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RESUMO

SCOTTON, J. A. Anélise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre
procedimentos normativos e estudo experimental em tdnel de vento. 2016. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

A formacéo do perfil de velocidades do vento é influenciada pela rugosidade e topografia do
terreno; em um terreno plano, por exemplo, as velocidades sdo diminuidas conforme a sua
proximidade com a superficie terrestre, determinando a constituicio da camada limite
atmosférica (C.L.A.). O escoamento do vento em terrenos complexos, ou seja, terrenos que
possuem morros e taludes, sejam isolados ou multiplos, possui o perfil de velocidades
modificado, fazendo com que para cotas mais proximas da superficie se observe um aumento
das velocidades. A este incremento de velocidades da-se 0 nome de speed-up. Esta pesquisa
tem como foco a investigacao da estrutura do escoamento do vento, analisando minuciosamente
o perfil de velocidades em um escoamento turbulento, para topografias isoladas e complexas.
Para tanto, foram utilizados dois métodos para obtencdo do perfil de velocidades: ensaios
experimentais em tunel de vento e aplicacdo de normas e modelos analitcos de carregamento
do vento. O plano experimental engloba nove topografias dentre as quais estdo: quatro morros
bidimensionais (2D) isolados, quatro morros tridimensionais (3D) isolados e um morro 3D de
uma topografia complexa. Os modelos foram ensaiados para duas categorias de terreno,
conforme a Norma Brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988): | — superficies lisas de grandes
dimensdes e IlI-1VV — terreno coberto por obstaculos, no tunel de vento Prof® Joaquim
Blessmann. Apds a execucdo do plano experimental aplicou-se modelos analiticos com as
mesmas parametrizagdes do modelo experimental e por fim foram comparados entre si. Os
modelos analiticos estudados foram: Jackson e Hunt (1975, Lemelin, Surry e Davenport (1988)
e as normas estudadas sdo: NBR 6123 (ABNT, 1988), Eurocode 1 (CEN-TC, 2010), AlJ (AlJ,
2004), NBCC (NRCC, 2010), AS/NZS (AS/NZS, 2011), ASCE (ASCE, 2010). O estudo
comparativo entre 0os modelos analiticos e normas revela a inexisténcia de uma homogeneidade
entre os modelos, visto que a formulacdo de célculo é distinta, quando temos uma topografia
em andlise. Além disso, os modelos analiticos, quando comparados com 0Ss ensaios
experimentais, tendem a ser mais conservadores tanto para modelos 2D ou 3D, para pontos a
barlavento, no cume e a sotavento do morro. A NBR 6123 apresentou 0s maiores incrementos
de velocidades em comparacao com os demais modelos e com os dados experimentais.

Palavras-chave: morros; perfil de velocidades; incremento de velocidade;NBR-6123.



ABSTRACT

SCOTTON, J. A. Analysis of speed-up in hills: comparison between standards procedures
and experimental study in wind tunnel. 2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The formation of the wind speed profile is influenced by the roughness and topography of the
ground; on a flat ground, for example, the speeds are reduced according to their proximity to
the earth’s surface, determining the constitution of the atmospheric boundary layer (C.L.A.).
The wind flow in complex terrain, in other words, whether single or multiples, has the modified
wind speed profile, causing closest to the surface dimensions is observed increased speeds. To
this increase speeds gives the name of speed-up. This research focuses on the investigation of
the wind flow structure, thoroughly analyzing the speeds profile in turbulent flow, for isolated
and complex topographies. For this purpose, two methods for obtaining the speed profile were
used: experimental tests in a wind tunnel and application standards or wind loading codes. The
experimental plan includes nine topographies among which are: four 2D hills (2D) isolates,
four 3D hills (3D) isolates and a complex topography hill. The models were tested for two
roughness according to the Brazilian standard NBR 6123 (ABNT, 1988): | — smooth surfaces
large dimensions and I11-1V — ground covered by obstacles, in the wind tunnel Prof® Joaquim
Blessmann. After the execution of the experimental tests were applied analytical models with
the same parametrization of the experimental model and finally were compared. The analytical
models studied were: Jackson e Hunt (1975, Lemelin, Surry e Davenport (1988), NBR 6123
(ABNT, 1988), Eurocode 1 (CEN-TC, 2010), AlJ (AlJ, 2004), NBCC (NRCC, 2010), AS/NZS
(AS/NZS, 2011), ASCE (ASCE, 2010. The compararative study between the analytical models
and standards reveals the lack of homogeneity between the models, since the calculation
formulation is different when we have a topography analysis. Furthermore, analytical models,
compared with the experimental tests tend to be more conservative for both 2D and 3D models,
points to the windward, top of the hill and leeward. The NBR 6123 showed the largest increases
in speed compared to the other models and experimental data.

Key-words: hills; speed profile; speed-up; NBR-6123.
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1 INTRODUCAO

O vento, segundo uma visdo macro-meteoroldgica, pode ser explicado como 0 movimento de
massas de ar, as quais se originam de diferencas de pressdo na atmosfera, causadas pelo
aquecimento desigual da superficie atmosférica. Em consequéncia disto temos a ocorréncia da
circulagio atmosférica (BURIGO, 2014).

A superficie atmosférica é a regido da troposfera onde recebe a influéncia direta da superficie
terrestre, entre 100 a 3000 m acima do solo os processos de transporte sdo modificados e assim
é originada a camada limite atmosférica (C.L.A.). A influéncia da superficie terrestre gera
forcas de superficie com uma variagdo temporal de, aproximadamente, uma hora ou menos.
Estas forcas podem ser de diferentes origens, dentre as quais incluem as forcas de atrito,
transferéncia de calor, transpiracdo e evapotranspiracdo, emissdo de poluentes e as diferentes

topografias da superficie terrestre (STULL, 1988).

Para ventos de camada limite, as velocidades médias do vento tendem a aumentar
proporcionalmente quanto maior for a altura considerada da superficie da terra. A superficie
terrestre, por ser rugosa, tende a determinar um escoamento com caracteristica turbulenta. Na
C.L.A. encontram-se grandes gradientes de temperatura, umidade do ar e, principalmente
velocidades, que ocorrem na atmosfera (MATTUELLA, 2012).

Em consequéncia desses gradientes de velocidade, na engenharia estrutural, o vento se torna
um quesito primordial para se dimensionar adequadamente uma edificacdo e obras de arte. O
perfil de velocidades do vento pode ser muito complexo e pode ser influenciado por diversos
fatores, dentre os quais podemaos citar: a condicdo climética e, principalmente, a complexidade
do terreno. O vento ao deparar-se com diferentes tipos de terrenos, como por exemplo: terrenos
muito rugosos, vales, taludes, morros, tende a modificar sensivelmente localmente o perfil de
velocidades. Ocasionando assim, déficits ou incrementos em seu perfil de velocidades
(MATTUELLA, 2012).

A complexidade do terreno é um tema que vem se tornando muito relevante na engenharia do
vento. Porém, no ambito de normativas e modelos analiticos, ainda existem muitas

discrepancias. Sendo cada vez mais necessarios estudos para a homogeneizacao de normativas
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e, principalmente, aprimorar o conhecimento para se ter um melhor entendimento de como a

orografia influencia o escoamento do vento.

Assim, esta pesquisa limita-se a investigacdo dos fenbmenos que sao causados pelo escoamento
da camada limite turbulenta, estavelmente neutra, em uma topografia complexa. A investigacédo
é realizada através de ensaios de tinel de vento e analise de normas nacional e internacionais.
Com os dados experimentais far-se-4 um estudo comparativo com as normas: brasileira NBR-
6123: Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988; Canadense: National Building Code of Canada — NBCC (NRCC, 2010),
Americana: American Society of Civil Engineering Standard — ASCE 7-10: Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures (ASCE, 2010), Australiana e Neo Zelandesa:
Australian/New Zealand Standard AS/NZS 1170.2 (AS/NZS, 2011), Europeia: European
Standard: EUROCODE 1: Actions on Structures — CEN TC 250 (CEN, 2010), Japonesa:
Architectural Institute of Japan — AlJ (AlJ, 2004). Além das normas serao analisados modelos
analiticos Modelo de Jackson e Hunt (1975) e Modelo de Davenport, Surry e Lemelin
(LEMELIN; SURRY; DAVENPORT, 1988).

Segundo a NBR-6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988),
fator topografico — S; € o termo que considera as variagdes do relevo do terreno. Este fator é
considerado igual a um para terrenos planos ou fracamente acidentados e, também, para os
pontos no sopé de morros e taludes. Entretanto, este valor difere de um para morros ou taludes
com inclinaces maiores que 3°. Sendo influenciado pela diferenca de nivel, a altura medida no

ponto considerado, e a inclinagdo do morro ou talude.

Pesquisas recentes de Matuella (2012), sobre a influéncia de terrenos complexos no escoamento
do vento, mostram que as normas acima citadas, em geral, superestimam os perfis de velocidade
do vento quando comparados com os equivalentes perfis de resultados obtidos em tanel de
vento, tanto para morros simeétricos como assimeétricos nas inclinacdes de 24, 32 e 68°. A autora
ainda salienta que os modelos analiticos ndo representam fielmente o efeito apresentado em
ensaios experimentais em tanel de vento, mostrando-se em geral sempre maior que 0
experimental, para qualquer declividade seja 2D ou 3D. No que se refere a velocidade
incremental, algumas normas ndo tém rotina de calculo especifica, como é o caso da NBR, o

que leva, nestes casos a nao representar fielmente o fenébmeno.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa adotou-se a simbologia e terminologia recomendada
pela NBR-6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). Em
consoante, a norma apresenta algumas defini¢cdes: morro € um terreno no qual a inclinacéo é
suficientemente capaz de provocar a separa¢do do escoamento. O cume do morro é o ponto
localizado no ponto mais alto do morro, ou seja, maior altura desde o sopé até o maior ponto da
elevacdo. Vale é uma depressdo cuja altura é muito inferior as demais topografias adjacentes,
como montanhas e morros. Este acidente geogréafico tende a ter areas de poucos quilémetros ou

milhares de quilémetros quadrados, nos vales também podem ser encontrados rios.

A maioria das normas em vigéncia no mundo superestimam a velocidade incremental, como é
0 caso das normas supracitadas. Esse conservadorismo, quando em excesso, tem como
consequéncia direta 0 maior consumo de materiais. Com isso, esse estudo visa analisar o quéo

grande € esse aumento, quando estdo sendo analisados morros isolados em 2D e 3D.

1.1 REVELANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O estudo de topografias complexas € um tema vem se tornando cada vez mais importante para
engenharia do vento. A topografia irregular € comumente encontrada no relevo brasileiro,
principalmente, em serras e planaltos. Este tema é estudado desde a década de 40, porém com
a insercdo de energias mais sustentaveis através de parques edlicos, tornou-se muito relevante

nos ultimos anos.

As pesquisas contemplam simulag¢fes numéricas, simulagdes em tdnel de vento e ensaios de
campo. Existem diversas pesquisas sobre terrenos complexos, que em grande parte avaliaram
orografias com morros e taludes isolados como se pode citar os estudos de Jackson e Hunt
(1975), Kim et al. (1997), Ayotte e Hughes (2004) e Abdi e Bitsuamlak (2014).

Com o crescente avango em pesquisas sobre esse assunto, no ambito de normatizagdo e modelos
analiticos ainda se tem uma grande discrepancia de resultados para o perfil de velocidades do
vento. Nos estudos de Matuella (2012), a pesquisadora teve como enfoque principal a
comparacdo entre diferentes normativas e modelos analiticos. Comparando somente 0s
resultados dos ensaios de tinel de vento com expoente da lei de poténcia a previsdo do perfil
de velocidades proposto pela NBR-6123, pode-se observar que ndo ha uma fiel representagéo

da realidade segundo a previsdo da norma citada.
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Cabe ressaltar que estudos de proposicdo para nova formulagdo da NBR-6123, no que tange
terrenos complexos, ndo foram publicados desde a vigéncia desta norma em 1988. Por isso, este

estudo tem grande relevancia para o aprimoramento dessa.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como foco principal a investigacdo dos perfis verticais de velocidade.
O escoamento da camada limite é turbulento, neutramente estabilizado. Assim, os objetivos da

pesquisa podem sédo descritos:

a) investigacdo da velocidade incremental do vento da componente horizontal, em
terrenos de topografia complexa e modelos hipotéticos isolados 2D e 3D, por
meio de modelos analiticos, normas e ensaios experimentais em tunel de vento;

b) analise comparativa entre os dados obtidos em ensaios experimentais com 0s
modelos analiticos anteriormente citados;

c) revisdo dos modelos analiticos com énfase no fator topogréfico, os quais sao
representados a seguir:

a) NBR-6123: Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes (ABNT, 1988);

b) Americana: American Society of Civil Engineering Standard — ASCE 7-10:
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE, 2010);

c) Australiana e Neo Zelandesa: Australian/New Zealand Standard AS/NZS
1170.2 (AS/NZS, 2011)

d) Canadense: National building Code of Canada — NBCC (NRCC, 2010);

e) Europeia: European Standard: EUROCODE 1: Actions on Structures — CEN
TC 250 (CEN, 2010);

f) Japonesa: Architetural Institute of Japan — AlJ (AlJ, 2004);
g) Modelo de Jackson e Hunt (1975).

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A pesquisa é dividida em 7 capitulos, sendo que o primeiro faz uma introducdo do tema de
pesquisa, justificativa do tema e objetivos da pesquisa. O capitulo 2 aborda uma breve revisdo
bibliografica de camada limite atmosférica e conceitos de engenharia do vento, necessarios para

uma compreensdo dos demais capitulos.
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O capitulo 3 aborda os principais modelos analiticos e as principais normas vigentes no ambito
internacional. Neste capitulo sdo descritos os métodos de calculo referentes a velocidade

incremental devido a exposi¢cdo em terrenos complexos.

O capitulo 4 descreve a técnica experimental dos ensaios em tlnel de vento. Neste capitulo sdo
descritos 0os métodos utilizados para a aquisicdo de dados, descricdo dos modelos a serem

ensaiados e demais detalhes vinculados aos ensaios.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos em tdnel de vento e as comparag6es acerca
das normas e modelos analiticos apresentados. Os resultados serdo apresentados por pontos de

analise.

No capitulo 6 sdo realizadas as discussfes a despeito dos resultados apresentados no capitulo

anterior. A analise, assim como nos resultados, sera feita por pontos.

Para finalizar a dissertagdo o capitulo 7 remete a uma resenha sucinta da analise de resultados

apresentados anteriormente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A camada limite atmosférica e os escoamentos em diversos tipos de terrenos possui grande
relevancia na Engenharia do Vento. Os problemas envolvendo terrenos complexos, no que
tange a incidéncia de vento, sdo resolvidos com a investigacdo minuciosa da topografia e do
comportamento do vento. Neste capitulo serdo apresentados: alguns conceitos basicos de

engenharia de vento e um breve histdrico de estudos experimentais em terrenos complexos.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE ENGENHARIA DO VENTO

Neste item serdo abordados alguns conceitos basicos para 0 melhor entendimento dos préximos
capitulos. Assim, sera realizada uma pesquisa dos conceitos de engenharia do vento, dentre 0s
quais podemaos citar: camada limite, vento e suas classificacdes, perfis de velocidades médias

do vento.

2.1.1 Camada Limite

A camada limite atmosférica (C.L.A.) € a regido da troposfera que é diretamente afetada pela
presenca da superficie terrestre. A troposfera se estende a partir do solo até uma altitude média
de 11 km, porém poucos quildbmetros sdo diretamente afetados pela superficie terrestre. A
influéncia da superficie na formacdo da camada limite atmosférica é por meio de forgas
superficiais. Dentre as quais, podemos citar: atrito, transferéncia de valor, emissao de poluentes,
evaporacdo, transpiracdo e modificacBes do escoamento induzidas pela topografia do terreno
(STULL, 1988).

A camada limite é subdividida em trés regides distintas: laminar, transicdo e turbulenta,
conforme figura 1. Na camada limite laminar o escoamento é permanente, ndo havendo
formacdo de redemoinhos. Ja a regido de transicdo o escoamento € mais instavel, para um
mesmo ponto a velocidade ndo é constante. Por fim, na regido turbulenta as flutuacdes das
velocidades sdo comumente observadas e acontecem em toda a espessura da camada limite. A
regido turbulenta da camada limite é a mais importante para aplicacdo da engenharia do vento.
Visto que, grande parte das superficies estdo expostas ao escoamento da camada limite
turbulenta (BLESSMANN, 2011).
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Figura 1 — Representacdo esquematica da formacdo da camada limite (fonte: BLESSMANN., 2011)

O comprimento “X”, como pode ser observado na figura 1, ¢ o comprimento horizontal a partir
da borda. Esse comprimento depende da massa especifica do fluido ” p”, da sua viscosidade “u
“ e da velocidade do escoamento nao perturbado “V”. Esses, por sua vez, formam o nimero de
Reynolds que tem a seguinte formulacéo: Re = V.X.p/u (BLESSMANN, 2011)

A espessura da camada limite depende da rugosidade do terreno e da distancia a barlavento que
0 vento tem para percorrer o terreno. Esta espessura corresponde a altura gradiente (Zg), cujo
um valore tipico para ventos fortes € 2500 m. O nimero de Reynolds associado a C.L.A. é
suficientemente grande que pode ser considerado que 0 escoamento seja turbulento. “Para
ventos fortes, com velocidades médias horarias superiores a 10 m/s, o escoamento é
suficientemente turbulento para que a mistura produzida suprima os efeitos térmicos e a C.L.A.
possa ter tratada como sendo adiabatica e neutramente estavel. ” (LOREDO-SOUZA et al.,
2004).

2.1.2 Vento

O vento, também denominado por movimento de massas de ar em relacdo a de superficie
terrestre, € causado pelo aquecimento solar varidvel da atmosfera da terra. O processo de
deslocamento de massas de ar é inicialmente provocado pelo gradiente de pressdo, causado por
fendmenos termodindmicos e mecanicos, entre pontos de igual altitude. A energia necessaria
para 0 acontecimento destes fenémenos provém do calor irradiado pelo sol. Embora o sol seja
o principal emitente de calor e assim, influencie no aquecimento terrestre, a superficie da terra
também tem grande influéncia na atmosfera. A superficie terrestre, em geral, é transparente a
irradiacdo solar, fazendo com que parte seja absorvida e outra parte refletida (SIMIU;
SCANLAN, 1996).

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento



34

A terra reflete cerca de 42% da energia solar incidente, os principais meios refletores dessa
energia sdo geleiras e areas cobertas por neve, além da atmosfera. Os 58% restantes de energia
sdo absorvidos pela atmosfera através de, vapor de agua, nuvens, 0zonio, por particulas de
aerossol e também pela crosta terrestre. A crosta ao ser aquecida irradia o calor em comprimento
de ondas de aproximadamente 10 um, muito maiores que o calor irradiado pelo sol. A absorc¢ao
e irradiacdo da energia solar sdo influenciadas pelas caracteristicas do meio que recebe as ondas
de calor, como por exemplo, a absorcdo de energia é baixa para geleiras e alta para florestas.
Essa desigualdade de absorcéo é responsavel pelo aquecimento desigual da superficie terrestre,
sendo um dos fatores que influenciam a circulacdo atmosférica. Além desse, outros fatores
também influenciam como por exemplo: a diferenca de altitude e a rotagdo da terra sobre o
movimento global da atmosfera (BLESSMANN, 2013).

A circulacdo atmosférica acontece quando ha diferenca de pressdes entre as massas de ar.
Basicamente a circulacdo terrestre, se movimenta de zonas mais frias para zonas mais quentes,

conforme figura 2. A temperatura da atmosfera é denominada por alguns processos:

a) radiagéo solar e terreste;

b) radiacdo na atmosfera;

c) compressdo e expansdo do ar atmosférico;
d) condugbes moleculares;

e) evaporacao e condensacdo do vapor de agua.

Ar Quente
4 _J | Pélo Norte

—

Equador

Figura 2 — Representacdo esquematica da circulacdo atmosférica (fonte: adaptado de SIMIU,
SCANLAN., 1996)

2.1.3 Classificacdo do vento

Os ventos podem ser classificados em dois grandes grupos: os ventos sinéticos e 0s nao-
sindticos. Os ventos sinoticos sdo aqueles que produzem um perfil vertical de velocidade média

de camada limite (figura 3), que pode ser reproduzido por uma escala logaritmica ou
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exponencial. “Geralmente, para o calculo do carregamento do vento sido considerados os efeitos
de ventos sindticos ou ciclones tropicais.”. Enquanto que os ndo-sinoticos possuem um perfil
de velocidade diferenciado (figura 4). Geralmente para o calculo de carregamento de vento em
estruturas utiliza-se perfil de velocidades de vento sindticos (DURANONA; STERLING;
BAKER, 2007).
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Figura 3 — Perfil de velocidades para o vento sindtico Figura 4 — Perfil de velocidades para o vento ndo
(fonte:.LIN; SAVORY, 2006) sinético (fonte: LIN; SAVORY, 2006)

Os ventos sindticos podem ser classificados em dois grupos: tempestades extratropicais e
ciclones tropicais. As tempestades extratropicais ocorrem em médias e altas latitudes, visto que
seu vortice nédo é tdo bem definido quanto o de tempestades tropicais, por esta razao também
sdo conhecidos como “ventos retos”. Os ciclones tropicais, também chamados de tufdes no

extremo oriente, ocorre em latitudes entre 5° e 20°. (SIMIU, 2011).

No inicio dos anos 2000, a ideia que todos os ventos possuiam caracteristicas de ventos
sindticos acabou sendo repensada. Isto porque, até entdo pensava-se que 0S ventos extremos
eram ventos sinoéticos de grande escala e possuiam caracteristicas da camada limite, muito
semelhantes aquelas que sdo encontradas em tunel de vento. Porém, os ventos considerados
ndo-sindticos nao tém seu perfil de velocidade reproduzidos como os sinéticos, estes por sua
vez possuem perfil de velocidades aleatorios. Os ventos ndo sindticos, geralmente, acontecem
em pequenos intervalos de tempo e com velocidade muito altas, um exemplo deste tipo de vento
sdo as tormentas elétricas (HOLMES, 2003). Com o intuito de entender o efeito da topografia
no perfil de velocidades, este estudo contempla apenas ventos sindticos. Assim, no item 2.2,
deste capitulo, sera abordada uma breve revisdo da camada limite atmosférica em terrenos

complexos para 0 melhor entendimento do perfil de velocidades.

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento



36

2.1.4 Perfil de velocidades médias

As velocidades na superficie terrestre afetam diretamente a vida das pessoas, seja um usuario
de uma edificacdo ou até mesmo um pedestre em via publica. Dependendo da situacdo e
localizacdo de uma estrutura, as velocidades podem variar bruscamente, tanto positivamente ou
negativamente (STULL, 1988). As velocidades sdo largamente estudadas para os diferentes
tipos de incidéncia do vento, estabilidade da camada limite, entre outros parametros que mudam

constantemente as velocidades.

O perfil de velocidades é a composi¢do das velocidades em diferentes alturas acima do solo,
porém como had uma flutuacdo de velocidades ao longo da altura opta-se por um perfil de
velocidades médio. O perfil de velocidades médio, para ventos sinéticos, é aproximado pela lei
logaritmica. Essa lei “foi, originalmente, derivada para camada limite turbulenta sobre uma
placa plana por Prandtl, no entanto, foi considerada valida numa forma ndo modificada em

condigdes de vento forte na camada limite atmosférica perto a superficie.”(STULL, 1988).

Embora, matematicamente, a lei logaritmica seja a mais adequada e a que mais represente a
teoria, o perfil de velocidades, na prética, € bastante influenciado pelas condi¢6es de contorno.
O tipo de terreno, a rugosidade e o atrito sdo fatores importantes para o calculo do perfil de
velocidades (STULL, 1988). Outro fator que modifica, substancialmente, o perfil de
velocidades é a topografia do terreno. Com essa influéncia o perfil de velocidades, quando
calculado no topo de morro ou talude, aumenta suas velocidades em alturas proximas a
superficie do terreno, conforme figura 5. Assim o efeito topografico é de fundamental
importancia para um calculo correto do perfil de velocidades, visto que influencia no

dimensionamento de estruturas.

Vg: Velocidade do Vento Gradiente
(medida a 500 m de altura)

Velocidade Incremental
Vs: Velocidade do Vento Superficial Speed-up

(medida a 10 m de altura)

; = RE Sy A ety
Mar aberto Arborizado Velocidade Incremental Protegido
Costa a Barlavento na Crista do Morro Costa a Sotavento

Figura 5 — Representacdo esquematica do perfil de velocidades médias pela influéncia de um morro.
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A topografia além de causar a velocidade incremental no topo do morro, pode-se observar
outros dois efeitos: separacao e esteira. A separacdo do escoamento, acontece com morros de
inclinagbes mais ingremes que terreno planos, onde o escoamento ndo é capaz superar 0S
gradientes de presséo crescentes na direcdo do vento. Assim, a separac¢do do escoamento pode
ser visualizada a barlavento, no inicio do morro, a sotavento este efeito € observado apds o
cume do morro (STULL, 1988).

Quando a topografia é muito ingreme, por exemplo, acima de 30% de inclinacdo, o escoamento
apresenta uma “bolha de separacdo”. Com isso, a inclinacdo da topografia passa a ter uma
inclinagdo constante, independente da inclinag&o real do morro. Esse efeito de altas inclinagdes
é frequentemente utilizado em normas, cujo principal objetivo é especificar um limite superior

para os efeitos de aceleracdo devido a topografia (STULL, 1988).

A sotavento do ponto de separagdo, proximo a superficie do morro é observada a formacéo da
esteira. Esse fendmeno € caracterizado pela existéncia de turbilhdes de tamanhos e velocidades
bastante variaveis, mas geralmente com velocidades menores que a do escoamento. Como a
formacgédo da esteira, geralmente, apresenta zonas de baixas pressdes, consequentemente a

esteira tera baixa pressao, ou seja, zonas de succdo (BLESSMANN, 2011).

2.2 ESTUDOS TOPOGRAFICOS EM TUNEL DE VENTO

Os estudos da camada limite atmosférica em terrenos complexos iniciaram-se na década de 40,
ocasido em que Queney publicou em 1948 uma revisdo de modelos tedricos sobre escoamento
nédo viscoso incidindo em montanhas e colinas. Em seguida, no ano de 1949, Scorer publicou

solucdes analiticas para escoamento a sotavento de morros (WOOQOD, 2000).

Segundo o Atlas Eélico do Rio Grande do Sul (RS, 2002), as diferentes propriedades da
superficie, como geometria e altitude do terreno, rugosidade e distribuicdo de superficies de
terra e de agua influenciam no perfil geral de vento, tanto na mesoescala como na microescala.
Ao se realizar uma extrapolacao geografica de uma variavel fisica complexa, como por exemplo
0 movimento aleatdrio da atmosfera, a principal consequéncia é o aumento da incerteza em
niveis elevados. Devido a ma distribuicdo e a falta de estacGes anemométricas, as incertezas se
tornam inerentes ao processo de simulacgdo. Para terrenos planos ou ndo-complexos e distantes
das estagdes, a margem de incerteza € inferior a 10%, porém quando os terrenos sdo complexos

e com declividades superiores a 30% o nivel de incerteza passam a ser superiores a 10%.
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Comparagdes entre diversos simuladores de camada limite como WASP (Wind Atlas Analysis
and Application Program), NOABL (Numerical Objective Analysis of Boundary Layer) e

WindMap, podem apresentar erros da ordem de 25% em terrenos complexos.

2.2.1 Estudos de modelos 2D

O estudo analitico de Counihan, Hunt e Jackson veio adicionar & pesquisa de Holton (1967) a
variavel da dupla dimenséo do obstaculo, considerando a camada limite turbulenta. Além disso,
estudaram a variacao das oscilagGes da componente vertical do vento e das tensdes de Reynolds
para camada limites em tunel de vento. Nesse estudo, 0s autores salientam que a maxima
reducdo da velocidade € proporcional a razéo entre altura do obstaculo pela distancia horizontal
até o cume do morro. Para a componente vertical a proporgao € a raiz quadrada da divisdo entre
distancia horizontal até o cume do morro com a altura do obstaculo (COUNIHAN; HUNT;
JACKSON, 1974).

No ano seguinte, os pesquisadores Jackson e Hunt apresentaram uma solugédo analitica para um
escoamento sobre um obstaculo 2D de pequena altura isolado, como um pequeno morro
isolado. O modelo analitico, embora seja apenas aplicado a morros isolados com pequena
inclinacdo, é conciso e apresenta mudancas para as velocidades médias do vento e estrutura da
turbuléncia nessas circunstancias. Outra analise dos autores é segundo a razdo entre a altura do
morro e 0 comprimento caracteristico do morro na dire¢do do escoamento, se esta razao é muito
menor que 1 é possivel empregar as equagdes que regem o movimento dos fluidos. Como
conclusdes deste estudo, os pesquisadores apresentaram que 0s morros baixos e isolados
interferem no escoamento do vento. Além disso, a velocidade e os esforcos de corte eram

proporcionais a forma, tamanho e rugosidade do objeto em questdo (JACKSON; HUNT, 1975).

A forma do morro é um fator que modifica o perfil vertical de velocidades. Para avaliar esse
efeito o estudo de Meroney et al. (1976) analisou duas formas distintas: sinusoidal (em forma
de sino) e a triangular, ambas 2D. As inclinacBGes analisadas foram 26°, 18°, 14° e 3°. Os
modelos foram ensaiados em tinel de vento e analisados analiticamente, por fim os dados foram
comparados com o modelo analitico de Jackson e Hunt (1975). Para tanto, os autores utilizaram
um perfil de velocidades média pela lei de poténcia com coeficiente igual a 0,14. A rugosidade
da superficie variou entre 3.10° a 1,5.10. Para morros ingremes a velocidade incremental
diminui rapidamente com a altura. Para os autores existe um intervalo de inclinacbes

otimizadas, que variam entre 14° a 18° e a melhor inclinagéo seria de aproximadamente 16°.
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Para as inclinagdes analisadas ndo se pode afirmar que quanto maior a inclinacdo maior seré a
velocidade incremental. Os autores também analisaram pontos a barlavento do morro, onde as
medidas foram realizadas na metade da altura do morro, no sopé do morro e a uma distancia
cerca 100 cm, a altura do morro é de 15 cm. Nesses pontos a barlavento os estudos mostram
que no sopé do morro h&a uma reducdo das velocidades incrementais, e na metade da altura do
morro ja se tem velocidades incrementais maiores até chegar no topo do morro (figura 6)
(MERONEY et al., 1976).
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Figura 6 — Perfil de velocidades para diferentes pontos a barlavento segundo estudo de Meroney et al. (fonte:
MERONEY et al., 1976).

Estudos experimentais sdo indispensaveis para um melhor entendimento do comportamento do
escoamento, principalmente quando envolve morros, taludes ou terrenos de alta complexidade.
Em 1977, Bowen e Lindley iniciaram estudos experimentais em tunel de vento, onde ensaiaram
taludes 2D com uma camada limite neutramente estavel. As declividades analisadas foram 4:1,
2:1, 1:1 e taludes verticais cujas analises da influéncia destes tipos de taludes foram referentes
a velocidade e turbuléncia do escoamento. O estudo também fez medicdes de velocidade em 3
alturas distintas, 1 H, 4 H e 10 H além da referéncia, sendo H a altura do talude. Como principal
resultado obtido, observou-se o acréscimo da velocidade do vento no topo do talude em 10%.
Para a intensidade de turbuléncia houve também um aumento perto do topo do talude e quanto
maior a altura das medic¢Ges menor era a turbuléncia, sendo assim, influenciado pela velocidade
de escoamento medio. Para as diferentes inclinacdes de taludes quanto maior a inclinagdo maior
era a turbuléncia encontrada no topo do talude (BOWEN; LINDLEY, 1977).

Jensen em seu estudo analisou os perfis de vento sobre um talude 2D, as medic¢Ges foram
realizadas em campo em um trecho da Peninsula de Riso durante os anos de 1974 e 1975. Com

esses dados foi realizada uma comparacdo com a teoria de Jackson e Hunt (1975), e como
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conclusdo observou-se que esta teoria ndo é consistente na previsao de variacGes verticais da
alteracdo do vento em taludes (JENSEN, 1983).

No estudo experimental de Britter, Hunt e Richards em tunel de vento foram analisados 0s
efeitos do escoamento e a velocidade em um morro senoidal 2D com rugosidade superficial de
Zo=0,02 h (onde h é aaltura do morro) e inclinacdo maxima de 26%. Este estudo foi comparado
com os estudos de modelo analitico de Taylor e Jackson, sendo constatado que hd uma
concordancia entre os estudos experimentais e analiticos na regido a barlavento do morro. Por
outro lado, na regido a sotavento do morro nao houve concordancia. Neste estudo os autores
observaram que o aumento da velocidade do vento no topo do morro é diretamente influenciado
pela rugosidade superficial e a pela inclinagdo (BRITTER; HUNT; RICHARDS, 1981).

Em 1982, Ngrstrud simulou numericamente 5 tipos de topografia: eliptica, parabdlica,
triangular, cosseno quadratica e sinusoidal, na figura 7 pode-se observar algumas das formas
estudadas. As formas acima descritas sdo 2D, de altura moderadamente baixa e onde ndo havia
separagdo do escoamento. Embora, as geometrias acima fossem 2D a andlise foi estendida para
geometrias tridimensionais (3D). Em andlise comparativa dos resultados de simulacéo
experimental com os resultados que seriam obtidos através de estudos de Jackson e Hunt (1975)
, 0 autor adota um fator de amplificacdo que é a razdo entre as velocidades local e calculada.
Com isso, para uma razdo entre altura por largura do morro de 0,1, a forma topogréfica que
obteve a maior amplificacdo foi a sinusoidal (NGRSTRUD, 1982).

U N

TRIANGULAR COSSENO QUADRATICA SINUSOIDAL

Figura 7 — Representagdo esquematica da forma dos morros por Ngrstrud (fonte: NOGRSTRUD, 1982).

A comparacdo entre os dados de campo e 0s ensaios em tunel de vento, se tornaram grandes
aliados na implementacéo de abordagens analiticas para resolucdo de problemas com terrenos
complexos. Lemelin, Surry e Davenport (1988), contando com um banco de dados vasto,
propuseram um método simplificado capaz de avaliar corretamente as velocidades de vento.
Este método é chamado de abordagem LSD, proposto para um escoamento neutramente
estratificado e para morros ou taludes, 2D ou 3D, para uma direcdo principal de vento. Como
concluséo os autores salientam que 0 método é bastante eficaz, porém para terrenos muito
complexos deve-se ter cautela, pois mesmo com um banco de dados vasto, sempre se tem
incertezas em um método simplificado (LEMELIN; SURRY; DAVENPORT, 1988).
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No final da década de 80 foi introduzido o conceito de razdo de aspecto, que € a razdo entre a
metade do comprimento pela altura do morro, sendo analisado para morros 2D e baixos. A
despeito de cada morro possuir uma razdo de aspecto diferente, observa-se escoamentos
diferentes conforme a razdo de aspecto. A razdo de aspecto ndo aumenta indefinidamente ela
possui um valor 6timo. Nesse estudo, apos a analise dos resultados, os autores observaram uma
relacdo da velocidade incremental com a razdo de aspecto, sendo esta uma relagao inversamente
proporcional (ARYA; CAPUANO; FAGEN, 1987).

Uma investigacdo experimental e numérica sobre o escoamento de vento em morros isolados e
morros multiplos 2D foi apresentada por Kim et al. em 1997. As figuras 8 e 9 apresentam
croquis de morro isolado e morros multiplos, e 0 comportamento de seus respectivos perfis de
velocidades, quando o escoamento vem da esquerda para direita. Para as medicOes de
velocidades de vento do modelo experimental utilizou-se um tubo de Pitot padrdo e
anemoOmetros de fio quente tipo X. Estes métodos de coleta de dados agregaram muitos
conhecimentos para identificacdo das caracteristicas do vento na regido de recirculagcdo a
sotavento do morro. J& a modelagem numérica foi desenvolvida com base nos métodos dos
elementos finitos com o algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations-Consistent) & um procedimento numeérico comumente utilizado em Dindmica de
Fluidos Computacional para resolver as equacgdes de Navier-Stokes. A teoria linear fornece uma
previsdo muito proxima, em comparacdo a modelos experimentais, dos incrementos de

velocidade na parte do cume do morro com declive de 0,3 (KIM et al., 1997).
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Figura 8 — Morro isolado adotados por Kim et al. (fonte: Kim et al., 1997).
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Figura 9 — Morros multiplos adotados por Kim et al. (fonte: Kim et al., 1997).

Em meio a diversas normas de carregamento, as quais por muitas vezes calculam e avaliam de
forma simplificada os efeitos da topografia na velocidade de vento de projeto, Miller e
Davenport (1998) , fazem algumas orientacdes sobre a resolu¢do do problema. Segundo os
autores, o estudo priorizou a influéncia de outros morros proximo ao analisado, foram
analisadas topografias 2D. Como resultados e orientacdes, observou-se que a velocidade
incremental em terrenos complexos é reduzido quando comparado com morros ou taludes
isolados, o que muitas vezes acontece em normativas é o calculo superestimando dos
incrementos de velocidade (MILLER; DAVENPORT, 1998).

O estudo de morros multiplos foi abordado também pelos pesquisadores Carpenter e Locke. Os
autores fizeram uma investigacdo em tunel de vento de camada limite atmosférica, do
escoamento de vento em diversos tipos de geometrias 2D, com escala de 1:1000. As medicdes
de velocidade média foram analisadas em uma variedade de geometrias que incluiu: morro
baixo sinusoidais, morros ingremes sinusoidais, morros multiplos e um morro irregular,
conforme figura 10. Os resultados obtidos observados revelam que para morros baixos isolados
as velocidades eram mais altas em comparagdo com as outras geometrias analisadas,
considerando uma altura de medida entre 10 a 100 m (alturas de interesse para aplicacdes de
energia edlica). Entretanto, para morros sinusoidais multiplos observou-se um maior fator de
amplificacdo de velocidade média, cujo valor é 2,43, este valor foi medido em um morro
ingreme isolado, a uma altura de 3 m a barlavento da crista. Para a configuracdo de morros
multiplos a velocidade média foi menor, se comparado com um morro isolado, onde a sotavento
do primeiro morro ha essa reducdo de velocidade média. Ja para as velocidades de rajada nas

cristas dos morros, observou-se pouca variagao entre as diferentes configuragdes, com excec¢ao
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dos morros multiplos, onde as velocidades de rajadas na crista do segundo morro apresentou
altos valores (CARPENTER; LOCKE, 1999).

Direcio do Vento

Z R
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Figura 10 — Morros sinusoidais e morros multiplos adotados por Carpenter e Locke (fonte: CARPENTER,;
LOCKE, 1999).

Nos estudos de Ayotte e Huges, em 2004, para coletar os dados foi utilizado o velocimetro
Laser Doppler TSI 3D, cujo objetivo era carrear com mais precisao o perfil de velocidades. Os
modelos reduzidos analisados foram de morros 2D sinusoidais isolados, onde eram variados
rugosidade e declividade, estes foram ensaiados em tdnel de vento de camada limite. Algumas
observacdes importantes, explanadas pelos autores, remetem a ineficiéncia da teoria linear em
prever o aumento de velocidade maxima na crista do morro, visto que pelas medicoes os valores
sdo significativamente inferiores aos previstos (AYOTTE; HUGHES, 2004).

Cao e Tamura com o intuito de investigar o efeito da rugosidade em morros 2D, ensaiaram em
tanel de vento de camada limite turbulenta dois modelos, um deles um morro 2D liso, que é a
referéncia, e outro com rugosidade. A rugosidade foi implementada no modelo, através de
pequenos blocos e com densidade de rugosidade de 4,1%. Além disso, para os perfis verticais
de turbuléncia sobre um morro foi realizada uma comparacdo do morro com rugosidade e de
uma superficie plana de mesma rugosidade, e também com um morro sem rugosidade. Para
investigar a estrutura do escoamento a sotavento do morro os pesquisadores utilizaram sondas
Split-fiber, as quais mediram a velocidade. A sotavento do morro é observado o fendmeno de

separacdo do escoamento formando a chamada bolha de separacdo. Para investigar o
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escoamento préximo ao solo, a fim de detectar o ponto de recolamento, utilizou-se medicdes
mais refinadas. Como resultados, o0s pesquisadores observaram que o aumento na velocidade
para um morro com rugosidade € maior que para um morro sem rugosidade. (CAO; TAMURA,
2006).

2.2.2 Estudos de modelos 3D

Em 1955, Scorer estudou a influéncia de montanhas e colinas na separagdo do escoamento de
camada limite. Neste estudo ele demonstra que perto da superficie da montanha a velocidade
do vento aumenta significativamente. Em consequéncia disto, 0 modo estacionario da camada
de atrito é perturbado (SCORER, 1955).

Os estudos de campo séo fundamentais tanto para validacdo de modelos analiticos quanto para
a calibracdo de tineis de vento. Em 1979, os pesquisadores Mason e Sykes estudaram um morro
baixo isolado e assimétrico, que neste caso foi 0 morro Brent Knoll. Este estudo teve a priori a
analise 3D do morro baixo isolado e assimétrico com base analitica nos estudos dos
pesquisadores Jackson e Hunt (MERONEY et al., 1975). Para este estudo os autores Mason e
Sykes estenderam a base de 2D, de Jackson e Hunt, para 3D. Como resultados foi explanado
que as trocas mais significativas de turbuléncia eram observadas na regido da esteira a
sotavento, onde é mais evidente as transferéncias de energia para altas frequéncias (MASON;
SYKES, 1979).

Na década de 80 os estudos em tlneis de vento se intensificaram, muitos pesquisadores
analisaram de diversas formas os morros e taludes reais em modelos reduzidos. Em algumas
pesquisas, foram realizadas comparagcfes com solucfes analiticas e até mesmo com dados de
campo existentes. Menorey em 1980, realizou um vasto estudo de campo e comparou com
dados experimentais a regido de Rakaia River Gorge, este estudo contemplou medidas de
velocidade e direcdo do vento. Como principal resultado o autor aborda a capacidade de
reprodutibilidade do modelo reduzido em comparacdo com os dados de campo (MERONEY,
1980).

Outro estudo experimental foi proposto por Neal, Stevenson e Lindley, este por sua vez,
contemplou um modelo reduzido de Gebbies Pass. Utilizou-se trés tipos de modelo reduzido,
0 primeiro somente um morro isolado, o segundo com a extensdo da topografia e por fim foi
adicionada a rugosidade do terreno. Foram observados o perfil de turbuléncia e velocidade, este

estudo foi comparado com ensaios de campo. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram
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que as velocidades tiveram um aumento significativo, entre 50 a 80%, principalmente, no cume
do morro em andlise. Outra conclusdo observada é que as formas de construcdo dos modelos
reduzidos também tiveram influéncia no perfil de velocidades. A forma de construcdo que
apresentou-se mais diferentes das demais foi a forma de morro isolado (NEAL; STEVENSON;
LINDLEY, 1981).

Além destas pesquisas de campo, outros pesquisadores modelaram morros como por exemplo:
a Black Mountain (BRADLEY, 1980), Rocky Mountains (TEUNISSEN, 1983), South Wales
(MASON; KING, 1984), Rietholzbach (KUSTAS; BRUTSAERT, 1986), Kettles Hill
(TAYLOR; MASON; BRADLEY, 1987), Askervein (TAYLOR; TEUNISSEN, 1987), Kettles
Hill (SALMON et al., 1988). Essas pesquisas foram analisadas tridimensionalmente com
morros baixos e moderadamente inclinados, muitas delas confirmam o estudo analitico feito

por Jackson e Hunt (MERONEY, 1975), alem de incrementar evolugdes nesta area de pesquisa.

Teunissen (1983) , realizou um estudo em tanel de vento de um morro 3D localizado no sopé
de montanhas rochosas no oeste do Canada. Sendo este, parte de um estudo que contempla
modelagem numeérica, ensaios experimentais em tunel de vento e medigdes em campo. Estas
duas altimas, foram realizadas no topo do Morro Kettles com 10 torres de 10 metros de altura.
Os dados obtidos, em tunel de vento localizados a barlavento, no cume e a sotavento, da
velocidade incremental AV sdo comparados com os dados coletados em campo. Como resultado
se obteve, na maioria dos dados, uma boa acurécia entre os dados obtidos no modelo do tinel
e os dados coletados em campo, porém percebeu-se uma tendéncia de superestimacdo do
modelo do tunel em comparagdo com os dados de campo. Segundo o autor, a metodologia
apresentada por Jackson e Hunt (1975) para a estimativa do fator méximo da velocidade
incremental do vento, determina analiticamente valores superestimados (TEUNISSEN, 1983).

Na mesma linha de pesquisa de Teunissen, Hertig em 1988 modelou em tinel de vento uma
regido dos Alpes Suicos, para observar a variacao do perfil de velocidades. Além disto, foram
adquiridos dados em campo para fazer a comparacdo com o ensaio de tinel de vento. Como
consequéncia observou-se que o ensaio de tinel de vento reproduz, em grande parte, as

medicBes de campo, considerando a influéncia da orografia local (HERTIG, 1988).

Miller analisou 0 comportamento do escoamento em camada limite turbulenta em terrenos
complexos, para isso foi utilizado método experimental em tunel de vento e 0 método numérico.

No estudo experimental foram realizadas medigdes de velocidade horizontal do vento e das

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento



46

tensdes de Reynolds em morros sinusoidais — em forma de sino. Os resultados dos ensaios
experimentais foram utilizados para validar o modelo linear numérico, para escoamento camada
limite turbulenta. Um dos principais objetivos do estudo € a observacdo acerca da velocidade
incremental do vento no cume de morros. Um dos principais resultados obtidos é sobre o perfil
de velocidade média de uma determinada &rea, o qual segue um perfil logaritmico apenas em

alturas acima da superficie dos cumes dos morros (MILLER, 1996).

Além de Desiato et al. (1998), Ishirara, Hibi e Oikawa em 1999 mediram a velocidade do vento
em trés direcdes. Neste estudo, os autores analisaram o escoamento 3D médio em um modelo
de um morro 3D com inclinacdo méxima 32°. As medig¢des foram adquiridas com sondas de
fio-quente, com o intuito de detalhar melhor a turbuléncia. Uma das mais importantes
observac@es do estudo é que a velocidade incremental ndo ocorre apenas no cume do morro,
esta ocorre também nos pontos adjacentes ao cume. Além disso, os pesquisadores observaram
que a sotavento do morro ha o fenémeno da separacdo do escoamento. Quanto as maximas
perturbagdes observadas no perfil de velocidades vertical, elas foram observadas a uma relagéo
z/h =1 (ISHIHARA,; HIBI; OIKAWA, 1999).

Derickson e Peterka (2004) avaliaram o comportamento do escoamento de vento em terrenos
complexos extremos, sendo os estudos divididos em duas categorias. A primeira categoria
contempla terrenos irregulares 3D com declividades de até 50°. A segunda categoria contempla
taludes ingremes e penhascos em duas dimensdes. Para avaliar de forma mais precisa e real, 0s
pesquisadores uniram um modelo numérico multi-escala e ensaios em tunel de vento de camada
limite, com o objetivo de formar uma ferramenta hibrida para avaliar o comportamento do vento
em terrenos complexos. O tunel de vento tem como fungéo servir de guia para o refinamento
de dados, calibracéo e validacdo do modelo numérico. Como conclusdo, os autores observaram
gue na presenca de um morro, 0 escoamento € separado dentro de uma extensdo, em diversos
pontos, dependendo da orografia do terreno e da turbuléncia do escoamento. Os processos de
separacdo e recolamento do escoamento sdo altamente transitorios, irregulares e imprevisiveis,
como é de caracteristica do escoamento turbulento, normalmente. Como cada local possui uma
orografia e escoamento de vento distintos ndo é possivel implementar uma generalizagdo para
terrenos complexos, sendo necessario o estudo particular de cada caso (DERICKSON;
PETERKA, 2004).

No que tange a estabilidade atmosférica, Takahashi et al. estudou trés tipos de estabilidade

atmosfeérica: estavel, instavel e neutra. Este efeito foi analisado para um morro 3D em um tdnel
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de vento de camada limite, segundo um escoamento turbulento. Para as medicdes de velocidade
foi utilizado o anemémetro 3D Laser Doppler. Neste estudo os autores coletaram dados para o
perfil de velocidades média. Como resultados, os autores observaram que a velocidade média

do vento ndo varia com a estabilidade do escoamento no morro. (TAKAHASHI et al., 2005).

No que tange a velocidade de rajada do vento, os pesquisadores Ngo e Letchford (2008),
analisaram a influéncia das caracteristicas topograficas neste quesito, incluindo uma
comparacao entre 4 normas internacionais. As normas analisadas sdo: ASCE / SEI 7-05, AS /
NZS 1.170,2: 2002, AlJ: 2004, e CEN TC 250, sendo o intuito da pesquisa analisar a
combinacdo terreno/altura e o multiplicador topografico. As analises comparativas, entre as
normas, mostraram que a ASCE/SEI 7-05 analisa a velocidade incremental do vento sobre e no
entorno da orografia analisada, além de verificar as condi¢des do terreno circunscrito. Nestas
analises comparativas, esta norma € a Unica que considera a influéncia da rugosidade do terreno
no aumento da velocidade do vento. Parecida com a norma AS / NZS 1.170:2, 2002, a norma
da CEN TC 250: 2002 mostra perfis de vento consistentes, com limite inferior de declividade
de 5%, porém ndo mostra diferencas significativas na velocidade incremental da influéncia das
caracteristicas topograficas. Por outro lado, a norma Japonesa AlJ: 2004, supde que os efeitos
da velocidade incremental dependem da inclinacéo topogréfica, que vao até 60° ou declividades
de 173,2%. O valor de declividade descrito por Ngo e Letchford é superior ao sugerido por

Cook (1985), cujo valor limite para o escoamento ascendente foi de 30% de declividade.

Conforme os dados acima explicitados, a norma Japonesa tanto para seu limite inferior como
para o superior, 13,2 e 173,2 % respectivamente, apresenta 0s maiores limites entre as normas
comparadas. Esta norma é a Unica que prevé decréscimo na velocidade do vento na regido da
esteira. Como concluséo do estudo, os autores salientam que ha uma significativa diferenca
entre as quatro normativas, segundo os efeitos da velocidade incremental. Segundo os autores,
essas diferencas podem ocorrer por: declives limitantes inferiores e superiores, tipos de
topografia: morros, cordilheiras e taludes. Os autores ainda enfatizam a revisdo das normas ja
referidas, no tema em questdo (NGO; LETCHFORD, 2008).

Com o avango tecnoldgico, foi introduzido um instrumento de medi¢édo capaz de capturar dados
com maior precisdo. O dispositivo em questdo € o PIV-Particle Image Velocimetry, o qual €
capaz de capturar mediges com uma resolucdo de 5 m em grande escala e € eficaz na captura
campos 2D de velocidade média, tanto horizontalmente quanto verticalmente. Os pesquisadores
Rasouli, Hangan e Siddiqui em 2009, utilizando este dispositivo, realizaram ensaios em tunel
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de vento com expoente da lei de poténcia diversos modelos reduzidos de escala 1:3000, em
terreno complexo. Os modelos reduzidos investigados sd@o: um vale, um cume e um morro 3D.
Os resultados obtidos mostram que, enquanto para os vales e morros, 0 escoamento €
relativamente bem correlacionado, o escoamento no cume é fortemente influenciado pela
topografia. As medi¢des de velocidade média, pelo PIV comparadas com as sondas de Fio
Quente, mostraram que sdo bem consistentes para os casos analisados. Além disso, o perfil de
intensidade de turbuléncia foi bastante adequado para regides onde ndo ha recirculacdo. Ja para
a regido do cume ndo ha uma consisténcia entre os dois dispositivos analisados, segundo os
autores isso deve-se ao fato da complexidade do escoamento na regido, e também as limitacdes
inerentes aos dispositivos (RASOULI; HANGAN; SIDDIQUI, 2009).

Matuella (2012) estudou o comportamento da camada limite atmosférica em terrenos
complexos. No estudo a autora analisa a estrutura da camada limite, bem como, separacéo do
escoamento. Para tanto, foram realizados ensaios experimentais de morros isolados, os quais
nove modelos, sendo estes: quatro modelos 2D simétricos, quatro 3D simétricos e um
assimétrico. A analise dos dados obtidos foi comparada por dois métodos analiticos: Jackson e
Hunt (1985) e Davenport, Surry e Lemelin (1988). Além disso, a autora compara com métodos
de previsdo que sdo: Norma Brasileira — Cargas de Vento em edificagfes NBR 6123 (1988);
European Standard — EUROCODE 1 Actions on Structures, CEN TC 250 (2005);
Australian/New Zeland Standard: Minimum Design Loads on Structures, AZ/NZS 1170.2
(2002); Architectural Institute of Japan AlJ (2004); American Society of Civil Engineering
Standard, ASCE 7-95, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures; National
Building Code of Canada, NRCC (2005). A anélise comparativa entre as diferentes normas e
métodos mostrou que ndo ha um consenso entre 0s parametros a serem empregados para o

carregamento de vento.

A linha de pesquisa de complexidade dos terrenos, ao longo dos anos, vem se tornando cada
vez mais consistente pelos seus pesquisadores. Os meios de pesquisa tém grande importancia
neste desenvolvimento, seja por métodos numéricos, modelos reduzidos em tunel de vento ou
medicBes in loco. Muitas vezes para tornar o método de avaliacdo mais preciso € necessario a
obtencdo de dados através de dois ou mais meios, isto sugere que é imprescindivel o trabalho
conjunto desses meios para uma melhor otimizacdo do estudo. Dentre os estudos acima
abordados, é perceptivel que a investigacdo da camada limite em terrenos complexos teve uma

grande evolucéo, entretanto, existem temas que ainda devem ser melhor estudados, seja por
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meio de novos ensaios, aprimoramento de métodos analiticos e até mesmo de instrumentos

capazes de adquirir bancos de dados mais confiaveis e amplos.

2.2.3 Estudos de parametros fundamentais

Os efeitos da escala em tanel de vento para um escoamento de camada limite atmosférica em
uma regido suburbana sdo importantes para analise do escoamento. Kozmar (2011), estudou
diversas escalas, dentre as quais: 1:220, 1:250 e 1:400. Em seu estudo as analises foram
realizadas para: velocidade média, intensidade de turbuléncia, tensdes de cisalhamento para
Reynolds turbulento. Resultados experimentais indicaram ser possivel reproduzir o escoamento
urbano em tunel de vento, para diferentes escalas sem perder a qualidade da simulagdo, em
termos da escala e comprimento nas caracteristicas fisicas do escoamento. Porém nao foi
possivel identificar, em escala reduzida duas caracteristicas do fenémeno sendo estas
observadas em escala real, as quais sdo: dependéncia da escala de comprimento integral na
velocidade do vento de referéncia e o aumento linear integral com a altura. Segundo o autor 0s
valores de comprimento de escala recomendados pelas normas sdo dispares, por exemplo na
ESDU 85020 de 1985 os valores sdo significativamente maiores que outras normas
internacionais (KOZMAR, 2011). O tanel de vento Professor Joaquim Blessmann possui 0

escoamento da camada limite na escala de1:400.

Os estudos experimentais sdo de fundamental importancia para um aprimoramento dos efeitos
em zonas topogréaficas complexas. Com isso, alguns estudos sobre a zona de recirculagdo e
recolamento formada por um objeto retangular sob incidéncia do escoamento em camada limite
turbulenta. A recirculacdo na regido analisada € caracterizada por um namero de Reynolds
analisado ficou entre 1400 e 19000, baseado na altura de passo e velocidade do escoamento
livre (SHERRY; JACONO; SHERIDAN, 2010). Com escoamento incidindo da esquerda para
direita do objeto analisado, a separacdo é consequéncia da ocorréncia do gradiente de pressao
adversa que em consequéncia disto promove o blogueio a pouca distancia do objeto. A
separacdo do escoamento a barlavento acontece a uma distancia horizontal de,
aproximadamente, 1h a 1,2 h (“h” ¢ a altura da face do degrau imerso no escoamento). E o
recolamento ocorre em, aproximadamente, 0,6 d (“d” ¢ a altura do morro). (LECLERCQ et al.,
2001). Segundo a analise de dados, o comprimento de recolamento teve uma tendéncia a
aumentar conforme o aumento do numero de Reynolds, sendo estes divididos em 2 grupos:
numero de Reynolds abaixo de 8500 e acima de 8500. No primeiro grupo o recolamento é

dependente do nimero de Reynolds e no segundo grupo é apenas afetado. Na figura 11 observa-
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se as regides de separacéo e recolamento do escoamento (SHERRY; JACONO; SHERIDAN,
2010).

Linha Divisdria

[

Pontos de Separacio
i Ry ,:'-'_ _ F’b 5-:_}

S\t P
!—P : XL

Ponto de Recolamento

' Zona de Recolamento

Figura 11 — Esquematizacdo dos pontos de Separagdo e Recolamento do escoamento (fonte:SHERRY;
JACONO; SHERIDAN, 2010).

Um estudo experimental em terrenos complexos, contemplou a anélise do nimero de Reynolds
e as caracteristicas fisicas que influenciam no escoamento. O estudo é de um parque e6lico em
construcdo e para se verificar as condi¢bes do empreendimento, um modelo reduzido, de escala
1:1500, foi ensaiado. Para medir as velocidades do vento utilizou-se sondas de pressdo de
rapida-resposta. Mastros foram instalados no local do parque para a comparagdo com ensaios
experimentais. Na média pode ser observado que a velocidade nos mastros € maior que a
velocidade obtida em ensaios experimentais, para ventos principais. Enquanto que a intensidade
de turbuléncia medida nos mastros apresentou valores menores que os obtidos nos ensaios.
Segundos os pesquisadores, essa discrepancia entre a velocidade e intensidade deve-se ao fato
de ndo ter sido introduzida a vegetacdo na rugosidade do terreno. Visto que, o objetivo era
enfatizar as caracteristicas do escoamento com alto nimero de Reynolds, minimizando as
perturbacdes (MCAULIFFE; LAROSE, 2012).
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3 MODELOS ANALITICOS PARA EFEITOS DE TERRENOS
COMPLEXOS

Neste capitulo serdo descritos os modelos analiticos e normas. Os modelos analiticos
apresentados tém como enfoque principal o calculo da influéncia da topografia complexa na

velocidade de vento e séo designados a seguir:

a) Norma Brasileira: NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988);

b) Norma Americana: American Society of Civil Engineering Standard — ASCE 7-
10 (2010);

c) Norma Australiana e Neo Zelandesa: AS/NZS 1170.2 (2011);

d) Norma Canadense: National building Code of Canada — NBCC (2010);

e) Norma Europeia: EUROCODE 1: Actions on Structures — CEN TC 250 (2010);
f) Norma Japonesa: Architetural Institute of Japan — AlJ (2004);

g) Modelo de Jackson e Hunt (1975);

h) Modelo de Davenport, Surry e Lemelin (1988).

3.1 INTRODUCAO SOBRE MODELOS ANALITICOS E NORMAS
TECNICAS

O célculo de velocidade do vento, com influéncia de terrenos complexos, vem se aprimorando
ao longo das pesquisas. Para a consisténcia dos modelos analiticos é necessario que se observem
minuciosamente 0s parametros que interferem no escoamento. Para tanto, uma base de dados

consolidada é essencial na afericdo do modelo.

Na anélise de dados, a sazonalidade é um fator que interfere no escoamento do vento. Segundo
Ayotte, Davy e Choppin (2001), a analise temporal e espacial simplificada é realizada em
relacdo a velocidade e direcdo do vento, para a previsdo de pontos adjacentes aos coletados.
Neste estudo os autores extrapolaram linearmente as principais variaveis do vento e a altura
coletada. Estas extrapolacdes foram realizadas utilizando equacges linearizadas, através de
modelos simplificados de escoamento, admitindo um escoamento neutramente estratificado.
Em andlise dos dados encontrados, os autores explanam que quanto maior o tempo de obtencéo

de dados mais acurado e preciso s&o os resultados, com isso os resultados ficam mais proximos
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da realidade. Entretanto, raramente, longos periodos de aquisi¢do de dados sdo encontrados
com continuidade, o que gera uma confiabilidade reduzida para o modelo analitico. Por isso, é
importante que dados de campo sejam comparados com os modelos analiticos, mesmo que se
tenha um modelo analitico bem conciso. Assim, ao comparar dados de campo com os resultados
obtidos por modelagem, é possivel avaliar se 0 modelo tem capacidade de representar a
realidade, através de pequenas amostragens. Além de modelos lineares, como citado
anteriormente, existem os modelos nao-lineares, estes por sua vez, tendem a ser mais custosos
computacionalmente, porém representam melhor a realidade. Alguns pesquisadores se
destacaram neste estudo como Xu e Taylor (1992), Wood e Maison (1993) e Xu, Ayotte e
Taylor (1994).

Este estudo tem como enfoque a analise de parametros das normas acima citadas, tendo como
base dois modelos analiticos. Esses por sua vez, sao primordiais para o entendimento de como
se comporta a velocidades em situacGes de terrenos ndo-planos. Além disso, a equalizagdo das
normas em relacdo a NBR 6213, ajuda a comparar e nivelar as diferengas entre elas. Em
consoante as normas acima referenciadas, é passivel de serem identificados alguns pontos
basicos para o célculo das velocidades. A maioria das normas apresenta dois diferentes niveis
de abordagem: método simplificado e método detalhado, de acordo com a rigidez da estrutura.
Outro ponto sdo os tipos de terrenos que séo diretamente afetados pela rugosidade do entono a
edificacdo. Sendo que, para a base dos céalculos é considerado um terreno plano, com a
velocidade de referéncia a 10 m acima do nivel do terreno. Além disso, é importante ressaltar
gue mesmo com bases de calculo muito similares para a velocidade, nem sempre os fatores que
estdo contemplados em uma normatizacdo estdo nas outras. Assim, serdo demonstrados os
modelos analiticos e normas com referéncia a NBR 6123 (ABNT, 1988), porém onde ndo ha

concordancia a notacdo sera distinta.

3.2 NORMA BRASILEIRA: NBR-6123

A Norma Brasileira determina as forcas estaticas devidas ao vento sobre uma estrutura através
da velocidade caracteristica. Por sua vez, a velocidade caracteristica é funcdo da velocidade
bésica (Vo), que possui distintos valores conforme localizacao, e dos fatores: topogréafico (S1),
rugosidade, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno (S) e estatistico (S3). Os fatores
S1, Sz e Sz s@o valores que modificam a velocidade basica, fazendo com que, em geral, a

velocidade caracteristica seja maior que a basica (ABNT, 1988).
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Morros ou taludes com altura “d” influenciam diretamente na velocidade do vento,
consequentemente no perfil de velocidades, isto deve-se ao fato do efeito Venturi. O efeito
atingira o valor maximo para ventos que soprem perpendicular ao cume do morro e para um
talude ou morro de grande largura, sendo assim considerado um escoamento 2D
(BLESSMANN, J., 2013).

A deflexdo da velocidade, sensivel no plano vertical, é delimitada por uma altura de influéncia
— hi, sendo a medida a partir da base do morro ou talude. Esta altura é influenciada pela forma
e dimensdes do morro ou talude, bem como pelo gradiente de temperatura vertical do
escoamento. Em geral, esta altura situa-se em torno de 3d a 4d (BLESSMANN, J., 2013).

Segundo Blessmann (2013), para morros ou taludes com inclinagfes até 17° o aumento de
velocidade é proporcional a inclinacdo, causada pelo efeito Venturi. Entretanto para inclinacGes
maiores que 17° o perfil de velocidades médias permanece constante, independente da
inclinacdo. Isso deve-se ao fato de que no sopé do morro a barlavento forma-se um vortice,
mantendo com variagdes imperceptiveis as linhas de corrente que se formam com a inclinagdo
de 17°.

3.2.1 Velocidade basica e caracteristica do Vento

A velocidade bésica, segundo a NBR-6123 (ABNT, 1988), € a maxima velocidade média obtida
em um intervalo de 3 segundos, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos. Esta
medicdo de velocidade é obtida na altura de 10 m de acima do terreno em campo aberto e plano.
A velocidade bésica de cada regido € apresentada pelo gréafico das isopletas da velocidade basica

no Brasil (figura 12) e possui intervalos de velocidade de 5 m/s.

A velocidade caracteristica do vento Vi € a velocidade béasica Vo ajustada pelos fatores:
topogréafico (S1), caracteristicas da edificacdo e do terreno (S:) e estatistico (Ss). Este valor de

Vi, geralmente, € maior que a Vo e pode ser descrita pela formula 1.

Onde:
Vo = velocidade basica do vento para NBR 6123, em m/s;
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Vi« = velocidade caracteristica do vento para NBR 6123, em m/s;

S1 = fator topografico para a NBR 6123, adimensional;

S, = fator de caracteristicas do terreno e da edificacdo para a NBR 6123, adimensional;
Ss = fator estatistico para a NBR 6123, adimensional.

Figura 12 — Grafico de isopletas da velocidade basica V, em m/s, para NBR 6123. (fonte: ABNT, 1988)

3.2.2 Fator topografico S;

O fator S; é responsavel pelo ajuste da velocidade bésica em relacdo a topografia do terreno,

sendo esse divido em dois grupos: planos ou fracamente acidentado (S1 = 1,0) e taludes/morros.
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Os taludes e morros sdo considerados alongados, de tal modo que admite-se um escoamento de
ar 2D, soprando da esquerda para a direita (figura 13). O valor de S1 é diferenciado pelos pontos

A, B e C, para o ponto A (morros) o fator topografico é S1=1,0.

§(z) 5,42

Figura 13 — Fator topogréafico em morros, segundo a Norma Brasileira (fonte: ABNT, 1988)

Conforme prescricdes da NBR-6123 (ABNT, 1988), no ponto B os valores de S1 sao divididos
em trés grupos de inclinagdo. As formulas 2, 3 e 4 mostram o célculo do fator, conforme as
inclinagdes, e para inclinagOes intermediarias € necessario interpolar. Para vales profundos,

protegidos de ventos provindos de qualquer dire¢do o valor de S1 =0,9.

S (z)=1,0 0 <3° (férmula 2)

z o o .
S, (z) =10+ (2,5 _ E) _tan(8 — 3°) 6°<0<17°eS,; =1 (formula3)

VA ° ,
S1(z2) =10+ (2,5 — E> .0,31 6 >45°S; >1 (féormula 4)

Onde:
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S1 (z)= fator topografico em funcdo da altura, adimensional;

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto a ser considerado, em metros;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro, em metros;

0 = inclinacdo média do talude ou morro, em graus.

Os valores indicados pelas férmulas acima 2 a 4 sdo aproximados. Para terrenos de maior
complexidade e também para um resultado que reproduza mais fielmente a realidade é
recomendado que sejam realizados ensaios em tunel de vento. Assim, presume-se que 0S
modelos topograficos reduzidos, sejam idénticos a realidade e produzam um escoamento

proximo ao real.

3.2.3 Fator de rugosidade S

O fator S; € responsavel pelo ajuste da velocidade basica em relagdo a rugosidade do terreno,
as dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno. Considerando ventos fortes, com camada
limite estavelmente neutra, a velocidade é influenciada pela altura acima do terreno, sendo

majorada conforme o aumento de altura.

3.2.3.1 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias, 0s quais levam em consideracao o

montante de elementos que interferem no escoamento do vento:

a) categoria I: superficies lisas com grandes dimensdes e mais de 5 km de extensao
(sentido do vento incidente). Exemplos: mar calmo, lagos, rios;

b) categoria Il: terrenos abertos em nivel do mar, com poucos obstaculos isolados
(cota média do topo dos obstaculos menor ou igual a 1m). Exemplos: zonas
costeiras planas, fazendas sem sebes ou muros, campos de aviagao entre outros;

c) categoria Ill: terrenos planos ou ondulados com obstaculos. Exemplos: sebes,
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes de pequena altura,
suburbios longe de grandes centros;

d) categoria 1V: terrenos cobertos por muitos obstaculos, com grande altura e
proximos. Exemplos: zonas florestais, parques, bosques, subdrbios com muitas
construgdes, pequenas cidades, &reas industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas;

e) categoria V; terrenos cobertos por muitos obsticulos, com grande altura e
proximos. Exemplos: grandes florestas, centros de grandes cidades, complexos
industriais desenvolvidos, a cota média dos obstaculos deve ser maior que 25 m.
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3.2.3.2 Dimensoes da edificacéo:

As dimensoes da edificacdo sdo importantes para se definir o intervalo de tempo a ser usado no
calculo da velocidade média. Como a velocidade do vento varia continuamente e o valor médio
pode ser calculado em quaisquer intervalos de tempo, o intervalo de tempo de 3s corresponde
a rajadas cujas dimensfes caracteristicas sao aproximadamente de 20 m. Quanto maior o
intervalo de tempo utilizado no célculo da velocidade média, consequentemente, maior sera a
dimensdo abrangida pela rajada. As dimens@es caracteristicas sdo divididas em trés classes “A”,
“B” ¢ “C”, cujos respectivos intervalos de tempo sdo, 3, 5 e 10 s. A norma ainda salienta que,
para edificagdes que excedam 80 m, sendo esta a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal, o intervalo de tempo correspondente sera determinado pelo anexo A da

norma.

a) classe A: “Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixagdo e pegas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.”;

b) classe B: “Toda edifica¢ao ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 ¢ 50 m.”;

c) classe C: “Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.”

3.2.3.3 Altura sobre o terreno

O calculo da velocidade de vento em uma determinada altura “z” depende do fator S, o qual

também é dependente dessa altura, assim o fator S, é obtido pela formula 5:

i)p (formula 5)

Sz(z)=b.P;.(10

Onde:
S, (z)= fator referente a classificacdo do terreno em funcéo da altura;

b = parametro meteorolégico conforme categoria e classe segundo a NBR 6123,
adimensional;

r = fator de rajada, o qual é sempre correspondente a categoria Il segundo a NBR 6123,
adimensional;

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto a ser considerado, em metros;
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p = parametro meteorolégico conforme categoria e classe segundo a NBR 6123,
adimensional.

Os parametros meteorologicos b, Fr e p podem ser visualizados segundo a tabela 1. Os
parametros meteoroldgicos b e p sdo dependentes da categoria e classe a que esta inserida a
edificacdo, enquanto que o F, € considerado, invariavelmente para a categoria Il, porém varia

para cada classe.

Tabela 1 — Fatores meteoroldgicos para a Norma Brasileira.

. Zg . Classes
Categoria ™ Parametros A 5 c

| 250 b 1,100 1,110 1,120
p 0,060 0,065 0,070

b 1,000 1,000 1,000

I 300 p 1,000 0,980 0,950
Fr 0,085 0,090 0,100

b 0,940 0,940 0,930

I 350 p 0,100 0,105 0,115
b 0,860 0,850 0,840

v 420 p 0,120 0,125 0,135
b 0,740 0,730 0,710

v 500 p 0,150 0,160 0,175

(fonte: NBR-6123:ABNT, 1988)

3.2.4 Fator estatistico S

O fator estatistico Ss3 tem por base 0s conceitos estatisticos e considera a vida Util da edificacdo
e a seguranca requerida. Considerando as defini¢fes anteriormente apresentadas da velocidade
béasica do vento Vo, o0 qual apresenta um periodo de retorno médio de 50 anos, a probabilidade

que Vo seja igual ou superior nesse periodo é de 63%.

Os parametros de vida Gtil de 50 anos e a probabilidade de 63% sdo considerados adequados
para edificacbes normais. Estas edificacdes correspondem a edificacbes comerciais ou
residenciais e industriais com alto fator de ocupacéo, as quais sdo referenciadas no grupo 2 do

quadro 1. Os valores minimos do fator estatistico Sz sdo descritos no quadro 1.
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Quadro 1 — Valores minimos do fator S; para Norma Brasileira.

Grupo Descricao S3
EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de
| socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10

bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de comunicgdo, etc.)
EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e indUstria com

. alto fator de ocupacéo. 1,00
1 Edificaces e instalagbes industriais com baixo fator de ocupagéao (depositos, 0.95
silos, construgdes rurais, etc.) ’
v VedacGes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
V EdificagOes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgéo. 0,83

(fonte: NBR-6123:ABNT, 1988)

Para outros periodos de exposicao da edificacdo ao vento e outras probabilidades é necessaria
a conversdo através de formulacao. Assim, mantem-se a consideracdo dos conceitos estatisticos
onde a velocidade do vento Vo« que tem uma probabilidade “Pm” de ser igualada ou excedida,
no local considerado, pelo menos uma vez em “m” anos. Essa probabilidade é considerada com
rajadas de 3 s de duracdo, para categoria de rugosidade II, na altura 10 m acima do terreno. A

Vo+ € entdo descrita segundo a formula 6 e o fator estatistico S3 é descrito pela formula 7.

Vot =V, 85 (formula 6)

-0,157 A
In(1— P ' (formula 7)
S3 = 0,54. <— [n@ = Fn) ’”))

Onde:

Vo' = velocidade do vento com expoente da lei de poténcia probabilidade Pm;
Vo = velocidade basica do vento, em m/s;

Sz (z)= fator estatistico, adimensional;

Pm=probabilidade na vida util, em anos;

m = vida util, em anos.
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3.3 NORMA AMERICANA: ASCE 7-10 — MINIMUM DESIGN LOADS FOR
BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES

A norma Americana considera para efeito de carregamento nas estruturas, provocado pela acéo
do vento, um conjunto simplificado de pressdes e forcas. Para efetuar os calculos é necessario
considerar alguns parametros que influenciam no carregamento do vento. Os parametros
considerados envolvem a velocidade do vento basico em funcdo da categoria de risco e
localizacdo, categoria de risco da edificacdo, categoria de exposicdo e fator topografico. O
procedimento de célculo para a norma americana € dividido em 4 grupos: direcional para
edificacOes altas, de envelopamento para edificacdes baixas, direcional para elementos, por
exemplo, beirais e parapeitos e de tinel de vento. O procedimento utilizado para os calculos do
efeito topografico sera o procedimento direcional para edificagdes altas. Este método de célculo

foi escolhido por englobar os efeitos da topografia no método.

3.3.1 Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento é a velocidade do vento medida em um intervalo de tempo de 3
s, considerando uma rajada. Esta medida € obtida a 10 m acima do terreno e em uma categoria
de exposi¢cdo C, que serd descrita nos proximos itens. Em regides sujeitas a incidéncia de
furacdes a velocidade basica do vento ndo deve ser inferior a velocidade do vento associada
com a especificacdo do intervalo de recorréncia média, assim, devem ser ajustadas para
equivaléncia a uma velocidade de rajada de vento de 3 segundos a 10 m acima do solo na
Exposicdo C (ASCE, 2010). A velocidade béasica do vento é diferenciada conforme o risco em
que a edificacdo esta inserida. Os riscos iminentes sdo divididos em quatro grupos: 1, 11, 11l e
IV. As velocidades possuem probabilidades para um periodo de retorno de 50 anos, assim as

probabilidades para as categorias I, 11, 111 e IV s&o respectivamente:15%, 7%, 3% e 3%.

3.3.2 Pressao de velocidades

A pressdo de velocidade “q;” (formula 8) é funcdo da altura “z” e depende dos fatores:
topografico, direcionalidade, do coeficiente de exposicdo da pressdo de velocidades além da

velocidade no local analisado.
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gz = 0,613.K,. K. Kp.Vy? (férmula 8)

Onde:

0. = pressédo de velocidades para norma Americana, em N/m?;

K; = fator de exposicao de pressédo de velocidades para norma Americana, adimensional;
Kz = fator topografico para norma Americana, adimensional;

Kp = fator de direcionalidade para norma Americana, adimensional;

Vo = velocidade béasica, em m/s.

3.3.3 Velocidade caracteristica

Na norma americana ASCE 7-10 (2010) néo ¢ explicita a velocidade modificada pelos fatores
que influenciam a velocidade basica. Assim, seguindo 0 mesmo conceito da NBR 6123 (1988)

faz-se um rearranjo da formula 8 para obtermos a velocidade modificada, conforme formula 9.

Vi = JK;. Kz:. Kp. V, (formula 9)

Onde:

Vk = velocidade caracteristica, em m/s;

K; = fator de exposicao de pressdo de velocidades, adimensional;
K, = fator topogréafico, adimensional;

Kp = fator de direcionalidade, adimensional,

Vo = velocidade basica, em m/s.

3.3.4 Fator de exposic¢ao de pressdo de velocidades

A altitude do terreno e os efeitos por ele induzidos no escoamento do vento sdo considerados
no fator de exposicdo de pressdo de velocidade (Kz). Este fator & baseado na categoria de
exposicao a qual o terreno esté inserido e pode ser determinado pelas férmulas 10 e 11. Os
parametros de rajada, altura nominal de camada limite atmosférica e altura minima s&o descritos

na tabela 2.
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Onde:

K; = fator de exposicao de presséo de velocidades, adimensional;
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Zy = altura nominal da camada limite atmosférica, em metros;

Z = altura acima do terreno, em metros;

(férmula 10)

(férmula 11)
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a = expoente da lei logaritmica da velocidade de rajada em um tempo de 3s para a norma

Americana, adimensional.

Tabela 2 — Pardmetros a, Zg e Zmin de acordo com a norma americana.

Exposicao a Z9 Zmin
(m) (m)

B 7,00 365,76 9,14

C 9,05 274,32 4,57

D 11,50 213,36 2,13

(fonte: adaptado ASCE, 2010)

A altura minima (Zmin) descrita pela tabela 2, deve ser maior que 0,6 h, sendo “h” a altura da

edificacdo em anélise. Para edificacGes com altura menor ou igual a altura minima utiliza-se a

propria altura da tabela.

3.3.5 Fator de direcionalidade do vento

O fator de direcionalidade do vento Kp é responsavel pelas caracteristicas da direcdo do vento

incidente, as quais sdo influenciadas pelo tipo de edificacdo. Segundo Simiu (2011), a auséncia

de um padréo da direcionalidade das velocidades do vento faz com que as pressdes calculadas

sejam muito conservadoras. Porém, para compensar com esse conservadorismo, sdo aplicados

os fatores de direcionalidade os quais reduzem as pressées calculadas. Entretanto quando ndo
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h& informagdes mais acuradas da direcdo do vento e necessario utilizar um fator neutro igual a
1, mantendo-se conservadora (SIMIU, 2011). O quadro 2 mostra os valores para o fator de
direcionalidade conforme a estrutura analisada, podendo, somente, ser usado quando

combinado com outros carregamentos.

Quadro 2 — Fator de direcionalidade Kp de acordo com a horma Americana.

Descricéo Kb
Edifici rutur
dificios e estruturas 0,85
Chaminés quadradas, tanques e estruturas semelhantes 0.90
Chaminés hexagonais e redondas, tanques e estruturas semelhantes, torres
trelicadas (exceto triangular, guadrada e retangular) 0,95

(fonte: adaptado ASCE, 2010)

A exposicdo da edificacdo ou estrutura deve ser determinada para dois setores. Os setores se
estendem a 45° para cada lado do vento pré-selecionado. A exposicdo nestes dois setores é

influenciada pela rugosidade do terreno e pelo tipo exposicéo.

3.3.6 Fator de rugosidade do terreno

O fator de rugosidade do terreno é definido a cada 45° a partir da direcdo anteriormente
estabelecida. As categorias séo divididas em 3 grupos: B, C e D (ASCE, 2010):

a) B: é definida por &reas urbanas e suburbanas, &reas arborizadas, ou por terrenos
com grandes obstrucdes e fechadas;

b) C: é composta por terreno aberto com construcGes esparsas e construcées
menores que 9,1 m, esta categoria inclui também pastagens;

c) D: considera areas planas sem obstrucdo e superficie de agua, este grupo inclui
salinas, banhados e geleiras ininterruptas.

3.3.7 Fator de exposicéo

O fator de exposicéo ¢ dividido em trés categorias: B, C e D:

a) B: compreende edificacGes com a altura média menor ou igual a 9,1 m. O fator
de exposicdo B é aplicdvel quando a rugosidade da superficie, prevalece a
barlavento com expoente da lei de poténcia uma distancia superior a 457 m. Para
edificacbes com altura maior que 9,1 m a distancia deve ser superior a 792 m;

b) C: é aplicavel a todos os casos onde as categorias B e D ndo se aplicarem;
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c) D: é aplicavel quando a rugosidade do terreno, prevalece a barlavento com
expoente da lei de poténcia uma distancia superior a 1524 m ou a 20 vezes a
altura da edificacdo, o que for maior. Para zonas de transi¢ao deve se levar em
conta a que resultar em maior forca de vento.

3.3.8 Fator topografico

O fator topografico (Kz) considera o efeito do incremento de velocidade do vento gerado por
morros isolados, taludes e cumes (figura 14), o que constitui mudancgas significativas na
orografia do terreno. Para incluir o efeito da mudanca de topografia € necessario que sejam
atendidas as seguintes restricdes. Caso as condi¢fes abaixo ndo forem cumpridas o fator

topografico deve ser Kz = 1,0.

a) morro isolado, talude ou cume ndo devem conter obstrugdes a barlavento por
outra topografia semelhante, deve ser considerada a menor distancia horizontal,
considerado a partir do cume do morro, entre 3220 m e 100 vezes a altura da
topografia caracteristica;

b) morro isolado, talude ou cume deve ser projetada acima da altura caracteristica
do terreno a barlavento, cerca de 3220 m de raio por um fator de 2 ou mais;

C) a estrutura deve situar-se na metade superior do morro ou cume ou proximo a
crista de um talude.

Incremento de
Velocidade

% (Sotavento)

dn2

il / M‘Li- Mﬂi?.

Figura 14 — Esquematizacdo de morros para norma americana (fonte: adaptado ASCE, 2010)

LET (Barlavento)

d

A formulacdo do fator topografico para a norma americana ASCE/SEI 7-10 é descrito pela

formula 12.

Os parametros para o calculo de K1, K2 e K3, descritos pelo fator de atenuacéo de altura e pelo

fator de atenuacdo horizontal, respectivamente, y e u sdo descritos na tabela 3. Enquanto que o
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fator K1 é o obtido pela tabela, os demais fatores podem ser determinados também a partir das
fomulas 13 e 14.

|x| (férmula 13)
KZ — 1 - -
WLy
_yz 5
K, = e In (formula 14)

Onde:
Kz = fator topografico para norma Americana, adimensional;

K1 = considera a forma caracteristica da topografia fica e maximo efeito de aumento de
velocidade para norma Americana, adimensional,

K> = considera a reducgdo do incremento de velocidades com a distancia a barlavento ou a
sotavento da crista para norma Americana, adimensional;

Kz = considera a redugéo do incremento de velocidade com altura acima do terreno para
norma Americana, adimensional.

x = distancia horizontal a partir da crista, em metros.
u = fator de atenuacdo horizontal para norma Americana, adimensional;

Ln = distancia a barlavento a partir da crista para onde a diferenca de elevacédo do solo é
metade da altura do morro ou talude, para norma Americana,em metros;

z = altura acima da superficie do terreno, em metros;

y = fator de atenuagéo de altura para a norma Americana, em metros.

Tabela 3 — Pardmetros p e y segundo a norma Americana.

Parametros para Incremento de Velocidade para Morros e Taludes

Ku/(d/Ln) u
Morro Exposi¢cdo Y
B C D Barlavento | Sotavento
2D Morros 1,30 1,45 1,55 3,00 1,50 1,50
2D Taludes 0,75 0,85 0,95 2,50 1,50 4,00
3D Morros Assimétricos 0,95 1,05 1,15 4,00 1,50 1,50

(fonte: adaptado ASCE, 2010)
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3.4 NORMA AUSTRALIANA E NEOZELANDESA: AS/NZS 1170.2

A norma Australiana/Neozelandesa estabelece valores de carregamento para o projeto de
estruturas submetidas a incidéncia do vento. Com isso, pela norma é possivel determinar as
velocidades do vento, as velocidades de projeto locais, pressdes e, por fim, calcular as acGes do
vento. Para verificarmos as forcas devidas ao vento que uma edificacdo estd submetida é
necessario o célculo da velocidade local, ou segundo conceituacdo da NBR 6123 (1988):
velocidade caracteristica. Para tanto, é necessario obter a velocidade basica e definir alguns
fatores como: topogréafico, do terreno, direcionalidade e de protecdo, que sdo modificadores

conforme a situacdo da edificagéo.

3.4.1 Velocidade regional do vento

A velocidade regional do vento Vr, em m/s, € a velocidade de rajada do vento medida em um
intervalo de tempo de 3 s. Sendo definida por 8 direcOes cardinais do local analisado e separada
por duas regides principais: ciclonica e ndo-ciclonica. Essas velocidades sdo obtidas a uma
altura “z” acima do terreno. Para regides ciclonicas, as velocidades regionais sdo multiplicadas
pelos fatores Fc e Fp. Os fatores Fc e Fp para as regides C e D, respectivamente s&o
implementados para incluir as incertezas adicionais na previsao das velocidades de vento nas
regides ciclonicas. Os valores sao dependentes de “R” que € o inverso da probabilidade anual
da velocidade do vento ser excedida. Os valores dos fatores séo classificados em dois grupos:
R>50anos: FC=1,05e FD=1,10e R <50 anos: FC = FD = 1,00.

A velocidade local ou como a NBR 6123 classifica: velocidade caracteristica € calculada
considerando a propria velocidade basica do vento na regido e alguns fatores. Esses fatores
correspondem a topografia da regido, ao terreno/altura, a direcionalidade do vento e a protecdo
(férmula 15).

Vsit,g = Mp. Mz car-Ms. M. Vg (férmula 15)

Onde:

Vit = velocidade local para a norma Australiana/Neozelandesa, em m/s;

M;.cat = multiplicador do terreno/altura para a norma Australiana/Neozelandesa, adimensional,
M: = multiplicador topografico para a norma Australiana/Neozelandesa, adimensional;
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Mp = multiplicador de direcionalidade para a norma Australiana/Neozelandesa, adimensional;
Ms = multiplicador de protecao para a norma Australiana/Neozelandesa, adimensional;
Vo = velocidade regional para a norma Australiana/Neozelandesa, adimensional.

3.4.2 Multiplicador de Terreno/Altura

O multiplicador de terreno/altura é funcdo das obstrucdes que constituem a rugosidade do
terreno durante a incidéncia de vento. Este multiplicador é dividido conforme a categoria em

que o terreno esta inserido, conforme a descri¢do abaixo:

a) Categoria 1: terreno aberto com pouca ou nenhuma obstrucdo e superficie de
agua;

b) Categoria 2: superficies aquaticas, terreno aberto, poucas obstrucdes bem
espalhadas com altura entre 1,5ma 10 m;

c) Categoria 3: terreno com inimeras obstru¢des espacadas de 3 m a 5 m de altura,
areas de habitacdo suburbana;

d) Categoria 4: terreno com muitas obstrucdes com alturas entre 10 m e 30 m,
obstrucdes espacadas, grandes centros urbanos e complexo industrial.

Tabela 4 — Multiplicador de terreno/altura para regides A/B/W e C/D, segundo a norma Australiana e
Neozelandesa.

Multiplicador Terreno/Altura

A BeW CeD
Altura (2) Categorias Categorias

(m) 1 2 3 4 le?2 3e4
<3 0,99 091 0,83 0,75 0,90 0,80
5 1,05 091 0,83 0,75 0,95 0,80
10 1,12 1,00 0,83 0,75 1,00 0,89
15 1,16 1,05 0,89 0,75 1,07 0,95
20 1,19 1,08 0,94 0,75 1,13 1,05
30 1,22 1,12 1,00 0,80 1,20 1,15
40 1,24 1,16 1,04 0,85 1,25 125
50 1,25 1,18 1,07 0,90 1,29 1,29
75 1,27 1,22 112 0,98 1,35 1,25
100 1,29 1,24 1,16 1,03 1,40 1,40
150 131 127 121 111 1,40 1,40
200 1,32 1,29 1,24 1,16 1,40 1,40

(fonte: adaptado AS/NZS, 2011)

Para direcdes de vento onde existam diferentes tipos de terrenos é necessario fazer a média
ponderada entre os diferentes fatores de terreno. Para se ponderar ¢ calculado o valor médio ao
longo da distancia média a barlavento do morro ou edificagdo correspondente a uma altura “z”

acima do terreno. Assim a formula 16 representa o valor ponderado:
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7 \V?* (férmula 16)
K= 2or 0320,
L0,

Onde:

Xi = distancia a sotavento a partir de uma nova rugosidade para a posi¢do na qual a altura
desenvolvida é menor ou igual Z, para a norma Australiana/Neozelandesa, em metros;

Zor = € a maior entre dois comprimentos de rugosidade entre fronteira (tabela 5), para a norma
Australiana/Neozelandesa, em metros;

Z = altura de referéncia da estrutura acima do terreno.

Tabela 5 — Comprimento de rugosidade para cada categoria de terreno, segundo a norma Australiana e
Neozelandesa.

Categoria |[Comprimento de Rugosidade
do Terreno (m)

1 0,002

2 0,02

3 0,2

4 2

(fonte: adaptado AS/NZS, 2011)

3.4.3 Multiplicador de direcionalidade

O fator de direcionalidade para as regies B, C e D é classificado em dois grupos. O primeiro
grupo ¢ quando o fator ¢ utilizado para “determinacdo das forgas resultantes e momentos nas
edificacOes e a¢des do vento em elementos estruturais”, e o valor a ser utilizado ¢ Mp = 0,95.
Para o outro grupo o valor a ser utilizado é Mp = 1,00. Para as categorias A e W os valores do

multiplicador dependem da diregdo cardinal variando de 0,85 a 1.

3.4.4 Multiplicador de protecdo

O multiplicador de protecdo € utilizado quando é implementado na direcdo do vento uma
protecdo, a fim de mitigar os efeitos causados pela incidéncia do vento na estrutura. Segundo a
AS/NZS 1170.2 (2011), a protecdo por arvores ndo e permitida e este multiplicador € apropriado
apenas para uma direcéo particular de incidéncia, sendo indicado pela tabela 6.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.



69

Tabela 6 — Multiplicador de protecéo, segundo a norma Australiana e Neozelandesa.

Parametro Multiplicador de Protecdo
©) (Ms)
<15 0,7
3,0 0,8
6,0 0,9
>12 1,0

(fonte: adaptado AS/NZS 1170.2, 2011)

O multiplicador de protecao deve ser igual a 1,0 quando a média do gradiente a barlavento for
maior que 0,2, ou quando os efeitos da protecdo ndo podem ser aplicados. Para valores
intermediarios deve ser realizado interpolacéo linear. O pardmetro de protegdo “S” descrito na

tabela 6 € determinado pelas férmulas 17 e 18:

G lg (férmula 17)
Jhs-b
10 5
L =h. (_ + 5) (férmula 18)
nS

Onde:
S = parametro de protecdo para a norma Australiana/Neozelandesa, adimensional;

Is= espacamento médio entre edificio de protecdo para a norma Australiana/Neozelandesa, em
metros;

hs= altura média do telhado dos edificios de protecdo para a norma Australiana/Neozelandesa,
em metros;

bs= largura média dos edificios de protegdo para a norma Australiana/Neozelandesa, em
metros;

h = altura média do telhado, acima do terreno, da estrutura protegida para a norma
Australiana/Neozelandesa, em metros;

ns= numero de edificios de protecdo dentro de um setor de 45° com raio de 20 vezes h para a
norma Australiana/Neozelandesa, adimensional.
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3.4.5 Multiplicador topografico

O multiplicador topografico € dividido em 2 grupos. O primeiro grupo é locais com altura maior
do que 500 m acima do nivel do mar, e é descrito segundo a formula 19. Para demais casos é

necessario utilizar o maior valor entre; Mt = Mh ou Mt = Mlee.

M; = My.M,,,..(1 + 0,00015.E) (férmula 19)

Onde:

Mh = Multiplicador de forma do morro para a norma Australiana/Neozelandesa,
adimensional;

Miee = multiplicador do efeito de sotavento, pode ser utilizado 1,0 para a norma
Australiana/Neozelandesa, adimensional;

E = elevacdo média do terreno acima do nivel do mar para a norma Australiana/Neozelandesa,
em metros.

O multiplicador de forma do morro M deve ser considerado para cada direcdo cardinal a ser
analisada. Deve ser levado em consideragéo a se¢do topogréfica mais adversa que ocorre dentro
de um angulo de 22,5° para cada lado da dire¢do cardinal em analise, e considerando 0s

seguintes itens:

a) d/(2Ly) < 5%, Mh = 1,0;
b) 5% < d/(2Ly) < 45% M é descrito pela formula 20:

P ( d ) " | x| (férmula 20)
n=1t sz )\ TG

c) d/(2Ly) > 45%, dentro da zona de separacéo, é descrito pela formula 21.:

| x| (férmula 21)
My=1+071{1-—7
2

d) d/(2L,) >45%, em outro lugar dentro da zona topografica, é dada pela formula
20, do alinea b.
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Onde:
d = altura do morro ou talude, em metros;

L,= distancia horizontal a barlavento a partir do cume do morro ou talude até a metade da
altura, para a norma Australiana/Neozelandesa, em metros;

x = distancia horizontal a sotavento da crista do morro ou talude, metros;

L1= escala horizontal para determinar a variacdo vertical de Mn, sendo maior que 0,36 Ly ou
0,4 H, para a norma Australiana/Neozelandesa, em metros;

Lo= escala horizontal para determinar a variacdo horizontal de My, deve ser tomado como 4L,
a barlavento para todos tipos e a sotavento para morros e cumes, ou 10 L; a sotavento para
taludes, para a norma Australiana/Neozelandesa, em metros;

Z =altura acima do topo do terreno, em metros.

As figuras 15 e 16 ilustram as variaveis apresentadas descritas anteriormente.

Zona Topogréfica Local

Diregdodo Vento [

ESASEES 1 ' GRS
Lo=144L,0u0 1.6d Ly=1.44L,00 16 d

(escolher o maior) (escolher o maior)

Figura 15 — Esquematizacdo de morros para norma Australiana e Neozelandesa (fonte: AS/NZS, 2011)

cha Topograf’ca Local

Zona de Separagéo

Direcéo do Vento Comegando na Crista

N RN f ————— . -—

Inclinacéo > 0.45

Figura 16 — Esquematizagdo da zona de separacdo em cumes de morros para norma Australiana e Neozelandesa
(fonte: AS/NZS, 2011)

Quando a altura acima da topografia for igual a zero, ou seja, na propria crista do morro ou

talude, os valores adotados para Mn devem ser obtidos na tabela 7.
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Tabela 7 — Multiplicador de forma do morro segundo a norma Australiana e Neozelandesa.

Inclinacdo Barlavento | Multiplicador de forma do morro
(d/2Lu) (Mh)
<0,05 1,00
0,05 1,08
0,10 1,16
0,20 1,32
0,30 1,48
> 0,45 1,71

(fonte: adaptado AS/NZS, 2011)

O fator do efeito de sotavento Mec € adotado para locais na Nova Zelandia, para outros locais
o valor adotado é 1,00. Este valor pode ser igual a 1,35, quando o local analisado esta dentro da

sombra de sotavento, ou seja, em um intervalo de 12 km a partir da crista (AS/NZS, 2011).

3.5 NORMA CANADENSE: NBCC

A norma Canadense define trés tipos de abordagens para o célculo dos efeitos do vento nas
estruturas. O primeiro modelo de célculo é definido como procedimento simplificado, sendo
utilizado na maioria das aplicacdes de carregamento do vento, incluindo estruturas e
revestimentos em edificacfes de pequena e média alturas. Para este procedimento a estrutura é
admitida como rigida, assim o calculo das acfes devidas ao vento é considerado de forma

estatica, desconsiderando a resposta dinamica.

O segundo modelo de célculo é o procedimento detalhado, este, por sua vez, é considerado
sempre que a edificacdo for suscetivel a cargas dinamicas, onde sdo geradas por vibracdes
induzidas pelo vento. As edificacdes por este procedimento calculadas sdo chamadas flexiveis.

Assim, para a aplicacdo deste procedimento sdo necessarios alguns parametros que englobam:

a) propriedades da edificacdo, como a altura, largura, frequéncia natural de vibragéo
e amortecimento;

b) intensidade de turbuléncia do vento para o local a ser analisado, o qual é funcéo
da rugosidade do entorno e a altura da edificacéo.

O terceiro procedimento é o ensaio em tunel de vento. Este procedimento é o mais indicado
quando é necessario ter uma resposta mais exata da resposta da edificacdo frente a acdo do
vento. Este procedimento deve ser utilizado quando as estruturas analisadas sdo muito

diferentes das pré-estabelecidos em norma. Com este procedimento é possivel determinar os
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coeficientes de pressdo exterior nas fachadas da edificagdo, sendo essas fundamentais para o

carregamento de vento.

3.5.1 Velocidade média do vento

A norma Canadense considera a velocidade de partida do vento como sendo a média da
velocidade horaria. Esta velocidade é coletada a 10 m acima do nivel do solo em terreno plano
e aberto. A norma associa trés probabilidades anuais de ocorréncia, 0,01, 0,033 e 0,1, para

valores de pressao de referéncia do vento.

Para o calculo da velocidade a uma dada altura e considerando as condicGes da edificagédo e do

terreno é necessario utilizar a formula 22.

V,=V.\/C.y (férmula 22)

Onde:

Vz = velocidade na altura em analise para a norma Canadense, em m/s;

V = velocidade média para a norma Canadense, em m/s;

Cez = coeficiente de exposi¢do na altura em analise para a norma Canadense, adimensional.

3.5.2 Fator de exposicao

O fator de exposicdo pela norma Canadense € descrito por dois procedimentos: simplificado e
para o detalhado. O procedimento simplificado, como o préprio nome ja diz, é simplificado e
depende basicamente da altura da edificacdo, variando entre 0,9 a 2. Devido ao procedimento

ser muito simplério e podendo incorrer em erros optou-se por utilizar o modelo detalhado.

O fator de exposicao, para o procedimento detalhado, € baseado no perfil de velocidades média.
Assim, este fator pode varia consideravelmente conforme a rugosidade do terreno onde o vento
sopra antes de atingir a edificacdo. Para se calcular efetivamente o fator de exposicdo é
necessario adequar o tipo de terreno segundo a exposicdo A ou B. A exposicdo “A” ¢é descrita
para terrenos abertos com edificacdes, obstrugdes espalhadas, mares e lagos. A exposicéo “B”
é descrita por areas suburbanas e urbanas, considerando centro de grandes cidades, terrenos

arborizados, florestas, ou seja, terrenos rugosos. Conforme a exposi¢do do terreno ha um fator

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento



74

de exposi¢do mais adequado, com isso a norma define as formulas para cada fator conforme

sua exposicao, formulas 23 e 24.

Z\%%° (formula 23)
C, = (E) ,0,9 < C, — Exposicao "A"
730 (formula 24)
Ce = 07X (E) ,0,7 < C, - Exposicdo "B"

Onde:
Ce = fator de exposicao;
Z = altura acima do terreno, m.

A exposicao B sO deve ser empregada quando a rugosidade do terreno, a barlavento, persista
por no minimo 1,0 km ou 20 vezes a altura da edificacdo, sendo que o fator de exposicao deve

variar de acordo com o terreno, caso a rugosidade seja diferente entre as regides.

3.5.3 Velocidade incremental do vento incidentes em morros e taludes

As edificacBes quando estdo construidas a barlavento e no topo de morros e taludes, sendo
morros com inclinacdo maior que 10%, sofrem um acréscimo de velocidade quanto mais
préxima do cume. O fator de exposicédo, considerado em uma altura “z” acima do solo, é igual
ao fator de exposicdo em um terreno plano multiplicado por um fator (1 + AV(z))?, cujo parcela
AV(z) é a velocidade incremental do vento a uma dada altura. Sendo que este calculo é valido
tanto para o procedimento simplificado como para o detalhado, porém ha uma diferenciacao

entre morros e taludes (féormula 25).

|x| **g>}2 (formula 25)

C." = C.(2) {1 + AVppsx <1 - —Le_p Lp
h
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Onde:

C." = fator de exposicdo modificado para emprego em morros e taludes, para a norma

Canadense, adimensional;

Ce = fator de exposi¢do para a norma Canadense, adimensional;

AVmax = velocidade incremental do vento para a norma Canadense, adimensional;
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p™* = coeficiente de reducéo da velocidade incremental com a altura para a norma Canadense,

adimensional;

x| = modulo do comprimento horizontal a partir do cume para a norma Canadense, em

metros;

K = parametro de célculo da méaxima velocidade incremental do vento sobre morros para a

norma Canadense, adimensional;

Ln = distancia horizontal a partir do cume ao ponto a barlavento onde a altura da é elevacao é

d/2 para a norma Canadense, em metros.

Os valores dos pardmetros p~ e Avmax dependem da forma e da inclinagdo do morro. Valores

representativos podem ser obtidos na tabela 8. Além disso, para o melhor entendimento de

alguns parametros é necessario visualizar figura 17. Para d/L > 0,5, assume-se que d/L =0,5 e

substitui-se 2d por L na equacéo do coeficiente de exposicao.

Tabela 8 — Parametros p** e AVmax segundo a norma Canadense.

Forma do morro AVmax p** K
X <0 x>0
Cumes 2D 2,2 d/L 3 15 15
Taludes 2D 13d/L 25 15 4
Morros 3D assimétricos 16d/L 4 15 15

(fonte: adaptado NBCC, 2010)

' "Welocidade
Incremental™

Figura 17 — Esquematizacdo de morros para a norma Canadense (fonte: NBCC, 2010)
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O declive maximo do morro é d/2L para morros de formas arredondadas. As férmulas
consideram que o vento se aproxime do morro ao longo de sua inclinacdo maxima, de modo a
determinar o maior valor da velocidade incremental proxima ao cume do morro. Para

inclinagdes menores que 10% a velocidade incremental é insignificante ou néo é verificada.

3.6 NORMA EUROPEIA: EN 1991 — EUROCODE 1: ACTIONS ON
STRUCTURES — CEN TC 250

A norma Europeia considera para efeito de carregamento nas estruturas, provocadas pela acédo
do vento, um conjunto simplificado de pressdes ou forcas cujos efeitos sdo equivalentes aos
provocados pela a¢do extrema do vento turbulento. No que se refere a influéncia da topografia
no carregamento do vento, para esta norma s6 ha mudanca no perfil de velocidades quando a
inclinacdo média da topografia a sotavento for superior a 5%. Tal declividade aplica-se para

morros, taludes, penhascos e vales.

3.6.1 Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento (V) para a norma europeia € definida como funcao da velocidade
basica fundamental, da direcdo e da época do ano em que é analisado. O valor fundamental da
velocidade do vento basico (Vb,10), € 0 vento cuja velocidade média de 10 min, independente
da direcdo e época do ano, a 10 m acima do nivel do terreno, em campo aberto com vegetacao
rasteira e isolada de obstaculos, separados em uma distancia minima de 20 vezes a altura do
obstaculo. O periodo de recorréncia descrito por esta norma € de 50 anos, com uma

probabilidade de 0,02. Assim a velocidade basica do vento é expressa pela formula 26.

Vb,lO = Vb,f' CD' CS (férmUIa 26)

Onde:

Vb,10 = velocidade basica em funcgdo da direcdo e época do ano, medida a 10 m de altura e
com uma média de 10 min em terreno aberto (categoria Il), para a norma Europeia, em m/s;

V¢ = velocidade basica fundamental do vento, para a norma Europeia, em m/s;
Cp = fator de direcionalidade do vento para a norma Europeia, adimensional;
Cs = fator de época do ano para a norma Europeia, adimensional.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.



77

O tempo de recorréncia para as velocidades analisadas acima sdo de 50 anos, 0 que equivale a
uma probabilidade de 0,02, porém se o tempo de recorréncia for diferente a velocidade basica

deve ser multiplicada por um fator de probabilidade C,, o qual é descrito pela formula 27.

(1= K. In(=In(1 - p)\" (formula 27)
P < 1 — K;.In(—1n(0,98)) >

Onde:

Cp = fator de probabilidade para a norma Europeia, adimensional;

Kt = parametro de forma para a norma Europeia, adimensional, valor recomendado K = 0,2;
n = expoente para a norma Europeia, adimensional, valor recomendado n = 0,5;

p = probabilidade para a norma Europeia, adimensional.

3.6.2 Velocidade média do vento

A velocidade média do vento (Vm) para a norma europeia é definida como funcgéo da velocidade
bésica, descrita anteriormente, e dos fatores de rugosidade (C;) e topografia (C:) do terreno
(formula 28). A velocidade média, assim como os fatores variam conforme a altura a ser

analisada.

Vin(2) = Vp10.¢,(2).Ce(2) (férmula 28)

Onde:

Vm(z) = velocidade média em funcédo da altura para a norma Europeia, em m/s;

Vb,10 = velocidade basica do vento para a norma Europeia, em m/s;

cr(z) = fator de rugosidade em funcgéo da altura para a norma Europeia, adimensional;
ct(z) = fator topografico em funcdo da altura para a norma Europeia, adimensional.

3.6.3 Fator de rugosidade do terreno

O fator de rugosidade do terreno considera a variabilidade da velocidade média do vento no

local de analise. Sendo causado devido a altura acima do nivel do solo e a rugosidade do terreno

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento



78

a barlavento da estrutura na direcdo do vento considerada. Este fator é determinado com base

no perfil de velocidade logaritmico em funcéo da altura “z” acima do terreno.

O fator de rugosidade é divido em dois grupos conforme a altura que esta sendo analisada
(férmulas 29 e 30).

z formula 2
C(2) = Kyt (5) 5 Znin ST 2, (formula 29)
0

C(2) = Cr(Zmin) 3 Z < Zmin (formula 30)

Onde:

C+(2) = fator de rugosidade em funcéo da altura;

K, = fator de terreno para norma Europeia, adimensional;
Z = altura, em metros;

Zo = comprimento de rugosidade, em metros;

Zmin = altura minima, em metros;

Zq = altura maxima, considerar 200 m.

O fator de terreno (K;) depende do comprimento de rugosidade Zo calculado e do comprimento
de rugosidade de referéncia (formula 31). O comprimento de rugosidade de referéncia neste
caso é para o tipo de terreno classificado como Il, ou seja, para areas com vegetacdo rasa e

obstaculos isolados.

Zy 0,07 (férmula 31)
K, =0,19.| —

0,11

Onde:

K = fator de terreno para a norma Europeia, adimensional,

Zo = comprimento de rugosidade, em metros;

Zo1 = comprimento de rugosidade para terreno categoria I, em metros;
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As categorias sao divididas em cinco grupos e cada uma possui seu respectivo comprimento de

rugosidade e altura minima. As categorias, comprimento de rugosidade e altura minima sao

descritas na tabela 9.

Tabela 9 — Categorias de terrenos segundo a norma Europeia.

Categoria Descrigdo Parametro
9 ¢ 20 Zmin
0 Mar ou é&rea de costas exposto a mar aberto 0,003 1
| Lagos ou planicies e areas horizontais com pouca vegetacdo e sem obstaculos 0,010 1
" Area com baixa vegetagio com grama e obstaculos isolados (arvores, construgdes) 0.050 2
com separagdo de obstaculos maiores que 20 vezes a altura do obstaculo '
Area com coberta com vegetago regular, construgdes ou com obstéculos isolados
11 com separagdo de no maximo 20 vezes a altura do obstaculo (vilas, terrenos 0,300 5
suburbanos, florestas permanentes)
Avrea na qual no minimo 15% da superficie é coberta com construgdes e sua altura
1\ L 1,000 10
média exceda 15 m

(fonte:adaptado de CEN, 2010)

3.6.4 Fator topograéfico

O fator topografico € adotado quando a orografia (morros, taludes, montanhas) incrementa no

minimo 5% na velocidade do vento. Assim, os efeitos que contemplam a topografia do terreno

devem ser considerados atravées do fator topografico. Para terrenos onde a inclinacdo média é

menor que 3% este fator pode ser desconsiderado sem qualquer 6nus (CEN, 2010). Para morros

e taludes isolados a velocidade do vento é dependente de sua declividade. A declividade é

definida pela razdo entre altura “d” e o comprimento horizontal do sopé do morro até o cume

“Ly” definido pela figura 18.
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Vm: Velocidade média do vento a uma altura "Z' acima do terreno
Vmf: Velocidade média do vento acima de um terreno plano

Figura 18 — Esquematizagdo para a velocidade incremental de uma topografia segundo a norma Européia (fonte:
EUROCODE, 2010)

O maior incremento de velocidades do vento acontece no cume sendo determinada através do
fator topografico “Cy”. O fator topografico ¢ definido pela razdo entre a velocidade média do
vento na altura “z” acima do terreno, chamada de “Vm” pela velocidade média do vento acima

do terreno plano “Vmf’, conforme formula 32.

Vin (formula 32)
Ct -
Ving
Onde:
ct = fator topogréafico para a norma Europeia, adimensional,

Vm = velocidade média do vento na altura “z” para a norma Europeia, em m/s;
Vmt = velocidade média do vento acima do terreno plano para a norma Europeia, em m/s.

O fator topografico descrito acima explica o aumento da velocidade média do vento sobre
morros e taludes isolados. Este fator esta relacionado com a velocidade média no sopé do morro
ou talude. Para descrever corretamente os efeitos da topografia, o valor da distancia horizontal
a partir do cume do morro ou talude “X” é fungdo da distancia horizontal do cume até o sopé

do morro, conforme é descrito abaixo:

a) morros e taludes, a barlavento, quando a declividade estiver entre 0,05 e 0,3 0
valor de |X| < LZ—”

b) morros, a sotavento:

i) quando a declividade 6 < 0,3 o valor de | X| < LZ—“;

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.



81

i) quando a declividade 6 > 0,3 o valor de |X| < 1,6d
¢) taludes, a sotavento:

i) quando a declividade 6 < 0,3 0 valor de |X| < 1,5 L,;

ii) quando a declividade 6 > 0,3 o valor de |X| < 5d

Assim, o valor do fator topografico é redefinido pelas formulas 33 e 34. Caso o angulo for

menor que 0,050 C¢=1,0.

C,=1+25tx0 — 0,05<6<0,3 (formula 33)
c¢c=1+06.5t - 6>03 (férmula 34)
Onde:
ct = fator topogréfico para a norma Europeia, adimensional;
6 = declividade;

St = fator de localizacéo topogréafica para a norma Europeia, adimensional;.

O fator de localizagao topografica “S¢” ¢ fun¢do dos comprimentos horizontais do cume até o
sop¢ do morro “Ly”, do cume a quaisquer pontos a direita ou esquerda do cume “X”. e o
comprimento horizontal efetivo “Le”. As formulas 35 a 37 descrevem o célculo do fator de
localizacdo topografica. Quando a razdo “X/L,” estiver entre -1,5 ¢ 0 ¢ a razdo “Z/Le” estiver
entre 0 e 2, incluindo os proprios valores, a formulacédo a ser seguida é descrita abaixo (férmulas
35a37)

E) (férmula 35)
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Z\* AN 7Z\? Z (férmula 36)
A = 0,1552 (—) —0,8575 (—) + 1,8133 (—) —1,9115 (—)
L, L, Le L,
+ 11,0124
Z\? Z (férmula 37)
B = 0,3542 (—) —1,0577 <—> + 2,6456
L, L,

Onde:

St = fator de localizagéo topogréfica;

A, B = pardmetros para a norma Europeia, adimensional;

X = comprimento horizontal a partir do topo do cume;

Ly = comprimento horizontal a partir do cume até o sopé do morro ou talude;
Le = comprimento efetivo para a norma Europeia, em m.

Quando a razéo “X/Ly” for menor que -1,5 ou a razdo “Z/Le” for maior que 2, deve-se utilizar
o fator de localizacao topogréfica igual a 0. O comprimento efetivo “Le” é fungdo do angulo 6,

para terrenos rasos: 0,05 < 6 < 0,3, Le = Ly; e para terrenos ingremes: 6 > 0,3, Le = d/0,3.

3.7 NORMA JAPONESA: ARCHITECTURAL INSTITUTE OF JAPAN — AlJ:
RECOMMENDATIONS FOR LOADS ON BUILDINGS

A norma Japonesa determina o carregamento de vento de forma probabilistico-estatistica,
baseando-se no conceito de “equivaléncia estatica de carga de vento”, da mesma forma que a
Norma Brasileira. Esta norma avalia 0 maximo efeito de carregamento na estrutura devido a
flutuacdo das forcas do vento pelo método probabilistico-estatistico, calculando o efeito

equivalente.

Diferentemente da Norma Brasileira a Japonesa introduz o efeito da direcionalidade do vento
para o célculo da velocidade do vento de projeto, ou caracteristica. Além do efeito da
direcionalidade, a velocidade basica também ajustada pelo fator topogréafico, fator de exposicédo

e pelo fator de conversdo do periodo de retorno (AlJ, 2004).
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3.7.1 Velocidade basica e de projeto do Vento

A velocidade basica do vento Vo, em m/s, é a velocidade média do vento medida em um
intervalo de tempo de 10 min, com um periodo de recorréncia correspondente a 100 anos. A
altura em que s&o realizadas as medigdes é de 10 m acima do terreno com uma orografia plana

e aberta.

A velocidade de projeto ou caracteristica Vi é a velocidade basica V10,11 ajustada pelos fatores:
direcionalidade do vento (Kp), perfil de velocidades do vento a uma altura (Eq) e pelo converséo
do periodo de recorréncia (Krw). Este valor de Vi, geralmente, € maior que a Vo e pode ser

descrita pela formula 38.

VP = VAI]'KD'EH'KTW (férmula 38)

Onde:

Vaiy = velocidade béasica do vento para norma Japonesa, em m/s;

Vp = velocidade de projeto do vento para cada dire¢do para norma Japonesa, em m/s;
Kp = fator de direcionalidade do vento para norma Japonesa, adimensional;

En = fator do perfil de velocidades do vento a uma altura d para norma Japonesa,
adimensional;

Krw = fator de conversao do periodo de recorréncia para norma Japonesa, adimensional.

3.7.2 Fator de direcionalidade do vento

O fator de direcionalidade do vento Kp é responsavel pelas caracteristicas de direcdo do vento

em condigdes extremas, as quais sao influenciadas pela localizacdo geografica e topografica.

Segundo a AlJ o fator de direcionalidade varia entre 0,85 a 1 e é considerada para 8 direcGes
cardinais, conforme a localizacdo considerada. Ao considerar o fator de direcionalidade é
necessario que o local a ser analisado seja préximo das estacdes meteoroldgicas, visto que ha
um grande erro em locais afastados. Devido ao fato deste fator minimizar a velocidade, para

fins conservadores e evitar equivocos € interessante utiliza-lo como Kp = 1.
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3.7.3 Fator do perfil de velocidades do vento

O fator do perfil de velocidades do vento - Eq4 - considera o fator de exposi¢éo para terrenos

planos e o fator topografico no local considerado. Assim é definido conforme a formula 39:

Ey =E.. S5 (férmula 39)

Onde:

En = fator do perfil de velocidades do vento a uma altura d para norma Japonesa,
adimensional;

E: = fator de exposicao para terrenos planos para norma Japonesa, adimensional;
S1 = fator topografico para norma Japonesa, adimensional.
3.7.3.1 Fator de exposicao para terrenos planos

O fator de exposicdo para terrenos planos é classificado em 5 categorias diferentes,
contemplando de terrenos abertos até muito rugosos. Para regides onde ha mudanca de
rugosidade, sendo essa mudanca menor que quarenta vezes a altura “d” e a mais de 3 km de
distancia do local analisado, a norma especifica que o valor assumido é do terreno mais

uniforme. O quadro 3 dispde as categorias em fungdo da condicdo do terreno.

Quadro 3 — Categorias em fun¢éo da condicéo do terreno.

Categoria Condicao do terreno
I Aberto, sem obstrucdes significantes, mar, lagos
I Aberto, poucas obstrucdes, pastagens, campos de agricultura
1"l Suburbios, terrenos arborizados, poucas edificacdes pequenas
v Cidades, grandes edificacfes
Vv Cidades, com grande concentracdo de grandes edificacdes

(fonte: AlJ, 2004)

O fator de exposicao de terrenos planos € definido pela altura acima do terreno e por parametros,

conforme formulas 40 e 41.
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Z\“ (formula 40)
E, =17 (—) - 7, <Z<Z;
G
Z\“¢ (férmula 41)
E, =1,7. (Z—) > 7<7,
G

Onde:
E: = fator de exposicdo para terrenos planos para norma Japonesa, adimensional;
Z = altura acima do terreno, em m;

Zy, Zg, o = parametros para determinacdo de E, para norma Japonesa, em metros. Os
parametros sdo descritos na tabela 10 e dependem da categoria do terreno.

Tabela 10 — Pardmetros para determinagdo do fator de exposi¢do segundo a norma Japonesa.

Categoria | 1 11 1\ V
Zb 5 5 10 20 30
ZG 250 350 450 550 650
o 0,10 0,15 0,20 0,27 0,35

(fonte: AlJ, 2004)

3.7.3.2 Fator topografico

O fator topografico considera as mudancas de relevo na regido. Estas mudancas ocorrem
guando 0 escoamento passa por uma regido com morros, taludes, montanhas, entre outros. Em
consequéncia dos diferentes relevos ocorrem mudancas nas velocidades médias do vento (AlJ,
2004). Assim o S; é definido pela formula 42 e a inclinagdo do terreno é descrito pela formula
43.

é_c3)] (formula 42)

si=-nfe o) n] T
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g d (férmula 43)
2. Lg

Onde:
S1 = fator topografico;

C1, Ca, C3 = parametros para determinacdo do fator topografico, os quais dependem da
inclinagéo do terreno para norma Japonesa, adimensional;

Z = altura acima do terreno;

d = altura do terreno;

Ls = distancia horizontal considerada a d/2 para norma Japonesa, em metros;

0 = angulo de inclinagdo do terreno, em graus.

Para inclinagdes menores que 7,5° ou x/d ndo é necessario calcular o efeito topografico, porém
adota-se o valor 1. Se a inclinacdo do terreno (férmula 43) for um &ngulo maior que 60°, o valor
assumido para os célculos é 60°. A figura 19 esquematiza exatamente cada variavel para o

calculo da inclinacdo do terreno para morros e taludes.

L

)
/‘:’/{f;,/

4/ 2,

%;

SR
(=]

—  » X

Figura 19 — Esquematizacdo para morro segundo a norma Japonesa (fonte: AlJ, 2004)

Os parametros Cy1, C, e C3 variam conforme o angulo e diferenciam-se para morros e para
taludes (tabela 11). Para valores intermediarios que ndo constam na tabela é necessario fazer

interpolacgdes.
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Tabela 11 — Pardmetros para determinagdo do fator topogréfico para morros segundo a norma Japonesa.

Morros
R Xs/d
b |Parametror— 2 1 05 0 0.5 1 2 4 8
C1 11 | 12 | 135 | 135 | 14 | 13 | 13 | 12 | 14 1
75 2 1 1 1 1 15 | 12 | 11 2 16 0
Cc3 0 0 0 0 02 | 02 | 02 | 05 | 09 0
C1 1 105 | 12 | 125 | 13 | 14 | 13 | 125 | 035 | 065
15[ @ 0 0 1 1 1 15 | 15 2 3 2
Cc3 0 0 0 0 0 05 | 06 | 11 | 02 | 03
C1 075 | 055 | 085 1 12 | 12 | 125 | 12 | 11 | 102
300 15 2 2 0 1 2 2 16 | 17 | 17
Cc3 0 0 0 0 0 11 | 13 | 21 | 22 | 28
C1 075 | 055 | 02 | 075 | 115 | 12 | 115 | 112 | 11 | 102
s 15 2 2 3 1 25 | 25 2 16 | 13
C3 0 0 0 0 0 12 | 19 | 22 | 25 | 32
C1 075 | 055 | 02 | 02 | 115 | 112 | 115 | 112 | 11 | 102
60°| 2 15 | 15 | 18 3 1 22 | 25 2 16 | 13
C3 0 0 0 0 0 18 2 23 | 26 | 34

(fonte: AlJ, 2004)

3.8 MODELO ANALITICO: JACKSON E HUNT

A teoria de Jackson e Hunt tornou-se em meados da década de 70 um marco para a modelagem
analitica do escoamento em morros. Muito antes desses pesquisadores terem grande relevancia
na literatura, pesquisadores como Scorer (1953), Scorer (1956), Corby e Wallington (1956),
entre outros, ja haviam estudado os efeitos da topografia no escoamento do vento, porém por

meios como ensaios em tunel de vento e medigdes em campo.

No estudo realizado por Jackson e Hunt (1975), os autores propuseram uma solucdo analitica
para um escoamento de vento sobre um morro bi-dimensional com pequena curvatura. O

escoamento é de camada limite turbulenta e adiabtica com uma rugosidade uniforme.

A velocidade, direcdo e turbuléncia do vento variam quando ha um obstaculo ou uma topografia
diferenciada, como por exemplo, vales, morros e taludes. Nessa época ja tinha-se o
entendimento que existia uma mudanca de escoamento em relacdo a topografia, porém as
mudancas ndo eram bem conhecidas (JACKSON; HUNT, 1975). Anterior ao trabalho de
Jackson e Hunt (1975), Corby (1954) havia realizado um estudo envolvendo o escoamento do
vento em morros. Neste trabalho foram avaliados os efeitos causados no perfil de velocidades

quando o vento incide em morros.

No estudo de Jakson e Hunt (1975), os autores subdividem o escoamento em duas regides

distintas chamadas de camada interior e exterior, sendo que a camada interior compreende a
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regido da espessura da camada limite atmosférica (6). Para escoamentos fora da zona separacao,
ou seja, h/L « 1 e L/Zo » 1 a velocidade média perturbada fora da camada interior (Z > 3) pode
ser aproximada pela teoria do escoamento potencial, ja que ha a presenca de uma topografia no
escoamento. A velocidade de referéncia depende de alguns fatores, dentre os quais 0
comprimento de rugosidade do terreno, a constante de Von Karman (~ 0,4), da velocidade de

atrito e do comprimento caracteristico do morro (formulas 44 e 45)

d .
Au (X, Z) = z Gu(x, Z) UO(L) (fOrmula 44)

U ( L ) (férmula 45)

Onde:

Au (x,Z) = perturbacdo para velocidade média ou velocidade incremental devido a presenca de
morros em um altura Z acima do terreno e uma distancia horizontal x a partir da crista, para o
modelo de Jackson e Hunt;

d = altura do morro;

Z = altura acima do terreno;

L = distancia horizontal a partir da crista;
X = posicdo de anélise a partir da crista;

ou (x,Z) = funcdo de forma do morro, a qual depende da altura e da posicao de analise em
relacdo a crista, ndo depende da inclinagdo do morro, para 0 modelo de Jackson e Hunt;

Uo (L) = velocidade de referéncia quando Z=L, para o modelo de Jackson e Hunt.
u== velocidade de atrito ~0,35;
Kk = coeficiente de Von Karman ~0,4;

Zo = comprimento de rugosidade do terreno para a regido a barlavento do escoamento;

Parametrizando a formulacdo, os autores apresentaram algumas solu¢Bes analiticas para
diferentes formas, porém este estudo limita-se aos morros em forma de sino. Morros com forma
de sino (figura 20) apresentam uma formulacdo bem diferenciado do morro triangular. A
férmula 46 descreve a funcdo de forma da topografia em analise, a qual considera as dimensdes
caracteristicas da topografia.
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d d
(

Voava G avaerd

Figura 20 — Esquematizacdo para morro em forma de sino segundo Jackson e Hunt (fonte: adaptado de BOWEN,
1983)

(férmula 46)

Onde:

o(Z) = fun¢ao de forma, para 0 modelo de Jackson e Hunt;
Z = altura acima do terreno;

L = distancia horizontal a partir da crista;

X = posicao de andlise a partir da crista.

3.9 MODELO ANALITICO: LEMELIN, SURRY E DAVENPORT

O modelo de Lemelin, Surry e Davenport — LSD a fim de avaliar com mais acurécia os efeitos
do vento em estruturas, quando expostos a condi¢cdes topograficas adversas, desenvolveram um
método simplificado. Este método consiste em estimar o aumento da velocidade, para um
escoamento neutramente estratificado, em qualquer altura acima do nivel do terreno e em
qualquer direcdo do vento. Este método é aplicado para duas ou trés dimensdes de uma

elevacdo, porém vale apenas para morros e taludes (LEMELIN et al., 1988).

Ao descrever o carregamento de vento em estruturas os autores descrevem através da pressao

externa que age estaticamente a superficie, conforme formula 47.

W =q,.C..Cp.Cy (férmula 47)
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Onde:
W = pressdo induzida pelo vento;
. = pressao de velocidade na altura de referéncia;

Ce = fator de exposicao que define a variacdo da pressao de velocidade com a altura. Para
terrenos planos este fator depende apenas da rugosidade do terreno;

Cp = coeficiente de presséo para o modelo LSD;
Cq = fator de efeito de rajada, para o0 modelo LSD.

Ao considerar 0 escoamento percolando por um morro ou talude o fator de exposicao, segundo
formulagdo apresentada pelos referidos autores, apresenta um calculo diferenciado, sendo

chamado de fator de exposicdo modificado. Assim, fica definido segundo a férmula 48.

Com = C.(Z).(1 + AV)? (féormula 48)

Onde:

Cem = fator de exposi¢do modificado para 0 modelo LSD;
Ce (2) = fator de exposicéo;

AV = velocidade incremental, para o modelo LSD.

A figura 21 apresenta esquematicamente os parametros e variaveis apresentados. A velocidade
incremental pode ser aproximada por uma formulagédo simples (formula 49), a qual é referida

como abordagem LSD.

Velocidade Incremental

Figura 21 — Esquematizacéo da velocidade incremental do vento em cumes e taludes segundo o modelo analitico
de Lemelin Surry e Davenport. (fonte; adaptado de LEMELIN et al., 1988)
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2 2 (férmula 49)
1 1

AV (X,Z) = AV PG —
4 1+a.+
1+3'(n.L) L

Onde:

AV = velocidade incremental,

AVmax = velocidade incremental maxima;

X = distancia horizontal a partir do cume do morro até o ponto de interesse;
n = parametro, adimensional;

a = parametro, adimensional,

p = parametro, adimensional;

Z = cota acima do terreno;

L = distancia horizontal medida a 50% da altura total do morro.

Os parametros de comprimento da férmula 50 séo definidos em um plano vertical que contém
0 vetor do vento a montante e o ponto de interesse na colina. Onde “X” ¢ definido como a
distancia horizontal do ponto mais alto do morro ao ponto de interesse. Na figura 22 sdo

definidos os parametros do modelo de Lemelin, Surry e Davenpot.

Figura 22 — Esquematizagdo dos parametros do modelo analitico de Lemelin, Surry e Davenport. (fonte:
adaptado de LEMELIN et al., 1988)
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Para os valores do incremento maximo de velocidade os autores dividiram em dois grupos:
Taludes 2D e o outro grupo é formado por morros 2D (ou vales com d negativo) e morros 3D.
Serdo descritas apenas as formulagbes para os modelos 2D e 3D para morros, visto que o
objetivo do trabalho é apenas desenvolver o perfil de velocidades para morros. Para morros 2D
e morros 3D, ou vales com altura negativa, os autores definiram o incremento maximo de
velocidade conforme a formula 50. Os pardmetros para determinacdo da maxima velocidade

incremental sdo descritos na tabela 12.

B (férmula 50)

Onde:
G = parametro, para 0 modelo LSD, adimensional;
B = distancia horizontal entre o ponto mais alto da topografia até a metade de sua altura;

Lo = distancia horizontal entre o ponto mais alto da topografia até metade da altura, na direcéo
ortogonal ao vento para 0 modelo LSD, em metros;

AVmax = maxima velocidade incremental para o modelo LSD,em m/s.

Tabela 12— Pardmetros para determinacdo da méaxima velocidade incremental de morros 3D e cumes /vales 2D
para o modelo LSD.

®=d/L G L a n p
<04 ) d/D 2,0 2,0 2,0
> 0,4 0,4 25d 2,0 2,0 2,0

(fonte: adaptado de LEMELIN et al., 1988)

Segundo Lemelin et al. (1988), o modelo pode ser empregado para morros regulares onde a
variabilidade das irregularidades sejam pequenas, quando comparada com as dimensdes
globais. Neste estudo, os autores consideram que para morros mais ingremes a formulacéo é
aproximada, visto que h&d uma grande probabilidade de separagdo do escoamento. Com a
separacao do escoamento hd uma alteracdo na forma regular do morro, fazendo com que para
regides mais proximas do solo tenham uma reducdo de velocidades. Este modelo € valido para
morros onde a superficie adjacente seja plana. Para superficies com terrenos nao-planos, onde

0 morro esteja inserido é imprescindivel a escolha de parametros mais complexos, pois existem
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diversas incertezas quanto ao escoamento. Sendo assim, o modelo passa a ser somente uma

aproximacdo, sendo mais indicado o ensaio em tunel de vento (LEMELIN et al., 1988).

3.10 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS NORMAS

Na década de 70, aproximadamente, iniciou-se o0 desenvolvimento dos primeiros modelos
empiricos para o calculo do incremento de velocidade para terrenos ndo-planos. Um dos
métodos mais conhecidos é o modelo analitico dos pesquisadores Jackson e Hunt (1975). Este

modelo é um procedimento base para algumas normas existentes.

Para compararmos o efeito da topografia no perfil de velocidades do escoamento, basicamente,
as normas citadas anteriormente, possuem um fator topografico. Esse fator considera a forma
do terreno, ou seja, suas dimensdes horizontal e vertical. Porém, algumas normas, como por
exemplo a Norma Brasileira, considera a inclinagdo média da topografia. Assim, com o objetivo
de comparar os conceitos basicos dos modelos, esse breve estudo exemplifica e correlaciona as
diferencas dos modelos. Para efeitos de comparacéo neste estudo os efeitos de direcionalidade,

sazonalidade serdo considerados neutros, ou seja, iguais a 1.

A velocidade bésica ou de referéncia do vento, em todas as normas analisadas é uma velocidade
cujos dados sdo obtidos a 10 m acima de um terreno plano, em uma exposi¢do ou tipo de terreno

aberto, sem obstrucGes. No quadro 4 pode ser observado 0s respectivos conceitos de cada

norma.
Quadro 4 — Comparacdo entre as velocidades basicas.
Intervalo de Periodo de .
N T
ormas Velocidade Retomo Cota ipo de terreno
NBR 6123 (1988) rajada 3s 50 anos 10 metros campo aberto, plano
ASCE 7-10 (2010) rajada 3s 50 anos 10 metros campo aberto e plano com obstru¢des menores que ~ 9 m

AS/NZS 1170.2 (2011) rajada 3s 1<R<10.000 10 metros terreno aberto e plano
NBCC (2005) média horaria 50 anos 10 metros terreno aberto e plano
EUROCODE 1 (2005) média 10 min 50 anos 10 metros terreno aberto e plano
AlJ (2004) média 10 min 100 anos 10 metros terreno aberto e plano

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2010); AlJ (2004))

O perfil de velocidades médio é descrito especificamente por trés leis: lei logaritmica; lei de
poténcia e a formulacdo de Deaves & Harris. Embora a lei logaritmica seja a mais apropriada

matematicamente e a mais utilizadas pelos meteorologistas, é a lei de poténcia que é mais
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utilizada pelos engenheiros do vento (KAREEM; TAMURA, 2013). A formulagdo proposta
por Deaves & Harris € um modelo semi-empirico e é mais complicada em relacdo as demais.
O organograma abaixo (figura 23) demonstra para cada norma o tipo de lei de perfil de

velocidades.

Apropriado matematicamente
Meteorologistas

EUROCODE 1

Lei Logaritmica .

Perfil de

; Deaves & Harris ASINZS 1170.2
Velocidades

e
/ NBR 6123
. A ASCE 7-10
Lei de Poténcia \ NBCC
Al
—

Engenharia

Figura 23 — Organograma do perfil de velocidades para as normas Brasileira, Americana, Australiana e
Neozelandesa, Canadense, Européia e Japonesa (fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC
(2010); CEN-TC (2010); AlJ (2004))

As categorias de exposicédo para as normas analisadas variam entre 3 e 5. As normas NBCC,
ASCE 7-10 e BS 6399.2 dividem em 3 as categorias de exposicdo, ja a AS/NZS 1170.2
apresenta 4 categorias, as normas NBR 6123, EUROCODE 1 e AlJ dividem em 5 as categorias
(quadro 5). Quando comparadas entre si cada autor pode interpretar de uma maneira diferente,

devido a subjetividade intrinseca da divisdo das categorias.

Quadro 5 — Comparagdo entre categorias de exposicao.

Tipo de ocupacéo NBR 6123 (1988) ASCE 7-10 (2010) AS/NZS (2011) NBCC (2005) EUROCODE (2005) AlJ (2004)
terreno éb.e rt.o e plano, | D 1 A 0 |
superficie lisa, mar
terreno abeno,e plano, I c 2 A m I
poucos obstaculos
terreno plano ou ondulado,
edificacbes baixas e 1 C 2 B 1 1
esparsas
terrenos com obstaculos v B 3 B m v
nuMerosos
terrenos com obstaculos
numerosos, altos e pouco \% B 4 B \Y \%
espacados

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2010); AlJ (2004))
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Em estudo realizado recentemente por Kwon e Kareem (2013), os autores realizam uma

comparacado entre diversas normas dentre as quais sao citadas: ASCE, AlJ, AS/NZS, NBCC,

EUROCODE. No estudo os autores criam uma nova escala de categorias de 1 a 6 (quadro 6), o

que demonstra que cada pesquisador pode interpretar de uma maneira diferente a divisdo entre

as categorias.

Quadro 6 — Comparacdo entre categorias de exposicdo por Kwon e Kareem.

Tipo de ocupagdo Sigla ASCE (2010) AS/NZS (2011) NBCC (2005) EUROCODE (2005) AlJ (2004)
terrenos com obstaculos humerosos, EC1 4 v
altos e pouco espagados

area urbana EC2 A C v v

area suburbana EC3 B 3 B 1 1

terreno aberto c,)nde .a_velomdade basica ECa c 2 A I I
é definida

lagos abertos ou te rriznos com poucas EC5 D 1 | |
obstrucdes
area costeiras ou mar EC6 0

(fonte: adaptado de KWON; KAREEM; 2013)

O comprimento de rugosidade “Zo”, para um mesmo tipo de terreno, é divergente entre as

normas. Mesmo que os valores divirjam entre si a ordem de grandeza é muito proxima, o que

implica em uma pequena diferenca no valor. A tabela 13 demonstra os valores adotados pelas

normas em analise.

Tabela 13 — Comparacédo entre o comprimento de rugosidade Zo das normas Brasileira, Americana, Australiana
Neozelandesa, Canadense, Europeia e Japonesa.

Tipo de ocupagdo

NBR 6123 (1988)

ASCE 7-10 (2010)

ASINZS (2011)

NBCC (2005)

EUROCODE (2005)

AlJ (2004)

terreno aberto e plano,

L 0,005 0,005 0,002 Em termos de a 0,003 Em termos de o
superficie lisa, mar
terreno aberto e plano, 0,07 0,02 Emtermos de o 0,01 Emtermos de o
poucos obstaculos
terreno plano ou ondulado,
edificagOes baixas e 0,3 0,02 0,2 Em termos de o 0,05 Em termos de o
esparsas
terrenos com obstaculos 1 0,3 Em termos de a 0,3 Em termos de o
numerosos
terrenos com obstaculos
numerosos, altos e pouco 25 2 1 Em termos de o

espacados

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2005); AlJ (2004))

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo

experimental em tanel de vento




96

Além dos pesquisadores Kwon e Kareem (2013), que pesquisaram as normas: ASCE 7-10
(2010), AlJ (2004), AS/NZS 1170.2 (2011), NBCC (2005), EUROCODE 1 (2005), os
pesquisadores Stathopoulos, Zisis e Wang (2009) também fizeram um estudo com o uso de
diferentes normas. As normas pesquisadas por eles séo: ASCE 7-05 (2005), AS/NZS 1170.2
(2002), NBCC (2005) e BS 6399-2 (1997). Para Stathopoulos, Zisis e Wang (2009), que
dividiram apenas em 4 categorias de exposi¢éo, os valores de comprimentos de rugosidade sdo

iguais aos apresentados na tabela 14.

Outra diferenca relevante entre as normas é a abrangéncia da inclinacdo, ou seja, o limite
inferior e superior dos angulos de inclinagdo (tabela 14). A inclinagdo minima é responsavel
pela identificacdo dos efeitos da velocidade incremental de vento, ja a inclinagdo méaxima
corresponde ao limite onde a partir disso é formada a zona de separacdo. A norma Japonesa € a

mais abrangente. Ja para as normas canadense e americana a variacao é de apenas 15%.

Tabela 14 — Comparacéo entre abrangéncia de inclinagcGes das normas Brasileira, Americana, Australiana
Neozelandesa, Canadense, Europeia e Japonesa.

Limites de Abrangéncia da Inclinagdo do Terreno

Normas Limite inferior | Limite superior A
NBR 6123 (1988) 5% 100% 95%
ASCE 7-10 (2010) 10% 25% 15%
AS/NZS (2011) 5% 45% 40%
NBCC (2010) 10% 25% 15%
EUROCODE (2010) 5% 30% 25%
AlJ (2004) 13% 173% 160%

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2005); AlJ (2004))

A topografia do terreno também tem influéncia na area de abrangéncia horizontal para o
incremento da velocidade. Assim como outros parametros analisados este possui divergéncias
entre as normas citadas. Estudos de Ngo e Letchford (2008), analisaram a area horizontal que
recebia a influéncia dos efeitos da velocidade incremental. As normas analisadas foram: ASCE
7-05 (2005), AS/NZS 1170.2 (2002), AlJ (2004) e EUROCODE 1 (2002), na tabela 15 pode-

se observar os valores.
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Tabela 15 — Comparacdo entre a &rea de abrangéncia horizontal das normas Americana, Australiana
Neozelandesa, Europeia e Japonesa.

Cumes de morros Taludes
NORMAS Raso Ingreme Raso Ingreme
Barlavento Sotavento Barlavento Sotavento Barlavento Sotavento Barlavento Sotavento
ASCE 7-05
(2005 |20¢@OLM| 20d(40) |20d(@0Lh| 80d |20d(10LH)|20d(10LK)|20d(LOLN|20d(LOLN
AS/NZS 1170.2
ooz) | LBA@ALD} - 40d 16d 40d  |16d(14Lh)|16d(@ALN)| 16d 16d
EUROCODE 1
(2002) 1,7d (1,0 Lh) [ 5,0d (3,0 Lh) 1,7d 50d 1,7d(1,0Lh) | 1,7d (0,5 Ld) 1,7d 1,6d
AlJ (2004) 4,0d 8,0d 4,0d 8,0d 4,0d 8,0d 4,0d 8,0d

(fonte: adaptado de NGO; LETCHFORD; 2008)

No gue tange as alturas maximas e minimas apenas as normas brasileira, americana, européia e

Japonesa adotam valores. As normas australiana e neozelandesa e canadense ndo explicitam

valores, conforme pode ser observado na tabela 16.

Tabela 16 — Comparacéo entre valores maximos e minimos da altura acima do terreno.

Tipo de ocupagéo Limites N l?le 86 81)23 AS((ZZ(I)E 1;;10 AS/NZS (2011) | NBCC (2005) EUTZOOOCS? DE AlJ (2004)
terreno aberto e plano, | Inferior (Zmin) 2,13 1 5
superficie lisa, mar Superior (Zg) 250 213,36 200 250
terreno aberto e plano, | Inferior (Zmin) 1 5
poucos obstaculos Superior (Zg) 300 200 350
terreno plano ou ondulado, | |nferior (Zmin) 457 2 10
edificacdes baixas e -
esparsas Superior (Zg) 350 274,32 200 450
terrenos com obstaculos | Inferior (Zmin) 9,14 5 20
NuMe rosos Superior (Zg) 420 365,76 200 550
terrenos comobstaculos | |ntrior (Zmin) 10 30
numerosos, altos e pouco -
espacados Superior (Zg) 500 200 650

(fonte: ABNT (1988); ASCE (2010); AS/NZS (2011); NRCC (2010); CEN-TC (2010); AlJ (2004))

Ao comparar as normas supracitadas é perceptivel que cada norma tem um método de célculo

e parametros especificos. Além disso, alguns parametros tém sua base desenvolvida para o pais

de vigéncia, com suas peculiaridades de incidéncia de vento. Por isso ao comparar as normas,

primeiramente, € necessario ter bom senso e levar em consideracdo parametros que sao

abordados em todas as normas, como é o caso do fator topografico. Parametros, como por

exemplo, efeito de direcionalidade e sazonalidade ndo sdo abordados em todas normas,

principalmente na NBR 6123 que ndo considera esses efeitos. Logo, sdo considerados iguais a

1 para fins de comparacao.
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4 METODOLOGIA DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM TUNEL DE
VENTO

Este capitulo aborda toda a técnica utilizada em tanel de vento, desde a fabricacdo dos modelos
que serdo ensaiados até os métodos de aquisicdo de dados. Além disso, serdo abordadas as

técnicas de simulacdo de modelos reduzidos.

4.1 INTRODUCAO

Os ensaios experimentais em tinel de vento sdo ferramentas importantes para analise do
comportamento do vento. Atraves de modelos reduzidos tem-se uma reproducdo idéntica ou,
por assim dizer, fiel ao comportamento encontrado em campo. Os modelos reduzidos tém a
capacidade de reproduzir fielmente a estrutura a ser analisada, bem como o seu entorno, como
por exemplo: vegetagdo e topografia. E de fundamental importancia que a topografia esteja
inserida no modelo reduzido, pois sabe-se que ela influencia diretamente o perfil de velocidades

do vento.

Os tlneis de vento possuem basicamente, duas configuracdes de secdo de teste: circuito aberto
ou fechado. Esses tlneis podem ser de baixa velocidade ou de ventos transdnicos. No entanto
existem inUmeras variagdes nas caracteristicas de cada ttnel, fazendo com que se obtenha tuneis
para varias aplicacdes na engenharia. Assim, pode-se citar tuneis: aeronauticos, automotivos,
aeroacusticos, meio ambiente, entre outros. O tdnel descrito por Barlow, Rae e Pope como
sendo tanel de vento de meio ambiente € mais conhecido como tunel de vento de camada limite.
Os tuneis de vento de camada limite sdo tuneis de vento projetados para simular a camada limite
atmosférica. Sdo costumeiramente utilizados para o carregamento de ventos em edificacdes,
dispersdo de poluentes, efeito de vizinhanga, entre outras. Diferentemente, de tlneis para
aplicacdes automobilisticas, o escoamento ndo € reto e liso e sim variavel. Como as
caracteristicas da camada limite variam com o terreno, esse por sua vez, deve se adaptar
(BARLOW; RAE; POPE, 1999).

Os tuneis de vento de camada limite podem ser divididos em dois grupos: circuito aberto ou
fechado. O tunel de vento de circuito aberto € a configuracdo mais simples que pode-se
construir. Esta configuracéo de tanel permite apenas uma mesa de ensaios, por ser mais curto e

ser influenciado por agentes externos. O fluido é injetado no circuito por um dos lados e
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absorvido por outro, apesar disto € um tanel que apresenta bons resultados, uma das vantagens
deste circuito € o menor custo de construcdo. O tanel de circuito fechado, por ndo ser
influenciado por circulacdo externa, apresenta um escoamento mais comportado e controlado.
Além disso, é mais eficiente que o tlnel de circuito aberto, neste circuito pode ser incorporado
diversas mesas de ensaios com diferentes caracteristicas (HOLMES, 2001).

Na investigagcdo do escoamento em torno de uma topografia irregular, como por exemplo,
morros e taludes, é importante que as caracteristicas fisicas sejam reproduzidas consoante ao
que é encontrado na natureza. Assim, pode-se garantir que os perfis de velocidade e intensidade
de turbuléncia sdo coerentes. Para tanto, o tinel de vento devera ser de camada limite. Nos
estudos de Takahashi em 2002, o autor além de manter as propriedades fisicas coerentes,
observou 3 diferentes tipos de estabilidade do escoamento atmosférico: instavel, neutro e
estavel. Neste estudo a temperatura no tdnel de vento também foi controlada, eliminando assim
uma possivel variavel, ja que a temperatura também interfere no escoamento (TAKAHASHI,
T etal., 2002).

Uma das propriedades fisicas de fundamental importancia para um escoamento corresponde a
camada limite atmosférica € a rugosidade. Quando o escoamento é sobre um morro ou talude,
a importancia deste fator também é relevante. Nos estudos de Cao e Tamura (2006), os autores
compararam diversos modelos reduzidos em tdanel de vento, sendo uma das varidveis a
rugosidade do terreno. Como conclusdo é notavel que quando ha rugosidade no terreno e
também no morro, as velocidades incrementais no topo do morro sdo maiores do que um terreno

n&o rugoso.

4.2 TEORIA DA SEMELHANCA

A simulacdo em tanel de vento requer algumas condic¢des de semelhanca. Isto é necessario, para
que se possa reproduzir em tdnel de vento as mesmas condi¢Ges que sdo encontradas na
natureza. Para tanto, é imprescindivel que a semelhanca fisica a qual engloba as semelhancas:

geomeétrica, dindmica e cinematica sejam cumpridas.

A semelhanca geométrica ocorre quando dois objetos sdo geometricamente semelhantes, ou
seja, mesmo formato, porém com medidas proporcionais. Além disso, as condi¢fes a que esse
estd inserido também devem ser semelhantes a realidade, como por exemplo, a rugosidade,

topografia, vegetacdo e detalhes dos objetos analisados. A semelhanca cinética é aquela que
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traduz o movimento dos corpos, sem preocupar-se com as forcas que induziram o movimento.
Assim, nesse caso é necessario que as medidas de comprimento e tempo sejam proporcionais
entre a estrutura real e 0 modelo reduzido. A semelhanga cinética pode ser entendida “[...] como
uma semelhanca geometrica dos escoamentos. A distribuicdo de velocidade médias e as
caracteristicas da turbuléncia devem ser analogas nos dois escoamentos.”. A semelhancga
dindmica é aquela que traduz o movimento do corpo, preocupando-se com as forcas que
induziram o elemento ao movimento. Para tanto, é necessario que as relacdes de forca sejam

proporcionais entre a estrutura real e 0 modelo reduzido (BLESSMANN, 2011).

As semelhancas geométrica, cinematica e dindmica, acima descritas, devem ser proporcionais
entre estrutura real e modelo reduzido. Para o estudo em topografia s6 serdo analisas as
semelhancas geométrica e cinética. Dentre as relagdes podemos citar: escala de comprimento,

tempo e velocidades, as quais sdo descritas a seguir:

O fator de escala de comprimento (férmula 51), € a relacdo entre o comprimento do modelo

reduzido e o seu comprimento correspondente na estrutura real.

h

L (férmula 51)
Ly

AL:

O fator de escala de tempo € dado pela inverséo do fator de escala de frequéncia (formula 52).

1 (férmula 52)

O fator de escala de velocidade é dado pela razdo entre a velocidade do modelo e a velocidade
da estrutura real (formula 53). Esse fator também pode ser calculado através do produto entre

os fatores de comprimento e de frequéncia.
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(férmula 53)

Onde:

A, = fator de escala de velocidades;
As = fator de escala de frequéncia;

A. = fator de escala de comprimento;
Lm = comprimento do modelo;

L, = comprimento do prototipo;

Ar = fator de escala de tempo;

Vm = velocidade do modelo;

V), = velocidade do protétipo.

4.3 REPRODUCAO DA CAMADA LIMITE

A camada limite atmosférica, assim como a semelhanca entre 0 objeto e seu protétipo devem
ser fiéis ao meio real. Para ser reproduzida em tdnel de vento, a camada limite é gerada por
alguns dispositivos: rugosidade, barreiras e dispositivos mistos. Ao se realizar um ensaio em
tunel de vento, a rugosidade da superficie tem fundamental importancia para que as condi¢cdes
reais sejam reproduzidas corretamente no ensaio experimental. A rugosidade tem um papel
importante, pois estabelece um perfil de tensdes de Reynolds através da camada. Esse por sua
vez, tem a capacidade de controlar as caracteristicas do vento, como por exemplo, o perfil de
velocidade e as caracteristicas de turbuléncia do escoamento. A rugosidade superficial € a
componente mais importante, pois € a partir dessa que se estabelece trés parametros da lei
logaritmica. Os parametros que sdo obtidos através da rugosidade sdo: deslocamento do plano

zero, velocidade de atrito, e o comprimento de rugosidade aerodindmico (COOK, 1978).

O dispositivo de barreiras corresponde a parte artificial da simulagdo em tunel de vento. “A
barreira fornece um déficit de quantidade de movimento ao nivel do piso e também altura a
camada limite, a qual é misturada com a simulacdo sendo desenvolvida pelo dispositivo de
mistura.”(LOREDO-SOUZA et al., 2004).
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Segundo Blessmann (2011), o dispositivo de barreiras pode ser implementado por meio de

diferentes formas, dentre os quais pode-se citar:

a) tela uniforme: turbuléncia fina sobreposta a uma corrente de ar uniforme;

b) telas curvas e planas: para obtencao de perfis de velocidades médias e turbuléncia
fina;

c) barras finas com secéo circular (pode haver variacao de diametro e espacamento):
para obtencédo de perfis de velocidades médias e turbuléncia fina;

d) tridangulos (diversas dimensoes, inteiros ou vazados, de lados retos ou curvos):
para obtencédo de perfis de velocidades médias e turbuléncia;

e) grelha malha quadrada ou retangular (constituida de barra de se¢do retangular):
turbuléncia sobreposta a uma corrente de ar aproximadamente uniforme;

f) grelha unica de malha variavel ou grelhas sobreposta a uma corrente de ar
uniforme

g) grelha de barras horizontais de secdo retangular ou circular (espessura e
espacamento variaveis) obtencdo do perfil de velocidade média e turbuléncia
média.

As formas acima citadas, possuem em comum a caracteristica de empregarem corpos sélidos
para reproduzir as caracteristicas do vento. Em consequéncia disso, todos os métodos tendem a
reduzir a velocidade média obtida no tanel de vento (BLESSMANN, 2011).

O dispositivo de mistura, assim como os dispositivos de barreiras, também é considerado um
método artificial. Este método é composto por meios aerodindmicos, cujo objetivo é formar a
estrutura do vento natural. Para que isso ocorra, é necessario que jatos direcionais sejam
lancados perpendicularmente ao escoamento. Além disso, pode-se lancar jatos multiplos
direcionais com intensidade varidvel (BLESSMANN, 1982). O método de dispositivos de
mistura ndo causa reducdo da velocidade média do vento, diferentemente dos dispositivos de
rugosidade e barreira. Ao contrério, devido a quantidade de movimento adicionada ao
escoamento longitudinal a velocidade é aumentada. Com a utilizagdo deste método, em
comparagdo com o0s supracitados, o ensaio pode ser melhor controlado em relacdo as

caracteristicas do vento, através de controles de vazdo do ar (BLESSMANN, 2011).

Os dispositivos acima citados variam de diferentes formas, seja pelas dimensdes dos préprios
dispositivos ou pelas distancias que esses estdo em relacdo ao elemento a ser analisado.
Geralmente, estes dispositivos sdo utilizados em conjunto para a formagéo do escoamento mais

proximo a realidade. Eles, geralmente, possuem interacéo entre si, influenciando na formacéo
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da camada limite atmosférica (LOREDO-SOUZA, 2004). Na figura 24 pode ser observada 0s

dispositivos acima citados para a formacdo da camada limite atmosférica.

" Dispositivos de ! J ]_

Mistura '

|
|
-
|
| | i .
Dispositivos de 7 -
Rugosidade A | .

A Barreira ‘
T,j WF' B5_8 e 8 t ) r_,,'lg] )
Y 3 8 8 8 8

o & = = .

Figura 24 — Esquema de dispositivos para formagdo da camada limite atmosférica (fonte: COOK, 1973)

4.4 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

Os ensaios experimentais desta pesquisa foram realizados no tanel de vento Professor Joagquim
Blessmann, situado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este tinel tem configuracéo
de circuito fechado e podem ser realizados ensaios experimentais estaticos e dindmicos para
modelos reduzidos de edificacdes da construcdo civil. O tunel de vento Professor Joaquim
Blessmann pode reproduzir velocidade de vento até 45 m/s, com escoamento uniforme e suave
sem a presenca de modelos em seu interior, reproduzindo a camada limite atmosférica. Estes
ventos sao reproduzidos em uma parte do tunel onde sdo desenvolvidas altas velocidade. Tem
relacdo comprimento/altura da camara principal de 10,3 e dimensdes de 130/90/932 cm
(largura/altura/comprimento). Para o funcionamento o tinel possui um motor elétrico de 100
HP de poténcia, que aciona as hélices do ventilar e assim fazem o ar circular. A velocidade do
escoamento é controlada a partir de um dispositivo inversor de frequéncias (BLESSMANN,
2011).

Para a realizagdo dos ensaios experimentais o tunel de vento dispde de quatro mesas giratdrias
para fixacdo dos modelos, as quais podem ser visualizadas na figura 25, cujas as dimensdes
estdo em cm. Para a execucao dos ensaios experimentais deste trabalho sera utilizada a mesa I1.
Nesta mesa é possivel obter o perfil de velocidades desejado, considerando medicdes a
barlavento, no cume e a sotavento do morro. Cada mesa possui aplicac@es especificas que serdo

descritas nas alineas abaixo:
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a) Mesa M-I: utilizada para ensaios do tipo aeronautico no piso do tunel, pesquisa
basica em formas geométricas simplificadas 2D ou 3D. Ensaios para construcédo
civil com geradores de turbuléncia colocados na cdmara de simuladores;

b) Mesa M-II: utilizada para ensaios do tipo aeronautico no eixo do tdnel, ensaia-
se também modelos reduzidos de construcao civil, com blocos colocados no piso
e/ou geradores de turbuléncia na cAmara de simuladores e/ou outras secdes.
Nesta mesa também sdo realizados estudos de instabilidade aerodindmica com
modelos 2D colocados na horizontal, sendo que o modelo pode ser colocado na
horizontal ou vertical;

c) Mesa M-111: utilizada, especialmente, para ensaios dindmicos em estruturas com
altura significativa;

d) Mesa M-1V: fica localizada no retorno do tunel, cuja secdo transversal é de
240/210 cm, é utilizada para ensaios de dissipacdo de poluentes, topografia,
modelos de pontes, entre outros (BLESSMANN, 2011).

Junts floxivel i - : _;]\_"‘_
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Alotas radiais { 4|, a3z - A o

Figura 25 — Esquema das mesas do tdnel de vento Professor Joaquim Blessmann (fonte:BLESSMANN, 2011)

4.4.1 Simulacgéo do vento natural

O vento simulado para realizar os ensaios experimentais em tinel de vento € do tipo deslizante
e turbulento. O perfil de velocidades médias, a qual reproduz a variacao vertical da velocidade
média do vento em uma secdo do tanel, pode ser descrito atraves da lei de poténcias (formula
54).

V(2) _< P )p (férmula 54)

Vref Zref
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Onde:

V (2) = velocidade média na cota z;

Vet = velocidade de referéncia na cota Zref;

Zret = cota de referéncia, 450 mm a partir do piso do tunel de vento;
z = cota vertical, medida a partir do piso do tanel de vento;

p = expoente da curva de poténcia.

O valor obtido para o expoente p da formula 65 que corresponde a categoria | da Norma
Brasileira NBR 6123 é igual a 0,11. Para esta categoria, o terreno contempla superficies lisas
com grandes dimensdes e mais de 5 km de extens&o (sentido do vento incidente)., como por
exemplo: mar calmo, lagos, rios. Além deste valor, também sera utilizado o valor do expoente
igual a 0,23. Este expoente corresponde a uma categoria mista, abrangendo as categorias Il e
IV da NBR 6123. A categoria Il abrange terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como
por exemplo: sebes, muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes de pequena altura,
suburbios longe de grandes centros. A categoria IV abrange terrenos cobertos por muitos
obstaculos, com grande altura e proximos, como por exemplo: zonas florestais, parques,
bosques, subdrbios com muitas construcbes, pequenas cidades, areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas (ABNT, 1988). As figuras 26 e 27 mostram as principais
caracteristicas do vento simulado, tais como: perfil vertical de velocidades média normalizada

e intensidade de turbuléncia local, normalizados na cota de 450 mm.

Perfil de Velocidades
Normalizada

450
400
= 350
300
= 250
200
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100
50
0
00 02 04 06 08 10 12

V(Z)/V(Zref)
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Cotas Z

—8—P023 —e—P011

Figura 26 — Perfil de velocidades médias normalizadas para vento com expoente da lei de poténcia expoente da
lei de poténcia p=0,11 e 0,23.
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Intensidade de Turbuléncia
Local
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Figura 27 — Intensidade de turbuléncia local para vento com expoente da lei de poténcia expoente da lei de
poténcia p=0,11 e 0,23.

4.4.2 Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados foi realizada por meio do anemometro do fabricante Dantec Dynamics,
do Sistema Streamline 90 NS, que opera com temperatura constante. Neste estudo foram
acoplados ao sistema um mddulo de fio quente e um calibrador de sonda automatico. O sistema
também possui entrada para aquisicdo de dados da temperatura do escoamento. Para registrar o
sinal € utilizado uma sonda de fio quente, onde os dados séo adquiridos pelo programa Stream
Ware, do mesmo fabricante. A frequéncia de aquisicdo dos dados € de 2,048 kHz e o periodo €
de 60 s, 0 nimero de valores obtidos nessa frequéncia € 122880. Para se obter as diferencgas de
temperatura média no interior do tunel e a diferenca de pressao utilizou-se o equipamento
ManoAir 500. A diferenca de pressao é obtida entre os anéis piezométricos que estdo situados

na entrada do tlinel de vento.

4.5 MODELOS REDUZIDOS

Os ensaios experimentais foram realizados por meio de modelos reduzidos. A organizacdo dos
experimentos € dividida em: modelos reduzidos hipotéticos e modelo reduzido de uma
topografia real. Para os modelos reduzidos hipotéticos foram confeccionados 8 modelos: 4
modelos 2D e 4 modelos 3D. As inclinagfes dos modelos reduzidos sdo: 13°, 20°, 35° e 45°;
todos com altura de 150 mm e escala de 1:1000. Os dados obtidos foram analisados para trés

pontos: “A” (barlavento), “B” (centro) e “C” (sotavento).

O modelo reduzido de um morro real, é a reproducdo de uma area complexa real, onde possui

um morro assimétrico principal e varios outros morros secundarios. As medigdes foram
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realizadas para quatro angulos de incidéncia a partir do Norte: 10°; 200°, 288° e 327°; foram
analisados dois pontos: ponto “A” ¢ “B”. A escala desse modelo é 1:600 e 0 vento possui
expoente para a lei de poténcia igual a p=0,23. A figura 28 apresenta um organograma

organizando os modelos com os parametros utilizados.

Ponto A: Inclinactes:
Barlavento 13°; 207; 35° e 45°
Venio ) Inclinagbes:
p:D:.I.I Ponto B: Centro 1311; 200; 5% g 457
Ponto C: Inclinagbes:

ﬁ Sofavento 13°; 20°; 35° e 457
Hipotético |
—J Ponto A Inclinacées:

Barlavento 13°; 207; 35° e 45°
Vento ] ) Inclinacies:
p=023 ] Ponto B: Centro 13% 20°: 35° e 45°
Modelos
Reduzidos
Ponto C: Inclinacbes:
Sotavento 13°; 207; 35° e 45°
Angulos de
Ponto A: Centro ST ZET R Incidéncia: 10°; 200
Auxiliar 288° @ 327°
Morro Real F:ieontzog
— Ponto B: Angulos de
Extremidade Com & Sem Mesa Incidancla: 10°; 200°:
superior 288% e 327°

Figura 28 — Organograma da organizacao dos modelos reduzidos experimentais.

4.5.1 Modelos reduzidos hipotéticos

Os modelos reduzidos hipotéticos, tem como principio um modelo idealizado de estrutura,
nesse caso um morro simétrico e com inclinagdo constante. Neste estudo foram desenvolvidos
modelos 2D e 3D para 4 angulos distintos: 13°, 20°, 35° e 45° e escala de 1:1000. A forma dos
modelos foi desenvolvida a partir dos modelos de Ferreira et al. (1995). As figuras 35 a 38
mostram a planta baixa dos modelos 2D e 3D, a vista lateral e o posicionamento dos pontos de

medigao, para os modelos 13°, 20°, 35° e 45°, respectivamente.

O perfil de velocidades foi investigado por meio de 3 pontos: barlavento (ponto A), centro
(ponto B) e sotavento (ponto C), conforme destacado em cada modelo nas figuras 29 a 32. Para
cada ponto foram realizadas 20 cotas acima do terreno em analise, as quais, em metros, séo: 10,
15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 mm. A
velocidade média de cada cota foi obtida no intervalo de 60 s. Para compor o perfil de

velocidade para a categoria | 0 expoente da lei de poténcia é igual a p = 0,11, utilizou-se também
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0 expoente da lei de poténcia é igual a p = 0,23 o que corresponde as categorias Il e IV da NBR
6123.
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Figura 29 — Planta baixa 2D e 3D, vista lateral do modelo reduzido hipotético 13°.
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Figura 30 — Planta baixa 2D e 3D, vista lateral do modelo reduzido hipotético 20°.
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Figura 31 — Planta baixa 2D e 3D, vista lateral do modelo reduzido hipotético 35°.
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Figura 32 — Planta baixa 2D e 3D, vista lateral do modelo reduzido hipotético 45°.
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Os modelos reduzidos utilizados na pesquisa foram executados na oficina do Laboratério de
Aerodindmica das Construcoes (LAC-UFRGS). Para confeccionar os modelos foram utilizadas
placas de isopor de 5 mm de espessura, coladas entre si com cola branca extra. As figuras 33 e

34 mostram os modelos para o angulo de 45° finalizados no tunel de vento, prontos para serem

ensaiados.
Figura 33 — Vista lateral do mddelo reduzido Figura 34 — Vista lateral do modelo reduzido hipotético
hipotético 2D para angulo 45°. 3D para angulo 45°.

4.5.2 Modelo reduzido de um morro real

O modelo reduzido de um morro real do morro esta inserido em uma area complexa e todo
conjunto foi reproduzido em uma escala de 1:600. A rugosidade do terreno também foi
reproduzida conforme a existente no local, que corresponde ao vento com expoente da lei de
poténcia igual a p = 0,23. A variagéo da velocidade do escoamento pela presenca do morro foi
avaliada através de dois pontos na mesma direcdo, para quatro direcdes distintas. Assim 0s
angulos de incidéncia do vento foram, 10°, 200°, 288° e 327° a partir do Norte, conforme figura
35. Para cada ponto analisado eram obtidas 25 cotas acima do terreno: 4,2, 7,2, 10,2, 13,2, 16,2,
19,2, 23,7, 28,2, 32,7, 37,2, 41,7, 48, 54, 60, 66, 72, 87, 102, 117, 132, 147, 162, 177, 192, e
207 mm.

Figura 35 — Localizagéo dos &ngulos de incidéncia do vento adotados para o0 modelo reduzido real.
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Os pontos os quais foram obtidos os perfis de velocidade foram designados como ponto “A” e
ponto “B”. Como o topo do morro é um pequeno patamar, o ponto “A” é o ponto que fica no
topo do morro mais para o centro, e o ponto “B” é localizado na extremidade do topo do morro.

Nas figuras 36 a 39 pode-se observar a localizagdo dos pontos supracitados para cada angulo

de incidéncia.
| 58.40 |
B A
85,03 ) 163,14 ) 75,85 | 500m
VENTO N
~ &
| i QJ
<
Figura 36 — Corte transversal do angulo de incidéncia de 10°, dimensGes em metros.
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Figura 38 — Corte transversal do angulo de incidéncia de 288°, dimensdes em metros.
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Figura 39 — Corte transversal do angulo de incidéncia de 327°, dimensdes em metros.

Na figura 40, podemos observar 0 modelo reduzido de um morro real construido, a vista € a
barlavento e estd na diretriz do angulo de 288°. Além do estudo do morro isolado, ou
parcialmente isolado, realizou-se outro estudo o qual foi estendida a mesa a barlavento (mesa
auxiliar), para todos os angulos de incidéncia (figura 41). A extensdo a partir do morro isolado

foi de 2,7 km, o que torna ainda mais proximo da realidade o estudo do morro.

N =

Figura 40 — Vista a barlavento do angulo de incidéncia de Figura 41 — Vista a barlavento do angulo de
288° do modelo reduzido real incidéncia de 288°com mesa auxiliar do modelo
reduzido real
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em tanel de vento dos ensaios
experimentais, as comparacdes com as normas e modelos analiticos apresentados. As normas
abordadas foram: NBR 6123 (ABNT, 1988), ASCE 7-10 (ASCE, 2010), AS/NZS 1170.2
(AS/NZS, 2011), NBCC (NRCC, 2010), EUROCODE 1 (CEN, 2010), AlJ (AlJ, 2004).

5.1 TERRENO PLANO

Inicialmente, para avaliar a coeréncia entre 0os modelos analiticos realizou-se a analise de
terreno plano. O objetivo foi garantir que todos os modelos pudessem reproduzir 0 mesmo
perfil, ou o mais similar possivel, quando o terreno néo sofresse influéncia da topografia ou do
tipo de ocupacdo. Para tanto, submeteu-se todas as formula¢bes com caracteristicas que a
Norma Brasileira NBR 6123 prevé para um terreno com categoria Il, visto que as velocidades
béasicas das normas analisadas consideram o tipo de terreno igual a essa categoria. Na figura 42
sdo apresentados os dados da comparagdo entre as normas, o eixo das abcissas esta normalizado

pela velocidade de referéncia na cota 450 mm.

Velocidades Normalizadas
Terreno Plano

Cotas Z(mm)
[y ] [ w w s .
(%3] (=] [%a) 2 [¥a) 2 u
o (=] o o o o (=]

-
(=]
[=]

vl
o

(=]

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 14 16
V(Z)/V(Zref)
—&— NBR 6123 —=—ASCE 7-10 AS-NZS 1170.2
EUROCODE 1 =—d—All —4— NBCC

Figura 42 — Perfil de velocidades normalizadas para terreno plano categoria Il.
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5.2 MODELOS REDUZIDOS HIPOTETICOS

Os modelos reduzidos hipotéticos foram submetidos a ventos com duas rugosidades diferentes
correspondente aos perfis de velocidade pela lei de poténcia com expoente p = 0,11 e p =0,23,
tanto para os modelos 2D como os 3D. Os pontos analisados foram designados como: ponto
“A” (barlavento), ponto “B” (centro) e ponto “C” (sotavento). Os resultados obtidos em ensaios

experimentais em tunel de vento sdo demonstrados por ponto nos itens 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3.

5.2.1 Ponto “A”: barlavento

O ponto “A” localiza-se na metade da altura do morro e sua base é cotada a partir do sopé a
barlavento. Além dos ensaios experimentais, aplicou-se as normas citadas no capitulo 3. Para
tanto, utilizou-se 0s mesmos parametros, no caso do vento com expoente da lei de poténcia
p=0,11, a categoria correspondente na NBR 6123 é a categoria |. Ja para o vento com expoente
da lei de poténcia p=0,23, a categoria correspondente na NBR 6123 é a categoria Ill e V. Nem
todas as normas possuem cinco categorias como a Norma Brasileira, base para este trabalho,
porém todas foram calculadas com categorias similares as da NBR 6123. Assim, nas figuras 43
e 44 podem-se verificar os perfis de velocidades para o vento com expoente da lei de poténcia

p=0,11, 2D e 3D respectivamente, medidos no ponto “A”.
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Figura 43 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “A”, modelo 2D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,11.
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Figura 44 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “A”, modelo 3D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,11.

Os perfis de velocidades para vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 podem ser
observados nas figuras 45 e 46, para modelos 2D e 3D, respectivamente, também medidos para

o ponto “A”.
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Figura 45 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “A”, modelo 2D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,23.
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Figura 46 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “A”, modelo 3D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,23.

5.2.2 Ponto “B”: centro

O ponto “B” localiza-se no topo do morro a 150 mm de altura. Além dos ensaios experimentais,
aplicou-se as normas citadas no capitulo 3. Para tanto, utilizou-se 0s mesmos parametros, no
caso do vento com expoente da lei de poténcia p=0,11, a categoria correspondente na NBR
6123 é a categoria |. J& para 0 vento com expoente da lei de poténcia p=0,23, a categoria
correspondente na NBR 6123 é a categoria Il e IV. Nem todas as normas possuem cinco

categorias como a Norma Brasileira, base para este trabalho, porém todas foram calculadas com
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categorias similares as da NBR 6123. Assim, nas figuras 47 e 48 podem-se verificar os perfis

de velocidades para o vento com expoente da lei de poténcia p=0,11, 2D e 3D respectivamente,

medidos no ponto “B”. Os graficos da figura 54 foram estendidos até o valor 2,6 no eixo

V/(z)/V/(zref) para mostrar o comportamento do modelo JH (Jackson e Hunt).
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Figura 47 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “B”, modelo 2D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,11.
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Figura 48 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “B”, modelo 3D, vento com expoente da lei de
poténcia expoente da lei de poténcia p=0,11.

Os perfis de velocidades para vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 podem ser
observados nas figuras 49 e 50, para modelos 2D e 3D, respectivamente, medidos no ponto
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Figura 49 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “B”, modelo 2D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,23.
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Figura 50 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “B”, modelo 3D, vento com expoente da lei de
poténcia expoente da lei de poténcia p=0,23.

5.2.3 Ponto “C”: sotavento

O ponto “C” localiza-se na metade da altura do morro. As velocidades estdo normalizadas pela

cota 450 mm. Além dos ensaios experimentais, aplicou-se as hormas citadas no capitulo 3. Os

arametros e calculos foram realizados da mesma forma que para os pontos “A” e “B. Assim,
p que p p

nas figuras 51 e 52 podem-se verificar os perfis de velocidades para o vento com expoente da

lei de poténcia p=0,11, 2D e 3D respectivamente, para o ponto “C”.
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Figura 51 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “C”, modelo 2D, vento com expoente da lei de

poténcia p=0,11.
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Figura 52 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “C”, modelo 3D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,11.

Os perfis de velocidades para vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 podem ser

observados nas figuras 53 e 54, para modelos 2D e 3D, respectivamente, para o ponto “C”.
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Figura 53 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “C”, modelo 2D, vento com expoente da lei de
poténcia p=0,23.
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Figura 54 — Perfil de velocidades normalizadas para ponto “C”, modelo 3D, vento com expoente da lei de

poténcia p=0,23.

Para realizar a comparacéo entre as diferentes normas citadas, foram necessarios alguns ajustes

para a velocidade basica. Estes ajustes foram realizados conforme o intervalo de tempo da

velocidade basica para cada norma, conforme descritos no quadro 4.

5.2.4 Estudo comparativo entre modelos 2D e 3D

O estudo das normas e modelos analiticos realizado no capitulo 3 mostrou que apenas as normas

Americana — ASCE e a norma Canadense — NBCC contemplam calculos diferenciados para

modelos 2D e 3D. Desta forma, os graficos a sequir mostram a diferenca desses modelos apenas

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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para essas 2 normas e os dados experimentais. Os dados apresentados na figura 55 referem-se
as velocidades normalizadas, para o modelo de vento com expoente da lei de poténcia p=0,11

no ponto “A”.
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Figura 55 — Perfil de velocidades normalizadas para modelos 2D e 3D — Ponto A e p=0,11, para as normas
Americana e Canadense.

As normas Americana e Canadense consideram os modelos 2D com perfis de velocidades
maiores que 0os modelos 3D. Para 0 modelo 3D, as normas Americana e Canadense tendem a
ser sobrepostas.
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Os dados apresentados na figura 56 referem-se as velocidades normalizadas, para 0 modelo de

vento com expoente da lei de poténcia p=0,11 no ponto “B”.
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Figura 56 — Perfil de velocidades normalizadas para modelos 2D e 3D — Ponto B e p=0,11, para as hormas
Americana e Canadense.

Assim como para o ponto “A”, ambas normas consideram os modelos 2D com perfis de
velocidades maiores que os modelos 3D. Para 0 modelo 3D, as normas Americana e Canadense
tendem a ser sobrepostas.

Os dados apresentados na figura 57 referem-se as velocidades normalizadas, para o modelo de

vento com expoente da lei de poténcia p=0,11 no ponto “C”.
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Figura 57 — Perfil de velocidades normalizadas para modelos 2D e 3D — Ponto C e p=0,11, para as hormas
Americana e Canadense.

Da mesma forma que os ponto “A” ¢ “B”, ambas normas consideram os modelos 2D com perfis
de velocidades maiores que os modelos 3D. Para o modelo 3D, as normas Americana e
Canadense tendem a ser sobrepostas. Porém nenhuma das normas acima analisadas € capaz de

reproduzir o efeito da esteira como pode-se perceber nos dados experimentais.

As mesmas comparacdes sdo realizadas para o vento com expoente da lei de poténcia p=0,23.
As figuras 58 a 60 mostram os perfis de velocidades para o vento com expoente p = 0,23, nos

pontos “A”, “B” e “C”, respectivamente.
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Figura 58 — Perfil de velocidades normalizadas para modelos 2D e 3D — Ponto A e p=0,23, para as normas
Americana e Canadense.

Ao analisar os graficos da figura 64 pode-se observar que ambas normas consideram os modelos
2D com perfis de velocidades maiores que os modelos 3D. Para 0 modelo 3D, as normas
Americana e Canadense tendem a ser sobrepostas.
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Figura 59 — Perfil de velocidades normalizadas para modelos 2D e 3D — Ponto B e p=0,23, para as hormas
Americana e Canadense.

Ao analisar os graficos da figura 59 ambas normas consideram os modelos 2D com perfis de
velocidades maiores que os modelos 3D. Para 0 modelo 3D, as normas Americana e Canadense
tendem a ser sobrepostas. Além disso, como o0 que é observado na figura 65, as normas
Americana e Canadense superestimam o perfil de velocidades, quando comparado com 0s
dados experimentais.

A figura 60 apresenta os graficos para o ponto “C” nesse caso, diferentemente dos pontos “A”

e “B”, pode-se observar que mesmo considerando os efeitos da dimensionalidade do morro,
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essas normas nédo reproduzem o efeito da esteira verificados nos perfis de velocidades dos dados
experimentais.
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Figura 60 — Perfil de velocidades normalizadas para modelos 2D e 3D — Ponto C e p=0,23, para as normas
Americana e Canadense.

5.2.5 Estudo quantitativo dos modelos hipotéticos 2D e 3D

Além das comparacGes qualitativas realizadas anteriormente, nesse item é apresentado um
estudo quantitativo. Nas tabelas abaixo descritas serdo apresentados os valores percentuais de

quanto as normas superestimam os valores em relagdo ao experimento.
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5.2.5.1 Variacdo percentual para o ponto “A”

Inicialmente, o estudo é realizado para os modelos 2D, ponto “A”, 0 expoente da lei de poténcia

é p=0,11, conforme pode ser observado nas tabelas 17 a 20.

Tabela 17 — Variagdo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 13°, modelo 2D e ponto “A”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 13° - 2D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 69% 57% 55% 46% 39% 50% 62% 25%
15 65% 54% 53% 45% 371% 49% 56% 26%
20 59% 49% 48% 41% 32% 45% 48% 23%
25 56% 46% 45% 39% 30% 43% 44% 22%
30 52% 43% 41% 35% 27% 40% 40% 20%
40 48% 39% 38% 33% 25% 37% 35% 16%
50 44% 35% 33% 30% 22% 33% 31% 14%
60 41% 31% 29% 21% 20% 30% 21% 12%
70 38% 28% 2% 25% 18% 271% 25% 12%
80 39% 29% 21% 26% 19% 28% 25% 15%
90 36% 27% 25% 24% 18% 26% 23% 15%
100 35% 25% 24% 23% 17% 24% 22% 15%
125 31% 22% 21% 21% 16% 21% 19% 14%
150 29% 21% 20% 20% 15% 20% 18% 13%

200 23% 17% 15% 17% 13% 16% 14% 10%
250 18% 12% 11% 12% 11% 14% 11% 7%
300 12% 8% 8% 9% 8% 10% 8% 5%
350 7% 6% 6% 6% 6% 7% 6% 4%
400 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 18 — Variagao percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 20°, modelo 2D e ponto “A”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 20° - 2D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 87% 82% 66% 58% 41% 81% 67% 27%
15 82% 7% 62% 56% 38% 7% 60% 21%
20 75% 70% 57% 51% 34% 71% 53% 25%
25 71% 66% 53% 48% 31% 68% 49% 23%
30 70% 64% 51% 48% 31% 66% 48% 23%
40 63% 56% 44% 42% 26% 58% 41% 17%
50 56% 49% 38% 37% 22% 51% 36% 13%
60 51% 42% 32% 33% 19% 44% 31% 10%
70 49% 40% 31% 32% 19% 42% 31% 11%
80 45% 35% 2% 29% 16% 37% 27% 11%
90 43% 32% 25% 21% 15% 34% 26% 11%
100 41% 30% 24% 26% 15% 32% 25% 12%
125 37% 25% 20% 23% 13% 26% 22% 10%
150 32% 21% 17% 20% 11% 22% 19% 9%

200 25% 16% 13% 16% 9% 16% 14% 6%
250 21% 13% 11% 13% 10% 14% 12% 6%
300 13% 8% 7% 9% 7% 10% 8% 4%
350 6% 5% 4% 5% 4% 5% 5% 2%
400 2% 2% 2% 3% 2% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 19 — Variacdo percentual em relacdo ao experimento para a inclinacdo de 35°, modelo 2D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 35° - 2D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 168% 182% 162% 138% 96% 187% 143% 74%
15 140% 151% 133% 115% 76% 158% 118% 59%
20 130% 140% 123% 108% 69% 147% 110% 55%
25 119% 127% 110% 99% 62% 135% 101% 49%
30 109% 115% 99% 89% 55% 123% 92% 42%
40 94% 96% 82% 76% 45% 104% 80% 31%
50 81% 80% 67% 64% 36% 87% 68% 23%
60 71% 68% 56% 56% 30% 75% 60% 17%
70 61% 57% 46% 47% 24% 62% 51% 13%
80 55% 49% 39% 42% 20% 54% 45% 13%
90 49% 42% 33% 36% 16% 46% 39% 10%
100 48% 40% 33% 35% 16% 44% 38% 12%
125 40% 31% 25% 29% 13% 34% 31% 8%
150 36% 25% 21% 25% 11% 28% 26% 8%
200 28% 18% 16% 20% 9% 20% 19% 5%
250 21% 12% 11% 14% 8% 15% 13% 4%
300 14% 9% 8% 10% 6% 10% 9% 3%
350 6% 5% 5% 6% 3% 6% 5% 2%
400 2% 3% 3% 3% 2% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 20 — Variagao percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 45°, modelo 2D e ponto “A”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 45° - 2D - Ponto A
[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 230% 250% 231% 197% 136% 259% 210% 107%
15 208% 226% 207% 180% 121% 237% 194% 97%
20 189% 204% 187% 164% 109% 216% 179% 87%
25 174% 187% 169% 151% 99% 199% 168% 79%
30 155% 164% 148% 134% 86% 177% 151% 67%
40 130% 135% 120% 112% 70% 146% 128% 50%
50 109% 110% 96% 93% 55% 120% 108% 38%
60 94% 92% 79% 78% 45% 100% 91% 29%
70 82% 78% 66% 68% 38% 86% 79% 25%
80 2% 66% 56% 59% 31% 73% 68% 22%
90 64% 57% 48% 51% 26% 63% 59% 19%
100 58% 50% 42% 46% 23% 55% 52% 17%
125 50% 39% 34% 38% 19% 43% 42% 13%
150 42% 31% 21% 32% 15% 34% 33% 11%
200 32% 21% 19% 23% 11% 23% 22% 7%
250 25% 16% 14% 18% 10% 18% 16% 6%
300 15% 10% 9% 12% 7% 12% 10% 4%
350 7% 5% 5% 7% 4% 6% 6% 2%
400 2% 3% 3% 3% 2% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

As tabelas 21 a 24 apresentam os valores para 0 modelo 2D, o expoente da lei de poténcia é

p=0,23.
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Tabela 21 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 13°, modelo 2D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagdo de 13° - 2D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 68% 60% 61% 44% 19% 50% 98% 53%
15 60% 53% 56% 44% 9% 38% 82% 47%
20 59% 52% 56% 47% 6% 39% 76% 47%
25 57% 49% 54% 48% 6% 39% 70% 44%
30 54% 47% 51% 47% 6% 38% 65% 42%
40 51% 43% 49% 46% 7% 36% 58% 36%
50 49% 40% 47% 45% 7% 35% 53% 33%
60 48% 39% 45% 44% 8% 35% 51% 32%
70 45% 36% 42% 42% 8% 32% 46% 31%
80 40% 31% 38% 38% 6% 29% 41% 30%
90 39% 30% 36% 37% 6% 28% 39% 30%
100 38% 29% 35% 36% 7% 27% 37% 30%
125 32% 23% 29% 31% 5% 22% 30% 24%
150 28% 19% 26% 21% 4% 19% 26% 20%
200 20% 13% 19% 20% 2% 14% 18% 13%
250 13% 9% 12% 13% 0% 11% 12% 8%
300 8% 6% 7% 8% 0% 9% 7% 4%
350 4% 4% 4% 4% -1% 6% 4% 2%
400 1% 1% 1% 2% -1% 2% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 22 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 20°, modelo 2D e ponto “A”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 20° - 2D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 80% 78% 67% 51% 35% 75% 98% 51%
15 80% 7% 68% 58% 29% 67% 91% 52%
20 77% 73% 66% 60% 24% 66% 83% 49%
25 76% 71% 65% 61% 24% 66% 80% 48%
30 75% 69% 64% 62% 24% 66% 7% 47%
40 69% 63% 60% 59% 22% 61% 69% 39%
50 64% 56% 55% 56% 20% 56% 62% 35%
60 59% 50% 49% 51% 17% 50% 56% 30%
70 57% 47% 47% 50% 17% 47% 53% 30%
80 52% 41% 42% 45% 15% 42% 48% 29%
90 49% 37% 39% 42% 13% 39% 44% 28%
100 46% 34% 36% 40% 12% 36% 41% 27%
125 37% 26% 29% 33% 8% 271% 33% 20%
150 33% 21% 25% 29% 7% 23% 28% 17%
200 24% 14% 18% 21% 4% 16% 20% 11%
250 16% 9% 11% 14% 2% 11% 13% 6%
300 9% 6% 7% 8% 0% 9% 8% 3%
350 3% 3% 3% 4% -1% 5% 4% 1%
400 0% 1% 1% 1% -1% 2% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 23 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 35°, modelo 2D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinacdo de 35° - 2D - Ponto A

LSD

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH
10 170% 186% 177% 138% 94% 190% 202% 116%
15 159% 172% 165% 139% 79% 166% 184% 108%
20 150% 161% 155% 137% 69% 159% 171% 100%
25 140% 148% 142% 130% 63% 148% 158% 91%
30 129% 135% 131% 122% 58% 137% 146% 82%
40 112% 114% 112% 108% 48% 118% 126% 64%
50 102% 101% 99% 99% 43% 106% 114% 57%
60 88% 84% 83% 85% 35% 90% 98% 46%
70 80% 74% 74% 78% 30% 80% 89% 42%
80 2% 65% 66% 70% 26% 70% 79% 39%
90 65% 57% 58% 63% 22% 62% 71% 35%
100 59% 49% 52% 57% 19% 54% 63% 32%
125 48% 38% 41% 46% 14% 42% 50% 24%
150 41% 30% 34% 39% 11% 33% 41% 20%
200 29% 19% 24% 28% 7% 23% 27% 13%
250 20% 13% 16% 19% 4% 16% 18% 8%
300 13% 9% 10% 12% 2% 12% 11% 5%
350 5% 5% 5% 6% 0% 7% 6% 2%
400 2% 2% 2% 3% 0% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tabela 24 — Variagao percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 45°, modelo 2D e ponto “A”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 45° - 2D - Ponto A
[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 235% 258% 253% 199% 137% 267% 288% 159%
15 215% 233% 231% 194% 114% 229% 262% 143%
20 194% 209% 207% 182% 95% 209% 238% 126%
25 177% 189% 187% 170% 86% 192% 218% 113%
30 163% 172% 170% 158% 78% 177% 202% 101%
40 139% 142% 142% 137% 64% 149% 172% 79%
50 116% 115% 116% 115% 50% 123% 143% 62%
60 99% 96% 96% 99% 40% 103% 122% 50%
70 86% 80% 82% 85% 32% 88% 104% 42%
80 7% 69% 71% 76% 21% 76% 91% 38%
90 69% 61% 63% 68% 23% 67% 81% 35%
100 65% 55% 58% 64% 21% 61% 74% 34%
125 53% 41% 45% 51% 15% 46% 57% 25%
150 43% 31% 36% 42% 11% 36% 44% 20%
200 31% 20% 25% 30% 7% 24% 28% 13%
250 21% 13% 16% 19% 3% 16% 18% 7%
300 12% 8% 10% 12% 2% 12% 11% 4%
350 5% 5% 5% 6% 0% 7% 6% 2%
400 1% 2% 2% 3% 0% 3% 2% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Além do estudo para os modelos 2D, 0 mesmo estudo é apresentado para os modelos 3D. As

tabelas 25 a 28 apresentam os valores para os modelos 3D, ponto “A” e expoente para a lei de

poténcia igual a p=0,11.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.



137

Tabela 25 — Variacdo percentual em relacdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 3D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinagéo de 13° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 101% 78% 84% 74% 66% 67% 93% 49%
15 67% 49% 54% 46% 38% 41% 57% 21%
20 59% 42% 48% 41% 32% 36% 48% 23%
25 54% 38% 43% 37% 28% 32% 42% 21%
30 50% 34% 39% 33% 25% 29% 37% 18%
40 44% 28% 33% 29% 21% 24% 31% 12%
50 40% 25% 29% 26% 18% 21% 21% 10%
60 38% 23% 27% 24% 17% 20% 25% 9%
70 35% 21% 24% 23% 16% 18% 22% 10%
80 34% 20% 23% 22% 15% 17% 21% 12%
90 34% 19% 23% 22% 16% 17% 21% 13%
100 32% 18% 22% 21% 15% 16% 20% 13%
125 29% 16% 19% 19% 14% 14% 17% 12%
150 26% 14% 16% 17% 12% 12% 15% 10%
200 23% 14% 15% 16% 12% 12% 14% 9%
250 17% 10% 10% 12% 10% 11% 10% 6%
300 11% 7% 7% 8% 7% 8% 7% 4%
350 6% 5% 5% 6% 5% 6% 5% 3%
400 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 26 — Variagéo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 20°, modelo 3D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinagéo de 20° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 89% 71% 68% 60% 43% 65% 69% 29%
15 82% 65% 63% 56% 39% 60% 61% 28%
20 76% 59% 58% 52% 35% 55% 54% 25%
25 71% 53% 53% 48% 31% 51% 49% 23%
30 68% 50% 49% 46% 29% 48% 46% 21%
40 60% 42% 42% 40% 24% 41% 39% 15%
50 56% 37% 37% 37% 22% 36% 35% 13%
60 51% 32% 32% 33% 19% 31% 31% 10%
70 49% 30% 30% 31% 18% 28% 30% 11%
80 48% 28% 29% 31% 18% 21% 29% 13%
90 45% 26% 21% 29% 17% 25% 28% 13%
100 42% 23% 25% 27% 15% 22% 25% 13%
125 38% 20% 21% 24% 14% 18% 23% 11%
150 34% 17% 18% 21% 12% 16% 20% 10%
200 27% 13% 14% 17% 10% 12% 15% 7%
250 20% 10% 11% 13% 9% 11% 12% 5%
300 13% 6% 7% 8% 6% 7% 8% 3%
350 7% 5% 5% 6% 5% 6% 6% 3%
400 1% 1% 2% 2% 1% 2% 2% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 27 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 35°, modelo 3D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 35° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 118% 107% 112% 93% 59% 104% 97% 41%
15 108% 97% 103% 87% 53% 97% 89% 39%
20 100% 89% 94% 81% 48% 89% 83% 35%
25 92% 80% 84% 74% 42% 80% 76% 30%
30 86% 73% 7% 69% 38% 74% 71% 26%
40 76% 61% 65% 60% 32% 62% 63% 18%
50 70% 54% 57% 55% 29% 55% 58% 16%
60 63% 46% 49% 49% 24% 47% 53% 12%
70 58% 40% 43% 44% 21% 41% 48% 11%
80 53% 35% 38% 40% 19% 35% 44% 11%
90 50% 31% 34% 37% 17% 31% 40% 11%
100 46% 27% 31% 34% 15% 27% 36% 10%
125 40% 21% 25% 28% 12% 21% 30% 8%
150 36% 18% 21% 25% 11% 17% 26% 8%
200 30% 15% 18% 22% 11% 15% 21% 7%
250 23% 11% 13% 16% 10% 12% 15% 5%
300 14% 7% 9% 11% 7% 9% 10% 4%
350 6% 4% 5% 6% 4% 5% 6% 2%
400 1% 1% 2% 2% 1% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 28 — Variagao percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 45°, modelo 3D e ponto “A”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 45° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 - - - - - - - -
15 176% 163% 176% 151% 98% 163% 163% 7%
20 157% 143% 155% 135% 86% 145% 148% 66%
25 139% 124% 134% 119% 74% 127% 133% 56%
30 124% 109% 118% 106% 63% 111% 120% 47%
40 103% 86% 93% 87% 49% 88% 101% 32%
50 87% 69% 75% 2% 39% 71% 86% 23%
60 77% 58% 63% 63% 33% 60% 75% 18%
70 68% 49% 53% 55% 27% 50% 65% 15%
80 61% 41% 46% 48% 23% 42% 57% 14%
90 55% 35% 40% 43% 19% 36% 50% 12%
100 51% 31% 36% 39% 17% 31% 45% 11%
125 45% 25% 29% 34% 15% 25% 37% 10%
150 41% 22% 26% 31% 14% 22% 32% 10%
200 33% 17% 20% 24% 12% 16% 23% 8%
250 25% 12% 14% 18% 10% 13% 16% 6%
300 16% 8% 10% 12% 7% 9% 11% 4%
350 8% 6% 7% 8% 6% 7% 7% 4%
400 3% 3% 3% 4% 3% 3% 4% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

As tabelas 29 a 32 apresentam os valores para os modelos 3D, ponto “A” e expoente para a lei

de poténcia igual a p=0,23.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 29 — Variagao percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 13°, modelo 3D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagéo de 13° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 78% 62% 71% 53% 26% 48% 110% 62%
15 66% 51% 61% 49% 13% 33% 88% 52%
20 62% 47% 58% 50% 8% 32% 79% 49%
25 58% 44% 55% 49% 7% 31% 71% 45%
30 58% 44% 55% 51% 9% 32% 69% 45%
40 53% 39% 51% 48% 8% 29% 61% 38%
50 50% 35% 47% 45% 8% 21% 54% 34%
60 47% 33% 45% 44% 8% 26% 50% 32%
70 44% 30% 41% 41% 7% 24% 45% 30%
80 41% 21% 38% 38% 6% 22% 41% 30%
90 38% 24% 35% 36% 6% 20% 38% 29%
100 37% 23% 34% 35% 6% 19% 36% 29%
125 31% 19% 29% 30% 4% 16% 30% 23%
150 21% 16% 25% 26% 4% 14% 25% 20%
200 19% 11% 18% 20% 2% 11% 17% 12%
250 13% 7% 11% 12% 0% 8% 11% 7%
300 7% 5% 7% 7% -1% 7% 7% 4%
350 3% 2% 3% 3% -2% 4% 3% 1%
400 1% 1% 1% 1% -1% 2% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 30 — Variagéo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 20°, modelo 3D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23

Inclinagéo de 20° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 103% 86% 88% 70% 51% 7% 123% 70%
15 85% 69% 74% 63% 33% 55% 97% 56%
20 81% 65% 71% 64% 27% 53% 88% 53%
25 79% 62% 68% 64% 26% 52% 83% 51%
30 76% 58% 65% 63% 25% 50% 78% 48%
40 69% 51% 59% 59% 22% 45% 68% 39%
50 63% 45% 53% 55% 19% 40% 61% 34%
60 58% 39% 48% 50% 17% 35% 55% 29%
70 53% 34% 43% 46% 15% 31% 50% 28%
80 50% 31% 40% 44% 13% 28% 46% 21%
90 48% 29% 38% 42% 13% 26% 43% 27%
100 43% 25% 34% 37% 10% 22% 38% 24%
125 37% 19% 28% 32% 8% 18% 32% 20%
150 31% 15% 24% 21% 6% 14% 21% 16%
200 22% 10% 17% 20% 3% 10% 18% 9%
250 15% 6% 10% 12% 1% 7% 12% 5%
300 9% 4% 6% 7% -1% 7% 7% 2%
350 4% 2% 3% 4% -1% 4% 4% 1%
400 1% 1% 1% 2% -1% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 31 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 35°, modelo 3D e ponto “A”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinacdo de 35° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 150% 140% 156% 120% 80% 136% 179% 100%
15 143% 131% 148% 124% 68% 119% 166% 95%
20 129% 117% 134% 117% 55% 108% 148% 83%
25 119% 106% 121% 110% 49% 99% 136% 74%
30 110% 95% 111% 103% 44% 90% 125% 66%
40 95% 78% 94% 91% 36% 75% 107% 51%
50 81% 64% 78% 78% 28% 62% 92% 40%
60 71% 53% 67% 69% 22% 52% 80% 33%
70 65% 46% 60% 63% 19% 45% 73% 30%
80 57% 38% 51% 55% 15% 37% 63% 26%
90 52% 33% 46% 50% 13% 33% 57% 25%
100 49% 30% 42% 47% 11% 29% 53% 23%
125 40% 22% 33% 38% 7% 21% 42% 17%
150 34% 17% 28% 33% 5% 17% 34% 15%
200 24% 10% 19% 23% 2% 11% 22% 8%
250 17% 7% 13% 16% 1% 9% 15% 5%
300 10% 5% 7% 9% 0% 7% 9% 2%
350 4% 3% 4% 5% -1% 5% 5% 1%
400 1% 1% 1% 2% -1% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 32 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 45°, modelo 3D e ponto “A”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 45° - 3D - Ponto A

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 236% 224% 254% 200% 137% 221% 289% 160%
15 205% 192% 221% 185% 107% 178% 251% 136%
20 178% 163% 190% 166% 84% 154% 219% 114%
25 155% 139% 163% 148% 71% 133% 193% 95%
30 141% 124% 147% 136% 63% 120% 176% 84%
40 113% 96% 116% 111% 46% 93% 143% 60%
50 91% 73% 91% 90% 33% 72% 116% 43%
60 77% 58% 74% 76% 25% 57% 97% 33%
70 67% 47% 63% 66% 19% 47% 83% 27%
80 58% 38% 53% 57% 14% 38% 71% 24%
90 52% 32% 46% 51% 10% 32% 62% 21%
100 51% 31% 45% 50% 11% 31% 59% 22%
125 41% 21% 34% 40% 6% 21% 45% 16%
150 35% 17% 28% 34% 5% 17% 36% 13%
200 25% 11% 20% 25% 2% 11% 23% 8%
250 18% 8% 13% 17% 1% 9% 15% 5%
300 10% 4% 7% 9% -1% 7% 8% 1%
350 4% 2% 4% 5% -1% 4% 4% 0%
400 -1% 0% 0% 1% -2% 0% 0% -1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5.2.5.2 Variagdo percentual para o ponto “B”

Da mesma forma que o ponto “A”, o estudo ¢ realizado para os modelos 2D e 3D para o ponto

“B”. Inicialmente serdo apresentadas as tabelas para os modelos 2D (tabelas 33 a 36), 0

expoente da lei de poténcia ¢ igual a p=0,11.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 33 — Variacdo percentual em relacdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 2D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinagéo de 13° - 2D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 - - - - - - - -
15 50% 58% 35% 32% 31% 65% 64% 23%
20 40% 48% 2% 25% 23% 55% 50% 17%
25 35% 42% 22% 21% 20% 49% 42% 13%
30 33% 38% 19% 19% 18% 45% 38% 10%
40 31% 34% 17% 18% 17% 42% 33% 7%
50 30% 31% 15% 17% 17% 39% 29% 6%
60 30% 30% 14% 17% 18% 37% 21% 5%
70 30% 28% 13% 17% 18% 34% 25% 6%
80 29% 25% 12% 17% 18% 32% 23% 7%
90 30% 24% 13% 17% 18% 30% 23% 9%
100 30% 23% 13% 17% 18% 29% 21% 9%
125 29% 20% 12% 17% 19% 25% 19% 9%
150 28% 18% 12% 17% 18% 22% 17% 9%
200 24% 14% 10% 16% 16% 17% 14% 6%
250 19% 10% 8% 12% 14% 13% 11% 5%
300 13% 7% 6% 9% 10% 9% 8% 4%
350 6% 4% 4% 6% 6% 6% 5% 2%
400 2% 2% 2% 3% 3% 3% 3% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 34 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 20°, modelo 2D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 20° - 2D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 90% 84% 68% 60% 39% 92% 121% 35%
15 56% 50% 38% 32% 15% 58% 74% 13%
20 48% 41% 30% 26% 9% 49% 60% 7%
25 47% 39% 28% 26% 9% 48% 56% 6%
30 47% 38% 26% 25% 9% 46% 52% 5%
40 47% 36% 25% 26% 11% 44% 47% 2%
50 46% 33% 22% 25% 11% 41% 42% 1%
60 46% 31% 20% 25% 12% 39% 39% 0%
70 47% 30% 20% 26% 14% 38% 37% 3%
80 47% 28% 19% 26% 14% 35% 34% 4%
90 46% 26% 18% 25% 14% 32% 31% 5%
100 45% 24% 17% 24% 14% 30% 29% 5%
125 45% 22% 17% 24% 16% 271% 26% 6%
150 41% 19% 15% 22% 16% 22% 22% 6%
200 35% 14% 12% 19% 15% 17% 16% 4%
250 28% 11% 10% 15% 14% 14% 13% 4%
300 17% 7% 7% 10% 9% 9% 9% 3%
350 7% 4% 4% 6% 5% 5% 5% 1%
400 -2% -1% -1% 0% 0% -1% -1% -2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 35 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 35°, modelo 2D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinagéo de 35° - 2D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 66% 53% 49% 33% 9% 59% 144% 8%
15 53% 40% 36% 24% 2% 47% 111% 0%
20 52% 39% 35% 24% 2% 47% 100% -2%
25 54% 39% 34% 25% 3% 47% 93% -2%
30 56% 40% 34% 21% 6% 49% 88% -1%
40 57% 39% 32% 28% 7% 47% 7% -4%
50 58% 37% 30% 29% 9% 46% 68% -4%
60 57% 35% 21% 29% 10% 43% 60% -4%
70 57% 33% 26% 29% 11% 41% 54% -3%
80 56% 31% 24% 28% 11% 38% 48% -1%
90 55% 29% 23% 28% 12% 36% 44% 0%
100 54% 27% 22% 21% 12% 33% 39% 1%
125 51% 23% 19% 25% 13% 28% 32% 1%
150 48% 20% 17% 24% 13% 24% 26% 2%
200 41% 17% 15% 21% 14% 19% 19% 3%
250 31% 12% 11% 16% 12% 15% 13% 3%
300 19% 7% 8% 11% 8% 10% 9% 2%
350 7% 4% 4% 6% 5% 5% 5% 1%
400 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 36 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 45°, modelo 2D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 45° - 2D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 70% 52% 48% 32% 6% 58% 189% 4%
15 60% 42% 38% 25% 1% 49% 149% -3%
20 63% 44% 40% 29% 4% 53% 136% -3%
25 64% 44% 39% 30% 5% 53% 123% -3%
30 65% 44% 38% 31% 6% 53% 112% -4%
40 68% 45% 37% 34% 10% 53% 97% -5%
50 69% 43% 35% 34% 11% 51% 84% -5%
60 67% 40% 32% 33% 11% 48% 71% -5%
70 68% 39% 31% 34% 13% 47% 64% -2%
80 67% 36% 29% 34% 14% 44% 57% 0%
90 67% 36% 29% 34% 15% 42% 52% 2%
100 66% 33% 28% 33% 15% 39% 47% 3%
125 62% 29% 24% 31% 16% 34% 37% 4%
150 57% 24% 22% 28% 15% 28% 29% 4%
200 48% 20% 18% 25% 15% 22% 22% 5%
250 36% 14% 14% 18% 13% 17% 15% 4%
300 22% 9% 9% 12% 9% 11% 10% 3%
350 10% 6% 7% 9% 7% 7% 7% 3%
400 2% 3% 3% 4% 3% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

As tabelas 37 a 40 apresentam as varia¢des para o vento com expoente da lei de poténcia igual

a p=0,23.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 37 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 2D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagéo de 13° - 2D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 37% 46% 29% 19% 2% 51% 90% 21%
15 28% 35% 21% 17% -8% 35% 69% 14%
20 23% 29% 17% 15% -13% 31% 57% 9%
25 22% 27% 15% 15% -12% 30% 51% 8%
30 21% 25% 15% 16% -11% 29% 46% 7%
40 22% 24% 16% 18% -8% 29% 42% 4%
50 23% 23% 16% 19% -6% 29% 39% 4%
60 24% 22% 16% 20% -4% 28% 36% 4%
70 24% 20% 15% 21% -2% 21% 34% 5%
80 24% 19% 15% 21% -1% 25% 31% 7%
90 24% 18% 15% 21% 0% 24% 29% 8%
100 24% 17% 15% 21% 1% 23% 28% 9%
125 23% 14% 14% 20% 2% 19% 23% 7%
150 21% 11% 13% 19% 3% 16% 20% 7%
200 17% 7% 10% 16% 2% 11% 14% 4%
250 12% 5% 7% 11% 1% 8% 9% 2%
300 7% 3% 4% 7% 0% % 5% 0%
350 2% 2% 2% 4% -1% 4% 3% 0%
400 0% 1% 1% 1% -1% 2% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 38 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 20°, modelo 2D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 20° - 2D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 49% 44% 38% 24% 7% 51% 113% 31%
15 36% 30% 26% 19% -6% 31% 83% 18%
20 34% 27% 24% 20% -9% 30% 73% 15%
25 33% 26% 22% 21% -9% 29% 66% 13%
30 34% 25% 22% 22% -8% 30% 62% 12%
40 37% 25% 23% 26% -4% 31% 57% 9%
50 40% 26% 25% 29% -1% 33% 55% 10%
60 40% 24% 23% 30% 1% 31% 50% 9%
70 39% 22% 21% 29% 1% 28% 45% 8%
80 40% 21% 22% 30% 3% 28% 42% 10%
90 39% 19% 20% 28% 3% 25% 38% 10%
100 39% 18% 20% 28% 4% 24% 36% 11%
125 37% 15% 18% 21% 5% 21% 30% 9%
150 34% 12% 16% 24% 5% 17% 25% 8%
200 28% 8% 13% 19% 4% 12% 17% 5%
250 20% 5% 8% 13% 3% 8% 11% 2%
300 12% 3% 5% 8% 1% 7% 6% 1%
350 4% 2% 3% 5% 1% 5% 4% 0%
400 2% 2% 3% 4% 2% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
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Tabela 39 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 35°, modelo 2D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagéo de 35° - 2D - Ponto B

[mm] | NBR6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2| EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 199% 176% 183% 138% 95% 189% 443% 141%
15 78% 63% 67% 48% 12% 64% 196% 40%
20 52% 38% 42% 30% 7% 41% 137% 17%
25 50% 35% 38% 30% 7% 39% 121% 13%
30 52% 36% 38% 33% -5% 41% 114% 12%
40 56% 37% 40% 38% 0% 43% 102% 10%
50 59% 37% 39% 40% 3% 44% 92% 10%
60 60% 36% 39% 42% 5% 44% 83% 10%
70 61% 35% 37% 43% 7% 42% 76% 11%
80 61% 33% 37% 43% 8% 41% 69% 13%
90 61% 32% 36% 43% 10% 40% 64% 14%
100 59% 30% 34% 41% 10% 37% 58% 14%
125 60% 29% 34% 42% 13% 35% 51% 16%
150 45% 17% 22% 29% 6% 22% 32% 7%
200 35% 11% 17% 23% 4% 15% 21% 4%
250 25% 7% 11% 16% 3% 11% 13% 2%
300 15% 4% 7% 9% 1% 9% 8% 1%
350 5% 3% 4% 5% 0% 5% 4% 0%
400 0% 1% 1% 2% 0% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 40 — Variacdo percentual em relacdo ao experimento para a inclina¢do de 45°, modelo 2D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 45° - 2D - Ponto B
[mm] | NBR6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2| EUROCODE 1 Al NBCC JH LSD
10 114% 91% 96% 65% 32% 100% 347% 61%
15 57% 39% 43% 27% -6% 40% 195% 14%
20 55% 36% 40% 28% -10% 39% 167% 10%
25 57% 37% 40% 32% -7% 41% 152% 9%
30 61% 39% 42% 36% -4% 45% 142% 9%
40 67% 42% 45% 43% 1% 49% 125% 9%
50 69% 4% 44% 45% 4% 49% 109% 8%
60 70% 41% 43% 47% 6% 48% 97% 9%
70 71% 40% 42% 48% 8% 41% 87% 11%
80 70% 37% 40% 41% 9% 45% 77% 12%
90 70% 36% 40% 47% 11% 44% 70% 14%
100 69% 34% 39% 46% 11% 42% 64% 15%
125 65% 30% 35% 43% 12% 37% 52% 15%
150 60% 26% 32% 40% 13% 32% 42% 15%
200 48% 20% 26% 32% 11% 24% 29% 11%
250 36% 15% 19% 24% 10% 19% 21% 9%
300 25% 12% 15% 18% 8% 17% 15% 8%
350 14% 10% 11% 13% 7% 13% 11% 7%
400 7% 8% 9% 9% 7% 9% 9% 7%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Além do estudo para os modelos 2D, 0 mesmo estudo é apresentado para os modelos 3D. As

tabelas 41 a 44 apresentam os valores para os modelos 3D, ponto “B” e para as inclinag¢des 13°,

20°, 35°e 45°. Os dados apresentados nas tabelas 41 a 44 referem-se ao vento com expoente da

lei de poténcia p=0,11.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 41 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 3D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinagéo de 13° - 3D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 64% 56% 46% 43% 42% 56% 84% 32%
15 53% 45% 38% 35% 34% 47% 67% 26%
20 51% 42% 36% 34% 32% 44% 61% 25%
25 50% 40% 35% 34% 32% 43% 57% 25%
30 49% 38% 33% 33% 32% 41% 54% 24%
40 48% 35% 32% 33% 32% 38% 50% 21%
50 48% 33% 30% 33% 32% 36% 47% 20%
60 47% 31% 29% 33% 33% 34% 44% 19%
70 48% 30% 28% 33% 34% 32% 42% 20%
80 48% 29% 29% 34% 35% 31% 41% 23%
90 47% 28% 28% 33% 34% 29% 39% 23%
100 46% 26% 271% 33% 34% 271% 37% 23%
125 46% 25% 271% 33% 34% 25% 35% 23%
150 44% 23% 26% 32% 33% 24% 32% 22%
200 39% 21% 23% 29% 30% 21% 21% 19%
250 32% 17% 19% 24% 26% 19% 22% 16%
300 24% 16% 17% 20% 21% 17% 19% 14%
350 15% 13% 14% 16% 16% 14% 15% 12%
400 10% 10% 11% 11% 12% 10% 11% 10%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 42 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 20°, modelo 3D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinacéo de 20° - 3D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 53% 32% 36% 29% 12% 33% 78% 9%
15 51% 29% 33% 28% 11% 31% 69% 9%
20 52% 29% 33% 29% 12% 31% 64% 9%
25 52% 28% 32% 30% 13% 31% 61% 9%
30 53% 28% 32% 31% 14% 31% 59% 10%
40 55% 27% 31% 33% 17% 30% 55% 8%
50 56% 26% 30% 33% 18% 28% 51% 8%
60 55% 24% 28% 33% 19% 26% 47% 7%
70 55% 23% 271% 33% 20% 25% 45% 8%
80 55% 21% 26% 33% 21% 23% 42% 10%
90 54% 20% 25% 32% 21% 21% 39% 11%
100 54% 19% 25% 32% 22% 21% 38% 12%
125 52% 18% 23% 31% 23% 18% 33% 12%
150 49% 16% 21% 29% 22% 16% 29% 11%
200 40% 13% 17% 24% 19% 13% 21% 9%
250 31% 10% 13% 18% 16% 11% 15% 6%
300 19% 7% 9% 12% 11% 8% 10% 4%
350 9% 5% 6% 8% 8% 6% 7% 4%
400 2% 3% 3% 4% 4% 3% 4% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 43 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 35°, modelo 3D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinagéo de 35° - 3D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 51% 23% 35% 21% -1% 24% 122% -2%
15 54% 26% 38% 25% 3% 28% 113% 1%
20 57% 27% 39% 28% 5% 30% 106% 1%
25 59% 28% 38% 30% 7% 30% 99% 1%
30 60% 28% 38% 31% 9% 31% 93% 1%
40 63% 27% 37% 33% 11% 31% 83% 0%
50 67% 29% 37% 36% 15% 32% 7% 1%
60 67% 28% 36% 37% 17% 30% 70% 2%
70 67% 26% 34% 37% 18% 29% 64% 3%
80 66% 25% 32% 37% 19% 27% 58% 5%
90 66% 24% 31% 36% 19% 25% 53% 7%
100 63% 22% 29% 35% 19% 23% 48% 7%
125 60% 19% 26% 33% 19% 20% 39% 7%
150 57% 18% 25% 31% 20% 18% 34% 9%
200 47% 15% 19% 26% 18% 15% 24% 7%
250 46% 20% 24% 28% 24% 21% 26% 14%
300 22% 7% 10% 13% 10% 8% 11% 4%
350 10% 5% % 9% 7% 6% 8% 3%
400 2% 2% 3% 4% 3% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 44 — Variagao percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 45°, modelo 3D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 45° - 3D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 - - - - - - - -
15 62% 28% 40% 21% 2% 30% 153% -2%
20 68% 32% 44% 32% 6% 34% 143% 0%
25 69% 32% 43% 34% 8% 35% 131% 0%
30 71% 32% 43% 36% 10% 35% 120% 0%
40 73% 32% 41% 38% 13% 35% 103% -2%
50 73% 30% 39% 38% 14% 33% 89% -2%
60 75% 30% 38% 40% 17% 33% 80% -1%
70 75% 29% 36% 40% 18% 31% 71% 1%
80 73% 26% 34% 38% 18% 28% 62% 3%
90 71% 25% 32% 37% 18% 26% 56% 5%
100 71% 24% 32% 37% 19% 25% 51% 6%
125 67% 21% 28% 35% 19% 22% 41% 7%
150 60% 18% 24% 31% 18% 18% 33% 7%
200 49% 14% 19% 25% 16% 14% 22% 5%
250 37% 11% 15% 19% 14% 13% 16% 5%
300 23% 7% 10% 13% 10% 9% 10% 3%
350 10% 5% 6% 8% 6% 5% 6% 2%
400 2% 2% 3% 3% 3% 2% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

As tabelas 45 a 48 apresentam os valores para os modelos 3D, ponto “B” ¢ para as inclinagdes

13°, 20°, 35° 45° e referem-se ao vento com expoente da lei de poténcia p=0,23.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 45 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 3D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagéo de 13° - 3D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 33% 28% 25% 16% 15% 28% 85% 33%
15 21% 21% 21% 16% 5% 17% 68% 21%
20 26% 19% 20% 18% 2% 16% 61% 25%
25 26% 18% 20% 20% 3% 16% 56% 24%
30 27% 18% 20% 21% 4% 17% 53% 23%
40 28% 16% 21% 24% 6% 17% 49% 20%
50 29% 15% 21% 25% 8% 16% 45% 19%
60 29% 14% 20% 26% 9% 15% 42% 17%
70 29% 13% 20% 26% 10% 14% 39% 18%
80 30% 13% 20% 26% 11% 14% 37% 19%
90 29% 11% 19% 26% 11% 12% 34% 19%
100 29% 11% 19% 26% 12% 12% 33% 19%
125 21% 8% 17% 24% 11% 9% 21% 16%
150 24% 6% 15% 22% 10% 7% 23% 14%
200 18% 3% 11% 17% 7% 4% 15% 8%
250 13% 2% 7% 11% 4% 4% 10% 4%
300 8% 2% 5% 7% 3% 5% 6% 2%
350 3% 1% 2% 4% 1% 3% 3% 1%
400 0% 0% 1% 2% 0% 1% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 46 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 20°, modelo 3D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinacéo de 20° - 3D - Ponto B

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 35% 16% 25% 12% -3% 17% 92% 18%
15 33% 13% 23% 16% -8% 10% 79% 15%
20 36% 15% 26% 21% -8% 13% 75% 17%
25 38% 16% 21% 25% -5% 15% 2% 17%
30 40% 16% 21% 28% -3% 16% 69% 17%
40 41% 15% 271% 30% -1% 16% 62% 13%
50 43% 15% 21% 32% 1% 16% 58% 12%
60 43% 14% 26% 33% 3% 15% 53% 11%
70 44% 13% 26% 34% 5% 15% 50% 12%
80 44% 12% 25% 33% 6% 13% 46% 13%
90 43% 11% 24% 33% 7% 12% 43% 14%
100 43% 10% 23% 32% 7% 11% 40% 14%
125 40% 8% 21% 29% 8% 9% 33% 12%
150 37% 6% 18% 26% 7% 7% 21% 10%
200 29% 4% 14% 21% 6% 5% 18% 6%
250 20% 2% 9% 14% 3% 4% 12% 3%
300 12% 2% 6% 9% 2% 5% 7% 1%
350 5% 1% 3% 5% 1% 3% 4% 0%
400 0% 1% 1% 2% 0% 1% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
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Tabela 47 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 35°, modelo 3D e ponto “B”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagéo de 35° - 3D - Ponto B

[mm] | NBR6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2| EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 31% 7% 23% 4% -15% 8% 137% 5%
15 34% 10% 26% 12% -16% 6% 124% 6%
20 38% 12% 29% 18% -15% 10% 116% 6%
25 42% 13% 30% 23% -12% 12% 109% 6%
30 45% 15% 32% 26% -9% 15% 103% 7%
40 49% 16% 34% 32% -5% 17% 93% 5%
50 52% 17% 33% 34% -2% 18% 83% 5%
60 53% 16% 32% 35% 0% 17% 75% 4%
70 53% 15% 31% 35% 2% 16% 67% 5%
80 53% 14% 30% 36% 3% 15% 61% 7%
90 52% 13% 28% 35% 3% 14% 55% 8%
100 50% 11% 26% 33% 4% 13% 49% 8%
125 46% 9% 22% 30% 4% 9% 38% 6%
150 42% 7% 20% 21% 4% 7% 30% 5%
200 33% 4% 15% 21% 3% 5% 19% 3%
250 23% 2% 9% 14% 1% 4% 11% 1%
300 13% 1% 5% 8% 0% 4% 6% -1%
350 4% 1% 3% 4% -1% 3% 3% -1%
400 0% 0% 1% 2% -1% 1% 1% -1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 48 — Variacdo percentual em relacdo ao experimento para a inclina¢do de 45°, modelo 3D e ponto “B”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 45° - 3D - Ponto B

[mm] | NBR6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2| EUROCODE 1 Al NBCC JH LSD
10 37% 9% 25% 5% -15% 10% 187% 3%
15 43% 13% 30% 16% -15% 10% 169% 5%
20 49% 17% 35% 24% -13% 15% 157% 6%
25 53% 18% 36% 28% -10% 17% 144% 6%
30 55% 20% 37% 32% 7% 19% 133% 6%
40 59% 20% 38% 36% -4% 21% 114% 3%
50 59% 19% 36% 37% -2% 20% 97% 2%
60 61% 19% 36% 39% 1% 21% 86% 3%

70 61% 18% 34% 39% 2% 19% 75% 4%
80 60% 17% 33% 39% 3% 18% 67% 6%
90 58% 15% 30% 37% 3% 16% 59% 6%
100 57% 14% 29% 36% 4% 15% 53% 7%
125 54% 12% 26% 34% 5% 13% 41% 7%
150 48% 9% 22% 29% 4% 9% 31% 6%
200 38% 6% 17% 23% 3% 7% 20% 4%
250 26% 4% 10% 15% 1% 5% 12% 1%
300 15% 2% 6% 8% 0% 5% 6% -1%
350 5% 1% 3% 5% 0% 3% 3% -1%
400 0% 0% 1% 2% -1% 1% 1% -1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5.2.5.3 Variagao percentual para o ponto “C”

A variacdo percentual entre os dados experimentais do ponto em andlise e as normas e modelos

sdo detalhadas a seguir. Inicialmente serdo apresentadas as tabelas para os modelos 2D (tabelas

49 a 52) e 0 vento com expoente da lei de poténcia € igual a p=0,11.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.



149

Tabela 49 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 2D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 13° - 2D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 - - - - - - - -
15 882% 816% 806% 787% 689% 785% 824% 647%
20 737% 683% 678% 661% 575% 662% 679% 548%
25 594% 550% 544% 534% 462% 536% 541% 443%
30 454% 419% 415% 408% 350% 409% 408% 336%
40 280% 255% 252% 250% 210% 250% 246% 197%
50 160% 143% 140% 140% 114% 140% 136% 105%
60 96% 82% 80% 81% 62% 81% 7% 55%
70 62% 51% 49% 51% 42% 50% 47% 31%
80 40% 30% 29% 31% 29% 29% 271% 16%
90 33% 24% 22% 25% 27% 23% 21% 13%
100 29% 20% 19% 21% 26% 19% 17% 10%
125 24% 15% 14% 17% 25% 15% 13% 7%
150 21% 13% 12% 15% 24% 12% 11% 6%
200 18% 11% 10% 13% 20% 11% 9% 5%
250 14% 8% 7% 9% 14% 9% 7% 3%
300 10% 6% 6% 7% 10% 8% 6% 3%
350 4% 3% 3% 4% 5% 4% 3% 1%
400 1% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tabela 50 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 20°, modelo 2D e ponto “C”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 20° - 2D - Ponto C
[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 968% 941% 845% 844% 671% 932% 853% 628%
15 926% 900% 814% 816% 645% 901% 803% 619%
20 874% 847% 771% 775% 610% 854% 751% 593%
25 888% 857% 780% 791% 623% 868% 759% 609%
30 899% 865% 790% 804% 635% 878% 768% 621%
40 891% 849% 779% 800% 635% 865% 760% 610%
50 752% 708% 650% 675% 536% 722% 640% 515%
60 491% 456% 418% 439% 345% 466% 414% 330%
70 304% 278% 254% 270% 207% 284% 253% 201%
80 175% 156% 140% 152% 122% 159% 141% 110%
90 99% 84% 74% 82% 71% 86% 75% 55%
100 63% 50% 43% 49% 47% 52% 43% 29%
125 32% 21% 16% 22% 29% 22% 17% 6%
150 26% 16% 12% 17% 29% 16% 13% 4%
200 21% 12% 9% 14% 26% 12% 11% 3%
250 16% 8% 7% 10% 20% 10% 8% 2%
300 10% 5% 5% 7% 13% 7% 6% 1%
350 5% 4% 4% 5% 8% 5% 4% 1%
400 2% 2% 2% 3% 4% 3% 3% 1%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 51 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 35°, modelo 2D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 35° - 2D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 1051% 1108% 1022% 957% 719% 1129% 944% 648%
15 1064% 1118% 1032% 979% 733% 1151% 956% 674%
20 1094% 1143% 1057% 1012% 759% 1184% 988% 703%
25 1096% 1137% 1046% 1016% 764% 1182% 995% 709%
30 1112% 1145% 1054% 1033% 780% 1193% 1015% 724%
40 1112% 1127% 1037% 1035% 787% 1177% 1024% 717%
50 1143% 1141% 1048% 1065% 818% 1191% 1059% 747%
60 1057% 1039% 955% 984% 761% 1084% 982% 695%
70 804% 780% 718% 747% 578% 813% 747% 537%
80 418% 398% 366% 385% 292% 416% 385% 276%
90 175% 162% 146% 157% 109% 170% 157% 104%
100 75% 66% 57% 64% 35% 71% 64% 33%
125 28% 20% 14% 20% 1% 22% 19% -1%
150 24% 15% 11% 16% 14% 17% 15% -2%
200 18% 9% 7% 12% 19% 10% 10% -3%
250 15% 7% 6% 10% 17% 9% 8% -1%
300 9% 4% 4% 6% 11% 6% 5% -1%
350 4% 3% 3% 5% 7% 4% 4% 0%
400 1% 2% 2% 2% 3% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 52 — Variacdo percentual em relacdo ao experimento para a inclina¢do de 45°, modelo 2D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinagdo de 45° - 2D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 1248% 1331% 1253% 1146% 852% 1368% 1168% 746%
15 1193% 1268% 1191% 1105% 818% 1315% 1133% 728%
20 1151% 1216% 1142% 1071% 793% 1269% 1108% 710%
25 1171% 1227% 1146% 1093% 812% 1285% 1140% 728%
30 1102% 1146% 1068% 1030% 766% 1203% 1082% 687%
40 1089% 1112% 1033% 1018% 764% 1170% 1078% 673%
50 1061% 1066% 986% 992% 752% 1121% 1051% 665%
60 1062% 1050% 971% 992% 760% 1102% 1049% 674%
70 1011% 986% 914% 944% 729% 1033% 993% 661%
80 899% 864% 805% 838% 652% 904% 875% 606%
90 516% 488% 456% 478% 367% 510% 497% 345%
100 86% 76% 67% 74% 42% 82% 78% 37%
125 36% 26% 21% 21% 11% 30% 29% 3%
150 28% 18% 14% 20% 19% 20% 19% -1%
200 24% 14% 12% 17% 23% 15% 14% 0%
250 19% 10% 9% 13% 18% 12% 10% 1%
300 13% 7% 7% 10% 12% 9% 8% 2%
350 6% 4% 5% 6% 7% 6% 5% 1%
400 1% 2% 2% 3% 3% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

As tabelas para os modelos 2D (tabelas 53 a 56) e 0 vento com expoente da lei de poténcia é

igual a p=0,23, serdo apresentadas a seguir.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 53 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 13°, modelo 2D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinacdo de 13° - 2D - Ponto C

LSD

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH
10 587% 482% 485% 440% 382% 444% 620% 454%
15 480% 402% 411% 389% 299% 353% 497% 383%
20 365% 308% 319% 309% 217% 275% 374% 294%
25 278% 235% 245% 242% 163% 212% 282% 224%
30 207% 174% 183% 183% 117% 157% 209% 165%
40 121% 99% 107% 108% 60% 89% 120% 89%
50 7% 60% 67% 70% 31% 54% 75% 52%
60 51% 38% 44% 47% 14% 33% 49% 31%
70 39% 27% 33% 36% 12% 24% 37% 23%
80 33% 22% 28% 31% 13% 19% 31% 20%
90 30% 19% 25% 29% 15% 17% 28% 19%
100 271% 18% 24% 271% 17% 16% 25% 18%
125 23% 14% 20% 24% 18% 14% 21% 15%
150 21% 13% 19% 22% 18% 12% 18% 14%
200 15% 9% 14% 17% 13% 10% 13% 9%
250 10% 7% 9% 12% 8% 8% 9% 5%
300 6% 4% 6% 7% 4% 7% 6% 3%
350 3% 2% 3% 4% 1% 5% 3% 1%
400 1% 1% 1% 1% 0% 2% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tabela 54 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 20°, modelo 2D e ponto “C”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 20° - 2D - Ponto C
[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 631% 624% 579% 540% 421% 609% 703% 513%
15 597% 587% 554% 541% 378% 550% 640% 489%
20 588% 575% 548% 549% 360% 548% 615% 482%
25 580% 563% 539% 551% 359% 543% 596% 474%
30 566% 546% 527% 544% 353% 532% 574% 460%
40 518% 494% 483% 504% 327% 487% 516% 409%
50 384% 360% 355% 376% 238% 359% 378% 298%
60 244% 224% 222% 239% 143% 225% 237% 182%
70 148% 132% 132% 145% 77% 133% 142% 106%
80 90% 76% 7% 88% 45% 78% 85% 61%
90 60% 48% 49% 58% 30% 49% 55% 37%
100 44% 32% 34% 42% 23% 34% 39% 25%
125 31% 20% 23% 30% 22% 21% 21% 15%
150 27% 16% 19% 26% 23% 17% 22% 12%
200 20% 11% 15% 20% 20% 13% 16% 8%
250 14% 8% 10% 14% 14% 10% 11% 5%
300 9% 5% 6% 8% 9% 8% 7% 2%
350 4% 3% 3% 4% 4% 5% 4% 1%
400 0% 1% 1% 1% 1% 2% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento
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Tabela 55 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 35°, modelo 2D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinacdo de 35° - 2D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 579% 618% 595% 517% 377% 628% 658% 443%
15 578% 612% 594% 546% 358% 596% 642% 444%
20 554% 582% 568% 539% 332% 576% 609% 423%
25 571% 593% 578% 565% 347% 595% 622% 434%
30 565% 581% 569% 565% 347% 588% 613% 4271%
40 571% 5771% 570% 577% 357% 590% 615% 420%
50 581% 577% 572% 590% 370% 595% 622% 428%
60 550% 537% 533% 558% 354% 555% 584% 403%
70 466% 448% 448% 474% 300% 465% 493% 346%
80 320% 302% 304% 325% 200% 315% 336% 238%
90 190% 175% 177% 193% 109% 184% 199% 137%
100 112% 100% 103% 114% 55% 106% 118% 76%
125 39% 29% 31% 39% 4% 32% 40% 16%
150 29% 19% 22% 29% 13% 22% 29% 10%
200 22% 13% 17% 23% 18% 16% 20% 6%
250 16% 9% 12% 16% 14% 12% 14% 4%
300 10% 6% 8% 10% 9% 10% 9% 3%
350 4% 4% 4% 6% 4% 6% 5% 1%
400 1% 1% 1% 2% 1% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 56 — Variago percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 45°, modelo 2D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagdo de 45° - 2D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 - - - - - - - -
15 967% 1031% 1022% 924% 616% 1016% 1128% 725%
20 978% 1032% 1028% 960% 606% 1034% 1139% 730%
25 935% 977% 970% 931% 584% 990% 1088% 693%
30 921% 953% 948% 926% 581% 973% 1070% 679%
40 906% 920% 921% 919% 581% 950% 1046% 652%
50 887% 884% 886% 903% 577% 918% 1013% 639%
60 908% 891% 893% 925% 600% 928% 1022% 656%
70 838% 810% 816% 853% 560% 846% 931% 618%
80 578% 550% 557% 588% 382% 576% 635% 432%
90 262% 243% 248% 266% 160% 257% 287% 189%
100 109% 96% 100% 111% 52% 104% 121% 69%
125 32% 22% 26% 33% 3% 27% 36% 8%
150 28% 17% 22% 28% 14% 21% 29% 7%
200 23% 13% 18% 23% 18% 16% 21% 6%
250 17% 9% 12% 16% 12% 12% 14% 4%
300 10% 6% 7% 10% 6% 10% 8% 2%
350 4% 3% 4% 6% 2% 6% 4% 1%
400 1% 2% 2% 3% 1% 3% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Além do estudo para os modelos 2D, 0 mesmo estudo é apresentado para os modelos 3D. As

tabelas 57 a 60 apresentam os valores para os modelos 3D, ponto “B” e expoente da lei de

poténcia igual a p=0,11.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 57 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 3D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 13° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 564% 487% 507% 493% 431% 450% 537% 389%
15 585% 509% 532% 519% 450% 477% 544% 421%
20 572% 499% 525% 511% 442% 472% 525% 420%
25 570% 498% 521% 512% 442% 473% 518% 424%
30 577% 505% 529% 521% 450% 482% 521% 433%
40 521% 454% 476% 472% 408% 436% 465% 385%
50 392% 339% 354% 355% 304% 326% 346% 288%
60 228% 192% 201% 204% 171% 184% 196% 160%
70 117% 94% 99% 102% 90% 89% 96% 76%
80 64% 46% 50% 53% 50% 43% 48% 36%
90 41% 26% 30% 32% 34% 23% 28% 19%
100 33% 19% 23% 25% 30% 17% 21% 14%
125 28% 15% 18% 20% 29% 13% 16% 10%
150 25% 13% 16% 19% 28% 12% 14% 10%
200 22% 13% 14% 17% 24% 12% 13% 8%
250 17% 10% 10% 13% 18% 11% 10% 6%
300 11% 7% 7% 9% 12% 8% 7% 4%
350 5% 4% 4% 5% 6% 5% 4% 3%
400 3% 3% 3% 3% 4% 3% 3% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 58 — Variagdo percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 20°, modelo 3D e ponto “C”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 20° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 520% 459% 449% 448% 348% 439% 453% 322%
15 520% 459% 452% 454% 350% 445% 446% 335%
20 543% 479% 476% 478% 369% 467% 462% 358%
25 552% 485% 481% 488% 378% 475% 467% 368%
30 588% 515% 513% 522% 406% 506% 497% 397%
40 550% 476% 476% 490% 382% 470% 463% 365%
50 323% 273% 273% 285% 216% 269% 267% 206%
60 148% 118% 118% 127% 87% 116% 116% 81%
70 71% 49% 49% 56% 30% 48% 49% 27%
80 44% 25% 26% 32% 16% 24% 26% 10%
90 38% 20% 21% 27% 19% 19% 21% 8%
100 36% 18% 19% 25% 23% 16% 20% 8%
125 34% 16% 18% 23% 31% 15% 19% 8%
150 30% 14% 16% 21% 33% 13% 17% 7%
200 25% 12% 13% 18% 30% 11% 14% 6%
250 21% 10% 11% 14% 25% 11% 12% 5%
300 14% 8% 8% 11% 17% 9% 9% 5%
350 7% 5% 5% 6% 10% 5% 6% 3%
400 3% 3% 3% 4% 5% 3% 4% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento
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Tabela 59 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 35°, modelo 3D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,11.

Inclinacdo de 35° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 495% 466% 480% 447% 324% 459% 440% 287%
15 518% 486% 501% 473% 342% 483% 461% 311%
20 540% 503% 520% 496% 360% 503% 483% 330%
25 563% 521% 536% 519% 379% 523% 507% 349%
30 580% 532% 547% 535% 393% 535% 525% 362%
40 640% 579% 594% 593% 442% 583% 586% 399%
50 497% 441% 452% 460% 341% 444% 457% 307%
60 238% 203% 209% 217% 152% 205% 216% 133%
70 102% 79% 83% 89% 52% 80% 89% 42%
80 48% 30% 33% 39% 12% 31% 39% 7%
90 36% 19% 22% 21% 4% 19% 21% 1%
100 33% 16% 19% 25% 2% 16% 24% 1%
125 31% 13% 16% 22% 3% 13% 22% 1%
150 31% 14% 17% 23% 20% 13% 21% 4%
200 26% 12% 14% 20% 27% 12% 17% 4%
250 21% 9% 11% 15% 23% 11% 13% 4%
300 13% 7% 8% 10% 15% 8% 9% 3%
350 6% 4% 5% 6% 8% 4% 5% 2%
400 3% 3% 3% 4% 4% 3% 3% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 60 — Variago percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 45°, modelo 3D e ponto “C”,
para expoente da lei de poténcia p=0,11.
Inclinagdo de 45° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 - - - - - - - -
15 552% 521% 551% 508% 363% 522% 522% 317%
20 570% 534% 565% 527% 378% 538% 547% 333%
25 592% 550% 578% 549% 396% 556% 575% 351%
30 615% 566% 595% 572% 415% 574% 603% 368%
40 761% 690% 721% 710% 526% 699% 753% 460%
50 766% 683% 710% 714% 535% 692% 759% 470%
60 435% 378% 393% 402% 296% 382% 428% 256%
70 114% 89% 95% 101% 60% 91% 110% 47%
80 46% 28% 32% 37% 10% 28% 42% 3%
90 35% 18% 22% 21% 3% 18% 31% -2%
100 34% 16% 20% 26% 3% 16% 29% -1%
125 33% 14% 18% 24% 8% 14% 25% 0%
150 31% 13% 17% 23% 22% 13% 22% 2%
200 28% 13% 16% 21% 271% 12% 18% 4%
250 23% 10% 13% 17% 22% 12% 14% 4%
300 15% 7% 9% 12% 14% 8% 10% 3%
350 7% 4% 5% 7% 7% 5% 6% 2%
400 3% 3% 3% 4% 4% 3% 3% 2%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

As tabelas 61 a 64 apresentam os valores para os modelos 3D, ponto “B” e expoente da lei de

poténcia igual a p=0,23.

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Tabela 61 — Variagfo percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 13°, modelo 3D e ponto “C”,

para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinacdo de 13° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 774% 606% 644% 586% 512% 546% 816% 604%
15 677% 542% 585% 556% 435% 467% 701% 547%
20 583% 472% 516% 500% 365% 414% 596% 479%
25 535% 437% 478% 473% 341% 389% 542% 444%
30 449% 368% 407% 406% 288% 330% 452% 373%
40 291% 237% 268% 270% 183% 214% 290% 235%
50 183% 146% 168% 172% 109% 131% 180% 144%
60 112% 85% 102% 106% 60% 76% 110% 84%
70 68% 48% 61% 65% 35% 41% 66% 49%
80 45% 28% 40% 44% 24% 23% 43% 31%
90 35% 20% 30% 34% 19% 15% 32% 24%
100 31% 17% 271% 31% 20% 13% 29% 22%
125 21% 14% 24% 28% 22% 12% 25% 19%
150 23% 12% 21% 25% 20% 10% 21% 16%
200 16% 8% 16% 19% 14% 8% 14% 10%
250 11% 6% 10% 13% 9% 7% 10% 6%
300 7% 4% 6% 8% 4% 7% 6% 3%
350 4% 3% 3% 4% 2% 4% 3% 1%
400 1% 1% 1% 2% 0% 2% 1% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 62 — Variago percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 20°, modelo 3D e ponto “C”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.
Inclinagdo de 20° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2| EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 355% 318% 323% 298% 224% 298% 400% 282%
15 360% 320% 331% 323% 215% 286% 388% 289%
20 385% 341% 357% 357% 224% 311% 404% 310%
25 409% 361% 379% 387% 244% 334% 421% 330%
30 427% 375% 396% 409% 259% 350% 433% 343%
40 369% 319% 343% 359% 224% 302% 368% 286%
50 221% 190% 207% 222% 129% 180% 223% 169%
60 112% 87% 98% 109% 50% 81% 108% 74%
70 61% 41% 51% 59% 15% 38% 57% 34%
80 43% 25% 34% 41% 9% 22% 39% 21%
90 38% 20% 29% 36% 12% 18% 34% 19%
100 35% 18% 26% 34% 16% 15% 31% 18%
125 33% 16% 24% 32% 24% 14% 28% 16%
150 27% 11% 19% 26% 23% 10% 22% 12%
200 20% 8% 15% 20% 20% 8% 16% 8%
250 14% 6% 10% 14% 14% 7% 11% 5%
300 9% 4% 6% 8% 9% 7% 7% 2%
350 3% 2% 3% 4% 4% 4% 4% 1%
400 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo

experimental em tanel de vento
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Tabela 63 — Variagao percentual em relagdo ao experimento para a inclinagdo de 35°, modelo 3D e ponto “C”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinacdo de 35° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 409% 389% 420% 362% 257% 379% 468% 307%
15 430% 405% 442% 405% 258% 377% 480% 325%
20 460% 430% 472% 447% 269% 407% 507% 348%
25 489% 453% 496% 484% 292% 435% 535% 369%
30 527% 484% 531% 527% 321% 468% 572% 397%
40 539% 486% 537% 544% 335% 476% 581% 395%
50 351% 308% 344% 356% 211% 303% 378% 249%
60 171% 143% 164% 174% 89% 140% 185% 110%
70 75% 56% 70% 78% 24% 54% 83% 38%
80 43% 26% 37% 44% 2% 25% 48% 15%
90 36% 19% 31% 38% -2% 19% 41% 12%
100 35% 18% 29% 36% -1% 17% 39% 12%
125 31% 14% 24% 32% -2% 13% 32% 10%
150 28% 11% 22% 28% 12% 11% 28% 9%
200 22% 8% 17% 23% 18% 9% 20% 6%
250 15% 6% 11% 15% 14% 7% 13% 4%
300 9% 4% 7% 9% 8% 7% 8% 2%
350 5% 4% 5% 7% 5% 6% 6% 2%
400 1% 1% 2% 2% 1% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 64 — Variago percentual em relagdo ao experimento para a inclina¢do de 45°, modelo 3D e ponto “C”,
para expoente da lei de poténcia p=0,23.

Inclinagdo de 45° - 3D - Ponto C

[mm] NBR 6123 ASCE 7-10 | AS-NZS 1170.2 | EUROCODE 1 AlJ NBCC JH LSD
10 464% 444% 494% 416% 293% 438% 553% 336%
15 449% 426% 478% 427% 269% 401% 532% 325%
20 473% 443% 499% 463% 275% 424% 558% 341%
25 482% 447% 502% 480% 285% 433% 569% 346%
30 507% 465% 523% 510% 305% 455% 596% 363%
40 595% 537% 605% 604% 371% 530% 692% 420%
50 658% 584% 657% 670% 420% 580% 754% 467%
60 424% 368% 416% 433% 264% 366% 484% 294%
70 138% 110% 133% 142% 67% 110% 162% 82%
80 51% 32% 46% 53% 7% 32% 64% 18%
90 38% 20% 33% 40% -1% 20% 48% 10%
100 35% 17% 29% 36% -2% 17% 42% 9%
125 32% 13% 25% 32% 2% 13% 35% 8%
150 29% 12% 23% 30% 15% 12% 30% 8%
200 23% 9% 18% 24% 18% 9% 21% 6%
250 17% 7% 13% 17% 12% 8% 14% 4%
300 10% 5% 8% 10% 6% 7% 9% 2%
350 4% 3% 4% 6% 3% 5% 5% 1%
400 1% 1% 2% 3% 1% 2% 2% 0%
450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5.3 MODELO REDUZIDO DE UM MORRO REAL

O estudo do modelo reduzido de um morro real é dividido em: morro sem mesa auxiliar e com
mesa auxiliar, além dos 4 angulos de incidéncia: 10°, 200°, 288° e 327°. O vento utilizado
possui expoente da lei de poténcia p=0,23, correspondente a categoria Il e IV da NBR 6123 e

que condiz com a rugosidade encontrada no local. Para tanto, utilizou-se a tabela 22 —

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Velocidade Normalizada S> da NBR 6123 (ABNT, 1988). As velocidades estdo normalizadas
na cota 345 mm. As cotas analisadas foram: 7, 12, 17, 22, 27, 32, 40, 47, 55, 62, 70, 80, 90,
100, 110, 120, 145, 170, 195, 220, 245, 270, 295, 320, 345 mm.

5.3.1 Morro sem mesa auxiliar

O comportamento dos perfis de velocidade é observado nos graficos das figuras 61 e 62, pontos

“A” e “B”, respectivamente.
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Figura 61 — Perfil de velocidades normalizadas modelo sem mesa auxiliar, para o ponto A.
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Figura 62 — Perfil de velocidades normalizadas modelo sem mesa auxiliar, para o ponto B.

5.3.2 Morro com mesa auxiliar

Os graficos das figuras 63 e 64 abordam os resultados com a mesa auxiliar. Os resultados nao
apresentam o perfil de velocidades da NBR 6123, pois a Norma Brasileira ndo aborda os efeitos

de morros adjacentes

Josiane Anderle Scotton. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2016.
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Figura 63 — Perfil de velocidades normalizadas modelo com mesa auxiliar, para o ponto A.
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Figura 64 — Perfil de velocidades normalizadas modelo com mesa auxiliar, para o ponto B.

5.3.3 Comparacao do Morro com e sem mesa auxiliar

Neste item € apresentado a comparagdo entre os &ngulos de incidéncia com e sem mesa auxiliar

(figuras 65 e 66). A comparacdo entre o perfil de velocidades para o0 modelo reduzido de um

morro real sem e com a mesa auxiliar € importante, principalmente, para investigar a influéncia

de morros adjacentes.
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Figura 65 — Perfil de velocidades normalizadas para o ponto “A”, comparacdo de perfis com e sem mesa

auxiliar.
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Figura 66 — Perfil de velocidades normalizadas para o ponto “B”, comparacao de perfis com e sem mesa auxiliar.

As comparagdes realizadas entre os diferentes angulos sdo importantes para analisar a
influéncia das inclinacbes que cada angulo de incidéncia apresenta. Assim, nos graficos da
figura 67, podemos observar o grafico para o ponto “A” sem mesa auxiliar, para todos 0s

angulos de incidéncia, e assim sucessivamente.
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Figura 67 — Perfil de velocidades normalizadas para modelo reduzido de morro real.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados os resultados apresentados no capitulo anterior. Para tanto as
analises serdo divididas em subitens para melhor entendimento. O primeiro subitem refere-se a
comparacdo das normas para um terreno plano, tipo categoria Il da NBR 6123. Ap0s sera
realizada uma analise dos modelos reduzidos hipotéticos e por fim do modelo reduzido de um

morro real.

6.1 TERRENO PLANO

Primeiramente, analisa-se os resultados para um terreno plano de categoria Il (figura 42),
segundo a NBR 6123, visto que as velocidades basicas de todas as normas analisadas se
assemelham com essa categoria. Por conseguinte, esperasse que haja uma similaridade entre os
perfis calculados por essas normas. Porém, observa-se que mesmo o0s perfis de velocidade
apresentarem curvas semelhantes, ndo h& uma coincidéncia entre todos os perfis,

principalmente nos primeiros 200 mm.

A Norma Brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988), a Japonesa AlJ (AlJ, 2004) mostraram perfis
coincidentes. A norma americana ASCE 7-10 (ASCE/SEI,2010) e a norma canadense NBCC
(NRCC, 2010), apresentaram perfis de velocidade muito semelhantes as normas supracitadas.
Por outro lado, as normas australiana/neozelandesa AS-NZS 1170.2 (AS/NZS, 2011) e o
EUROCODE 1 (CEN-TC, 2010), apresentaram perfis com velocidades superiores as demais,

conforme figura 61.

6.2 MODELOS REDUZIDOS HIPOTETICOS

Os modelos reduzidos hipotéticos sdo divididos em trés grupos conforme os pontos que foram
obtidos os perfis de velocidade: Ponto “A”, Ponto “B” e Ponto “C”, barlavento, centro e
sotavento, respectivamente. Os modelos reduzidos executados tinham inclinagdes 13°, 20°, 35°
e 45°. Para cada modelo reduzido foram reproduzidos um modelo 2D e um modelo 3D. Além
disso, os modelos reduzidos foram expostos a escoamento de vento com expoente da lei de

poténcia p=0,11le p=0,23. A anélise dos resultados sera dividida da mesma forma que 0s
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resultados foram apresentados: escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,11e
modelos 2D, escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,11 e modelos 3D,
escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 e modelos 2D e por fim

escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 e modelos 2D.

6.2.1 Ponto “A”: barlavento

Para o escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,11 e modelos 2D e 3D,
representado pelas figuras 43 e 44, todas as normas e modelos calculados apresentam perfis de
velocidades superiores aos dados experimentais. A NBR 6123 apresentou perfis de velocidades
mais conservadoras que as demais, exceto para as inclinacdes de 35° e 45° e cotas até 100 mm.
Ja a norma AlJ e o modelo analitico LSD apresentaram perfis de velocidades semelhante ao
experimental. Quando se analisa a variagdo percentual (tabelas 17 a 20 e de 25 a 28), percebe-
se que a norma AlJ e o modelo LSD apresentam variacdes bem menores que os demais, com
percentuais inferiores a 30%. Porém para os angulos de 35° e 45°, para todos as normas a
variacdo é alta passando de 100% até mesmo para a AlJ e o LSD. Quando os dados
experimentais séo comparados com o perfil de velocidades para um terreno plano, nas mesmas
condicdes de escoamento do vento e rugosidade. Apenas as inclinacdes de 35° e 45° apresentam
algumas velocidades inferiores que as velocidades do terreno plano (velocidades com cotas até
100 mm).

Para 0 escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 e modelos 2D e 3D,
representado pelas figuras 45 e 46, todas as normas e modelos calculados apresentam perfis de
velocidades superiores aos dados experimentais. A NBR 6123 apresentou perfis de velocidades
mais conservadoras que as demais apenas para as inclinagdes de 13° e 20°. J& a norma que
apresentou perfis de velocidades semelhante ao experimental foi a AlJ. O modelo analitico LSD
também apresentou perfis de velocidades bem semelhantes, porém apenas para as inclinagdes
de 20°, 35° e 45°, apenas para 0 modelo 2D. Quando os dados experimentais sdo comparados
com o perfil de velocidades para um terreno plano, nas mesmas condicdes de escoamento do
vento e rugosidade, apenas as inclinacdes de 35° e 45° apresentam algumas velocidades
inferiores que as velocidades do terreno plano (velocidades com cotas até 100 mm). Quando se
analisa a variacdo percentual (tabelas 21 a 24 e 29 a 32) percebe-se que a norma AlJ e 0 modelo
LSD apresentam variacBes bem menores que os demais. O vento com expoente da lei de
poténcia p=0,23 apresentou valores mais proximos aos dados experimentais, principalmente

para a norma AlJ e 0o modelo LSD, com variacdes entre -10% a 10% em alguns casos. E notorio

Andlise da Velocidade Incremental em Morros: comparacao entre procedimentos normativos e estudo
experimental em tanel de vento



166

que a Norma Brasileira ¢ uma das normas que apresenta a maior variagdo. As maiores variacoes
para 0s modelos apresentados sdo maiores para as cotas até 50 mm. O modelo 45° onde as
Normas Brasileira, Americna, Australiane/Neozelandesa, Canadense e o modelo analitico
Jackson e Hunt apresentam variacdo maiores que 200% em relacdo ao experimento, 0 que

demonstram o quéo conservadoras essas normas calculam a velocidade incremental.

As inclinagdes do morro de 35° e 45° em todos os tipos de escoamento e rugosidade apresentam
velocidades inferiores quando comparado com um terreno plano. Esse fenémeno também pode
ser observado nos estudos de Meroney et al. (1976). As caracteristicas do estudo sdo: maior
inclinacdo estudada pelos autores foi 1:2, aproximadamente 26,5°, os pontos analisados foram
no topo do morro, a 50% da altura do morro, no sopé do morro e a 100 cm de distancia do
morro, todas a barlavento. Apenas para a inclinacdo de 1:2 a 50% da altura do morro, é
observado que o perfil de velocidades tem velocidades inferiores quando comparado a 100 cm
de distancia do morro, onde ainda o escoamento néo sofre a influéncia do morro. Este fenémeno
também pode ter acontecido pelos procedimentos de medicdo, visto que a sonda utilizada néo

mede tridimensionalmente os vetores da velocidade.

O estudo realizado neste trabalho demonstrou que o ponto “A”, a barlavento do morro,
apresentou velocidades incrementais, porém nédo para todas as inclinagcdes. Essas velocidades
incrementais também sdo apresentadas nos estudos de Desiato et al (1998). e Ishirara, Hibi
Oikawa (1999). Os pesquisadores afirmam que ndo é somente no cume do morro gque Sao
encontradas as velocidades incrementais, mas também em pontos adjacentes do morro a
barlavento. Quando se compara os modelos 2D e 3D muitas normas ndo diferem a
dimensionalidade do morro, ao contrério das normas Americana e Canadense, as quais calculam

perfis de velocidades para modelos 2D maiores que os perfis 3D.

6.2.2 Ponto “B”: centro

Para 0 escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,11 e modelos 2D e 3D,
representado pelas figuras 47 e 48, todas as normas e modelos calculados apresentam perfis de
velocidades superiores aos dados experimentais, exceto o modelo LSD que apresentou
velocidades menores (cotas até 100 mm, modelo 2D). Em geral, a NBR 6123 apresentou perfis
de velocidades mais conservadoras que as demais. O modelo JH nédo reproduziu o perfil de
velocidades esperado. Pela formula 46 observa-se que quando estamos no cume do morro o

fator de forma € regido apenas pelo inverso ao quadrado da cota acima do morro, ocasionando
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a distorgdo das primeiras cotas. O modelo analitico LSD é o que melhor reproduz os dados
experimentais. Quando se analisa a variacdo percentual (tabelas 33 a 36 e 41 a 44) percebe-se
que o modelo LSD apresenta pequenas varia¢fes, menores que 30% em geral, em comparacao
com os dados experimentais para um terreno plano. O modelo reduzido experimental de 13°,
modelo 3D, foi o Unico que apresentou algumas velocidades menores que as do terreno plano,

diferentemente do esperado.

Para 0 escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 e modelos 2D e 3D,
representado pelas figuras 49 e 50, as normas e modelos calculados apresentam perfis de
velocidades superiores aos dados experimentais, exceto a AlJ (cotas até 50 mm). A NBR 6123
apresentou perfis de velocidades mais conservadoras que as demais. O modelo analitico LSD é
0 que melhor reproduziu os perfis de velocidades obtidos no experimental. Quando os dados
experimentais sdo comparados com o perfil de velocidades para um terreno plano, nas mesmas
condigdes de escoamento do vento e rugosidade, todos os modelos apresentaram perfis de
velocidades maiores. Quando se analisa a variagcdo percentual (tabelas 37 a 40 e 45 a 48)
percebe-se que o modelo LSD apresenta pequenas variagoes, menores que 20% em geral, em
comparagdo com os dados experimentais para um terreno plano. Além do modelo LSD a norma
Japonesa apresenta pequenas variagdes em relacdo aos dados experimentais, as variagcdes para
essa norma séo em grande parte menores que 20%. O modelo JH apresentou variagdes maiores

gue 400% em alguns casos 0 que néo representa a realidade.

Os perfis de velocidades obtidos no cume do morro apresentaram perfis maiores que os do
ponto “A”. 1sso também pode ser observado nos estudos de Meroney et al. (1976), neste estudo
0s pesquisadores modelaram 5 inclinagdes diferentes e todas apresentaram perfis de
velocidades maiores no cume. Assim como, nos estudos de Counihan, Hunt e Jackson (1974),
neste estudo também foi possivel observar que cada inclinacdo reproduz um perfil de
velocidades distinto. Porém néo se pode afirmar que quanto maior é a inclinagdo, maiores serdo

os perfis de velocidades.

Ao comparar os modelos 2D e 3D observa-se que os perfis de velocidades para o modelo 2D
tendem a ser maiores que os perfis do modelo 3D. Ja para 0 morro com inclinacdo de 45° esse
fendmeno ja ndo é mais tdo evidente quanto as outras inclinacdes. Esse fenbmeno pode ser
decorrente do limite de inclinacdo onde ha a influéncia no perfil de velocidades. Devido a este
limite, h4 formagdo de vortices a barlavento do morro, fazendo com que o escoamento contorne

0 morro, sem a influéncia deste. Apenas as Normas ASCE e NBCC fazem essa diferenciagéo
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no célculo, porém apresentam perfis de velocidades de modelos 2D maiores que os 3D. Os
estudos de Mattuella (2012) confirmam os resultados obtidos neste estudo, que apresenta perfil

de velocidades para modelos 2D maiores que para os modelos 3D.

6.2.3 Ponto “C”: sotavento

Para 0 escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,11 e modelos 2D e 3D,
representado pelas figuras 51 e 52, todas as normas e modelos calculados apresentam perfis de
velocidades superiores aos dados experimentais. Porém, apenas a norma AlJ tende a
reproduziro comportamento do escoamento a sotavento. As demais normas e modelos tendem
a formar um perfil de velocidades com perfis de velocidades muito parecido com os perfis
encontrados a barlavento. As variagdes percentuais (tabelas 49 a 52 e 57 a 60) das normas em
relacdo aos dados experimentais apresentou variacdes de até 1000% nas primeiras cotas o que
demonstra a ineficiéncia das normas em representar os dados experimentais. Mesmo a norma

AlJ apresentar um perfil que tende a reproduzir o fenémeno as variagdes podem chegar a 400%

Para 0 escoamento do vento com expoente da lei de poténcia p=0,23 e modelos 2D e 3D,
representado pelas figuras 53 e 54, todas as normas e modelos calculados apresentam perfis de
velocidades superiores aos dados experimentais. Porém, apenas a norma AlJ tende a reproduzir
0 comportamento do escoamento a sotavento. As demais normas e modelos tendem a formar
um perfil de velocidades com perfis de velocidades muito parecido com os perfis encontrados
a barlavento. As variacGes percentuais das normas em relacdo aos dados experimentais para
todos as normas e modelos as variagfes nas primeiras cotas podem chegar até 500%, para as
inclinacdes de 13°, 20° e 35°. Para o0 angulo de 45° essas variages podem chegar até 1000%.
A norma Japonesa — AlJ, mesmo sendo que melhor reproduz a esteira a sotavento, ainda assim

apresenta grandes variagdes percentuais.

A formacéo da esteira a sotavento do morro, assim como apresentada por este estudo, este efeito
também é observado nos estudos de Arya, Capuano e Fagen (1987), Mason e Sykes (1979) e
Cao e Tamura (2006). Ngo e Letchford (2008) em um estudo comparativo das principais
normas internacionais, cita que a norma Japonesa — AlJ € a Unica que prevé a formacdo da

esteira a sotavento, bem como é observado neste estudo.

Ao se comparar modelos 2D e 3D (figuras 57 e 60), nas primeiras cotas até 100 m, € possivel
perceber que o perfil de velocidades do modelo 3D ¢é maior. Ja para cotas acima de 100 m,

aproximadamente, ocorre a inversdo, tornando o perfil de velocidades do modelo 2D maior,
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diferentemente do que é observado para os pontos “A” e “B”. Assim como 0s demais pontos
analisados as normas Americana e Canadense fazem a diferenciacdo de modelos 2D e 3D,

porém para pontos a sotavento, essas normas nao reproduzem a esteira.

6.3 MODELO REDUZIDO DE UM MORRO REAL

O estudo de caso de um morro real é analisado para diferentes angulos de incidéncia, como
segue: 10°, 200°, 288° e 327°. Pelo corte apresentado nas figuras 36 a 39 é possivel observar
que cada angulo de incidéncia apresenta inclinagfes diferentes, consequentemente perfis de
velocidades diferentes. Nos itens a seguir serdo analisados 0 morro sem mesa auxiliar e com
mesa auxiliar. Como a Norma Brasileira ndo prevé a influéncia de morros adjacentes, o calculo
so foi realizado para 0 morro sem mesa auxiliar. Além disso, essa norma também ndo prevé
diferentes inclinagdes em um morro, assim ao aproximar grosseiramente a inclinagdo do morro
podemos distorcer o perfil de velocidades. Em consequéncia disso, neste estudo de caso
aplicou-se um método que consiste na obtencdo de fatores topograficos parciais, resultando em
um perfil de velocidades maior. Assim, observa-se que o perfil de velocidades por este método
adaptado é superior ao obtido nos ensaios experimentais para 0s dois pontos em anélise.

6.3.1 Morro sem mesa auxiliar

As figuras 61 e 62 (ponto “A” e ponto “B”, respectivamente) apresentam os perfis de
velocidades, para o morro sem mesa auxiliar. Os resultados experimentais, para todos 0s
angulos de incidéncia, apontam que os perfis de velocidades sdo maiores quando comparado
com o perfil de velocidades para um terreno plano. Para os angulos de incidéncia 10° e 327°
observa-se que para as cotas iniciais, aproximadamente 50 mm, o ponto “B” apresenta
velocidades maiores que o ponto “A”. Ja para os angulos de 200° e 288° nao ha significativa
mudanga nos perfis de velocidades, isso se deve ao fato de que os pontos “A” e “B” para os

angulos 200° e 288° estarem muito proximos.

6.3.2 Morro com mesa auxiliar

As figuras 63 e 64 (ponto “A” e ponto “B”, respectivamente) apresentam os perfis de
velocidades, para 0 morro com mesa auxiliar, para os angulos de incidéncia de 10°, 200°, 288°
e 327°. Os resultados experimentais, para todos os angulos de incidéncia, apontam que os perfis

de velocidades sdo maiores quando comparado com o perfil de velocidades para um terreno
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plano. Para os angulos de incidéncia de 10° e 327° nas primeiras cotas velocidades maiores

para o ponto “B” em rela¢do ao ponto “A”.

6.3.3 Comparacoes

A figura 65 apresenta a comparacao dos angulos com e sem mesa auxiliar, para o ponto “A”,
nessa figura pode-se observar que para os angulos de incidéncia de 10° e 288° ndo apresentaram
uma significativa diferenca entre os perfis. Ja para os angulos de incidéncia de 200° sem mesa
auxiliar e 327° com mesa auxiliar os perfis se apresentaram maiores que seus respectivos. A
mesma comparagao foi realizada para o ponto “B”, para este caso os angulos de incidéncia de
10° e 288° ndo apresentaram uma significativa diferenca entre os perfis. Para os angulos de
200° e 327° ambos sem mesa auxiliar apresentaram perfis de velocidades maiores que seus

respectivos angulos com mesa auxiliar.

Na figura 67 é realizada uma comparac¢ao dos 4 angulos de incidéncia. Para o ponto “A” sem
mesa auxiliar os diferentes angulos de incidéncia ndo influenciaram significativamente no perfil
de velocidades. Ja para o ponto “A” com mesa auxiliar, “B” sem mesa auxiliar ¢ “B” com mesa
auxiliar os angulos de incidéncia 10° e 327° apresentaram perfis de velocidades maiores que 0s

demais.

A funcéo da mesa auxiliar, em um ensaio de modelo reduzido de um morro real, é aproximar a
topografia ainda mais da realidade existente e, consequentemente, reproduzir perfis de
velocidade mais fiéis a realidade. Contudo, ao estender a topografia a barlavento do morro a ser
analisado, os perfis de velocidade podem sofrer alteracdes, gerando um aumento de velocidades
ou diminuicdo. Assim, como ndo ha certeza dos perfis de velocidades que sé@o gerados em
terrenos muito complexos, a melhor forma de obté-los € em ensaios experimentais em tunel de
vento. Os pesquisadores Derickson e Peterka (2004) afirmam que a implementacdo de um
modelo analitico geral é praticamente impossivel, visto que cada terreno possui uma topografia
distinta das demais, sendo necessario o estudo particular de cada caso. Sendo confirmada pelos
resultados obtidos quando se estende a topografia a barlavento, onde ndo ha certeza da

influéncia desta no morro em analise.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, as normas e modelos analiticos tendem a superestimar as velocidades
incrementais, gerando perfis de velocidades muito maiores que 0s experimentais. Nos pontos
“A” e “B”, em geral, os perfis de velocidades experimentais com a presenca dos morros
apresentaram perfis de velocidades quando comparados com terreno plano. J& para o ponto “C”,
devido a formacao da esteira a sotavento do morro, os perfis de velocidades para cotas iniciais,

apresentam valores menores quando compara com o terreno plano.

A Norma Brasileira em todos os modelos estudados apresentou valores muito conservadores,
normalmente, € a que apresenta o maior perfil de velocidades. A mesma norma quando é
aplicada no ponto a sotavento nao reproduz o efeito da esteira. Além disso, essa nao diferencia
os modelos 2D de 3D, diferentemente do que é obtido nos modelos experimentais. Quanto a
aplicacdo da NBR em estudo de caso, essa é bastante simplificada e ndo reproduz a realidade.
Enquanto algumas normas j& consideram o efeito de protecdo de morros ou estruturas
adjacentes, modelagens 2D ou 3D, a norma brasileira apenas se restringe na forma do morro e

de maneira bem simplificada utilizando uma inclinacdo média.

O modelo reduzido de um morro real, apresentou em todos o0s seus angulos de incidéncia um
incremento de velocidades, quando comparado com o perfil de velocidades para terreno plano.
De um modo geral, o ponto “B”, que representa a extremidade superior do morro, tende a
apresentar velocidades maiores nas cotas mais proximas a superficie em comparacdo com o
ponto “A”. Porém para os angulos de incidéncia 200° e 288° ndo houve alteragdes entre esses

pontos, devido ao fato de estarem muito proximos.

Quando comparados os angulos de incidéncia dos morros sem mesa auxiliar com o, respectivo,
angulo com mesa auxiliar, os perfis de velocidades apresentaram pequenas alteracdes. 1sso se
deve ao fato de que, com a mesa auxiliar a barlavento podem estar localizados que protegem o
morro em analise ou, ao invés de protecdo, prejudicam o perfil de velocidades do morro

analisado.

A diferenciagcéo entre modelos 2D e 3D apresentadas pelos dados obtidos dos modelos

experimentais, nao é contemplada por maior parte das normas e modelos estudados. Apenas, as
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normas Americana — ASCE e Canadense — NBCC apresentam calculos para distinguir um
modelo 2D de um 3D. Mesmo assim, nos pontos analisados essas normas apresentaram
modelos 2D com perfis maiores que os 3D, 0 que Vvale apenas para pontos a barlavento e no

cume.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, devido a limitacdo deste trabalho em analisar somente
as inclinacOes de 13°, 20°, 35° e 45°, seria interessante que se estudasse inclinagdes inferiores
a 13°. Visto que, nos estudos de Mattuella (2012), foram estudadas as inclinacdes de 25°, 32°,
52° e 68°.

Além disso, é necessario ampliar os pontos de medicao a barlavento e a sotavento, neste estudo
foram analisados apenas um ponto a barlavento e um ponto a sotavento, ambos com altura de
“d/2”. Outro estudo interessante é realizar experimentos de morros com mais de uma inclinagéo,
pois neste estudo e de Mattuella, foram executados apenas inclinagcdes constantes. Por fim, da
mesma forma que o estudo de caso, sugiro um estudo com a implementacdo de topografia a

barlavento do morro em analise, para se verifica esta influéncia.
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