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1 - INTRODUÇ~O 

a) Neste tra~alho estudaremos acidentes causados por ação está­

tica do vento, principalmente em construçÕes baixas. 

A importância dos efeitos do vento nas construçoes esta !ntima­

mente \igada ao desenvolvimento da tecnologia dos materiais, e da ciên 

cia e técnica das construçÕes, bem como a um melhor aproveitamento 

dos terrenos, com a construção de edifícios cada vez mais altos. 

-O vento nao era problema em construçoes baixas e pesadas de 

grossas paredes, mas passou a ser, e em medida crescente, quando as 

construções foram se tornando mais e mais esbeltas, e as estruturas 

usando cada vez menos quantidade de material. 

Atualmente as paredes de edifícios altos nao têm, em geral, fu~ 

ção resistente, mas apenas de vedação. são, em muitos casos, consti -

tuídas de leves paineis de vedação, fazendo com que jã apareçam pro-

blemas de arrancamento de paineis, pelas altas sucçÕes que aparecem 

pr~ximo ãs quinas. Foi o que aconteceu em arranha-céu de Nova York,em 

março de 1966 5
, onde o vento arrancou um painel entre duas janelas , 

bem como os vidros das janelas do 189 e 219 pisos, nas proximidades 

da quina do edifício. 

Chamamos a atenção de que êste ê um acidente que tende a apare­

cer mais s~guidamente, tendo em vista os leveis paineis de revestime~ 

to, · e também os baixos valôres de sucçao dados pela maioria das normas 5 



de cál cul o. Ensaios realizados por diversos pesquisadores mostram que 

as sucçÕes reais são bem superiores às de algumas normas. 

b) O estudo racional da ação do vento, através da aerodinâmica, 

tem permitido chegar a formas estruturais mais econômicas. Assim, por 

exemplo, a forma ci lÍndrica dos arcos e montantes da ponte de Aske -

roefjord, Suécia, a forma levemente cônica das tôrres em treliça de 

Cadiz, Espanha, a forma das pontes de Tancarville, França, e Severn 

Bridge, Grã-Bretanha, permitiram reduzir em muito os esforços estáti­

cos do vento. 

c) Acidentes em edifícios são raros. Clássico e o colapso do 

Meyer-Kiser Bank Building, FlÓrida, USA, pelo furacão de 18/9/1926 16 • 

~ste edifício foi torcido, ficando sua estrutura metálica deformada, 

as paredes fendilhadas, tendo algumas ruído. Jã o arrancamento de pa­

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

Acidentes em pontes são bastante numerosos. Principalmente no 

século passado diversas pontes tiveram apenas alguns meses ou anos 

de vida útil, antes de serem total ou parcialmente destruídas u pelo 

vento. O assunto hoje em dia é particularmente importante em tôrres 

de transmissão de energia elétrica, tôrres de rãdio, TVemicro-ondas, 

antenas do radar e outras estruturas semelhantes. 

d) Entretanto, a maioria dos acidentes ocorre em construçÕes 

leves, principalmente de grandes vãos livres, tais como hangares, pa­

vilhÕes de feiras e de exposiçÕes, pavilhÕes industriais, oficinas, 

grandes mercados, depósitos de cereais, armazéns portuários, estaçÕes 

ferroviárias, garagens, sedes de clubes sociais, coberturas de estã­

dios e hipÓdromos, ginásios cobertos, cinemas, teatros, igrejas, pavi 

lhÕes para fins agrÍcolas e pecuários, etc. 

Um Único acidente dêstes, isoladamente, não representa muito no 

conjunto da economia nacional. Mas somados, os prejuízos causados ã 
economia das nações por todos êstes acidentes representam um valor 

apreciável. 

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

6 Iowa, USA, pagou cêrca de 1,5 milhão de dÓlares por danos causados pe 



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

por uma tempestade ainda mais devastadora, em maio de 1950 6 • 

' f) O furacão de Florida, em 1926, causou 75 milhÕes . de dÓlares 

de prejuízo. 

g) Dois furacÕes na ilha de Antígua, no ano de 1950, causar~ 1 

milhão de dÓlares de prejuízo. Trotman 14 
, chama a atenção de que a­

pÕs o furacão de 1928 foram tomadas precauções para tornar as constru 

ções resistentes aos furacÕes. Mas ã medida que o tempo foi passando 

e o acidente foi esquecido, a maioria das estruturas foram construí -

das para resistir apenas a condições normais e não estavam aptas pará 

res istir aos esforços de ventos mais violentos. 

O mesmo, diga-se de passagem, aconteceu apÕs o desastre . com a 

-ponte Tay Bridge, Escócia, 1879. As normas aumentaram bastante os es­

forços do vento, e com o correr dos anos foram diminuindo de nôvo. 

As construçoes de madeira que sofreram danos nos dois furacÕes 

citados por Trotman em sua maioria eram leves, insuficientemente con­

traventadas e inadequadamente fixas em suas fundações. Muitas outras 

ruíram por detalhes construtivos imprÓprios ou devido à falta de manu 

tençao. 

h) Wilson 15 , indica que, de acôrdo com os dados do "Factory 

Mutual System", no perÍodo de 1935 a 1949 as perdas em media foram de 

1 milhão de dÓlares 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 milhÕes 

de dÓlares, incluindo as perdas pela chuva. 

i) Um acidente tÍpico, em obras de grandes vãos internos, ê o 

.arrancamento parcial ou .total das telhas. Se estas estão bem presas, 

então parte ou tôda a estrutura do telhado pode ser levada junto (cai 

bros e ou terças, e às vêzes tambem as tesouras), em alguns casos por 

centenas ou mesmo milhares de metros. Kãrmãn 8 cita o caso de um te­

lhado em arco construido sôbre pilares, mas ainda sem as paredes; um 

forte vento fêz com que o telhado, qual asa gigante, fôsse levado a 

alguns quilÔmetros de distância . 7 
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Embora de proporçÕes bem mais modestas, temos notícia de um aci 

dente semelhante ocorrido hã alguns anos em PÔrto Alegre: ao levantar 
' -

se, o proprietário de uma casa deparou com o telhado da mesma "pous~ 

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

Outras vezes alem do telhado também as paredes de alvenaria e 

mesmo estruturas em aço, madeira · ou concreto armado são destruidas 

parcial ou totalmente. 

Muitos prejuízos são causados, não pela ação direta dos ventos, 

mas sim pelas partes de construçÕes arrancadas pelo vento de outro~ · 

locais e lançadas ou deixadas cair mais adiante. 

j) Para tornados, não hã interêsse em projetar as construções 

leves para resistir à sua ação. ~ muito mais econômico reconstruir as 

construçoes que ficam no caminho relativamente estreito do tornado , 

do que calcular tôdas elas para resistir a seus efeitos. 

k) Mesmo para ventos previstos nas normas, hã casos em que não 

e econômico calcular a construção para resistir a êles. Um caso muito 

comum ê o de muros de divisa (1,80 m de altura, 1/2 tijolo de espess~ 

ra, 11 a 12 em, contrafortes cada 2,50 a 3,00 m). Rles não resistem à 
fÔrça do vento especificada nas normas. Entretanto, são relativamente 

poucos os muros que tombam por ação do vento, pois a probabilidade de 

se ter uma rajada mâxima de cálculo sôbre um muro, e· com a incidência 

mais nociva, e pequena. ~ mais econômico reconstruir êstes poucos mu­

ros que desabam do que construir todos êles para resistir (o consumo 

de material seria duplo). 



2 - CAUSAS AERODIN~MICAS DOS ACIDENTES 

Entretanto, cremos que a maioria dos acidentes causados pe1ov~ 

to podem ser evitados. Do ponto de vista aerodinâmico êles são devi­

dos. a um ou mais dos seguintes fatôres: coeficiente de forma, veloci­

dade do vento. pressão interna. 

2.1 -Coeficiente de forma e de pressao 

a:) O ângulo de incidência do vento e as proporções entre as di­

mensões da construção são dois fatôres que influem bastante no coe­

ficiente de forma. e que muitas normas nao levam em conta. Assim, por 

exemplo. grandes sucções locais aparecem com vento incidindo entre 

150, 300 e 450 com a parede. Estas sucçoes aparecem nas proximidades 

das .quinas, tanto horizontais como verticais. 

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

superf!cie .Plana) de algumas normas são muito pequenos. Assim, por e­

xemplo, as normas alemã e brasileira dão o máximo de sucção em telha­

do com cobertura horizontal. Entretanto. ensaios aerodinâmicos e algu 

mas normas indicam que o máximo de sucção media aparece entre ao e 120 

de inclinação do telhado, para certas proporções da construção e inci 

dência do vento. 

9 



b) Em ensaios que realizamos em são Paulo, obtivemos no tôpo de 

uma construção alta com cobertura plana, um coeficiente de pressao de 

-3,60 (sucção), enquanto que em Iowa, em construção baixa, chegou-se 

a -7,40. E um acidente comum o arrancamento parcial de telhados cons­

tituÍdos de telhas metálicas onduladas, em virtude destas fortes suc­

çÕes locais. A solução estã em reforçar a fixação das telhas nas ter­

ças. 

2.2 - Velocidade mãxima do vento 

a) E outro fator de importância. Enquanto Inglaterra, França ' 
Bélgica e Holanda, por exemplo, apresentam 3 ou 4 zonas com diferen -

tes velocidades mãximas do vento, o Bras i l, com todo seu tamanho, a­

presenta apenas uma. No estado do Rio Grande do Sul e comum aparece -

rem rajadas de 130 km/h, a 7 m de altura, e com duração suficiente 

para afetar todo o campo aerodinâmico no entôrno de uma construção de 

dimensÕes comuns. A pressão de obstrução correspondente vale 82 kgf/ 

/m2 , enquanto que a norma NB-5 fornece, para alturas entre 6 e 20 me­

tros, o valor 60 kgf/m2 • 

b) A velocidade mãxima do vento a considerar depende também de 

outros fatôres, tais como: probabilidade de ocorrência do vento máxi­

mo durante a vida Útil da construção; condiçÕes topogrâficas, que in­

fluem no perfil de velocidades e altura em que e alcançada a velocida 

de gradiente; . dimensÕes da construção, risco de vidas humanas, etc. 

2.3 - Pressão interna 

a) A consideração da .pressão interna correta torna-se particu­

larmente importante no caso de grandes recintos, tais como pavilhÕes 

para exposição e indústria, hangares, estaçÕes ferroviárias cobertas, 

etc. Também aqui algumas normas dão valôres bem abáixo dos reais, co-
I 

10 mo veremos ao expl i car a causa de alguns colapsos . 



b) Acidentes têm sido evitados fazendo reinar no interior da 

construçao uma depressão, que diminui o esfôrço externo de sucção. Is 

to se consegue com aberturas na zona em sucção. Estas aberturas podem 

ser de emergência ou permanentes. Por exemplo, abrindo uma boa parte 

do oitão situado na esteira da construção (emergência); ou construin­

do janelas basculantes tipo válvula, que se abrem com sucção e se fe­

cham com sobrepressão (permanente). 

11 



3 - CAUSAS ESTRUTURAIS DOS ACIDENTES 

a) Examinando-se os acidentes , chegamos a conclusão deque, qu~ 

to à resistência da estrutura, em geral o problema e de falta 'de anco 

ragem, seja das telhas nas terças, seja destas na estrutura do telha­

do (tesouras, arcos, etc.), seja des tes Últimos no restante da estru­

tura, ou ainda desta nas fundaçÕes. Ou então ha falta de ancoragemdos 

paineis de vedação na estrutura secundaria, ou desta na estruturapri~ 

cipal, ou de elementos estruturais entre si. 

o acidente mais comum neste i t em e o arrancamento de telhas,por 

estarem mal ou insuficientemente ancoradas. 

b) Também um aontraventamento insuficiente de paredes e telha -

dos pode levar a estrutura ao colapso, principalmente estruturas de 

madeira e metálicas. 

c) Em alguns casos, porem, o problema ê de dimensionamento ins~ 

fiaiente, como ocorreu na flambagem de arcos em treliçadeum pavilhão 

na cidade de Gravatai, Rio Grande do Sul. 

Outras causas são as seguintes: 

d) Fundações inadequadas. Em muitos casos a fundação não tem o 

pêso ou a profundidade necessária para, juntamente com o terreno in-

teressado, resistir ã fÔrça ascencional causada pelas altas -sucçoes 

12 que aparecem em certos telhados. Assim, por exemplo, a fÔrça ascencio 



nal em um hangar de cobertura curva pode ser superior a seu pêso prÕ-

prio. 

Em outros casos as dimensÕes das fundaçÕes não são 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 paineis, por não terem ?ma estrutura 

em concreto ou metálica que lhes dê estabilidade. 

A parede pode estar resistindo enquanto o telhado está firme em 

seu lugar, mas irá abaixo assim que êste e arrancado. 

13 
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4 - EXEMPLOS DE ACIDENTES NO EXTERIOR 

a) Esmay e Giese 6 , em um estudo sôbre danos causados pelo ven­

to em construçÕes rurais, apresentam os resultados de um trabalho es­

tatistico de 20 anos desenvolvido pela "Iowa Agricultura! Experiment 

Station". Destacamos as seguintes conclusÕes: ."Alguns celeiroos apaT'e!!_ 

temente resistentes foroam demolidos devido à falta de consideração do 

aontraventamento, bem como de uma adequada ancoragem dos telhados.Qua 

se todos êstes danos teriam sido evitados aom apenas um pequeno austo 

extra". Jã para o problema da cobertura dos telhados, "para evitar a 

maioria dos acidentes seroá necessário um esfÔrço dos fabT'icantes e ao 

locadores para obter eaonômicamente elementos de coberturas que re­

sistam ao vento". * 

b) Scruton e Newberry 11 citam diversos casos de arrancamento de 

elementos de cobertura ou de todo o telhado. Por exemplo: uma cobert~ 

ra asfãltica em telhado pouco inclinado de uma água foi arrancada pe-

la sucçao, nas proximidades da quina de barlavento. Outro caso 

ressante e o de parte de cobertura de telhado arrancada pela 

que se formou atrãs de uma tôrre de igreja. Problema análogo 

ceu em igreja de PÔrto Alegre, 7m que o telhado atrãs da tôrre 

por vãrias vêzes danificado por se encontrar em zona de fortes 

çÕes (esteira muito turbulenta da tôrre). 

in te-
-sucçao 

apare­

foi 

sue-

* ESMAY, Merle & GIESE, Hen:t'y. Wind damage to fomz buildings. Agri­
cultura! Engineering, St. Joseph, Miah., 32:2??, May 1951. 



Scrut on e Newberry constataram centenas de casos de telhados 

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

63 (Grã-Bretanha). 

c) Font 7 
, estudando os danos causados por furacÕes em PÔrto Ri 

co, chegou às conclusÕes a seguir expostas. A velocidade máxima do ven 

to foi de cêrca de 220 km/h. 

As es t ruturas de aço e concreto armado danificadas tinham proj!. 

to estr utural deficiente. Ou eram fracas demais, ou o contraventamen­

t o era deficiente ou inexistente, ou a esbeltez dos pilaresde aço era 

demasiada . 

Outr as conclusÕes, mais especÍficas, sao: 

19 - Pre ssão do vento usada nos cálculos e muito baixa. 

29 - ConstruçÕes de concreto armado, quando bem calculadas e apro 

priadamente construídas são a prova de ciclones. 

39 - Contraventamento e conexoes dos contraventamentos das estrutu­

ras de aço devem ser cuidadosamente estudados, e não apenas fei 

ta uma estimati va. 

49 - Coberturas em paineis leves (zinco, ferro galvanizado,alumÍnio, 

59 -

etc.) e telhas de barro são inseguros e um elemento de perigo 

durant e ciclones. Um grande número de mortes foi devido a peda­

ços de coberturas que voavam. 

~ . -O un1co telhado a prova de ciclones e o de laje de concreto. 

69 - Usar j anelas com vidros reforçados, quando são diretamente ex­

postos ao vent o. 

79 - Te l hados a 4 ãguas r esistem mais que os de 2. 

89 - Ferragens comuns de portas e janelas não são suficientes. Elas 

voam fora. 

15 



99 - Treliças de telhados devem ser seguramente ancoradas às paredes 

da construção. 

109 - No caso de linhas telefônicas~ telegráficas e de fôrça elétrica~ 

e mais econômico segurá-las do que construi-las ã prova de ci­

clones. 

d) Saffir 10 , estudando furacÕes de Miami, concluiu que o dano 

mais comum foi em telhados de residências e de pequenas estruturas.C~ 

berturas de papelão alcatroado foram arrancadas de residências pela 

fÔrça do vento. Altas sucçÕes apareceram principalmente em cobertu -

ras planas de residências, que sofreram mais danos que telhados incli 

nados. Algumas residências mostraram insuficiência de ancoragem dos 

telhados. Em muitos casos a razão de colapso de telhados foi a falta 

de atenção para detalhes construtivos supostamente sem importância. 

Parece ter sido ignorada a possibilidade da existência de altas sue-
-çoes. 

TÔrres metálicas de rádio em geral sofreram dano, e 11 foram 

completamente destruÍdas. A ruína parece ter iniciado por flambagem 

de barras~ individualmente. Nenhuma tôrre ruiu por tombamento da es­

trutura inteira. Diversas tôrres estaiadas resistiram ã fÔrça do fura 

c ao sem dano. 

Saffir, para resumir, salienta que alem de danos gerais em te­

lhados de pequenas estruturas e em tôrres de rádio, não houve grande 

dano estrutural na tempestade de 1950. 

e) ~ interessante assinalar que Wilson 15 concluiu que a ancora­

gem dos telhados poderia evitar prãticamente todos os danos a telhados 

causados por ventos fortes e furacões (120 a 200 km/h) e poderia tam­

bém evitar alguns dos danos dos tornados, fora da trajetória de seu 

núcleo. Dos acidentes estudados por Wilson, o tipo mais frequente de 

danos foi justamente sôbre coberturas de telhados . 

Quanto ãs paredes, os danos em geral foram devidos ao levanta­

menta de telhados sem ancoragem, com o consequente colapso das pare -

des por falta de suporte lateral no nivel do telhado. Também paredes 

16 de alvenaria de edifícios em cons trução foram demolidas por inadequa-



da ancoragem. 

Janelas foram freqÜentemente danificadas por tempestades comuns 

e tambêm por furacÕes. Em geral devido ã fixação fraca, mas tambémpor 

colocação imprÓpria. 

Tambêm lanternins sofreram danos. 

A principal recomendação de Wilson ê: ancorar telhados (nenhum 

caso de acidente foi constatado nos telhados ancorados e calculados 

com uma fÔrça de sustentaçao adequada). "Se os telhados estão ancoro­

dos, e assim sendo não podem ser levantados pelo vento, de modo q~e 

as paredes têm apoio na parte superior, é extremamente improvável que 

elas sejam danificadas". * 

Para paredes em construçao Wilson recomenda usar contraventamen 

to provisório sempre que a altura da parede seja superior a 10 vêzes 

sua espessura. Um acidente por falta dêste contraventamento ocorreu 

no municipio de Canoas, Rio Grande do Sul, em dezembro de 1962. TÔda 

uma parede em construção, com 60 m de comprimento e cêrca de 2 m de 

altura, ruiu. 

f) Furacão de Miami de 1950 (velocidade do vento acima de 240 

km/h, a 69 m de altura). Da revista Civil Engineering 1 extraímos os 

seguintes comentãriós: 

O cÕdigo de Miami especifica cuidadosa ancoragem de tÔdas 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 só 0,3% do número total de constru­

çoes sofreu danos, enquanto que o furacão de 1926 danificou 80%. Isto 

indica que o nôvo cÕdigo de construção levou em conta devidamente a 

lição. 

g) Furacão da FlÕr.ida 9 , 18/9/1926. Causou danos de 75 milhÕes 

* WILSON, J. A. Windsto:rms and their affect on buildings. Journal 
of the Boston Society of Civil Engineers, Boston, Mass~, 38(1) : 
2?1, Jan. 1951. 17 
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de dÓlar es. Vento de 200 km/h, com rajadas de maior velocidade. De 

cêrca de 25 edifícios, 3 foram danificados. Todos êles eram muito es­

treitos e estavam abertamente expostos ao vento em tôdas as direçÕes. 

Por outro lado , a percentagem de acidentes em construçÕes com 

grandes ãreas sem repartições (garagens, igrejas, salÕes, etc.) foi 

bem maior: freqüentemente sofreram colapso completo. Algumas delas ti 

nham vigas e pilares nos planos das paredes, mas não vigas transver­

sais, de modo a formar uma estrutura espaci al. 

O processo de destruição em geral foi o seguinte: 

As platibandas foram jogadas sôbre o telhado ou para um lado.!~ 

to abriu uma entrada para o vento através do telhado danificado ou ao 

longo da linha aberta entre telhado e parede. A sobrepressão interna 

e sucção externa arrancaram o telhado. As paredes, sem o apoio supe­

rior, ruíram. 

vê-se, pois, a grande importância de usar telhados de boa resis 

tência e bem ancorados. Telhados em chapas de papelão alcatroado e fi 

xadas com pregos em geral são rasgados. Telhas de barro são geralmen­

te arrancadas; se as telhas são enganchadas, resistem mais. Telhados 

de fÔlhas galvanizadas foram inva~iãvelmente arrancados. Muito dano 

foi causado a telhados por objetos pesados que voavam, inclusive te­

lhas arrancadas de outras construções. 

h) Editorial de Engineering News-Record, Dec. 1, 1938 ~, chama 

a atenção de que os relatórios de danos de furacÕes mostram que a 

maior causa de danos e a falta ou insuficiência de ancoragem dos te­

lhados nas construçÕes. 



5 - EXEMPLOS DE ACIDENTES NO RIO GRANDE DO SUL 

a) Grupo Escolar em JÚlio de Castilhos. Temporal da noite de 

29/8/61. O vento incidiu obliquamente a uma das fachadas, justamente 

a que possuía uma parte em elementos vasados (fig. l.a). A sobrepres­

são interna que se estabeleceu auxiliou a sucção externa (inclinação 

do telhado: 120), arrancando todo o telhado (cobertura e estrutura) e 

grande parte das vigas de ancoragem do mesmo (fig. l.b). Um dos extre 

mos de uma destas vigas estava por sua vez ancorado com dois 

de 2 m em uma parede de pedra. ~stes ferros foram arrancados 

ferros 

(fig. 

l.c). 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. l.d). 

b) DepÓsito de cereais em Carãzinho. Com êste deposito ocorreu 

uma sêrie de acidentes. No primeiro dêles o vento arrancou diversas 

telhas, o que levou os responsáveis a ancorarem-nas melhor. Uma segu~ 

da ventania levou então telhas e terças, arrancando as peças em U,com 

pontas de lança, que uniam terças e arcos de madeira (f ig. 2). A liga 

ção danificada foi refeita com vãrias voltas de ferro comum de cons -

trução. A ventania de 26/9/61, com rajadas de 67 km/h, encontrandouma 

boa ancoragem na parte superior, partiu pela base os pilares de con -

ereto armado de barlavento. Neste lado a ancoragem dos arcos nos pila 

res ja tinha sido reforçada com ferros de cp 1/2", em braçadeiras (as 

duas pontas mergulhadas no pilar). Na parede de sotavento isto fora 

feito apenas em alguns pilares. Na, maioria deles ("zona danificada"da 19 
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fi g.) ainda estava a ancoragem primitiva, de ferros <P 3/8" apenas do­

brados em gancho. ~stes ganchos foram retificados e os arcos foram le 

vantados a sotavento pela fÔrça ascencional do vento. Estabeleceu-se 

no i nterior uma sucção, que aliada a sobrepressão externa na parede 

de barlavento, empurrou esta para dentro da construção. Os pilares d~ 

concreto armado de barlavento ruíram, em virtude da justapo~ição ins~ 

ficiente das barras de aço das "esperas" das fundações. Mesmo ruindo 

os pilares conservaram-se solidários aos arcos, que se apoiaram inte~ 

mediãciamente nos pilares de sotavento (fig. 2). Os arcos ficaram in­

tactos. A cobertura era de telhas de alumíni o de 5,50 m, e poucas fo­

ram arrancadas. Uma parte da parede lateral mais de barlavento ruiu 

para o interior do pavilhão. 

c) Praia do Curumim. Temporal de 30/11/61. Diversas residências 

de veraneio tiveram os telhados danificados, sendo que de uma delas 

voaram tôdas as telhas, de fibrocimento. O acidente .mais notável foi 

o ocorrido no clube social. 

O telhado do clube "arfava", movendo-se como uma membrana, para 

cima e para baixo. Em dado momento os vidros das janelas da frente não 

resistiram ã sobrepressão e estalaram (fig. 3.a). Imediatamente o te­

lhado levantou vôo, levando junto lâmpadas e lustres que nêle estavam 

fixados. O conjunto passou por sÔbre uma parede interna e a dos fun­

dos , indo cair a cêrca de 40 metros (fig . 3. b). A cobertura era de te 

lhas de fibrocimento; telhado de duas águas de pequena inclinação. 

Causa do acidente: alta sobrepressão interna, devido ã ruptura 

dos vidros, aliada a alta sucçao externa, provocaram uma fÔrça de su~ 

tentação superior ao pêso próprio; não havendo ancoragem do telhado 

nas paredes, êle foi levantado. 

Urna segunda ventania, dias apõs, derrubou uma das paredes, que 

ficara livre em seu extremo superior. 

d} Prêdio nos arredores de PÔrto Alegre. 1962 e 1963. No tempo­

ral de 3/12/62 o vento incidiu obliquamente ã ala sul. Observa-se na 

fig. 4 que o telhado completo (cobertura de alumínio, terças e tesou­

r as) 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 9 metros mais de barlavento do telhado foram arrancados , 

indo parar a mai s de 100 metros de distância. Tambem neste caso a in­

cidência do vento foi oblÍqua. 

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

ta de ancoragem. 

Tambem outras construçoes situadas nas proximidades tiveram seus 

t elhados arrancados total ou parcialmente, e lançados alguns dêles a 

grandes distâncias. 

e) Pavilhão da FENAC. NÔvo Hamburgo. Em abril de 1963 o ventada 

nificou o pavilhão da FENAC, que mede 40 x 100 m, com telhado curvo 

reves tido com telhas de fibrocimento. A estrutura do telhado e consti 

tuída por arcos tri-articulados, de treliça metálica. O vento agiu 

quase axialmente, pela frente. Ainda não estavam colocados os vidros 

do oitão da f rente. Os portoes têm dimensÕes 3 x 4 m. Estavam abertos 

os 3 portÕes da frente e os 4 das paredes laterais (2 em cada). Os 2 

portÕes da parede dos fundos estavam fechados, e o oitão desta parede 

jã t i nha os vidros colocados. Nestas condiçÕes, o esfôrço de sobre -

pressão interna somou seus efeitos ã sucção externa. A fÔrça ascencio 

nal levantou ·a cumeei ra do telhado e inverteu o sentido do empuxo nos 

dois apoios . A vinculação dêstes era incompleta, apta a resistir ape­

nas a empuxo para fora. Com a inversão dêste, os dois extremos dos ar 

cos correram para dentro e o telhado caiu no interior do pavilhão (fi 

guras 5.a e 5.b) . 

De acÔrdo com a norma brasileira NB-5, o coeficiente de forma e 
constituído de um coeficiente de pressão interna de 0,5 e de um coefi 

ciente de pressão externa de -0,5, supostos uniformemente distribuÍ -

dos. Portanto, o coefi ciente de forma serã numericamente igual ã sua 

soma: 

c = 1,0 

Ensaios e normas mais atualizadas indicam um coeficientedepre~ 

são interna de 0,8, e um externo de -1,1 (nas condiçÕes da obra em es 

tudo e na região mais de barlavento). Assim sendo, o coeficiente de 

forma na região mais de barlavento sera 

c = 1,9 21 



Isto e, um valor pràticamente duplo do da NB-5, e que ocasiona . .... 
um esfôrço para cima de 

F = C q = 1,9 • 60 = 114 kgf/m2 (de 6-20 m) 
superior ao pêso . prÕprio do telhado. 

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

superior ao de câlculo, aliado a uma ancoragem deficiente . 

f) Cinema em construção, em Caxias do Sul. Temporal em 1963. T~ 

do o telhado (com cobertura de alumínio) subiu com a fÔrça ascencio -

nal do vento e depois caiu no interior vazio da construção. Foi rãpi­

damente retirada a alvenaria dos paineis superiores das paredes, para 

aliviar o esfôrço na estrutura e evitar sua ruína. Mesmo assim a par~ 

de lateral de sotavento ficou fortemente encurvada, com nítidas fissu 

ras de corte nas ligações vigas-pilares. Observe-se na fig. 6 que as 
' ' 
pa~edes eram estruturadas em seus planos. As tesouras não estavam an­

coradas nas paredes, o que ocasionou o arrancamento do telhado e con­

sequente deformação das paredes, que ficaram sem apoio na parte supe-

rior. 

g) Acampamento para construção de barragens, em Santiago. Tempo 

ral de 23/8/63. Foram arrancadas as coberturas dos telhados, de fÔ­

lhas onduladas de ferro galvanizado, de tôdas as construçÕes do acam­

pamento. Em alguns casos parte das terças foram arrancadas, solidâ -

rias às telhas, indo cair o conjunto algumas dezenas de metros adian­

te. No escritõrio, também as tesouras foram levadas pelo vento, bem 

como as tampas dos reservatõrios de fibrocimento. A porta que ficava 

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

Na fig. 7.b aparece um dos pavilhÕes para máquinas. Observe-se 

que os pilares e tesouras, convenientemente contraventados,resistiram 

ao esfôrço do vento. A parede dos fundos permaneceu intacta; a parte 

da frente era aberta. A sobrepressão interna somou seus efeitos ã sue 

ção externa. 

h) DepÕsitos da Petrobrás, em Canoas. 12/4/1964. De um conjunto 

de 16 tanques de petrôleo (12 de 15.000 barris e 4 de 5.000 barris) , 

o v~nto danificou 15, sendo que 13 foram fortemente amassados (fig. 

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



ques maiores era de chapa cp 5/16" (êste anel não foi deformado), e os 

4 anêis acima dêste de chapas cp 1/4". 

O vento incidiu obliquamente ao eixo do conjun~o de tanques(fig. 

S.a) . Note-se que não houve efeito de proteção: os tanques situados 

na esteira dos demais sof reram danos iguais ou maiores que êstes. 

Os tanques estavam em construçao; não tinham ainda tampa nem a­

nel superior de enri jecimento. A velocidade do vento não foi muito al 

ta . Estimaram-na em 40 km/h; cremos que deve ter sido maior, embora 

não excepcionalmente alta. 

\ 

O acidente foi causado pela sobrepressão exercida na parte de 

barlavento , e pelas al tas sucçÕes laterais. Aos efeitos da sobrepres­

são adicionaram-se os efeitos da sucção interna (que diminuiu mas não 

anulou as sucções laterais). 

i) Escola Municipal nos arredores de PÔrto Alegre. DestruÍda 

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 não estava contraventada. Tombou inteira para um dos la 

dos (fig. 9). 

j) Os acidentes descritos acima aconteceram com ventos fortes, 

porem não excepcionais, em geral com velocidades abaixo do máximo pr~ 

visto pela norma brasileira. São acidentes evitáveis, se levarmos na 

devida conta os fenômenos aerodinâmicos ao projetar a estrutura. 

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

de 1967, não sera possível evi tar todos os danos. 

Neste ci clone, que durou apenas 3 minutos, a velocidade do ven­

to foi estimada em 200 km/h (não ha medição oficial). Os prejuízos fo 

ram orçados, só na cidade, em 1 bilhão de cruzeiros (370 mil dÓlares, 

ao câmbio da época) , alem de 6 mortos e 40 feridos. Foram danificadas 

214 casas , sendo que outras 22 foram totalmente demolidas. Postes e ar 

vores foram arrancados. Casas de madeira foram tiradas de sÔbre as fun 

dações. O pavi lhão de feiras (FENAL) teve seu telhado completamente 

des t ruÍdo , ã semelhança da FENAC . 23 
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O pavilhão paroquial (fig. lO.a) teve todo seu telhado e parte 

das paredes demolidos, danificando ainda os carros estacionados nas 

proximidades. Quase nada sobrou da cobertura e dos oitÕes da casa da 

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

O parque de exposição ·de animais, de madeira; ficou totalmente 

destruÍdo (fig. lO.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 destrôi ou danifica dezenas de casas de madeira e mesmo de alve­

naria, bem como fabricas, escolas , igrejas, hangares, estádios espor­

tivos e pavilhÕes que, via de regra, têm seus telhados arrancados to­

tal ou parcialmente~ seguindo- se em muitos casos o tombamento parcial 

ou total das paredes. 

são muros, postes e paineis de propaganda que são destruidos ãs 

dezenas. são paredes não estruturadas qué são demolidas, como foi o 

caso de um cinema em PÔrto Alegre , em 9/10/63~ cuja parede nos fundos 

foi arrancada pela sucção do vento. 

Em muitos casos o acidente se dá durante a construçao, por ine­

.xistência de um contraventamento provisÕrio . Em 1958 um cinemaemcons 

truçao na cidade de Lages, estado de Santa Catarina, ainda sem a es­

trutura do telhado, teve uma das paredes laterais · totalmente demolida. 

Acidente anâlogo ocorreu em dois cinemas nos arredores de Buenos Ai­

res, em 1959. 

Hã acidentes pitorescos, como o da ãrvore que foi arrancada e 

lançada contra um portão de campo de futebol, rompendo-o. Ou o do car 

ro-t&lque ferroviário, com cêrca de 30 toneladas de pêso, que foi tom 

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

1) ~stes acidentes, repetimos, salvo casos excepcionais, podem 

ser evitados. Isto porque o problema maior ê o da insuficiência dos 

coeficientes aerodinâmicos adotados, muito menores que os obtidos em 

ensaios em túneis aerodinâmicos. 

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



pavilhÕes iguais construídos em Gravata!, Rio Grande do Sul. A estru­

tura do t elhado e constituída por arcos em treliça metálica. Um dêles 

foi calculado de acÔrdo com a NB-5 e o outro, construÍdo mais recent~ 

mente, conforme os resultados experimentais. Em um temporal ocorrido 

hã poucos anos o telhado do pavilhão antigo entrou em colapsoporfl~ 

bagem das barras infçriores da treliça, enquanto que o pavilhão nôvo 

res i stiu. ~ que a inversão de esforços nas barras, em virtude da gra~ 

de fÔrça ascencional, fÔra prevista no cãlculo do segundo pavilhão. 

I. 
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 

a) Os acidentes causados pelo vento em geral são evitáveis. 

b) Para isso ê necessário levar em conta os coeficientes aerodi 

nâmicos reais. Rles podem ser obtidos de normas atualizadas ou de en­

saios realizados para obras semelhantes a em estudo. Em caso de for -

mas novas pu de obras excepcionais, recomenda-se o estudo direto em 

túnel aerodinâmico. 

c) Grande importância deve ser dada às sucçÕes externas, que a­

parecem principalmente em telhados pouco inclinados ou curvos. Tambêm 

as pressÕes internas devem ser levadas em consideração. Não esquecer 

que se os vidros forem rompidos, ou se portas e janelas forem força -

das pela pressão do vento, no interior da construção aparecerá uma fo~ 

te sobrepressão que somarã seus efeitos à sucção externa (isto acont~ 

cerá quando os elementos rompidos estiverem na zona em sobrepressão 

externa, se estiverem na zona em sucçao, esta se transmitirá ao inte­

rior). 

d) A sobrepressão interna poderá ser impedida de aparecer, em 

muitos casos, pela disposição judiciosa de aberturas situadas na es­

teira. Por exemplo: lanternins, aberturas tipo válvula nos oitÕes, ve 

nezianas, etc. 

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

26 cientemente fortes para resistir aos esforços do vento. 



f) Os va lÔres da pressão de obstrução deverão ser objeto de um 

estudo mais aprofundado, variando seu valor de acÔrdo com a região.Pa 

ra êste estudo e indispensável um levantamento estatÍstico das veloci 

dades mâximas do vento registradas nos postos meteorolÕgicos. A velo-

cidade máxima a considerar depende tambem das dimensÕes e da vida -u-

til da construçao, bem como do risco de vida e de consideraçÕes de or 

dem econômica. 

g) Grande número de acidentes evitâveis deve-se ã falta de anco 

ragem seja dos elementos da cobertura na estrutura do telhado, seja 

desta estrutura no restante da construção, ou desta nas fundações.Ta~ 

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

h) As fundaçÕes devem ser suficientemente pesadas e 

para evitarem tombamento ou ascenção da estrutura. 

profundas 

i) As ligações entre os diferentes elementos estruturais devem 

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

j) As paredes, tanto de alvenaria como de paineis de fibrocimen 

to ou metálicos, devem ser suficientemente ancoradas na estrutura, a 

fim de não serem arrancadas pelos esforços do vento. 

k) As obras rurais serão muito ma1s resistentes ao vento se fo­

rem convenientemente contaventadas e ancoradas suas peças constitu~n­

tes. Isto pode ser conseguido mediante simples peças, de baixo custo. 

Recomendamos os estudos feitos pelos americanos. 13 , ~, 15 
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