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1 - INTRODUGAO

a) Neste trabalho estudaremos acidentes causados por agﬁo esta-

tica 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 cien
cia e tecnica das construgoes, bem como a um melhor aproveitamento

dos terrenos, com a construgao de edificios cada vez mais altos.

0 vento nao era problema em construgoes baixas e pesadas de
grossas paredes, mas passou a ser, ¢ em medida crescente, quando as
construgoes 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
gao resistente, mas apenas de vedagao. Sao, em muitos casos, consti —
tuidas de leves paineis de vedagao, fazendo com que ja aparegam pro-
blemas de arrancamento de paineis, pelas altas sucgEes que aparecem
proximo as quinas. Foi o que aconteceu em arranha-ceu de Nova York,em
margo de 1966 °, onde o vento arrancou um painel entre duas janelas ,
bem como os vidros das janelas do 18?9 e 21?9 pisos, nas proximidades

da quina do edificio.

Chamamos a atengao de que este e um acidente que tende a apare-
cer mais seguidamente, tendo em vista os leveis paineis de revestimen

to, e também os baixos valores de sucgao dados pela maioria das normas



de caiculo. Ensaios realizados por diversos pesquisadores mostram que

as sucgoes reais sao bem superiores as de algumas normas.

b) O estudo racional da agao do vento, atraves da aerodinamica,
tem permitido chegar a formas estruturais mais economicas. Assim, por
exemplo, a forma cilindrica dos arcos e montantes da ponte de Aske —
roefjord, Suecia, a forma levemente conica das torres em trelica de
Cadiz, Espanha, a forma das pontes de Tancarville, Franga, e Severn
Bridge, Gra-Bretanha, permitiram reduzir em muito os esforgos estati-

cos do vento.

c) Acidentes em edificios sao raros. Classico e o colapso do
Meyer-Kiser Bank Building, Florida, USA, pelo furacao de 18/9/1926 ¢,
Este edificio foi torcido, ficando sua estrutura metalica deformada,
as paredes fendilhadas, tendo algumas ruido. Ja o arrancamento de pa-

redes, sem danos na estrutura,e um acidente mais comum.

Acidentes em pontes sao bastante numerosos. Principalmente no
seculo passado diversas pontes tiveram apenas alguns meses ou  anos

n pelo

de vida util, antes de serem total ou parcialmente destruidas
vento. O assunto hoje em dia @ particularmente importante em torres
de transmissao de energia eletrica, torres de radio, TV emicro-ondas,

antenas do radar e outras estruturas semelhantes.

d) Entretanto, a maioria dos acidentes ocorre em construgoes
leves, principalmente de grandes vaos livres, tais como hangares, pa-
vilhoes de feiras e de exposigoes, pavilhoes industriais, oficinas,
grandes mercados, depositos de cereais, armazens portuarios, estagoes
ferroviarias, garagens, sedes de clubes sociais, coberturas de esta —
dios e hipddromos, ginasios cobertos, cinemas, teatros, igrejas, pavi

lhoes para fins agricolas e pecuarios, etc.

Um unico acidente destes, isoladamente, nao representa muito no

I3 . . . - -y
conjunto da economia nacional. Mas somados, os prejulzos causados a
economia das nagoes por todos estes acidentes representam um valor

apreciavel.

e) Assim, por exemplo, uma companhia de seguros do estado de

Towa, USA, pagou cérca de 1,5 milhao de dolares por danos causados pe



la tempestade de outubro de 1949, e mais de 3 milhoes pelos causados

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

"£) O furacao de Florida, em 1926, causou 75 milhoes .de dolares

de prejuizo.

g) Dois furacoes na ilha de Antigua, no ano de 1950, causaram 1

4 | chama a ateng3o de que a-

milhao de dolares de prejuizo. Trotman
pos o furacao de 1928 foram tomadas precaugoes para tornar as constru
goes resistentes aos furacoes. Mas a medida que o tempo foi passando

e o acidente foi esquecido, a maioria das estruturas foram construi —
das para resistir apenas a condigoes normais e nao estavam aptas para

resistir aos esforgos de ventos mais violentos.

0 mesmo, diga-se de passagem, aconteceu apos o desastre com a
ponte Tay Bridge, Escocia, 1879. As normas aumentaram bastante os es-

forgos 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 maioria eram leves, insuficientemente con-
traventadas e inadequadamente fixas em suas fundagoes. Muitas outras
ruiram por detalhes construtivos improprios ou devido a falta de manu

tengao.

h) Wilson !°, indica que, de acordo com os dados do "Factory
Mutual System", no periodo de 1935 a 1949 as perdas em media foram de
1 milhao de dolares por ano. Na maioria dos casos os danos foram nos
telhados e na maior parte por ventos com velocidade entre 120 e 200
km/h. Na tempestade de 25/11/1950 os danos foram de mais de 4 milhoes

de dolares, incluindo as perdas pela chuva.

i) Um acidente tipico, em obras de grandes vaos internos, & o
arrancamento parcial ou total das telhas. Se estas estao bem presas,
entao parte ou toda a estrutura do telhado pode ser levada junto (cai
bros e ou tergas, e as vezes tambem as tesouras), em alguns casos por

8 cita o caso de um te-

centenas ou mesmo milhares de metros. Karman
lhado 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 quilometros de distancia.



Embora de proporgoes bem mais modestas, temos noticia de um aci
dente semelhante ocorrido ha alguns anos em POorto Alegre: ao levantar
se, o proprietario de uma casa deparou com o telhado da mesma 'pousa

do", praticamente intacto, em um terreno baldio vizinho.

Outras vezes alem do telhado tambem as paredes de alvenaria e
mesmo estruturas em ago, madeira ou concreto armado sao destruidas ,

parcial ou totalmente.

Muitos prejuizos sao causados, nao pela agao direta dos ventos,
mas sim pelas partes de construgoes arrancadas pelo vento de  outros

locais e langadas ou deixadas cair mais adiante.

j) Para tornados, nao ha interesse em projetar as construgoes
leves para resistir a sua agao. E muito mais economico reconstruir as
construgoes que ficam no caminho relativamente estreito do tormado ,

do que calcular todas elas para resistir a seus efeitos.

k) Mesmo para ventos previstos nas normas, ha casos em que nao
€ economico calcular a construgao para resistir a eles. Um caso muito
comum € o de muros de divisa (1,80 m de altura, 1/2 tijolo de espessu
ra, 11 a 12 cm, contrafortes cada 2,50 a 3,00 m). Eles nao resistem a
forca do vento especificada nas normas. Entretanto, sao relativamente
poucos os muros que tombam por agao do vento, pois a probabilidade de
se ter uma rajada maxima de calculo sobre um muro, e com a incidencia
mais nociva, € pequena. E mais economico reconstruir estes poucos mu-
ros que desabam do que construir todos eles para resistir (o consumo

de material seria duplo).



2 - CAUSAS AERODINAMICAS DOS ACIDENTES

Entretanto, cremos que a maioria dos acidentes causados pelo ven
to podem ser evitados. Do ponto de vista aerodinamico eles sao devi-
dos a um ou mais dos seguintes fatores: coeficiente de forma, veloci-

dade do vento, pressao interna.

2.1 - Coeficiente de forma e de pressao

a) 0 angulo de incidencia do vento e as proporgoes entre as di-
mensoes da construgao sao dois fatores que influem bastante no coe-
ficiente de forma, e que muitas normas nao levam em conta. Assim, por
exemplo, grandes sucgoes locais aparecem com vento incidindo entre
159, 300 e 45° com a parede. Estas sucgoes aparecem nas proximidades

das quinas, tanto horizontais como verticais.

Os coeficientes de forma (que representam um valor médio em uma

e . o~ » .
superficie plana) de algumas normas sao muito pequenos. Assim, por e-
xemplo, as normas alema e brasileira dao o maximo de sucgao em telha-
do com cobertura horizontal. Entretanto, ensaios aerodinamicos e algu
mas normas indicam que o maximo de sucgao meédia aparece entre 80e 120
de inclinagao do telhado, para certas proporgoes da construgao e inci

dencia do vento.
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b) Em ensaios que realizamos em Sao Paulo, obtivemos no topo de
uma construgao alta com cobertura plana, um coeficiente de pressao de
-3,60 (sucgao), enquanto que em Iowa, em construgao baixa, chegou-se.
a -7,40. E um acidente comum o arrancamento parcial de telhados cons-
tituidos de telhas metalicas onduladas, em virtude destas fortes suc-
coes locais. A solugao esta em reforgar a fixagao das telhas nas ter-

gas.

2.2 - Velocidade maxima do vento

a) E outro fator de importancia. Enquanto Inglaterra, Franca ,
Belgica e Holanda, por exemplo, apresentam 3 ou 4 zonas com diferen —
tes velocidades maximas do vento, o Brasil, com todo seu tamanho, a-
presenta apenas uma. No estado do Rio Grande do Sul & comum aparece —
rem rajadas de 130 km/h, a 7 m de altura, e com duragao suficiente
para afetar todo o campo aerodinamico no entOrno de uma construgao de
dimensces comuns. A pressao de obstrugao correspondente vale 82 kgf/
/m?, enquanto que a norma NB-5 fornece, para alturas entre 6 e 20 me-

tros, o valor 60 kgf/m?.

b) A velocidade maxima do vento a considerar depende tambem de
outros fatores, tais como: probabilidade de ocorréncia do vento maxi-
mo durante a vida util da construgao; condigoes topograficas, que in-
fluem no perfil de velocidades e altura em que & alcangada a velocida

de gradiente; dimensoes da construgao, risco de vidas humanas, etc.

2.3 - Pressao interna

a) A consideracgao da pressao interna correta torna-se particu —
larmente importante no caso de grandes recintos, tais como pavilhoes
para exposigao e indﬁstria,'hangares, estagoes ferroviarias cobertas,
etc, Tambem aqui algumas normas dao valbres bem abaixo dos reais, co-

mo veremos ao explicar a causa de alguns colapsos.



b) Acidentes tem sido evitados fazendo reinar no interior da
construgao uma depressao, que diminui o esforgo externo de sucgao. Is
to se consegue com aberturas na zona em sucgao. Estas aberturas podem
ser de emergencia 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 sucgao e se fe-

cham com sobrepressao (permanente).

1
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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 anco
ragem, seja das telhas nas tergas, seja destas na estrutura do telha-
do (tesouras, arcos, etc.), seja destes ultimos no restante da estru-
tura, ou ainda desta nas fundagoes. Ou entao ha falta de ancoragemdcs
paineis de vedagao na estrutura secundaria, ou desta na estrutura prin

cipal, ou de elementos estruturais entre si.

0 acidente mais comum neste item e o arrancamento de telhas,por

estarem mal ou insuficientemente ancoradas.

b) Tambem um contraventamento insuficiente de paredes e telha —
dos pode levar a estrutura ao colapso, principalmente estruturas de

madeira e metalicas.

c) Em alguns casos, porem, o problema & de dimensionamento insu
ficiente, como ocorreu na flambagem de arcos em trelicade um pavilhao

na cidade de Gravatai, Rio Grande do Sul.
Outras causas sac as seguintes:

d) Fundagoes inadequadas. Em muitos casos a fundagao 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 ascencio



nal em um hangar de ccbertura curva pode ser superior a seu peso pro-

prio,

Em outros casos as dimensoes das fundagoes 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 estrutura

em concreto ou metalica que lhes de estabilidade.

A parede pode estar resistindo enquanto o telhado esta firme em

seu lugar, mas ira abaixo assim que este e arrancado.

13



14

4 - EXEMPLOS DE ACIDENTES NO EXTERIOR

G, em um estudo sobre danos causados pelo ven-

a) Esmay e Giese
to em construgSes rurais, apresentam os resultados de um trabalho es-—
tatistico de 20 anos desenvolvido pela "Iowa Agricultural Experiment
Station". Destacamos as seguintes conclusoes: "Alguns celeiros aparen
temente resistentes foram demolidos devido a falta de consideragao do
contraventamento, bem como de uma adequada ancoragem dos telhados.Qua
se todos estes danos teriam sido evitados com apenas um pequeno custo
extra". Ja para o problema da cobertura dos telhados, "para evitar a
matoria dos acidentes sera necessario um esforgo dos fabricantes e co
locadores para obter econdomicamente elementos de coberturas que re-

sistam ao vento'. *

11 citam diversos casos de arrancamento de

b) Scruton e Newberry
elementos de cobertura ou de todo o telhado. Por exemplo: uma cobertu
ra asfaltica em telhado pouco inclinado de uma agua foi arrancada pe-
la sucho, nas proximidades da quina de barlavento. Outro caso inte-
ressante € o de parte de cobertura de telhado arrancada pela sucgEo
que se formou atras de uma torre de igreja. Problema analogo apare-
ceu em igreja de Porto Alegre, em que o telhado atras da torre foi
por varias vezes danificado por se encontrar em zona de fortes suc-

coes (esteira muito turbulenta da torre).

* ESMAY, Merle & GIESE, Henry. Wind damage to form buildings. Agri-

cultural Engineering, St. Joseph, Mich., 32:277, May 1951.



Scruton e Newberry constataram centenas de casos de telhados

danificados a sotavento de chaminés nos vendavais do inverno de 1962-

63 (Gra-Bretanha).

¢) Font 7, estudando os danos causados por furacoes em Porto Ri

co, chegou as conclusces a seguir expostas. A velocidade maxima do ven
to foi de cerca de 220 km/h.

As estruturas de ago 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 pilaresde ago era

demasiada.

19

29

8
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Outras conclusoes, mais especificas, sao:
Pressao do vento usada nos calculos e muito baixa.

Construgoes de concreto armado, quando bem calculadas e apro —

priadamente construidas sao a prova de ciclones.

Contraventamento e conexoes dos contraventamentos das estrutu-
ras de ago devem ser cuidadosamente estudados, e nao apenas fei

ta uma estimativa.
Coberturas em paineis leves (zinco, ferro galvanizado,aluminio,
etc.) e telhas de barro sao inseguros e um elemento de perigo

durante ciclones. Um grande numero de mortes foi devido a peda-

gos de coberturas que voavam.
0 unico telhado a prova de ciclones e o de laje de concreto.

Usar janelas com vidros reforgados, quando sao diretamente ex-

postos ao vento.
Telhados a 4 aguas resistem mais que os de 2.

Ferragens comuns de portas e janelas nao sao suficientes. Elas

voam fora.

15
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99 - Trelicas de telhados devem ser seguramente ancoradas as paredes

da construgao.

109 - No caso de linhas telefonicas, telegraficas e de forga elétrica,
€ mais econdmico segura-las do que construi-las a prova de ci-

clones.

d) Saffir ¥, estudando furacoes de Miami, concluiu que o dano
mais comum foi em telhados de residéencias e de pequenas estruturas.Co
berturas de papelao alcatroado foram arrancadas de residencias pela
forga do vento. Altas sucgoes apareceram principalmente em cobertu -
ras planas de residencias, que sofreram mais danos que telhados incli
nados. Algumas residencias mostraram insuficiencia de ancoragem dos
telhados. Em muitos casos a razao de colapso de telhados foi a falta
de atencao para detalhes construtivos supostamente sem importancia.
Parece ter sido ignorada a possibilidade da existéncia de altas suc-

goes.

Torres metalicas de radio em geral sofreram dano, e 11 foram
completamente destruidas. A ruina parece ter iniciado por flambagem
de barras, individualmente. Nenhuma torre ruiu por tombamento da es-
trutura inteira. Diversas tOrres estaiadas resistiram a forga do fura

cao sem dano.

Saffir, para resumir, salienta que além de danos gerais em te-
lhados de pequenas estruturas e em torres de radio, nao houve grande

dano estrutural na tempestade de 1950.

15 concluiu que a ancora-

e) E interessante assinalar que Wilson
gem dos telhados poderia evitar praticamente todos os danos a telhados
causados por ventos fortes e furacoes (120 a 200 km/h) e poderia tam—
bem evitar alguns dos danos dos tornados, fora da trajetdoria de seu
nucleo. Dos acidentes estudados por Wilson, o tipo mais frequente 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 pare —
des por falta de suporte lateral no nivel do telhado. Tambem paredes

de alvenaria de edificios em construgao foram demolidas por inadequa-



da ancoragem.

Janelas foram frequentemente danificadas por tempestades comuns
e tambem por furacoes. Em geral devido a fixagao fraca, mas tambem por

colocagao impropria.
Tambem lanternins sofreram danos.

A principal recomendagao de Wilson e: ancorar telhados (nenhum
caso de acidente foi constatado nos telhados ancorados e calculados
com uma forga de sustentagao adequada). "Se os telhados estao ancora—
dos, e assim sendo nao podem ser levantadoe pelo vento, de modo que
as paredes tém apoio na parte superior, é extremamente improvavel que

elas sejam denificadas”. *

Para paredes em construgao Wilson recomenda usar contraventamen
to provisorio sempre que a altura da parede seja superior a 10 vezes
sua espessura. Um acidente por falta deste contraventamento ocorreu
no municipio de Canoas, Rio Grande do Sul, em dezembro de 1962. Toda
uma parede em construgao, com 60 m de comprimento e cerca de 2 m de

altura, ruiu.

f) Furacao de Miami de 1950 (velocidade do vento acima de 240.

km/h, a 69 m de altura). Da revista Civil Engineering ' extraimos os

seguintes comentarios:

0 codigo de Miami especifica cuidadosa ancoragem de todas as te
souras; muito poucos casos foram encontrados onde tesouras e estrutu-
ras de telhados foram danificados. Os danos em geral foram em deta —
lhes dos telhados. Observe-se que so 0,37 do numero total de constru-
goes sofreu danos, enquanto que o furacao de 1926 danificou 80%. Isto
indica que o ndvo codigo de construgao levou em conta devidamente a

ligao.
g) Furacao da Florida *, 18/9/1926. Causou danos de 75 milhoes
* WILSON, J. A. Windstorms and their affect on buildings.  Journal

of the Boston Society of Civil Engineers, Boston, Mass., 38(1) :
271, Jan. 1951.

17
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de dolares. Vento de 200 km/h, com rajadas de maior velocidade. De
cerca de 25 edificios, 3 foram danificados. Todos eles eram muito es-—

treitos e estavam abertamente expostos ao vento em todas as diregoes.

Por outro lado, a percentagem de acidentes em construgoes com
grandes areas sem repartigoes (garagens, igrejas, saloes, etc.) foi
bem maior: frequentemente sofreram colapso completo. Algumas delas i
nham vigas e pilares nos planos das paredes, mas nao vigas transver-

sais, de modo a formar uma estrutura espacial.
0 processo de destruicao em geral foi o seguinte:

As platibandas foram jogadas sobre o telhado ou para um lado.Is
to abriu uma entrada para o vento atraves do telhado danificado ou ao
longo da linha aberta entre telhado e parede. A sobrepressao interna
e sucgao externa arrancaram o telhado. As paredes, sem o apoio supe-

rior, ruiram.

Ve-se, pois, a grande importancia de usar telhados de boa resis
tencia e bem ancorados. Telhados em chapas de papelao alcatroado e £i
xadas com pregos em geral sao rasgados. Telhas de barro sao geralmen-—
te arrancadas; se as telhas sao enganchadas, resistem mais. Telhados
de folhas galvanizadas foram invariavelmente arrancados. Muito dano
foi causado a telhados por objetos pesados que voavam, inclusive te-

lhas arrancadas de outras construgoes.

h) Editorial de Engineering News-Record, Dec. 1, 1938 *, chama
a atencao de que os relatorios de danos de furacoes mostram que a

maior causa de danos e a falta ou insuficiéncia de ancoragem dos te-

lhados nas construgoes.



5 - EXEMPLOS DE ACIDENTES NO RIO GRANDE DO SUL

a) Grupo Escolar em Julio de Castilhos. Temporal da noite de
29/8/61. O vento incidiu obliquamente a uma das fachadas, justamente
a que possuia uma parte em elementos vasados (fig. l.a). A sobrepres-
sao interna que se estabeleceu auxiliou a sucgao externa (inclinagao
do telhado: 120), arrancando todo o telhado (cobertura e estrutura) e
grande parte das vigas de ancoragem do mesmo (fig. 1.b). Um dos extre
mos de uma destas vigas estava por sua vez ancorado com dois  ferros
de 2 m em uma parede de pedra. Estes ferros foram arrancados (fig.
l.¢). Em outro local, onde a viga de ancoragem estava melhor ancorada,
o parafuso que solidarizava tesoura e viga levou consigo um cilindro
perfeito de concreto, de base delimitada pela placa inferior de anco-

ragem (fig. 1.d).

b) Deposito de cereais em Carazinho. Com eéste deposito ocorreu
uma scrie de acidentes. No primeiro déles o vento arrancou diversas
telhas, o que levou os responsaveis a ancorarem-nas melhor. Uma segun
da ventania levou entao telhas e tergas, arrancando as pegas em U,com
pontas de langa, que uniam tergas e arcos de madeira (fig. 2). A liga
¢ao danificada foi refeita com varias voltas de ferro comum de cons —
trugao. A ventania de 26/9/61, com rajadas de 67 km/h, encontrando uma
boa ancoragem na parte superior, partiu pela base os pilares de con —
creto armado de barlavento. Neste lado a ancoragem dos arcos nos pila
res ja tinha sido reforgada com ferros de ¢ 1/2", em bracadeiras (as
duas pontas mergulhadas no pilar). Na parede de sotavento isto fora

feito apenas em alguns pilares. Na maioria deles ("zona danificada'da
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fig.) ainda estava a ancoragem primitiva, de ferros ¢ 3/8" apenas do-
brados em gancho. Estes ganchos foram retificados e os arcos foram le
vantados a sotavento pela forca ascencional do vento. Estabeleceu-se
no interior uma sucgao, que aliada a sobrepressao externa na parede
de barlavento, empurrou esta para dentro da construgEo. Os pilares de
concreto armado de barlavento ruiram, em virtude da justapoéigEo insu
ficiente das barras de ago das "esperas" das fundagoes. Mesmo ruindo
os pilares conservaram-se solidarios aos arcos, que se apoiaram inter
mediariamente nos pilares de sotavento (fig. 2). Os arcos ficaram in-
tactos. A cobertura era de telhas de aluminio de 5,50 m, e poucas fo-
vam arrancadas. Uma parte da parede lateral mais de barlavento ruiu

para o interior do pavilhao.

¢) Praia do Curumim. Temporal de 30/11/61l. Diversas residencias
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.

0 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 (fig. 3.a). Imediatamente o te-
lhado levantou voo, levando junto lampadas e lustres que néle estavam
fizxados. O conjunto passou por sobre uma parede interna e a dos fun-
dos, indo cair a cerca de 40 metros (fig. 3.b). A cobertura era de te

ihas de fibrocimento; telhado de duas aguas de pequena inclinagao.

Causa do acidente: alta sobrepressao interna, devido a ruptura
dos vidros, aliada a alta sucgao externa, provocaram uma forga de sus
tentacao superior ao peso proprio; nao havendo ancoragem do telhado

nas paredes, ele foi levantado.

Uma segunda ventania, dias apos, 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 3/12/62 o vento incidiu obliquamente a ala sul. Observa-se na
fig. 4 que o telhado completo (cobertura de aluminio, tergas e tesou-
ras) foi arrancado em seus primeiros 20 metros, indo parte cair no so

lo e parte na ala vizinha. Em outro. temporal, mais violento, em



16/3/63, os © metros mais de barlavento do telhado foram arrancados ,
indo parar a mais de 100 metros de distancia. Também neste caso a in-

cidencia do vento foi obliqua.

A causa do arrancamento do telhado, em ambos os casos, foi afal

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 ventoda
nificou o pavilhao da FENAC, que mede 40 x 100 m, com telhado curvo
revestido com telhas de fibrocimento. A estrutura do telhado e consti
tuida por arcos tri-articulados, de trelica metalica. O vento agiu
quase axialmente, pela frente. Ainda nao estavam colocados os vidros
do oit3o da frente. Os portoes tem dimensoes 3 X 4 m. Estavam abertos
os 3 portoes da frente e os 4 das paredes laterais (2 em cada). Os 2
portoes da parede dos fundos estavam fechados, e o oitao desta parede
ja tinha os vidros colocados. Nestas condigoes, o esforgo de sobre —
pressao interna somou seus efeitos a sucgao externa. A forga ascencio
nal levantou -a cumeeira do telhado e inverteu o ;entido do empuxo nos
dois apoios. A vinculagao déstes era incompleta, apta a resistir ape-
nas a empuxo para fora. Com a inversao deste, os dois extremos dos ar
cos correram para dentro e o telhado caiu no interior do pavilhao (fi

guras 5.a e 5.b).

De acordo com a norma brasileira NB-5, o coeficiente de forma e
constituido de um coeficiente de pressao interna de 0,5 e de um coefi
ciente de pressao externa de -0,5, supostos uniformemente distribui —
dos. Portanto, o coeficiente de forma sera numericamente igual 2a 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 condigoes da obra em es
tudo e na regiao mais de barlavento). Assim sendo, o coeficiente de

forma na regiac mais de barlavento sera

c = 1,9
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Esto»é, um valor praticamente duplo do da NB-5, e que ocasiona
um esfaggo para cima de
F=Cq=1,9 « 60 = 114 kgf/m?* (de 6-20 m)

superior ao peso proprio do telhado.

A causa do acidente foi, portanto, o esforgo ascencional muito

superior ao de calculo, aliado a uma ancoragem deficiente.

f) Cinema em construgao, em Caxias do Sul. Temporal em 1963. To
do o telhado (com cobertura de aluminio) subiu com a forga ascencio —
nal do vento e depois caiu no interior vazio da construgao. Foi rapi-
damente retirada a alvenaria dos paineis superiores das paredes, para
aliviar o esforgo na estrutura e evitar sua ruina. Mesmo assim a pare
de lateral de sotavento ficou fortemente encurvada, com nitidas fissg
ras de corte nas ligagoes vigas—pilares. Observe-se na fig. 6 que as
paredes eram estruturadas em seus planos. As tesouras nao estavam an-—
coradas nas paredes, o que ocasionou o arrancamento do telhado e con-
sequente deformacao das paredes, que ficaram sem apoio na parte supe-

rier;

g) Acampamento para construgao de barragens, em Santiago. Tempo
ral de 23/8/63. Foram arrancadas as coBerturas dos telhados, de fo-
1has onduladas de ferro galvanizado, de todas as construgaes do acam—
pamento. Em alguns casos parte das tergas foram arrancadas, solida —
rias as telhas, indo cair o conjunto algumas dezenas de metros adian-
te. No escritorio, tambem as tesouras foram levadas pelo vento, bem
como as tampas dos reservatorios de fibrocimento. A porta que ficava

no fim do patamar foi arrancada (fig. 7.a).

Na fig. 7.b aparece um dos pavilhoes para maquinas. Observe-se
que os pilares e tesouras, convenientemente contraventados,resistiram
ao esfargo do vento. A parede dos fundos permaneceu intacta; a parte
da frente era aberta. A sobrepressao interna somou seus efeitos a suc

gao externa.

h) Depositos da Petrobras, em Canoas. 12/4/1964. De um conjunto
de 16 tanques de petroleo (12 de 15.000 barris e 4 de 5.000 barris) ,
o vento danificou 15, sendo que 13 foram fortemente amassados (Eiig.

8.b) e 2 tanques tiveram 2 chapas deformadas. O anel inferior dos tan



ques maiores era de chapa ¢ 5/16" (éste anel nao foi deformado), e os

4 aneis acima déste de chapas ¢ 1/4".

0 vento incidiu obliquamente ao eixo do conjunto de tanques(fig.
8.a). Note-se que nao houve efeito de protegao: os tanques situados

na esteira dos demais sofreram danos iguais ou maiores que @stes.

Os tanques estavam em construgao; nao tinham ainda tampa nem a-
nel superior de enrijecimento. A velocidade do vento nao foi muito al
ta. Estimaram-na em 40 km/h; cremos que deve ter sido maior, embora

nao excepcionalmente alta.

0 acidente foi causado pela sobrepressao exercida na parte de
barlavento, e pelas altas sucgoes laterais. Aos efeitos da sobrepres-
sao adicionaram-se os efeitos da sucgao interna (que diminuiu mas nao

anulou as sucgoes laterais).

i) 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 la

dos (fig. 9).

3) Os acidentes descritos acima aconteceram com ventos fortes,
porém nao excepcionais, em geral com velocidades abaixo do maximo pre
visto pela norma brasileira. Sao acidentes evitaveis, se levarmos na

devida conta os fenomenos aerodinamicos ao projetar a estrutura.

Porem, em alguns casos excepcionais, como o ciclone de Lajeado

de 1967, nao sera possivel evitar todos os danos.

Neste ciclone, que durou apenas 3 minutos, a velocidade do ven-
to foi estimada em 200 km/h (nao ha medigao oficial). Os prejuizos fo
ram orgados, sO na cidade, em 1 bilhao de cruzeiros (370 mil dolares,
ao cambio da epoca), alem de 6 mortos e 40 feridos. Foram danificadas
214 casas, sendo que outras 22 foram totalmente demolidas. Postesezig
vores foram arrancados. Casas de madeira foram tiradas de sobre as fun
dagoes. O pavilhao de feiras (¥ENAL) teve seu telhado completamente

destruido, 2 semelhanga da FENAC.
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0 pavilhao paroquial (fig. 10.a) teve todo seu telhado e parte
das paredes demolidos, danificando ainda os carros estacionados nas
proximidades. Quase nada sobrou da cobertura e dos oitoes da casa da

fig. 10.b, que alem disso teve uma parede tombada para dentro.

0 parque de exposigao de animais, de madeira, ficou totalmente

destruido (fig. 10.c).

k) Poder-se~iam encher paginas e paginas com relato de aciden -
tes causados pelo vento no Rio Grande do Sul. Cada uma destas venta-
nias destroi ou danifica dezenas de casas de madeira e mesmo de alve-
naris, bem como fabricas, escolas, igrejas, hangares, estadios espor-
tivos e pavilhoes que, via de regra, tem seus telhados arrancados to-
tal ou parcialmente, seguindo-se em muitos casos o tombamento parcial

ou total das paredes.

Sao muros, postes e paineis de propaganda que sao destruidos as
dezenas. Sao paredes nao estruturadas qué sao demolidas, como foi o
caso de um cinema em Porto Alegre, em 9/10/63, cuja parede nos fundos

foi arrancada pela sucgao do vento.

Em muitos casos o acidente se da durante a construgao, por ine-
xistencia de um contraventamento provisorio. Em 1958 um cinema em cons
trugao na cidade de Lages, estado de Santa Catarina, ainda sem a es-
trutura do telhado, teve uma das paredes laterais totalmente demolida.
Acidente analogo ocorreu em dois cinemas nos arredores de Buenos Ai-

res, em 1959.

Ha acidentes pitorescos, como o da arvore que foi arrancada e
langada contra um portao de campo de futebol, rompendo-o. Ou o do car
ro-tanque ferroviario, com cérca de 30 toneladas de peso, que foi tom

bado pela forga do vento (Santa Maria, 1963).

1) Estes acidentes, repetimos, salvo casos excepcionais, podem
ser evitados. Isto porque o problema maior e o da insuficiencia dos
coeficientes aerodinamicos adotados, muito menores que os obtidos em

ensaios em tuneis aercdinamicos.

Para confirmar o que dissemos acima, damos o exemplo de dois



pavilhoes iguais construidos em Gravatai, Rio Grande do Sul. A estru-
tura do telhado @ constituida por arcos em trelica metalica. Um déles
foi calculado de acordo com a NB-5 e o outro, construido mais recente
mente, conforme os resultados experimentais. Em um temporal ocorrido
ha poucos anos o telhado do pavilhao antigo entrou em colapso por flam
bagem das barras inferiores da trelica, enquanto que o pavilhao novo
resistiu. E que a inversao de esforgos nas barras, em virtude da gran

de forga ascencional, fora prevista no calculo do segundo pavilhao.
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6 - CONCLUSDES E RECOMENDAGOES

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

b) Para isso e necessario levar em conta os coeficientes aerodi
namicos reais. Eles podem ser obtidos de normas atualizadas ou de en-
saios realizados para obras semelhantes a em estudo. Em caso de for —
mas novas ou de obras excepcionais, recomenda-se o estudo direto em

- » -~ .
tunel aerodinamico.

c) Grande importancia deve ser dada as sucgoes externas, que a—
parecem principalmente em telhados pouco inclinados ou curvos. Também
as pressoes internas devem ser levadas em consideragao. Nao esquecer
que se os vidros forem rompidos, ou se portas e janelas forem forga —
das pela pressao do vento, no interior da construgao aparecerauma for
te sobrepressao que somara seus efeitos a sucgao externa (isto aconte
cera quando os elementos rompidos estiverem na zona em sobrepressao
externa, se estiverem na zona em sucgao, esta se transmitira ao inte-

rior).

d) A sobrepressao interna podera ser impedida de aparecer, em
muitos casos, pela disposigao judiciosa de aberturas situadas na es-
teira. Por exemplo: lanternins, aberturas tipo valvula nos oitoes, ve

nezianas, etc.

e) Os vidros e as ferragens de portas e janelas devem ser sufi-

cientemente fortes para resistir aos esforgos do vento.



f) Os valdres da pressao de obstrugao deverao ser objeto de um
estudo mais aprofundado, variando seu valor de acordo com a regiao.Rg
ra este estudo e indispensavel um levantamento estatIstico das veloci
dades maximas do vento registradas nos postos meteorologicos. A velo-
cidade maxima a considerar depende tambem das dimensoes e da vida u-
til da construgdo, bem como do risco de vida e de consideragoes de or

dem economica.

g) Grande numero de acidentes evitaveis deve-se a falta de anco
ragem seja dos elementos da cobertura na estrutura do telhado, seja
desta estrutura no restante da construgao, ou desta nas fundagses.qu

bem a falta de contraventamento tem sido o motivo de muitos acidentes.

h) As fundagoes devem ser suficientemente pesadas e profundas

para evitarem tombamento ou ascengao da estrutura.

i) As ligagoes entre os diferentes elementos estruturais devem

ser capazes de resistir aos esforgos horizontais e verticais do vento.

j) As paredes, tanto de alvenaria como de paineis de fibrocimen
to ou metalicos, devem ser suficientemente ancoradas na estrutura, a

fim de nao serem arrancadas pelos esforgos do vento.

k) As obras rurais serao muito mais resistentes ao vento se fo-
rem convenientemente contaventadas e ancoradas suas pegas constituin=-
tes. Isto pode ser conseguido mediante simples pegas, de baixo custo.

Recomendamos os estudos feitos pelos americanos. 18, 3, 18
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