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RESUMO

BENIA, M. C. D. Avaliagéo de Critérios para Determinacéo das Condicdes de Conforto
e Seguranca de Pessoas Frente a Acao do Vento. 2010. 90 f. Trabalho de Diplomac&o
(Graduacgé@o em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A mudanga na arquitetura das cidades, em especial com a construcdo de edificios altos,
produz condigdes adversas de vento. Estas condi¢cdes podem causar desconforto e até mesmo
situacOes perigosas a pessoas que utilizam areas no entorno de edificacdes. Com o objetivo de
auxiliar arquitetos e engenheiros a projetarem edificacbes menos nocivas as condi¢cdes do
vento, foram desenvolvidos vérios critérios para determinar as condi¢cBes de conforto e
seguranca de pessoas. Estes critérios sdo baseados na velocidade do vento e na frequéncia de
ocorréncia das mesmas. Neste trabalho, alguns critérios sdo avaliados através da comparacgédo
destes utilizando valores de velocidades do vento, do entorno de edificios reais, obtidos em
modelos reduzidos que foram estudados em tunel de vento. Conclui-se que os critérios
avaliados conduzem a resultados distintos entre si, o que dificulta a determinagédo de um
critério Unico para avaliar as condicdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do

vento.

Palavras-chave: acdo do vento; pedestres; critérios de conforto.
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LISTA DE SIMBOLOS

z . o
° = rugosidade aerodinamica (m);

24 = altura da subcamada sobre a superficie (m);

V(2) - velocidade média do vento na altura de interesse (m/s);

V(z . . .
(Z) = velocidade média do vento em uma altura de referéncia (m/s);

Z = altura de interesse (m);
z A
ref = altura de referéncia (m);

P expoente que representa o tipo de terreno (adimensional);

U. = velocidade de corte (m/s);

K = constante de Von Karman, x = 0,4 (adimensional);

Ve velocidade efetiva de rajada (m/s);

V' = velocidade média do vento (m/s);

o, = desvio-padréo da velocidade;
17 (@) = coeficiente de velocidade média para direcdo do vento a (adimensional);
n(a) = coeficiente de velocidade efetiva de rajada para dire¢do do vento a (adimensional);

\7g (a) = velocidade média na altura gradiente para direcdo do vento a (m/s);

P(\7 >\71) = probabilidade de exceder a velocidade \71 (baseada na distribuicdo de Weibull).



Aa
A(a) = frequéncia relativa de ocorréncia de velocidade por setor de azimute a + ) ;

C(a) = parametro da distribuicdo de probabilidades de Weibull;

12

K (a) = parametro da distribuigio de probabilidades de Weibull, K =1,5.

N, = ndmero de tempestades em um periodo de tempo;
v = frequéncia estatistica da velocidade do vento;
vl = nGmero independente de eventos por ano, vI ~ 960;
I' = funcdo Gamma;
P(>V) = probabilidade de exceder a velocidade V (baseada na distribuicdo de Weibull);
Vo = Velocidade de pico;
Ap =diferenca de pressdo (mm H,0);
p,, = pressdo medida na altura do pedestre (mm H0);

P, = pressdo medida ao nivel do solo (mm H,0);
a, b= coeficientes oriundos da calibracdo das sondas;

V" = velocidade do vento que tem probabilidade Py, de ser excedida pelo menos uma vez em

um periodo de m anos (m/s);

S, = fator estatistico;

V, = velocidade basica do vento (m/s).
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1 INTRODUCAO

Condicoes indesejaveis do vento apresentam-se com frequéncia em torno de edificacdes, em
locais como pracas e passagens através de edificios, comprometendo sua adequada utilizacao.
Estas condic¢des acontecem devido a alteragfes causadas por obstaculos, tais como edificios e
relevo, que obrigam o vento a adaptar-se e a contorna-los, alterando a velocidade e a

turbuléncia do escoamento.

O vento que incide sobre edificios é desviado em direcdo ao topo, a base e as laterais dos
mesmos podendo causar desconforto a pedestres. O escoamento descendente ao longo da
fachada aumenta a velocidade do vento na base do prédio e forma um grande vortice
denominado de vortice de pé de fachada. A presenca de obstaculos baixos proximos a
fachada do edificio aumenta a magnitude deste fendmeno. Ha ainda o efeito Venturi que
ocorre em locais como passagens estreitas entre edificios vizinhos e através de aberturas na
base do edificio. Este efeito ocorre devido a reducdo da area disponivel para o escoamento do

vento causando aceleracéo.

De acordo com a velocidade do vento e a frequéncia de ocorréncia da mesma, sdo avaliadas
condicBes de conforto e seguranca de pessoas que utilizam a &rea em torno de edificios para
diversas atividades. O objetivo deste trabalho é comparar critérios utilizados para determinar
condicdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento confrontando seus
resultados para casos de edificaches reais para as quais foram realizadas medices de

velocidade em modelo reduzido em tiinel de vento.

Assim, este relatério, além desta introducdo apresenta o capitulo 2 no qual esta 0 método de
pesquisa que contém os objetivos deste trabalho e outros fatores que orientam a pesquisa. O
capitulo 3 contempla conceitos fundamentais sobre escoamento do vento que buscam criar
uma base para o desenvolvimento do trabalho. Este capitulo apresenta também o tanel de
vento Prof. Joaquim Blessmann no qual foram realizadas as medicdes de velocidade em
modelo reduzido que servem de instrumento para comparacdo dos critérios. O capitulo 4 trata
dos principais efeitos que pessoas estdo sujeitas devido a acdo do vento. O capitulo 5

apresenta uma revisdo sobre critérios para determinacdo das condi¢bes de conforto e

Avaliacao de critérios para avaliacdo de condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento
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seguranca de pessoas frente a agdo do vento e explica mais detalhadamente os quatro critérios
que serdo avaliados neste trabalho. No capitulo 6 € explicado como se realizam ensaios para
determinacdo de conforto e seguranca de pedestres no tunel de vento Prof. Joaquim
Blessmann e sdo apresentados os trés casos de edificacfes reais ensaiadas em tunel de vento
utilizados para comparacdo dos critérios. O capitulo 7 apresenta a comparagcdo entre 0s
critérios. E o capitulo 8 contem consideracdes finais deste trabalho.

Maria Cristina Dolz Bénia. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2 METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram estabelecidas as seguintes diretrizes que

orientam a elaboracéo do trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: quais as diferencas entre os resultados dos diversos
critérios para avaliacdo das condi¢des de conforto e seguranca de pessoas frente a agdo do

vento?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo de critérios usados para determinar
condicdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento quanto aos niveis de

aceitacdo de velocidades do vento e frequéncia de ocorréncia destas.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario deste trabalho é a descricdo de métodos utilizados para determinacdo

de critérios de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento.

Avaliacao de critérios para avaliacdo de condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as velocidades do vento obtidas em ensaios em tunel de

vento representam fielmente o que ocorre na realidade.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo das condi¢fes de conforto e seguranca de pessoas frente a

acdo do vento em casos especificos de edificacBes ensaiadas em tanel de vento.

2.5 LIMITACOES

Sédo limitacdes do trabalho:

a) o0 numero limitado de casos estudados usados para comparacao dos critérios;
b) a utilizacdo de resultados de ensaios realizados em um Unico tanel de vento;

c¢) ndo foram realizados ensaios especificamente para este trabalho. Utilizaram-se
resultados de ensaios previamente realizados com outras finalidades;

d) ndo foram considerados efeitos térmicos para avaliacdo do conforto de
pedestres.

2.6 DELINEAMENTO

O delineamento do trabalho abrange as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) escolha dos critérios que serdo comparados;

c) escolha dos casos de estudo para comparacao;

d) pesquisa documental;

e) definicdo de parametros para os casos estudados;
f) aplicacdo dos critérios para os casos estudados;
g) comparacéo dos resultados;

h) consideracdes finais.

Maria Cristina Dolz Bénia. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Uma representacdo esquematica do delineamento é apresentada na figura 1 e essas etapas sao
descritas a seguir.

(

l Pesquisa bibliogrifica

b4 Y

Escolha dos criterios que Escolha dos casos de estudo
serio comparados para comparacio

Pesquisa documental

Y

Definicio de parimetros
para os casos estudados

L4

Aplicacio dos criterios
para os casos estudados

L

=‘( Comparacio dos resultados l

'{ Consideracgbes finais

Figura 1: representacdo esquematica do delineamento da pesquisa

A pesquisa bibliografica foi realizada no decorrer do trabalho direcionada a:

a) compreensao do escoamento do vento e os efeitos provocados pelo mesmo que
podem causar desconforto a pedestres;

b) revisdo dos métodos empregados por pesquisadores para elaboracao de critérios
para determinacdo das condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a
acdo do vento.

Avaliacao de critérios para avaliacdo de condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento
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Embora existam muitos critérios baseados em diferentes pardmetros, neste trabalho foram
comparados apenas alguns deles. A selecdo dos critérios abordados foi feita na etapa escolha
dos critérios que serdo comparados. Para comparacdo dos critérios foram utilizados alguns
casos de empreendimentos ensaiados em tunel de vento. Os casos foram escolhidos dentre
aqueles previamente ensaiados no tunel de vento Professor Joaquim Blessmann na etapa

intitulada escolha dos casos de estudo para comparacao.

Os ensaios realizados em tanel de vento para determinacdo das condi¢cdes de conforto e
seguranca de pessoas fornecem valores de pressdo para diversos pontos de medi¢do no
entorno de um edificio. Na etapa pesquisa documental foi realizada a revisdo de relatérios de
pesquisa de empreendimentos ensaiados no tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann. Na
etapa seguinte, denominada definicdo de parametros para os casos estudados, calcularam-
se velocidades do vento, a partir dos valores de pressdao fornecidos pelos ensaios, de acordo

com método usado para processamento de dados de ensaios em tinel de vento.

Em seguida, na etapa aplicacdo dos critérios para os casos estudados, as velocidades do
vento calculadas foram classificadas segundo os parametros definidos por cada critério
escolhido. Depois, na etapa comparacao dos resultados as classificacGes obtidas para cada

critério foram comparadas e, em seguida, foram feitas consideracdes finais.

Maria Cristina Dolz Bénia. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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3 ESCOAMENTO DO VENTO NATURAL

Segundo Blessmann (1995, p. 9) e Sockel (1994, p. 86), o vento origina-se do deslocamento
de parcelas de ar de zonas de maior pressao para zonas de menor pressdo atmosférica. Essas

diferengas de pressdes sdo causadas pelo aquecimento solar variavel da atmosfera.

Na parte mais baixa da atmosfera, 0 movimento do ar é diretamente afetado pelo efeito do
atrito causado pela interacdo do escoamento com a superficie terrestre. A camada da
atmosfera na qual o efeito do atrito deve ser considerado é chamada camada limite
atmosférica (SOCKEL, 1994, p. 87).

3.1 PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS DO VENTO

A altura da camada limite varia de algumas centenas de metros a varios quilémetros,
dependendo da intensidade do vento, da rugosidade do terreno e do angulo de latitude. Dentro
da camada limite, a velocidade do vento aumenta com a altura. A magnitude da velocidade no
topo da camada limite é chamada de velocidade gradiente (SIMIU; SCANLAN, 1978, p. 36).

Blessmann (1995, p. 14, grifos do autor) explica que:

Abaixo da altura gradiente situa-se a camada limite atmosférica, na qual a
velocidade do vento é alterada por diversas causas. [...] Nesta regido as
caracteristicas do vento dependem principalmente da topografia do terreno, da
forma, dimensdes e distribuicdo dos obstéculos naturais e artificiais (a chamada
rugosidade superficial) e da variacdo da temperatura na direcdo vertical. Todos
esses fatores originam turbuléncia, que rapidamente se dissemina por toda a camada
limite atmosférica. Nesta, a velocidade do vento varia de zero, junto a superficie, até
a velocidade gradiente, na altura gradiente.

De acordo com Loredo-Souza et al. (2004, p. 137), o perfil de velocidades médias do vento é
definido pela variacdo da velocidade do ar em funcdo da altura dentro da camada limite

atmosférica. A figura 2 representa o perfil de velocidades médias do vento.

Avaliacao de critérios para avaliacdo de condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento
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V (2)

Figura 2: perfil de velocidades médias do vento
(adaptada de LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 137)

Na figura 2, z, corresponde a rugosidade aerodinamica e representa a rugosidade local do

terreno. O termo z4 representa uma fina subcamada da camada limite atmosférica que esta

localizada junto a superficie terrestre. Esta subcamada pode ser desprezada quando a

rugosidade da superficie for pequena, isto €, em campo aberto ou sobre 0 mar.

Penwarden e Wise (1975, p. 1) explicam que o escoamento médio do vento é acompanhado

por quantidades variaveis de turbuléncia a medida que o vento é quebrado pela rugosidade da

superficie em uma sucessao interminavel de rajadas de vento e calmarias. A figura 3 mostra

como a velocidade média horaria do vento varia com a altura para trés tipicos tipos de

terrenos.

VENTO

Campo
aberto

Altura

Centro
urbano

Subtrbio

LA 0

b

Velocidade dovento

Figura 3: variacao da velocidade média horéaria do vento com a altura para diferentes
tipos de terreno (adaptada de PENWARDEN; WISE, 1975, p. 1)

Maria Cristina Dolz Bénia. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Os perfis de velocidades médias mais utilizados na &rea de Engenharia de Vento sdo em lei de
poténcia e logaritmico (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 139). Estes perfis serdo detalhados

nos proximos itens.

3.1.1 Perfil de velocidades médias em lei de poténcia

A equacdo 1 representa o perfil de velocidades médias do vento em lei de poténcia
(LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 138):

— p

V (2) Z-1, «

— = (equacéo 1)
V (Zref ) [ J

ref

Onde:

V (2) = velocidade média do vento na altura de interesse;

V (z,4 ) = velocidade média do vento em uma altura de referéncia;
Z = altura de interesse;

Z, = altura da subcamada sobre a superficie;

Z, = altura de referéncia;

P = expoente que representa o tipo de terreno.

Esta lei é empirica e pode ser aplicada até a altura gradiente (SOCKEL, 1994, p. 96). Apesar
de ndo representar muito bem a regido muito proxima da superficie, € muito utilizada pois
representa bem o perfil médio de velocidades. O expoente p representa o tipo de terreno, ou
seja, a rugosidade da superficie. Varia de 0,10 (para terrenos predominantemente planos como
mar e lagos) a 0,35 (para centros urbanos com muitos edificios altos) para intervalo de tempo
de 1 hora.
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3.1.2 Perfil de velocidades médias em lei logaritmica

A equacdo 2 representa o perfil de velocidades médias do vento em lei logaritmica
(LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 138):

\@ - 1 In [ 2~ 24 j (equacéo 2)

*

Onde:

V (2) = velocidade média do vento na altura de interesse;
u, = velocidade de corte;

K = constante de Von Karman, x =0,4;

Z = altura de interesse;

Z, = altura da subcamada sobre a superficie;

Z, = rugosidade aerodinamica.

A lei logaritmica apresenta um bom ajuste na camada préxima a superficie, porém néo
representa bem a regido superior da camada limite atmosférica. Segundo Blessmann (1995, p.
50), a forma mais correta para a descricdo do perfil de velocidades médias para grandes
intervalos de tempo (10 minutos, 1 hora) seria utilizar uma lei logaritmica. No entanto, uma
lei potencial é aplicavel também a curtos intervalos de tempo (3 segundos). Para este trabalho

sera utilizada a lei potencial para representar o perfil de velocidades médias do vento.

3.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Inicialmente, tuneis de vento aerodindmicos eram usados para estudar modelos de
construgdes. No entanto, com a invencdo do avido, o desenvolvimento de tuneis de vento
passou a ser focado na Engenharia Aeronautica. Estes tdneis de vento foram denominados
tneis aerodindmicos e possuem relacdo comprimento/altura da cémara de ensaios

geralmente em torno de dois. Tuneis aerodinamicos classicos ndo simulam corretamente o
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vento natural, pois 0 escoamento nestes tdneis € suave e uniforme, diferindo do escoamento
do vento natural que é turbulento e tem grandes variacdes da velocidade com a altura
(BLESSMANN, 1990, p. 110-111). Nos proximos itens sera explicado como se realiza a

simulacdo das caracteristicas do vento natural em tuneis de vento.

3.2.1 Simulacdo das caracteristicas do vento natural

Segundo Blessmann (1990, p. 112-114), as caracteristicas do vento natural podem ser

simuladas em tunel de vento de trés formas:

a) cobrindo o piso do tunel de vento com material de rugosidade adequada;
b) colocando obstéaculos a barlavento do modelo, por exemplo,

- telas curvas ou planas de malha variavel,

- grelhas de barras horizontais de se¢do retangular ou circular;

- grelhas de malha quadrada ou retangular (compostas por barras de secdo
retangular);

- grelha Unica de malha variavel,
- diversas grelhas superpostas;
- tela uniforme;

- barras finas metélicas de secdo circular (variando didmetro e/ou espacamento
entre barras);

- tridngulos de dimensdes e proporgdes variadas, de corpo cheio ou vazado, de
lados retos ou curvos;

c) através de jatos de ar langados perpendicularmente ao escoamento do vento, a
partir do piso do tunel de vento.

Para Sockel (1994, p. 139), o material rugoso no piso do tinel de vento é o elemento mais
importante da simulagdo, pois representa a rugosidade da superficie terrestre proxima ao
prototipo. O autor explica que as grelhas colocadas a barlavento sdo dispositivos de mistura
gue produzem escoamento turbulento. Blessmann (1990, p. 113) expde que além de geradoras

de turbuléncia, as grelhas reproduzem perfis de velocidades medias.
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A NBR 6.123 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) classifica a
rugosidade da superficie terrestre em cinco categorias (quadro 1).

CATEGORIA DESCRICAO EXEMPLOS
- mar calmo;
Superficies lisas de grandes dimensdes, com
| mais de 5km de extensdo, medida na direcdo - lagos e rios;
do vento incidente.
- pantanos e vegetac&o.
- zonas costeiras planas;
Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos - pantanos com vegetacdo rala;
obstéculos isolados, tais como arvores e
1 edificacBes baixas. - campos de aviacdo;
A cota média do topo dos obstaculos é - pradarias e charnecas;
considerada inferior ou igual a 1,0m.
- fazendas com sebes ou muros.
Terrenos planos ou ondulados com - granjas e casas de campo, com excecdo
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos das partes com matos;
guebra-ventos de arvores, edificagdes baixas
1l e esparsas. - fazendas com sebes e/ou muros;
A cota média do topo dos obstaculos é - subdrbios a consideravel distancia do
considerada igual a 3,0m centro, com casas baixas e esparsas.
Terrenos cobertos por obstaculos numerosos | - zonas de parques e bosques com muitas
e pouco espacados, em zona florestal, arvores;
industrial ou urbanizada.
- cidades pequenas e seus arredores;
v A cota mé(_jia do topo dos obstaculos é
considerada igual a 10,0m. - sublrbios densamente construidos de
grandes cidades;
Esta categoria também inclui zonas com
obstaculos maiores e que ainda ndo podem - dreas industriais plena ou parcialmente
ser consideradas na Categoria V. desenvolvidas.
- florestas com arvores altas e copas
Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, isoladas;
grandes, altos e pouco espacados.
\% - centros de grandes cidades;
A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual ou superior a 25m. - complexos industriais bem
desenvolvidos.

Quadro 1: categorias de rugosidade do terreno segundo a NBR 6.123
(baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8)
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No quadro 2 estdo apresentados valores do expoente p para determinacdo do perfil de
velocidades médias do vento (sobre 1 hora) em lei de poténcia (equacgdo 1) para as categorias

de rugosidade do terreno da NBR 6.123 apresentadas no quadro 1.

CATEGORIA EXPOENTE p
I 0,10
I 0,16
Il 0,20
v 0,25
\% 0,35

Quadro 2: valores do expoente p (sobre 1 hora) para as categorias de rugosidade da
NBR 6.123 (baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 42)

Para a categoria | cabe ressaltar que para mar agitado, em caso de ventos violentos, o
expoente p pode atingir o valor de 0,15. Em geral, para mar agitado p é aproximadamente
0,12 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8).

3.2.2 Tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann

De acordo com Sockel (1994, p. 131), edificios estdo imersos em escoamento atmosférico
turbulento, portanto a simulacdo do comportamento aerodindmico destas estruturas deve ser
conduzida em tlneis de vento que tenham escoamento com caracteristicas similares as do
vento natural. Blessmann (1990, p. 114) explica que taneis construidos com a finalidade
especifica de aplicacdo na construcdo civil devem ter relacdo comprimento/altura superior a
oito a fim de simular o mais fielmente possivel as caracteristicas do vento natural. Estes tlneis

sdo denominados tuneis de vento.

O Tanel de Vento Professor Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (figura 4) tem relacdo comprimento/altura igual a 10,3 e permite a correta simulacdo da
camada limite atmosférica. A figura 5 apresenta o circuito aerodindmico do tunel de vento.

Atualmente o tdnel de vento possui quatro mesas de ensaios, cada uma com suas aplicacdes
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especificas. Todas as mesas sdo giratdrias permitindo a analise dos efeitos do vento sobre

estruturas para varios angulos de incidéncia.

Figura 4: fotografia do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann
(trabalho ndo publicado)!

Motor

Junta flexivel

Vento g
! =l H
Junta flexivel Camara de slmuladores / . §
&\I\_\ - ! Mej: MTIII _ Me:;a M- . Mesa M-I \ . - j // |
\ 300 L / _
llll Aletas radlals \( \( 832 "
— =

Figura 5: circuito aerodinamico do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann
(trabalho ndo publicado)?

! Esta figura foi obtida do relatério de pesquisa Estudo em Tuanel de Vento das Condicées de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento Brookfield Towers, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro
de 2009. A autoria do relatério é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.

2 |dem.
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A mesa M-I esté localizada no inicio da cdmara de ensaios. Possui escoamento de ar de baixa
turbuléncia e camada limite de pequena espessura. Nesta mesa s@o realizados ensaios para
pesquisa aeronautica com modelos no piso do tdnel. Sdo também realizados ensaios em
formas geomeétricas simples em modelos bi ou tridimensionais. Com a colocacdo de
dispositivos de mistura geradores de turbuléncia é possivel a realizacdo de ensaios para

aplicacdo na construcao civil.

A mesa M-Il é utilizada para ensaios aplicados a construgdo civil com o uso de diversas
configuracBes de geradores de turbuléncia associados com blocos fixados no piso do tdnel.
Estas configuragbes permitem a simulagdo da camada limite atmosférica. Nesta mesa também
sdo realizados ensaios do tipo aeronautico com modelo no eixo do tunel além de aferigcdo de

tubos Pitot-Prandtl e anemémetros.

Na mesa M-I11I sdo simulados efeitos dindmicos em estruturas alteadas como, por exemplo,
mastros, chaminés, torres de televisdo, etc. No retorno do tdnel de vento estd localizada a
mesa M-1V. Estd mesa € utilizada em ensaios de dissipacdo de poluentes, modelos de grandes

obras (por exemplo, pontes, estadios e ginasios), simulacdo de chuvas, etc.

No quadro 3 estdo apresentados valores do expoente p utilizados no tinel de vento Prof.
Joaquim Blessmann para determinagdo do perfil de velocidades médias do vento (sobre 1
hora) em lei de poténcia (equacdo 1) para as categorias de rugosidade do terreno da NBR
6.123 (quadro 1). As figuras 6 a 10 mostram configuragdes de ensaio utilizadas para simular
os perfis de velocidades médias referentes a estes expoentes. Estes perfis estdo calculados em
porcentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tanel de vento. Isto significa que na

equacdo 1, a incognita zs é igual a 450mm.

CATEGORIA EXPOENTE p
I 0,11
I 0,14
Il 0,19
mnv 0,23
\ 0,34

Quadro 3: valores do expoente p (sobre 1 hora) utilizados no tanel de vento
Prof. Joaquim Blessmann
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Figura 6: configuragdo de ensaio e perfil de velocidades médias do vento para
expoente p = 0,11 (trabalho ndo publicado)®
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Figura 7: configuragdo de ensaio e perfil de velocidades médias do vento para
expoente p = 0,14 (trabalho ndo publicado)*

Z [mm]

® Este grafico foi elaborado pelo Laboratério de Aerodinamica das Construcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

* 1dem.
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Figura 8: configuragdo de ensaio e perfil de velocidades médias do vento para
expoente p = 0,19 (trabalho ndo publicado)®
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Figura 9: configuracdo de ensaio e perfil de velocidades médias do vento para
expoente p = 0,23 (trabalho ndo publicado)®

> Este gréfico foi elaborado pelo Laboratério de Aerodindmica das Construcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

® Idem.
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Figura 10: configuragdo de ensaio e perfil de velocidades médias do vento para
expoente p = 0,34 (trabalho ndo publicado)’

" Este gréfico foi elaborado pelo Laboratério de Aerodindmica das Construcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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4 EFEITOS DO VENTO EM PEDESTRES

Mudangas no perfil das cidades modernas, com o advento da construcdo de edificios altos,
agravam severamente as condicGes de vento das cidades. Em muitos casos, a presenca de
edificios altos cria condi¢des de vento, ao nivel do solo, desagradaveis e até mesmo perigosas.
Como resultado disto, condigdes aceitaveis de vento em &reas externas publicas tornaram-se
um importante fator a ser considerado no projeto de novos complexos de edificios, e uma
preocupacdo sobre areas existentes consideradas indesejaveis pelo publico (ISYUMOV;
DAVENPORT, 1977, p. 403)

A ideia de projetar edificios pensando nos efeitos do vento é uma inovacao recente e foi
concebida devido a reacdo adversa do publico a edificios que tém condicGes de vento
desagradaveis em seu entorno (LAWSON, 1980, p. 210). Para Ratcliff e Peterka (1990, p.
791), arquitetos e urbanistas desejam saber os efeitos da construcdo de edificios nas condicoes
do vento local experimentadas por pedestres para garantir a seguranca e para melhorar a
atratividade do novo projeto para o publico. Simiu e Scanlan (1978, p. 343) afirmam ainda
que é tarefa dos projetistas, na fase de planejamento do empreendimento, verificar a possivel
existéncia de zonas de desconforto inaceitavel para usuarios de areas ao ar livre no entorno

das edificacoes.

O padrdo de escoamento em torno de um edificio depende das caracteristicas do vento que ali
incide, do entorno imediato e do tamanho e forma do préprio edificio. O vento ndo pode
interferir diretamente em edificios que ndo sdo mais altos do que seus vizinhos ou sdo
protegidos por arvores préximas ou por outros recursos naturais de altura similar. Nestes
casos 0 escoamento principal do vento passa por cima dos telhados e as ruas na vizinhanca
sdo normalmente protegidas, a menos que o vento sopre diretamente ao longo delas. Um
edificio que é substancialmente mais alto que 0 seu entorno apresenta maior obstrugdo ao
vento, defletindo-o horizontal e verticalmente de seu curso original (PENWARDEN; WISE,
1975, p. 1). Na figura 11 estdo representados padrdes de escoamento em torno de edificagGes

alteadas.
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Figura 11: padrdes de escoamento em torno de edificacBes alteadas
(adaptada de BOTTEMA, 1993, p. 26)

Segundo Lawson (1980, p. 214) héa oito partes de um complexo de edificios que podem

produzir velocidades de vento altas. S&o elas:

a) vortices nas fachadas do edificio;
b) aberturas através de edificios;

c) espacos entre edificios;

d) esteira do edificio;

e) ruas retas longas;

f) estreitamento de ruas;

g) cantos dos edificios;

h) pétios.

Quando o vento incide perpendicularmente a face de um edificio, ocorre um ponto de
estagnacdo na linha central da fachada a uma altura entre dois tercos e trés quartos da altura
total do edificio acima do solo. O ar acima do ponto de estagnacdo escoa em dire¢do as
laterais e ao topo. Abaixo deste ponto o ar escoa em direcédo as laterais e a base do edificio. Se
um edificio sobressai acima de seus vizinhos, induzira ar de alta velocidade em direcéo a base
de sua face de barlavento aumentando o escoamento ao nivel do solo ao redor do edificio.
Quanto mais alto o edificio, maior sera a velocidade do vento ao nivel do solo (LAWSON,
1980, p. 216-218).

Uma parcela do vento defletido para baixo forma um vortice, denominado vértice de pé de
fachada (figura 12), que depois se estende lateralmente e envolve o edificio em formato de
ferradura (PENWARDEN; WISE, 1975, p. 1). A magnitude deste efeito aumenta com a altura

da edificacdo e com a largura da fachada exposta. O vortice gradualmente se dissipa na
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turbuléncia do escoamento podendo ser sentido pelos edificios vizinhos (LAWSON, 1980, p.
218). A presenca de edificacdo mais baixa a barlavento, para certas configuragfes, pode
reforcar o vortice e acentuar ainda mais a velocidade do vento ao nivel do solo (ISYUMOV;
DAVENPORT, 1977, p. 404).

SN
Bt
q%
i

\% X
@ .

2

Figura 12: vértice de pé de fachada (trabalho n&o publicado)®

Segundo Penwarden e Wise (1975, p. 3), se ha passagens que comuniquem diretamente as
fachadas de barlavento e sotavento, parte do vento defletido para baixo flui facilmente por tais
aberturas (galerias, corredores, pilotis, etc.) formando um jato que penetra na regido de esteira
do escoamento atrds do edificio. Velocidades do vento nestas aberturas sdo geralmente as
mais altas obtidas em qualquer ponto em torno de um edificio alto. Este fenbmeno é
conhecido como efeito Venturi e esta mostrado na figura 13. Os autores enfatizam a
importancia da compreenséo deste efeito explicando que uma pessoa que caminha em uma
regido protegida entre edificios baixos e entra em uma passagem na base de um edificio alto
deve experimentar velocidades do vento quatro vezes maiores. Considerando que a forca
exercida pelo vento aumenta com o quadrado da velocidade do escoamento, isto implica em
aumento de 16 vezes na forca aplicada pelo vento sobre a pessoa. Este fato ilustra o

desconforto e 0s possiveis perigos de tal situag&o.

® Esta figura foi obtida dos diapositivos utilizados na disciplina de Aerodindmica das Construgdes, ministrada
pelo prof. Acir Mércio Loredo-Souza, no curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, semestre 2010/01.
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Figura 13: escoamento através de passagem (trabalho ndo publicado)®

O efeito Venturi é explicado por Lawson (1980, p. 220): a velocidade do vento tende a
aumentar a medida que a massa de ar que se move tem que passar por uma area reduzida. Este
efeito ocorre também quando ha passagens estreitas entre edificios vizinhos (figura 14) ou
guando héa estreitamento de ruas. Gandemer (1977, p. 427) salienta que a regido critica para
conforto de pedestres estd situada na parte mais estreita da passagem, conhecida como

pescoco do efeito Venturi.

Figura 14: escoamento entre edificios vizinhos (trabalho néo publicado)®

Penwarden e Wise (1975, p. 3) explicam que as correntes de ar acelerado na base do edificio
passam em torno dos cantos da edificacdo formando dois jatos de ar que se estendem a sota-
vento a uma distancia consideravel, como mostrado na figura 15. Segundo Lawson (1980, p.

221), quando um edificio alto tem um espaco relativamente aberto a sota-vento esses vortices

% Esta figura foi obtida dos diapositivos utilizados na disciplina de Aerodindmica das Construcdes, ministrada
pelo prof. Acir Mércio Loredo-Souza, no curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, semestre 2010/01.

0 1dem.
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tendem a desaparecer na turbuléncia do escoamento, perdendo a sua estrutura. Podem ocorrer
velocidades instantaneas do vento na esteira maiores do que as que ocorrem nos cantos do
edificio. Rajadas de vento e momentos de calmaria produzidos na esteira sdo suficientes para
virar um guarda-chuva, levantar a poeira do chdo ou causar outros inconvenientes. Isyumov e
Davenport (1977, p. 404) ponderam que as condi¢des do vento na esteira do edificio, embora
muito turbulentas, tém velocidades médias do vento mais baixas. No entanto, escoamentos
reversos sdo observados com a corrente ascendente ao longo da face de sota-vento. Gandemer
(1977, p. 429) acrescenta que a maneira pela qual uma esteira pode se espalhar é uma funcéo
direta do ambiente proximo. De sua definic&o, o efeito esteira inclui o efeito do escoamento
no canto da edificacdo. Este efeito gera maior nivel de desconforto na esteira.

Figura 15: escoamento na esteira do edificio (trabalho ndo publicado)™*

! Esta figura foi obtida dos diapositivos utilizados na disciplina de Aerodinamica das Construcdes, ministrada
pelo prof. Acir Mércio Loredo-Souza, no curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, semestre 2010/01.
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5 CRITERIOS PARA DETERMINACAO DAS CONDICOES DE
CONFORTO E SEGURANCA DE PESSOAS FRENTE A ACAO DO
VENTO

O desconforto induzido pelo vento é motivo de preocupagdo no contexto da manutencéo de
areas ao ar livre em um ambiente construido. Certas configuracfes de edificios e espacos
abertos podem dar origem a intensos escoamentos de vento local. Em qualquer situacdo de
projeto é esperado que ocorram, com certa frequéncia, situacdes inaceitaveis de desconforto
induzido pelo vento. Isto depende do grau de desconforto, das caracteristicas do projeto e das
condigdes do vento local. O desconforto € inaceitdvel se a frequéncia de ocorréncia é
considerada muito elevada. Declaracdes especificando valores maximos aceitaveis de
frequéncias médias de ocorréncia para varios graus de desconforto sdo chamadas de critérios
de conforto (SIMIU; SCANLAN, 1978, p. 343).

Para auxiliar na comunicacao entre arquitetos, planejadores e clientes, uma série de descrigdes
subjetivas das condi¢cdes de conforto de pessoas frente a acdo do vento foi feita. Termos
descritivos das atuais condi¢des, como confortavel, toleravel, desagradavel, perigoso e
inaceitavel, sdo usados por alguns profissionais e outros termos relativos a possiveis acdes
como medida corretiva tomada, nenhuma acdo tomada sdo usadas por outros, e
comparagOes podem ser feitas (LAWSON, 1978, p. 99). Para Isyumov e Davenport (1977, p.
403), a escolha de critérios adequados para avaliar a aceitabilidade de condicBes do vento é
uma questdo dificil, pois envolve ndo apenas consideracdes de seguranca e de restricdo a
pratica de determinadas atividades, mas também considerages muito subjetivas sobre o

conforto humano.

De acordo com Lawson (1978, p. 99), ha duas abordagens para elaboracdo de critérios para
determinacéo das condicgdes de conforto: em termos relativos e em termos absolutos. Isyumov
(1978, p. 196) explica que critérios relativos sdo baseados em comparacdes das velocidades
do vento em um determinado local com as de um local considerado confortavel para o
publico, em termos de velocidades do vento. Outra abordagem dos critérios relativos é avaliar
0 impacto da construgdo de um edificio comparando as velocidades do vento com e sem a

construcéo.
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Os critérios absolutos sdo orientagcdes baseadas em aceitar certos valores de velocidade do
vento desde que a frequéncia de ocorréncia das mesmas seja inferior a um determinado valor
conservador de aceitacdo. Estes critérios sdo a forma mais pratica de avaliar as condicdes de

conforto e seguranca frente a acdo do vento (ISYUMOQV, 1978, p. 196).

Segundo Simiu e Scanlan (1978, p. 349), para definir quantitativamente a nocdo de

desconforto inaceitavel, é necessario que:

a) uma correspondéncia seja estabelecida entre varios graus de desconforto de
pedestres e a velocidade do vento que os causa;

b) sejam especificadas maximas frequéncias de ocorréncia das velocidades do
vento que causam desconforto.

Penwarden e Wise (1975, p. 40) explicam que os efeitos observaveis de vento foram
classificados pelo almirante Sir Francis Beaufort, em 1806, para fornecer uma maneira de
estimar as condi¢bes de vento no mar. Uma versdo modificada da Escala Beaufort é usada
para estimar as velocidades do vento sobre a terra e esta contém algumas descri¢cdes que
formam um ponto de partida para a formulacdo de critérios de conforto e seguranca de
pessoas frente a acdo do vento. De acordo com Isyumov e Davenport (1975, p. 408), a
classificacdo de Beaufort foi a primeira tentativa de separar, em categorias de velocidades do

vento, efeitos fisicos ou mecanicos.

A Escala Beaufort é apresentada na sua forma adaptada para velocidades do vento sobre a
terra no quadro 4. Segundo Lawson (1978, p. 101), esta escala é adequada porque 0,1m/s é
uma unidade muito pequena para distinguir qual a velocidade do vento. O Almirante Beaufort
foi cuidadoso ao escolher as divisfes entre os intervalos de sua escala de modo que em cada

intervalo alguns efeitos distintos e notaveis ocorressem.
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Quadro 4: Escala Beaufort (BLESSMANN, 2001, p. 127-129)

A forma como a Escala Beaufort é utilizada depende do método utilizado para elaborar o

critério. De acordo com Lawson (1978, p. 100-101), o critério de Penwarden escolhe uma

ametros subjetivos em relacdo a

A

locidade média do vento e expressa seus par

Unica ve

s

frequéncia de ocorréncia desta velocidade. O autor expde também que o critério de Davenport
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e o critério de Lawson, por outro lado, consideram uma série de atividades e atribuem
diferentes valores numéricos de velocidade do vento para seus termos subjetivos para cada
atividade. Dependendo da finalidade da area de interesse e do tempo de exposicdo a que 0s
pedestres serdo submetidos, um mesmo valor de velocidade meédia do vento pode ser
considerado aceitavel ou inaceitavel, mesmo que os efeitos descritos na Escala Beaufort sejam
observados. Nos proximos itens serdo apresentados os critérios de conforto e seguranca de

pessoas frente a acdo do vento que séo avaliados neste trabalho.

5.1 CRITERIO DE PENWARDEN E WISE

O critério de Penwarden e Wise foi desenvolvido no Building Research Establishment em
Londres, Inglaterra. Os autores ensaiaram diversos modelos de edificacfes no tunel de vento
do National Physical Laboratory e fizeram algumas medicGes de velocidade e direcdo do
vento em escala real, buscando compreender os efeitos do vento em pedestres. Com base nos
dados obtidos formularam o critério em termos da velocidade media horaria do vento,
desprezando os efeitos causados pela turbuléncia do escoamento causada pelas rajadas de

vento.

De acordo com Penwarden e Wise (1975, p. 41), o desconforto causado pelo vento inicia
qguando a velocidade atinge 5m/s. Nesta velocidade cabelos e roupas agitam-se e areia e
papéis soltos voam. Velocidades acima de 10m/s sdo desagradaveis, pois 0 vento exerce
consideravel forca sobre o corpo humano. Sao consideradas perigosas velocidades acima de
20m/s. No quadro 5 estdo relacionadas as velocidades determinadas pelos autores com a
Escala Beaufort para velocidade média horaria medida a 2 metros do solo.

DESCRICAO VELO&?QEREIXAEDIA NUMERO DE BEAUFORT
Desconfortavel 5m/s 4
Desagradavel 10m/s 6

Perigoso 20m/s 10

Quadro 5: critério de Penwarden e Wise
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O critério estabelece ainda que, se a velocidade média horéria do vento de 5m/s ocorrer em
mais de 20% do tempo, uma medida corretiva deve ser tomada. Os autores salientam que em
locais onde as pessoas permanecem ao ar livre deve-se manter a velocidade média do vento
abaixo de 5m/s pelo maximo tempo possivel (PENWARDEN; WISE, 1975, p. 42).

5.2 CRITERIO DE DAVENPORT

O critério de Davenport foi estabelecido no Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory
(BLWTL) da Universidade de Western Ontario em London, Canada. Este critério se baseia na
velocidade média horaria do vento e utiliza a Escala Beaufort (quadro 4) adaptada para a
altura do pedestre (KOSS, 2006, p. 783). Nos diversos ensaios de conforto e seguranca de
pedestres conduzidos no BLWTL, Davenport definiu locais no entorno das edificacfes onde
foram medidas velocidades do vento para 36 direcGes de incidéncia, em intervalos de 10°
(ISYUMOV, 1978, p. 191). A cada local € atribuida uma categoria de acordo com o quadro 6.
Neste quadro também estdo apresentados os limites, em termos de nimero da Escala Beaufort
(quadro 4), de velocidades admitidas para as situacdes de conforto relativo: confortavel,
toleravel, desagradavel e perigoso (ISYUMOV; DAVENPORT, 1977, p. 409-410).

NIVEL DE CONFORTO RELATIVO
ATIVIDADE LOCAL
Confortével Toleravel Desconfortavel Perigoso
Camlnhando Passeios, calgadas B5 B6 B7 B8
rapidamente
Praticando espor_tes, Arenas, parques B4 BS B6 B8
andando de patins
Parado, sen'_[ago Parques, pragas B3 B4 B5 B8
(curta exposicéao)
Parado, sent_aojo Restaurantes_, e B B3 B4 BS
(longa exposigdo) | teatros ao ar livre
s N <1 ocorréncia/ | <1 ocorréncia/ | <1 ocorréncia
Critério para aceitacao A
semana més / ano

Quadro 6: critério de Davenport
(adaptado de ISYUMOV; DAVENPORT, 1977, p. 408)
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5.3 CRITERIO DE ISYUMOV E DAVENPORT

O critério de Isyumov e Davenport foi estabelecido no Boundary Layer Wind Tunnel
Laboratory (BLWTL) da Universidade de Western Ontario em London, Canada. Assim como
o critério de Davenport, o critério de Isyumov e Davenport se baseia na Escala Beaufort
(quadro 4) e utiliza as mesmas categorias de uso e limites de velocidades expostos no quadro
6. No entanto, este critério considera a influéncia da turbuléncia atmosférica. Segundo
Isyumov e Davenport (1977, p. 409-410) a dificuldade em usar diretamente as velocidades
médias determinadas pela Escala Beaufort em um ambiente urbano, é o fato de que as
velocidades determinadas por esta escala referem-se a medicOes realizadas em terrenos
abertos nos quais a intensidade de turbuléncia € menor do que a encontrada em ambientes
urbanos. Para superar esta dificuldade definiu-se uma velocidade efetiva de rajada,

determinada pela equacdo 3:

V, = Vv +150, (equagéo 3)

Onde:

V, = velocidade efetiva de rajada;

V = velocidade média do vento;

o, = desvio-padrdo da velocidade.

Nesta equacdo o valor 1,5 representa o fator de pico estatistico para calculo do fator de
rajada. Este valor foi escolhido a partir dos dados de velocidade do vento compilados por
Durst'?. O desvio-padrio representa as flutuacdes em torno do valor médio da velocidade do
vento (figura 16). Estas flutuacdes caracterizam a turbuléncia do escoamento causada pelas

rajadas de vento.

12 DURST, C. S. Wind speeds over Short Periods of Time. Meteorological Magazine, London/UK, v. 89, n.
1056, p. 181-?, July 1960.
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V(t) &
/\:X _______ "t— &  (desvio-padréo)
N

/  (média)

t

-

Figura 16: velocidade média e desvio-padréo
(adaptada de BLESSMANN, 1998, p. 45)

Isyumov e Davenport (1977, p. 410) denominam o desvio-padrdo como valor rms. No
entanto, de acordo com Blessmann (1998, p. 44-45), o valor rms (root mean square value) é a
raiz quadrada positiva do valor quadrado médio das velocidades registradas no intervalo de
tempo (equacdo 4). Portanto, o valor rms sO € igual ao desvio-padrdo se o valor médio for

igual a zero.

Xe =V =(xf + 07 (equagéio 4)

A razdo entre a velocidade medida, durante ensaio em tanel de vento, em cada local e
velocidade gradiente é denominada velocidade normalizada. Isyumov e Davenport utilizam
a velocidade média normalizada (equacdo 5) e a velocidade efetiva de rajada normalizada
(equacdo 6) para cada angulo de incidéncia do vento (ISYUMOV, 1978, p. 191):

_ V (a)
7(a) == (equacdo 5)
v, (@) :
. V (a)+150,(a) i
n(a) = = (equacdo 6)
Vv, (a)
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Onde:

17 (a) = coeficiente de velocidade média para direcdo do vento a;

11(a) = coeficiente de velocidade efetiva de rajada para direcio do vento a;

\7g (a) = velocidade média na altura gradiente para dire¢io do vento a.

Os valores obtidos destes velocidades normalizadas fornecem estimativas diretas das
velocidades do vento, em escala real, para os locais medidos. Consequentemente pode-se
obter a probabilidade de exceder um valor de velocidade média, independente do angulo de

incidéncia do vento. A equacdo 7 mostra a funcdo da distribuicdo de probabilidades de

Weibull para a o célculo da probabilidade da velocidade \71 ser excedida para qualquer

incidéncia do vento (ISYUMOV, 1978, p. 194):

va K(a)

PV >V,) = ZA(a) exp— [_( \)/C(a)] (equagio 7)

Onde:
PV >\71) = probabilidade de exceder a velocidade \71 (baseada na distribuigdo de Weibull).

Aa
A(a) = frequéncia relativa de ocorréncia de velocidade por setor de aziumte a+ Y ;

C(a) = parametro da distribuicdo de probabilidades de Weibull;
K (a) = parametro da distribuicio de probabilidades de Weibull, K ~1,5.

Segundo Isyumov e Davenport (1977, p. 414), velocidades médias horarias apresentam
interdependéncia devido ao carater sinoptico das flutuacbes. Como resultado disto, €
interessante saber a porcentagem de tempo que determinada velocidade do vento é excedida e
também o nimero de ocasifes em que isto ocorre. Ou seja, a quantidade de tempestades por

periodo de tempo. E possivel determinar esta relacéo a partir da equacéo 8.
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K-1

N, =270T (C(L+ %) . %))1’2 K(-In(P>V))) ¥ P(>V)  (equago 8)

Onde:
N, = niimero de tempestades em um periodo de tempo;

v = frequéncia estatistica da velocidade do vento;

vl = nGmero independente de eventos por ano, vI ~ 960;

I' = funcdo Gamma;

K = parametro da distribuicdo de probabilidades de Weibull, K =1,5;

P(>V) = probabilidade de exceder a velocidade V (baseada na distribuicdo de Weibull).

De acordo com a equacdo 8, as magnitudes das tempestades com frequéncia 1/ano, 1/més,
1/semana correspondem a velocidades do vento para as quais P(>V) é igual a 0,01; 0,3 e 1,5
por cento, respectivamente. Isyumov (1978, p. 194) expde que avaliar as condi¢bes de
conforto para uma determinada area com base em previsao estatistica das velocidades do
vento oferece vantagens. A avaliacdo feita baseada somente nas méximas velocidades

medidas em tdnel de vento é considerada conservadora pelo autor.

5.4 CRITERIO DE LAWSON E PENWARDEN

O critério de Lawson e Penwarden foi elaborado na Universidade de Bristol, Inglaterra. Bem
como Penwarden e Wise e Davenport, os autores basearam-se nos efeitos descritos pela
Escala Beaufort (quadro 4) para velocidades médias do vento. O critério de Lawson e
Penwarden considera também a turbuléncia do escoamento, pois seu critério avalia tanto a
velocidade média sobre 15 minutos quanto a velocidade média sobre trés segundos (rajada de
vento) (LAWSON; PENWARDEN, 1977, p. 612-613).

Os ensaios em tanel de vento realizados para elaboracdo do critério mediram a velocidade
média do vento sobre trés segundos e sobre 15 minutos para 12 angulos de incidéncia do
vento, em intervalos de 30°, em diversos locais no entorno de edificios. Estas velocidades sao

apresentadas como porcentagens da velocidade média horaria medida no topo do edificio em
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estudo (velocidade de referéncia), como mostrado na figura 17 (LAWSON; PENWARDEN,

1977, p. 614-615).

Intervalo de tempo Local Angulos de incidéncia do vento
min seg 0° 30° 60" o0° 1207 1507 1807 2107 240" 270° 300° 3307
3 1 66 55 438 81 68 78 93 73 33 43 60 29
15 21 20 14 23 18 18 37 32 10 13 24 8
3 2 89 95 a0 113 86 79 85 64 43 82 36 73
15 32 33 28 38 36 32 32 13 12 28 36 27
3 3 80 63 71 33 75 71 73 65 38 61 60 70
15 28 27 24 20 31 23 39 27 12 24 17 23
3 a 132 132 98 70 98 101 117 97 44 62 71l 125
15 81 71 41 a0 54 54 60 37 9 21 32 64
3 5 108 86 60 71 77 20 101 66 53 82 83 79
15 35 el 19 28 11 11 44 31 13 28 30 24
3 6 99 97 66 86 109 103 80 33 34 66 36 83
15 39 32 20 40 39 47 33 12 12 27 38 35
3 - 100 75 81 70 74 78 61 32 47 81 78 66
15 28 23 13 33 31 31 21 138 11 27 25 18
3 g 108 103 73 94 85 50 86 93 62 67 56 64
15 A0 42 26 40 36 17 22 41 16 21 22 20
3 g 72 67 41 85 82 76 97 77 41 58 57 43
15 26 21 15 28 Bl 29 44 44 14 27 24 13
3 10 35 66 97 a9 38 38 76 94 43 49 46 25
15 14 26 33 27 17 13 35 43 16 13 14 7

Figura 17: velocidades médias representadas como porcentagens da velocidade de

referéncia (adaptada de LAWSON; PENWARDEN, 1977, p. 615)

Lawson e Penwarden (1977, p. 615-616) calcularam a frequéncia de ocorréncia de

velocidades médias horarias para cada angulo de incidéncia do vento baseados em dados

obtidos em estacGes meteoroldgicas para cada més e para 0 ano como um todo. Estas estacGes

fornecem tabelas (figura 18) com a porcentagem de horas que intervalos de velocidades do

vento ocorrem.
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Velocidade média Porcentagem de horas com ventos de
do vento 350° | 20° | 50° | 80° | 110 | 140° | 170° | 200° | 230° | 260° | 290° | 320° | Todas as direges
Nos | m/h 10° | 40° 70° | 1007 | 130° | 160° | 190" | 220° | 250° | 280° | 310° | 340° Total
AMNUAL
Calmo 2,7
1-3 1-3 24,6
4-6 4-7 071 L0 L3 | 18| 18 | 09 06| L2 | 43| 46| 1,7 | 09 20,8
7-10 8-12 0,8 1,1 1,5 2,4 1,9 1,0 0,8 L8 | 51| 45 1,9 0,9 23,7
11-16 1318 (05|09 | 13| 15|11|09| 06| 16|47 38| 15|08 19,2
17-21 1924 (01|01 |04|03|03|03|02|06|18]15]|05]|02 6,3
22-27 25-31 o+ | o+ |o1|01]02|01| 0+ |02]|07]05]|02] 0+ 2,1
28-33 32-28 o+ | o+ | o+ | 0+ | 01| 0+ | 0¢ | 0+ | 02| 01| 0+ | O+ 0,4
34-40 39-46 o+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+
41-47 47-54
48-55 35-63
56-63 64-72
>63 >72
TOTAL 21314661 ]54]32]22]54]168]150] 58] 28 99,8
Porcentagem de horas perdidas 0,2

Figura 18: frequéncias percentuais de vento

(adaptada de LAWSON; PENWARDEN, 1977, p. 615)
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Uma vez que a frequéncia de ocorréncia da velocidade de referéncia € conhecida em

magnitude e direcdo, é possivel calcular por quantas horas um local no entorno de um edificio

(onde foram medidas velocidades do vento) é considerado em cada uma das divisdes da

Escala Beaufort para cada intervalo de tempo (trés segundos e 15 minutos) de célculo da

velocidade média. O calculo é feito para cada més e para o ano como um todo (EVERETT;

LAWSON, 1978, p. 221). Estes dados sdo apresentados na figura 19 para um meés.

Més 10

Local B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10
40 282,6 153 66,3 17,2 3,9 0,3 0 0 0
40 334,4 94,6 65,8 21,4 6,5 0,8 0 0 0
an 297,5 140,8 69,3 13,1 2,4 0,3 0 0 0
n 330,5 103,2 72,1 12,9 3,5 1 0,3 0 0
a2 247,7 164,3 83,6 21,9 5,2 0,7 0 0 0
a2 269,9 119 80,2 33,8 12,7 2,6 0,1 0 0
a3 204,38 154,9 110,1 38,6 11,9 2,9 0,3 0 0
a3 186,7 126,4 106,5 65,8 25,3 7,1 2,5 0,4 0,1
a4 238 131,4 64,1 32,4 6,4 0,7 0,4 0,1 0
aa 327 101,4 49,4 32,9 9,8 2,3 0,5 0,2 0
a5 300,9 142,9 69,9 8,7 1,1 0 0 0 0
as 354 125,9 39,2 3,7 0,6 0 0 0 0

Figura 19: horas de velocidade do vento por categoria da Escala Beaufort
(adaptada de LAWSON; PENWARDEN, 1977, p. 616)
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Os valores de velocidade do vento que definem cada divisdo da Escala Beaufort mudam de
acordo com o intervalo de tempo para célculo da média do registro da velocidade. Os
pesquisadores da Universidade de Bristol definiram os limites da Escala Beaufort adotando
velocidade constante para qualquer intervalo de tempo entre dez minutos e uma hora. Para
intervalos de tempo mais curtos os limites sdo definidos por variacdo logaritmica sugerida
pela ESDU™ para intensidade de turbuléncia de 28% (LAWSON; PENWARDEN, 1977, p.

613). A figura 20 mostra o gréafico utilizado na pelos pesquisadores.

/

I
.
-
o

40

35,8

A

30

293

24 45

:

23,7
B6 20,75

17.15

/

//

20
18,4

BS

13,85

136

Welocidade do vento m/s

B4 10,75

93 7.95
B3 5 .45

57 3,35

B1, B2

1 1 1 L 1 1 1 1 [ 1

2 3 5 10 20 30 1 2 3 10 20 30 1

10

—_

segundos minutos hora

Figura 20: variacéo da velocidade do vento com o intervalo de tempo para célculo
(adaptada de LAWSON; PENWARDEN, 1977, p. 613)

Lawson e Penwarden (1977, p. 612) atribuem quatro termos subjetivos para definir a

adequacdo de uma area ao conforto humano quanto a velocidade do vento:

a) inaceitavel: condi¢des do vento que ndo serdo toleradas normalmente;

b) toleravel: condi¢bes do vento causam desconforto. Neste caso, pode-se tentar
amenizar as velocidades do vento ou aceitar a ocorréncia eventual de
desconforto;

C) aceitavel,

d) ao ar livre: condicdo do vento que ocorreria se ndo houvesse 0
empreendimento e em seu lugar houvesse uma area aberta.

13 ENGINEERING SCIENCES DATA UNIT. Characteristics of Wind Speed in the Lower Layers of the
Atmosphere near the Ground: Strong Winds (Neutral Atmosphere). ESDU Data Item 72026. Londres/UK.
Dec. 1972.
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De acordo com o local e os tipos de atividades que podem ser desenvolvidas no mesmo,

Lawson e Penwarden determinam se a velocidade do vento e a frequéncia de ocorréncia desta
sdo inaceitaveis ou toleraveis (EVERETT; LAWSON, 1978, p. 221-222). O quadro 7

apresenta o critério de Lawson e Penwarden.

LOCAL INACEITAVEL TOLERAVEL SIMBOLO
Ruas, estacionamentos 4% > B6 2% > B5 Fe
0,
Pessoas trabalhgrjd_o 4% > B6 4% > B4 FD
no entorno de edificios
A 0
Argas onde pgdestres 2% > B5 4% > B4 eD
caminham rapidamente
A 0
Areas onde pedestres 4% > B4 4% > B3 DC
permanecem sentados
Areas de acesso de edificios 4% > B4 3% > B3 Dc
Areas cobertas 4% > B4 3% > B3 Dc

Quadro 7: critério de Lawson e Penwarden
(adaptado de EVERETT; LAWSON, 1978, p. 221-222)

Conforme Everett e Lawson (1978, p. 222) na segunda e terceira colunas sdo sugeridos

valores de velocidade do vento (expressos como valores maximos da Escala Beaufort — figura

20), que constituem os limites de cada termo subjetivo para cada local. Os valores de

frequéncia de ocorréncia das velocidades sugeridos foram escolhidos com base em diversos

ensaios em tunel de vento. Na quarta coluna sdo apresentados simbolos que seguem a

convencao adotada por Lawson e Penwarden. A convencdo é apresentada no quadro 8.

ESCALA FREQUENCIA DE " ESCALA FREQUENCIA DE c
BEAUFORT OCORRENCIA SIMBOLO BEAUFORT OCORRENCIA SIMBOLO
6% A 4% D
1 4
4% a 3% d
8% B 6% E
2 5
4% b 2% e
4% C 4% F
3 6
3% c 2% f

Quadro 8: convencdo de simbolos adotada pelo critério de Lawson e Penwarden
(baseado em EVERETT; LAWSON, 1978, p. 223)
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Aplicando a convencédo as tabelas contendo horas de velocidade do vento por categoria da
Escala Beaufort para cada més (figura 19) e para o ano, obtém-se uma tabela (figura 21) sobre
a qual devem ser avaliadas as condicdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do

vento.

| 4 MESES

e =4 ANO

E 8 JAN. FEV. MAR. ABR. MAIO JUN. JUL. AGO. SET. OuT. NOV. DEZ.
5 - 3s |15m| 3s |15m| 35 |15m| 3s |15m| 35 [15m| 3s |15m| 3s [15m| 35 [15m| 35 [15m| 35 [15m| 35 |15m| 35 |15m| 3s |15m
eD 40 D D D e D D D D D D D D D D d D C d d D C C D D D D
DC 41 C B C B C B C B C B C B B B C B B b C B B b C B C B
DC 42 C C C C C C C C C C B b C B B B C B C C C B C C C C
FD 43 d C D C D C D C D C C C C C C C C C C C C C d C d C
FD 44 D C D C D C D C D C D C C C C C C C D C C C D C D C
Fe 45 f f F F F F f f f F e e e f e e E f E f E f f f f F
Fe 46 E E f f f f f E f f e e e e e e e e E E e e E E f f
FD 47 D C e d D C D C D C C B d C C C d C D C d C D C D C
FD A8 D C e d e D D C D C C C D C d C D C D C D C D C D C
FD 49 B A B A B b B A B A B A b A b A b A B A B A B A B A
FD 50 C E C B C B C B C B C B C b C b C B C B C b C B C B

Figura 21: tabela para avaliacdo das condicfes de conforto e seguranca segundo o
critério de Lawson e Penwarden (adaptada de EVERETT; LAWSON, 1978, p. 224)

Nas colunas da esquerda esta indicado o local de medicdo da velocidade e a sua classificacdo
(quadro 6). As letras indicadas na coluna denominada Critério indicam os valores maximos
de frequéncia de ocorréncia das velocidades médias do vento sobre trés segundos e sobre 15
minutos de acordo com a convencdo apresentada no quadro 7. Para o local 49, por exemplo, 0
critério determina limite FD e estas letras ndo aparecem nas colunas de cada més. Logo, este
local ndo apresenta condicdes de conforto e seguranca consideradas inaceitaveis. No entanto,
o local 45 tem limite definido Fe e a letra F aparece em diversos meses para os dois intervalos

de tempo. Isto significa que, para estas situacdes, o local é considerado intoleravel.

Lawson e Penwarden (1977, p. 617) explicam que para aqueles locais em que as condigdes
ndo cumprem o critério, a primeira questdo € ver o quanto excedem os limites impostos. 1sso
pode ser visto imediatamente na tabela com as horas de velocidade do vento por categoria da
Escala Beaufort (como a apresentada na figura 18). Se o critério admite 4% (28,8horas no
més) e a tabela com horas de vento mostra que a velocidade do vento limite foi excedida

durante 29 horas, entdo, a condicao do local pode ser considerada marginal.

Ratcliff e Peterka (1990, p. 795) afirmam que o critério de Lawson e Penwarden pode ser
expresso em funcdo da velocidade média e da média quadratica da velocidade para que 0s

critérios de conforto possam ser comparados (equacao 9):
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V. =V+ 2,680, (equacao 9)

pico

Onde:

V ,ieo = velocidade de pico;

V = velocidade média do vento;

o, = desvio-padrdo da velocidade.

Lawson e Penwarden determinam uma velocidade de pico e escolhem o fator de rajada igual
a 2,68 a partir dos dados compilados por Durst™*. Os limites do critério estdo apresentados no
quadro 9. Neste quadro os valores entre parénteses correspondem a categoria da Escala

Beaufort que a velocidade determinada equivale de acordo com a figura 20.

LOCAL vV (mis) Vpic0 (m/s) FREQUENCIA
Areas cobertas 3,35 (B2) 5,7 (B2) < 4%
Areas onde pedestres 5,45 (B3) <4%
9,3 (B3)
permanecem sentados
A 0
Argas onde p_edestres 7,95 (B4) 13,6 (B4) <4%
caminham rapidamente
Inaceitavel 13,85 (B6) 23,7 (B6) > 2%
Desconfortavel Todos 0s outros casos

Quadro 9: critério adaptado de Lawson e Penwarden
(adaptado de EVERETT; LAWSON, 1978, p. 221-222)

Neste trabalho serd utilizada a equacgdo apresentada por Ratcliff e Peterka para expressar o

critério de Lawson e Penwarden.

1 DURST, C. S. Wind speeds over Short Periods of Time. Meteorological Magazine, London/UK, v. 89, n.
1056, p. 181-?, July 1960.
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6 ESTUDOS DE CONFORTO E SEGURANCA DE PESSOAS FRENTE A
ACAO DO VENTO NO TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM
BLESSMANN

O Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes realizou diversos ensaios, em tunel de vento,
de edificacOes reais para avaliar as condi¢es de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo
do vento. Neste trabalho sdo utilizados resultados de medicGes de velocidades do vento para
trés casos: Brookfield Towers, E-Business Park e Leopoldo Green. Perspectivas artisticas dos
empreendimentos sdo mostradas nas figuras 22 a 24. Detalhes dos casos estudados sdo

apresentados no anexo A.

- ~ e - e 3 . < B L ®,
TR T O\ e B

Figura 22: perspectivas artisticas do Empreendimento Brookfield Towers
(trabalho ndo publicado)®®

1> Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das CondicBes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento Brookfield Towers, Sdo Paulo - SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro
de 2009. A autoria do relatdrio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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Figura 23: perspectiva artistica do Empreendimento E-Business Park
(trabalho n&o publicado)™®

Figura 24: perspectiva artistica do Empreendimento Leopoldo Green
(trabalho n&o publicado)’

Para cada empreendimento avaliado foi construido um modelo em escala reduzida da
edificacdo no qual foram representados todos os detalhes arquitetdnicos relevantes. A
vizinhanca do empreendimento também foi representada no modelo (figura 25). O modelo foi
construido sobre uma mesa de madeira que é fixada a mesa giratoria M-11 (figura 5) do tanel
de vento. As velocidades do vento foram medidas para 24 angulos de incidéncia do vento, em
intervalos de 15°. Para os trés casos estudados foi simulado um vento com perfil de

16 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condicdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento E-Business Park, Sdo Paulo-SP. Este relatorio foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em agosto de
2008. A autoria do relatério € do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.

17 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das CondicBes de Conforto de
Pedestres para 0 Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das ConstrucBes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em marg¢o de
2009. A autoria do relatorio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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velocidades médias de expoente p=0,23, que corresponde a terrenos com rugosidades entre as
categorias Il e IV da NBR 6.123 (quadro 3).

Figura 25: fotos dos modelos dos empreendimentos Brookfield Towers, E-Business
Park e Leopoldo Green no interior do tinel de vento

O entorno de cada edificagdo foi instrumentado com sensores omnidirecionais (sondas tipo
Irwin) para medi¢Oes de velocidades do vento. Segundo Irwin (1981, p. 221) o sensor consiste
em um orificio de didmetro D na superficie da mesa do modelo do centro do qual se projeta
um tubo de didmetro externo d (um pouco menor que D). O tubo se projeta a uma altura h

acima da superficie da mesa do modelo. A figura 26 mostra a geometria do sensor.

Vista superlor Corte AA,
|
X Measa do ‘ ‘
l modele T
| D /.
i H
7
Eixo de simetria

Figura 26: geometria do sensor omnidirecional tipo Irwin
(adaptada de IRWIN, 1981, p. 220)
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As sondas Irwin medem pressdes na altura do pedestre (h) e ao nivel do solo. A diferenca de

pressdo (Ap) ¢ calculada pela equagdo 10:

Ap = Py = Ps (equacéo 10)

Onde:
Ap =diferenca de pressdo (mm H;0);

P, = pressdo medida na altura do pedestre (mm H0);

P, = pressdo medida ao nivel do solo (mm H0).

Para transformar os valores de diferenca de pressdao em valores de velocidade é necessario
usar as curvas de calibracdo das sondas. A calibracdo é feita em tinel de vento colocando-se
as sondas em uma superficie plana que é fixada a mesa M-1I do tinel de vento. E instalada
uma sonda de fio-quente para medir a componente horizontal da velocidade do vento na altura
do pedestre, ou seja, alinhada com o topo do tubo da sonda Irwin na altura h (figura 27).
Logo, é possivel estabelecer uma relacdo entre a diferenca de pressdao medida pela sonda
Irwin e a velocidade do vento medida pela sonda de fio-quente. Assim cada sonda Irwin tem
uma equacéo de calibragdo como a apresentada na equagdo 11. A sonda de fio-quente mede a
velocidade média e a velocidade flutuante do vento, no entanto, os resultados utilizados neste

trabalho foram obtidos com sondas Irwin calibradas apenas para a velocidade média do vento.

Figura 27: mesa de calibragdo das sondas Irwin
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V =a(Ap)° (equagdo 11)

Onde:
V = velocidade, em m/s;
Ap = diferenca de pressdo, em mmH,0;

a, b= coeficientes oriundos da calibracdo das sondas.

Entdo, para cada uma das sondas Irwin instaladas no entorno do modelo do edificio ha um
valor de velocidade do vento por angulo de incidéncia do vento. Estas velocidades sé&o
divididas pela velocidade de referéncia, em cada dire¢éo do vento, fornecendo coeficientes de
velocidade. A velocidade de referéncia é, em geral, a velocidade medida no topo do modelo
da edificacdo em estudo. Os coeficientes de velocidade podem ser apresentados na forma de

graficos polares como os mostrados na figura 28.

Sonda 19 Sonda 20
90° 90°

270° 270°

>N
Z)

Figura 28: distribuicdo dos coeficientes de velocidade em funcéo do angulo de
incidéncia do vento

Os valores apresentados nestes graficos indicam a relacdo entre a velocidade ao nivel do
pedestre e a velocidade de referéncia para a edificacdo em escala real. Isto €, para o angulo de
incidéncia de 270°, a sonda 19 (figura 28-esquerda) mostra que a velocidade ao nivel do
pedestre é aproximadamente o dobro da velocidade no topo da edificacdo (velocidade de
referéncia). A sonda 20 (figura 28-direita) indica que, para 0 mesmo angulo de incidéncia, a

velocidade ao nivel do pedestre é a metade da velocidade no topo da edificagéo.
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Os critérios de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento sdo aplicados as
velocidades do vento em escala real. A velocidade do vento usada como referéncia para
recomposicdo dos valores da velocidade ao nivel dos pedestres (2m), em escala real, € a
velocidade média do vento correspondente, geralmente, ao topo do edificio. E possivel utilizar
os valores determinados pela NBR 6.123 se ndo houver medicdes especificas de velocidades
do vento para o local em estudo. A velocidade basica do vento (Vo) indicada pela norma
corresponde a velocidade de uma rajada de trés segundos medida a 10m acima do terreno, em
campo aberto e plano, com periodo de recorréncia de 50 anos (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6). A probabilidade de que a velocidade basica do vento
seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%. Para outros periodos de recorréncia e
probabilidades, a norma recomenda o uso do fator estatistico S3 como indicado na equacao
12:

V, =SV, (equacdo 12)

Onde:

V" = velocidade do vento que tem probabilidade Py, de ser excedida pelo menos uma vez em
um periodo de m anos, em m/s;

S, = fator estatistico;

V, = velocidade bésica do vento, em m/s.

A equacéo 13 calcula o fator Ss:

-0,157
S, = 0,54[— M} (equacao 13)
m
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7 COMPARACAO DOS CRITERIOS DE CONFORTO E SEGURANCA
DE PESSOAS FRENTE A ACAO DO VENTO

A avaliacdo dos critérios utilizados para determinar as condi¢bes de conforto e seguranga de
pessoas frente a acdo do vento (capitulo 5) foi realizada através da comparacéo dos resultados
obtidos para os casos estudados apresentados no capitulo 6. Para possibilitar a comparacéo
consideraram-se trés condigdes de conforto: perigoso, desconfortavel e aceitavel. O quadro

10 apresenta a relacdo entre os termos adotados pelos quatro critérios avaliados.

CRITERIO
DESCRICAO
¢ Penwarden e Davenport Isyumov e Lawson e
Wise P Davenport Penwarden
Perigoso Inaceitavel Perigoso Perigoso Inaceitavel
Desconfortavel Desconfortavel Desconfortavel Desconfortavel Desconfortavel
Desagradavel Toleravel Toleravel
Aceitavel Aceitavel
Aceitavel Confortavel Confortavel

Quadro 10: descricOes de conforto adotadas para comparagdo dos critérios

No anexo B encontram-se os resultados obtidos para os critérios de Penwarden e Wise,
Davenport, Isyumov e Davenport e Lawson e Penwarden para cada caso estudado. Foram
realizadas medicbes de velocidade do vento ao nivel do pedestre em 151 pontos no entorno
das edificacbes ensaiadas em tanel de vento. As figuras 29 a 31 mostram os resultados

compilados para os periodos de retorno de um ano, um més e uma semana.
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1ANO

100,00

90,00

20,00

7748 78,15

70,00

50,00

50,00

40,00

30,00

Quantidade de sondas (%)

21,19

20,00

10,00

0,00 -

Isyumov e Davenport  Lawson e Penwarden

M Perigoso
m Desconfortével

w Aceitdvel

Figura 29: resultados obtidos para o periodo de retorno de um ano

1 MES

100,00

90,00

80,00

70,00

50,00

50,00

Quantldade de sondas (%)
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Figura 30: resultados obtidos para o periodo de retorno de um més
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Figura 31: resultados obtidos para o periodo de retorno de uma semana

Analisando as figuras 29 a 31 observar-se que:

a) o critério de Penwarden e Wise e o critério de Davenport, embora considerem
apenas a velocidade média horéria do vento, apresentam resultados divergentes
para os trés periodos de retorno considerados;

b) os resultados obtidos para o critério de Isyumov e Davenport e para o critério
de Lawson e Penwarden, critérios que consideram a influéncia das flutuagoes
de velocidade, estdo em desacordo para os trés periodos de retorno;

c) o critério de Penwarden e Wise e o critério de Lawson e Penwarden apresentam
resultados semelhantes para os periodos de retorno de um més e uma semana.
Para o periodo de retorno de um ano os resultados obtidos para os dois critérios
séo distintos;

d) o critério de Davenport e o critério de Isyumov e Davenport apresentam
resultados semelhantes para os trés periodos de retorno.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Em setembro de 2000 foi montando um grupo de estudos (COST Action 14/ WG 1 — Impact of
Wind Storm on City Life and Built Environment / Assesment and Evaluation of pedestrian
Wind Comfort) que busca discutir a introducdo de um método mais geral e de um critério
unico para determinar as condicGes de conforto e seguranga de pessoas frente a acdo do vento.
O objetivo do grupo é no futuro formular uma norma unificada de boas praticas a nivel

europeu.

Em trabalho apresentado por Koss (2006, p. 796) as conclusfes do grupo COST Action 14/
WG 1 séo apresentadas baseadas na comparacdo teorica de diversos critérios de conforto e
seguranca de pessoas frente a acdo do vento e na comparacao da aplicacdo dos critérios aos
resultados obtidos em testes em tunel de vento do modelo reduzido da Corte de Justica da
Comunidade Européia localizada em Luxemburgo. O grupo concluiu que a norma de boas
praticas deve apresentar indicacfes baseadas em um critério Unico que considera velocidade
média horaria do vento. Um critério baseado neste pardmetro fornecerd resultados mais
uniformes se aplicado por diferentes usuarios. Além disso, é mais facil encontrar
concordancia entre critérios baseados na velocidade média horéria do que entre critérios que
consideram a turbuléncia atmosférica local. Todavia, 0 grupo acrescenta que é desejavel que
no futuro se apresente um critério que considere a velocidade média horéria e também a
influéncia da turbuléncia atmosférica local. No entanto, a formulacdo deste critério exige mais
pesquisas para superar as diferencas entre os critérios existentes que consideram o0s dois

parametros.

A importéncia de considerar os efeitos da turbuléncia atmosférica local na formulagdo de
critérios para determinacdo de condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acéo do
vento é apresentada por Lawson e Penwarden que observaram, através de ensaios em tunel de
vento, que os efeitos mais nocivos a pedestres sdo causados por rajadas de vento e ndo por
vento a velocidade constante soprando por longo periodo (LAWSON; PENWARDEN, 1977,
p. 612-613). Melbourne e Joubert (1971, p. 106-109) comentam ainda que pessoas podem
permanecer em pé sob a acdo de vento soprando constantemente a altas velocidades. No

entanto, é o aspecto inesperado das rajadas de vento que surpreende as pessoas e causa
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acidentes. Os autores relatam que, em ocasides diferentes, duas meninas foram derrubadas
pelo vento sob acédo de rajadas que passaram de 12m/s para 23m/s em dois ou trés segundos.
Penwarden e Wise (1975, p.40) expbem o caso de duas senhoras que faleceram devido as
lesGes que sofreram apos serem lancadas contra a parede por vento com velocidade média de

24m/s e rajadas de 30m/s.
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ANEXO A — Casos estudados
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A.1 EMPREENDIMENTO BROOKFIELD TOWERS

O empreendimento Brookfield Towers sera construido na cidade de Séo Paulo, SP. A figura
Al-1 mostra a localizacdo do empreendimento. O circulo vermelho na figura Al-1 indica a

projecdo da rea ensaia em tlnel de vento.

Figura Al-1: localizagdo do Empreendimento Brookfield Towers e proje¢do da area
ensaiada em t(inel de vento (trabalho ndo publicado)*®

Para este estudo foi construido um modelo em escala 1/400. O modelo foi instrumentado com
66 sensores (sondas Irwin) no entorno do edificio que mediram a velocidade do vento a uma
altura equivalente a 2m em escala real. Dos 66 sensores utilizados, 30 foram posicionados no
térreo do empreendimento (figura Al-2), 12 no primeiro pavimento (figura Al-3), oito no
segundo pavimento (figura Al-4) e 16 no terceiro pavimento (Al-5). As velocidades foram
medidas para 24 angulos de incidéncia do vento, em intervalos de 15°. A referéncia para o

angulo de incidéncia do vento esta apresentada na figura A1-6.

18 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condicdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento Brookfield Towers, Sdo Paulo - SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro
de 2009. A autoria do relatério é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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Figura Al1-2: localizacdo dos sensores de velocidade no térreo do modelo do
Empreendimento Brookfield Towers (trabalho ndo publicado)®

19 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condigdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento Brookfield Towers, Sdo Paulo - SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratério de Aerodinamica das Construcoes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro
de 2009. A autoria do relatdrio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.

Avaliacao de critérios para avaliacdo de condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento



70

%
L@

B
J

N
@)

A
/

7

Figura Al-3: localizacéo dos sensores de velocidade no 1° pavimento do modelo do
Empreendimento Brookfield Towers (trabalho ndo publicado)®

Figura Al-4: localizacdo dos sensores de velocidade no 2° pavimento do modelo do
Empreendimento Brookfield Towers (trabalho ndo publicado)®

0 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condicdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento Brookfield Towers, Sdo Paulo - SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro
de 2009. A autoria do relatdrio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.

2L 1dem.
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Figura Al-5: localizag&o dos sensores de velocidade no 3° pavimento do modelo do
Empreendimento Brookfield Towers (trabalho néo publicado)®
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Figura Al1-6: referéncia para o angulo de incidéncia do vento para o
Empreendimento Brookfield Towers (trabalho ndo publicado)®

22 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das CondicBes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento Brookfield Towers, Sdo Paulo - SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro
de 2009. A autoria do relatdrio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.

2 1dem.
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A.2 EMPREENDIMENTO E-BUSINESS PARK

O edificio E-Business Park estad localizado em S&o Paulo, SP. A figura A2-1 mostra a
localizagdo do empreendimento. O circulo vermelho na figura indica a projecdo da area ensaia

em tunel de vento.

Figura A2-1: localizagdo do Empreendimento E-Business Park e projecéo da area
ensaiada em t(inel de vento (trabalho ndo publicado)®

Para este estudo foi construido um modelo em escala 1/400. O modelo foi instrumentado com
50 sensores (sondas Irwin) no entorno do edificio que mediram a velocidade do vento a uma
altura equivalente a 2m em escala real. Dos 50 sensores utilizados, 26 foram posicionados no
térreo do empreendimento (figura A2-2), oito no primeiro pavimento (figura A2-3) e 16 no
segundo pavimento (figura A2-4). As velocidades foram medidas para 24 angulos de

24 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condicdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento E-Business Park, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em agosto de
2008. A autoria do relatorio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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incidéncia do vento, em intervalos de 15°. A referéncia para o angulo de incidéncia do vento
esta apresentada na figura A2-5.

g P —-

A
20

Figura A2-2: localizacéo dos sensores de velocidade no térreo do modelo do
Empreendimento E-Business Park (trabalho ndo publicado)®

% Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tinel de Vento das Condicées de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento E-Business Park, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em agosto de
2008. A autoria do relatorio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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Figura A2-3: localizag&o dos sensores de velocidade no 1° pavimento do modelo do
Empreendimento E-Business Park (trabalho ndo publicado)®

%6 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condicdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento E-Business Park, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em agosto de
2008. A autoria do relatorio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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Figura A2-4: localizacdo dos sensores de velocidade no 2° pavimento do modelo do
Empreendimento E-Business Park (trabalho nao publicado)?’

%" Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tinel de Vento das Condicées de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento E-Business Park, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em agosto de
2008. A autoria do relatorio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.

Avaliacao de critérios para avaliacdo de condigdes de conforto e seguranca de pessoas frente a acdo do vento



76

90

Figura A2-5: referéncia para o angulo de incidéncia do vento para o
Empreendimento E-Business Park (trabalho ndo publicado)?®

%8 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condicdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento E-Business Park, S&o Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em agosto de
2008. A autoria do relatorio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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A.3 EMPREENDIMENTO LEOPOLDO GREEN

O empreendimento Leopoldo Green sera construido na cidade de Sdo Paulo, SP. A figura A3-
1 mostra a localizacdo do empreendimento. O circulo vermelho na figura A3-1 indica a

projecdo da rea ensaia em tdnel de vento.

Figura A3-1: localizacdo do Empreendimento Leopoldo Green e projecdo da area
ensaiada em t(inel de vento (trabalho ndo publicado)®

Para este estudo foi construido um modelo em escala 1/400. O modelo foi instrumentado com
35 sensores (sondas Irwin) no entorno do edificio que mediram a velocidade do vento a uma
altura equivalente a 2m em escala real (figura A3-2). As velocidades foram medidas para 24

# Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das Condigdes de Conforto de
Pedestres para o Empreendimento Brookfield Towers, Sdo Paulo - SP. Este relatorio foi elaborado pelo
Laboratério de Aerodinamica das Construcoes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro
de 2009. A autoria do relatério é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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angulos de incidéncia do vento, em intervalos de 15°. A referéncia para o angulo de

incidéncia do vento esta apresentada na figura A3-3.
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Figura A3-2: localizacdo dos sensores de velocidade no entorno do modelo do
Empreendimento Leopoldo Green (trabalho ndo publicado)®

% Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tinel de Vento das Condicdes de Conforto de
Pedestres para 0 Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das ConstrucBes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em marg¢o de
2009. A autoria do relatorio € do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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Figura A3-3: referéncia para o angulo de incidéncia do vento para o
Empreendimento Leopoldo Green (trabalho ndo publicado)™

31 Esta figura foi obtida no relatério de pesquisa Estudo em Tunel de Vento das CondicBes de Conforto de
Pedestres para 0 Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sdo Paulo-SP. Este relatério foi elaborado pelo
Laboratdrio de Aerodinamica das ConstrucBes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em marg¢o de
2009. A autoria do relatorio é do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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As figuras B1 a B5 apresentam os resultados da aplicacdo dos critérios de Penwarden e Wise,
Davenport, Isyumov e Davenport e Lawson e Penwarden (para a velocidade média e a

velocidade de pico), respectivamente, para o empreendimento Brookfield Towers.

Brookfield Tower - Critério de Penwarden e Wise
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Figura B1: resultados obtidos pelo critério de Penwarden e Wise para o
empreendimento Brookfield Towers
Brookfield Tower - Critério de Davenport
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Figura B2: resultados obtidos pelo critério de Davenport para o
empreendimento Brookfield Towers
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Figura B3: resultados obtidos pelo critério de Isyumov e Davenport para o
empreendimento Brookfield Towers
Brookfield Tower - Critério de Lawson e Penwarden
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Figura B4: resultados obtidos para velocidades médias pelo critério de Lawson e
Penwarden para o empreendimento Brookfield Towers
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Brookfield Tower - Critério de Lawson e Penwarden
Velocidade de pico
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Figura B5: resultados obtidos para velocidades de pico pelo critério de Lawson e
Penwarden para o empreendimento Brookfield Towers

As figuras B6 a B10 apresentam os resultados da aplicacdo dos critérios de Penwarden e
Wise, Davenport, Isyumov e Davenport e Lawson e Penwarden (velocidades médias e

velocidades de pico), respectivamente, para o empreendimento E-Business Park.
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Figura B6: resultados obtidos pelo critério de Penwarden e Wise para o
empreendimento E-Business Park
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Figura B7: resultados obtidos pelo critério de Davenport para o
empreendimento E-Business Park
E-Business Park - Critério de Isyumov e Davenport
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Figura B8: resultados obtidos pelo critério de Isyumov e Davenport para o
empreendimento E-Business Park
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Figura B9: resultados obtidos para as velocidades médias pelo critério de Lawson e
Penwarden para o empreendimento E-Business Park
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Figura B10: resultados obtidos para as velocidades de pico pelo critério de Lawson e
Penwarden para o empreendimento E-Business Park

As figuras B11 a B15 apresentam os resultados da aplicacdo dos critérios de Penwarden e
Wise, Davenport, Isyumov e Davenport e Lawson e Penwarden (velocidades médias e

velocidades de pico), respectivamente, para o empreendimento Leopoldo Green.
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Figura B11: resultados obtidos pelo critério de Penwarden e Wise para o
empreendimento Leopoldo Green
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Figura B12: resultados obtidos pelo critério de Davenport para o

empreendimento Leopoldo Green
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Figura B13: resultados obtidos pelo critério de Isyumov e Davenport para o
empreendimento Leopoldo Green
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Figura B14: resultados obtidos para velocidades médias pelo critério de Lawson e
Penwarden para empreendimento Leopoldo Green
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Cuantidade de sondas (%)
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Figura B15: resultados obtidos para velocidades de pico pelo critério de Lawson e

Penwarden para empreendimento Leopoldo Green
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