado RS.
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Figura 17c - Parque de exposi¢ao de animais em Lageado, RS.

Figura 17d - Outros detalhes dos danos ocorridos em Lageado, RS.
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Figura 17e — Destruigéo total de telhado em Lageado, RS.

Figura 18— Pavilhdo do terminal de 6nibus em Alvorada, RS.
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Figura 19a — Acidente em Alvorada, RS.

Figura 19b — Acidente em Alvorada, RS.
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Figura 19c — Acidente em Alvorada, RS.

perpendicular a trajetéria do tornado, que foram fortemente inclina-
dos pelo vento. Nesta faixa a destruicao foi intensa, com casas de ma-
deira inteira ou parcialmente destruidas, arvores e muros tombados,
postes inclinados, casas deslocadas de suas fundagoes, coberturas e es-
truturas de telhados arrancados total ou parcialmente etc. Este aciden-
te ocorreu em 1976 (Figura 19).

39) Guaiba, RS, 1978. O tornado atingju as vizinhancas da cidade,
arrancando pedacos de arvores e arvores inteiras, derrubando postes,
arrancando coberturas e estruturas de telhados etc. Em uma das casas
atingidas, além de todo o telhado foi arrancado o forro do quarto de
casal e foram succionados os méveis existentes. A Figura 20 mostraa que
ficou reduzido um pavilhdo industrial em fase de construgao e que ja se
encontrava parcialmente coberto.

4°) A cidade de Itaqui, RS, foi atingida, em 28/10/97, por uma vio-
lenta tormenta, a qual, por suas caracteristicas, deve também ter sido um
tornado. Durou cerca de 10 minutos, atingindo uma faixa de uma largu-
ra de cerca de 500m e com velocidades que, pelos acidentes causados,
devem ter chegado ou mesmo ultrapassado os 40m/s (144km/h).

Foram muitas drvores e cerca de 120 postes de energia elétrica e
de telefonia que cairam, tendo sido danificadas cerca de 4 mil casas. Uma
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Figura 20 — Pavilhado industrial em construgdo em Guaiba, RS.

noticia de jornal informava que 25 pessoas tinham sido feridas, outra ja
falava em 150 (!). Na prépria cidade cinco silos para arroz foram arran-
cados de suas bases. Um deles, ao tombar, amassou um carro e derru-
bou uma parede do escritério da empresa. Um grande armazém de al-
venaria de tijolos teve sua cobertura de chapas de ac¢o galvanizado er-
guida “como se fosse uma tampa de uma caixa de sapatos”, na descri-
cao de uma testemunha do acidente. Os destrocos dessa cobertura cor-
taram cabos de uma rede elétrica de alta tensao. “Telhas de aco galvani-
zado voavam por todos os lados. Tudo o que o vento conseguia arrancar
se transformava em arma”, comentou outra testemunha. No hospital Sao
Patricio foram atendidas muitas pessoas com cortes profundos provo-
cados por essas telhas

Eis, com mais detalhes, o que aconteceu com um dos atingidos pelo
tornado, conforme relatado em um jornal: “Quando o dono da casa es-
tava tomando o café da manha, um estrondo sacudiu a casa, uma cons-
trucao mista de tijolos e tidbuas. Era uma rajada de vento que levantou o
telhado. Sua esposa foi atirada pela porta dos fundos. O dono da casa
pegou os trés filhos e saiu correndo pela porta da frente (“Um homem
passou voando, como se alguém o tivesse atirado longe, e caiu a poucos
metros da minha porta”, contou ele mais tarde). Atravessando a rua, os
4 deitaram-se no chao e ainda viram um silo de arroz de 5 toneladas ser
arrancado do chao”.
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59 O tornado que atingiu, em 11/10/2000, Aguas Claras e adja-
céncias, no municipio de Viamao, regiao metropolitana de Porto Ale-
gre, foi, a0 que saibamos, o mais violento que assolou o Rio Grande do
Sul em muitas décadas.

Na rodovia RS-040 um caminhao carregado com engradados de
cerveja e um 6nibus com passageiros tombaram. Automéveis viraram,
ficando com as rodas para cima, outros se chocaram. Arvores cairam
sobre a pista, algumas delas atingindo veiculos.

Varias casas foram totalmente destiuidas, com os destrocos e mo-
veis de algumas sendo lancados a dezenas de metros de distancia. Cer-
ca de 800 residéncias foram danificadas, além de alguns prédios publi-
cos, escolas, estabelecimentos comerciais, galpoes rurais etc.

Em muitos casos o tornado, por assim dizer, “aspirou” telhados,
paredes, méveis, utensilios e animais domésticos. S6 restaram os pisos.
No patio de uma casa, uma piscina de fibra de vidro, a espera de instala-
¢ao, voou sobre cercas e foi detida em um mato, a cerca de 300 metros.

Uma senhora de 57 anos, cuja casa foi destruida, foi encontrada,
morta, nas dguas de um corrego, a cerca de 1oo metros de sua casa.

Um produtor rural, além da destruicao do galpao onde guardava as
sementes de arroz, teve colheitadeiras destruidas e um secador esmaga-
do sob os escombros do celeiro. Sua moradia também ficou em ruinas.

As arvores que ficaram de pé e os tocos das que foram quebradas,
bem como os postes, ficaram como que esculpidos, falquejados pelo
granizo que dilacerou cascas e madeira, deixando-os “como esculturas
desastradamente esculpidas a faca”, no dizer de um jornalista. Uma mata
nativa de trés hectares (30.000m?) foi completamente destruida.

Diz uma noticia que “o tornado matou vacas, cavalos, cachorros,
ovelhas, galinhas e passaros. Equipes da Prefeitura de Viamao recolhi-
am ontem, nas estradas, animais sobreviventes, com fraturas, olhos per-
furados e ferimentos graves”.

Eis o que nos relatou uma pessoa que transitava na rodovia RS-040,
durante o tornado:

Pelas 21 horas, tendo eu jd ultrapassado o posto de pedagio de Aguas Cla-
ras, comegou um vento violento, com granizo. Devido a pouca visibilida-
de prossegui, lentamente, tentando sair da zona do vento, que soprava
transversalmente a estrada. O pdra-brisa e as sinaleiras traseiras de meu
carro foram quebrados e os dois espelhios laterais foram arrancados (as
carcacas deles ficaram em seus lugares).

Eucaliptos, galhos ¢ fios estavam atravessados na estrada, dificultando a
marcha do veiculo e obrigando-me a andar pelo acostamento, em certos
trechos. Vi trés ou quatro carros tombados ¢ outros caidos no valo lateral
da estrada. Uma antiga caminhonete rural veio rolando de um ‘fervo ve-
lho’ até a estrada. Telhas de aco galvanizado (telhas de ‘zinco’) passavam
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voando. Uma carreta (caminhao semi-reboque) estava tombada na estra-
da. Vi também casas, situadas as margens da estrada, destruidas; s6 sobra-
ram os alicerces.

Uma figueira centendria virou completamente, ficando com as raizes para
cima ¢ a copa para baixo. Muitas outras arvores estavam tombadas, sen-
do que de uma fila de eucaliptos s6 sobrou a parte inferior dos troncos,
com cerca de trés a quatro metros de altura. Postes de luz, em uma dis-
tancia de cerca de trés quilémetros, estavam inclinados (os dos extremos
deste trecho de estrada) ou deitados (os da parte central).

m) Em 23 de fevereiro de 1976 ruiram por completo as cobertu-
ras dos armazéns 29, 32 e 33 da Companhia Docas de Santos, situados
no Cais do Macuro, Porto de Santos, SP, sendo destruidos 26.500m? de
cobertura. O acidente deu-se em conseqiiéncia da acao do vento, com
rajadas que atingiram velocidades de até 80km/h nos anemometros das
estacoes do Ministério da Agricultura, na Ponta da Praia, e da Base Aé-
rea de Santos. O que nao significa que no local do acidente nao tenham
sido alcancadas velocidades maiores.

As dimensoes em planta dos galpoes sao de 50x150m no arma-
zém 29 e de 50x190m nos armazéns 32 e 33. As coberturas tinham for-

Figura 21 — Armazéns da Companhia Docas de Santos, no Cais do Macuro, Porto
de Santos, SP.
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ma cilindrica, com laternim fechado de grandes dimensoes (retaingu-
lo circunscrito de 9,0x2,7m). Altura das paredes: 8,0m. Flecha da co-
bertura: 7,2m.

A estrutura principal do telhado era formada por arcos biarticula-
dos atirantados com vao de 50m, espa¢ados de 5m ou 10m e apoiados em
pilares de concreto a cada 10m. O peso do telhado (estrutura e telhas de
aluminio) era de aproximadamente 15kgf/m? passando para cerca de
50kgf/m? com o projeto estrutural de reconstru¢io. Como sistema estru-
tural foram adotados ainda arcos em trelica biarticulados, porém agora
com tirantes rigidos, para permitir inversoes de esfor¢os sem alteracao do
esquema resistente. A Figura 21 mostra dois dos pavilhoes acidentados.

O novo projeto estrutural foi baseado nas forcas do vento obtidas
a partir de ensaios aerodinamicos feitos, sobre modelo reduzido, no ti-
nel de vento TV-2 da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

n) Neste mesmo ano de 1976 um temporal fez diversos estragos na
regiao de Taquari e Vendncio Aires, no Rio Grande do Sul. De uma fibrica
de méveis em Taquari s6 ficaram de pé duas paredes internas (Figura 22).

Na beira da estrada que liga as duas cidades um prédio escolar, de
madeira, foi deslocado de suas fundacoes (Figura 14). Um avidrio teve suas
instalacdes completamente destruidas. Em Venincio Aires, um silo me-
talico, em fase final de montagem (faltava sua fixacao as fundagoes), foi
derrubado (Figura 23). No mesmo conjunto de silos, um elevador de graos
foi parcialmente destruido e lancado contra outro silo, danificando-o.

Figura 22a — Fabrica de méveis em Taquari, RS.
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Figura 22b — Fabrica de méveis em Taquari, RS.

Figura 23 - Silo metalico em fase final de montagem, em Venéncio Aires, RS.
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o) Na barragem de Bom Retiro do Sul, RS, o temporal do dia 29 de
janeiro de 1977 provocou um sério acidente com o pértico de manobras,
de 96tf. O exame dos danos causados pelo temporal na regiao levou-nos
a conclusdo de que a velocidade maxima de rajada de 3 segundos de du-
racao, a 10 metros de altura, em local plano e sem obstrugées (velocidade
de referéncia), foi de 130km/h. No centro de gravidade do pértico foi
estimada uma velocidade de rajada de 3 segundos de 138km/h, a que
corresponde uma pressao dinamica de 92kgf/m?. Estudos feitos a partir
da literatura especializada, do anteprojeto da norma de vento NB-599 e
de ensaios feitos no tiinel de vento TV-2 da UFRGS (Figura 24) mostra-
ram que as forcas devidas ao vento, que realmente atuaram no pértico de
manobras, na parte mais violenta do temporal, foram de cerca de 2 vezes
as forcas previstas pela NB-5.

O pértico de manobras, apesar de estar frenado mecénica e eletri-
camente, foi arrastado ao longo dos trilhos por cerca de 70 metros, ter-
minando por cair dentro do rio, ap6s se chocar com o vertedouro (Fi-
gura 25).

p) Acidentes com torres de microondas e de linhas de transmissao
tém ocorrido com, relativamente, demasiada freqiiéncia em diversos pa-
ises, incluindo o nosso.

Figura 24— Modelo do pértico de manobras no tinel de vento TV-2 da UFRGS.
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Figura 25a — Pértico de manobras na barragem de Bom Retiro do Sul, RS.

Figura 25b — Pértico de manobras na barragem de Bom Retiro do Sul, RS.
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A Figura 26 mostra a torre de microondas da Companhia Riogran-
dense de Comunica¢oes em Pinheiro Machado, ap6s um forte tempo-
ral no dia 15 de janeiro de 1975. A torre ruiu completamente, sem se
desligar das fundacoes. Tratava-se de uma torre em trelica metilica, com
80m de altura e base quadrada 10x10m. Esta torre foi reconstruida e
novamente destruida nas primeiras horas do dia 25/11/86. Uma torre
de mesmas caracteristicas, situada nas proximidades e pertencente a
CEEE, porém calculada de acordo com a NBR-6123, nao foi danifica-
da. Este distinto comportamento é explicado no capitulo 6.

Outros acidentes durante o0 mesmo temporal € na mesma regiao
foram os seguintes:

— por toda a regiao de Pinheiro Machado, Seival e Candlota hou-
ve quebra de galhos de drvores grandes, derrubada de arvores finas e
mesmo de eucaliptus de dimensoes médias, bem como inclinagao a cerca
de 45° de postes de madeira de iluminagao;

— o vento, incidindo perpendicularmente a um quebra-ventos de
eucaliptus, arrancou os galhos da parte inferior das arvores, deixando
intacta apenas a terca parte superior;

— dezenas de casas tiveram seus telhados danificados parcial ou to-

Figura 26 — Torre de microondas da Companhia Riograndense de Comunicagdes em
Pinheiro Machado, RS.
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talmente; a maioria delas tinha telhados de pequena inclinacao e leves.
Porém alguns telhados eram de inclinagao maior, com cobertura de te-
lhas francesas;

— a torre em treli¢a metdlica e estaiada da estagao repetidora do
Canal 10 de Televisao, em Pinheiro Machado, com cerca de 30m de al-
tura, ruiu dobrando-se a cerca de meia altura.

q) Temporal ocorrido na tarde do dia 8 de dezembro de 1979 pro-
vocou a ruina de cinco torres da linha de transmissao entre a Usina Ter-
melétrica Presidente Médici e Quinta, no Rio Grande do Sul. Esta linha
de transmissao, em circuito duplo de 230 e 138KV, fornece energia para
a maior parte dos municipios da zona sul do Estado. As torres danificadas
foram as de nimero 36 a 40.

Também a nova vila residencial da Companhia Estadual de Energia
Elétrica—~ CEEE -, em construcao nas imediacoes da usina, sofreu diversos
danos, principalmente arrancamento parcial ou total de coberturas, com
ou sem a estrutura do telhado. Houve um grande niimero de arrancamen-
to de telhas de barro, tipo colonial (de canal), situadas nos beirais hori-
zontais ou de oitoes. Estes acidentes devem ter ocorrido pela falta de um
forro relativamente estanque sob o telhado, e nao por rajadas de grande
velocidade. Somaram-se os efeitos da sucgao na parte superior das telhas
e da sobrepressao na parte inferior das mesmas. A solugao para evitar fu-
turos arrancamentos consiste na colocacao de forros razoavelmente es-
tanques em todos os beirais e passagens com cobertura.

Telhas de barro francesas foram arrancadas em telhados de peque-
na inclinagao. Coberturas leves, com pequena inclinagao, foram parcial-
mente arrancadas, enquanto em outras também a estrutura do telhado
foi retirada de sua posicao.

Uma construgao em madeira ficou completamente demolida, com
o arrancamento total do telhado e consequiente desabamento das pare-
des, por falta de contraventamento eficiente. A causa do inicio da ruina
da construcao (arrancamento total do telhado) deve ter sido o angulo
de inclinagao da cobertura (as maiores sucgoes aparecem, via de regra,
em telhados com inclinagao em torno de 10°), o seu pouco peso e a fal-
ta de uma ancoragem adequada no restante da estrutura.

r) Na década de 90 violentas tormentas (elétricas, ciclones extra-
tropicais e alguns tornados) assolaram os estados do sul do Brasil. Des-
creveremos, sinteticamente, os acidentes causados por algumas destas
tormentas. _

Em 17/1/90 a regiao do vale do Rio Pardo, RS, sofreu o mais vio-
lento temporal dos tltimos cinqiienta anos. Durou cerca de 15 minu-
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tos, com ventos que devem ter ultrapassado 33m/s (120km/h). Em Santa
Cruz do Sul cerca de 200 casas foram destelhadas total ou parcialmen-
te, trés ficaram completamente destruidas (alvenaria de tijolos de seis
furos). Seis casas de madeira foram tiradas de seus alicerces e arrasta-
das por cerca de seis metros. As coberturas de aco galvanizado dos pavi-
Ihoes de duas transportadoras foram arrancadas e lan¢adas a mais de
500 metros. A torre da Radio Gazeta tombou. Diversas arvores, com até
cerca de 30m de altura, cairam; uma delas sobre uma casa, ferindo uma
pessoa. O muro do estadio do esporte Clube Avenida, com cerca de 500m
de extensao, foi praticamente todo ele destruido. As coberturas das ar-
quibancadas sociais e das piscinas cobertas foram arrancadas. A torre
dos refletores, com 26m de altura e de concreto armado, ruiu.

Em Vera Cruz foram mais de mil casas destelhadas (total ou parci-
almente), sendo que seis foram inteiramente destruidas. Cerca de 30
postes de iluminacao piiblica e muitas arvores cairam. O telhado de uma
fabrica, onde trabalhavam mais de 100 pessoas, foi arrancado. Algumas
paredes foram danificadas. Foram 11 os feridos nesta fabrica. O para-
brisa traseiro de uma caminhonete foi quebrado por uma telha de fi-
brocimento. Vitrines foram rompidas. Este mesmo tipo de acidente (com
vitrines) ocorreu em Sao Luiz Gonzaga, e os estilhagos feriram duas pes-
soas (além, evidentemente, dos acidentes “habituais”).

s) No ano seguinte, em 1/10/91, a cidade de Itu, SP, foi atingida
por uma tormenta muito violenta, sem uma definicao razoavel de sua
velocidade maxima. A estimativa de 180km/h, que apareceu em um jor-
nal, é exagerada. Diz o jornalista que a velocidade foi esta porque 4 tor-
res de uma linha de transmissao de energia elétrica, calculadas para re-
sistir a ventos de até 180km/h, foram destruidas. Esta é uma conclusao
apressada e nitidamente de quem é leigo no assunto. Sugerimos que o
leitor busque informagoes no capitulo 6. Exagero a parte, os danos fo-
ram consideraveis. Transcrevemos no préximo paragrafo informacgoes
veiculadas por jornais, sem nos responsabilizarmos por sua exatidao.

A parte superior da chaminé de alvenaria de uma olaria foi destruida, bem
como seu telhado. Foram destelhadas cerca de 200 casas e 10 pavilhoes
industriais, danificados os prédios da Faculdade de Direito ¢ da Escola
Agricola de Itu. Desabou a cobertura do hotel San Raphael. Na rodovia
Santos Dumont um carro Chevette foi jogado a 700m (sic!) de distincia
da pista; os dois ocupantes morreram. Um 6nibus foi lancado para o acos-
tamento da pista contriria, chocando-se contra o barranco e causando a
.morte de oito passageiros.

t) Alids, em muitas tormentas violentas ha pessoas que ficam feri-
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das ou morrem. No paragrafo anterior descrevemos casos em que as
mortes foram devidas a acidentes automobilisticos causados estes pelo
vento. Em outros casos sao muros e paredes que desabam sobre pesso-
as, sao telhas (ou pedagos delas), galhos, pedacos de painéis de propa-
ganda e de revestimento de fachadas, cacos de vidros (rompidos direta-
mente pela pressao exercida pelo vento ou pelo impacto de detritos so-
bre as vidragas) e outros detritos que sao langados com violéncia contra
as pessoas, ferindo-as e matando-as. Assim, para citar outro exemplo, na
tormenta que atingiu Porto Alegre, RS, em 17/10/93, com uma dura-
¢ao de 10 minutos e ventos que chegaram a cerca de 30m/s (108km/h),
15 pessoas ficaram feridas ao serem atingidas por galhos de arvores ou
estilhacos de vidros.

Acidente ainda mais grave aconteceu em Ribeirao Preto, SP, em
14/5/94. No centro da cidade, onde a velocidade do vento parece ter
sido superior a 32m/s (115km/h) — segundo estimativa do Servigo de
Protecao ao Voo das Telecomunicacoes da Aeronautica S.A., TASA —
além de 120 casas destiruidas houve dezenas de feridos leves e trés mor-
tes, sendo duas por desabamento.

Em Porto Alegre, RS, em 6/7/99, a queda de um painel luminoso
junto com seu fuste metalico, com 15m de altura, tombou sobre um au-
tomovel, matando uma jovem de 17 anos e ferindo sua mae. Um caso
tipico de dimensionamento deficiente da fixagao do fuste em sua base,
por meio de quatro parafusos, com pequena distancia entre eles.

u) Os fortes ventos que apareceram em 1999 ocasionaram os aci-
dentes tipicos ja descritos anteriormente e mais alguns que sé6 tém sido
registrados nos ultimos anos, por se tratarem de formas construtivas
novas, ligadas, por exemplo, a tecnologia da comunicagao. Tais sao os
casos de antenas parabdlicas, tanto de telefonia por microondas como
pararecepgao de TV via satélite, que sao distorcidas ou arrancadas pelo
vento. Também as relativamente recentes mini-torres para telefonia ce-
lular tém sido derrubadas pelo vento.

Em Osério, RS, em 13/2/99, a cobertura de um posto de servigo
foi totalmente destruida (Figura 27). Trés dias depois a cidade de Hori-
zontina, RS, foi atingida por uma tormenta com rajadas de vento de até
36m/s (130km/h), conforme registro no aeroporto da cidade. Além de
mais de 150 casas destelhadas, o hangar e o prédio de administragao
deste aeroporto foram destelhados, desabando sua torre de comunica-
coes. Além disso, a antena da estagao de radio da cidade foi destruida.

No meés seguinte, em 28/3/99, uma tormenta na regiao metropo-
litana, oriunda de uma frente fria do Uruguai, durou uma hora. No lago
Rio Guaiba, um veleiro virou, provocando a morte de um advogado.
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Além dos acidentes tipicos de sempre, um andaime de um prédio em
construcao desabou e um abrigo de parada de 6nibus, na Avenida Joao
Pessoa, teve boa parte de sua cobertura e dos pilares que a sustentavam
derrubados (Figura 28). Acidente semelhante aconteceu em outro abri-
go do mesmo tipo, na Avenida Bento Gongalves, na tormenta de 8/9/99
(Figura 29), com rajadas de velocidade estimada em torno de 30m/s
(108km/h). Nesta mesma tormenta, um muro com 3m de altura desa-
bou sobre um estacionamento, atingindo dez carros.

Essa tormenta assolou uma boa parte do Estado, causando ferimen-
tos e mortes. Em Bossoroca, RS, na regiao das Missoes, um eucalipto eaiu
sobre uma barraca de um acampamento dos “sem-terra”, causando a
morte de uma agricultora. Houve dez feridos, trés atingidos por galhos
de arvores. Em Cachoeira do Sul, RS, trés operarios morreram e dois
ficaram feridos com a queda de uma torre metilica de telefonia celu-
lar, em construc¢ao, com 90m de altura.

Em Santa Catarina, no dia 18/9/99, ventos de até 130km/h
(836m/s) destruiram 13 torres de linhas de transmissao das Centrais Elé-
tricas do Sul do Brasil (Eletrosul) no meio oeste catarinense. No dia
anterior, outras 13 torres haviam sido derrubadas pelo vento na regiao
nordeste do Rio Grande do Sul. Para um estudo mais detalhado deste
problema, favor consultar o capitulo 6.

Figura 27 — Posto de servigo em Osério, RS (1999).
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Figura 28a — Parada de 6nibus na Av. Jodo Pessoa, Porto Alegre, RS (1999).

Figura 28b— Parada de 6nibus na Av. Jodo Pessoa, Porto Alegre, RS (1999).
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Figura 29a — Parada de 6nibus na Av. Bento Gongalves, Porto Alegre, RS (1999).

= - - .
Figura 29b — Parada de 6nibus na Av. Bento Gongalves, Porto Alegre, RS (1999).
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v) Também em 2000 o Rio Grande do Sul foi assolado por um gran-
de niimero de tormentas de varios tipos, com ventos de altas velocidades.
Entre elas estd o que foi, ao que saibamos, o mais violento dos tornados
em nosso Estado em muitas décadas, e do qual ja tratamos no item 5.1.

A seguir apresentaremos informagoes sobre acidentes ocorridos em
algumas dessas tormentas.

—Em 27 de marco a regiao das Missoes sofreu as consequiéncias de
ventos de alta velocidade, com dezenas de casas destelhadas e muitos
postes e drvores tombados. Em Entre-ljuis a cobertura de ago galvaniza-
do de uma farmacia foi inteiramente arrancada e lan¢ada ao outro lado
da rua, danificando dois carros la estacionados.

Préximo a cidade de Marau uma casa de madeira foi deslocada de
suas fundacoes, além de sofrer arrancamento de toda a cobertura e de
parte da estrutura do telhado. ‘

- Em 16 de maio, ventos com rajadas maximas estimadas em 31,1m/
s (112km/h) atingiram o sul do Estado. Em Bagé, além dos acidentes de
rotina (danos em telhados, tombamento de postes, arvores e muros), um
hangar teve seu portao deslocado pela sobrepressao do vento, seguindo-
se o arrancamento de parte da cobertura. Algumas aeronaves, pequenas,
foram lancadas a distancia e um monomotor foi danificado.

No municipio de Dom Pedrito um colono morreu em consequén-
cia da queda de um eucalipto, que o atingiu enquanto cortava lenha.

Também Pelotas, Rio Grande, Pinheiro Machado, Uruguaiana e
outros municipios desta regiao sofreram danos.

— Poucos dias depois, em 25 de maio, outra tormenta, com ventos
de alta velocidade, assolou a regiao central do Estado e a regiao metropo-
litana. Em Santa Cruz, a cidade mais atingida, dezenas de casas foram
destelhadas, o que fez o prefeito da cidade decretar estado de calamida-
de publica. De um minimercado de alvenaria de tijolo, situado no centro
da cidade, s6 ficaram de pé as duas paredes laterais. Em um dos subtrbi-
os uma casa de madeira foi arrancada de sua fundagao e tombou.

Em Triunfo mais de 30 casas foram destelhadas, cerca de 50 arvo-
res arrancadas e aproximadamente 30 postes de luz tombaram. Estes
acidentes, que ja sao “de rotina”, também aconteceram em outras cida-
des da regiao.

As estimativas (sem comprovacao) das velocidades maximas das
rajadas de vento oscilaram entre 33,3m/s (120km/h) e 41,7m/s
(150km/h).

—Em 10 e 11 de setembro ventos de alta velocidade sopraram em
uma vasta regiao do Estado. Além dos acidentes “de rotina”, uma carre-
ta (caminhao semi-reboque) tombou na rodovia BR-290, na zona rural
de Alegrete.
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Em Santa Maria o vento atingiu 29m/s (104km/h), causando da-
nos tanto na parte central como na periferia da cidade.

Entre outros municipios nos quais o vento causou acidentes estao
Porto Alegre, com rajadas de até 25m/s (90km/h), Canoas, Sao Leo-
poldo, Novo Hamburgo, Taquara, Santa Cruz do Sul, Rio Grande e Pe-
lotas; o que mostra a extensao da zona assolada por ventos violentos
nestes dois dias. Em geral o vento era acompanhado de chuvas e, em
alguns casos, também por granizo.

— Na noite de 18 de setembro outro temporal com ventos violen-
tos, chuvas fortes e granizo voltou a assolar o Estado, causando destrui-
¢ao de algumas casas e destelhamento de varias outras, tombamento de
postes e arvores e, o que é mais lastimavel, duas mortes. Uma delas ocor-
reu em Santa Maria, quando um muro desabou, matando um senhor
de 47 anos. A outra morte nao foi causada pelo vento, mas sim por um
raio que atingiu um ciclista.

- No interior de Santo Angelo e Guarani das Missdes mais de 100
casas e galpoes foram danificados.

—Dois dias depois, na noite de 20 de setembro, novamente o vento
fez das suas na regiao sul do Estado, acompanhado de chuvas e de gra-
nizo. Em Bagé, além dos destelhamentos usuais, trés casas de madeira e
uma de alvenaria de tijolo foram destiuidas. Uma escola de madeira,
situada em um dos bairros da cidade, foi destruida e seus destrogos, jun-
tamente com mesas e cadeiras, foram levados pelo vento por cerca de
60 metros. Outra escola teve seus muros frontal e lateral derrubados, e
arvores cairam sobre o prédio. Um caminhao tombou. A linha de trans-
missao de energia elétrica entre Candiota e Pelotas foi danificada. Foi
decretada situagao de emergéncia no municipio.

— Na noite de 11 para 12 de outubro temporais acompanhados de
granizo e de fortes rajadas de vento fizeram com que os prefeitos de sete
municipios gatdchos decretassem situagao de emergéncia. Trés pessoas
morreram (em Teutdnia, Pejucara e Viamao).

Em Porto Alegre a zona mais afetada foi o bairro Belém Novo, onde
se situa o Aeroclube do Rio Grande do Sul. Dois hangares deste Aero-
clube foram parcialmente destelhados; o terceiro ficou intacto. No han-
gar 2 os quatro portoes de aco foram deslocados pelo vento, atingindo
um aviao bimotor, um ultraleve, outras aeronaves e um helicéptero. Fora
dos hangares, um aviao foi virado pelo vento, ficando com as rodas para
cima. No total, dez aeronaves sofreram danos pequenos e dois helicép-
teros danos consideraveis.

Nao s6 a regiao metropolitana como também o noroeste do Esta-
do e o litoral norte foram afetados. Nos municipios de Imbé e Traman-
dai, no litoral norte, as rajadas de vento chegaram a 27,2m/s (98km/h).
Foram seis minutos de granizo.
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Em Viamao o temporal originou um tornado violento, ja comen-
tado no item 5.1.

Das tormentas ocorridas no primeiro semestre de 2001 destacamos:

— Em 8 de janeiro um jovem morreu seis horas depois de ter sido
atingido por uma telha de fibrocimento arrancada de uma construgao
de madeira, durante um temporal, na praia de Torres. A telha voou por
cerca de 30m até atingir o jovem, causando afundamento craniano e
fraturas miltiplas. Outras duas pessoas que o acompanhavam sofreram
ferimentos leves.

Neste mesmo dia um forte vendaval, com rajadas de vento estima-
das em 41,7m/s (150km/h) — o que nos parece um pouco exagerado —
derrubou arvores e muros e danificou telhados em Canoas, na regiao
metropolitana. Um pavilhao de grandes dimeusoes, depésito de mer-
cadorias, teve o telhado seriamente danificado, incluindo sua estrutu-
ra. Parte da cobertura de uma igreja foi arrancada e lan¢ada no outro
lado da rua. Em trés bairros diversas residéncias e estabelecimentos co-
merciais foram destelhados. Uma casa foi atingida pelo telhado da casa
vizinha. Entre as ai1vores tombadas estava uma figueira de grandes di-
mensoes, que caiu sobre uma garagem. Um senhor de 75 anos quase
foi morto por um poste que caiu a “poucos centimetros de minha cabe-
¢a”, contou ele. Parte de um pilar de alvenaria situado em um patio foi
lancado pelo vento dentro da cozinha da residéncia vizinha. Dezenas de
placas de publicidade, ao longo de uma estrada, foram derrubadas.

— Em 23 de abril mais uma passagem de frente fria trouxe, além
da queda de temperatura, chuvas e ventos fortes. O municipio mais atin-
gido foi o de Capao do Cip6, préximo a Santiago. Na cidade 55 residén-
cias foram destelhadas e sete seriamente danificadas, com destruicao dos
telhados e tombamento de diversas paredes de alvenaria. No interior do
municipio uma escola estadual “foi reduzida a tijolos espalhados pelo
chao”, no dizer de um jornalista. Uma colheitadeira foi arrastada por
cerca de 20 metros.

w) Poder-se-iam encher paginas e paginas com relatos de acidentes
causados pelo vento nos Estados do sul do Pais. Cada uma dessas tormen-
tas destréi ou danifica dezenas de casas de madeira e mesmo de alvena-
ria, bem como fabricas, escolas, igrejas, hangares, estddios esportivos e
pavilhoes industriais e afins. Via de regra, telhados sao arrancados parci-
almente; em um nimero menor, totalmente (Figura 30). Muitas vezes ao
arrancamento do telhado segue-se o tombamento parcial ou total de pa-
redes, na mesma ou na tormenta seguinte. Um caso tipico é mostrado na
Figura 31, de uma fabrica préxima a cidade de Estrela, RS, em fase final
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de acabamento (1995). Em uma primeira tormenta a cobertura foi arran-
cada quase que totalmente; em uma segunda, as paredes, funcionando
estruturalmente como pegas em balango, ruiram em parte.

Sao muros, postes e painéis de propaganda (Figura 32) que sao des-
truidos as dezenas. Sao paredes nao estruturadas que sao demolidas,
como foi o caso de um cinema em Porto Alegre, em 9/10/63, cuja pa-
rede dos fundos foi arrancada pelo vento.

Em muitos casos o acidente se da durante a constiugao, por ine-
xisténcia de um contraventamento: o definitivo, com a obra pronta, ain-
da nao existe e um provisério nao costuma ser providenciado. Em 1958
um cinema em constru¢ao na cidade de Lajes, SC, ainda sem a estrutu-
ra do telhado, teve uma das paredes laterais totalmente demolida. Aci-
dente analogo ocorreu em dois cinemas nos arredores de Buenos Aires,
em 1959. '

Em 11/11/97, com ventos de velocidades de cerca de 30m/s
(108km/h) ocorreram acidentes em duas obras em construg¢ao, uma
em ljui, RS, e a outra em Cruz Alta, RS. Na primeira destas cidades um
pavilhao industrial com 220m*, em fase final de constiugao, foi total-
mente destruido: a cobertura de telhas de aco galvanizado foi levada
pelo vento e as paredes de alvenaria de tijolo ruiram. Em Cruz Alta,
um gindsio de esportes, também em fase final de construcao, foi total-
mente destruido.

Ha acidentes pitorescos, como o acontecido com uma piscina
de fibra de vidro, de 350kg, em exposicao, que foi levada pelo vento
por mais de 100 metros (Cruz Alta, RS, 1997). Ou o da 4rvore que
foi arrancada e langada contra um portao de um estadio de futebol,
rompendo-o (se fosse pouco antes de um jogo, certamente muita
gente entraria sem pagar o ingresso...). Ha também o caso de um
carro tanque ferroviario, com cerca de 30 toneladas de peso, que foi
tombado pela for¢a do vento (Santa Maria, 1963). Acidente analo-
go, de piores consequéncias, aconteceu em Sao Bernardo do Cam-
po, SP, na tormenta de 26/4/91, na qual a velocidade do vento deve
ter atingido 40m/s (144km/h): 12 carretas, cada uma delas carrega-
da com 10 toneladas de eletrodomésticos, tombaram no estaciona-
mento de uma firma comercial (Figura 33). O galpao ai situado foi
destelhado. Em Osério, RS, na tormentade 13/2/99 dois caminhoes
tombaram, com um vento de rajadas de até 33m/s (120km/h). No
interior de Santa Maria, RS, no dia 12/1/2000 o vento virou dois tra-
tores, além de destruir dois engenhos de arroz, destelhar casas e der-
rubar cerca de 30 postes de energia elétrica.

Anteriormente, em Carazinho, RS, a tormenta de 98/11/94 cau-
sou sérios prejuizos no aeroporto, com 2 hangares danificados, 9 avioes
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Figura 31 — Fabrica préximo a Estrela, RS — Vista Parcial (1995).
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Figura 32 — Painel de propaganda.

L 2,

Figura 33 — Doze carretas tombadas, Sao Bernardo do Campo, SP (1991).
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Figura 34a — Aeroporto de Carazinho, RS (1994).

Figura 34b — Aeroporto de Carazinho, RS (1994).
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avariados e 3 destruidos (Figura 34). Outros danos a aeronaves, oco1ri-
dos em 2000, ja foram comentados no item 6.v.

x) Estes acidentes, repetimos, salvo casos excepcionais, podem ser
evitados. Isto porque o problema maior é o da insuficiéncia dos coe-
ficientes aerodinamicos adotados nas normas antigas, muito menores
que os obtidos em ensaios em tiineis de vento.

Para confirmar o que dissemos, damos o exemplo de dois pavilhoes
iguais construidos em Gravatai, RS. A estrutura do telhado é constitui-
da porarcos em trelica metalica. Um deles foi calculado de acordo com
a NB-5 e o outro, construido mais recentemente, conforme os resulta-
dos experimentais. Em um temporal ocorrido hd poucos anos o telha-
do do pavilhao antigo entrou em colapso por flambagem das barras in-
feriores da treli¢a, enquanto o pavilhao novo resistiu. E que a inversao
de esfor¢os nas barras, em virtude da grande for¢a ascencional, fora pre-
vista no cdlculo do segundo pavilhao.

y) Levantamento efetuado em Belo Horizonte sobre edificagoes
abaladas na respectiva regiao metropolitania por diversos tipos de sinis-
tros (incéndio, mundacao, destelhamento, desabamento de muro e
“nao-especificado”) mostra que de um total de 429 casos registrados no
periodo de 1980 a novembro de 1984, 90% (386) foram de destelhamen-
to. Dos 12 casos de desabamento, pelo que expusemos anteriormente,
é bastante provavel que diversos tenham sido causados pelo vento.

z) No Rio Grande do Sul, grande ntimero de escolas tem sido dani-
ficado pelo vento. Os acidentes a seguir descritos referem-se a prédios
pertencentes a Secretaria de Obras Publicas e Desenvolvimento Regio-
nal do Rio Grande do Sul. Os acidentes constaram de arrancamento
parcial ou total da cobertura, com ou sem madeiramento e forro. A quase
totalidade destes acidentes ocorreu com escolas.

Na Tabela 2 os acidentes estao classificados pela regiao climatica.
Na regiao do planalto ocorreram aproximadamente 20% dos aciden-
tes, tanto em nimero de prédios acidentados como em custo. A depres-
sao central leste, alto vale do Uruguai e planalto, em conjunto englo-
bam mais de 50% dos acidentes, tanto em mimero de prédios acidenta-
dos como em custo.
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Tabela 2
DANOS POR TIPO DE COBERTURA NO PERIODO 1979-1982

Ndmero Percentagem
Ano | Descrigio 2:: *  barro metal | Total Z':: * barro metal
1979 | Prédios acidentados 69 17 4 Q0| 76,7 18,9 44
Danos em ORTN 18152 1944 718 | 20814 | 87,2 9,3 35
1980 | Prédios acidentados 57 16 1 74| 770 216 1,4
Danos em ORTN 17264 2898 1157 | 21319 81,0 136 54
1981 | Prédios acidentados 36 17 2 55| 655 30,9 3,6
Danos em ORTN 9222 4524 829 | 14575( 633 31,0 57
1982 | Prédios acidentados 118 13 5 136| 86,8 9,5 3.7
Danos em ORTN 46923 3597 3242 | 53762| 87,3 6,7 6,0
B Tabela 3 i
DANOS POR REGIAO CLIMATICA NO PERIODO 1979-1982
. Ano Numero Danos
Regia 79 80 8 82  Total | % ORTN| %
Campanha 3 7 3 10 23 6,5 6541 59
Serra do sudeste 8 3 - 1 12 34 2520 2,3
Litoral Norte - 2 1 3 6 1,7 2666 2,4
Litoral Sul - - - 8 8 2.2 6211 56
Depressdo Central - centro 8 7 5 10 30 84 7841 71
- oeste 3 4 - 6 13 3,7 4149 3.8
- leste 6 10 12 27 55 15,5 138271 125
Vale Uruguai - alto 23 6 9 17 55 155 16537 | 15,0
- baixo 6 5 6 5 22 6,2 7642 6,9
Missées 1 4 4 20 39 11,0 11936 | 10,8
Planalto 17 22 7 26 72 203 21932 199
Serra do nordeste 5 4 8 3 20 56 8669 7.8
TOTAL 90 74 55 136 355 [100 110470 | 100

J4 na Tabela 3, os acidentes estao classificados pelo tipo de mate-
rial de cobertura. A maior parte dos acidentes ocorreu em coberturas
de fibrocimento. Embora uma apreciagao correta exija o conhecimen-
to da percentagem de prédios com este tipo de cobertura, é de esperar
que para igual percentagem, os acidentes sejam em maior nimero em
coberturas de fibrocimento e chapas metdlicas (aco galvanizado, alumi-
nio). Isto porque trata-se de coberturas leves e usadas geralmente com
pequenas inclinacoes do telhado, inclinagoes para as quais aparecem
valores elevados de succoes externas. Pela mesma razao, o nimero re-
duzido de acidentes com telhas metilicas indica que poucos devem ser
os prédios cobertos com este tipo de cobertura.

Convém assinalar que as coberturas em fibrocimento e metdlicas
terao a seguranca adequada se forem convenientemente fixadas a estru-
tura do telhado e este ancorado ao restante da estrutura do prédio, uma
vez determinados os respectivos esforcos de acordo com as especifica-
¢oes da norma NBR-6123.4
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Uma distribuigao dos acidentes ao longo dos meses do ano pode
ser vista na Figura 35, que mostra um actiimulo dos acidentes no ultimo
trimestre do ano. De mar¢o ajulho o niimero de acidentes mensais per-
maneceu abaixo de 10.

A Figura 36 apresenta o niimero total de acidentes por ano no
periodo 1976-1983 (este tltimo com resultados parciais). O niimero
de acidentes nos ultimos anos cresceu acentuadamente. Certamente
estes prédios nao foram projetados apds a vigéncia da NBR-6123.% Ou
excepcionalmente apareceram ventos de violéncia acima da prevista
nas normas; mais provavelmente, ambas as causas.
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Figura 35— Prédios da Secretaria de Obras Publicas do Rio Grande do Sul. Acidentes
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Capitulo 6

Torres e linhas de transmissdo

a) Por sua importancia, dedicaremos um capitulo especial ao pro-
blema de torres e linhas de transmissao. Algumas normas ainda em uso
apresentam valores dos coeficientes aerodinamicos aplicaveis a treligas
e cabos bastante afastados da realidade. Por exemplo, para os perfis me-
talicos da torre de TV de Cape Girardeau, Estados Unidos, com cerca
de 510m de altura e estaiada, foi adotado um coeficiente de forca igual
a 1,32. Para estes perfis de faces planas os coeficientes de for¢a indica-
dos por normas recentes e obtidos em ensaios situam-se em torno de 2.
Por exemplo, para as torres de transmissao de energia elétrica situadas
na entrada da bafa, em Ohkunoshima, Japao, com 226m de altura, fo-
ram adotados os seguintes valores:

— perfis simples: C¢= 1,8

— perfis compostos: Ce=2,1.

A propésito, nao sao raros os acidentes com torres em treli¢ca nos
Estados Unidos. Uma das razoes pode ser os baixos valores dos coefi-
cientes de for¢a usados no projeto de tais torres.

b) No Japao, pais assolado por furacoes violentos, o nimero de aci-
dentes com torres de linhas de transmissao tem diminuido com o de-
correr dos anos em virtude do progresso tecnolégico no projeto e cons-
trucao das torres, bem como por um melhor conhecimento dos coefi-
cientes aerodiniamicos. Sichiri* indica o niimero de torres acidentadas
em trés furacoes de violéncia praticamente igual, com velocidades ma-
ximas de rajadas acima de 60m/s (216m/h):

— furacao Muroto, em 1934: 230 torres;
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— furacao Isewan, em 1959:164 torres;
— furacao Muroto 2, em 1961: 24 torres.

O Japao esta utilizando principalmente perfis tubulares cilindricos
na estrutura principal das torres, pois a for¢a exercida pelo vento é bem
menor que a correspondente aos tradicionais perfis de faces planas. A
maior parte da estrutura das torres para uma nova linha de 500kV foi
fabricada com tubos cilindricos de aco enchidos com concreto.

c) Voltemos ao acidente que provocou a ruina das torres de niimero
36 a 40 na linha de transmissao entre a Usina Termelétrica Presidente Mé-
dici e Quinta (item 5.q.). A primeira torre a entrar em colapso deve ter sido
a do meio, atingida por uma rajada de vento excepcionalmente violenta.
Esta torre foi arrancada de suas fundacdes, levando consigo parte das duas
fundacoes em concreto armado do lado de barlavento. As bases destas duas
pernas da torre foram deslocadas, transversalmente a linha, por uma dis-
tincia de 9,10m (Figura 37). O esforco lateral causado nas quatro torres
vizinhas (duas de cada lado) pelo deslocamento dos cabos, com o tomba-
mento e deslocamento transversal da torre central, aliado aos esforcos ori-
ginados pelas altas velocidades do vento sobre os cabos e as torres vizinhas,
provocou o colapso por flexao das outras 4 torres. Este colapso se deu com
ruptura por flexdo no terceiro ou quarto painel das torres, a contar da base.

Figura 37 — Torre entre a Usina Termelétrica Presidente Médici e Quinta.
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d) O acidente descrito no item anterior permitiu um interessante
estudo comparativo entre as normas brasileiras NB-182° e NB-599.*

As torres foram dimensionadas pela norma da ABNT Projeto de linhas
aéreas de transmissao e subtransmissdo de energia elétrica, NB-182. De acordo
com esta norma (edicoes 1969 e 1972), a velocidade de calculo (veloci-
dade caracteristica, pela NB-599) do vento € de 130km/h, na regiao das
torres, sem considerar dimensoes e altura da torre ou caracteristicas de
rugosidade e topogrificas do terreno. O coeficiente de arrasto desta nor-
ma é dado juntamente com o parametro meteorologico, critério este que
nao nos parece aconselhavel, por misturar dois fené6menos que podem
ser estudados separadamente. Pelo que sabemos, este processo nao € mais
usado nas normas recentemente desenvolvidas em diversos paises. Diz a
NB-182 que a pressao do vento sobre superficies planas é dada por

P=K\V2 6.1
sendo

P — pressao em kgf/m*
V —velocidade do vento em km/h

K= 0,0075.

De acordo com a expressao usual para a determinacao da forca es-
tatica exercida pelo vento sobre um obstaculo sélido:

F=CqA (6.2)
Para A = 1m” devemos ter a igualdade entre (6.1) e (6.2)

P=F:KV*=Cq
KV'=C;(V/3,6)*/ 16

para ter Vem km/h em ambos os membros da igualdade. Portanto:
C;=207,36 K=1,56 (6.3)

A equacao 6.2 fornece o valor do coeficiente de forca conforme a
definicao da NB-599, mas correspondente a NB-182. Para o caso de tor-
re de seccao quadrada, de acordo com o item 11.4 da NB-182 “a drea
real projetada da face a barlavento é multiplicada por no minimo 1,5,
para se ter em conta a drea da face de sotavento”. Teremos, entio, para
o coeficiente de forga sobre a torre de sec¢ao quadrada:
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C=1,56x 1,5=2,34.

O coeficiente de forca na direcao do vento é designado por coefi-
ciente de arrasto, C,:

C,=2,34 (6.4)

Portanto, a for¢a do vento sobre 1m* de area exposta da trelica de
barlavento (a de sotavento esta considerada no coeficiente 1,5) sera:

F = 1,5 x 0,0075 V2 = 1,5x0,0075(130)2 = 190kgf/m? (6.5)

Vejamos qual o valor de F pela NB-599, For¢as dﬂvzdm ao vento em
edificagoes, na pane referente a torres em trelica.

O indice de area exposta das torres de transmissao situa-se entre
0,1 e 0,2. Para as torres atingidas, esta em torno de (),12. Para este valor
corresponde (Tabela 12):

C,=C,=37 (6.6)

coeficiente este que se aplica a torres constituidas por barras
prismaticas de faces planas.

Este valor refere-se a vento soprando perpendicular mente a uma
das faces. Para vento soprando segundo a diagonal, este coeficiente de-
ve ser multiplicado por 1,2 (por exemplo, uma torre isolada, sem cabos,
podendo assim tombar em qualquer dire¢ao sem provocar reagoes nos
cabos). Interessa-nos aqui o caso de vento perpendicularalinha (e, por-
tanto, a uma das faces da torre), caso em que se adicionam os esfor¢os
na torre e nos cabos.

Pela NB-599 a velocidade basica do vento na regiao das torres vale

Vo= 45m/s = 162km/h (6.7)

A velocidade caracteristica é dada por

VeV S S, S; (6.8)
sendo

S, = 1,1, na torre do meio

S. = 0,95 a 10m de altura (terreno Categoria 1, Classe A)
83 = 1,00
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V, = 47,03m/s (6.9)

Teremos, para a forga devida ao vento a 10m de altura:

47,032

F=C,qA=37 16

x 1= 511 kgf/m? (6.10)

A relacao entre as forgas calculadas pelas duas normas sera

F (NB-599) _ 511 _
F (NB-182) 190 s &1

A NB-599 considera a variacao da velocidade do vento com a altura
acima do terreno. De modo que, em alturas acima de 10 metros, a relagao
de forgas serd ainda maior. Por exemplo, a 30m de altura teremos:

V, = 52,0m/s e F = 625kgf/m? (6.12)

e arelacao de forcas sera:

F (NB-599) _ 525 _
F (NB-182) ~ 190

3,29 (6.13)

Considerando o fator topografico S, = 1, terse-a:

A 10m de altura: F(NB-599) = 405kgf/m*; Rel. = 2,13
A 30m de altura: F(NB-599) = 495kgf/m?; Rel. = 2,61.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais resultados desen-
volvidos anteriormente, além dos esforcos nos cabos da linha de trans-
missao (condutores e para-raios).

O estudo explica o tombamento da torre com a ocorréncia de vento
que, embora bastante violento, € inferior ao especificado na NB-599. Os
projetos mais antigos consideravam um coeficiente de segurangas = 1,5.
Mais recentemente foi adotado s = 2,0. Como a forg¢a devida ao vento
sobre a torre e cabos é de 2,5 a 3 vezes superior a obtida pela NB-182, o
coeficiente de seguranga é ultrapassado mesmo com velocidade inferi-
or a maxima prevista pela NB-599.

A velocidade dovento que atingiu as torres nao pode ser estimada
pelos acidentes na regiao (escala Beaufort), pela inexisténcia de obsta-
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Tabela 3
FORCAS NA TORRE E NOS CABOS

FORCAS NA TORRE NB-182 NB-599
Clvvrrn. 2,34 37
Vk (km/h) 130 170*

A 10m de altura:

F (kgf/m?) 190 511*
F (599)/F (182)............ 2,69* (2,139

A 30m de altura:

F (kgf/m?) 190 625*
F (599)/F (182)............ 3,29* 2,617
FORCAS NOS CABOS
Ca— CONDUTORES - 1,1
PARA-RAIOS = 1,3
F (Kgf/M?) oo C. 3200 8900
P.R. _220 _725
TOTAL 3420 9625
F(599)/F (182) ccececrnne. 2,81* (2,339

Nota: *S;=1,1;*$,=1,0

culos tais como arvores, postes, edifica¢oes etc. Entretanto, podemos
avaliar a velocidade maxima do vento partindo de informacoes do pro-
jeto estrutural. A ruina da torre central deu-se basicamente por um efeito
de flexao do conjunto em plano perpendicular a linha. Portanto, o es-
for¢o que deveremos estudar como priucipal é o correspondente ao
momento de tombamento da torre, igualando os valores obtidos por
ambas as normas. Admitindo que a NB-599 indique valores que corres-
pondem aos reais, devemos calcular a velocidade V para a qual as forgas
correspondentes provocam um momento de tombamento igual ao de
ruina calculado segundo a NB-182 (nesta, os esfor¢os atuantes devern
ser multiplicados pelo coeficiente de segurancas).
Com este critério e lembrando a (6.8):

V=V, Sl Sﬁ Sa
sendo
Sl = 1,1
Se=1,0 a 17m de altura (aproximadamente a meia altura da torre)
S3 = 1,0

chega-se a V= 1,1V,

V,=127km/h, paras = 1,5
V,=147km/h, paras = 2,0.
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Pela idade das torres, parece-nos que o coeficiente de seguranca
usado foi 1,5. Conseqiientemente, a velocidade basica do vento, V,, na
rajada mais violenta (e que deve ter causado a ruina da torre central)
deve ter atingido um valor em torno de 130km/h.

A razdo para a grande diferenca entre os valores da NB-182 ¢ NB-
599 parece ser a seguinte:

A NB-599, que se aplica a edificacoes em geral (e nao apenas a edi-
ficios e assemelhados), considera uma probabilidade de ruina muito pe-
quena, em relacdo a NB-182. Esta tltima parece basear-se em certas nor-
mas européias que admitem uma probabilidade de ruina muito maior,
em zonas nao-povoadas, pela existéncia na Europa de uma malha bastante
densa de linhas de transmissao interligadas. Qualquer interrup¢ao em uma
delas é rapidamente suprida por outras linhas. Isto explica, cremos nés,
nao s6 os acidentes ocorridos no Rio Grande do Sul, mas também outros
de que temos informacoes, em Sao Paulo (CESP) e na Argentina (Aguas
y Energia Elétrica), de cujos acidentes damos dois exemplos na Figura 38.

E de destacar também a imprecisao do coeficiente para a determi-
nacao da forca devida ao vento fornecido pela NB-182, que na parte ae-
rodinamica apresenta um valor muito baixo e inico, sem considera¢ao
da influéncia de fatores como o nimero de Reynolds, proporcoes dos
elementos estruturais e sua rugosidade superficial. Também a parte me-
teorologica deste coeficiente € deficiente e incompleta em sua concei-
tuacdo. Trata-se de coeficientes baseados em estudos e especificacoes
muito antigos, que nao faziam distin¢ao entre a parte meteorolégica e
aerodinamica do coeficiente de forca.

Figura 38a — Acidente em linhas
de transmiss@o em Sao Paulo.

Figura 38b — Acidente em linhas
de transmissao na Argentina.
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e) Além do acidente com a torre estaiada de pequena altura citada
anteriormente (item 5.p), temos conhecimento de acidente em torre do
mesmo tipo, porém de dimensoes bem maiores. Trata-se da torre estaia-
da da Radio Farroupilha, de Porto Alegre, RS, com 190m de altura, con-
tados da rétula da base a seu topo. A Figura 39 indica a localizacao dos
estais e a Figura 40 um esbo¢o em vista aérea da posi¢ao da torre apés o
colapso, no ano de 1970. Na Figura 41 vé-se parte da torre acidentada.

A torre, podemos dizer, desmoronou, dobrando-se exatamente nos
n pontos de fixacao dos estais, com um tinico ponto de ruptura completa,
separando-se em duas partes na seccao dos estais centrais.

O acidente deu-se com vento forte, mas ainda assim bem abaixo
dos valores indicados pela NB-599."Alias, o estudo de acidentes com tor-
res estaiadas tem mostrado que a maioria ocorre com velocidades do
vento abaixo da velocidade de projeto.*!

Os estais tém uma importancia decisiva no comportamento da tor-
re, pois, além de constituirem apoios elasticos, eles influem dinamica-
mente, com suas caracteristicas proprias de massa, mola, amortecimen-
to e forcas excitadoras (vibracoes dos cabos pelo vento agindo direta-
mente neles e pela interacao com a torre).

Para certas freqiéncias de excitagao, os estais, em vez de aplicarem
uma forc¢a restauradora a torre, tendem a encurva-la.'®

Talvez a causa do acidente tenha sido uma oscilacao dos cabos na
frequéncia do harmonico de ordem (n + 1) — a torre tem n niveis de
fixagao dos cabos — da torre, levando esta ao colapso por fendomeno de
ressonancia.*

Lembramos uma das conclusoes de trabalho de Vellozzi:*!

Os resultados demonstram que hd uma necessidade urgente de ampliar
as bases do projeto de torres estaiadas altas para incluir a anilise dindmi-
cd4 pdra cargas de vento. Isto € sugerido por numerosos relatérios de fa-
lhas de torres estaiadas que foram projetadas apenas para carga estatica.

f) Em Sao Paulo tém ocorrido diversos acidentes com linhas de
transmissao de energia elétrica, alguns deles com queda de mais de 10
torres consecutivas (no Rio Grande do Sul, o recorde é de 5 torres no
acidente descrito anteriormente). Como exemplo de tais acidentes re-
produziremos informagoes veiculadas em revistas de Sao Paulo:

De novembro de 1970 a junho de 1983, 20 acidentes na CESP (Compa-
nhia Energética de Sao Paulo), com queda ou inclinagao acentuada de
estrutura de linhas de transmissao de 69 a 460kV. No total foram atingi-
das 143 estruturas — média de 7,5 por ocorréncia.®
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Figura 39 — Localizag&o dos estais
da torre da Radio Farroupilha
de Porto Alegre, RS.

Figura 40 — Posigéo da torre
apos o colapso.
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Figura 41a

Torre acidentada

da Radio Farroupilha
de Porto Alegre, RS.

Figura 41b — Torre acidentada da Radio Farroupilha de Porto Alegre, RS.
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Os ventos que superaram, em intmeros locais, 115km/h e derruba-
ram linhas de transmissao da Cia. Energética de Sao Paulo (CESP), no
dia 12 de outubro tltimo, trouxeram consigo evidéncia ¢ ensinamentos
ao setor elétrico brasileiro.

Das 65 torres irremediavelmente perdidas, 49 sustentavam linhas de
440kV e 18 delas conectavam Ilha Solteira a Baury, enquanto 31 ligavam
Jupid a Bauru, no Estado de Sao Paulo. As outras 16, entre Valparaiso ¢
Pendpolis, faziam parte de uma linha de 138kV.

Tecnicamente, garante a empresa, todas obedeciam com rigor as nor-
mas da ABNT que estabelecem, para Sao Paulo, as caracteristicas ¢ os pa-
droes de wma regiao “B”, na qual os ventos ndo ultrapassariam 110km/h.
O indice de seguranca adicional para estas torres € equipamentos € de
1,8 a 2,0, quer dizer: a perda decorreu de ventos de mais de 180km /h,
num trecho de quase 20km de extensdo de linhas (0,1 por cento do total
da Concessiondria).

[...]

Na CESP, igualmente, uma vertente de opinides passou a acreditar que
as normas da ABNT precisariam ser revistas, baseadas numa revisao com-
pleta do comportamento dos ventos em Sao Paulo. No bojo desta teoria,
vinha implicita a idéia de que entidades como a Forga Aérea Brasileira
(FAB) acumulam dados e¢6licos mais precisos, que deverdo ser agregados,
usados ¢ pensados.

De qualquer maneira, na 6tica do binémio custo versus beneficio de
um empreendimento como uma linha de transmissao, garantem os téc-
nicos, nao hd meios compativeis de se obter 100 por cento de seguranca
todo o tempo.?

g) Teceremos alguns comentdrios sobre o que foi transcrito.

Texto: “[...] as normas da ABNT precisariam ser revistas [...] enti-
dades como a FAB acumulam dados edlicos mais precisos [...]”.

Comentario: A norma brasileira NB-599 (ou NBR-6123), intitulada
Forcas devidas aovento em edificagoes, aprovada em 1978 (portanto, cinco anos
antes do artigo que estamos comentando), apresenta valores das veloci-
dades maximas do vento a considerar no projeto estrutural de edificagoes
(estao incluidas nesta denominacao também torres em trelica e cabos).
Estes valores foram obtidos exatamente a partir dos registros de 49 esta-
¢oes do Servico de Protecao ao Voo do Ministério da Aeronautica. As sé-
ries de velocidades maximas anuais destas estagoes foram processadas e
exaustivamente testadas, do ponto de vista probabilistico, sendo os para-
metros ajustados mediante o método da maxima verossimilhanga. Cons-
tituiram o tema de duas dissertacoes de mestrado do Curso de Pés-Gra-
duagao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, além de outros trabalhos apresentados em congressos.

Texto: “[...] todas obedeciam com rigor as normas da ABNT que
estabelecem, para Sao Paulo, as caracteristicas e os padroes de uma re-
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giao “B”, na qual os ventos nao ultrapassariam 110km/h. O indice de
seguranca adicional para estas torres e equipamento € de 1,8 a 2,0, quer
dizer: a perda decorreu de ventos de mais de 180km/h [...]".

Comentario: O autor esta se referindo a norma brasileira NB-182,
que julgamos nao ser aplicdvel as condicoes brasileiras, conforme ex-
posto ao ser estudado o acidente com 5 torres da CEEE (item 6.d). Os
acidentes no Rio Grande do Sul que conhecemos ocorreram, todos eles,
em torres calculadas com a NB-182 ou com normas estrangeiras equi-
valentes. Nao temos noticia de acidentes com as torres projetadas de acor-
do com a NB-599.

Parece haver um pequeno engano na consideracao do “indice de
seguranga”. O coeficiente de seguranca, que no caso seria equivalente
a um indice de majoracao de cargas, aplica-se a cargas. Ora, a carga do
vento é proporcional ao quadrado de sua velocidade. Portanto, a velo-
cidade do vento que causou o acidente sera de

v1,8a2,0x110=147 a155km/h

e nao “de mais de 180km/h”.

Além do que, pela NBR-6123, a velocidade basica em Sao Paulo va-
ria entre 35 e 45m/s (126 a 162km/h). Isto é, para a regiao paulista as-
solada pelos ventos mais violentos, a velocidade caracteristicaa 18m de
altura (cerca de metade da altura das torres comuns), em terreno aber-
to e plano sem obstrugoes, para edificacoes de Classe “B” (maior dimen-
sao entre 20 e 50m) sera

Vi=V,S,8:8,=162x1x1x1=162km/h

Isto €, um pouco acima da “velocidade do vento que causou o aci-
dente”, 147 a 155km/h.

Texto: “[...] nao ha meios compativeis de se obter 100 por cento
de seguranga todo o tempo”.

Comentario: Porém, a probabilidade de um acidente sera bem me-
nor se forem adotadas as agoes do vento previstas, de um modo cientifi-
camente correto, na NBR-6123.

Finalmente, lembramos que para linhas de transmissao, dependen-
do de sua extensao, pode ser de interesse um estudo especial, que cole-
te todos os dados disponiveis na regiao e que leve em conta a probabilida-
de de ocorréncia de ventos violentos de acordo com sua orientagao.
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Capitulo 7

Conclusdes e recomendagdes

a) Os acidentes causados pelo vento em geral sao evitdveis.

b) Paraisso é necessario levar em conta os coeficientes aerodinami-
cos reais. Eles podem ser obtidos de normas atualizadas ou de ensaios
realizados para obras semelhantes em estudo. Em caso de formas novas
ou de obras excepcionais, recomenda-se o estudo direto em tinel de
vento, com simulagao das principais caracteristicas do vento natural.

c) Grande importancia deve ser dada as succoes externas, que apa-
recem principalmente em telhados pouco inclinados ou curvos. Tam-
bém as pressoes internas devem ser levadas em consideracao. Nao es-
quecer que se os vidros forem rompidos, ou se portas e janelas forem
forcadas pela pressao do vento, no interior da construgao aparecera
uma forte sobrepressao que somara sua agao a sucgao externa (isto
acontecera quando os elementos rompidos estiverem na zona em
sobrepressao externa, se estiverem na zona em sucgao, esta se trans-
mitira ao interior).

d) A sobrepressao interna poderd ser impedida de aparecer, em
muitos casos, pela disposi¢ao judiciosa de aberturas permanentes. Por
exemplo: lanternins abertos, telhas com ventilagao, aberturas tipo val-
vula nos oitoes, venezianas etc.®

e) Osvidros e as ferragens de portas e janelas devem ser suficiente-
mente fortes para resistirem aos esforcos do vento.
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f) Grande niimero de acidentes evitaveis deve-se a falta de ancora-
gem seja dos elementos da cobertura na estrutura do telhado, seja des-
ta estrutura no restante da construcgao, ou desta nas fundagoes. Também
a falta de contraventamento tem sido o motivo de muitos acidentes.

g) As fundagoes devem ser suficientemente pesadas e profundas
para evitarem tombamento ou ascengao da estrutura.

h) As ligacoes entre os diferentes elementos estruturais devem ser
capazes de resistir aos esforcos horizontais e verticais do vento.

i) As paredes, tanto de alvenaria como de painéis de fibrocimento
ou metalicos, devem ser suficientemente ancoradas na estrutura, a fim
de nao serem arrancadas pelos esfor¢os do vento.

j) As obras rurais serao muito mais resistentes ao vento se forem
convenientemente contraventadas e ancoradas suas pegas constituintes.
Isto pode ser conseguido mediante simples pecas, de baixo custo. Re-
comendamos os estudos feitos pelos norte-americanos,** e, no Bra-
sil, pela Eternit.”!

k) Em cidades com edificios altos € com grandes superficies envi-
dragadas, considerar a possibilidade de fragmentos lan¢ados pelo ven-
to. Como no Brasil nao é usado cascallio nas coberturas, uma melhor
fixacao dos elementos das coberturas e das janelas (telhas de diversos
tipos, gelosias, esquadrias, vidros) ja € suficiente para diminuir grande
parte do risco de acidentes por fragmentos langados pelo vento.

Para o caso do impacto de fragmentos lancados pelo vento, e ba-
seando-se no estudo de danos causados a edificios por mais de 50 tor-
mentas, Minor™ propoe o seguinte:

As fachadas do edificio considerado sao divididas em trés zonas,
com um grau de protecao especifico para cada zona (Figura 42).

Zona 1: constituida pelos trés primeiros pisos. E a parte da facha-
da que deve ser protegida contra fragmentos relativamente grandes que
se deslocam préximo ao terreno.

Zona 2: a partir do limite da Zona 1 até o nivel do topo do edificio
vizinho mais alto situado a barlavento da fachada em estudo. E a parte
da fachada que deve ser protegida contra fragmentos provenientes de
tethados adjacentes - principalmente cascalho, mas incluindo material
do telhado. '

Zona 3: a parte restante de cada fachada. Nao necessita ser proje-
tada para fragmentos volantes.
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AGAO DE OBJETOS LANGADOS PELO VENTO

Figura 42 — Zonas em um edificio para agao de objetos langados pelo vento.

Estas recomendacgoes terao uso restrito em nosso Pais, onde as tor-
mentas (tormentas ou ciclones extratropicais, tormentas elétricas ou tro-
voadas, linhas de instabilidade e tornados) nao atingem a violéncia da-
quelas que lhes serviram de base. A mesma observacao € valida para o
item seguinte.

m) Chang,'' ao tratar da resisténcia de edifica¢oes a tornados, apre-
senta, entre outras, as seguintes sugest()es:

- nao devem ser usadas paredes de alvenaria nao armadas, princi-
palmente blocos de concreto vazados;

— paredes de alvenaria armada devem ser usadas de acordo com as
recomendacoes do Forest Products Laboratory constantes nos relatérios
FPL 33 (1965) e FPL. 123 (1969);

—janelas estreitas sao preferiveis, com venezianas de protecao;

— todas as coberturas devem ser automaticamente ventiladas e ho-
rizontais, e seguramente ancoradas as paredes e fundagoes de concreto;

— concreto armado é o melhor material para edificios altos;

— estruturas altas de ago devem ser soldadas e possuir paredes cor-
tinas (shear walls) resistentes e continuas;

- d/evem ser evitadas arvores altas e postes nas proximidades das
edificagoes;

— cuidadosa atengao deve ser dada as ancoragens e nés dos ele-
mentos de concreto pré-moldado e protendido;

- estruturas de madeira devem ser projetadas com nés apropria-
dos e refor¢cadas com conexoes metalicas.
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n) Embora os coeficientes aerodinamicos sejam valores universais,
as forgas correspondentes variam com o quadrado da velocidade do ven-
to. Pela NBR-6123, o projeto estrutural é feito com a chamada velocidade
caracteristica, cujo valor depende do local da edificagao. Assim, uma dada
cobertura ou estrutura pode ser estavel em uma regiao do Brasil e ser
parcial ou totalmente danificada pelo vento em outra regiao. Por exem-
plo: ha um tipo de telha ondulada que nao é vendido no Rio Grande do
Sul, tendo em vista as altas velocidades do vento neste Estado.

o) Na fase de projeto é possivel adotar algumas providéncias que
ocasionam uma diminuigao dos esfor¢os devidos ao vento. Para o caso
de edificacoes leves e baixas (escolas, pavilhoes rurais e industriais, co-
berturas isoladas de postos de servigo etc.) citamos:

- —usar telbados com inclinagao nao menor que 20°;

— telhas de barro sao mais estaveis do que as de fibrocimento e as
metalicas;

— beirais nao-forrados sao facilmente danificados, principalmente
nos oitoes;

—forrar os beirais com forros estanques ao ar; porém, se eles estive-
rem presos na estrutura do telhado, poderao ser arrancados juntamen-
te com caibros e telhas;

— sao recomendaveis forros de concreto;

— evitar a formagao de sobrepressoes externas junto a paredes va-
zadas, com venezianas ou outras aberturas permanentes, pois esta so-
brepressao passara ao interior da edificagao, aumentando a forga as-
cencional sobre o telhado, se o forro for permeavel ao ar ou inexistir. O
beiral da Figura 43 e a parede maciga da Figura 44 provocam o apareci-
mento de altas sobrepressoes externas, com vento incidindo conforme
indicado nestas figuras;

— evitar que durante a execucao da obra surjam sobrepressoes in-
ternas de alto valor, por um fechamento das paredes, aberturas e telha-
dos planejados convenientemente;

—usar aberturas permanentes em locais apropriados. Por exemplo:
cumeeiras com ventilacao, janelas com venezianas fixas nos extremos
das paredes maiores e janelas tipo valvula nos oitoes;

—seguir as indicacoes da norma brasileira NBR-6123;

— usar quebra-ventos de arvores com copa e altura convenientes,
dispostos a barlavento da edificagao, considerando a orientacao de onde
provém os ventos mais velozes;

— evitar edificacoes no topo de morros ou colmas pois o vento nes-
tes locais é acelerado pelo efeito Venturi.
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Figura 43 — Influéncia de um beiral nas pressoes internas.
/ I
1
LI T
PAREDE DE ELEMENTOS
/ Eg%%g VAZADOS OU
VENEZIANAS
PERMANENTEMENTE
DDDDD ABERTAS
CICCIC I
A
(¢ sSAL -
ZONZXM SOBREPREZZ =

—
e e — ——— ——

Figura 44 — Influéncia nas pressdes internas de uma parede vazada situada
perpendicularmente a uma parede maciga.
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Apéndice I

Furacoes no Brasil?

1. Obra segura... até quando ?

A festa, um esplendor. O servigo, de primeira. A inauguracao da
obra foi um fecho de ouro de um meticuloso e eficiente trabalho de
equipe. A solugao arquitetonica soube aliar elegantemente beleza a
uma aparéncia de robustez e de perenidade. A construgao foi feita com
materiais de primeira e com mao-de-obra da melhor qualidade. O pro-
jeto estrutural levou em consideracao todas as agoes permanentes e
acidentais. Pela esbeltez e altura do edificio, especial atengao foi dada
as agoes estaticas e dinamicas do vento. Velocidade basica do vento para
um periodo de recorréncia de cem anos foi obtida de varias décadas
de registros na regiao. Coeficientes de for¢a e de torgao, vibragao pe-
las rajadas de vento, agoes locais (altas sucgoes em certas zonas do edi-
ficio), efeitos de vizinhanca (aumento de acoes locais, de momentos
fletores e de momentos de torcao), tudo de acordo com a norma bra-
sileira de vento, NBR-6123. E, ainda, considerando os resultados de
ensaios em modelo reduzido do edificio em tinel de vento, no qual
foram simuladas as principais caracteristicas dos ventos fortes em es-
tabilidade neutra.

-Os proprietarios, o arquiteto, o estruturista, o engenheiro constru-
tor, todos muito satisfeitos e exuberantemente felizes naquele momen-
to festivo. Estavam inaugurando a ohra, uma obra bem projetada e bem
construida. Era, podiam dizer, uma obra segura. Mas, sera realmente se-
gura? Por quanto tempo? Bem, certamente por um tempo bem supe-
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rior ao de sua vida 1til teérica, de 100 anos. Mas, e dentro deste prazo,
nao poderia haver alteracoes sensiveis nas agoes devidas ao vento? Nao
poderiam ser alteradas profundamente as condi¢oes climaticas nos pro-
ximos 100 anos?

A resposta a estas perguntas é talvez, pois ha indicagoes de que as
condicoes climaticas podem vir a ser alteradas no Brasil no préximo sé-
culo, com um aumento consideravel das velocidades do vento em boa
parte da regiao costeira do Brasil.

As alteracoes climaticas de que vamos tratar a seguir estao ligadas
ao chamado efeito estufa da atmosfera, quando aquecida pela energia pro-
vinda do sol.

2. O efeito estufa

a) O que vem a ser o efeito estufa? O nome deve-se ao fato de a
atmosfera funcionar a semelhan¢a do vidro de uma estufa. A energia
solar atinge a Terra sob a forma de ondas eletromagnéticas (radiacao
solar) de diversos comprimentos de onda (ondas calorificas, lumino-
sas etc.). A maior parte desta energia nao é calorifica. Parte dela é re-
fletida para o espaco exterior ou absorvida diretamente pela atmosfe-
ra, dependendo das condigoes de polui¢ao, umidade e cobrimento por
nuvens. Uma parte da energia que a atmosfera deixa passar é refleti-
da e outra parte (a maior) é absorvida pela crosta terrestre, provocan-
do seu aquecimento. A crosta e a atmosfera, uma vez aquecidas, irra-
diam este calor em comprimentos de onda muito maiores que os da
radiagao incidente, provinda do Sol. Este calor (radiacao infraverme-
lha) é, em sua maior parte, impedido de escapar da atmosfera. Esta se
compoe principalmente de nitrogénio (78%) e oxigénio (21%), os
quais sao bastante “transparentes” tanto a radiagao provinda do Sol
como a radiagao infravermelha emitida pela crosta aquecida. Entre-
tanto, o vapor d’agua (em quantidade muito variavel) e outros gases
sao bastante transparentes a radiagao solar, mas pouco ao infraverme-
lho, mantendo assim a atmosfera aquecida, por um processo semelhan-
te ao de uma estufa.

Os gases que mais influem no efeito estufa, com sua influéncia
percentual aproximada e sua permanéncia no ar estao listados na
Tabela 1.

O didxido de carbono constitui atualmente cerca de 0,037% da at-
mosfera. Origina-se da queima de combustiveis fésseis (carvao, petré-
leo, gas), incéndios florestais, decomposicao vegetal, respiracao de ani-
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mais. O metano desprende-se de toda matéria organica em decomposi-
¢ao protegida do ar. O 6xido nitrico provém da combustao do petréleo
e da industria de fertilizantes. Os CFC’s nao existem na natureza; sao
usados em aerossois, refrigeracao e plasticos expandidos.

Tabela 1
GASES DO EFEITO ESTUFA
GAS Infiuéncia percentual Permanéncia no ar
Dioxido de carbono (COz) 50 % 100 anos
Metano (CHs) 19 % 10 anos
Clorofiuorcarbonos (CFC) 17 % 65 - 110 anos
. Ozénio (O3) 8% <1ano
Oxido nitrico (N2O) 4% 150 anos
Vapor d' dgua (H20) 2%

b) A absorcao e a reflexao dependem das caracteristicas das dis-
tintas partes da crosta: tipo de terreno e de sua cobertura vegetal, de-
sertos, oceanos, calotas polares, montanhas cobertas de neve etc. Por
exemplo, a absor¢ao da energia solar é de cerca de 25% para neve, de
80 a 90% para campos gramados, 95% para terreno arado e de 60 a 90%
para agua, variando estas percentagens com os angulos de incidéncia

dos raios solares.

Da energia solar que atinge nosso planeta, 30% é refletida de vol-
ta para o espaco e 70% é absorvida pela atmosfera e pela crosta, com a

seguinte distribuicao:

— Energia refletida:

—atmosfera (eXceto NUVENS) ....cccccvveeeeiiveeeerenenns 10%
— IRUVELLS crvrvrieerrunrieneanseesesoseessssssanasneessasssssesseenes 18%
B e 1172 NSO 2%
- Energia absorvida:

—atmosfera (€XCeto NUVENS) .oveeereeerreereerrerarevenns 22%
ZHMUVETIS ceviereerenreeerinneeieeessenireessssnsssssssessessseneessesnns 3%
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¢) A Figura 1 procura visualizar o efeito estufa:

Figura 1— Efeito estufa. 1. Energia
solar incidente sobre a Terra, na
forma de ondas eletromagnéticas
de alta freqiiéncia; 2. Energia ab-
sorvida diretamente na atmosfera
pelo vapor d’agua, nuvens, ozbnio,
particulas de aerossol (14%). Par-
te é refletida de volta ao espago ex-
terior; 3. A crosta terrestre absorve
energia solar (45%), aquecendo-se
e irradiando esta energia como ra-
diagéo infravermelha (calor). Outra
parte, pequena, é por ela refletida;
4. Pequena parcela da energia ca-
lorifica iradiada pela crosta volta ao
espaco exterior (12% desta ener-
gia). Também parte da energia re-
fletida pela crosta volta ao espago exterior; 5. Amaior parte da energia irradiada e refletida pela
crosta fica retida na atmosfera pelo efeito estufa, causando um aumento de sua temperatura.

d) Os valores das parcelas da energia solar absorvida, refletida e irra-
diada pela atmosfera e pela crosta variam com a fonte consultada. Demi-
llo,? por exemplo, apresenta o seguinte balan¢o da energia solar que atin-
ge perpendicularmente um ponto da superficie da Terra (Figura 2):

Figura 2

Absorcio e irradiagdo da energia solar na Terra.

1. Radiagao de alta freqiiéncia que

atinge a parte exterior da atmosfera:

100%; 2. 20% ¢é absorvida na

® ‘ atmosfera superior; 3. 27% é
refletida para o espago pela

atmosfera superior e topo

das nuvens brancas;
—_————— o 4. 50% é absorvida pela
- TS e crosta terrestre;
e ~
~

5. Esta parcela é

irradiada para a

® atmosfera em
eRh A pod

o m 7\ ondas calorificas

@ de baixa freqiién-

{ cia; 6. 3% é

S~ B . refletida pefa

~ crosta para o

~ espaco.
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e) Antes de aparecer vida na Terra os gases do efeito estufa eram
de origem geologica ou geoquimica (emanacoes de vulcoes, liberacao
gasosa de rochas etc.). Com o aparecimento de vegetais e animais, este
processo foi acelerado. Os vegetais em crescimento absorvem o diéxi-
do de carbono, o qual € liberado com seu apodrecimento ou queima.
Os animais exalam este gas na respiragao e, ap6s a morte, liberam o me-
tano, quando se decompoem. Também excrementos animais liberam
grande quantidade de metano.

O efeito estufa nao é, em si, um mal. Pelo contrario, nao fora este
fenémeno a temperatura média da atmosfera (média espacial e tempo-
ral, que designaremos por temperatura global) estaria bem abaixo do ponto
de congelamento da agua. As estimativas indicam uma temperatura que
deveria situarse entre -20°C e -32°C. Os oceanos estariam todos conge-
lados e nao existiria a maioria das formas de vida que conhecemos, in-
cluindo o homem. Com a acao protetora destes gases a temperatura glo-
bal estabilizou-se em cerca de 13°C, até poucos séculos atras.

A vida na Terra € resultado de um delicado equilibrio de gases que
formam uma pequenissima parte de nossa atmosfera. E este equilibrio esta
sendo paulatinamente rompido pelo homem, a partir do inicio da cha-
mada “era industiial”. O nosso “cobertor” esta comec¢ando a nos aquecer
demasiadamente. E isto devido, principalmente, a dois fatores: o uso de
combustiveis fosseis, que causam um aumento do teor de dioxido de car-
bono na atmosfera, e a derrubada de florestas, nas quais este gas era reti-
rado da atmosfera ao ser incorporado as plantas pela fotossintese. E, com
a queima das florestas, este gds é novamente incorporado a atmosfera.
Enquanto os homens derrubavam as arvores com machados, a natureza
conseguia manter o equilibrio. Com o uso posterior de serras movidas pela
for¢a muscular comec¢ou o desequilibrio. O panorama mudou mais ain-
da com as grandes queimadas e com o advento das motosserras e trato-
res, que aceleraram em muito a devastagao de vastas zonas florestais. Atu-
almente a temperatura global é de cerca de 15°C.

f) O teor de CO-na atmosfera tem aumentado constantemente pas-
sando de 315 partes por milhao (0,0315%), em 1958, para 360 partes
por milhao (0,0360%), em 1995. Isto é, um aumento de 14,3% em 37
anos. Desde o inicio da “era industrial” até os dias de hoje o diéxido de
carbono na atmosfera aumentou em torno de 25%. Continuando a ten-
déncia atual, o teor de didéxido de carbono dobrara nos préximos 100
anos. Modelos computacionais desenvolvidos em varios laboratérios id6-
neos (tais como em um Instituto da NASA e no Instituto Max Planck de
Meteorologia, em Hamburgo, Alemanha) estimam um aumento corres-
pondente da temperatura global entre 1°C e 4°C. Desde o inicio da civi-
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lizagao jamais foi registrado um aumento tao rdpido. Se o aumento de
temperatura for de aproximadamente 4°C, havera mudangas drésticas
no clima. Basta lembrar que nos ultimos 150 mil anos a terra passou por
diversas eras glaciais, separadas por eras mais quentes. Pois bem, a dife-
renca maxima da temperatura global ao passar de uma era glacial para
uma era quente ficava em torno de 5°C. Além disso, as temperaturas
globais atuais sao as mais quentes dos 1ltimos 150 mil anos. E os iltimos anos
tém sido cada um deles mais quente que o anterior.

g) Até perturbagoes na camada de ozonio interferem, de um
modo indireto, no efeito estufa. E esta camada que nos protege dos
raios ultravioletas do Sol. Relativamente ao material existente na at-
mosfera, sua quantidade é infima. Se esta camada estivesse préxima a
crosta, com a pressao e temperatura ai existentes, sua espessura seria
de apenas 3 milimetros.

O que acontece € que os raios ultravioletas que passam pelos “bura-
cos” existentes na camada de ozdnio estao danificando as plantas unice-
lulares de certas regioes oceanicas, os fictoplantos. Na Antartida ja foi cons-
tatada uma diminuicao de 25% de fictoplantos e uma correspondente di-
minuigao de extragao de diéxido de carbono da atmosfera por estas plan-
tas unicelulares. Consequientemente, aumenta o efeito estufa.

h) Algumas providéncias ja estao sendo tomadas para evitar um co-
lapso da atmosfera, mas ainda € muito pouco. A eliminagao dos cloroflu-
orcarbonados de aparelhos de refrigeragao, de aerossois e de certos plas-
ticos ja esta sendo adotada no mundo gradualmente. Entretanto, para o
maior vilao, o diéxido de carbono, bem como para o metano e o 6xido
nitrico (os trés sao causadores de cerca de trés quartos do efeito estufa),
nao ha medidas drasticas previstas para um futuro préximo. O ponto cru-
cial esta na energia obtida por combustao de materiais fosseis, que é res-
ponsavel por 80% do diéxido de carbono lancado na atmosfera. Os pai-
ses que mais poluem sao os mais industrializados, sendo que os Estados
Unidos encabe¢am alista. Este pais tem 5% da populagao mundial e con-
some quase a quarta parte da energia mundial. Quase um ter¢o do COs,
neste pais, provém dos automéveis. A cada ano, em média um automoével
emite um peso de CO, superior a seu préprio peso! (Ref.6, p.134).

Varios eventos internacionais tém tratado deste grave problema nos
ultimos anos. Por exemplo, as quatro Convengoes do Clima, no Rio de
Janeiro (1992), Berlim (1995), Kioto (1997) e Buenos Aires (1998). Sao
reunioes que congregam até mais de 2 mil representantes de mais de
160 paises, mas até agora pouco de concreto foi conseguido. O pais que
mais se opoe a uma redugao drastica da emissao de diéxido de carbono
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¢ o que mais polui: os Estados Unidos, que sao responsaveis por cerca
de 23% da emissao total deste gas. Como foi dito em Kioto,

hd resisténcia dos paises em desenvolvimento para aceitar regras ¢ méto-
dos que impliquem a transferéncia, para eles, da responsabilidade pela
solugdo do problema criado pelas nagoes ricas ao longo dos tltimos du-
ZeNtos aNos, para sustentdr seu progresso ¢conomico e o alto padrdo de
vida que seus habitantes hoje desfrutam”.

Na reuniao de Buenos Aires foi constatado que, entre 1990 e 1996,
as emissoes anuais de diéxido de carbono aumentaram 7%. Em 1996 os
Estados Unidos lancaram 5.324 milhoes de toneladas de diéxido de car-
bono na atmosfera, um aumento de 9% sobre 1990. A Alemanha con-
seguiu reduzir em 8% e a Gra-Bretanha em 0,4%. Entretanto, em pai-
ses em desenvolvimento o aumento da emissao foi bem maior: Brasil com
81%, China com $3%, India com 44%, Arabia Saudita com 45% e a cam-
pea, a Coréia do Sul, com 75%.

Em 1996, os paises que mais lancaram didéxido de carbono na at-
mosfera foram (em milhoes de toneladas): Estados Unidos, com 5.324;
China, com 3.179; Ruissia, com 1.516; Japao, com 1.177; Alemanha, com
904 e India, com 863. O Brasil aparece em 182 lugar, com 285 milhoes
de toneladas.

1) A temperatura da atmosfera tem subido gradativamente. De
1860 (inicio das medigoes) a 1990, os seis anos mais quentes situaram-
se na tltima década deste periodo. E hd anos da ultima década que
tém sido ainda mais quentes: 1995 tinha batido o recorde (desde 1860),
1997 superou-o e 1998 foi ainda mais quente. No século XX a tempe-
ratura global aumentou entre 0,3°C e 0,6°C, variando o valor com a
origem da estimativa. Atualmente a temperatura global é de 15,2°C.
Se houver uma diminuig¢ao substancial da emissao de diéxido de car-
bono, em 2040 a temperatura chegard a 15,6°C. Com a emissao atual
chegara a 16,8°C. E, se houver um aumento razoavel desta emissao,
chegara a 17,7°C.

O Painel Intergovernamental para Mudangas Climaticas, 6rgao
das Nag¢oes Unidas, prevé que a temperatura global aumentara en-
tre 1°C e 3,5°C até o fim do século XXI. Previsoes de outras fontes,
mais pessimistas, falam em até 5°C. Com isto havera aumento no de-
gele em altas montanhas e nas zonas préximas aos pélos. Além dis-
so, estudos computacionais mostram que mesmo com um aumento
pequeno da temperatura global havera inundacoes maiores, secas
mais rigorosas, tempestades mais violentas, veroes mais quentes, in-
vernos mais frios. O nivel do mar aumentara entre 0,15m e 0,95m;
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este aumento sera causado tanto pelo degelo de plataformas do an-
tartico e geleiras como pelo aumento do volume dos oceanos com a
elevagao da temperatura global.

J) Alids, mudancas que estao causando preocupacao ja tém sido de-
tectadas. A superficie coberta pelo gelo no Artico tem diminuido desde
1978. A geleira Wordie, na Antartida, apresentou grandes fendas na
mesma época. Em janeiro de 1995 um bloco com 70km x 38km despren-
deu-se da plataforma de gelo Larsen. Em 1998 um bloco ainda maior,
com 150km x 25km, desprendeu-se da plataforma de gelo Ronne. E nao
sao os unicos; ha outros b,locos, de menores dimensoes, porém ainda
muito maiores que os do Artico.

As geleiras de montanha tém recuado em todo o mundo. Inunda-
coes na Eui'opa tém sido, em parte, causadas pelo derretimento exage-
rado de geleiras e de neve. O nivel do mar esta subindo (entre 0,10m e
0,256m no século XX). Em varias partes do mundo os invernos estao cada
vez mais frios e os veroes mais quentes (porém com a temperatura glo-
bal sempre aumentando, como ja comentamos), com secas e inunda-
¢oes mais e mais severas. De 1970 a 1990 a superficie do oceano Pacifi-
co com temperatura acima de 27°C aumentou em cerca de 15%.

k) Ha previsoes que sao, ao menos em parte, ainda mais pessimis-
tas, no que se refere aos préximos cem anos:

— A quantidade de diéxido de carbono na atmosfera no minimo
duplicara, com o que a temperatura global podera subir até 3,5°C. Se as
emissoes deste gas forem reduzidas para a metade da atual, a tempera-
tura nao devera subir mais de 2°C.

— O nivel dos mares subira entre 0,30m e 1,50m (pela fusao de ge-
los continentais). Algumas ilhas baixas, bem como regioes costeiras bai-
xas nos continentes, poderao ficar submersas, ao menos parcialmente.

— Uma previsao ainda mais pessimista indica um aumento de 5°C
na temperatura global. Sera a mais alta, desde o inicio da idade do gelo,
ha 2,5 milhoes de anos. Havera entao uma fusao consideravel das calo-
tas polares.

— Com um aumento consideravel da tempcratura global, as secas
provocarao fome em uma escala maior. Ter-se-a o recrudescimento de
diversas doencas, tais como malaria, dengue, paludismo e outras, consi-
deradas como erradicadas. Além disso, estas doengas atingirao regioes
atualmente imunes a elas.

— O clima passard por grandes mudancas, com zonas férteis con-
vertendo-se em semidesertos ou desertos e vice-versa. De acordo com al-
gumas previsdes, dreas atualmente favordveis a agricultura na Asia sul e
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sudeste, na Africa abaixo do Saara e na América do Sul vao ficar mais
quentes e secas.

1) O fenémeno é altamente complexo, e nao ha acordo entre os
cientistas de como sera o clima dentro de 100 anos. Ha fatores que in-
fluenciam de maneira oposta. Por exemplo, o aquecimento provocara
um aumento da evaporacao, podendo haver um maior cobrimento de
nuvens, sendo que a prépria localizacao destas nuvens influi no aqueci-
mento: aquelas situadas préximas a superficie refletem a luz solar, re-
duzindo a temperatura da crosta; porém, as mais altas colaboram para
o efeito estufa, retendo calor. Lembramos o caso do planeta Vénus, que
deve sua alta temperatura atmosférica (de cerca de 450°C) a espessa
camada de nuvens que o cerca permanentemente.

" O aumento da temperatura, das precipitacoes e do diéxido de car-
bono favorece a fotossintese, com um aumento da vegetacao (ha infor-
magoes de que a vegetacao no Hemisfério Norte aumentou 10%, entre
1982 e 1990). Uma solugao seria o plantio de drvores em larga escala.
Seria necessario plantar uma area com superficie como a do Brasil, para
surtir efeitos razodveis. O que é uma tarefa gigantesca, irrealizavel com
a atual mentalidade de lucro imediato ou em futuro préximo.

O mar conserva em solucao entre 50 e 60 vezes mais diéxido de
carbono que a atmosfera, podendo absorver ainda mais.

O aumento de diéxido de carbono na atmosfera é menor que a
emissao. E que parte deste gis é incorporada aos oceanos e a biosfera.
Ha sugestoes de que mesmo as florestas adultas estao absorvendo este
gas. Por que e até quando, nao se sabe.

m) Do que foi exposto, o certo é que a temperatura global estd au-
mentando, e que mudangas dramaticas no clima tém uma boa probabili-
dade de ocorrer. A natureza certamente encontrara um novo estado de
equilibrio. Mas, neste estado, sera possivel a vida como a conhecemos?

5. Ciclones tropicais no Brasil

a) Ciclones tropicais sao movimentos circulatérios na atmosfera,
de grandes dimensoes. Embora possa indicar-se 1.000km como uma
dimensao tipica, ventos com velocidades destrutivas raramente atin-
gem uma distancia acima de 100km, a partir de seu centro, onde se
“situa o niucleo, com um diametro em torno de 20km. O nicleo é uma
zona de baixa pressao, com ar seco e calmo, ou com apenas brisas sua-
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ves, bem diferente da zona que o circunda, com ar imido e quente e
altas velocidades do vento.

Os ciclones tropicais formam-se a partir do arimido e quente exis-
tente sobre grandes extensoes de dgua com temperatura acima de 27°C,
em regioes tropicais dos oceanos. Sua energia provém do calor laten-
te liberado pela condensagao do vapor d’agua contido no ar quente e
umido que sobe na zona que circunda o nucleo. Eles aparecem entre
as latitudes de 5° e 30° (ou mesmo mais). Nos oceanos Indico e Pacifi-
co formam-se em ambos os hemisférios. No Atlantico formam-se, por
enquanto, apenas ao norte do equador, pois ao sul a temperatura esta
abaixo de 27°C, devido a corrente maritima fria que vem do Antarti-
co. Dizemos “por enquanto” porque a Companhia de Resseguros de
Munique® apresenta previsdes nada agradaveis para o Brasil, as quais
passamos a transcrever:

A temperatura da dgua em algumas partes do Atlintico Sul alcancard a
temperatura critica de 27°C, abrindo a porta para o desenvolvimento de
ciclones tropicais até agora nao encontrados nesta parte do mundo. Nao
¢ necessario dizer que tais ciclones constituirdo entiao um tremendo ris-
co a0 longo da costa do Brasil.

O aumento da temperatura da agua dos mares deve-se ao efeito es-
tufa (item 2).

b) Quando a velocidade do vento préximo a superficie, em um ci-
clone tropical, atinge cerca de 70km/h (~20m/s), ele é chamado de tor-
menta tropical (tropical storm); e, a partir de 120km/h (33m/s), de fura-
cdoou tufdo (hurricaneou typhoon). Os furacoes tém uma agao destrutiva
consideravel, tanto pelaagao direta do vento (que pode atingir 250km/h
ou mais ainda, excepcionalmente), como pelas violentas chuvas que o
acompanham.

A Figura 3 mostraa correlagao entre a temperatura da dgua do oce-
ano e o aparecimento de tormentas tropicais e de furacoes, no Hemis-
fério Norte. T, é a temperatura critica, a partir da qual podem se for-
mar as tormentas tropicais e os furacoes. As abscissas sao os meses do
ano, e as ordenadas, a esquerda, a temperatura da dgua do mar e, a di-
reita, um valor proporcional ao nimero de furacoes e de tempestades
tropicais. Com o aumento da temperatura da dgua do mar, aumentara
- a “temporada” desses ciclones, bem como a superficie das regices em
que podem aparecer.
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Figura 3 — Temperatura do oceano e ciclones tropicais.

c¢) Dos 114 maiores cataclismas registrados entre 1960 e 1989, 50%
foram causados por ventos, 30% por terremotos, 10% por inundagoes
e enchentes e 10% por outras causas (erupg¢oes, incéndios florestais e
secas). O que mostra a importancia dos danos causados pelo vento.

4. Consideracoes finais

a) Esta € uma breve sintese do problema. Qual a solu¢ao? Parece-
nos que seria necessaria uma drastica redugao da emissao de gases cau-
sadores do efeito estufa. A eliminagao de clorofluorcarbonados de apa-
relhos de refrigeracao (ar condicionado, geladeiras e afins etc.), de ae-
rossdis e de certos plasticos ja esta sendo adotada no mundo, gradual
mas efetivamente. Entretanto, para o maior vilao, o diéxido de carbo-
no, bem como para o metano e o 6xido nitrico (os 3 sao causadores de
cercade trés quartos do efeito estufa, sendo que cabe ao diéxido de car-
bono a metade deste efeito) nao ha medidas drasticas previstas para um
futuro préximo. O ponto crucial estda na energia obtida por combustao
de materiais f6sseis (carvao, petréleo, gas), que é responsavel por 80%
do diéxido de carbono langado na atmosfera.

b) Como vimos, o problema foi agravado pelo desmatamento siste-
matico em quase todo o mundo. Europa e América do Noite devastaram

115



quase completamente suas florestas. Atualmente, € na Asia, Africa e Amé-
rica do Sul (Indonésia, Congo e Amazonia, principalmente) que ocorre
aceleradamente este processo suicida. O Fundo Mundial para a Nature-
za (World Wildlife Fund-WWEF) informa que, dos 8 bilhoes de hectares
de florestas existentes ha oito mil anos, atualmente restam apenas 3 bi-
Ihoes. Na Asia, 88% das florestas nativas ji foram destruidas; na Europa,

62%; na América do Norte, 39%; na América Latina, 41% e na Africa, 45%.

Outras fontes indicam devastagoes ainda maiores. “O mais terrivel € que
o ritmo de destruicao das florestas aumentou consideravelmente nos l-
timos anos e continua crescendo”, informou Francis Sullivan, diretor da
campanha do WWF em favor das florestas. Com esta mentalidade destrui-
dora da natureza, € mera utopia pensar-se em um reflorestamento gigan-
tesco, como foi comentado anteriormente (item 2.1).

c) Se a humanidade conseguir impedir o aumento do efeito estu-
fa, tanto melhor. Se nao o conseguir, podera o excesso de diéxido de
carbono acelerar o desenvolvimento das plantas e restabelecer o equili-
brio, como tem sido sugerido? Ou o equilibrio térmico sera obtido em
um nivel que dificulte ou impeca a vida humana?

E se o efeito estufa levar ao aparecimento de ciclones tropicais no Brasil
dentro dos préximos cem anos? O prazo podera ser menor se o diéxido de
carbono na atmosfera aumentar mais rapidamente. Nao estara na horade
prever este problema ao menos no projeto das grandes estruturas?

O que é ja um fato é que “pela primeira vez na histéria o género
humano esta comecando a alterar o clima do mundo drasticamente e,
possivelmente, irreversivelmente” (Ref.2, p.112).
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Apéndice 11

A escala Beaufort

1. Historico

A escala Beaufort vem a ser uma escala da forga exercida pelo ven-
to. Ela permite estimar a velocidade do vento com uma “precisao sur-
preendente”, como diz Sachs.” Concordamos com Sachs, pois em nos-
sa vida profissional tivemos oportunidade de estimar a velocidade do ven-
to a partir dos danos por ele causados em arvores, postes e construgoes,
confrontando com as descrigoes da escala Beaufort. Estes resultados,
comparados com medic¢oes diretas da velocidade do vento ou com os
resultados de estudos probabilisticos, foram satisfatérios, com um erro
sempre inferior a 10%.

Essa escala deve-se ao almirante da Marinha Real Britanica Francis
Beaufort, e nasceu de uma necessidade pratica. Beaufort estava interes-
sado em fazer com que marinheiros ainda inexperientes conseguissem
estimar a velocidade do vento. Para isso ele estabeleceu diversas zonas de
velocidade do vento, cada uma delas caracterizada por certos efeitos do
vento sobre o mar ou sobre o navio, perceptiveis e distintos. Assim, o ma-
rinheiro, observando esses efeitos, estava em condicoes de estimar a velo-
cidade aproximada do vento através da escala definida por Beaufort.

O primeiro registro dessa escala apareceu no diario de bordo pes-
soal de Beaufort no ano de 1805 (alguns autores indicam 1806) . Em 1838
ela foi adotada pela Marinha Real Britanica e, internacionalmente, em
1853. Em virtude de sua praticidade e eficiéncia, posteriormente, em
1905, ela foi adaptada para uso em terra por George Simpson, e, mais
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recentemente, para estimar as condi¢oes de conforto de pessoas expos-
tas ao vento.

Observe-se que tanto marinheiros como engenheiros estao mais
preocupados com a for¢a exercida pelo vento, a qual é proporcional ao
quadrado de sua velocidade. E a forca exercida pelo vento que vai cau-
sar os efeitos descritos na escala Beaufort.

2. Velocidade de referéncia

2.1.RAJADAS

a) Um dos problemas para interpretar corretamente a escala Beau-
fort é o atinente a dependéncia da velocidade dos seguintes parimetros:
aaltura acima do terreno, sua rugosidade e o intervalo de tempo usado
na determinacao da velocidade. Estamos sempre tratando com veloci-
dades médias, que podem corresponder a uma vasta gama de interva-
los de tempo. Na pritica, a intervalos entre 1 hora e 3 segundos; em ra-
ros casos podem interessar rajadas muito rapidas, de apenas uma fra-
cao de segundo.

A Figura 1 apresenta um registro da velocidade do vento em um
certo intervalo de tempo T, sendo V a velocidade média do vento nes-
te intervalo de tempo, em uma certa altura z acima do terreno. Em um
dado instante:

V=V+y (1)
sendo v a flutuagao (rajada) em torno da velocidade média V.
v
v
AN 15 J
WV

1

Vmax

k|

<l

o t s T

Figura 1 — Parametros basicos. '
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Outros parametros importantes sao a velocidade de pico de ra-
jada, Vv, a velocidade maxima no intervalo de tempo considerado, V,
a variancia (o,)® e o desvio padrao das flutuagoes em torno da mé-
dia, o,.

Viax =V + ¥ (2)

.
(0)2= (1/T) jo v2dt (3)

A partir destes parametros basicos define-se a intensidade de tur-
buléncia, I:

1= 0,/V (4)

que vem a ser uma medida adimensional da energia contida nas flutua-
coes de velocidade (turbuléncia do vento).
Maiores detalhes destes parametros sao encontrados na Ref 4.

b) Portanto, ao usar a escala Beaufort é necessario indicar sempre
qual a velocidade a que estamos nos referindo: é a velocidade média
horaria? Ou sobre dez minutos? Ou é a velocidade de uma rajada de
curta duragao, de trés ou cinco segundos, por exemplo? Infelizmente,
muitas vezes a escala Beaufort é apresentada sem a indicacao correta
deste importante parametro. Diga-se de passagem que nada impede de
tomar como referéncia um intervalo de tempo de dez minutos ou mais.
Mas os efeitos indicados nessa escala devem-se principalmente as raja-
das de curta duragao, de apenas alguns segundos.

A passagem de um intervalo de tempo para outro se faz por meio
do fator de rajada, ¥:

F.=Vi/V; (5)

sendo:
V.~ velocidade média sobre t segundos
V; — idem sobre trés segundos.

O fator de rajada geralmente é determinado para uma altura aci-
ma do terreno z=10m. Conceitualmente, poder-se-ia aplicar a qualquer
altura. Os valores de F, para z=10m e Categoria II de rugosidade do ter-
reno aparecem na Tabela 21 da norma brasileira NBR-6123/88. E, para
todas as cinco categorias desta norma, na figura 3.9 da Ref.4.
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¢) O problema € ainda maior se considerarmos que nem sempre a
medicao real da velocidade do vento coincide com a definicao tedrica.
Eis o que diz a respeito Ed Arens' (1982): “Os registros de vento da ‘Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration’ disponiveis nos Esta-
dos Unidos sao designados ‘velocidade média horaria do vento’, mas re-
almente sao médias sobre um minuto medidas uma vez por hora” (1). A

relacao entre estas duas médias, a dez metros de altura, em campo aberto
e plano (Categoria II da NBR-6123/88 — Tabela 22) é

V(1 min)/V(1h)=0,82/0,656=1,26

uma diferen¢a demasiadamente grande para ser desprezada.

Alguns relatérios sao omissos ao se referirem, vagamente, ao inter-
valo de tempo correspondente a velocidade média neles indicada, que
seria 10min, 20min ou 1h. Para terreno da mesma Categoria II anteri-
or, teremos:

V(10 min) / V(1h) = 0,69 /0,65 = 1,06

o que seria uma diferenca ainda demasiada, mas toleravel, diante das
imprecisoes inerentes a estes estudos. Alids, ha autores que consideram
constante a velocidade média para intervalos de tempo entre 10min e
11, ao tratarem da escala Beaufort.

2.2, PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS

a) Devido ao atrito com a rugosidade natural e artificial da supei-
ficie terrestre, a velocidade do vento na chamada camada limite atmos-
férica (cuja altura, dependendo desta 1rugosidade, varia entre 300m e
600m, aproximadamente) é tanto menor quanto mais préximo do ter-
reno ela for medida.

Quanto maior a rugosidade do terreno e mais importantes em nu-
mero e dimensoes forem os grandes obstaculos (arvores, morros, edi-
ficios, torres etc.), maiores serao a agitacao do ar, o intercambio tur-
bulento de quantidade de movimento e a altura interessada neste pro-
cesso. Consequientemente, a altura da camada limite atmosférica (al-
tura gradiente, z,) serd maior em uma cidade que em campo aberto,
por exemplo. Evidentemente, esta maior agitacao provocara também
uma maior intensidade de turbuléncia, com turbilhoes atingindo uma
vasta gama de dimensoes: o vento em uma cidade sera mais turbulen-
to do que em campo aberto, continuando com o mesmo exemplo (Fi-
gura 2). Por outro lado, a uma dada altura, dentro da camada limite
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atmosférica e para uma mesma velocidade gradiente (velocidade na
altura gradiente), a velocidade média serda menor em cidade do que
em campo aberto (Figura 2).

z A %

— |

alta
rugosidade

(1

Vg @=Yg(1)

baixa
rugosidade

(2
V@) >V)

Zg (1)

AT N

Gy (2) < G, (1)

=

Figura 2 — Perfil de velocidades médias e turbuléncia variam com a rugosidade
do terreno.

b) Para fins da engenharia civil € quase unanime a adogao de uma
lei potencial para a variacao da velocidade média com a altura. Esta lei
representa, com aproximacao suficiente para esses fins, o que acontece
em diversos ventos naturais fortes. Além disso, ela também se aplica a
velocidades médias calculadas em intervalos de tempo pequenos, a par-
tir de rajadas de 3 segundos. O que nao é o caso da lei logaritmica (muito
usada em meteorologia), a qual s6 se aplica a intervalos de tempo de 10
minutos ou mais.

Para um certo terreno, a lei potencial para o perfil de velocidades
médias é dada pela expressao

Vi(2) = V|(10) (z/10)° (6)
sendo:

V,(z) —velocidade média sobre t segundos, na altura z
V,(10) - velocidade média sobre t segundos, a 10m de altura.
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Quanto maior for t, menor a velocidade a uma mesma altura de
um mesmo tipo de terreno. A Figura 3 apresenta os perfis correspon-
dentes a t=1h e t=3s, para terreno de Categoria Il da NBR-6123/88.

300 —
1h 3s

200 —

Z (m)

100

Figura 3 — Perfil de velocidades
médias para 1h e 3s — Terreno
de Categoria ll da NBR-6123/88.

-V

2.3. CONCLUSAQ

Conclui-se que as velocidades que constam na escala Beaufort de-
vem ser referidas a valores bem definidos da altura acima do terreno e
do intervalo de tempo utilizado no calculo dessas velocidades, bem como
a uma bem determinada categoria de rugosidade.

3. Escala Beaufort

Inicialmente Beaufort definiu 14 zonas, numeradas de 0 a 13, pouco
depois passadas para treze, numeradas de (0 a 12. Cada zona correspon-
dia a certos efeitos do vento sobre as ondas e o navio, ou melhor, sobre
o modo de velejar. Ao ser adaptada para uso em terra consideraram-se
os efeitos sobre elementos da natureza e sobre construc¢oes. Ha também
uma descrigao especifica para a orla maritima. E, mais recentemente,.
uma descricao ligada ao conforto de pessoas. Em sua apresentagao tra-
dicional, ha uma tabela descritiva que inclui os respectivos limites de



velocidade média referentes a um sé intervalo de tempo (em geral 10
minutos ou 1 hora).

Como salienta Penwarden,'® a escala original nao explicita o inter-
valo de tempo, mas “pareceria que as velocidades indicadas referem-se
a médias sobre tempos longos, talvez dez minutos ou uma hora”.

Em outro trabalho Penwarden e Wise'* apresentam um interessante
grafico que, partindo da velocidade média sobre dez minutos, vale entre
dez minutos e um segundo. Ou seja, atinge até rajadas de curta duracao.
Quanto a rugosidade, indicam que a escala Beaufort refere-se a campo aber-
to e plano. Este gréfico, elaborado para problemas de conforto humano,
engloba as forgas 1 até 9 da escala Beaufort. Com o mesmo critério elabo-
ramos o grafico da Figura 4, porém para toda a escala Beaufort e conside-
rando os valores de S, da norma brasileira NBR-6123/88 para terreno de
Categoria II (campo aberto e plano), velocidade do vento a 10 metros aci-
ma do terreno e intervalos de tempo entre 1 hora e 3 segundos.

km/h m/s -t—— Velocidade do vento a 10m de allura mis
180 — 50 — ®3 — : R e T — 50
gl ’ 12 —at— Nimero de Beaufort
150 —
40 |- 412 — a0
7 355 1
=1 33
-1 30— 300 9 — 30
100 —{ 284
B 248 8 245 1
| 20200 7 207 {2
- 171
50 — 138
| 16 B
10— 107 |40
51 7.8 : 80
b - 48 3 54 4
- 2 33
23 = 16
0o _J ob_ L | T | 1 | : P | | Jo
3 5 10 20 30 60 120 300 600

t (segundos)

Figura 4 — Escala Beaufort

A Tabela 1 apresenta a escala Beaufort. Ela refere-se a terreno de
Categoria Il da norma brasileira, sendo dez minutos o intervalo de tem-
po usado para o cdlculo da velocidade média, a 10) metros acima do ter-
reno. Além disso, entre parénteses estao dadas as velocidades de raja-
das de trés segundos. De acordo com a norma brasileira, a dez metros
de altura, para Categoria II:
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Vis=1,45 v10min (7)

Esta tabela indica os efeitos do vento em duas colunas: uma para os
efeitos sobre a natureza e as construgoes e outra para os efeitos sobre pes-
soas. Quanto a designacao do vento para cada zona da tabela, ha uma
grande variagao, dependendo do autor. Na falta de uma padronizagao, a
terminologia que estamos apresentando nao passa de uma sugestao a mais,
baseada, em geral, nos termos que mais encontramos na literatura.

Ha uma certa imprecisao ao se usar a escala Beaufort em cidades,
pois as rajadas sao tanto mais velozes quanto mais rugoso o terreno. A
energia nelas contida é caracterizada pela intensidade da turbuléncia,
que serve também para quantificar as flutuagoes do vento (rajadas). A
imprecisao aumenta quando se quer estudar a influéncia das rajadas
sobre pessoas, a uma altura de 1,80m ou 2m acima do terreno. Nesta
altura a intensidade de turbulénciafica em torno de 0,2 em campo aber-
to e acima de 0,3 em grandes cidades. Além das rajadas, também a velo-
cidade média é afetada pela rugosidade. Porém, enquanto as rajadas
aumentam bastante de velocidade ao se passar de campo aberto para
centro de grandes cidades, a velocidade média diminui. Para maiores
detalhes, consultar Ref.4.

Muitos dos efeitos do vento descritos na Tabela 1 dependem das
condicoes fisicas do objeto considerado. Por exemplo, se uma arvore esta
com problemas nas raizes ou nos galhos, ela sera arrancada ou seus ga-
lhos serao quebrados ja com uma velocidade de vento menor. Também
os danos as constru¢oes dependem de sua qualidade. Os acidentes ini-
ciam-se em construgoes mal construidas. Sao telhas leves (aluminio, fi-
brocimento etc.) arrancadas por estarem mal ancoradas, paredes mal
construidas, estruturas sem contraventamento adequado, concreto de
ma qualidade, tesouras de telhados mal dimensionadas e/ou ancoradas
etc. Se as normas correspondentes a acao do vento e ao dimensionamen-
to estrutural forem rigidamente seguidas, somente ventos de velocida-
des mais altas que as indicadas na Tabela 1 causarao danos. Muitas das
construgoes danificadas sao construgoes simples, sem qualquer projeto
estrutural e mal construidas.

Para se avaliar a velocidade do vento a partir do nimero de Beau-
fort (B) ha uma expressao empirica que fornece, com aproximagao
muito boa, a média das velocidades de rajadas maximas que limitam cada
zona da escala de Beaufort. E a seguinte:

V, =122 V8% m/s | )

A Tabela 2 apresenta os valores assim obtidos. Para B =12, como a
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escala Beaufort indica apenas o limite inferior de velocidade, ha uma
certa discrepancia. Para comparagao, essa tabela contém ainda os valo-
res médios obtidos da prépria Tabela 1.

Conhecida a velocidade de rajada maxima que ocorreu, a expres-
sao (9) permite a determinagao aproximada do niimero de Beaufort.

B=o088 v’ )

Tabela 2
VELOCIDADE DE RAJADAAPARTIR DA EXPRESSAO (8)
Nimero Velocidade em m/s Nimero Velocidade em m/s
de V,.cf. V,.cf. de V.. cf. Vcf
Beaufort Ref. 8 Tabela 1 Beaufort Ref. 8 Tabela 1
1 1,2 1,4 7 22,6 22,4
2 35 35 8 27,6 274
3 6,3 6,3 9 329 32,8
4 9,8 9,7 10 38,6 38,4
5 13,6 13,6 11 44,5 44.8
6 179 17,8 12 50,7 48,3
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Tabela 1

ESCALA BEAUFORT
Nimero \/
m
de Designacio v 10min (10mM) EFEITOS EM
Beaufort km/h m/s NATUREZA E CONSTRUCOES PESSOAS
. <1 <0,3 : .
0 Calmaria (<1,5) (<0.5) Fumaca eleva-se verticalmente. O vento nio é notado.
1-6 0,3-1,6 s o i : _
I Aragem (15-8,7) | (0.5-2.3) Fumaga inclina-se, indicando dire¢do ¢ sentido do vento. O vento ndo é notado.
. 6-12 1,6 - 3,3 |Folhas agitam-se suavemente (farfalham). . id £
2 Brisa (8,7-17,4)| (2,3 -4,8) |Cata-ventos indicam a dire¢io do vento. QeniosSisentido natace;
O cabelo é parcialmente
3 Vento 12-20 3,3-5,4 |Folhas, ramos finos e arbustos pequenos em movimento constante. ?;;izzie:;zrﬁ:‘:pas
suave (17,4-29) | (4,8-7,8) |Bandeiras leves e pequenas sio inteiramente desfraldadas. Difiguldade para ler
jornais.
Vento 20-99 54-80 Folhasf ramos.ﬁnos e arbustos pequenos em movimento agitado. O cabelo & completamente
4 Bandeiras maiores sdo desfraldadas.
moderado | (29-42) {(7,8-11,6) . . - despenteado.
Poeira e papéis soltos sao levantados e carregados pelo vento.
A forca do vento é sentida
no corpo. Perturbagéo leve
T 9939 8,0-10,7 . ) - 20 caminhar. Perigo de
5 Ramos maiores e drvores pequenas oscilam. tropegar ao entrar em zona
regular (42-56) |(11,6-15,5) ;
com rajadas fortes (por
exemplo, préximo a
edificios altos).
Dificuldade para caminhar
) firmemente e usar guarda-
6 Vento 39-50 10,7-13,8 Gillos &agibiat aides B vt chuva. Ruido do vento nos
forte (56-72) [(15,5-20,0)[ 20 stos grandes cm movimento. ouvidos é desagradavel.
Ouve-se o assobio de fios
telegraficos e telefonicos

() Entre parénteses: velocidade de rajada médxima sobre 3 segundos
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Tabela 1 (cont.)

ESCALABEAUFORT
Nimero \/ )
de Designagao L 10min (10M) v EFELTOS EM
Beaufort km/h m/s NATUREZA E CONSTRUCOES PESSOAS
Dificil caminhar contra o
7 Ventania 50 - 62 13,8-17,1 |Arvores inteiras em movimento. Galhos fortes sio flexionados. vento. O vento € ouvido em
fraca (72 -89) [(20,0-24,8){Danos a coberturas mal construidas. edificios. Ouve-se suave
gemido do vento.
Galhos finos e drvores fracas quebram-se. Troncos de drvores esbeltas Gera}lmente £ Impossivel
; 2 caminhar. Dificil
8 Ventania 62-75 17,1 - 20,7 |oscilam. o . lequilibrarse com rajadas
moderada | (89-108) {(24,8-30,0)|Coberturas leves sdo danificadas, principalmente na cumeeira e beirais. fq A yad:
Desabamento de muros muito altos (2,5 - 3m) e de tapumes comuns. ostes. Aumeniaggomido
do vento.
Galhos grossos e arbustos quebram-se. Arvores esbeltas podem ser
derrubadas.
Telhas e telhados leves arrancados; topos de chaminés de alvenaria
danificados; coberturas isoladas (postos de servigo, abrigos de dnibus
etc.) ou com poucas paredes na periferia sofrem danos que podem
chegar ao tombamento, inclusive com seus suportes; ruptura de
vidragas; arrancamento de esquadrias; casas simples (de madeira ou
Ventania 75-88 |20,7-24,5 alvenanizz pobre) destuidas, RN Pessoas podem ser langadas
9 £ R ] Desabamento de muros altos (2 - 2,5m). Painéis de propaganda ¢ de :
orte (108 -128) ((30,0-35,5)| . .. _ . a0 solo pelas rajadas.
sinalizac¢do sao danificados.
Objetos leves sao deslocados. Telhas leves, depois d e arrancadas, sao
langadas a distancia.
Caminhdes-baiis vazios podem tombar.
Queda de torres de rddio e torres repetidoras de televisdo. Torres de
linhas de transmissao podem ser danificadas. Postes de iluminagédo e de
telefonia celular sdo inclinados ou tombados. Antenas parabdlicas sio
danificadas.

1 Entre parénteses: velocidade de rajada maxima sobre 3 segundos
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Tabela 1 (cont.)
ESCALA BEAUFORT

Nimero
de
Beaufort

Designagio

\

10min

(10m)

EFEITOS EM

km/h

m/s

NATUREZA E CONSTRUCOES

PESSOAS

10

Vendaval

88-102
(128 - 148)

94,5-98,4
(35,5-41,2)

Arvores sdo quebradas ou arrancadas em grande niimero. Danos a
planta¢ées e bosques.

Danos estruturais consideraveis: forros, telhas e telhados pesados sao
arrancados; danos a paredes de alvenaria; casas de alvenaria podem ser
parcial ou totalmente destruidas; hangares sio destelhados e mesmo
arrancados de suas bases; tombamento de silos metdlicos; avides
pequenos sio deslocados e virados.

Destrui¢ao ou arrancamento de revestimentos de fachadas, esquadrias e
vidragas.

Tombamento de jamantas com carga leve. Tombamento de vagdes e
locomotivas em linhas de 1m.

Desabamento de muros comuns (1,8m).

Torres de linhas de transmissio danificadas ou arrancadas de suas bases.
Postes tombados.

Pessoas podem ser
arrastadas.

11

Tempestade

102-120
(148-174)

28,4 - 33,3
(41,2-48,3)

Danos generalizados e severos, tanto em estruturas como em plantagdes
e bosques, que sofrem grandes devastagoes.

Construgdes de alvenaria podem ser totalmente destruidas, bem como
pavilhoes industriais e afins. Mesmo construgdes com boa estrutura em
concreto armado ou aco sofrem danos consideraveis em paredes e
telhados.

12

Furacao,

tufdo

>120
(>174)

> 33,3

(>48,3)

Extremamente violento e devastador, com danos ainda mais
importantes que 0s ocasionados por uma tempestade.

() Entre parénteses: velocidade de rajada méxima sobre 3 segundos







APENDICE III

Tornados e a escala de Fujita

1. TORNADOS

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

a) Tornado vem a ser um vortice no interior do qual o ar move-se
circularmente, atingindo altas velocidades em sua regiao central. Um
modelo matematico que descreve muito bem o fenémeno (e que per-
mite o calculo das forgas nele geradas) é o do vértice combinado de Ranki-
ne: a parte central, o nicleo, comporta-se como um vortice for¢ado, com a
velocidade tangencial proporcional a distancia ao centro do tornado
(eixo). Fora deste niicleo o comportamento é o de um vértice livre, com a
velocidade inversamente proporcional a distancia ao eixo. Entre estas:
duas regioes ha uma zona de transi¢ao, que nao cabe aqui comentar com
mais detalhes.

b) As normas estruturais nao consideram no calculo das estrutu-
ras a resisténcia a tornados violentos. E uma questio econdmica: isto
tornaria as estruturas muito caras, nao compensando as perdas que ocor-
rem na relativamente pequena regiao atingida por um tornado. Estru-
turas sao calculadas para resistir a tornados violentos somente quando
uma falha da estrutura pode ter conseqiiéncias muito graves, como~€ o
caso das centrais nucleares.

c) Tornados situados no topo da violéncia (Classe F-b da escala

Fujita) sao muito raros. Geralmente as velocidades maximas do vento
situam-se entre 33m/s (119km/h) e 100m/s (360km/h). Raramente a
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velocidade € superior a 120m/s (432km/h). Nos Estados Unidos da
América,’ um levantamento de tornados 14 ocorridos entre 1916 e 1977,
com um total de 24.148 tornados estudados, mostrou que tornados da
Classe F-b sao muito raros, constituindo apenas 0,5% do total. Os mais
comuns sao os da Classe F-1 (34,5%), seguindo-se, em ordem decrescen:
te, os de Classe F-2 (28,9%), F-0 (22,8%), F-3 (10,9%) e F4 (2,8%). E
neste pais que ocorre o maior niimero de tornados, entre 700 e 1000
por ano, sendo Oklahoma o Estado campeao de ocorréncias, tanto em
niimero como em violéncia.

d) As cargas devidas a tornados tém sua origem em dois fenéme-
nos distintos mas correlacionados: vento e variagao na pressao atmosfé-
rica. Estes dois fenémenos interagem com as construgoes e geram for-
cas através de trés mecanismos:

1 - forcas devidas ao ar em movimento (vento);

2 - forcas devidas a grandes alteracoes da pressao atmosférica na
parte central do tornado, principalmente em seu micleo;

3 -forcas de impacto de projéteis gerados pelas duas forgas anteriores

1.2. FORCAS DEVIDAS AO AR EM MOVIMENTO

a) O movimento do ar em um tornado pode ser descrito em ter-
mos de um vetor velocidade. O cilculo das forgas geradas por este vetor
considera sua componente horizontal como sendo a causadora das pres-
soes e respectivas for¢as sobre os objetos imersos no tornado.

Por sua vez, a velocidade horizontal pode ser decomposta em trés
componentes:

— velocidade de translagio, V,: é a velocidade de deslocamento do
tornado como um todo;

— velocidade tangencial, V,.: ¢ a componente tangente ao movimen-
to circular;

— velocidade radial, V,: € a componente segundo o raio do movimento
circular.

Nos estudos matematicos e para o calculo dos esfor¢cos admite-se
V,, uniforme em todo o tornado. Quando o tornado estaciona em um
local, V,. = 0.

‘Ainda € conceituada a velocidade rotacional, V,,, que vem a ser a soma
(composicao) vetorialde V. eV ;:

Vie= AV +V,? | (1)

Compondo-se vetorialmente V,, e V,. obtém-se a velocidade horizon-
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tal, V,,. E esta velocidade que origina as pressoes que vao atuar sobre os
objetos expostos:

p=(1/2) p Vy? (2)

sendo p a massa especifica do ar.

A velocidade horizontal sera maxima (V,,,,), em um certo ponto,
quando as velocidades de translagao e rotacional forem paralelas. E é
este o valor que interessa para os cdlculos estruturais. A pressao do ven-
to € obtida pela mesma expressio utilizada para outros tipos de vento, e
que ¢é aseguinte:

Pmax= (1/2) p Vina’ (3)

b) As pressoes causadas pela velocidade horizontal originam for-
¢as sobre os objetos imersos em um tornado (construgoes, arvores, vei-
culos, pessoas, animais etc), for¢as estas que podem causar deslocamen-
tos, danos parciais e destiui¢oes de um modo andlogo aos observados
em outros tipos de vento, tais como ciclones tropicais, ciclones extratro-
picais, tormentas elétricas (temporais) etc.

1.3. FORCAS DEVIDAS A ALTERACOES NA PRESSAO DINAMICA

O movimento circulatério do ar no tornado, caracterizado pela
velocidade tangencial V,,, origina alteracoes na pressao atmosférica, de
acordo com o teorema de Bernoulli: quanto maior a velocidade, menor
a pressao. Ou seja, em relagao a pressao atmosférica reinante fora do
tornado (pressao ambiente) aparece uma suc¢do. Esta sucgao atinge seus
maiores valores no niucleo do tornado, com um maximo em seu €ixo.
Fora do nticleo esta suc¢ao vai diminuindo, de modo que a pressao vai
tendendo para a pressao ambiente.

Com o deslocamento do tornado, sucessivos pontos vao sendo atin-
gidos pelas baixas pressoes (altas succoes) do nticleo e suas adjacéncias.
Parauma velocidade de translagao V,, nao muito pequena o aparecimen-
to das baixas pressoes em um certo ponto é rapido. Em uma construcao
que esteja bem fechada nao havera tempo para se estabelecer equilibrio
entre a pressao existente em seu interior (pressao ambiente) e a pres-
sao exterior muito menor da zona central do tornado. Esta diferenca
de pressoes entre o interior e exterior da constru¢ao da origem a forcas
dirigidas de dentro para fora, forgas essas que destruirao, conforme seu
valor, janelas, portas, paredes, telhados e, finalmente, toda a construgao,
como que em uma explosao.
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Quando a construcao ¢ completamente aberta, ha um rapido equi-
librio entre pressoes internas e externas, e a carga correspondente é
praticamente nula.

Nos casos intermediarios, a permeabilidade maior ou menor das
paredes e cobertura da construcao leva a um equilibrio entre estas for-
cas ao fim de um certo tempo. Os danos (por diferenca de pressao in-
terna e externa) dependerao, se aparecerem, da velocidade de transla-
cao do tornado, de sua velocidade tangencial e da velocidade com que
pode ser estabelecido esse equilibrio entre pressoes no interior € no
exterior da construcao.

1.4. FORCAS DE IMPACTO

O tornado, dependendo de sua violéncia, pode levantar do terre-
no objetos de diversos tamanhos e acelera-los, fazendo com que atinjam
outros objetos, pessoas e animais com uma boa velocidade. Eles funcio-
nam como verdadeiros projéteis. Os efeitos dos impactos dependerao
das formas e dimensoes desses projéteis, de suas superficies, de como
estao orientados ao serem levantados e acelerados pelo vento (isto €, de
suas caracteristicas aerodinamicas) e de suas massas. De acordo com essas
caracteristicas, adquirirao distintas velocidades na ocasiao do impacto,
rompendo janelas, portas, paredes, telhados, descascando drvores, fe-
rindo pessoas e animais.

Nao s6 objetos pequenos mas também de maior peso, como galhos
de arvores, arvores, bicicletas, motociclos, automoveis, pessoas ¢ animais
podem ser conduzidos pelo ar em tornados de grande viol¢ncia.

Estudos matematicos indicam que esses projéteis podem atingir ve-
locidades de até, aproximadamente, 90m/s (324km/h !). Pela escala Fu-
jita, € na Classe I:2 (182 - 253 km/h) dessa escala que comeca a acao dos
projéteis, constituidos, nesta Classe, por objetos pequenos. Ou seja, este
fendmeno nao aparece em tornados de pequenavioléncia. Por outro lado,
a escala Beaufort, em suas Classes mais altas, inclui esse fenéomeno.

Também por estudos matematicos, considerando as forcas de ar-
rasto e de sustentacao (necessarias para originar um projétil), Fujita
concluiu que automoveis podem ser movidos por ventos de 140km/h
(45m/s). Chalés e casa moveis (mobile homes) sao deslocadas por ventos
de 116km/h (37m/s)2 Também estes acidentes estdo contemplados na
escala Beaufort.

1.5. CORRENTES ASCENDENTES

No nucleo do tornado ha correntes ascendentes de ar, as quais, nos
tornados mais violentos, colaboram para a elevacao de escombros e
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mesmo seres vivos. A velocidade € de cerca de metade da velocidade tan-
gencial. Nao encontramos referéncias para a determinacao de sua acao
junto ao terreno, onde estao os elementos que sao elevados pelas forcas
de sustentagao. Estas forgas sao calculadas considerando a componen-
te horizontal da velocidade do vento.

2. A escala Fujita

2.1. INTRODUGAO

Durante muito tempo nao foi possivel medir avelocidade do ar em
seu giro no interior de um tornado. Isto s6 foi possivel nos ultimos anos,
muito depois de Fujita ter, em 1971, apresentado sua escala, que relaci-
ona a intensidade dos danos com diversos graus de intensidade (Clas-
ses) do vento.

As velocidades maximas da componente horizontal do vento eram
estimadas por duas vias:

1 — Via estrutural: pelos danos, pelos deslocamentos de objetos e
pela forca de impacto dos projéteis.

2 —Via meteorolégica: por registro de anemometros, pela forma
das nuvens no funil do tornado e por anilise fotogramétrica.

2.2. DETERMINAGCAO DE VELOCIDADES VIA ESTRUTURAL

a) Para comentar a via estrutural, vamos nos servir do que escreve-
ram Simiu e Scanlan (Ref.4, p.127):

b) “Possiveis erros na apreciacao das intensidades de tornados na base
de danos observados: a razao para a ocorréncia de tais erros € que as ma-
ximas velocidades de vento em tornados na pratica nao sao medidas, mas
inferidas, grandemente na base de juizo profissional, da observagao de
danos a construcoes, a painéis de propaganda e assim por.diante”.

Este é um grande problema: a determinacao correta da velocida-
de mdxima em um tornado. Talvez a razao indicada por Simiu e Scan-
lan explique por que a escala Fujita apresenta Classes de ambito tdo vas-
to, com as forgas, dentro de uma mesma Classe, podendo variar na ra-
zao de um para dois; isto €, tanto se podera dizer, dada a Classe, que a
forca do vento € de, digamos, 1.000 quilos, ou entao, de acordo com as
conveniéncias, 2.000 quilos! A escala Beaufort nao apresenta este incon-
veniente, pois as Classes indicam uma varia¢ao de vento muito menor;
nao se pode jogar tanto com os valores das forcas.
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b) Scanlan e Simiu! comentam que Twisdale (1978 e 1983) ja su-
gerira reduzir os valores das velocidades das Classes da Escala Fujita em
cerca de 5% para F-1, crescendo até 20% para os tornados mais violen-
tos. Estes mesmos autores julgam esta sugestao uma mera tentativa, ao
menos em certos casos. Mas acrescentam: “por outro lado, deve ser in-
dicado que as estimativas de Fujita também sao tentativas”.

2.3. DETERMINACAO DE VELOCIDADES VIA METEOROLOGICA

a) Ja vimos que o principal modo de definir as velocidades dos tor-
nados € por meio dos danos causados. Medidas de velocidades médximas
em tornados, feitas a partir de filmes e, mais recentemente, com radar
Doppler, confirmam o exagero de estimativas anteriores, principalmente
nos tornados mais violentos.

Rddio sondagens nao sao muito indicadas para determinar veloci-
dades muito proximas ao terreno, principalmente para a parte central
(nucleo e vizinhangas) de um tornado, de dimensoes relativamente
pequenas e localizacao aleatdria.

b) Informacoes de observatérios meteorolégicos referem-se ao lo-
cal em que as medidas foram feitas. Extrapolacoes sao incertas e, por-
tanto, perigosas. Temos exemplos que mostram que a 150m do anemé-
metro a velocidade do vento estava a cerca de 50% acima da velocidade
indicada pelo anemdmetro. Ou seja, para esse aumento de velocidade
(1,5), a forca do vento foi mais que dobrada (1,5°=2,25).

c) Para confirmar a incerteza existente no que diz respeito as veloci-
dades do vento em tornados, Van Tassel (conforme citado na Ref.3,
p-175), examinando marcas circulares ou cicloidais deixadas no terreno
por tornados, chegou a uma velocidade maxima de 780km/h (250m/s).
E que Van Tassel baseou-se na hipétese de que as marcas foram deixadas
por um tUnico objeto que girava em torno do centro do tornado. Fujita
verificou que as marcas cicloidais eram geradas por vdrios vértices peque-
nos, que ele chamou de vdrtices de suc¢do. Com este novo conceito, Fujita
verificou que a velocidade indicada por Van Tassel baixava para cerca de
290km/h (93m/s). Isto €, uma diferenca que mostra o quanto havia (e
ainda hd, em menor escala) de incerteza nas velocidades estimadas pela
escala Fujita. A razao entre as velocidades € de 2,69 e a de forcas é de (2,69)*
=7,23!

O mesmo Fujita, o autor da escala Fujita, comenta que, inicial-
mente, pensava-se que a maxima velocidade do vento em um tornado
poderia até exceder a velocidade do som na atmosfera. Tais estimati-
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vas diz Fujita em 1976, “foram recentemente reduzidas para cerca de
135m/s” (486km/h). Isto é, segundo o préprio autor da escala, as ve-
locidades horizontais maximas de ventos em tornados nao chegam a
500km/h.? No Brasil, nem pensar em tais valores, que s6 aparecem nos
Estados Unidos e Bangladesh. De Millo?, mais recentemente, em 1998,
disse o seguinte: “O radar Doppler revelou que as mais altas velocida-
des nos tornados mais intensos sao de quase 450km/h”. Isto €, ainda
bem abaixo de 500km/ h.

2.4, ESCALAS BEAUFORT E FUJITA E A NORMA BRASILEIRA

a) A escala Beaufort adotada para efeitos do vento em terra foi
definida a partir de seus efeitos sobre a vegetacao e as edifica¢oes. Nada
tem a ver diretamente com a escala maritima; leva o nome de Beaufort
em homenagem ao almirante inglés que teve a idéia de fazer uma cor-
relaciao entre a velocidade do vento e seus efeitos sobre o mar e navios.

A escala aplicada a elementos terrestres bem que poderia se cha-
mar escala Beaufort-Simpson, pois foi George Simpson quem, em 1905,
elaborou-a para uso em terra. De Beaufort ficou s6 a 1idéia original.

Os danos descritos na escala Beaufort permitem avaliar a velocida-
de horizontal do vento. Inclui também os danos causados pela veloci-
dade horizontal mdxima de um tornado. Isto pode ser constatado com-
parando-se a descri¢ao dos danos correspondentes as tltimas Classes da
escala Beaufort com os descritos nas Classes iniciais da escala Fujita. Uma
ou outra escala conduzem a mesma velocidade. A escala Beaufort tem a
vantagem de ter Ambitos de varia¢ao da velocidade menores em cada
Classe, dando uma precisao muito maior as estimativas das velocidades
do vento. Naturalmente, a escala Beaufort nao inclui os efeitos devidos
a variacao da pressao atmosférica dentro e fora do tornado, como vimos
em 1.3. Certos efeitos de torcao aparecem s6 em tornados. Porém tam-
bém encontramos efeitos de tor¢ao em outros tipos de vento, pois a tor-
¢ao pode ser causada pela a¢ao de uma rajada violenta que incide assi-
metricamente em uma arvore, torre de linha de transmissao etc. Do
mesmo modo, galhos quebrados, mesmo que todos os existentes em
parte de uma ou de muitas drvores, nao indicam necessariamente a pre-
senca de um tornado; é também um acidente tipico tanto de ciclones
tropicais e extra tropicais como de tormentas elétricas (temporais). Em
nossa vida profissional ja examinamos, ao vivo, tal tipo de dano.

b) Por outro lado, furacoes sio muitas vezes classificados pela es-

cala Fujita, o que comprova o que dissemos sobre a intercambialidade
das duas escalas, para velocidades do vento comuns as duas. Veja-se, por
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exemplo, a Ref.2, na qual Fujita trata dos furacoes Camille (em Jackson,
Mississipi, agosto de 1969) e Celia (em Corpus Christi, Texas, agosto de
1970). No primeiro o maximo valor foi F-2,5 e no segundo, F-2,5 antes
da passagem do nucleo do furacao pela estacao meteorologica, e F-2,3
ap0s a passagem.

Observe-se que, para sanar o inconveniente da exagerada gama
de velocidades em cada Classe, foram usados valores fracionarios da
escala, obtidos mediante uma expressao matemadtica, func¢ao da velo-
cidade medida.

c) A Norma Brasileira e a literatura especializada, quando se refe-
rem a “ventos bem comportados”, estao tratando da varia¢ao da veloci-
dade média do vento com a altura acima do terreno. A Norma Brasilei-
ra (e outras) nao estd tratando de acidentes nem da influéncia do tipo
de vento sobre eles. De modo que ndo se pode fazer referéncia ao ter-
mo “ventos bem comportados” da Norma para dizer (erroneamente)
que os acidentes descritos pela escala Beaufort s6 se aplicam a esses ven-
tos. Nos ventos “bem comportados” o perfil vertical de velocidades se-
gue, com boa aproximagao, uma lei potencial. Ja nas tormentas elétri-
cas (temporais) e nos tornados a velocidade € praticamente constante
ao longo da altura.

d) A escala Fujita apresenta, em cada Classe, um ambito de velo-
cidades muito grande. Isto se deve, cremos, 4 imprecisao existente na
determinacao das velocidades maximas em um tornado. Nio teria sen-
tido apresentar Classes com menores variacao de velocidade em cada
uma delas (aumentando, evidentemente, o numero de Classes). Com
essa caracteristica da escala Fujita, a determinac¢ao da velocidade do
vento em um certo acidente torna-se bastante imprecisa. Vejamos, para
exemplo, a Classe F-2. Ela indica velocidades limites de 50,3 e 70m/s
(181 e 252 km/h). A razao entre as velocidades extremas nesta Classe
serd de (252/181)=1,39. Como as pressoes sao proporcionais ao qua-
drado das velocidades, as pressdes e as respectivas forcas atuantes so-
bre um corpo estarao na razao (252/181)2 = 1,94. Isto €, se conside-
rarmos as forcas correspondentes aos dois extremos dessa Classe, no
limite superior teremos uma forca que ¢ 94% maior que a for¢a no li-
mite inferior; a for¢a quase que dobrou. E, para ambos os casos, esta-
mos na mesma Classe F-2. Como tirar conclusoes precisas sobre um
acidente com tal imprecisao? O vento era de 181km/h ou de 252km/
h, ou que valor intermedidrio?

Na extensa gama de velocidades dentro de uma mesma Classe da
escala Fujita a incerteza pode nos levar (no exemplo da F-2 acima trata-

138



do), por exemplo, de uma for¢a atuante em uma constru¢ao de uma
tonelada para uma for¢a de quase duas toneladas !

Evidentemente, as Classes da escala Beaufort também conduzem
a uma imprecisao, mas muito menor. Por exemplo, a Classe B-10 (35,6 -
41,1m/s, ou 128-148km/h) nos leva a (148/128)? = 1,34. Isto é, entre
os extremos desta Classe hd um aumento de carga de 34 % (e nao de 94
%, do caso do tornado acima comentado).

E, para a Classe B-11 (41,1 - 48,3m/s ou 148-174km/h) teremos
(174/148)?=1,38, com um aumento de carga de 38 % entre os valores
extremos de velocidade.

e) Em nossa vida profissional tivemos varias oportunidades de esti-
mar a velocidade do vento a partir dos danos por ele causados em arvo-
res, postes e construcoes, e verificando em que Classe da escala Beau-
fort esses danos se encaixavam. Esses resultados, comparados com me-
di¢oes diretas da velocidade do vento ou com resultados de estudos pro-
babilisticos (os quais levaram a elaboragao da carta de isopletas da Nor-
ma Brasileira NBR-6123), foram satisfatérios, com uma diferenca entre
os dois processos sempre inferior a 10%. E isto mesmo em acidentes
provocados por tornados.

2.5. Escala Fujita (ou Fujita-Pearson)

F-0 (64 a 116km/h -17,8 a 32,2m/s). Danos a chaminés, antenas de
radio e de televisio. Galhos de drvores sao quebrados. Arvores com
raizes pouco profundas e com troncos ocos sao derrubadas. Danos
em painéis de propaganda e similares.

F-1 (117 a 181km/h - 32,5 a 50,3m/s). Vidros deJanelas sao rompi-
dos. Telhas sio arrancadas. Arvores sio arrancadas com raiz; outras
sao quebradas. Automéveis em movimento perdem a dire¢ao. Ca-
sas moveis sao deslocadas ou tombadas.

F-2 (182a2563km/h - 50,6 a 70,3m/s). Telhados de casa sdo arranca-
dos, ficando de pé s6 as paredes mais fortes. Construgées com es-
truturas fracas (construc¢oes provisorias, de madeira, construgoes
rurais tais como galpoes, silos, barracoes) sao destruidas. Estrutu-
ras de blocos e paredes sdo seriamente danificadas. Casas méveis
sao destruidas. Arvores grandes sio quebradas ou arrancadas com
raizes. Automéveis sao langados fora das estradas. Vagoes ferrovia-
rios sofrem descarrilamento. Caminhoes grandes sao tombados.
Objetos pequenos atuam como projéteis.
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Acidentes causados pelo vento, além
de descrever um grande nimero
destes acidentes, trata de suas causas
aerodinamicas e estruturais. Cons-
trucoes leves e de grandes vaos, tais
como hangares, pavilhoes de feiras e
de exposicoes, pavilhoes industri-
ais, armazéns portuarios, gindsios
cobertos, cinemas, pavilhoes para
fins agricolas e pecuarios, sao as que
mais sofrem os efeitos dosventos for-
tes. Também é€ relativamente gran-
de o nimero de torres de transmis-
sao de energia elétrica, de microon-
das e de telefonia celular que sao da-
nificadas. Um tnico desses aciden-
tes, isoladamente, nao representa
muito no conjunto da economia.
Mas, somados, os prejuizos causa-
dos a economia das nacées por to-
dos esses acidentes representam um
valor apreciavel: aproximadamente
a metade dos prejuizos oriundos de
todos os fenOmenos da natureza,
tais como erupgoes vulcanicas, ter-
remotos, inundacoes, incéndios etc.

Se essas construgoes fossem pro-
jetadas considerando as cargas do
vento indicadas na Norma Brasilei-
ra NBR-6123 — Forcas devidas ao vento
em construgdes —, certamente o nime-
ro de acidentes seria bem menor.

Além de exemplos de acidentes
no exterior e em outros estados do
Pais, énfase especial é dada aos aci-
dentes ocorridos no Rio Grande do
Sul. Sdo dadas indicacoes que, se
seguidas, diminuirdo o nimero de
acidentes.

No apéndice I € mostrado como
o efeito estufa podera levar ao surgi-
mento de furacoes no Brasil em um
futuro nao muito distante.

No apéndice II é apresentada a
escala Beaufort, que permite deter-
minar a velocidade das rajadas a par-
tir dos danos causados pelo vento.

No apéndice III € discutida a es-
cala Fujita, na qual a velocidade dos
ventos maximos em tornados é ava-
liada pelos danos. Faz-se uma com-
paracao com a escala Beaufort, na
gama de velocidades em que ambas
podem ser aplicadas.



Dos prejuizos oriundos de fenomenos naturais
(erupg¢oes vulcanicas, terremotos, inundagoes, incén-
dios, secas etc.), cerca da metade deve-se ao vento.

Acidentes causados pelo vento trata das causas dos
acidentes, apresenta exémplos tipicos e providéncias
a tomar para evita-los, indica como determinar a velo-
cidade do vento a partirdos danos por ele causados e
alerta para o provavel surgimento de furacoes no Bra-
sil em futuro nao muito distante.
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