UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil

AVALIACAO EM TUNEL DE VENTO DO COMPORTAMENTO DA
CAMADA LIMITE ATMOSFERICA EM TERRENOS COMPLEXOS

Jussara M. Leite Mattuella

Porto Alegre
2012



Jussara M. Leite Mattuella

AVALIACAO EM TUNEL DO VENTODO
COMPORTAMENTO DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA
EM TERRENOS COMPLEXOS

Tese apresentada ao Programa de Poés-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como parte dos requisitos para obteng¢do do titulo de
Doutor em Engenharia.

Porto Alegre
2012



Jussara M. Leite Mattuella

AVALIACAO EM TUNEL DO VENTODO
COMPORTAMENTO DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA
EM TERRENOS COMPLEXOS

Esta tese de doutorado foi julgada adequada para obtencao do titulo de DOUTORA EM
ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo Programa de

Pés-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 16 de outubro de 2012.

Prof. Acir Mércio Loredo-Souza
Ph. D., University of Western Ontario, Canada
Orientador

Prof. Luis Carlos Pinto da Silva Filho
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Adrian Roberto Wittwer
Dr. pela Universidad Nacional Del Nordeste, UNN, Argentina

Prof®. Angela Masuero
Dr® pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil

Prof°. Joaquim Blessmann
Dr. pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), do Centro Técnico Aeroespacial (CTA),
Sao José dos Campos, Sdo Paulo, Brasil

Prof°. José Luis Vital de Brito
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil



Aos meus Pais

Jadir (in memorian) e Maria Helena, a quem devo o melhor de
mim.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador desta pesquisa Prof. Acir Mércio Loredo-Souza, PhD, pelo aprendizado que me

proporcionou;

Aos Professores da banca de avaliagdo, pelas suas diferenciais colabora¢des nesta pesquisa:

» Prof. Dr Adrian Roberto Wittwer;
> Prof Dra.Angela Masuero;
» Prof. Dr.Joaquim Blessmann e

» Prof. Dr José Luis Vital de Brito;

A Prof. Dra Adriane Prisco Petry, pela sua cooperagio em minha formagio;

Aos colegas desta jornada no Laboratorio, especialmente ao Dr.Mario Gustavo de Oliveira;

A minha filha Vivian Leite Mattuella, meu continuo incentivo a avancar;

Ao meu marido Alberto Augusto Handel, pela parceria;

A minha familia, na pessoa da minha irm@ Ana Maria Leite Trevisan.



ENERGIA EOLICA

Sopras, e ninguém te vé! Es o mais invisivel

dos seres visiveis? Tua presenga impde-se a tudo,

e sem ti, o que seria das narinas, que acolheram teu sopro

no inicio dos séculos? Ainda hoje, tais narinas, animadas,

te ocultam! Por vezes, com tanta ardilosidade que,

no sono de um bebé, ou no ressonar deleitoso de uma mulher
que fez amor, quase podemos tocar-te! Os verdadeiros amantes
ndo resistem a essa caricia:estendem a palma da mao,

ou a delicadeza dos dedos, para se certificarem

de que continuas em teu fogo sem brilho, porém tétil.

E te tocam, como se penetrassem o mais intimo das almas.

Sopras, e as velas se inflam!Sopras, e as asas se sustentam

sobre o vacuo! Sopras, e, de subito, as labaredas lambem

as nuvens, e estas, impelidas por for¢as inauditas, percorrem

os céus, aculando, como caes, os oceanos e os lagos.

Sopras! Tudo responde aos teus clamores, aos teus murmurios,
Aos teus sussurros! Até mesmo a pomba do Dildvio ndo poderia
Ter trazido no bico o raminho de oliveira, se a tua dogura

Nao lhe tivesse amparado o fragilimo corpo fragil, naquela
Manha radiosa em que o arco-iris, pela primeira vez cingiu
Com uma grinalda de cores a cabeca do Mundo!

Sopras, amado vento! Quando poderoso,

acionas as forjas;quando humilde, ¢ silencioso ar,
acaricias as corolas das flores, anunciando a chegada
do Onipotente.

Sopras, e os navegadores zarpam, arriscando-se

em suas caravelas. Avistam, no horizonte, vagos objetos, e 14,
os aguardas, agitando as pesadas folhas das bananeiras!

€ teu vigor que os obriga a ir além de Taprobana, onde o cravo,
a canela, o gengibre, lhes dao boas vindas. Vais com eles,
sacudindo as sotainas de Francisco Xavier e Vieira, até aonde
reluz o ouro, e onde reluzem as almas dos desamparados
indigenas. Estds presente em tudo, até as desditas dos homens!
Sem ti

as bandeiras dos guerreiros ndo tingiram de vermelho o solo
de nossa patria, e nossa liberdade ainda estaria flutuando,

a semelhancga de um farrapo de poncho, no mastro de
colonizadores cobigosos.

Sopras, e a palavra voa, sem que ninguém possa cativar!
E livre, como as pés de teus cataventos, que nutrem as utopias,



como tuas torres geradoras de energia edlica,

que ndo te escravizam, mas te pedem o braco generoso
de tua efémera onipresenca, imagem da Onipresenga
do Criador.

O vento, 6 ar, 6 formas multiplas e variadas em que te revelas!
O forca que veio da boca de Deus, e continua na boca dos
homens! Forca que fertiliza a inteligéncia dos homens, e lhes
ensina a respeitar a ordem estabelecida por Quem estabeleceu ,
em tudo nimero, peso € medida!

Sopras!

E nossos olhos se iluminam!

Sopras!

E nossas maos

se multiplicam na engenharia

de tuas invisiveis maos!

Sopras

Armindo Trevisan
23.08.2007



RESUMO

MATTUELLA, J. M. L. Avaliacdo em Tiinel do Vento do Comportamento da Camada Limite
Atmosférica em Terrenos Complexos. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A estrutura do vento varia de acordo com as caracteristicas do terreno e com a rugosidade da
superficie terrestre, desacelerando proporcionalmente sua intensidade de acordo com a
proximidade do solo, o que determina a constitui¢do da camada limite atmosférica (C.L.A.).
As caracteristicas do escoamento sobre € no entorno de caracteristicas topograficas obtusas
tais como morros sdo de grande interesse em muitas aplicagcdes, especialmente aquelas ligadas
a engenharia de vento. Esta pesquisa foca a investigacdo da C.L.A. sobre terrenos complexos,
analisando a estrutura do escoamento turbulento, a separacdo e a recomposicdo do mesmo.
Para tanto, dois métodos sdao empregados e comparados na presente investigacdo para
identificar a influéncia da orografia complexa sobre o escoamento do vento: padrdes ou
codigos de carga de vento e andlises experimentais em tinel de vento. Nove modelos
experimentais de morros isolados, sendo quatro simétricos bidimensionais, quatro simétricos
tridimensionais € um assimétrico, todos com a consideragdo de dois tipos de terreno, categoria
I — plano e categorias III-IV — medianamente rugosas sdo analisados. A partir de uma
simulacdo experimental da camada limite em tinel de vento, é possivel parametrizar os
efeitos do vento sobre terrenos complexos (MILLER, 1995). A definicdo de varidveis, tais
como: o perfil de velocidade do vento, a intensidade de turbuléncia, os efeitos topogréficos na
velocidade do vento constituem-se em elementos fundamentais para calculos estruturais de
edificacdes situadas no entorno. Foram desenvolvidas simulacdes experimentais no tinel de
vento de camada limite Prof. Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Na superficie do modelo assimétrico, na radial principal do mesmo, foram localizados
nove perfis de medicdo, contendo cada um, vinte alturas de investigagdo. Os demais modelos
tiveram como foco de anélise o cume dos mesmos, também com perfis definidos nas mesmas
alturas. As medi¢Oes da velocidade do vento e da intensidade da turbuléncia foram procedidas
por um sistema de anemometria de fio quente. Os dados obtidos em tinel de vento foram
confrontados com expressdes empiricas calculadas para os mesmos pontos segundo cinco
codigos ou padrdes de carga de vento, pontuando também as correlacdes entre 0s mesmos e
entre estes com a norma brasileira NBR 6123 (1988). Os modelos, cddigos ou padrdes
analisados foram: Jackson e Hunt (1975) e Davenport, Surry e Lemelin (1988), models e as
normas a seguir nominadas:Norma Brasileira: cargas de vento em Edificacdes - NBR 6123
(1988); European Standard:Eurocodel: Basis of Design and Actions on Structures, CEN TC
250: 2002; Australian/New Zealand Standard: Minimum Design Loads on Structures,
AS/NZS 1170.2: 2002; Architectural Institute of Japan AlJ: 2004; American Society of Civil
Engineering Standard, ASCE 7-95 (ASCE 7-95), Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures;National Building Code of Canada, 2005, (NRCC 2005).

Além do estudo comparativo acerca da resposta estimada pelos cddigos nominados, esta
pesquisa constitui-se em um banco de dados de medi¢des em pontos localizados nos morros
nominados, em tinel de vento. O comparativo entre os padrdes mostra a inexisténcia de uma
harmonizacdo entre 0os mesmos para a consideracdo dos parametros a serem empregues para
o cdlculo de cargas de vento. Estas diferencas na definicdo dos parametros bdsicos para o
carregamento de vento em estruturas determinam grandes dificuldades na unificacdo de
formatos recomendados na previsdo das cargas de vento. Comparativamente aos dados
experimentais, os padrdes, em geral, mostram-se conservadores para os dois tipos de morros



analisados, simétrico e assimétrico, para os dois tipos de terreno, tanto considerando-se
analises em 2D ou 3D.

Palavras-chave: camada limite atmosférica; terrenos complexos; experimentos em tinel de
vento; codigos internacionais de carga de vento.



ABSTRACT

MATTUELLA, J. M. L. Avaliacdo em Tiinel do Vento do Comportamento da Camada Limite
Atmosférica em Terrenos Complexos. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The structure of the wind varies with the characteristics of the terrain and roughness land
surface, slowing its intensity proportionally according to the surrounding terrain, which
determines the onset of boundary layer (ABL). The characteristics of the flow over and
around topographic features such as hills are of great interest in many applications, especially
those related to wind engineering. From an experimental simulation of the boundary layer
wind tunnel, it is possible to parameterize the effects of wind over complex terrain (MILLER,
1995). The definition of variables, such as the profile of wind speed, the turbulence intensity,
the topographic effects on wind speed are key elements in structural calculations for buildings
situated around the area. This research focuses on the investigation of the ABL complex
terrain conditions, analyzing the structure of turbulent flow and characterization of separation
and reattachment of the flow. Experimental simulations were developed in the wind tunnel of
the atmospheric boundary layer Prof. Joaquim Blessmann, Federal University of Rio Grande
do Sul in nine models of hills, four symmetrical two-dimensional, four- symmetrical three-
dimensional and one asymmetrical, all considering two types of terrain, category I - plan and
Category II-IV- moderately rough. The surface of the asymmetric model was measured in
nine profiles ploted on the main radial of the hill, with twenty heights each, and the other
models were examined at top of the hill. The measurements were performed with a system of
hot wire anemometry to measure the wind velocity and intensity of turbulence. The
identification of the data obtained in the wind tunnel were confronted with empirical
expressions for the same points, in order to establish the correlations between patterns and
among these with NBR 6123 (1988). Two models and five codes of wind loads are analyzed:
Jackson and Hunt (1975) and e Davenport, Surry e Lemelin (1988) Models and Brazilian
Association of Technical Standards: Wind Load on Buildings, NBR 6123 (1988); European
Standard: Eurocodel: Basis of Design and Actions on Structures, CEN TC 250: 2002;
Australian/New Zealand Standard: Minimum Design Loads on Structures, AS/NZS 1170.2:
2002; Architectural Institute of Japan AIJ: 2004; American Society of Civil Engineering
Standard, ASCE 7-95 (ASCE 7-95), Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures; National Building Code of Canada, 2005, (NRCC 2005) codes. This study focuses
not only the comparison of the response estimated by international codes nominees, but also a
data bank of wind tunnel data to validate this tool based on empirical expressions. The
comparison of the patterns shows a lack of consideration for international harmonization of
the parameters to be employed for the calculations of wind loads. These differences in
defining the basic parameters for the wind loading on structures determines difficulties to
unify the formats recommended in the prediction of wind loads. Compared to the
experimental data, the patterns will generally show up conservative for both types of mounts
analyzed, symmetrical and asymmetrical, for both types of terrain, both considering 2D or 3D.

Keywords: atmospheric boundary layer; complex terrain; wind-tunnel experiments;
international wind load codes.
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(AIJ: 2004)

parametro experimental, depende da locacdo da area
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plano (AlJ: 2004)
I,(2) % intensidade longitudinal da turbuléncia
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2002)
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nimero de Reynolds
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fator topografico (NBR 6123)

fator que considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, variacdo da velocidade do vento com a altura acima
do terreno e dimensdes da edificacdo ou parte desta, em
consideracdo (NBR 6123)

fator estatistico- grau de seguranga requerido e a vida ttil da
edificacao (NBR 6123)

periodo de 10 minutos

velocidade basica do vento, obedece a distribui¢ao das
isopletas da velocidade bésica do vento (ALJ: 2004)

velocidade de escoamento livre

volume
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m/s
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m/s

m/s

m/s

velocidade caracteristica do vento (NBR 6123). Em condig¢des
normais de pressdo corresponde a (1 atm =1013,2
mbar=101320 Pa) e de temperatura (15°C).

velocidade basica do vento, maxima velocidade média medida
sobre 3 segundos, que pode ser excedida, em média, uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e
plano (NBR 6123)

velocidade basica do vento a 10 m de altura acima do terreno
(NBR 6123)

velocidade do vento na cota "z"

velocidade do vento para projeto (ALl: 2004)

escoamento nao perturbado

velocidade do vento na altura "z"

velocidade média do vento sobre 10 min, a 10 m de altura
acima do nivel do solo em um terreno de categoria II, isto é
um terreno plano e aberto

velocidade basica do vento, maxima velocidade média
medida sobre 3 segundos, que pode ser excedida, em média,
uma vez em 100 anos, a 10 m sobre o nivel do terreno em
lugar aberto e plano (A1J:2004)

velocidade média do vento em 10 min a 10 m de altura acima
nivel solo em um terreno de categoria II, isto € um terreno
plano e aberto com vegetagdo baixa tal como grama e
obstaculos isolados separados em uma distancia minima de 20
vezes a altura do obstdculo, com um periodo de retorno de 50
anos

velocidade de referéncia

velocidade média do vento sobre 10 min na altura z

velocidade média, sobre 10 min

velocidade média, sobre 10 min (AIJ:2004)
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V. (2)
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VlO
V(10)

V,,(2)
\72—3,11 (1 0)

\72-3, I (z)

c(z)

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

velocidade de rajada de 3s, ao quadrado, a 10m da superficie
do solo em um terreno Tipo C

velocidade de rajada de 3s, a 10m da superficie do solo em
um terreno Tipo C

velocidade de rajada na altura "z" acima do terreno
(ASCE/SEI 7-05).

velocidade de rajada na altura "z" acima do terreno
(AS/NZS 1170.2: 2002)(A1J:2004)(ASCE/SEI 7-05)

velocidade média a 10 m acima do solo

velocidade de rajada a 10 m acima do solo (CEN TC 250)

velocidade de rajada de vento, média sobre 2-3 segundos na
altura "z" (A1J:2004)

velocidade de rajada de vento, média sobre 2-3 segundos na
altura "z", em um terreno Categoria II

velocidade de rajada de vento, média sobre 2-3 segundos na
altura "z"em um terreno categoria Il

constante do calculo da velocidade incremental do vento - AV
segundo Davenport, Surry e Lemelin (1988)

menor dimensao horizontal de uma edificagdao, dimensao da
peca estrutural segundo a dire¢do do vento ou parametro
meteorolégico

coeficiente de pressdo externa medido sobre a drea da
superficie considerada

coeficiente de pressdo externa medida sobre a drea da
superficie considerada (NBCC,2005)

coeficiente de pressao interna (NBCC,2005)

coeficiente de pressao interna: "cp; = Api/q"

fator de rugosidade (CEN TC 250:2002)
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dr2
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m/s
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N /m>
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altura de influéncia (segundo BLESSMANN,1995)

parametro que depende do tipo de topografia, inclinacio e
exposi¢do do terreno

fator de turbuléncia (CEN TC 250:2002)

componente do vetor rajada

fator que varia de acordo com a categoria terreno
(CEN TC 250:2002)
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(AIJ: 2004)

constante do calculo da velocidade incremental do vento - AV
segundo Davenport, Surry e Lemelin (1988)

expoente da lei de poténcia
(NBR 6123) (ASCE/SEI 7-05)

pressdo externa atuando estaticamente e na dire¢ao normal a
superficie, tanto como uma pressao dirigida para a superficie
ou como suc¢do dirigida no sentido contrario (NBCC, 2005)

parametro que determina o fator de exposi¢do E; (AlJ:2004)

coeficiente de reducdo da velocidade incremental do vento.
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periodo de tempo (AlJ: 2004).
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de méaxima altura no "plano H" onde "x=0".

fetch - extensao horizontal percorrida pelo vento



y m distancia da parede

z m altura ou cota acima do nivel do solo local (NBR 6123)

, m parametro de exposi¢ao -altura da caracteristica topografica
b

(AlJ, 2004)
, m parametro de exposicao -altura da caracteristica topografica
¢ quando "zp" for menor que "z."(AlJ, 2004)
Z4 m deslocamento do plano zero
Zg m altura gradiente: altura da camada limite atmosférica (C.L.A.)
Zo m . .
comprimento de rugosidade
Z i m . . .
” comprimento de rugosidade na Categoria 2
. m comprimento de rugosidade do terreno situado a barlavento de
ol uma mudancga de rugosidade
. m comprimento de rugosidade do terreno situado a sotavento de
0z uma mudancga de rugosidade
Zoef m comprimento de rugosidade efetivo
Zref m altura de referéncia
Zs (X,y) m forma do morro
z’ m coordenada vertical e igual a "z’= z-z; (X, y) ".
, altura minima, depende da categoria do terreno
Z min m
(CEN TC 250:2002)
Z mix m altura mdxima recomendada - 200 m

(CEN TC 250:2002)
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N/m?

parametro de exposicao (AlJ: 2004)

pressdo externa agindo estaticamente e na dire¢do normal a
superficie como uma sobrepressao diretamente aplicada na

superficie ou uma sucgao para fora a partir da superficie;
pressao do vento induzido
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1 INTRODUCAO

A estrutura do vento natural varia de acordo com o clima e com as condi¢des de rugosidade
da superficie terrestre’. O vento, sob um enfoque macro-meteorolgico, pode ser traduzido
pelo movimento das massas de ar na atmosfera, as quais sd@o oriundas das variacdes de
temperatura no globo terrestre. Além dos fendmenos geofisicos, tais como a estratificacio
térmica, os gradientes de pressdo também influenciam os movimentos das massas de ar,

aumentando a complexidade da questao.

A superficie atmosférica encontra-se no limite inferior do dominio atmosférico. O vento junto
a superficie € desacelerado pela rugosidade superficial, que determina o surgimento da
chamada camada limite atmosférica (C.L.A.) ou camada planetédria, a qual se desenvolve
entre 100 a 3.000 m acima do solo. De modo geral, a velocidade média do vento na C.L.A.
aumenta com a altura, sendo que o escoamento nesta camada tende a ser turbulento, uma vez
que este responde as caracteristicas da rugosidade da superficie. O restante da troposfera é
denominado de atmosfera livre — (A.L.) (MOREIRA et al., 2007). E na C.L.A. que sao
encontrados um dos maiores gradientes de velocidade, temperatura e umidade do ar que
ocorrem na atmosfera. Nessa regido, concentra-se a maior parte da atividade humana, estando
diretamente influenciada por estruturas globais e locais. O conhecimento detalhado das
caracteristicas do escoamento sobre e no entorno de elevacdes situadas dentro da C.L.A. é de
grande interesse em muitas aplicacdes, especialmente aquelas ligadas a Engenharia do Vento,
tais como identificacdo de cargas em edificacdes, pontes e linhas de transmissdo, estudos de
dispersdo de poluentes, estudos agro-meteorolégicos, seguranca da aviacdo e em aplicacdes

em prospeccao de energia edlica.

A presente pesquisa focaliza a investigacdo dos fendomenos relacionados ao escoamento da
camada limite turbulenta em estabilidade neutra em uma orografia complexa. O escoamento
sobre e no entorno de terrenos complexos enseja grande importancia para o estudo da C.L.A,

dado que morros ou taludes provocam uma alteracio no escoamento. Esta alteracdo é

' Rugosidade da superficie terrestre: chamada também de rugosidade superficial é caracterizada pelos efeitos
acumulados estatisticamente de um grande nimero de obsticulos, tanto naturais como artificiais. Este parametro
¢ definido pela forma, dimensdes e densidade dos elementos que a constituem (tipos de terrenos, vegetacao,
edificacdes, lagos e mares) (Blessmann, 1995).
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identificada, principalmente pela sobreaceleracdo a barlavento do morro, aproximagdo das
linhas de corrente no cume deste e o surgimento de uma area de instabilidade e recirculagdo
do vento, a sotavento. Ao findar esta zona, a qual denomina-se esteira turbulenta do vento, as
linhas de corrente a se recompor, estando seu comportamento identificado como o de um
terreno plano. Em estudos de dispersao de poluentes, o foco de investigacdo das esteiras estd
associado a capacidade de ocorréncia de um forte efeito detrimental nas mesmas, o que pode
ocasionar o aprisionamento de poluentes. Arya (1988) atesta que, escoamentos sob terreno
angulosos constituem-se propensos a formagdo de vortices, os quais s6 podem ser

identificados nos morros em um escoamento tridimensional.

Uma das tendéncias cientificas que mais se verifica para o cdlculo detalhado dos parametros
conexos ao escoamento sob uma drea, estd assentada no emprego de Modelos Analiticos, os
quais sdo desenvolvidos, basicamente, por meio de parametros que traduzem os efeitos da

topografia sobre o escoamento (STRATARIDAKIS; WHITE; GREIS, 1998).

Ainda na década de 60, pesquisadores provaram ser possivel a obtencdo de uma escala
apropriada da estrutura do vento em um ambiente experimental, denominado tinel de vento,
onde, para efeitos da obtencdo dos efeitos da rugosidade do terreno, parte do piso do tinel
seria coberta com elementos fisicos capazes de simular estrutura do vento por ocasido da
incidéncia do ambiente simulado consoante ao terreno em andlise (JENSEN;
FRANK,1963,1965). Estudos experimentais a partir de modelos aeroeldsticos testados em
tinel de vento suprem situacdes nas quais métodos analiticos ndo podem ser usados para
estimar as cargas de vento e associar a resposta estrutural, principalmente quando as formas

aerodinamicas da edificacdo sdo incomuns e/ou o edificio muito flexivel.

O comportamento da velocidade do vento e da turbuléncia sdo bem conhecidos em camadas
limites estabilizadas neutramente, sobre terrenos homogéneos. Entretanto, em que pese os
considerdveis avancos feitos na simulacdo em tinel de vento, existem aspectos na modelagem
do escoamento que ainda exigem maior investigacdo (FARELL et al., 1999), incluindo a
simulacdo da variabilidade direcional do vento e a determinacdo do efeito de flutuagdes de
velocidade transversal de larga escala. As caracteristicas topograficas atuam como
obstrutores, acelerando o vento junto ao solo e induzindo a um aumento de pressdo sobre
estruturas localizadas em tais regides, determinando padrdes de escoamento que variam

localmente (NGO e LETCHFORD, 2008).
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O preciso conhecimento das alteragdes da C.L.A. causadas pelas trocas abruptas na topografia
local é essencial para o aproveitamento de potenciais condigdes de vento, em dreas
complexas. Em se tratando de terrenos dessa natureza, agregam-se outras ocorréncias
. . N . . .
naturais, tais como a turbuléncia” e o descolamento do escoamento sujeito a uma variedade de
condi¢des atmosféricas. Essas situacdes contribuem para que as referidas dreas constituam-se
em cendrios de alta complexidade, imprevisibilidade e de dificil determinacdo e quantificacdo

de seus fendmenos.

Segundo Miller (1995), a partir de uma simulagdo experimental de um escoamento
neutramente estratificado da C.L.A., em tinel de vento é possivel parametrizar os efeitos do
vento sobre um terreno complexo, ndo homogéneo. A defini¢do de varidveis tais como: o
perfil das velocidades médias, a intensidade da turbuléncia, a escala integral e o espectro de

poténcia, constituem-se em elementos basilares para a constru¢ao da modelagem do vento.

A tendéncia ao aumento da geracdo de energia edlica na composi¢dao das matrizes de energia,
tem considerado a instalacdo de fazendas edlicas em dreas de grande complexidade. Essas
areas acarretam incertezas no emprego de modelos até entdo dominantes para terrenos planos,

tais como modelos matematicos simples e lineares de 1D.

A velocidade do vento € diretamente proporcional a altura. Desta forma, o aproveitamento de
dreas complexas para instalacdo de usinas de geracdo edlioelétrica pode ser propicio em
funcdo dos efeitos crescentes na velocidade do vento proporcionados um um gradiente
incremental que tais caracteristicas topograficas proporcionam. Assim exposto, cumes €
penhascos podem constituir-se em potenciais locais para aproveitamento energético. Por outro
lado, em funcdo da complexidade do campo de vento ndo ser precisada com exatiddo, esta
situacdo determina variancias na expectativa do desempenho das turbinas edlicas. Em 4reas
complexas, a componente vertical do vento que incide no morro pode ser significativa,
afetando o desempenho do equipamento. Dado que o desempenho de uma turbina edlica é
governado pelas condigdes locais onde se encontra instalada, variando com a meteorologia e
com a estacdo do ano, medi¢des de vento de, pelo menos um ano, in loco constituem-se o
inicio da investigagdo, buscando suprir a inconstancia natural da varidvel em questdo,
segundo as técnicas de medicdo do Measuring Network of Wind Energy Institutes —

MEASNET. De modo a qualificar as informagdes acerca das especificidades de um

? Turbuléncia: é a agitacio mecanica do escoamento médio causada pela rugosidade natural ou artificial ou nos
processos de conveccdo causados por gradientes térmicos (BLESSMANN, 1995).
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escoamento, especialmente em dreas complexas, € desejavel que o periodo de coleta de dados

seja maior que o minimo de um ano (STRATARIDAKIS; WHITE; GREIS, 1998).

Objetivando celeridade e precisdo na estimativa do potencial edlico de uma area complexa, a
tendéncia que atualmente mais se verifica para a identificagdo dos fendmenos fisicos conexos
a essas areas considera uma ferramenta hibrida, na qual a modelagem fisica em tinel de vento
e o estudo numérico’ computacional sdo adicionados as medi¢des de superficie, minimizando
a quantidade e a duracdo destas, sem, entretanto, substitui-las, uma vez que as mesmas se
constituem em elementos experimentais “in loco” indispensdveis para validagdo dos
resultados da modelagem (STRATARIDAKIS; WHITE; GREIS, 1998). Em que pese os
considerdveis avangos evidenciados na simulagdo da camada limite em tinel de vento,
existem aspectos nas técnicas de medi¢cdo e modelagem que ainda exigem investigagao,
especialmente em terrenos complexos. Nesses locais, os vortices de Karman, que originam
forcas periddicas obliquas em relacdo a direcdao do vento médio, podem tornar pequenas as
forcas na direcdio do vento em relacdo as forgas na dire¢do transversal do vento (NUNEZ,
2001). Por outro lado, modelos numéricos correntes unidimensionais sao incapazes de prever
a separacdo do escoamento na area de turbuléncia. A defini¢dao da abrangéncia espacial destas
dreas remanesce como a questao posta, uma vez que turbinas edlicas colocadas nestas regides
de recirculagdo, devido a natureza turbulenta do escoamento festardo, provavelmente, sujeitas
a esforcos de carga advindos da componente vertical da for¢ca de cisalhamento, além de um

comprometimento no rendimento (STRATARIDAKIS; WHITE; GREIS, 1998).

Para o desenvolvimento do presente trabalho adotou a simbologia e terminologia
recomendada pela Norma Brasileira NBR 6123(1988). Sendo assim, € entendido como motro,
um terreno no qual a inclinagdo € suficiente para provocar a separacdo do escoamento. O
apice dessas elevacdes (maior altura desde a base até o maior ponto da elevagdo) é
identificado como cume. Vale é um acidente geografico cujo tamanho pode variar de uns
poucos quilometros quadrados a centenas ou mesmo milhares de quilometros quadrados de

area. E tipicamente uma drea cercada por dreas mais altas, como montanhas ou colinas.

3 Modelos Numéricos: A andlise numérica de escoamentos turbulentos tridimensionais, dentro da Mecénica dos
fluidos computacional, empregando o método de elementos finitos e simulagdo de grandes escalas objetiva a
implementa¢do de um algoritmo numérico para andlise de escoamentos turbulentos, tridimensionais, transientes,
incompressiveis e isotérmicos, através da simula¢do de grande escala (Grupo de Estudos Térmicos e Energéticos
- GESTE da UFRGS, 2009).
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1.1 OBJETIVOS

A presente pesquisa focaliza a investigacdo dos fendomenos relacionados ao escoamento da
camada limite turbulenta, neutramente estabilizada, em uma orografia complexa, analisando
detalhes da velocidade média do vento, estrutura do escoamento, identificacdo das regides de
separacdo e recolamento do escoamento, empregando dois modelos analiticos de Jackson e
Hunt (1975) e Davenport, Surry e Lemelin (1988) e seis cddigos de carga de vento

comparados com medi¢des experimentais em tinel de vento.

1.1.1 Objetivos Principais

a) Investigar as caracteristicas do vento (velocidade, direcdo, espessura da camada
limite, caracteristicas da turbuléncia) provocadas por terrenos de orografia
complexa, por meio de um estudo experimental e tedrico, em modelos topograficos
reduzidos;

b) Fazer uma andlise comparativa entre os resultados obtidos com a aplica¢do das
normas e a validacdo da anélise experimental para os modelos elencados;

c) Sugerir aspectos a serem considerados em uma eventual revisio da NBR
6123(1988), no que diz respeito ao fator topogréfico.

1.1.2 Objetivos Secundarios
a) Determinar as vantagens e limita¢cdes dos modelos reduzidos;
b)Propor modelos que sirvam como subsidio para a revisdo da NBR 6123(1988);

b) Revisar os cddigos nominados para o estudo dos efeitos da velocidade sobre
terrenos complexos: Norma Brasileira - Forcas devidas ao vento em edificacoes -
NBR 6123 (1988); European Standard: Eurocodel: Basis of Design and Actions on
Structures, CEN TC 250: 2002; Australian/New Zealand Standard AS/NZS 1170.2:
2002; Architectural Institute of Japan AlJ: 2004; American Society of Civil
Engineering Standard, ASCE 7-95 (ASCE 7-95), Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures (2005); National Building Code of Canada, (NRCC
2005);
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1.2 METODOLOGIA

A presente pesquisa € desenvolvida a partir de um planejamento geral do trabalho, segundo a

metodologia abaixo discriminada:

a) revisdo bibliografica dos ultimos referenciais mundiais relativos a modelos
semiempiricos e trabalhos experimentais sobre o tema;

b) estudos experimentais no tinel de vento Prof’.Joaquim Blessmann, no
Laboratério de Aerodindmica de Construgdes - LAC, da Engenharia Civil da
UFRGS. A primeira série de estudos contempla o ensaio de oito modelos empiricos
de morros isolados, simétrico, com diferentes inclinacdes e mesma altura. A segunda
série de ensaios foi realizada com modelos reduzidos de uma drea complexa real,
contendo um morro isolado assimétrico e mais trés pontos em solo;

c¢) validagdo e comparacdo de modelos ou normas analiticas de vento frente aos
resultados experimentais e entre estes com as normas elencadas. Sdo elas: Norma
Brasileira - Forcas devidas ao vento em edificacdes - NBR 6123 (1988), European
Standard: Eurocodel: Basis of Design and Actions on Structures, CEN TC
250:2002, Australian/New Zealand Standard (Norma Australiana/Neozelandesa)
AS/NZS 1170.2: 2002, Architectural Institute of Japan AlJ: 2004, American Society
of Civil Engineering Standard, ASCE 7-95 (ASCE 7-95), Minimum Design Loads
for Buildings and Other Structures (2005), National Building Code of Canada,
(NRCC 2005).

O método de simulagdo experimental realizado no tinel de vento Prof®. Joaquim Blessmann
consistiu na instalacdo, em seu interior, de modelos em escala reduzida representativos dos
arranjos topograficos investigados. Em cada modelo foram determinadas diretrizes de andlise.
No Experimento I, no cume de oito modelos, quatro bidimensionais e quatro tridimensionais
foi localizado ponto de medi¢ao de velocidades do vento e de turbuléncias em 20 alturas. O
espacamento da medi¢do iniciou com 5 mm até altura de 30 mm, 10 mm até 50 mm, 20 mm
até 70 mm, 30 mm até 160 mm, 40 mm até 200 mm, 50 mm até 600 mm. No Experimento II -
area complexa, foram definidas nove estacdes de medi¢@o sobre a radial do morro assimétrico
principal da area, com medi¢cdes de velocidade e turbuléncia nas mesmas alturas do

Experimento 1.

A medicao em secOes e em diferentes alturas de cada sec¢do propicia a constru¢do do diagrama
de estratificacdo da velocidade do vento médio e da definicio do perfil de intensidade da
turbuléncia nas diferentes alturas acima do solo, para diferentes direcdes e sentidos do vento,
dado que as mesmas variam com as elevacdes e sdo influenciadas pelas caracteristicas do

terreno de entorno e por mecanismos de for¢a geofisicos. Os modelos foram instrumentados
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para medi¢Oes de forcas e/ou pressdes estdticas do vento empregando-se sensores conectados
a um sistema de anemometria de fio-quente, tubos Pitot e Sistema Streamline 90 N S

integrado a um computador para a captacao dos registros dos valores medidos.

A comparacdo entre resultados experimentais obtidos dos ensaios em tinel do vento com as
normas analiticas identificadas ofereceu conclusdes acerca da aplicacdo metodoldgica
empregada nos mesmos para traduzir o comportamento do vento e a ocorréncia efetiva dos
fenomenos medidos. Importante enfatizar que em uma comparacdo entre dados advindos de
diferentes ambientes de pesquisa, ha que se considerar, por exemplo, as incertezas nas
variagOes sazonais e na rugosidade da superficie, as quais reproduzem iguais incertezas e
variagdes na velocidade do vento, particularmente na C.L.A. A rugosidade da superficie se
altera com a estagdo do ano, ou com o passar dos anos, dado que a vegetacao cresce ou muda
e o entorno local se modifica, sofre acréscimos e/ou decréscimos de obstiaculos, o que torna
dificil a tarefa da identificacdo do valor mais correto a ser adotado para o comprimento de

rugosidade "z,".

Os resultados do presente estudo focam na comparacdo entre as normas analiticas citadas,

entre estas e os estudos experimentais e entre as primeiras e a NBR 6123(1988).

1.3 JUSTIFICATIVA

A escassez de conhecimentos acerca das variagdes do escoamento sobre terrenos complexos,
contrasta com o fato de que quase 70% da superficie de terra do globo é formada por morros
mais ou menos elevados, isto €, exibe caracteristicas de terreno complexo. Pode-se dizer
ainda que, na atualidade, modelos de clima global, modelos de previsdes numéricas do tempo
e modelos numéricos computacionais empregam relagdes que sdo baseadas na semelhanca

desenvolvida para terrenos planos e horizontalmente homogéneos (ROTACH et al., 2008).

O estudo dos mecanismos que interagem no escoamento, desencadeados pelas alteragdes
abruptas da topografia, concentram-se nas estimativas das cargas do vento adotadas para o
dimensionamento de estruturas situadas proximamente as regides com alteragdes
topograficas, estando inseridas nesse foco, as dreas de comunicacdo (cabos aéreos), de

eletricidade (torres e linhas de transmissdo) e edificagdes. Além disso, o crescente interesse
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pela drea de Engenharia do Vento deve-se também a crescente demanda por energia e pela

viabilizag@o da inser¢@o da fonte edlica na Matriz Energética Brasileira.

Em terrenos complexos, tais como cumes de morros e taludes, fendmenos geofisicos
diferenciados desencadeiam-se a partir da singular topografia. Citam-se como exemplos, o
surgimento da componente vertical da velocidade do vento, a velocidade incremental do vento
no sentido ascendente, nas regides a barlavento e a turbuléncia, a sotavento. Nessas dreas,
também se identifica a ocorréncia do efeito Venturi®, o qual se soma ao diagnéstico corrente
de mudancas na direcdo do vento (CORBETT, 2007). Dessa forma, caracteristicas tais como
espectro e a escala da turbuléncia sdo também determinantes para o diagndstico dos

fendmenos intercorrentes em uma drea complexa.

Os modelos matemadticos lineares assumem que a poténcia de saida do aerogerador € funcao
da velocidade do vento, necessitando a mesma ser corrigida, apenas no que se refere a massa
especifica do ar. Entretanto, segundo Meroney (1990), essas condi¢des ndo se verificam em
cendrios de orografias extremas, com declividades a partir de 30%. Em que pese o
entendimento do comportamento do escoamento sobre e no entorno dessas dreas tenha
avancgado, fendmenos associados a questdo, especialmente aqueles que se desencadeiam em
areas proximas aos cumes de morros e taludes e o escoamento no pé dos morros, ainda
representam campos ndo totalmente dominados. No que se refere a estudos de avaliagdo de
potencial edlico, concepcdes erroneas acerca do diagndstico do vento na regido t€ém, como
consequéncia, a definicdo de equipamentos inapropriados e/ou potencialmente subotimizados.
Nessas situacdes, o desempenho de um projeto pode ser comprometido pelos prejuizos
advindos do surgimento dos fendmenos acima nominados, ndo previstos, que determinam
uma estimativa de geracdo de energia aquém da esperada. Areas como cumes de morros,
beiras ou bordas de taludes ingremes ou declives acentuados podem destruir as condicdes
normais de um escoamento, posto que suas arestas ocasionam a separa¢do deste, com o
surgimento de dreas de turbuléncia. A condi¢cdo de projeto edlico aceita como niveis

administridveis os limites de 16% a 18% de variacdo da intensidade longitudinal da

* Efeito Venturi: O efeito Venturi (também conhecido tubo de Venturi) consiste em que um fluido em
movimento dentro de um conduto fechado diminui sua pressdo ao aumentar a velocidade apds passar por uma
zona de sec¢do menor. Se neste ponto do conduto introduz-se o extremo de outro conduto, produz-se uma
aspiracdo do fluido contetddo neste segundo conduto. Este efeito, demonstrado em 1797, recebe seu nome do
fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822). O efeito Venturi explica-se pelo principio de Bernoulli e o
principio de continuidade de massa. Se o volume de um fluido é constante, mas a sec¢do diminui,
necessariamente, a velocidade aumenta. Pelo teorema de conservacio da energia se a energia cinética aumenta, a
energia determinada pelo valor da pressdo diminui for¢osamente (JITSCHIN, 2004).
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turbuléncia  para bom  desempenho de  aerogeradores (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1999). Nessas dareas, a micro localizacdo de
turbinas edlicas permanece sendo uma tarefa desafiadora, uma vez que o exato ponto de
ocorréncia de cada fendmeno pode variar, de acordo com a geometria do terreno. Nessas
situagdes, dois principais equivocos sdo constatados: concepgdes errdoneas acerca das
condigdes e caracteristicas do vento local, bem como o emprego de métodos e ferramentas
lineares, inadequados as condi¢des complexas de um escoamento. De acordo com Derickson
et al. (2004), os principais cendrios que levam a um desempenho insatisfatério de

equipamentos sao:

a) Instalacdo de turbinas edlicas proximas a extremidades/bordas de precipicios,
declives ingremes de taludes ou parte superior de planaltos. Nestes locais ocorre a
separacdo do escoamento, a turbuléncia € alta e a componente vertical da velocidade
do vento é grande, uma vez que os equipamentos encontram perfis extremos da
velocidade do vento. A instabilidade atmosférica térmica também pode ser um fator
de comprometimento do aproveitamento da drea. Os planaltos integrados aos taludes
podem também depender das caracteristicas do terreno e da estabilidade térmica da
atmosfera;

b) Instalagdo de turbinas em cumes de morros. Estas situacdes requerem a inclusao
da andlise das caracteristicas do terreno, as quais geralmente produzem regides de
separacdo do escoamento. Os efeitos da velocidade incremental do vento modificam
o escoamento e determinam diferentes carregamentos nas pds dos aerogeradores
situados nesses locais, comprometendo o desempenho dos mesmos. A literatura é
unanime acerca do dificil e complexo entendimento dos efeitos desencadeados por
um escoamento em um terreno complexo, empregando-se para avaliacdo do
potencial edlico da drea apenas medi¢des de superficie.

A complexidade do campo de vento sobre terrenos complexos varia consideravelmente, didria
e sazonalmente, de acordo com a estabilidade térmica das massas de ar. Desse modo, cumes
de morros, cordilheiras, vales e suas clareiras podem ser bons locais para aproveitamentos
edlicos, desde que investigados também os efeitos decorrentes da estratificacdo térmica e

demais fendomenos locais supracitados (MERONEY, 1990).

Strataridakis, White e Greis (1998) realizaram medi¢des da velocidade média e da turbuléncia
para o posicionamento de turbinas edlicas usando um modelo em escala em tinel de vento. A
superficie do modelo desenvolvido foi estudada em diversas alturas, com o emprego de um
anemOmetro de fio quente. Foram construidos os perfis de velocidade e de turbuléncia nas
regides atipicas do modelo. Os dados coletados foram comparados as medi¢oes

anemometricas. Uma das mais importantes conclusdes foi a de que medi¢des da turbuléncia
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em tdinel de vento poderiam indicar ripida e seguramente as posi¢cdes mais favordveis para a
locacdo de turbinas edlicas em uma 4rea, considerando-se que a medida da turbuléncia ndao
requer longos periodos de medicdo, constituindo-se os tineis como uma importante
ferramenta para micro localiza¢do de turbinas em uma drea. Além desse fato, o experimento
em tinel de vento € importante porque consolida as medicdes de superficie validando os
dados obtidos das torres anemométricas. A simulacdo do escoamento atmosférico em tinel de
vento € particularmente importante para a investigacdo dos efeitos gerados pela turbuléncia,
onde hé trocas de massa, calor e movimento na C.L.A., levando-se em consideracdo as

diferentes topografias e formatos de edificacdes.

Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004) concordam com a assertiva acima afirmando que a
identificacdo das varidveis fisicas do escoamento, velocidade e turbuléncia em pontos
caracteristicos de um modelo simulado em tinel de vento, com o emprego de um anemdmetro
de fio—quente5 possibilita a identificacdo das zonas mais propicias para aproveitamentos

edlicos.

Experimentos em tinel de vento com o emprego de medi¢des em secdes transversais em uma
modelagem fisica do local tém oferecido resultados substanciais na identificacdo de
fendmenos tais como: turbuléncia, separagdo e recolamento do escoamento em ingremes ou
asperos volumes de orografia complexa. Contudo, ndo eliminam incertezas quanto ao
comportamento ¢ magnitude da componente vertical do vento, a qual se define préximo as

bordas, aos taludes e aos terrenos complexos em geral.

® Anemémetro de fio quente: ou anemOmetro de temperatura constante sdo equipamentos capazes de medir
escoamentos de gases e liquidos com flutuacdes muito rapidas (alta turbuléncia). Permitem a medi¢cdo em 1,2 ou 3
dimensdes e o estudo das micro estruturas do escoamento (DANTECDYNAMICS, 2009). Ainda que sejam
capazes de medir a velocidade instantanea, sdo insensiveis ao sentido do escoamento, ndo identificando
escoamentos reversos, tais como separacdo-recolamento do escoamento (RASOULI; HANGAN; KAMRAN,
2007).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EVOLUCAO DA PESQUISA DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA
SOBRE SUPERFICIES COMPLEXAS

Os fundamentos do estudo da C.L.A. sobre terrenos complexos datam dos anos 70, com os
primeiros experimentos de campo focados no fendmeno sobre superficies planas e
horizontalmente homogéneas. A pesquisa evoluiu para o estudo do comportamento do vento
em regides com morros baixos e isolados, investigando-se também as caracteristicas da
turbuléncia sob o aspecto bi-dimensional, em tineis de vento. Em 1965, Plate e Lin mediram
o perfil da velocidade média e a variagdo das oscilacdes da velocidade longitudinal

considerando diversos tipos de elevacdes bidimensionalmente.

Counihan, Jackson e Hunt (1974) acrescentaram as varidveis acima, o estudo da variag¢do das
oscilagbes da componente vertical do vento e das tensdes de Reynolds para o

desenvolvimento de camadas limites em tdnel de vento.

Em 1975, Jackson e Hunt tornam-se os primeiros pesquisadores a desenvolver um modelo
analitico para um escoamento bidimensional, sobre um morro baixo e isolado. Esses pioneiros
estudaram um morro baixo e isolado, onde a rugosidade da superficie, “z,’ era uniforme e
insignificante em relacio a escala de comprimento horizontal do mesmo e onde ndo existia
separacdo do escoamento. O modelo apresentado forneceu progndsticos para as mudancas da
velocidade média do vento e para a constituicdo e entendimento da estrutura da turbuléncia
nessas regioes, entretanto ficou limitado a morros com pequena inclinagdo, isto €, d << L.
Leia-se "d" a altura da elevacdo e "L" o comprimento caracteristico do morro na direcdo do
escoamento. Os autores citados mostraram que para morros com pequena declividade (d/L<<
1) seria possivel empregar as equagdes que regem o movimento dos fluidos. Um dos
principais resultados obtidos na época foi que a alteracdo do escoamento na presenga de
morros baixos e isolados, a velocidade do vento e os esfor¢os de corte eram proporcionais ao

tamanho, forma e rugosidade desses.

Na pesquisa com modelos numéricos de simulacdo de escoamentos, desde micro até meso-
escala, podem ser citados também como pioneiros na década de 70, Tapp e White (1976) e

Bowen e Lindley (1976). Esses autores averiguaram o escoamento bidimensional sobre um
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talude, analisando os efeitos da topografia local em um perfil de estratificacdo do vento
proximo ao solo. Para tanto, foram testadas quatro declividades, variando desde uma
propor¢ao de penhasco até uma escala de 4:1. Estudos de campo, em morros baixos e
isolados, tais como o Morro Brent Knoll, foram desenvolvidos por Mason e Sykes (1979).
Estes autores estenderam o modelo de Jackson e Hunt (1975), para a anédlise tridimensional de
um morro assimétrico. Os resultados sugeriram que as trocas mais significantes nas
caracteristicas da turbuléncia ocorrem apenas na regido da esteira a sotavento, onde fica

evidente a transferéncia de energia para frequéncias mais altas.

Em paralelo a essas experiéncias, Taylor et al. (1987, 1989) e Finnigan (1988) desenvolveram
medi¢des em um escoamento turbulento numa atmosfera neutramente estratificada, também
sobre baixos e isolados morros. Compararam os dados coletados em campo com aqueles

obtidos em modelagens fisicas experimentais, em tinel de vento.

Em dez anos, na década de 80, entre as campanhas de campo mais significativas na avaliagdao
do comportamento do escoamento, encontraram-se aquelas desenvolvidas sobre Black
Mountain (BRADLEY et al., 1980), Kettles Hill (TAYLOR; MASON; BRADLEY, 1987),
Blashaval (MASON; KING, 1985), Askervein (TAYLOR; TEUNISSEN, 1983) e Kettles Hill
(SALMON et al., 1988), todas empregando medi¢cdes tridimensionais sobre morros baixos e
isolados, com moderadas inclinagdes. Esses experimentos sustentaram as teses de Jackson e

Hunt (1975), ndo apenas confirmando o modelo, mas acrescendo evolugdes ao mesmo.

Britter, Hunt e Richards (1981), analisaram os efeitos do escoamento em um morro sinusoidal
com rugosidade superficial, z,= 0.02 d, (sendo "d" a altura do morro), com inclinac¢do de 26°.
Comparando os resultados experimentais com a teoria de Jackson e Hunt (1975), os citados
autores constataram haver uma boa concordincia entre os resultados analiticos com os
experimentais, na regiao a barlavento do morro. Entretanto, na regido a sotavento, nao houve
concordancia entre as metodologias citadas. Britter, Hunt e Richards (1981) demonstraram
que a velocidade incremental do vento no cume do morro € devido, tanto a inclinagdo quanto

a rugosidade da superficie.

Mitsuta, Tsukamoto e Nenoi (1983), estudaram as distribui¢des espaciais das caracteristicas
do vento sobre uma faixa de morros. Para tanto, dados de campo foram coletados a partir de
torres de linha de transmissdo de, aproximadamente, 700 m de extensdo localizadas sobre um

cume de um morro. A distribui¢do da velocidade média do vento foi coletada a cada 50 m ao
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longo dessa linha e foi proporcionalmente correlacionada com a topografia local. Os valores
da velocidade do vento em cada ponto foram menos influenciados que a velocidade média do
vento. A inclinacdo do vento foi maior em uma altura mais baixa, a barlavento do cume. Os
espectros da poténcia foram comparados em cada ponto e mostraram-se altamente distorcidos
proporcionalmente a topografia. A principal conclusdo obtida foi que a intensidade da
turbuléncia é o inverso da distribuicdo da velocidade média, caracteristica do vento em

terrenos planos.

Teunissen (1983) desenvolveu, em tinel de vento, a simulagdo tridimensional do escoamento
sobre um morro baixo, localizado ao pé das montanhas rochosas, no oeste do Canada. Este
experimento foi parte da comparacdo feita com trés ferramentas: modelagem numérica
computacional, modelagem fisica em tinel de vento e medicdes experimentais. Estas ultimas
foram realizadas com 10 torres de 10 metros de altura localizadas no Morro Kettles. Os
valores da velocidade incremental do vento AV- obtidos nos ensaios em tinel de vento, em
localizagGes a barlavento, no cume e a sotavento do morro foram comparados com os
correspondentes valores coletados em torres anemométricas. A resposta obtida dos
experimentos foi que, em geral, houve uma boa aproximacdo entre o modelo em tinel de
vento e os valores obtidos em campo. Por outro lado, evidenciou-se, na primeira experiéncia,
uma tendéncia a superestimacdo dos valores obtidos em campo. Esse autor afirma que a
metodologia de Jackson e Hunt (1975), para estimativa do fator maximo da velocidade
incremental do vento, também determina, analiticamente, valores maiores que os observados

na realidade.

Jensen (1983) pesquisou o perfil da velocidade do vento sobre taludes empregando a teoria
analitica de Jackson e Hunt (1975). Sua conclusdo mais importante foi a de que esta teoria é

falha na exata previsdo das variagdes verticais da alteragdo do vento em taludes.

Seguiram-se a esses, as pesquisas de Mason e King (1984), (1985), desenvolvidas sobre o
Sirhowy Valley® (1984) e sobre o Morro Blashaval’ (1985), um composto de colinas e vales,
nos quais quatro modelos de escoamento de superficie de camada limite foram comparados

aos modelos citados. Seguiram-se a esses, os estudos no Morro de Nyland Hill®, por Mason

® 0 Vale de Sirhowy localiza-se no sul do Pais de Gales.
70 Morro Blashaval situa-se North Uist, na Escécia.
¥ Nyland Hill é uma colina isolada de 760 m no sul do distrito de Mendips na Inglaterra.
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(1986), no Morro de Askervein’, por Taylor e Teunissen (1983) e no Morro Kettles,
desenvolvido por Salmon et al. (1988), os quais significaram importantes avangos na
modelagem tedrica do escoamento sobre morros baixos e isolados. O melhor aspecto
documentado do escoamento da camada limite turbulenta sobre este tipo de caracteristica
topografica foi o comportamento do campo horizontal de velocidade média. As principais
caracteristicas desse campo foram identificadas como: uma pequena reducdo na velocidade
nos niveis mais baixos, a barlavento do morro, a identificagdo do surgimento da velocidade
incremental do vento préoxima ao cume do morro e a formacdo de uma esteira turbulenta, a
sotavento do mesmo. Pode-se afirmar que a velocidade incremental do vento no cume de
morros ¢ maior quando medida bidimensionalmente, do que tridimensionalmente, para perfis
similares (MILLER, 1995).

Arya, Capuano e Fagen (1987) analisaram a influéncia da razdo de aspecto'® de um morro no
aumento da velocidade do escoamento. A elevacdo parametrizada como (L/d), sendo "L"
comprimento caracteristico da mesma e "d" a altura desta desde o pé até o cume, em um
experimento em um tinel de vento. Os citados autores constataram que a velocidade
incremental do vento € inversamente proporcional a razao de aspecto. Atestaram também,

que as tensdes de Reynolds aumentaram sobremaneira na regido da esteira do escoamento.

Na década de 90, Ferreira et al. (1995) desenvolveram medi¢des do campo de velocidade em
escoamentos, com o emprego de Velocimetria por Imagem de Particulas - PIV',
quantificando caracteristicas importantes do campo da turbuléncia em morros isolados, em

analises bidimensionais.

? O morro de Askervein localizado na ilha do south Uist na Escécia é uma elevagio eliptica com 126 m de altura
do nivel do mar, com vegetacdo baixa e ndo uniforme. O projeto desenvolvido em 1982/83, ainda representa
uma referéncia para estudos de vento em terrenos complexos. A pesquisa desenvolvida na época, analisou o
escoamento do vento e a turbuléncia sobre baixos morros em camadas neutramente estratificadas, empregando
modelos numéricos e testes em tinel de vento. As tomadas de campo foram coletadas por anemdmetros de copos
na altura de 10 m ao longo de trés linhas. Em uma estacdo de referéncia de medi¢des de vento, foram feitas
medidas simultineas em seis diferentes alturas a partir do nivel do mar de 30 m até 267 m.

19 Razdo de aspecto (aspect ratio): é a relagio entre os comprimentos horizontal e vertical bidimensionais. Em
geral obtida pela divisdo entre as medidas da largura e da altura. Ex:razdo entre o comprimento e a largura de
uma edificagdao (SURRY; STATHOPOULOS, 1988).

"PIV - Particle Image Velocimetry: técnica de medi¢do de campo, a partir de imagens digitalizadas, que permite
a obtencdo simultianea de velocidades em diferentes pontos do meio fluido, situados em uma drea delimitada pelo
plano de luz laser. Vetores de velocidade em 3D, com diferentes angulos, permitem o diagnéstico do
escoamento, turbuléncia, perfil de velocidades bi-dimensional, horizontal e verticalmente. Empregado em: ttinel
de vento para testes aerodinamicos, medi¢des de velocidade em escoamento d’4gua, validacdo e verificacao de
modelos numéricos e experimentais, entendimento de escoamentos ndo lineares, tais como ondas e vdrtices e
estudos da camada limite atmosférica (DANTECDYNAMICS, 2009).
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Kaimal e Finnigan (1994) demonstraram que sobre terrenos complexos o escoamento se
processa sob dois efeitos: equilibrio local e rdpida distor¢do. O equilibrio local acontece
quando existe um balango entre a produgdo de turbuléncia e a dissipacao de energia. Nesse
caso, a adveccdo'? e o transporte turbulento sdo pequenos. A existéncia deste equilibrio
permite expressar os escoamentos superficiais em termos de gradientes escalares locais. Desta
forma, a ripida distor¢do ocorre quando o escoamento médio muda rapidamente e o equilibrio

local nao se sutenta.

Miller (1995) analisou o comportamento da camada limite turbulenta por meio de medigdes
da velocidade do vento e dos esforcos de Reynolds sobre um trem de ondas sinusoidais
simétricas, sobre superficies complexas, empregando uma combinacdo de métodos
experimentais em tinel de vento e métodos numéricos. Alguns dos principais focos de sua
pesquisa incluem uma investigacdo acerca da velocidade incremental do vento no cume dos
morros, associada a distribuicdo de pressoes superficiais e os correspondentes valores da forca
de arrasto'’. Nesse estudo, o autor afirma, em seus principais resultados, que o perfil da
velocidade média de uma determinada 4rea, obedece ao perfil logaritmico apenas em alturas
acima da superficie dos cumes dos morros. Apds o primeiro cume, embora ainda exista um
crescente aumento da velocidade horizontal, o valor da velocidade incremental do vento é
relativamente reduzido, comparativamente ao do primeiro cume, sendo que o escoamento
rapidamente se ajusta a superficie até o terceiro cume. Além desse ponto, as medicdes do
escoamento acima dos demais cumes, mostraram um alto grau de repeticio do modelo. As
medi¢des da variacdo da estrutura do escoamento em um nimero de alturas acima das ondas
sinusoidais, em uma superficie plana, revelaram a presenca de uma segunda estrutura

tridimensional de escoamento. Observacao similar foi efetivada por Gong e Ibbetson (1989).

As medi¢des do escoamento sobre um comprimento de onda ou seus equivalentes em
superficies complexas sugerem que uma vez estabilizado o campo do escoamento, este pode
ser dividido em duas regides: uma interna, imediatamente adjacente a superficie, na qual a
topografia local e os efeitos da esteira sdo importantes € uma externa, onde o escoamento €

mais ou menos independente, em relacdo a superficie. Essa regido externa € caracterizada por

2 Adveccdo:transmissdo do calor pelo deslocamento horizontal do ar.

' Arrasto: é a forca que faz resisténcia ao movimento de um objeto sélido através de um fluido (um liquido ou
gés). O arrasto é feito de forcas de friccdo (atrito), que agem em dire¢do paralela a superficie do objeto
(primariamente pelos seus lados, ja que as forcas de friccdo da frente e de trds se anulam), e de forcas de pressao,
que atuam em uma direcéio perpendicular a superficie do objeto (primariamente na frente e atrds, ja que as forgas
de pressdo se cancelam nas laterais do objeto). Ao contrdrio de outras forgas resistivas, como o atrito, que é

quase independente da velocidade, a forga de arrasto depende da velocidade.
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uma reducdo na velocidade horizontal média e um aumento nas tensdes de Reynolds, quando
comparadas aos valores correspondentes encontrados para uma superficie plana com a mesma
rugosidade. No que se refere ao nexo causal entre separacdo do escoamento, rugosidade e
inclinacdo da drea, as medicdes anemométricas mostraram que tanto em superficies lisas
quanto rugosas, esse fendmeno depende da inclinagdo da superficie e da rugosidade desta.
Para superficies lisas, os estudos de visualizagdo do escoamento, sugerem que a separacao do
escoamento € limitada a pequenas regides na esteira, enquanto que nos casos onde existia
rugosidade, o escoamento mostrou-se separado desde o cume do morro até o pé.
Relativamente a forca de arrasto, a andlise das escalas de amplitude de terrenos complexos
contribui para a identificacdo e quantificacdo do fenomeno (MILLER, 1995). O autor enfatiza
que a identificacao do efetivo comprimento de rugosidade é o desafio ainda nao totalmente
debelado. Também ressalta que a identificacdo do fendmeno da turbuléncia na camada limite
sobre terrenos complexos, o cdlculo da forca de arrasto agindo em tais superficies, quando
comparada aquela agindo em terrenos homogéneos e horizontalmente planos, também

acrescenta desafios a ciéncia.

Founda et al. (1996) realizaram medidas de parametros turbulentos médios e espectros na
direcdo e contra direcdo do vento, empregando torres localizadas em cumes de morros. As
andlises objetivaram estabelecer diferencas entre os parametros obtidos em terrenos de
topografia irregular e os obtidos em terrenos planos. Os resultados atestaram que as variancias
das componentes de ventos horizontais sao de menor grandeza num terreno complexo do que
aquelas medidas sobre um terreno plano. Por outro lado, as variancias da componente vertical

do vento sdo maiores em terrenos complexos.

Kim et al. (1997) mediram perfis de velocidades de vento sobre morros empregando um
modelo tridimensional, com a ajuda de anemometros de fio quente e tubos Pitot. Estas
experiéncias agregaram substanciais conhecimentos para a identificacdo das caracteristicas da

regido de recirculagdo a sotavento do morro (RASOULI; HANGAN; KAMRAN, 2007).

Kim et al. (1997) buscaram a validagdo de modelos matemadticos para a previsdo do
comportamento do escoamento sobre morros. Realizaram experimentos em tinel e simulagdes
numéricas em morros isolados e em série. As comparacdes obtidas pelos resultados
experimentais confrontados com as simulacdes numéricas mostraram boa concordancia, tanto

para os valores de velocidade média, quanto para as distribui¢cdes de pressao. No experimento
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de morros com declividade até 0,3, os valores da velocidade incremental do vento foram bem

consolidados pela teoria linear.

Ishirara, Hibi e Oikawa (1999), mediram as trés componentes da velocidade do vento, de
modo a detalhar a turbuléncia e o escoamento médio tridimensional sobre um modelo de um
morro com inclinacdo de 32° medida com sondas de fio quente. Por esse modelo
experimental, os pesquisadores constataram que a velocidade incremental do vento ndo ocorre
apenas no cume do morro, mas também no declive dos lados, ou seja no ponto da borda

correspondente a meia altura do morro.

Kim e Patel (2000), no século XX, desenvolveram modelos de separacdo e recirculagdo do
escoamento bi e tridimensional sobre modelos topogréificos, em terrenos nao homogéneos

(SPREITZHOFER e RADERSCHALL, 2003).

Song, De Graaff e Eaton (2000), analisaram experimentalmente a separagdo, o recolamento e

a recomposi¢do do escoamento. Os autores constataram que as tensdes de Reynolds

uw aumentam rapidamente em regides da camada limite com gradiente adverso. Esse
aumento das tensdes de Reynolds permanece, mesmo quando o escoamento atinge o ponto de
recolamento, decaindo quando a turbuléncia diminui, limite onde o perfil de velocidade média

passa a s€ recompor.

No Século XXI, Ishirara, Fujino e Hibi (2001), desenvolveram uma pesquisa acerca de
medi¢des e previsao do campo de vento em terrenos complexos. Um dos principais resultados
dessa investigacdo foi atestar que a sonda de fio-quente tipo X, ndo fornece, com razodvel
precisdo, as caracteristicas do escoamento na esteira turbulenta, no que se refere a separagdo e
ao escoamento reverso. O autor comprovou que esse tipo de sonda superestima a componente
longitudinal da velocidade e subestima as componentes laterais e verticais da turbuléncia,

proximas a regido da esteira.

A pesquisa de Takahashi et al. (2002) analisou as caracteristicas de um escoamento
bidimensional de camada limite turbulenta sobre um morro isolado, em um modelo de escala
1/1000 com superficie rugosa, contendo dimensdes equivalentes a uma altura de 200 m e
comprimento em escala plena de 1.256 m. A experiéncia foi conduzida em tunel de vento sob
condig¢des neutras, empregando para registro da velocidade, um anemdmetro de de fio quente

de temperatura constante. As trés componentes do vetor velocidade foram medidas com
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sondas split-fiber'*com 1,25 mm de comprimento ¢ 70 um de diametro. As andlises das
medicdes incluiram velocidade média, velocidade turbulenta, esforcos de Reynolds e energia
turbulenta sobre o morro e regido da esteira. Foram empregadas barreiras com diferentes
porosidades (¢=0, ¢=50% e ¢p=100%), em obstaculos com alturas desde 20 mm até 50 mm,
posicionados a barlavento do modelo em escala. Os estudos mostraram que a velocidade
instantinea e a velocidade média atrds de uma barreira de quebra-vento sélida tém diferentes

comportamentos. Os resultados obtidos indicaram que:

a) os perfis de velocidades médias para os tipos de barreira, variam com as
disposi¢des dos obstaculos;

b) a velocidade turbulenta se torna maior na regido superior da esteira atrds do
morro;

¢) os obstdculos porosos trabalham como fugas do vento e enfraquecem a velocidade
do vento préxima a superficie do morro;

d) os escoamentos instantaneo e médio atrds de uma sélida barreira de quebra-vento
tem diferentes variacoes;

e) com o estabelecimento de secdes transversais de medi¢do para a modelagem
fisica do morro foram identificados o pico de velocidade do vento e a zona de
separa¢do e recolamento do escoamento.

As conclusdes do experimento deixaram clara a existéncia de um campo de turbuléncia, com
uma distribuicdo quase uniforme ao longo da inclinag¢do ascendente do morro, a barlavento e
um aumento do campo de turbuléncia na regido da esteira, a sotavento do morro. Nessa
regido, quando a porosidade da barreira empregada foi de 50%, a velocidade turbulenta foi
aparentemente maior que nas demais, contrastando com a velocidade média, que se tornou

mais baixa.

Segundo Cattin et al.(2002), especialmente em vales, onde significantes componentes
verticais do vento sdo encontrados, a componente do vento nas duas direcdes pode ser maior
que 5-7 % da velocidade horizontal do vento. Nessas circunstincias, anemOometros de conchas
sdo falhos na representacdo da verdadeira condicao do vento. Desta forma, quando se trata de

um terreno com orografia complexa, ou quando sdo necessarios detalhamentos das medidas

14 Split-fiber probe: sistema destinado a medicdo da velocidade instantinea e sentido de um escoamento em tinel
de vento. E composto por uma sonda que trabalha com dois filmes de niquel colocados em paralelo assentados
em um elemento de fibra de quartzo de 200 um de didmetro e 3 mm comprimento. (HELLE, 2003).
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de turbuléncia em resolucdes espaciais e temporais, metodologias lineares ndo se aplicam,
havendo, além do desenvolvimento de campanhas de medi¢des de superficie, a necessidade
de agregar outras ferramentas cientificas de investigacdo para melhor identificacdo da

estratificacdo do vento local, tais como, tinel de vento e estudos numéricos computacionais.

Segundo o Atlas Edlico do RS (2002), as extrapolacdes geograficas de uma varidvel fisica
complexa, como € o movimento estocdstico da atmosfera, podem representar uma ampliagdao
nas margens de incerteza a patamares desconhecidos. Modelos lineares de mesoescala
oferecem excelentes mapeamentos para areas planas. Em outras regides, as condicdes do
vento podem ser obtidas por pura extrapolacdo, a partir dos dados obtidos em medicdes
praticadas. Por outro lado, comparacdes efetuadas na pratica, indicam que modelos de
simulacdo de camada-limite tais como WASP'>, NOABL'®, Wind Map, podem apresentar
erros na ordem de até 25%, quando aplicados em terrenos complexos, conforme Atlas edlico

do RS (2002).

Ayotte e Huges (2004) empregaram velocimetro Doppler laser tri-dimensional para capturar o
perfil da velocidade em escoamentos sobre morros isolados, variando a inclinacdo e a
rugosidade do modelo, em um tinel de vento. Comprovaram em seu estudo, que os modelos
lineares ndo conseguem estimar a reducio do vento e o inicio da separacdo do escoamento no

pé do morro, sendo claramente inapropriados para terrenos complexos.

Derickson et al. (2004) avaliaram o comportamento do vento em uma grande extensdo, desde
o cume de um talude até o seu pé, considerando varias inclinagdes do terreno. Para tanto, foi
empregado um instrumento hibrido que contemplou um modelo em tinel de vento e um
modelo numérico computacional de mesoescala. Esse estudo concluiu que na presengca de um
morro, 0 escoamento se separa dentro de uma extensao, em varios pontos, tanto a barlavento
do morro quanto a sotavento, desde o cume até o pé da elevacdo, dependendo da geometria do

terreno e da turbuléncia do escoamento. Os processos de separagdo e recolamento do

"> WASP: Wind Atlas Analysis and Application Program. Modelo linear que tem se tornado padro industrial em
modelagem do escoamento em micro escala. Essa modelagem escoamento € especialmente importante para
andlise de terrenos complexos. O modelo WASP oferece baixo custo computacional e possibilita previsdes
climatoldgicas precisas sobre baixos, morros e dreas planas de pequenas a moderadas dimensdes, com
inclinacdes suaves e escoamentos aderidos a superficie. O modelo WASP ndo é capaz de prever escoamentos
descolados da superficie, os quais geralmente ocorrem a sotavento, no lado escarpado do morro. Kjeller (2006)
recomenda que o WASP seja empregado com critério em 4dreas de terreno complexo. Inclina¢des que excedam
17° sdo criticas para a aplicabilidade do programa (BWEA, 2009).

' NOABL: Numerical Objective Analysis of Boundary Layer. O programa utilize o método de elementos finitos
para calcular o campo de velocidade do escoamento. Uma malha tridimensional de pontos do terreno, gerada a
partir de coordenadas do mesmo constitui-se a drea de dominio do célculo (BWEA, 2009).
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escoamento sdo altamente transitorios, imprevisiveis e irregulares, como € o cardter do
escoamento turbulento, em geral. O comportamento de um escoamento ¢ funcdo das
caracteristicas do terreno, nao sendo possivel generalizd-lo, o que justifica a necessidade de
serem desenvolvidos estudos caso a caso. Essa posicdo € também defendida por Milller

(1995) e por outros pesquisadores tais como Ishirara, Hibi e Oikawa (1999).

Derickson et al. (2004) estabeleceram uma metodologia para a afericdo dos fendmenos do
vento, desencadeados por um escoamento em um talude. As componentes médias e flutuantes
da velocidade do vento foram avaliadas em secdes transversais de locacao, desde o limite da
borda do talude, espagadas de 10 m, bem como na se¢do mediana dessa formagdo geogréfica,

em um modelo em escala, em tinel de vento, com vérias declividades, conforme Figura 1.

Figura 1 - Locagao de secdes transversais para andlise dos perfis de
vento em um talude com platd (Derickson et al.,2004).

Segundo o mesmo autor, em sua pesquisa em um platd, em inclinagdes de 30°, 60° e 90° em
um talude, foram identificadas duas situacdes principais: deslocamentos ascendentes e/ou
carregamentos assimétricos em equipamentos instalados nas posi¢des 1 e 2 da Figura 1,
dependendo da distancia da borda e da inclinacdo do mesmo. Foi identificada a ocorréncia de
zonas de turbuléncia préximo as bordas e extremidades de taludes ingremes, onde também se

verifica a separacdo do escoamento.

Taludes com pouca inclinagdo, até 17°, que produzem pequenas ou nenhuma separa¢do do
escoamento, podem ser excelentes alternativas para instalagdes edlicas, segundo Cook (1985).
Para inclinacdes de taludes entre 60° e 90°, em distancias superiores a 20 e 30 m da borda,
evidenciou-se uma significativa diferenca nos perfis de velocidade média entre as locagdes de
2 a 5 nos moldes da Figura 1. Conforme aumenta distancia da borda a barlavento, reduzem-se
as diferencas nos perfis de velocidade média, conforme constatado nas locagdes 6 ¢ 7 da

Figura 1.
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A experiéncia supramencionada deixa claro para dreas dessa natureza, as assertivas que

seguem:

a) o ponto de maxima velocidade vertical do vento desloca-se para cima, a medida
que a distancia da borda aumenta;

b) a componente vertical da velocidade € maior para inclina¢des de 90° em medi¢oes
efetuadas a distincias entre 20 ¢ 30 m da borda. Ainda a 40 m da borda, a
componente vertical do vento € grande, o que pode representar condicdes
aerodinamicas nefastas a um aerogerador colocado nessa posi¢ao;

¢) comparando-se a velocidade média a 60 m da superficie entre as duas inclinacdes
de taludes analisadas, 60° e 90°, foi vericado que este parametro € da ordem de 4,8
m/s para 90° e 9,3 m/s para 60° para uma altura padrdo de comparagdo. Pode-se
tomar a diferenca entre as velocidades encontradas como um fator de 2, o que leva a
um fator de 8 na poténcia do vento;

d) na locacdo 3, as diferencas nas velocidades médias do vento entre as inclinacdes
analisadas 60° e 90°, sdo, para a mesma altura de medicao, da ordem de 4,2 m/s para
60° e 6 m/s para 90°%

e) analisando-se a inclinacdo de 30°, as locacOes de 1 a 5 registraram significantes
diferencas a maior nos perfis de velocidade média e a menor na turbuléncia,
comparados com as inclinagdes de 60° e 90°, particularmente nos 100 m acima do
solo. Fica claro que esta inclinagdo apresenta a melhor vantagem dentre as
estudadas, 30°, 60° e 90° para instalacdes de geracdo de energia a partir da fonte
edblica, beneficiando-se dos efeitos da velocidade incremental do vento Os taludes de
60° e 90° desencadeiam a separacao do escoamento, o que reduz a velocidade média
com o aumento da turbuléncia. O estudo pontua a conclusiao de inclina¢cdes maiores
determinam uma importante compoente vertical do vento incidente na aresta frontal
da caracteristica topogrifica que pode ser problemadtica para os aerogeradores, em
termos de um carregamento assimétrico nos mesmos.

O estudo de Li et al. (2005) investigou a extensdo da occorréncia da velocidade incremental
do vento nos contornos de cumes e taludes em trés inclinagdes topograficas: 15°, 30° e 60°.
Em uma de suas conclusdes sugerem que, em termos absolutos, os efeitos crescentes da
velocidade incremental do vento sdo mais baixos em taludes do que em morros, para todos 0s
graus de inclinacdo do mesmo. Esta médxima contradiz o dito nos cdédigos australiano e

europeu (NGO e LETCHFORD, 2008).

Li et al. (2005) recentemente compararam diferentes metodologias para cdlculo dos efeitos
topograficos sobre o vento. A saber: European Standard: Eurocodel: Basis of Design and

Actions on Structures, CEN TC 250: 2002; Australian/New Zealand Standard (Norma
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Australiana/Neozelandesa) AS/NZS 1170.2: 2002; Architectural Institute of Japan AlJ: 2004;
American Society of Civil Engineering Standard, ASCE 7-95 (ASCE 7-95), Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures (2005). As normas AlJ: 2004, AS/N2S 1170.2:2002
e CEN TC 250:2002 sao associadas ao fator de acréscimo na velocidade, enquanto a norma
ASCE/SEI 7-05:2005 ¢é associada ao fator de acréscimo na pressdo. Estes fatores sdo

geralmente denominados de fatores topograficos (NGO; LETCHFORD, 2008).

Segundo Molly (2006), no que se refere a viabilidade econdmica de um empreendimento
edlico, um erro de aproximadamente 10% na medicdo do vento pode representar uma
diferenca de até 30% na receita do empreendimento. Além do exposto, existem os problemas
ligados a garantia da curva de poténcia das turbinas instaladas em terrenos complexos. A
industria disponibiliza os equipamentos com a curva de poténcia garantida da turbina para um
local, sob condicdes pré-estabelecidas. Neste particular, hd caréncia de solugdes pragmaticas
que visem a determinagdo da margem apropriada para o emprego da curva de poténcia
garantida pelo fabricante. Dessa forma, a viabilidade dos projetos edlicos fica sujeita ao
completo entendimento dos citados fendmenos conexos a velocidade do vento, o que pode ser

suprido por meio de modelos de simulagao.

Consoante Kjeller (2006), o modelo linear WASP, oferece previsdes climatoldgicas precisas
para terrenos planos, podendo contemplar morros baixos e planos de pequenas a moderadas
dimensdes, com inclina¢des suaves de até 17°. Entretanto, para inclinagdes maiores, 0 modelo
passa a ndo ser confidvel em &areas onde é esperado o deslocamento do escoamento, a
sotavento do morro. De acordo com Cattin et al. (2002), o perfil da velocidade do vento em
terreno complexo ndo segue uma curva potencial como ocorre em terrenos planos. Miller
(1995), em seu estudo numérico e experimental do escoamento sobre morros baixos e
isolados, desenvolvido em uma cadeia de ondas sinusoidais periddicas, afirma que o perfil da
velocidade média do vento, em uma drea complexa, obedece ao perfil logaritmico apenas em
alturas acima da superficie dos cumes dos morros. Miller (1995) complementa que, em
estudos de campo, apenas pequenas fracdes da altura do terreno subjacente, acima da

superficie medida, apresentam comportamento logaritmico.

O estudo comparativo dos resultados entre os trés métodos, medi¢des de campo, modelagens
matemadticas, estudos numéricos computacionais e fisicos, em tinel de vento, mostra os
valores obtidos para as aceleracdes no cume do morro e comprova as diferencas entre os

métodos empregados, conforme Tabela 1 (TEUNISSEN, 1983).
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Tabela 1 - Estudo comparativo entre os resultados para a velocidade incremental do vento no
cume do morro sob o enfoque de trés métodos: metodologias de campo, modelos matematicos
e modelos em tunel de vento (TEUNISSEN, 1983).

Direcdo do Altura “2” MedigGes a Modelo matematico Modelo de tinel de vento 2d/L
vento campo

245° 10 m 0,40 0,33 0,33 0,47

10m 0,34 0,33 0,33 0,47

3m 0,31 0,33 0,39 0,47

220° 10m 0,64 0,61 - 0,62

H4 um valor preciso para o comprimento de rugosidade "z,", o qual pode sofrer variagdao
espacial em 4reas sujeitas a esforcos advindos de ventos ascendentes, que influenciam as
caracteristicas do escoamento como um todo e acarreta consequéncias no cédlculo da poténcia

do vento, para todo o tipo de projeto.

Rasouli, Hangan e Kamran (2007), pela primeira vez, empregaram velocimetria por imagem
de particulas para identificar o perfil da velocidade em um escoamento bi-dimensional,

horizontal e verticalmente sobre uma drea com topografia complexa.
Kjeller (2006) desenvolveu simula¢des numéricas computacionais, empregando quatro

modelos de turbuléncia: o modelo k—l”, modelo k-¢ padrao, o modelo k-¢ RNG e o modelo de
tensoes de Reynolds. Uma das conclusdes do estudo foi que a velocidade no cume do morro €
quase duas vezes a velocidade a barlavento do morro e que na esteira deste, a sotavento,
existe uma recirculagdo com velocidades entre 0 e 1 m/s. Esse autor comparou seu modelo ao
de Askervein e entendeu que a zona de separacdo de um escoamento tridimensional tende a
ter baixa velocidade e alta turbuléncia. Diz ainda que o fendmeno da turbuléncia é ainda o

maior desafio na modelagem ndo-linear em microescala.

Rasouli, Hangan e Kamran (2007), em uma investigacdo de um escoamento sobre dois
modelos de topografias complexas (cumes de morros e vales) e constataram que existiam
grandes diferengas entre os campos de velocidade instantdnea e velocidade média entre os

experimentos. O campo de escoamento instantaneo para o campo do escoamento médio, em

7O modelo de turbuléncia k-epsilon inclui duas equagdes de transporte especificas para representar as
propriedades de um escoamento turbulento. A primeira varidvel transportada é a energia cinética turbulenta. A
segunda varidvel transportada € a dissipacdo turbulenta. Esta tdltima determina a escala da turbuléncia enquanto a
primeira determina a energia da turbuléncia.
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cumes, varia significantemente em cada posicdo. Resulta disso, o fato de o escoamento em

cumes ndo ser estaciondrio, sendo, desta forma, mais complexo.

A interpretacdo dos efeitos topograficos na constru¢do da C.L.A. tem sido atualmente
enfrentada através do desenvolvimento de metodologias com duas ou mais técnicas
associadas. Estas, em suas diferentes interpretacdes, representam a tentativa de construir
modelos matemdticos que inter-relacionem as varidveis fisicas existentes em cendrios
orograficos complexos, de modo a estabelecer um critério de previsibilidade de ocorréncia e
de magnitude dos fenomenos geofisicos existentes nesses cendrios. Os modelos matematicos
explorados nos modelos analiticos focam, principalmente, a combinacdo dos efeitos
topograficos terreno (rugosidade) / altura, traduzidos em um tnico parametro a ser acrescido a
velocidade do vento, dimensionando a variagdo desta de acordo com as caracteristicas

topograficas, denominado multiplicador topogréfico.

Wang e Stathopoulos (2007) analisaram o escoamento ao redor de uma barreira vertical
porosa, empregando métodos computacionais para analisar os efeitos da turbuléncia no
escoamento. O experimento variou as condi¢cdes de aproximacdo do escoamento e a
porosidade da barreira para a determinacdo das caracteristicas da esteira a sotavento do
anteparo. Constataram que a separacdo se inicia a partir das extremidades pontiagudas da
barreira e a formacao dos vortices ocorre a sotavento da mesma. Acima do topo da barreira, as
linhas de corrente descolam-se e projetam-se para cima, produzindo um aumento da
velocidade a sotavento. Os vértices tendem a se alongar com o aumento da porosidade da
barreira, para as mesmas condicdes de escoamento médio. Apds o escoamento passar pelos
poros da barreira, a continuidade deste € instdvel. Por outro lado, a magnitude da velocidade
acima da ponta da barreira tende a decrescer. Em um ultimo estdgio, a forca de arrasto é

reduzida e a espessura da camada limite do escoamento ¢ aumentada.

A pesquisa de Ngo e Letchford (2008) é centrada na comparacdo da interpretagdo dos efeitos
da interferéncia das caracteristicas topogréficas na velocidade de rajada do vento, sob a ética
de quatro normas técnicas, analisando a combinagdo terreno/altura e multiplicador
topografico. As comparagdes efetuadas por Ngo e Letchford (2008) mostram que a ASCE/SEI
7-05 analisa, além dos efeitos da velocidade incremental do vento sobre € no entorno de
formas topograficas e as condicoes do terreno circunscrito as mesmas. O ASCE/SEI 7-05 € a
unica norma que considera a influéncia da rugosidade do terreno no aumento da velocidade

do vento. As demais nao incluem esta caracteristica do terreno nos efeitos do escoamento.
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Salientam também que o ASCE/SEI 7-05, o AS/NZS 1170.2:2002 e o CEN TC 250:2002
constituem as caracteristicas de morros e vales identicamente. Ainda, segundo os referidos
autores, hd uma variagdo muito grande na interpretacdo de tais normas, considerando os
limites de declividade que determinam as zonas de separa¢do do escoamento constantes na
Tabela 2. Ngo e Letchford (2008) entendem que os perfis de vento sobre caracteristicas
topograficas obtidos pela norma AS/NZS 1170.2: 2002 s@o consistentes, sendo que eles
incluem os efeitos da ndo linearidade do escoamento, quando a declividade das caracteristicas
do terreno € menor que 5%. Nessa norma, o problema parece ser o fato de que diferentes
formas topograficas ndo mostram variagdo tdo significativa no efeito da velocidade
incremental do vento quanto aquelas demonstradas pela norma ASCE/SEI 7-05, resultando na
inexisténcia de substanciais diferencas na considera¢do de morros e cumes. Por outro lado, a
norma AllJ: 2004, diferentemente de outros cdédigos, supde que os efeitos da velocidade
incremental do vento dependem da inclinag@o topografica, até 60° ou declividades maiores
que 173,2%. Esse valor € bem maior que o sugerido por Cook em 1985, para o qual o limite

para a separa¢ao do escoamento ascendente foi de 30% de declividade.

Na Tabela 2, constam os limites de declividade superior e inferior, considerados entre os

quatro cédigos analisados.

Tabela 2 - Variacao dos limites de declividade (%) entre as normas
ASCE/SEI 7, AS/NZS 1170.2, A1J:2004, CEN TC 250.

ASCE/SEL 7 AS/NZS 1170.2 AlJ:2004 CEN TC 250
Limite Inferior 10 5 13,2 5
Limite Superior 25 45 173,2 30

O padrao AlJ (2004) considera para os efeitos da velocidade incremental do vento, o limite
inferior de 13,2% de declividade. Esse valor é mais alto que o correspondente 10% no padrao
ASCE/SEI 7-05 e 5% nos padrdes AS/NZS 1170.2:2002 e CEN TC 250:2002. O limite
superior da declividade, de 173% € também especificado pelo AlJ: 2004 para a formacgdo das
zonas de separacdo. Esse padrdo € o unico que considera o decréscimo na velocidade do vento

na regido da esteira.

Ngo e Letchford (2008) enfatizam a disparidade nas consideracdes para a identificacdo dos

fatores topograficos dos padrdes elencados. O exposto leva ao entendimento de que uma das
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maiores conclusdes do autor é a necessaria revisao dos codigos de carga de vento para a

questao.

Sherry, Jacono e Sheridan (2010) investigaram experimentalmente a zona de recirculagao que
se forma a barlavento de um objeto retangular por ocasido da incidéncia de um escoamento. A
partir da incidéncia de um escoamento a barlavento sobre um obstaculo, ocorre um bloqueio
a pequena distancia deste, causado pela pressdo gradiente adversa, com a consequente
separacdo do escoamento a barlavento, em uma distancia horizontal de, aproximadamente, 1 a
1,2 h, sendo "h" altura da face do degrau imerso no escoamento. O recolamento ocorre
aproximadamente 0,6 d acima da superficie do mesmo, sendo "d" a altura morro. Estudos
similares a este ainda sdo em menor nimero em relagdo aqueles que investigam esta mesma

formacao, a sotavento do objeto (LECLERCQ; LOISOT; TALOTTE, 2001).

Kozmar (2011) investigou os efeitos de escala de comprimento em uma simulagdo do
escoamento da C.L.A. em tinel de vento, considerando drea urbana e escalas de comprimento
1:400, 1:250 e 1:220 e comparou os resultados com cdlculos analiticos sugeridos por codigos
internacionais. Os parametros investigados foram velocidade média, intensidade da
turbuléncia e esforcos de Reynolds. Resultados experimentais indicaram ser possivel
reproduzir o escoamento urbano em tunel de vento em diferentes escalas de comprimento sem
significante influéncia na simulacio da escala de comprimento nas caracteristicas do
escoamento. Entretanto, em tinel de vento ndo foi possivel reproduzir duas das caracteristicas
do fendmeno observado em escala total, quais sejam: dependéncia da escala de comprimento
integral na velocidade do vento de referéncia e o aumento linear na escala de comprimento
integral com a altura. Além disso, nos padrdes internacionais nio existe convergéncia dos
valores recomendados para caracteristicas do vento em dreas urbanas. Em particular, escalas
de comprimento integral recomendadas no ESDU 85020(1985) sdo significativamente

maiores que em outros padroes.

Com a exposi¢do, para os autores supracitados, (LECLERCQ; LOISOT; TALOTTE, 2001),
Ngo e Letchford (2008) e Kozmar (2011) é consensual que a complexa caracterizagdo dos
fenomenos geofisicos, a exata localizacdo e extensao de ocorréncia dos mesmos, intensidade,
previsibilidade e o emprego de parametros que inter-relacionam as varidveis fisicas que
definam estes fenomenos é hoje uma das principais diretrizes da engenharia do vento, tanto
para a definicio do carregamento devido ao vento sobre estruturas, quanto para o

aproveitamento do potencial edlico em locais de orografia complexa. As substanciais
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controvérsias na comparacdo dos nimeros advindos da aplicacdo das normas em tela para o
mesmo fendmeno, tais como inclinacdos limites para o inicio da formagdao das zonas de
separacdo de um escoamento, também ratificam a necessidade do avango da pesquisa e
revisao dos padrées de carga existentes, conforme mostrado na Tabela 2 (NGO;

LETCHFORD, 2008).

Passadas quatro décadas, é visivel que o entendimento dos efeitos da topografia no
escoamento do vento tem-se qualificado substancialmente como resultado de um extensivo
trabalho acerca de metodologias complexas e integradas, tais como estudos tedricos,
modelagens fisicas em tdneis de vento e estudos numéricos computacionais, 0S quais

associam-se as medi¢des anemométricas in loco.

Da pesquisa consolidada até os dias de hoje, a precisa parametrizacdo e extensao da influéncia
de todas as varidveis geofisicas sobre a construcao da C.L.A. em um terreno complexo, parece
continuar a ser a questdo que ainda merece investigacdo, provada pelos diferentes
entendimentos das normas mundiais que na atualidade versam sobre o tema. O exposto
ratifica que apenas a andlise in loco € capaz de diagnosticar uma &rea, no que se refere a

matéria posta.
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3 CAMADA LIMITE

3.1 INTRODUCAO

O conceito de uma camada-limite foi introduzido pioneiramente pelo alemao Ludwig Prandtl,
em 190418, marcando o comeco da era moderna da mecanica dos fluidos. Até esta data, o
equacionamento das questdes ligadas ao escoamento de fluidos admitia que, para todas as
situacOes, a viscosidade "p" era nula. Prantl definiu o intervalo em que a mesma € diferente de

zero, ao que denominou de camada limite (PETRY, 2002).

Quando um objeto move-se através de um fluido ou um fluido move-se passando por um
objeto, as moléculas desse, préximas ao objeto, movem-se ao redor do mesmo. As
magnitudes das forcas aerodindmicas entre o fluido e o objeto dependem da forma desse, da
viscosidade e da compressibilidade do mesmo. A medida que o fluido se move ao passar pelo
objeto, as moléculas que estdo proximas a superficie colam nela e aquelas que estdo
imediatamente acima da superficie sdo deslocadas, colidindo com as primeiras. Essa situagao
ocasiona a criagdo uma fina camada de fluido préximo a superficie, na qual a velocidade varia
desde zero até atingir a velocidade ndo perturbada, acima da superficie. Esse intervalo de
crescimento de velocidade e turbuléncia foi denominado por Prandtl (1904) de camada limite.
Prandtl (1904) entendeu que a fendmeno do escoamento de um fluido em torno de um objeto,
gera duas regides diretamente proporcionais ao nimero de Reynolds: uma préxima do objeto,
onde os efeitos do atrito sdo muito importantes € uma externa, onde esses efeitos podem ser

desprezados.

A constitui¢do da camada limite em um escoamento bidimensional livre sobre uma superficie
solida fina inicia-se com a borda de ataque desse sobre a placa. Distinguem-se trés zonas
caracteristicas: na primeira, denominada camada limite laminar, as linhas de corrente se
inclinam levemente em relagdo a placa, mantendo sua linearidade. Inicia-se a formagdo da
camada limite onde o liquido adere por viscosidade ao sélido, a partir da superficie de contato
e atinge, na direcao normal, em distancias crescentes, a espessura varidvel da camada limite
até a velocidade ndo perturbada do liquido -V,. A espessura da camada limite passa a ser

crescente no sentido a sotavento. Esta camada pode se tornar turbulenta, a partir da borda de

'8 A titulo de curiosidade Theodore von Kérmén foi aluno de Prandtl na Universidade de Gottingen.
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ataque incidir em uma superficie rugosa. Constata-se na decorréncia do processo, a existéncia
de uma regido de transi¢do que se estende até o local onde o escoamento da camada-limite
torna-se inteiramente turbulento'® e onde o movimento nio é permanente, sendo a velocidade
varidvel em cada ponto. Esta varia¢do evolui para uma zona onde o escoamento é turbulento.

A Figura 2 apresenta esquematicamente o processo de formagdo da camada limite.

Figura 2 - Formagdo da camada limite (adaptado de BLESSMANN, 1990).

Laminar . Transiciio Turbulenta

X

n

Os comprimentos "x" dependem da massa especifica do fluido - p, de sua viscosidade
cinemdtica do escoamento - p e da velocidade do escoamento - V. Esses parametros
determinam o nimero de Reynolds - Rey, em conformidade com a equagdo 1.

xV, equagdo 1

Re= "~

14
A viscosidade cinemidtica do ar em condi¢des normais é 0,145 cm?/s. Esse parimetro
identifica a transicdo do escoamento, do regime laminar para o turbulento, sendo este, em

geral, para nimeros de Reynolds entre 2000 e 3000. Dentro da C.L.A. o escoamento tende a

ser turbulento e o nimero de Reynolds € correspondentemente alto. As tensdes de Reynolds

' Escoamentos turbulentos: sdo caracterizados por apresentarem flutuagdes de pressio e velocidade superpostas
ao escoamento principal. As flutuacdes s@o originadas pela passagem de vortices de vdrias escalas e as
velocidades variam ao longo do tempo em torno de um valor médio.
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representam as tensdes resultantes das flutuacdes de velocidade e, consequentemente, da

quantidade de movimento do fluido no escoamento.

3.2 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

O vento € o resultado das diferencas de pressdo entre as massas de ar que fluem sobre a
superficie da terra. A C.L.A. pode ser definida pelo perfil de variabilidade da velocidade do
vento, o qual é proporcional aos elementos fisicos que retardamm o escoamento, tais como o
arrasto, evaporagdo, evapo-transpiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e
alteracoes, gerados pela topografia e/ou pelos obstaculos localizados na superficie (LOREDO-
SOUZA et al, 2004). A estrutura do vento é principalmente determinada pela natureza da
superficie subjacente e pelo gradiente vertical de temperatura do ar. Dentro da C.L.A.,através
de dispersdes, ocorre intercambio de quantidade de movimento entre camadas horizontais do
ar, em que a energia € transferida, a partir de escoamentos de alta energia, situados em niveis
mais altos, para escoamentos situados nas camadas inferiores, chegando sua velocidade na

superficie igualar-se a zero. A transferéncia de quantidade de movimento na C.L.A. é

ocasionada pelas tensdes de Reynolds, uw que definem as principais estruturas dentro da
C.L.A.: camada superficial e a camada de Ekman®. A primeira € a regido dentro da C.L.A.
mais proxima da superficie, onde o movimento do ar € altamente irregular e € caracterizado
por flutuagdes, vortices ou turbilhdes. Dentro dessa camada existe uma fina subcamada
denominada subcamada interfacial ou microcamada, onde o transporte € maior que o
transporte turbulento. A espessura da subcamada é denominada de deslocamento do plano
zero - zqg (BLESSMANN,1995). Pequenas flutuagdes associadas as altas frequéncias sdo
desencadeadas, principalmente, pela turbuléncia, uma vez que a estrutura da C.L.A. responde
as caracteristicas topograficas do entorno, por menores que elas sejam (SABATINO et al.,
1998). A turbuléncia que € principalmente de origem mecanica, € originada pelos efeitos do
arrasto sobre a superficie, e também ¢ térmica, ocasionada pelos fluxos de calor que acarretam
0s movimentos convectivos, os quais determinam as rdpidas alternancias na velocidade do
vento, em uma larga faixa de frequéncias e amplitudes, comumente denominadas rajadas

(BLESSMANN, 1990). Nessa camada, onde os efeitos do atrito da superficie dominam, os

20 Camada de Ekman: também chamada de camada em espiral. Esta camada mostra um decréscimo das tensdes
de Reynolds com a altitude até praticamente se anularem na regido da altura gradiente (LOREDO-SOUZA,
SCHETTINI; PALUCH, 2004).
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efeitos da rotagdo da Terra e a forca de Coridlis podem ser negligenciados. A Camada de

Ekman € traduzida por um decréscimo das tensdes de Reynolds de acordo com a altitude até

tornarem-se nulas na altura gradiente.

Segundo Arya (1988), os fatores abaixo sao determinantes na distribui¢do do vento dentro da

C.LA.

a) a camada limite atmosférica é essencialmente influenciada pelos movimentos
atmosféricos de grande escala que sdo ajustados em resposta as variagdes espaciais
da pressdo e temperatura do ar;

b) as caracteristicas da rugosidade da superficie, as quais determinam o arrasto
superficial e a troca de movimento na parte inferior da C.L.A.;

¢) arotacdo da terra, a qual atua na variagdo do vento com a altura;

d) o ciclo diurno de aquecimento e resfriamento da superficie, o que determina a
estratificacdo térmica da C.L.A;

e) a profundidade da C.L.A., a qual determina os esfor¢os tangenciais ou de corte na
C.LA.;

f) o arrasto do escoamento livre para dentro da C.L.A., o qual determina o
movimento, calor, e as trocas de umidade no cume da C.L.A., bem como a altura da
CLA;

g) as advecg()esﬂ horizontais de movimento e calor, as quais afetam tanto a
distribuicao do vento, quanto da temperatura na C.L.A.;

h) a convergéncia ou divergéncia horizontal em grande escala e o movimento
vertical médio resultante no topo da C.L.A.;

1) a presenca de nuvens e precipitacio na C.L.A., as quais influenciam sua
estratificacdo térmica;

J) a caracteristica topogréfica da superficie, a qual d4 um acréscimo na circulagdo
local ou de mesoescala.

Strataridakis, White e Greis (1998), atestam convergentemente em sua investigacdo acerca da

identificacdo dos fendmenos internos da C.L.A. em um escoamento sobre superficies

complexas, que estes, influenciados pelos esfor¢cos de Reynolds, desencadeiam trocas

! Advecgdo:transmissio do calor pelo deslocamento horizontal do ar
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verticais de movimento devido a turbuléncia e as flutuacdes da mesma, as quais sdo de

ocorréncia e intensidade aleatoria.

Maruyama e Ishizaki (1988) objetivando investigar as caracteristicas do vento sobre uma area
urbana, desenvolveram um experimento em um tinel de vento de camada limite. Empregaram
um tunel aberto, com dimensdes da secdo de trabalho: 2,5 m, 2 m de altura e 21 m de
comprimento. O modelo em escala ensaiado foi feito em madeira. O modelo foi fixado ao
solo da secdo de teste por meio de parafusos. A Figura 3 mostra o modelo urbano de

Maruyama e Ishizaki (1988) na secdo do tinel de vento.

Figura 3 - Modelo urbano de Maruyama e Ishizaki (1988) em ttnel de vento.
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Os autores definiram como espessura da C.L.A., denominada altura gradiente, a altura na qual
a velocidade média alcanca 99% da velocidade do escoamento livre. O crescimento da
camada limite para modelos urbanos foi mostrado através da relacdo entre a espessura da
mesma - § e extensao horizontal percorrida pelo vento - x+, em conformidade com a equacdo

2 e a Figura 4.

§=x-"°  equacdo?2

Onde:

0 - espessura da camada limite;

Maruyama e Ishizaki (1988) mostram na Figura 4, a relacdo entre a espessura da camada

limite e a extensao horizontal percorrida pelo vento - x para modelos urbanos.
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Figura 4 - Crescimento da camada limite em modelos em escala
urbanos segundo Maruyama e Ishizaki (1988).
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Nos resultados em tinel de vento de Antonia e Luxton (1971), as taxas de crescimento da

0,72

camada limite foi 6 = x« onde xx € a extensdo horizontal percorrida pelo vento, conforme

Figura 4.

Por outro lado, Fujimoto et al. (1980) mostraram o crescimento da camada limite sobre blocos
uniformemente distribuidos. Para esta situagdo obtiveram valores de 6 = X 064, Maruyama e
Ishizaki (1988) concluiram que o coeficiente de arrasto e a velocidade de friccdo para
determinar o perfil de vento sobre uma &rea urbana dependem da configuracdo, tamanho e

densidade da rugosidade dos elementos de entorno.

A espessura da camada limite, depende de vérios fatores, principalmente das propriedades do
fluido, da maneira como as particulas de ar se movimentam, da distribui¢cdo espacial da
rugosidade da superficie, da estratificacdo da temperatura do ar e da orografia do terreno
(HIRATA; ARAUJO, 2000). Acima da C.L.A., a velocidade do escoamento passa a ser
determinada, unicamente, pelo campo de pressdo e pela latitude, tornando-se o escoamento
independente da influéncia da superficie (STRATARIDAKIS; WHITE; GREIS, 1998). A
C.L.A. pode variar em torno do nivel de 1.000 metros de altura acima do solo (TROEN;
PETTERSSEN, 1989), dependendo da rugosidade do terreno e das condi¢des atmosféricas,
conforme Figura 5. Para ventos fortes, um valor tipico de z, € 2.500 m, de acordo com a

rugosidade e com a extensao horizontal percorrida pelo vento (BLESSMANN, 1990).
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Segundo Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004, p.137):

Para ventos fortes, com velocidades médias hordrias superiores a 10m/s, o
escoamento € suficientemente turbulento para que a mistura produzida suprima os
efeitos térmicos e a C.L.A. possa ser tratada como sendo adiabdtica e neutramente
estdvel. Estas hipdteses podem ser aplicadas a maioria dos escoamentos de interesse
de simulacdo em tinel de vento.

Sao os fendmenos intercorrentes dentro da C.L.A. que demandam o interesse do estudo do

comportamento do vento em suas mais variadas aplicacoes.
A Figura 5 mostra perfis de camadas-limite para diferentes categorias de exposi¢ao.
Figura 5 — Camadas - limite para diferentes categorias de exposi¢ao

(BLESSMANN, 1995).

vento gradiente Zg-albura gradiente do vento
Ug-gradiente da velocidade do

vento

vento gradiente

vento gradiente

vento gradiente
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Exposicio A Exposicao D '

3.2.1 Escoamento sobre Terrenos Planos

3.2.1.1 Escoamento sobre Terrenos Planos Homogéneos

O mais simples tipo de terreno é aquele que pode ser descrito como plano e quase homogéneo
em relacdo as caracteristicas da superficie do entorno que influenciam o escoamento da
camada limite, tais como o tipo de solo, uso da terra, rugosidade, umidade, etc. A estrutura da
turbuléncia sobre superficies planas e homogéneas sob vdrias condi¢des atmosféricas é

dominada desde os resultados experimentais publicados a mais de duas décadas passadas.
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Nessa caracterizagdo, a advecgdo pode ser negligenciada e o sistema pode ser considerado em

equilibrio local.

A estrutura vertical da C.L.A. e, portanto, o perfil vertical das varidveis meteoroldogicas €
principalmente determinado pelos escoamentos turbulentos de superficie, de movimento,
calor e umidade, como determinado pela Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (STULL,

1988; GARRATT, 1992; KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

O escoamento atmosférico sobre terrenos planos e homogéneos pode ser descrito por modelos
simples de uma dimensao sendo os perfis de vento e temperatura estimados em bases de

parametrizac¢Oes simples (FINARDI; MORSELLI; JEANNET, 1987).

3.2.1.2 Escoamento sobre Terrenos Planos Nao-homogéneos

Terrenos planos e nao-uniformes sao aqui entendidos como aqueles compreendidos por uma
por¢ao de dgua (lagoa ou mar) e terra, tais como regides costeiras ou transicdes entre zonas
urbana e rural. Circulagdes caracteristicas locais em nivel de mesoescala sdo observadas sobre
esses terrenos. As diferengas nos aspectos de terrenos sdo refletidas em variacdes horizontais
de temperatura de superficie e em escoamentos turbulentos. A ndo uniformidade moderada
pode causar o crescimento da camada limite, devido aos efeitos de advec¢ao (por exemplo,
variagOes na extensdo da rugosidade), enquanto gradientes horizontais fortes, ddo crescimento

na circulagdo em 3D (KAIMAL; FINNIGAN, 1994; STULL, 1988).

Importantes exemplos de circulacdes geradas pela nao-uniformidade dos escoamentos de
superficie sdo as brisas terra/mar e vice-versa, bem como as ilhas de calor urbano. A primeira
€ uma circulacdo termicamente originada pelas diferentes propriedades térmicas da dgua e da
terra. A terra aquece mais rapidamente e a temperaturas mais altas que a dgua e resfria mais
rapidamente e a temperaturas mais baixas que a dgua. O calor especifico (quantidade de calor
necessdria para aumentar de 1° C de 1g da substancia) € quase 3 vezes maior para a 4gua que

para a terra.

O ar sobre a terra aquece e expande-se mais rapidamente do que sobre a dgua, causando o
desenvolvimento de um sistema de pressdo que induz a circulacdo dirigida do mar a superficie
da terra (brisa do mar) e da terra para o mar, em niveis mais elevados (escoamento de

retorno). A circulagdo é fechada pela mocgdo vertical ascendente sobre a mogdo da terra,
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descendente sobre a dgua. Durante a noite, a terra esfria mais rapidamente do que o mar e o
gradiente horizontal de temperatura gerado causa o desenvolvimento da circulagcdo reversa da
brisa da terra, com relagdo a brisa do dia. Durante o dia, a brisa do mar tem uma extensao
vertical e horizontal maior, e as velocidades dos seus ventos sdo mais altas que a da brisa
noturna da terra. Dessa forma, para avaliar as variagdes na temperatura do ar, deve-se
examinar as caracteristicas da superficie, que reflete e absorve energia solar em quantidade

diferente.

A recirculacdo de poluentes emitidos proximos a dreas costeiras, acrescem a complexidade do
cendrio de duas maneiras: através de um processo de adveccao no sentido terra-brisa do mar
sdo levantados pelo ar crescente da brisa do mar no sentido frontal durante o dia e de retorno

do mar, em um escoamento em nivel mais alto, a noite, conforme Figura 6.

Figura 6 - Circulacdes do tipo brisa entre terra e o mar no dia (a) e a noite (b) (OKE,1987).

1 AR g6 e

Profunddade

iy influlnc

Bifisa da mar o L

Mt

A7 5 MBn oU gD iyt

Essas brisas tém sido observadas mesmo em caso de lagos pequenos. As dire¢des de vento da
brisa da terra e do mar sdo influenciadas pela forca de Coridlis (FINARDI; MORSELLLI,
JEANNET,1987).

A ilha de calor urbano € o fendmeno causado pelo maior aquecimento do ar, em relagdo ao
campo. Segundo Oke (1987), podem ser fontes do aumento do calor da superficie, a estacdo
do ano, localizagdo geografica, caracteristicas urbanas e a propria atividade humana. Em
condic¢des regulares, a ilha de calor gera uma circulagdo que € caracterizada pela elevagcdo do

ar quente sobre a cidade e a convergéncia dos ventos da superficie, provenientes do campo
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para o centro da ilha de calor urbano. O desenvolvimento da circulagdo vertical nos locais em
tela € condicionado pela estabilidade atmosférica. Esses processos foram documentados na

costa leste da Espanha por Millan et al. (1992) e em Vancouveer por Steyn et al. (1995).

A estratificacdo urbana modifica as caracteristicas da camada limite, em conformidade com a
Figura 7 e a pluma ¢é transportada para fora da densificacdo urbana. Os escoamentos abaixo
esbocados sao exemplos cldssicos dos problemas de dispersdao em nivel de mesoescala. (de 20

- 200 km), sendo também importantes em escala menores de dispersao.

Figura 7 - Esboco da camada limite urbana e a pluma urbana de dia (a)
e de noite (b) (STULL, 1988).

Para avaliar as condi¢gdes de dispersdo de poluentes, a andlise das caracteristicas de um
escoamento tridimensional e seu tempo de evolucdo é de fundamental importancia, devido aos
aspectos da nao-homogeneidade e nao-estacionariedade do escoamento (FINARDI;

MORSELLI; JEANNET, 1987).

3.2.2 Escoamento sobre Taludes e Morros Isolados

O estudo da formacdo da camada limite turbulenta que ocorre em dreas caracterizadas por
grande variabilidade topografica, tais como morros e taludes e/ou com igual comportamento
da rugosidade superficial é determinante quando se tem em questao o transporte de poluentes,
o aproveitamento de locais para prospeccdo edlica ou o dimensionamento do vento como

carga em edificagdes localizadas proximamente aos terrenos complexos. Basicamente, o
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escoamento sobre morro isolado pode ser definido com uma desaceleracdo a barlavento, a
ocorréncia da velocidade incremental do vento sobre o cume, ocasionado pela aproximagdo
das linhas de corrente do vento e a formacao, a sotavento, de uma regido denominada esteira
de recirculacdo, localizada no pé do morro (JACKSON; HUNT, 1975). A velocidade
incremental do vento que ocorre no cume do morro € a defini¢do da extensdo da esteira de

recirculacao e recolamento do escoamento, determinam o aproveitamento de dreas complexas.

Conforme Taylor e Teunissen (1983) e Derickson et al. (2004), quando a caracteristica
topografica € suficientemente abrupta, no entorno de 30 a 40 % ha o surgimento de um forte
gradiente de pressdo adverso, o qual ocasiona a desaceleracdo junto a base de barlavento. Esse
fato da origem ao escoamento com gradiente local de velocidade adversa. Deste modo, para
haver a separacdo do escoamento é preciso que existam fisica e matematicamente duas
condi¢cdes que definam os pontos criticos de descolamento do escoamento: tanto a velocidade
média quanto o seu gradiente devem ser nulos, simultaneamente, em um ponto. Esses pontos
criticos s@o chamados “pontos de separacdo”, ou seja, quando as linhas de corrente deixam a
superficie dando origem as 4reas de instabilidade do escoamento e a turbuléncia. Para colinas
suaves tipicas d/L < 0,3, a espessura da regidao de separacdo € comparavel a espessura da
regido interna (TAYLOR; TEUNISSEN, 1983) e a regido externa nao ¢ modificada
significativamente. A medida que a declividade aumenta, a ocorréncia da regido de separagio
do escoamento tende a se aproximar do topo. Como descrito em Belcher e Hunt (1998), para
escoamentos turbulentos e encostas ingremes, a altura da regido descolada torna-se
compardvel a altura do préprio morro. Quando as linhas de corrente voltam a aproximar-se,

estabelecem-se os pontos de recolamento.

Arya e Shipman (1981), através de dados experimentais de um escoamento bidimensional
sobre um cume triangular atestaram que o ponto de recolamento das linhas do mesmo ocorre
em uma extensdo aproximadamente igual 13 d, sendo "d" a altura do morro. Os mesmos
autores comparam esta medida experimental com as correspondentes obtidas pelos modelos
de turbuléncia — Modelo k-¢ e Modelo k-w, sendo essas, respectivamente, 9,8 d e 11,5 d. O
exposto permite a deducdo que, nas condi¢des postas, o ponto de recolamento avaliado por

mais de um método, varia entre 9,8 d a 13 d, sendo "d", a altura morro.

Wittwer (2006) investigou o escoamento complexo em uma zona urbana e identificou que a
principal modificacdo com relagdo ao escoamento incidente ocorre no perfil de velocidade

média. A configuracdo do perfil se afasta da lei potencial, mesmo considerando-se o expoente
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a = 0,45. Apesar deste comportamento observado nas velocidades médias, os valores do
desvio padrdo das flutuacdes e os espectros correspondentes ndo se afastam muito dos obtidos

para o vento incidente. As variacdes na velocidade média foram da ordem de 30 %.

No que se refere a metodologia da avaliacio dos recursos do vento e localizacdo de
aerogeradores em sitios edlicos, pode-se dizer que a mesma tem agregado aos estudos de
campo, obtidos por estacdes anemograficas compostas por anemoOmetros de copos e
ventoinha, programas baseados em modelos lineares da Mecanica dos Fluidos (JACKSON;
HUNT, 1975; MASON; SYKES, 1979). Entretanto, esta pratica provou a viabilidade de seu
emprego limitada a terrenos relativamente planos, sendo capaz de resolver o escoamento,
tanto a barlavento quanto a sotavento apenas para pequenas declividades, até 30% (AYOTTE,;
HUGHES, 2004). A despeito dessas limitagdes técnicas, os parques edlicos tendem a ser
instalados em terrenos de crescente complexidade. Nesses cendrios, especificamente em
alturas maiores, como os pincaros dos morros, em que pese possa existir maior potencial
edlico, ocorre a separacdo do escoamento, a componente vertical do vento pode ser alta e a
instabilidade do escoamento podem ser aspectos determinantes do aproveitamento dessas
areas. Nessas situacOes, modelos lineares ndo sdo apropriados. Nestes casos, modelos ndo-
lineares da Dinamica dos Fluidos Computacional e estudos em tdneis de vento constituem-se
em ferramentas capazes de investigar as alteracdes do escoamento em dreas complexas. Os
efeitos do escoamento em cada tipo de caracteristica topografica passam a ser analisados

conforme segue.

3.2.2.1 Morros Isolados

Deaves, Jackson e Hunt focaram sua investigacdo no estudo da modelagem do escoamento
considerando cumes e taludes bidimensionais. Estes modelo evoluiu para uma anélise do
escoamento tridimensional por Mason e Sykes, aplicado a morros. A maior limitacdo dos
modelos bi-dimensionais permanece sendo a defini¢do da regido de separacdo do escoamento,
sendo suas aplicagdes restritas a inclinagdes nas quais a separacao nao ocorre. Embora estes
modelos nao produzam dados suficientes para projeto, sdo empregados na previsao do
comportamento geral do escoamento (COOK, 1972). O problema pode ser apenas resolvido
na atualidade mediante dados ajustados observados em modelos empiricos. Dados coletados
em pesquisas de modelos em escala sdo usualmente comparados com modelos numéricos,

resultanto, em geral, conclusdes convergentes entre as duas metodologias.
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O comportamento da velocidade do vento e da turbuléncia em um escoamento de camada
limite turbulenta sobre um baixo e isolado morro, analisado bidimensionalmente com
rugosidade superficial -"z,", uniforme e negligencidvel, relativamente a extensao horizontal
da elevac@o mencionada, sem separagdo do escoamento, em condi¢cdes neutramente estaveis,
nos quais as equagdes do movimento podem ser linearizadas, foi definido primeiramente no
modelo analitico de Jackson e Hunt (1975). Para escoamento sobre morros baixos, sem
separacdo, h/L<<1 e L/z, a velocidade incremental do vento devido a presenca do morro é
determinada conforme segue equacdo 3: Esses autores representaram uma das maiores
influéncias tedricas na consolidacdo do modelo para o escoamento do vento, sob as condi¢des

supramencionadas.

AV (x,z)=d/L o*(x,z) (L) equacao 3

Esta equacdo multiplicada por u,-velocidade referéncia a barlavento a uma altura de z=L,

consolida a velocidade incremental total no ponto.
uo(L) =u*/k In (L/z,)
Onde:

AV (x,z) — velocidade incremental do vento devido a altura do morro sobre a superficie local

e a distancia horizontal - x a partir do cume.

d - altura morro no cume;

L - comprimento caracteristico do morro na dire¢ao do escoamento;
6*(x,z) - forma do morro;

ux - velocidade de fric¢do;

Z,- comprimento de rugosidade;

k - constante de von Karman;
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Jackson e Hunt (1975) investigou a velocidade incremental do vento a partir da forma de um

morro sinusoidal, 6*(x,z), bidimensional, conforme Figura 8.

Figura 8 — Modelo de Jackson e Hunt (1975) para um um morro sinusoidal.

iq &

A forma do morro sinusoidal identificada na equacdo 4 € substituida na equacdo 2 para o

dimensionamento da velocidade incremental do vento para essa forma de acidente geografico.

)
c*(X,z)= = s equacgao 4
Z X
1+-—) +(—)?
{( L ) (L )

S S

No cume, quando x=0, a forma do morro atende a equagao 5.

o*(z)= 1 equacao 5

7Z 2
(1+?)

S

Sendo:

X - ponto considerado;
z - altura acima solo;

Ls - comprimento horizontal entre eixo vertical que passa no cume e a meia altura da
elevagaono sentido do vento.

As caracteristicas do perfil da camada limite turbulenta em um escoamento sobre um morro
isolado, caracterizado inicialmente Jackson e Hunt (1975) permanecem unanimes na literatura

até a atualidade, quais sejam: uma leve reducdo na velocidade nos niveis mais inferiores
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proximos ao solo, a barlavento, um aumento pronunciado na velocidade pr6xima ao cume,
representado pela velocidade incremental do vento neste ponto e a formagao de uma regido de
recirculacdo com o desprendimento de vortices turbulentos, a sotavento da elevacdo. A
elevacdo da superficie provocada pela presenca de um morro, causa uma aproximacgao das
linhas de corrente do escoamento, fendmeno esse denominado efeito Venturi, com um
resultante aumento da velocidade e reducdo de pressdao no cume da elevacdo. Conforme ¢é
observado na Figura 9, a sotavento do morro o processo se inverte e as linhas de corrente
voltam a se afastar, resultando uma reducao da velocidade e um aumento da pressao. A larga
regido de separagdo ou recirculacdo que se instala ao pé do morro depende das caracteristicas
do escoamento, da geometria do morro e da rugosidade da superficie (JACKSON; HUNT,
1975).

Figura 9 - Modelos de escoamento sobre um morro isolado (STULL, 1988, p. 602).

Ressonancia: ondas
mais intensas

separagao da camada limite

A formacdo de vortices estd relacionada’a separagdo da camada limite proxima ao morro.
ApOs esta sequéncia de eventos, o escoamento volta a se recompor a partir do recolamento a
superficie. Para Cook (1985), o limite da inclinag@o para ocorrer a separacdo do escoamento é
17°, com geracdo de voértices como fung¢do do aumento da inclinacdo. O exposto nas duas

afirmacdes € mostrado na figura 10.
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Figura 10 - Esquema representativo dos fendmenos da separacdo do escoamento, regido de

recirculacdo, turbuléncia e ponto de recolamento do escoamento.
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O fendmeno da separacdo do escoamento € descrito conforme segue. De acordo com a
reducdo da velocidade do fluido préximo a superficie, a quantidade de movimento serd
proporcionalmente menor, havendo uma distribuicao de velocidades de acordo com a altura.
Conforme Figura 11, na dire¢do a sotavento esta desaceleracdo tende a crescer, adicionada
pelo fato de a camada limite ir aumentando de espessura. No ponto C assinalado, da citada
figura, a velocidade das particulas préximas a superficie se anula. A partir desse ponto o
movimento junto a superficie muda de sentido, aumentando a espessura desta separa¢do nos
pontos D e E da Figura 11. O ponto onde se inicia a reversdo do movimento e descolamento
do fluido € designado por ponto de separacdo ou de deslocamento. O limite da camada mais
proxima em relagdo a mais distante pode ser encontrado seguindo as linhas de corrente no

qual o escoamento se divide no denominado de ponto de estagnacdo. (BLESSMANN, 1990).

No escoamento turbulento, uma parte de energia ¢ transferida a outras camadas, ao que
chamamos de turbuléncia. Esteira ¢ o nome dado ao escoamento turbulento reverso, que se
estabelece a sotavento de corpos rombudos, a partir dos quais o arrasto no corpo é exatamente
andlogo ao da esteira de um navio. A esteira turbulenta pode ser dividida em duas partes, a
parte de recirculacdo do escoamento imediatamente atrds do corpo e a parte mais distante do
mesmo. As duas situacdes sdo influenciadas pelo perfil de velocidades médias em algum grau.
Os principais movimentos na esteira sao mostrados na Figura 11, juntamente com o contorno

da camada limite e a linha de separacdo do escoamento (BLESSMANN, 1990).
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Figura 11 - Esquema representativo dos fendmenos da separagdo do escoamento, e esteira do

vento (BLESSMANN, 1990).
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Em 1988, a C.L.A. até entdo assumida como tendo seu escoamento verticalmente dividido em
duas camadas - interna e externa - constantes no modelo proposto por Jackson e Hunt (1975),
teve esta ultima subdividida em outras duas camadas na proposi¢cdo do modelo de Hunt,
Leivich e Richards (1988). Estes autores passaram a considerar a existéncia de uma regido
mediana ou camada intermedidria. Em cada uma destas camadas, o escoamento ¢ dominado
por diferentes efeitos. Na camada externa, o escoamento é considerado como sendo sem
atrito, mas com a influéncia de uma vorticidade média. Nessa camada, os esfor¢os de corte
sao assumidos como negligencidveis e o escoamento se comporta essencialmente sem atrito,
sendo que a previsdao dos efeitos da velocidade incremental do vento pode ser estimada por
meio da solucdo linear para escoamentos (TEUNISSEN, 1983). A regido externa ¢é
caracterizada pela reducdo da velocidade média horizontal e um aumento nas tensdes de
Reynolds, relativamente aos correspondentes valores encontrados em uma superficie plana.
Nessa regido, o escoamento € mais ou menos independente da superficie adjacente e
prevalecem as deformacdes causadas pelos turbilhdes™. O comprimento y/u ¢
significativamente menor que a distdncia y da parede para o valor da razdo “y u /v’ >>I.
Além disto, “y / 0” é aproximadamente = 1. Na regido interna, imediatamente adjacente a
superficie, a topografia local e os efeitos da esteira sdo importantes. Nessa camada, o
escoamento € logaritmico e existem significantes esfor¢os de corte, conforme Schlichting
(1968). Na camada intermedidria identificada por ser uma regido de significantes perturbacdes
de pressdo que decrescem com a altura, coexistem as caracteristicas das camadas externa e

interna, conforme equacao 6.

*2 Turbilhdes: vento impetuoso que sopra redemoinhando gerando vértices de tamanho elevado.
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yu/v>>1 para y/d <<l equacio 6

Onde:
y - distancia da parede
u - viscosidade

. . . L. 23
v - vicosidade cinematica

0 - altura da camada limite

Na representacdo da Figura 12, verifica-se em uma altura média a camada intermedidria,

governada pela velocidade de referéncia - V,. A mesma figura também mostra a faixa de

perfis de velocidade a sotavento consideradas na andlise de Hunt, Leibovich e Richards

(1988), na qual V(z) é diretamente proporcional as varidveis de entorno, V, e V,, para um

escoamento ndo perturbado. A altura em que se V,, passa a ocorrer depende dos obstaculos e

da rugosidade de entorno.

Figura 12 - Estratificacio vertical de um escoamento sobre um morro
baixo e isolado (HUNT; LEIBOVICH; RICHARDS, 1988).

Onde:

V., - escoamento nao perturbado;

V, - velocidade de referéncia;

V(z) - velocidade na altura z;

23 Viscosidade cinemdtica- v: em todos os fluidos nos quais as forcas de frccdo e inéreia interagem é importante
considerar a razdo dentre a viscosidade p e a densidade p.
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L - distancia horizontal a partir do cume ao ponto a barlavento onde a
altura da elevagdo é d/2. Comprimento horizontal entre eixo vertical que
passa no cume e a meia altura da elevagao;

d - altura da elevacao.

A incidéncia de um escoamento sobre um terreno plano - V(,, na dire¢c@o a barlavento de um
morro isolado, determina um aumento na velocidade que frequentemente ocorre no topo da
caracteristica topografica, denominado de velocidade incremental do vento préximo — AV. A
velocidade sobre a topografia pode ser escrita como V(x,z)=Vo(z) +AV(x,z) conforme

representacio da Figura 13.

Figura 13 — Estratificacdo vertical de um escoamento sobre um morro baixo e isolado

(Jackson e Hunt, 1975).
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Onde:

AV (x,z) — velocidade incremental do vento.

Até Jackson e Hunt(1975), a maioria dos trabalhos tedricos sobre o escoamento do vento
sobre morros estavam relacionados com os efeitos da estratificacdo e com os efeitos do perfil
da velocidade do vento incidente no morro, ou seja, a &nfase ndo era a variacdo do
escoamento do vento em decorréncia da altura da elevacdo. Esses autores desenvolveram uma
teoria analitica simples para o escoamento de uma camada limite turbulenta adiabética sobre
uma superficie uniformemente rugosa de uma baixa montanha.Esta teoria foi capaz de prever
as caracteristicas gerais do efeito de um pequeno morro sobre a camada limite turbulenta e

demonstrar a influencia da troca de parametros fisicos na determinag¢do do escoamento.
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Jackson e Hunt (1975) demonstraram que os aumentos importantes nos esfor¢os tangenciais,
em um morro baixo e isolado, com rugosidade uniforme e curvatura suave, sob o enfoque
bidimensional, ocorrem apenas na fina camada limite adjacente a superficie. Sdo convergentes
a tese, Melbourne (1983) e Teunissen (1983), quando afirmam que a Teoria de Jackson e

Hunt (1975), aplica-se, principalmente, a camada limite externa.

A teoria linear foi extensivamente aplicada nas décadas de 70 e 80. Modelos dela derivados
tém influéncia até o presente, para a elucida¢do do escoamento na regido ascendente do morro
e no cume do mesmo. De acordo com Corbett (2007), esta teoria se ressente de duas grandes

limitagdes:
a) Sua validade ¢ formalmente limitada a morros baixos com pequenas inclinagdes;

b) Todos os modelos lineares ndo sdo validados em quadros mais complexos que
envolvem componentes verticais do escoamento.

Velocidade incremental € acréscimo que se soma ao perfil do vento, em decorréncia dos
efeitos da topografia no escoamento,que ocorre principalmente no cume do morro, mas

também, em menor valor na altura média, a barlavento desse.

Além do exposto, Sabatino et al. (1998), afirmam que a velocidade incremental do vento - AV
deve ser entendida como o resultado da superposicdo linear dos efeitos topograficos e da

rugosidade. Desse modo, pode-se escrever de acordo com equagdo 7.
AV = AVy+ AV, equacao 7
Onde:

AVjy, - velocidade incremental do vento, devido topografia;

AV, - velocidade incremental do vento, devido a rugosidade.

Esta hipdtese é correta se aplicada a morros com pequena declividade (até 0,4), onde nao
ocorre separacdo e o escoamento muda com a rugosidade da superficie. Por exemplo,
extensdes de dgua ou relva, grama em 4reas com diferentes rugosidades, quando a razao entre

as duas rugosidades correspondentes zy/zy; < 107 (SABATINO et al.,1998).
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Miller e Davenport (1988) em sua pesquisa acerca da velocidade incremental entenderam que
o efeito deste acréscimo de velocidade pode ser quantificado pela razdo de velocidade

incremental , o qual € definido como a frag¢do de troca na velocidade pela aproximacao

Considerando a velocidade no cume de um morro de altura e a velocidade de referéncia a
barlavento deste sobre o terreno local divididas pela primeira, a razdo incremental pode ser
escrita como a velocidade incremental no cume do morro sobre a velocidade neste ponto, nos

termos da equagao 8.

S V(z)-V, (z)  AV(z,z)
V. V,®

equacao 8

Onde:

V., - escoamento nao perturbado;

AS-razio de velocidade incremental e

AV - velocidade incremental do vento

V(z) - velocidade do vento na altura z acima da superficie do morro

V,o(z) - velocidade de referéncia a barlavento do morro na mesma altura desse sobre o terreno
local;

L, - extensdo horizontal do eixo até meia altura do morro;

L- extensdo horizontal do eixo ao final do morro.

d - altura do morro;

d/2 - meia altura do morro.

No mesmo documento atestam que a consideracdo de qualquer topografia real mostra logo
que este caso € altamente idealizado. Em geral muito poucas caracteristicas topograficas sdo
simétricas e talvez, ainda mais importante, elas sdo usualmente envolvidas por outras
caracteristicas topograficas que afetam o escoamento. Além disso, a relacdo ndo atesta o
efeito da topografia a barlavento. Para o equacionamento, consideraram resultados em tunel
de vento sobre um ndmero de superficies complexas bi-dimensionais de modo a desenvolver
as linhas mestras a serem seguidas para o célculo da velocidade incremental do vento em

terrenos complexos.

Miller e Davenport (1998) consideraram trés diferentes superficies. As amostras

representaram modelos em escala de terreno real, com a mesma rugosidade - z, € com a
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velocidade gradiente da ordem de 10,2 m/s. Estes referenciais ofereceram resultados
idénticos, em cada tipo testado, tais como:

a) a velocidade incremental do vento que ocorre em terrenos complexos € reduzida
quando comparada com aquela encontrada em um morro ou vale isolado;

b) a aplicacdo de orientacOes bdsicas usadas em vdrios padrdes para potenciais
edlicos localizados em terreno complexos leva a resultados conservadores para fins
de projeto, tais como o valor da velocidade incremental do vento que ¢
superestimada;

c) sdo encontrados aumentos significantes nos niveis de turbuléncia em uma
superficie complexa, em relagdo aqueles encontrados para uma superficie plana.

Miller (1995), em sua andlise do aumento da velocidade de ondas sinusoidais em terrenos
complexos e simétricos, verificou que acima do nono e décimo cume, tanto em lisas como
rugosas superficies, a velocidade incremental do vento sobre a regido externa da camada
limite chega a ter valores negativos. Para o autor, isto € causado pelo aumento da forca de
arrasto na superficie da onda adjacente, a qual origina um aumento na espessura da camada
limite, ocasionando uma aparente reducdo na velocidade, quando esta é comparada a

velocidade de referéncia a barlavento, na mesma altura.

De acordo com Meroney (1990), exceto para declividades muito pequenas (de 1 a 10%), a

velocidade incremental do vento - AV € proporcional a altura.

Rokenes (2009) diz que a velocidade incremental € tipicamente mais alta perto do solo

proximo ao cume e decresce com a altura e distancia da crista.

De acordo com Arya(1988) as maiores velocidades incrementais sdo observadas sobre cumes

de morros tri-dimensionais, com moderadas declividades.

No que se refere aos limites da influéncia dos efeitos topogréficos e a aplicagdo dos modelos
lineares para explicar os fendmenos fisicos, Miller (1995) atesta que estes podem ser
validados até declividades médximas de terreno em torno de O,1. Entretanto, a comparacao de
um ndmero de perfis de velocidade, medidos experimentalmente, com aqueles calculados a
partir do emprego de modelos lineares, mostrou que embora o limite supracitado permaneca
valido, os valores numéricos sdo ainda consistentes com os valores experimentais até a faixa
de declividade de até 40%. Para declividades maiores, os modelos lineares superdimensionam

a velocidade incremental do vento. Xu e Taylor (1995) t€ém mostrado que para terrenos com
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declividades na faixa de até 30%, inclinacdo média de, aproximadamente, 17°, os modelos

lineares e nio lineares oferecem resultados similares para o cdlculo da forca de arrasto.

De acordo com Ngo e Letchford (2008), a regido da esteira, localizada ao pé do morro, a
sotavento, diferencia-se pela ocorréncia de uma reducdo na velocidade do vento médio e
significante aumento nos niveis de turbuléncia, relativamente a um perfil tipico de um terreno
plano. Esta constatacdo € convergente com a de Palma et al. (2008), quando estes afirmam
que sob condi¢des normais, a turbuléncia é reduzida com a proximidade do cume do morro e
que baixas turbuléncias andam juntas com altas velocidades do vento. Nesta mesma tese, a
distorcao do escoamento em uma drea complexa pode reduzir a intensidade da turbuléncia
(BURTON et al., 2001). Miller (1995) atesta que no topo do morro (z/d=1), ocorre a
separacdo do escoamento, o inicio da formacdo da instabilidade com turbuléncia, o
desprendimento de vortices e a consequente recirculagdo do escoamento, a sotavento do
morro, sendo que a variacdo médxima na velocidade lateral ocorre na altura z/d = 0,125, a
barlavento da elevacdo. A sotavento do morro, as caracteristicas do vento sdo grandemente
indefinidas, ndo sendo precisos os limites superior e inferior da distdncia destas ocorréncias

em relagdo a superficie.

De todo modo, Arya (1988) atesta que a regido de recirculagdo é proporcional a altura do
acidente topogréfico, estimando que a esteira turbulenta seja da ordem de "9 d", sendo "d"

altura do morro.

Deixando a alteracdo orogréfica de ter influéncia no escoamento, a sotavento da mesma, o
escoamento tende a assumir a conformagcdo de uma camada limite padrdo, dominada
unicamente pela rugosidade da superficie. Na Figura 14, pode ser observado o fendmeno
multifacetado da separacdo e recolamento do escoamento sobre um terreno complexo. Esta
figura mostra a visualizacdo de um escoamento, em um modelo de escala, em um tinel de
vento. A separag¢ao do escoamento ocorre em varios pontos, dentro de uma extensao, tanto no
sentido do escoamento ascendente como no descendente, dependendo da geometria do terreno
e da turbuléncia existente no local. O recolamento do escoamento ocorre em algum ponto, a
sotavento do cume, de maneira transitéria e irregular, como é o cariter do escoamento
turbulento, em geral. Pode-se afirmar que declividade da caracteristica topografica em torno
de 0,4, ja se constitui suficientemente ingreme de modo a causar a separacdo do escoamento

do vento (DERICKSON et al., 2004). Para Meroney (1990), a separacdo do escoamento no

cume do morro € funcdo de ambas as inclinagdes, tanto , a barlavento, quanto a sotavento.
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Figura 14 - Diagramacao do fendmeno da separacdo e recolamento de um escoamento em
um modelo em escala em tinel de vento.
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A forma do morro também influencia a magnitude e o perfil da velocidade do vento

imediatamente adjacente ao solo (NEFF e MERONEY, 1998).

Por outro lado, Finardi, Morselli e Jeannet (1987) acrescentam que as maiores caracteristicas
do escoamento sobre um morro sdo determinadas pela forma, tamanho e estabilidade
atmosférica do local e a intensidade da turbuléncia é fun¢do do tipo e altura da vegetagdo a

barlavento do morro.

Neff e Meroney (1998) mediram os efeitos da forma do morro e da densidade de vegetacao
sobre e no entorno deste em um escoamento, bem como os efeitos da turbuléncia no cume da
elevacdo, através de uma série de medi¢des tomadas em um tinel de vento. Para tanto,
empregaram como modelo de ensaio um morro bidimensional, com testagens para cumes
triangulares e sinusoidais de inclinagdes 1:2, 1:3, 1:5 e 1:10, conforme Figura 15. Além,
destas varidveis, consideraram diferentes percentuais de drea coberta por vegetacdo (sem
cortes no cume, com corte no topo do cume, com todo morro sem vegetagdo e com todo

morro mais o pé deste, sem vegetacdo), conforme Figura 16.



Figura 15 - Modelos de perfis de secao transversal de cumes (NEFF;
MERONEY, 1998).
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Figura 16 - Modelos de cortes em cumes sinusoidais com declividade
1:3 (NEFF; MERONEY, 1998).
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A Figura 17 mostra um escoamento turbulento com nimero de Reynolds, R, = 8 x 10* para

diferentes extensoes horizontais de um morro, com as proporcionais regides de recirculacao.

Figura 17 - Visualiza¢do de um escoamento para diferentes perfis de secao transversal de um
morro isolado com ndmero de Reynolds - R, = 8 x10* e as correspondentes regides de

recirculacao(NEFF; MERONEY, 1998).

.Neff e Meroney (1998) avaliaram os percentuais de obstru¢cdo do vento gerados pela presenca
de morros e/ou vegetacdes em termos de perfis de velocidades normalizadas, velocidade
incremental do vento e redugdes percentuais de energia gerada. Citam-se como principais

conclusdes desta pesquisa:

a) o efeito da vegetacdo € geralmente limitado a regido imediatamente acima do
solo, exceto quando sua presencga ou auséncia induz a separacao do escoamento;

b) a velocidade vento proximo ao solo aumenta substancialmente até para pequenas
areas de corte na vegetacdo. Sobre morros mais ingremes, os cortes na vegetacao
podem oferecer apenas melhoras marginais no aumento do poténcial edlico
localizado, e, em conseqii€éncia na geracdo de energia edlioelétrica.

Finardi, Morselli e Jeannet (1987) concordam com o exposto quando dizem que as
caracteristicas geométricas do morro e inclinagdo do mesmo sdo os fatores determinantes para

o tamanho, intensidade da esteira. Esses autores dizem que o escoamento em angulo obliquo
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em relacdo a normal, em cume agudo, ou seja com a altura pelo menos o dobro da largura,

determina a geracdo de um rastro de voértices e um escoamento turbulento do tipo redemoinho.

Para Meroney (1990), morros de diferentes formas, mas com inclinacdes equivalentes,

produzem perfis similares, quando nao existe separacao do escoamento.

Ishirara, Hibi e Oikawa (1999), pesquisou o escoamento turbulento em um morro de
declividade 32° em um modelo em escala de madeira com a forma z, (X,y ) com inclinagdo de
32° com d=40 mm e L=100 mm, sendo "d" = altura do morro ¢ "L" = extensdao do morro.
Empregou sondas split-fiber para medi¢cdes da velocidade e turbuléncia. A camada limite
neutramente estratificada foi simulada empregando elementos de rugosidade no piso da se¢do
de ensaio. Para tanto empregou um modelo em escala com a forma z,(X,y) definida pela

equacao 9.
zo (x, y) = dcos® (m (x> +y)"*/2L)  equacdo 9

Onde:

7’ - segunda coordenada vertical. Usada para identificar a altura acima da superficie do morro.
Admite-se que z’= z-z, (X, y);

Zs (X, y) - forma do morro;

O autor verificou que a velocidade incremental do vento ndo ocorre apenas no cume do morro
e que chega ao valor de 1,5 na altura z/h = 0,125. Os valores obtidos por Ishirara, Hibi e
Oikawa (1999) concordam com o experimento de Mason e King que encontrou para as

mesmas situacio o valor de 1,6 para a velocidade incremental do vento a z/h = 0,13.

A forma do perfil vertical de velocidade do vento proposto por Ishirara, Hibi e Oikawa (1999)
¢ também similar a Arya e Gadiyaram (1986). A meia altura do morro, no sentido do vento,
existe um decréscimo na velocidade em niveis baixos e uma velocidade incremental do vento
em niveis mais altos. Do outro lado do morro, pode ser notado um pronunciado aumento na
velocidade na inclinacdo média, o qual decresce mais rapidamente com a altura que aquela
acima do cume. Os perfis tipicos de velocidade do vento sobre um morro isolado,
representados na Figura 18, retratam os citados fendmenos: a redugdo na velocidade a
barlavento, ao pé do morro, devido ao gradiente adverso de pressdo, o surgimento da

velocidade incremental do vento apds a elevagdo, no cume da mesma. As perturbacdes
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maximas nas variagdes da velocidade longitudinal e vertical foram observadas na altura do

morro (z/h = 1) correspondendo a separagdo do escoamento ao pé do morro, a sotavento.

Figura 18 — Perfis verticais de velocidades do vento em uma colina baixa e
isolada.c,/Vy ,0,/Vy e 64/Vy com apreciagdo da velocidade incremental do
vento (ISHIRARA; HIBI; OIKAWA, 1999).

Arya (1988) afirma que os efeitos da estratificagdo no escoamento ao redor da topografia sdo
. . 24 ‘o

geralmente descritos em termos do nimero de Froude “*, baseado na altura caracteristica ou

escala de comprimento da caracteristica topogréfica na dire¢do do escoamento. Atende as

equacoes 10 e 11.
Fl = Vi/Ny equacao 10

Fl=V/NL'| equagio 11

Onde:

FI - Ndmero de Froude;

Vi - velocidade caracteristica de aproximacgao do escoamento;

2 Numero de Froude - O niimero de Froude ¢ um nimero adimensional que representa a razdo entre as forgas de inércia e as forcas de
gravidade. O nimero de Froude separa os escoamentos supercriticos dos subcriticos, e seu valor, no regime critico, é 1.

. Escoamento supercritico: o nimero de Froude é maior do que 1.

U Escoamento subcritico: o nimero de Froude é menor do que 1.
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N - freqiiéncia Brunt—Vaisalazs;
d - altura da caracteristica topogréfica;

L*,- escala de comprimento.

Na representacdo da Figura 19, o nimero critico de Froude (Fc) para separacdo representa o
valor mais alto de F, no qual a camada limite de separagdo é suprimida pela esteira a
sotavento. O nimero de Froude depende da estratificacio do escoamento de aproximacao,
bem como de vérios parametros do morro (altura, relagdo altura/largura e forma). Se F <<1 a
estratificacdo € forte, enquanto F >>1 é proximamente neutra, sendo que F = oo traduz uma
estabilidade estritamente neutra. O nimero de Froude também estipula critérios para geracao
da esteira e separacdo do escoamento a sotavento do morro. Os critérios para o nimero de
Froude foram desenvolvidos considerando um escoamento uniforme sem atrito com
densidade ou gradiente de temperatura potencial constante (HUNT; LEIBOVICH;
RICHARDS, 1988).

A Figura 19 indica os diferentes padrdes de escoamento, que podem se desenvolver a
sotavento de um morro, dependendo do nimero de Froude e da inclinagdo méxima da
elevacdo. (a) Regido supercritica, F > F., onde a separacdo ainda € controlada; (b) Morro com
baixa inclinag¢do subcritica, F < F,, onde a separacdo € causada pela esteira a sotavento; (c)
Morro com moderada inclinagdo, supercritica, F > F,, identificacdo da regido de separacdo da
camada limite a sotavento da inclinagdo do morro; (d) Morro com inclinagdo moderada,
subcritico, F < F., onde a esteira a sotavento induz a separa¢do no mesmo ponto (ARYA,
1988). Ainda, segundo o referido autor, encontram-se tipos de escoamentos similares e outros
fendmenos que ocorrem a sotavento de morros tridimensionais, sob diferentes condi¢des do
escoamento de aproximagdo. Cita ainda, como um fend6meno de escoamento relatado para
topografia, os severos ventos, que se desenvolvem ladeiras abaixo, denominados localmente
de Chinook, Fohn ou Bora, seguidos pelo salto hidrdulico. Essas sao andlogas a passagem da

agua.

» Frequéncia de Brunt-Vaisala é a frequéncia natural da gravidade na estratosfera (WRASSE et al., 2006).
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Figura 19 - Modelos de escoamentos bidimensionais sobre morros
isolados com diferentes alturas, segundo Arya (1988).

(a)

A Figura 20 mostra o esquema de dois padrées de escoamento com baixa e alta velocidade
encontrados em um escoamento de camada mista. Nesse caso, o nimero de Froude que

determina o escoamento sobre o morro € determinado por Vi /N(h-d).

Um importante aspecto do escoamento estratificado estavel sobre e ao redor de caracteristicas
topograficas tridimensionais € a tendéncia de parcelas de parcelas do fluido se deslocarem
preferencialmente ao redor do que sobre a topografia, com estratificacdo crescente (n° de
Foude decrescente). Esse fato ocorre porque tais parcelas de fluido ndo possuem energia
cinética suficiente para a conversao em energia potencial necessdria para se elevar através de

um gradiente de densidade forte e estavel (ARYA, 1988).

A Figura 20, detalha modelos de escoamento:

a) baixa velocidade do vento com Vk/N(h-d)<<1, separa¢do do escoamento na
inclinacgdo a sotavento e;
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b) alta velocidade do vento com Vk/N(h-d)=1, sem separa¢do do escoamento no pé
da inclinacdo a sotavento do morro, considerando-se para as equagdes acima 0s
termos que seguem.

Onde:

Vi - € a velocidade caracteristica de aproximacdo do escoamento;
N - frequéncia Brunt-Vaisala;

h - espessura da camada limite;

d - altura da caracteristica topogréfica e

0 - flutuagdo potencial da temperatura.

Figura 20 - Esquema do escoamento sobre cume bi-dimensional com uma
elevada inversao a barlavento (HUNT e SIMPSON, 1982).

(b)

nnvens
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No que se refere a terrenos complexos, o aproveitamento desses locais para instalacdes de

energia edlica em morros valem-se da velocidade incremental do vento para o aumento do

potencial edlico das mesmas.
3.2.2.2 Taludes

Denominam-se taludes as estruturas geomorfoldgicas que envolvem elevacdes com formas
diferenciadas, caracterizadas por inclinacdes acentuadas. Oferecem possibilidades para varios

centros de interesse, entre elas, a instalagdes edlicas.

Com o escoamento acima da face de um talude raso com inclinagdo < 17° em relacdo a

superficie, conforme Figura 21, a velocidade do vento préxima a superficie primeiramente
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sofre uma desaceleragdo a partir de um valor de aproximacao - V, para um valor minimo - Vj
(ao pé do talude). A seguir o escoamento € acelerado ao médximo - V. (préximo da crista)
antes de desacelerar novamente para um valor constante - Vg4, a sotavento. A velocidade
incremental médxima na crista V./V, é proporcional a inclinacio do vento no talude,
alcangando 1,6 para z = 10m para uma declividade de 30% de base rugosa. Quando o
escoamento de aproximac¢do € inclinado para o talude, a componente paralela ao talude
permanece, enquanto a componente normal muda como o descrito ocasionando mudangas

locais na dire¢ao do vento de aproximadamente 15%.

Consoante Derickson et al. (2004), instalacdes nas proximidades extremas a um talude
ingreme, apresentam condicdes indesejdveis para aproveitamento do vento, posto que a
passagem do escoamento pelas bordas ingremes dessa conformacdo topografica, determina a
ocorréncia da separacdo do escoamento, a partir dos angulos dessa, com o consequente
surgimento da turbuléncia. Por outro lado, taludes com baixas inclinacdes produzem pouca ou
nenhuma separacdo do escoamento, podendo constituir-se em excelentes &reas para

aproveitamentos edlicos.

De acordo com Derickson et al. (2004), o comportamento exato do escoamento € funcdo
critica do tipo da elevacdo ou das caracteristicas desta, ndo sendo possivel generalizar a
resposta as mesmas. Os referidos autores, na Figura 21, exemplificam as formas mais comuns
da ocorréncia da separa¢cdo de um escoamento, conforme os dois tipos de se¢do transversal de

taludes ingremes mostrados.

Figura 21- Modelagem de separacdo e recolamento do escoamento em
dois tipos de taludes ingremes (DERICKSON et al., 2004).
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A intensidade da turbuléncia depende da altura e separacdo do escoamento a sotavento do
talude e seu ponto maximo ocorre em medi¢des a altura z = -100 m acima do solo, podendo

atingir valores adicionais de 100%.

Corbett (2007) investigou o talude de Hjardemal, uma eleva¢ido com inclinagdo de 30°. Para
tanto, empregou trés ferramentas: o programa RAMSIM?, uma campanha de medi¢des de
superficie, composta por onze mastros dotados de anemoOmetros soOnicos, medidores de
direcdo e sensores de temperatura instalados entre 2 e 30 m acima do nivel do solo, o
programa WASP e resultados EllipSys®’. Em uma regido uniforme, com "z," da ordem de
0,06 e com a adocdo da lei logaritmica, identificou a influéncia da orografia sobre a
constru¢do da C.L.A., por meio da construcao de perfis de velocidade vertical do vento, os
quais passam a ser comparados na Figura 22 em um escoamento no sentido ascendente do
morro. Os perfis sdo construidos conforme o eixo horizontal "x" para as alturas "z". Para os
valores de x de - 400 a 100 verifica-se a constru¢do de perfis dos perfis de vento de acordo
com terrenos planos. Para x = 100 m identifica-se a velocidade incremental do vento, ponto

de melhor instalacdo de aerogeradores para a caracteristica topografica analisada.

Figura 22 - Perfis da velocidade do vento em um escoamento ascendente
sobre um talude (CORBETT, 2007).

T {m)

* RAMSIM: o Ris Atmospheric Mixed Spectral — Integration Model (RAMSIM) — é um modelo
computacional de escoamento linear desenvolvido para calcular, entre outros pardmetros, a velocidade média do
escoamento sobre um terreno de orografia complexa

7 EllipSys: EllipSys2D. Este cédigo desenvolvido pelo Risg Laboratério. Ele é projetado para resolver
numéricamente as equagdes bidimensionais de Navier-Stokes para um fluido incompressivel. Emprega uma
grade de células para o campo de pressdo e as componentes cartesianas da velocidade. As equacdes sdo
discretizada por meio de uma formulac¢do de volumes finitos. Um algoritmo SIMPLE ¢ usado para resolver as
equacdes de movimento e de pressdo.
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A Figura 22 exibe os perfis de estratificacao do vento sobre um talude e confirma, no cume do

morro, o fendmeno da velocidade incremental do vento.

Em caso reverso, ou seja, o vento no sentido descendente ao talude, o escoamento
substancialmente se descola da superficie, a partir da maior altura do mesmo. A zona de

recirculacao mostrada na Figura 23 foi, neste caso, da ordem de 4 m de profundidade com 20
m de largura.

Figura 23 - Linhas de corrente de um escoamento no sentido descendente em um
talude (CORBETT,2007)
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Os perfis da velocidade de vento de Corbett (2007) para o sentido descendente de um talude

sdo mostrados na Figura 24, com a leitura semelhante a da Figura 22.

Figura 24 - Perfis da velocidade do vento em um escoamento descendente sobre
um talude (CORBETT, 2007).

A distancia de x = -50 m, no eixo horizontal, da Figura 21 identifica-se o inicio da regido de

recirculacdo. Pode-se afirmar que esses locais apresentam uma configuracdo de perfil de
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velocidade de vento inadequada a instalacdo de aerogeradores, dado que se pode observar

uma reducio significativa da velocidade do vento e um aumento da turbuléncia.

Jackson e Hunt (1975) investigaram a velocidade incremental do vento em um talude. Para
tanto, empregaram as equagdes 12 e 13 e a simbologia grafica da Figura 25, para a defini¢ao
da forma da caracteristica topogréfica c*(x,y) para o célculo da velocidade incremental do

vento, conforme equagao 3.

Figura 25 - Simbologia das equacdes de Bowen (1983) para o caso de

taludes.
x
—
L
Fy 777777
d .
F 777
L
x 1 z ?
Z+5 "\
o *(x, Z)—— - | equagdo 12
x 1 Z
J— — + _
(3-3) +(5)

Sendo:

o0*(x,.z) - forma da caracteristica topografica tomada bidimensionalmente;
X - declive;
z - altura acima solo;

L - comprimento horizontal do declive.

Acima do cume, onde X = %
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equagdo 13

c6*(x,z) = forma da caracteristica topogréfica tomada bidimensionalmente;. Varia com a altura

e posicao horizontal relativa ao cume. Nao depende da inclinacdo do mesmo.

3.2.3 Escoamento em Terrenos Complexos

Caracteristicas topograficas complexas sdo consideradas aquelas paisagens onde a ndo
homogeneidade e rugosidade agregam-se, simultaneamente. Tal ocorre, principalmente,
devido a troca de vegetagcdo, como funcao da altura ou sazonalidade. Morros, cumes, taludes e
vales sdo considerados caracteristicas geralmente presentes nesses cendrios. Morros diferen-se
de cumes nos quais o vento pode divergir sobre os lados, além do aparecimento da velocidade

incremental do vento no cume do morro.

O vento, em geral, aumenta sua velocidade com a altura, entretanto, em terrenos complexos,
este aumento ocorre ndo apenas devido a forca de arrasto na camada limite (considerando que
a atmosfera dentro 1.000 m acima do solo € representada pela funcdo logaritmica), mas
também devido ao angulo que a elevacdo ou reentrancia faz com o nivel do solo, tais como
morros, vales (JONH et al., 2009). Em geral, o vento aumenta sua velocidade quando ele se

move para acima da inclinagdo do morro ou do cume e sobre o mesmo determina o

aparecimento da velocidade incremental do vento.

Ainda segundo Miller e Davenport (1998), em um escoamento sobre terrenos complexos €
feito uso das mesmas relagcdes empregadas para dimensionar escoamentos sobre terrenos
planos. Para efeito da transferéncia da quantidade de movimento sobre terrenos planos e
horizontalmente homogéneos, a natureza do terreno subjacente € caracterizada pelo
comprimento de rugosidade "z,". o qual pode ser obtido a partir do perfil logaritmico de
velocidade. A transferéncia da quantidade de movimento sobre terreno plano, horizontal para

a superficie adjacente, requer que duas condi¢des sejam satisfeitas:
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a) a altura dos elementos de rugosidade tipicos deve ser tal que exista uma regiao
onde as alturas sejam simultaneamente muito maiores que aquelas dos elementos de
rugosidade e muito menores que a espessura da camada limite;

b) a camada limite deve estar em equilibrio local. O citado autor atesta que a camada
limite estd em equilibrio em alturas muito préximas a superficie.

Por outro lado, os mesmos autores mencionam publicagdes que empregam justificativas para
o uso de um comprimento de rugosidade empirico para terrenos complexos. Estes trabalhos
incluem pesquisas de laboratério de escoamentos sobre ondas sinusoidais simétricas
(BUCKES; HARATTY; ADRIAN, 1984), simulagdes numéricas do escoamento sobre
morros similares sequenciais com idéntico espacamento (WOOD e MASON, 1993) e estudos

de campo de Grant e Mason (1990), Hignett e Hopwood (1994).

Miller (1995) relata que para terrenos altos apenas uma pequena fracdo da altura do terreno
subjacente acima da superficie apresenta comportamento logaritmico com boa aproximacao,
sendo que na maioria das situacdes consideradas, a avaliacdo do comprimento de rugosidade
estimado para terrenos complexos foi muito maior que o comprimento de rugosidade local.
Além disso, o terreno adjacente forma uma fracdo substancial para a composicdo da
profundidade da camada limite tipica em terrenos altos. Esta afirmacao prova que os
pressupostos do emprego da metodologia usada em terrenos planos e horizontalmente

homogéneos nao se confirmam em terrenos complexos.

Segundo Miller (1995), alguns estudos tém adotado a relacdo empirica de Lettau (1969), na

qual o comprimento de rugosidade efetivo é dado em conformidade com a equacdo 14.

Zoef _ o2 equacgdo 14

Onde:

Zoef - cOmprimento de rugosidade efetivo;

d+ - altura do elemento de rugosidade;

A - area frontal dos elementos de rugosidade em uma area horizontal Sy,

C - constante que depende da forma dos elementos de rugosidade. Lettau recomenda = 0,5;

Sq - area horizontal.
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Segundo Miller (1995), € importante assinalar que a férmula de Lettau estima a contribuicdo
devido ao arrasto dos elementos de rugosidade, entretanto, ndo considera a interferéncia

advinda de caracteristicas de pequena escala e da cobertura da superficie local.

A Tabela 3 apresenta uma relacao de valores de comprimento de rugosidade efetivo segundo

varios autores correlacionada com a altura da edificacdo.

Tabela 3 - Comparagao entre as configuracdes dos elementos de
rugosidade empregados em varios estudos.

Tamanho do "
Autor a elemento de M%) | (%) d z, 2k ZJH | p*/Us | /6
rugosidade Adf A_ (mm) (mm)
(LxBxk)mm) Uiseia
50,8x101,6x
Yee-Tak Ng 0,27 42 8,47 - 2,12 0,021 1,95 0,055 -
101,6
. 15,9x15,9x
Counihan 0,28 95 15 9,96 1,6 0,75 0,078 5,00 0,055 4,5
Robins 0,20 20x20x20 25 12,90 20 4,40 - 2,20 0,065 10
Lee 0,28 75x75x37,5 33,3 16,7 10 3,00 0,083 3,33 - 5,1
Reinhold et al. 0,28 102x102x102 11,37 11,37 - - - - 0,061 6,1
Atkins and
0,26 25x25x25 11,11 11,11 - 2,79 0,12 2,2 0,052 11,5
Cermak
Farell 0,28 28x28x28 7,84 7,84 7 2,40 0,086 2,0 0,057 10,0

Fonte: (FARELL, 1999)
Onde:

a - expoente da lei poténcial;

A - densidade de area plana;

As- area frontal por unidade de area plana;
Ag- area frrontal;

Ap - drea plana;

d - deslocamento plano-zero;

Z, - comprimento rugosidade;

k - altura do elemento de rugosidade;

H* - altura da agulha;
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L - dimensdo do elemento de rugosidade na direcdo do escoamento;
B - dimensao do elemento de rugosidade na direcdo y;

u«- velocidade de atrito ou fric¢ao;

U, - velocidade de escoamento livre;

f - extensao horizontal percorrida pelo vento —fetcht,

0 - altura da camada limite.

As pesquisas de Derickson et al. (2004), através de medicOes efetuadas na regido de
recirculacdo ou esteira, indicam que neste local o mesmo € reverso proximo a superficie,

atestando o fenOmeno.

3.2.3.1 Escoamento em Vales

Segundo Rotach et al. (2008), a curvatura do vale € o elemento chave na compreensdo do
escoamento e das caracteristicas da turbuléncia nesse tipo de topografia. Whiteman e Doran
(1993) consideraram o caso de um vale isolado com moderada profundidade, para estimar o
escoamento em escala sindptica no interior do mesmo. Atestaram a existéncia de quatro

mecanismos que caracterizam os ventos que se estabelecem nesta caracteristica topografica:
a) a forca térmica, que atua no sentido de ascender o escoamento;

b) uma forca canalizada ao lado da parede do vale, que produz ventos escoando ao
longo do eixo principal do vale e que pode gerar repentinos revezes na direcdo do
vento, quando os ventos geostréficos se movem obliquamente de um lado para outro
de uma linha normal ao eixo do vale;

¢) o transporte turbulento da quantidade de movimento no sentido descendente, para
niveis mais inferiores, que define a direcao predominante do vento dentro do vale;

d) um gradiente de pressdo canalizada, que guia os ventos ao longo do eixo principal
do vale.

A importancia relativa dos diferentes escoamentos depende do comprimento, profundidade e
e da largura do vale. Os dois primeiros mecanismos sao mais importantes em vales estreitos e
com laterais do tipo talude, enquanto os dois ultimos sdo mais relevantes em grandes vales,

com largura significativa e moderada profundidade.
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3.2.3.2 Escoamento sobre Multiplos Morros Sinusoidais Simétricos

Miller e Davenport (1998) estudaram o escoamento do vento sobre um nimero de superficies
complexas, bidimensionais com entorno liso e rugoso circundadas por outras de variada
topografia, em um tinel de vento. Apresentaram respostas para o cdlculo da razdo da
velocidade incremental do vento que se processa a barlavento da elevacgdo e, principalmente,
no cume da mesma. A pesquisa dos autores supracitados, sobre uma sucessdo de idénticos
cumes sinusoidais simétricos empregou vinte cumes com altura de 0,0965 m e espacamento
entre os mesmos de 0,61m. Foram testados dois tipos de superficies, rugosa e lisa, com
comprimentos de rugosidade, 1,6 x 10" e 3,5x 10'2, respectivamente. A experi€éncia mostrou
que quando a camada limite encontra o primeiro cume, 0 escoamento se comporta como se
encontrasse um morro isolado, dado que as medi¢des do perfil de intensidade da turbuléncia
acima do primeiro cume quando comparadas as correspondentes a sotavento, apresentaram-se
equivalentes aquelas que seriam esperadas para uma elevagdo isolada. A formacao da esteira
no pé do primeiro cume deturpa o escoamento acima dos demais cumes, a sotavento.
Significantes aumentos na magnitude das intensidades da turbuléncia vertical e longitudinal
ocorrem até o terceiro cume, quando os perfis de intensidade passam a se estabilizar.
Permanecem ainda razdes incrementais de velocidades sobre os cumes subsequentes, mas seu

valor € insignificantemente reduzido frente aquele valor ocorrido sobre a primeira crista.

Quando estabelecida uma comparagdo entre dois perfis de velocidade horizontal acima do
terceiro cume, para coberturas rugosa e lisa de um morro, o perfil a sotavento mostra que a
magnitude da velocidade incremental do vento para cumes lisos € bem maior que para cumes
rugosos. Os autores acima dizem que a magnitude da velocidade incremental do vento - AV

para superficies rugosas € 30% maior e que a mesma € menor que para superficies lisas.

3.2.3.3 Escoamento em Multiplos Morros e Vales

Este tipo de terreno pode ser caracterizado por um terreno constituido por cumes de morros e
vales identificados por grandes inclinagdes as quais ddo origem a circulacdes termicamente
induzidas tais como brisas morros/vales, sendo também responsdvel por modificacdes

substanciais no escoamento sinético (DURRAN, 1990; WHITEMAN; DORAN, 1993).

No ambiente em tela, o aquecimento diferencial dos lados dos altos morros ocasiona a

elevacdo da temperatura, e os diferentes gradientes de pressdo gerados desencadeiam os
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ventos locais. As caracteristicas dos sistemas de vento nessas regides dependem da geometria
e da orientacdo do vale. Os ventos de altos morros podem ser geralmente divididos em duas

classes: ventos de ladeira ou ventos do vale.

Ventos de ladeira s@o produzidos por forcas ascensionais ocasionadas pela diferenca de
temperatura entre o ar adjacente a encosta da ladeira e o ar do ambiente, na mesma altura,
distante da mesma (por exemplo, sobre o centro do vale): os ventos de ladeira sopram de
modo ascensional durante o dia e descensional durante a noite. Para manter a continuidade,
uma circulacao fechada se desenvolve no centro do vale, movendo o ar para niveis inferiores
durante o dia e para niveis superiores, durante a noite. Uma circulacio transversal transporta
calor através do vale aquecendo ou resfriando toda atmosfera do mesmo, contribuindo, desta
forma, para a formacdo de ventos. Estes ventos sdo produzidos por gradientes de pressdo
horizontal, que se desenvolvem como resultado das diferencas de temperatura entre o ar no

vale e o ar na mesma altura sobre um entorno plano adjacente.

Os ventos do vale sopram paralelamente ao eixo longitudinal, dirigindo-se para niveis mais
altos a noite e para niveis mais baixos, durante o dia. A circulagao € fechada acima dos cumes

dos morros, através de uma corrente de retorno soprando na dire¢do reversa.

O desenvolvimento dos ventos dirigidos termicamente tem uma importante variacao sazonal,
tanto na frequéncia, como na intensidade, sendo geralmente mais forte no verdo. As brisas de
altos morros/vales podem ter também efeitos importantes na dispersdo de poluentes dentro do
vale. Semelhantemente ao relatado para brisas terra/mar, as brisas altos morros/vales
estabelecem uma circulagdo fechada onde a pluma pode ficar presa e recircula, causando um
acimulo de poluentes dentro do vale. A estagnacdo de poluentes no fundo do vale pode ser
favorecida pela inversdo da temperatura que se desenvolve durante a noite e € abrandada pela
crescente camada limite convectiva pela manha. Para o tipo de topografia descrito, o
escoamento sé pode ser descrito através de extensas medi¢cdes com o auxilio de simulagdes de

modelos de capacidade provada (FINARDI; MORSELLI; JEANNET, 1987).

Experimentos em tunel de vento indicam que a velocidade ascendente do escoamento no
sentido do cume dos morros e a distor¢ao do escoamento na esteira a sotavento sao maximos
para o primeiro cume e vale, como se estes fossem unicos. Esses efeitos diminuem na dire¢ao
do vento descendente, quando cumes e vales passam a interagir com o escoamento como um

todo. Apds os primeiros cumes, o fator de velocidade ascendente sobre os cumes se aproxima
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de um valor constante de apenas uma unidade acima do valor encontrado para o primeiro
cume e o perfil da velocidade no ponto maximo da caracteristica topografica assume uma

forma logaritmica (MILLER, 1995).

Em vales entre cumes o escoamento médio € reduzido com possivel formacao de cavidades de
recirculacao sobre inclina¢cdes mais ingremes a sotavento, e a turbuléncia é consideravelmente
aumentada, conforme representacdo Figura 26. Esses resultados tém sido confirmados em um
recente estudo de campo de escoamento atmosférico sobre uma sucessao de cumes e vales sob
condicdes proximas a neutralidade (MASON e KING, 1984). Declividades da ordem de 0,4,
para terrenos complexos podem ser suficientemente suficientes para determinar a separagao
do escoamento. O exposto converge com a tese de Miller e Davenport (1998) e com a

unanimidade dos autores aqui revisados.

Em dreas de geometrias extremas ou superposi¢des de acidentes topograficos ou, para
determinadas condi¢des de vento, o escoamento atingindo simultaneamente um morro a
barlavento e o contiguo a sotavento ou vice-versa, torna mais complexa a identificagdo dos
pontos de inicio e término das zonas de recirculacdo. A extensdo da regido de recirculacio é
caracterizada mais precisamente através do ponto onde a coordenada horizontal p do
escoamento € zerada, ou seja, onde o escoamento médio € puramente vertical, como esbogado
Figura 26 (CORBETT, 2007). A extensdo da regido de separacdo do escoamento depende da
direcdo do mesmo e da presenca de descontinuidade aguda ou marcante no perfil do terreno.
O exposto € ilustrado pelas linhas de corrente mostradas na Figura 26, nas quais um corpo de

recirculacdo mostra-se bem evidenciado.

Figura 26 - Representacdo das linhas de corrente de um escoamento
sobre uma drea complexa entre duas elevacdes (CORBETT, 2007).

T (mm}
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Estas assertivas mostram que o comportamento de um escoamento sobre sucessdo de cumes e
vales € similar a0 comportamento de um escoamento sobre sinusoidais simétricas, segundo a

tese de Miller (1995).

A modelagem fisica em tinel de vento tem representado uma estratégia importante no
crescimento do conhecimento do escoamento em terrenos complexos. A Figura 27 apresenta
um modelo em escala empregado em estudos em tinel de vento, onde as secdes de medig¢do
processam-se nos pontos assinalados. O exemplo enfatiza a necessidade de agregar também o
conhecimento da climatologia regional do vento, além do emprego de adequadas ferramentas
de micro localizacdo de turbinas para a identificacdo dos efeitos de separacio e recolamento

do escoamento em regides com extrema geometria do terreno (DERICKSON et al., 2004).

Figura 27- Modelo em escala de um terreno complexo tipico empregado
para experimentos em tineis de vento (DERICKSON et al., 2004).

Uma drea composta por morros pode produzir padrdes de escoamento complexo similar
aquele produzido por grupos de prédios. Por exemplo, um canal de escoamento entre dois
morros arredondados ou uma fenda entre um cume longo, frequentemente conduz a ventos
fortes e persistentes. Esses efeitos sdo particularmente pronunciados na presenca de uma
estratificacdo estavel, a qual for¢a o deslocamento do escoamento ao redor, ao invés de, sobre

os morros (ARYA, 1988).
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4 MODELOS ANALITICOS

4.1 INTRODUCAO

Segundo Ayotte, Davy e Coppin (2001), a anélise espacial e temporal do potencial edlico de
uma dada regido inicia-se com a andlise estatistica dos dados de velocidade e direcdo do vento
coletados em estagdes meteoroldgicas. Neste levantamento de dados, evidencia-se as
diferengas sazonais ocorridas no periodo dos dados coletados e analisados. Para fins de
previsdao do comportamento do escoamento em um terreno complexo, extrapolam-se as
principais varidveis do vento, da altura coletada, para os pontos de interesse, adjacentes aos
primeiros. Esta projecao ¢ feita através de modelos simples de escoamento, com o emprego de
equacgoOes linearizadas, que admitem o escoamento como neutramente estratificado. Estes
modelos podem representar o escoamento em uma atmosfera real, sob um conjunto de
circunstancias limitadas (FINARDI; MORSELLI; JEANNET, 1987). Este € o motivo para
serem estabelecidas comparagdes entre os resultados do ensaio do modelo com valores
médios de campo obtidos sobre um periodo minimo de amostragem. Com tais informagdes ¢
possivel concluir que as solugdes obtidas por um dado modelo possam ou ndo representar

uma aproximagao do escoamento real.

Outra ferramenta que se alia na consolidacdo do mais proximo modelo da atmosfera real sao
os padrdes, normas ou cédigos de carga de vento. Constituem-se em linhas mestras e
procedimentos empiricos que traduzem os efeitos da topografia e/ou edificacdes sobre um
escoamento em uma area complexa, de acordo com a exposi¢do e entorno a que a mesma esta
submetida. Esses padrdes geralmente empregam pardmetros tais como: inclinagdo da
caracteristica topografica e rugosidade do acidente topogréfico em tela, de modo a prever os
efeitos locais e a intensidade da velocidade incremental do vento sobre o mesmo. Esta

consideragdo € extensiva a composi¢ao dos elementos de entorno.

Alguns esfor¢os tém sido direcionados para expandir os limites nos quais um modelo pode ser
validado. Exemplos de modelos nao lineares de escoamento foram principalmente
desenvolvidos por (XU e TAYLOR, 1992; WOOD e MASON, 1993; XU; AYOTTE;
TAYLOR, 1994). No que se refere a modelos de grandes escalas sobre morros simples citam-
se Beljaars, Walmsley e Taylor (1987); Ayotte, Xu e Taylor (1994); Ayotte e Taylor (1995)

destacaram-se na melhor compreensao do fendmeno da turbuléncia (WOOD, 2000).
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Miller e Davenport (1998) representaram um avango na questdo em sua investigacdo de um
escoamento em tunel de vento sob um nimero de superficies complexas bidimensionais. Sao
responsaveis pelo estabelecimento dos principais parametros a serem considerados nos
padrées de carga de vento para representar a influéncia topogrifica no escoamento e na
velocidade incremental do vento sobre as caracteristicas topograficas. Essas diretrizes
empregaram parametros topograficos de extensdo simples tais como altura do morro "d",

comprimento caracteristico "L" e inclinacao topografica "0".

Em sua pesquisa acerca das linhas mestras para o cdlculo da velocidade incremental do vento

em terrenos complexos os referidos autores atestam que:

a) a velocidade incremental do vento em uma area complexa € menor que aquela
encontrada sobre morros isolados ou vales; Maharani et al. (2009) atestam que, em
que pese os efeitos topograficos do vento proximo ao solo sejam muito significantes,
uma vez que neste ponto o arrasto € maximo, a maioria dos cédigos considera o
aumento da velocidade do vento apenas proximamente aos cumes de morros, vales
e/ou taludes. Segundo o autor, a maioria dos cddigos desconsideram os efeitos
topograficos de um terreno montanhoso ou ondulado e assumem como forma da
caracteristica do solo morros, cumes ou taludes tratados isoladamente. Entretanto,
como o escoamento do vento ndo ocorre apenas sobre uma caracteristica
topografica, mas sobre toda a superficie, ndo sdo avaliados, neste caso, os efeitos do
escoamento sobre o entorno. E o caso da norma japonesa - AIJ que néo é especifica
com relacdo a presenca de terrenos ondulados ou montanhosos. Por outro lado, os
efeitos de um terreno ondulado ou montanhoso sdo similares aqueles encontrados
para superficie com grande rugosidade;

b) a aplicagdo de linhas mestras simples padronizadas encontradas em cédigos ou
normas internacionais para a consideracdo das caracteristicas topograficas
complexas sobre o comportamento de um escoamento pode permitir resultados
conservadores para o projeto, tais como a velocidade incremental do vento
superestimada;

c) significantes aumentos nos niveis de turbuléncia relativamente aqueles
encontrados sobre superficies planas de similar rugosidade sao encontrados em areas
complexas.

Segundo Jonh et al. (2009), os valores para o fator topogrifico aumentam na mesma
propor¢do do aumento do angulo da elevagdo, quando a posicdo de interesse ¢ mudada

progressivamente da base para o cume.

Consoante Holmes (2001), as normas de carga de vento devem contemplar os seguintes

parametros e caracteristicas:
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a) a definicdo das caracteristicas do vento, especificacdo da base ou referéncia da
velocidade do vento para vdrias localizagdes ou zonas. De modo geral, é adotada a
altura de referéncia de10 m em terreno aberto;

b) fatores de modificacdo para os efeitos da altura e tipo do terreno e algumas vezes
para trocas de terreno, direcdo do vento, topografia;

c) fatores de forma (coeficientes de forca, ou pressdo) no que se refere a estruturas;
d) fator que considera cargas adicionais devido a rajadas.

Por outro lado, constituem-se limitagdes na abrangéncia das normas analiticas a identificacdo
das cargas de vento em edificacdes com geometria incomum incluindo os efeitos originados

por entornos de topografia complexa.

Para Ngo e Letchford (2008), dentre os padrdes que atualmente mais avancaram para
defini¢do da carga do vento, sob o aspecto do fator topografico, os a seguir considerados nesta

pesquisa, além da NBR 6123(1988):

a) European Standard: Eurocode 1: Basis of Desig and Actions on Structures, CEN
TC 250: 2002;

b) Australian/New Zealand Standard: Minimum Design Loads on Structures,
AS/NZS 1170.2: 2002;

c¢) Architectural Institute of Japan AlJ: 2004;

d) American Society of Civil Engineering Standard, ASCE 7-95 (ASCE 7-95),
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures;

e) National Building Code of Canada, (NBCC 2005).

Este estudo contempla alguns dos principais modelos que iniciaram o estudo do
comportamento do vento, a saber os modelos de Jackson e Hunt (1975) e de Davenport, Surry
e Lemelin (1988) seguidos da Norma Brasileira NBR 6123 (1988) e dos referenciais

supramencionados.
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42 NORMAS TECNICAS E MODELOS ANALITICOS PARA A
DETERMINACAO DOS EFEITOS TOPOGRAFICOS

4.2.1 Introducao

Os métodos disponiveis para avaliar a modelagem do escoamento atmosférico sobre terrenos
complexos sdo divididos em dois grandes grupos: Modelos de Diagndstico e Modelos de
Prognéstico. Segundo Finardi, Morselli e Jeannet (1987), Modelos de Diagnéstico sdo aqueles
modelos de escoamento capazes de reconstruir o campo estdvel de vento, a partir de dados
experimentais. Modelos de Progndstico sdo aqueles capazes de descrever a evolucdo das
varidveis meteorolégicas no tempo, a partir do estado inicial, incluindo os efeitos de variagao

das condicoes limites.

A énfase desta pesquisa centra-se em Modelos de Diagndstico, representados nesta
investigacao, principalmente pelos modelos e padrdes, cargas ou normas de carga de vento
nominados. Para concepc¢do de um projeto estrutural, deverao ser consideradas as cargas de
vento presentes, tais como pressdes do vento, agdes de turbuléncia sobre parte ou toda a
estrutura e as pressoes estdticas e induzidas pela esteira a sotavento da mesma. As normas de
vento oferecem as cargas minimas que edificacdes e outras estruturas devem ser projetadas

para resistir.

Este estudo desenvolveu a andlise relativa as especificidades e as consideracdes entre dois
modelos empiricos e cinco normas de carga de vento supracitadas, tendo como um de seus
focos a equalizacdo entre os pardmetros que os cddigos empregam na determinagdo das
velocidades bdésicas, de referéncia, fatores topograficos e de forma e pressdes de projeto.
Esses parametros sdo comparados aos seus similares a luz da NBR-6123 (1988). Dado que os
métodos para a consideracdo destes parametros sdo diferentes em cada norma, essas
diferencas sdo examinadas, bem como suas similitudes e diferencas, bem como os demais

parametros nao-contemplados na NBR-6123 (1988).

Relativamente as normas referenciadas pode-se identificar que as mesmas empregam um ou
dois niveis de abordagem: simples e detalhado, de acordo com o tipo de estrutura, rigida ou
flexivel. As normas adotam de trés a cinco tipos de exposi¢do do terreno, que variam de

acordo com a rugosidade do entorno. Cada uma apresenta diferentes valores de altura
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gradiente "z,", de coeficiente exponencial "a" e de categoria de exposi¢do similar. A
velocidade de vento de referéncia ¢ medida a 10 m acima do terreno, sendo a categoria I,
aberto e plano. Para exemplificar, pode-se citar que, no quesito categoria de referéncia, o
ASCE/SEI 7-05:2005 considera a categoria C, enquanto o AS/NZS 1170.2: 2002 emprega a
categoria 2 e o NBCC (2005) emprega a categoria A, simbologias diferentes para
correlacionar a mesma caracteristica, plano e aberto, caracteristicas estas que constituem a
categoria de exposicao de referéncia, em geral. Também foi constatado que os coeficientes
que consideram altura e terreno ndo sdo idénticos em seus conceitos: o ASCE adota o
coeficiente de exposicdo de pressdo de velocidade - K,, o AS/NZS 1170.2: 2002, o
multiplicador de velocidade e o NBCC (2005), o fator de exposicio C para medir tal
coeficiente. Observa-se que o conceito atrelado a esses fatores nao € idéntico, uma vez que
possibilita uma andlise subjetiva na adequagao da drea para categoria de exposicdo. Merece
destaque o fato de os padrdes ou normas praticas dos paises limitarem-se a considerar apenas

dois tipos de topografia: morros simétricos ou taludes.

4.2.2 Modelo de Jackson e Hunt (1975)

Até o surgimento de Jackson e Hunt (1975), a maioria dos trabalhos tedéricos sobre o
escoamento do vento considerava o escoamento do vento sem alteragdo acima do cume € ao
longo de um morro (CORBY, 1954, ROKENES, 2009). Os citados autores consideraram
sobre um morro baixo, bi-dimensional para o desenvolvimento de um método analitico, para
previsao do escoamento do vento sobre morros. Essa experiéncia provou a existéncia de uma
fatia incremental no cume do morro, a que denominaram de velocidade incremental do vento -
AV no cume do morro., conforme mostrado na Figura 13 e calculado de acordo com a
equacdo 7. Em que pese a teoria de Jackson e Hunt(1975) tenha sido criticada, medi¢des de
campo tem mostrado que ela é capaz de prever o escoamento médio razoavelmente bem, para

morros com declividade moderada (ROKENES, 2009).

Kaimal e Finnigan (1994) estenderam os resultados de Jackson e Hunt (1975) para
investigacdo da velocidade incremental do vento - AV sobre caracteristicas topograficas
simples com baixas inclina¢des com angulos médios de inclina¢des entre 15° a 18° em relagdo

ao escoamento médio e definiram as relacdes que seguem.



107

AVix = 1,6 h/Ls para morros assimétricos

AV ix = 2,0 h/L para cumes bidimensionais

As aproximagdes acima tém faixa de aproximacdo na ordem de 15%.

4.2.3 Modelo de Davenport, Surry e Lemelin (1988)

4.2.3.1 Introdugao

Davenport, Surry e Lemelin (1988) constituiram seu modelo de aproximacdo LSD para
estimativa da velocidade incremental do vento, para um escoamento neutramente
estratificado, em qualquer direcdo, em uma altura acima do solo, sob duas ou trés dimensdes
de uma elevagdo, seja esta um morro ou um talude. Os autores descrevem o padrdo de cargas

de vento conforme a equacao 15.

w = q*C.C,Cq equagdo 15

Onde:

w - pressdo externa agindo estaticamente e na dire¢cdo normal a superficie como uma pressao
diretamente aplicada na superficie ou como uma sucg¢ao para fora a partir da superficie;

q - pressao da velocidade de referéncia;

C. - fator de exposi¢ao que define a variacdo da pressao da velocidade com a altura. Sobre um
terreno plano, o fator de exposicao depende apenas da rugosidade do terreno;

C, - coeficiente de pressdo externa sobre a drea da superficie considerada;

C, - fator efeito de rajada.

4.2.3.2 Fator de Exposicdo Modificado

Segundo os autores, considerando a influéncia de uma elevacdo, o fator de exposicao

modificado é definido nos termos da equacdo 16.

C. (z) = Ce(z)(1+ AV)*  equagdo 16
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Onde:

AV — velocidade incremental do vento;

A Figura 28 apresenta esquematicamente a velocidade incremental do vento - AV em cumes
de morros e taludes e a equacdo 17, quantifica-a, adimensionalmente segundo os autores

Davenport, Surry e Lemelin (1988).

Figura 28 - Apresentacao esquemadtica da velocidade incremental do vento
em cumes e taludes — Modelo de Davenport, Surry e Lemelin (1988).

. locadade
velocidade Wi
' N meremental do
e vento
vento AV

2
AV = AV ! ! equacao 17
"1+ 3(x/mL,)P ) \ 1+a(z/L,)

Os parametros de comprimento sdo definidos em um plano vertical, considerando um vetor

velocidade do vento a barlavento e o ponto de interesse no morro.
x - distancia horizontal entre o ponto de interesse e o ponto de maxima altura no plano.

A Figura 29 define os parametros representativos do modelo de Davenport, Surry
e Lemelin (1988).
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Figura 29- Modelo de Davenport, Surry e Lemelin (1988).

Davenport definiu a velocidade incremental do vento para morros assimétricos analisados
tridimencionalmente ou cumes analisados bidimencionalmente (também vales, onde o altura -

d é negativa), nos moldes da equacdo 18.

B/L

AV =23F, (B/L—+S()4) equagdo 18

Onde:

B/L; - declividade;

B - distancia entre o mais alto ponto do morro e o ponto com a metade da altura, na direcdo
contrdria ao vento. Para um morro assimétrico, este parametro deve ser tomado a partir do
lado que tem a maior distancia;

L, - distancia entre o mais alto ponto do morro e o ponto com a metade da altura do morro no
sentido do vento;

F; - fator de rajada (NBR 6123), ao que o autor denomina G;
Em caso particular, onde o plano de interesse passa através do ponto mais alto da elevagdo, L

= L, sendo Lt o comprimento total do lado menor do morro.

A Tabela 4 fornece os valores aproximados de AV 4« , n e a.
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Tabela 4 - Valores dos parametros: AV 4 , n € a, para morros assimétricos analisados
tridimensionalmente e cumes, bidimensionalmente (ou vales com d negativo).

0=d/L Fr L a n P
<04 0 d/ o 2.0 2.0 2.0
>0,4 0,4 2,5d 2.0 2.0 2.0

onde:

0 - declividade média;

n, a - multiplicadores de acordo com Davenport, Surry e Lemelin (1988);

Fr - Fator de rajada;

A velocidade incremental do vento AV em funcdo do fator de rajada F; é definida pela

equacao 19.

AV=13F, equagdo 19

A Tabela 5 contém valores aproximados dos pardmetros AV méx , n e a para taludes.

Tabela 5 - Valores aproximados dos pardmetros: AV 4, a, ne p para

taludes.
0= d/Ls F, Ls a n P
x<0 1.0 2,0
<1,0 0 d/ 0 2.0
510 5,0 1,0
x<0 2.00,5 2,0
>1,0 1,0 d 056
x>1,0 10,0 1,0

Davenport, Surry e Lemelin (1988) recomendam que diques e aterros sejam tratados como
taludes, em casos em que o platd horizontal a sotavento seja > 2Lg. Quando o platd for < que

2L, essas elevagdes deverdo ser tratadas como cumes.
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4.2.4 Norma Brasileira NBR 6123 (1988)

A norma brasileira define as forcas estéticas devidas ao vento a partir da velocidade basica do
vento - V,, adequada ao local de interesse. Esse parametro multiplicado pelos fatores
topogréfico-S, de rugosidade e de classes de dimensdes das edificacdes - S,, € estatistico - Ss,

configura a velocidade caracteristica do vento - Vy.

Um talude ou um morro de altura “d” causam um aumento na velocidade do vento em virtude
do efeito Venturi. O efeito serd maximo para o vento soprando perpendicularmente a linha do
cume e para um talude ou morro de grande largura (dimensdo perpendicular ao vento). Essa

caracteristica configura o escoamento como bidimensional (BLESSMANN, 1995).

Blessmann identifica a existéncia de uma altura de influéncia - h;, que depende da forma e
dimensdes do talude ou morro, bem como do gradiente térmico vertical. De acordo com o

autor em tela, esta altura, em geral, situa-se entre 3d e 4d.

Para inclinagdes até 17°, o aumento da velocidade causada pelo efeito Venturi aumenta com a

inclinacdo da caracteristica topografica.

A velocidade basica - V,, é tomada a partir do gréfico das isopletas da velocidade bdsica no

Brasil, com intervalos de 5 m/s, conforme Figura 30.
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Figura 30 - Isopletas da velocidade bésica - V, (m/s) (NBR 6123).

4.2.4.1 Fator Topogréfico S;

Este fator considera as varia¢des do relevo do terreno e é determinado conforme os seguintes

critérios:
a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S;= 1,0;
b) Taludes e morros:

Taludes e morros alongados de modo que o escoamento do ar seja considerado bidimensional,

soprando conforme sentido indicado figura a seguir:

No ponto A, conforme Figura 31 e nos pontos A e C, conforme Figura 32: S;=1,0.
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Figura 31- Fator topografico S;(z) para morros - NBR 6123 (1988).

AZ
B L
S4(2) J
A ﬂﬁ 2] _L

S,=1

Figura 32 - Fator topografico S;(z) para taludes - NBR (1988).

C
T T T I 71777 17 777" "HTT?TI"'FF”??
S1(2) E=1
4d
A e
S,=1

No ponto B: S; € uma funcdo de S;(z) nos termos das equacdes 20, 21 e 22:

0<3° Si(z)=1,0; equacdo 20

6°<0<17%Si(z)=1,0+(2,5-2z/d (tg (6-3°) >1; equagdo 21

0 >45°:S1(z)=1,0+ (2,5-2/d) 0,31 >1; equacao 22

Para valores entre 3° < 0 < 6°e 17° < 0 < 45°, interpolar linearmente .
p

Para vales profundos protegidos de ventos de qualquer dire¢cdao: S;=0,9.
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4.2.4.2 Fator S,: considera o efeito combinado da:

a) rugosidade do terreno;

b) menor dimensao horizontal de uma edificacdo, dimensdo de uma pecga estrutural
segundo a dire¢do do vento ou parametro meteoroldgico usado na determinacdo de

S,

5

¢) altura acima do terreno.

a) Rugosidade do terreno: € classificada em cinco categorias, a saber:

- Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de

extensdo, medida na direcdo e no sentido do vento incidente. Ex: mar calmo,
lagos, rios, pantanos sem vegetacao;

- Categoria II: terrenos abertos, em nivel, ou aproximadamente em nivel, com

poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. A cota
média do topo dos obsticulos € considerada inferior ou igual a 1,0 m. Ex:
zonas costeiras planas, pantanos com vegetacdo rala, campos de aviacdo,
pradarias, fazendas sem sebes ou muros;

- Categoria III: terrenos planos ou ondulados com obstdculos tais como sebes e

muros, poucos quebra-ventos de drvores, edificacdes baixas e esparsas. A
cota média do topo dos obsticulos € considerada igual a 3,0 m. Ex: granjas e
casas de campo, com exce¢do das partes com matos, fazendas com sebes e/ou
muros, suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas;

- Categoria IV: terrenos cobertos por obsticulos numerosos e pouco espagados,

em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos
obstdculos € considerada igual a 10 m. Esta categoria também inclui zonas
com obsticulos maiores e que ainda ndo podem ser consideradas na
Categoria V;

Categoria V: terrenos cobertos por obstidculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados. A cota média do topo dos obsticulos é considerada igual
ou superior a 25 m. Ex: florestas com arvores altas ou copas isoladas, centros
de grandes cidades, complexos industriais bem desenvolvidos.

b) dimensdes da edificagdo ou parte dela, em consideracao:

- A NBR 6123(1988) considera trés classes de edificacdes, partes destas e seus

elementos, com intervalos de tempo para célculo da velocidade média de,
respectivamente, 3, 5, 10 segundos;
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- Classe A: todas as unidades de vedacgdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior
dimensao horizontal ou vertical nao exceda 20 m;

- Classe B: toda edificagdo ou parte dela para a qual a maior dimensdo

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 m;

- Classe C: toda edificacdo ou parte dela para a qual a maior dimensdo

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

¢) altura acima do terreno:

O fator S,, empregado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel

geral do terreno € obtido pela expressdo contida na equagdo 23:

Onde:

S> =b. F(z/10)°

equacao 23

F; - fator de rajada deve ser sempre empregado o correspondente a categoria II. A expressao
acima € aplicdvel até altura gradiente - z,, que define o contorno superior da C.L.A;

b - menor dimensao horizontal de uma edificac@o, dimensao de uma peca estrutural segundo a

direcdo do vento ou pardmetro meteorolégico usado na determinagao de S;,

Os parametros que permitem determinar S, para as cinco categorias desta norma sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros meteoroldgicos.

. Z, A Classes
Categoria (m) Parametros A B

b 1,10 1,11 1,12

1 250 p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00

I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10

b 0,94 0,94 0,93
1 330 p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420 p 0.12 0,105 0,135
b 0,74 0,76 0,71
v 200 p 0.15 0.16 0,175

Fonte: NBR 6123(1988)
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Os valores de S, para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes

das edificacdes sdo dados na Tabela 7:

Tabela 7 - Fator S>

CATEGORIAS
zZ I I I v v
(m)
Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C| A B C | A B C | A B C
<5| 106 | 1.04 | 101 | 094 | 092 | 0.89 | 088 | 0.86 | 082 | 0.79 | 076 | 0.73 | 074 | 0.72 | 0,67
1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 098 | 0,95 | 094 | 0,92 | 0,88 | 0.86 | 0.83 | 0,80 | 0.74 | 0.72 | 0,67
o | L3 [ 112 | 109 [ 104 | 102 [ 099 | 098 | 096 | 093 | 0,90 | 088 | 084|079 | 076 | 0,72
9 s [ | L2 | 106 | 104 | 1,02 | 101 | 0,99 | 096 | 093 | 091 | 088 | 082 | 080 | 076
Sl L7 | 117 | 115 | 110 [ 108 | 1,06 | 1,05 | 103 | 1,00 | 098 | 096 | 0,93 0,87 | 085 | 082
300 400 [ 119 | 117 | 113 | 101 | 1,09 | 108 | 106 | 1,04 | 1,01 | 099 | 096 | 001 | 0.89 | 0.86
o | 120 [ 120 [ 119 115 | i3 [ 12 | 110 | 109 | 1,06 | 1,04 | 102 | 0,99 | 0,94 [ 093 | 0,89
122 f 222 e [ 15 | | L2 | L[ 109 | 107 | 104 | 102 [ 097 | 095 | 092
o0 | 125 | 124123 | 119 | 118 | 117 | 116 | 114 | 112 [ 110 | 108 | 106 | 1,01 [ 1,00 | 097
oo | 126 | 126 | 125 | 122 | 120 | 120 | 118 | 117 [ 115 | 113 | L1 | 109 | 105 | 105 | 101
1001 108 | 128 | 127 | 124 | 123 | 122|120 | 120 ] 118 | 116 | 104 | 112 | 1,07 | 1.06 | 1.04
o | 129 | 129 | 128 | 125 [ 124 124 [ 122 122 [ 120 | 118 | 116 | 114 | 110 | 109 | 1,07
130 | 130 [ 129|127 [ 126 | 125 | 124 | 123 | 122 | 120 | 118 | 116 | LI2 | LIT | 1,10
e A [ a8 | 127 [ 127 | 126 | 125 | 123 [ 122 | 120 | LIS | 114 | 114 | 112
ool a2 [ a2 | 129 | s 128 | 127 | 126 | 125 [ 123 | 122 | 120 | 120 | 116 | 1,14
2001 g3y | 134|133 | 131 | 131 | 131 | 130 | 129 | 128 | 127 | 125 | 123|120 | 120 1.18
aso | || [ 3 a2 3 131|129 | 127 | 126 | 123 | 123 | 122
ool = e e 3 32| 130 | 129 | 126 | 126 | 126
ol = = e e (32 129 129 | 129
ool = = = = | s 135 133130 | 130 | 1,30
prodl e e I e R e e T e IR B (e 1 S BRI
po ol I e I e [ I I I R A 17 7 I
500

Fonte: NBR 6123(1988)

A Norma NBR 6123(1988) também apresenta a determinagdo do fator S, para intervalos de

tempo entre 3s e uma hora, para qualquer rugosidade do terreno.

4.2.4.3 Fator Estatistico S

O fator estatistico - S, baseado em conceitos probabilisticos, leva em considera¢do o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificagdo. Este fator mostra a probabilidade de a

velocidade bésica - V, ser igualada ou excedida em um periodo de recorréncia médio de 50

anos seja de 63%.

A Tabela 8 apresenta os valores minimos para o fator estatistico Ss.
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Tabela 8 - Valores minimos do fator estatistico Ss.

Grupo Descricdo S;
1 Edifica¢des cuja ruina total ou parcial pode afetara segurancga ou a possibilidade de socorro a
pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de 1,10

seguranca, centrais de comunicacio, etc)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edifica¢des para comércio e industria com alto fator de
ocupacao 1,00

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupag@o (depésitos, silos, construgdes | (.95
rurais, etc)

Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc) 0,88

Edificac¢des tempordrias. Estruturas dos Grupos de 1 a 3, durante a construgdo 0,83

4.2.5 European Standard: EUROCODE 1: Basis of Design and Actions on Structures-
CEN TC 250:2002.

O European Wind Load Code-Eurocode Wind Action considera para efeito de carga na
estrutura as acOes turbulentas do vento sobre parte ou toda a estrutura, as pressdes estdticas e
flutuantes induzidas pela esteira atrds da estrutura e as forcas flutuantes induzidas pelo
movimento (RUSCHEWEYH, 1996). Para tanto, os efeitos topogréficos sdo ponderados no
calculo da velocidade do vento, quando a inclinacdo média da caracteristica topografica a
sotavento, tais como montes, vales, taludes e penhascos, exceder a 5% de declividade e onde

as caracteristicas da velocidade do vento aumentem mais que 5%.

4.2.5.1 Velocidade Média do Vento

A velocidade basica do vento ou velocidade de referéncia do vento (RUSCHEWEYH, 1996)
v 101 (10) € definida como a velocidade média do vento em 10 min a 10 m de altura acima
nivel solo em um terreno de Categoria I, isto € um terreno plano e aberto com vegetagcdao
baixa, tal como grama com obsticulos isolados separados em uma distancia minima de 20

vezes a altura do obstdculo (NIEMANN, 2004), com um periodo de retorno de 50 anos
(RUSCHEWEYH, 1996). O cddigo considera os fatores da direcionalidade e sazonalidade,

ambos iguais a unidade. Com essas condicionantes, a velocidade média do vento V(z) em
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(Y]

uma altura “z” de uma 4rea depende da rugosidade do terreno na dire¢do a qual o vento esta
soprando e dos efeitos topograficos. A norma adota o simbolo c(z) para fator topogrifico na
altura z, o qual, por sua idéntica conceituagdo com o simbolo da NBR 6123 serd por este

substituido.

A velocidade média é definida conforme equacao 24.

V(z)= ¢ (2) ¢, (z) V on(10) equacdo 24

Onde:

ci(z) - fator de rugosidade na altura z. Esse coeficiente descreve o efeito da rugosidade do
terreno e € definido pela lei logaritmica.

c(z)( CEN TC 250:2002) = S;(z)(NBR 6123) - fator topografico

v 1011 (10) - velocidade média do vento em 10 min a 10 m de altura acima nivel solo em um
terreno de Categoria II, isto é um terreno plano e aberto com vegetacdo baixa tal como grama
e obstaculos isolados separados em uma distancia minima de 20 vezes a altura do obstéculo,
com um periodo de retorno de 50 anos.

A equagdo 25 € aplicdvel para uma altura de z nsx = 200 m. Nesta norma, os efeitos
topogréficos da presenca de um morro isolado no escoamento sdo considerados quando a

declividade média do mesmo 0 = d/L, exceder a 5%.

Onde:

d - altura topografica;
L, - extensdo horizontal da declividade conforme mostrado nas Figuras 33 e 34.

4.2.5.2 Metodologia

As zonas consideradas para os efeitos topogrificos a luz da padraio CEN TC 250(2002)

constam nas Figuras 33 e 34, respectivamente para colinas e vales e para taludes e penhascos.
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Figura 33- Zona considerada para os efeitos topograficos-morros e vales,
segundo CEN TC 250 (2002).

Sentido do vento

Zona efetivamente
=l considerada

O intervalo da declividade determina os comprimentos L; e L, para morros isolados da zona

efetivamente considerada para os efeitos topograficos, na forma das equagdes 25 e 26.

5% <0<30%, L, =L,/2 equagdo 25

0<30%, L,=L,/2,L,=1.6d equagdo 26

Da mesma forma os comprimentos L; e L, sdo definidos para taludes em conformidade com

as equagoes 27 e 28.

Figura 34 - Zonas consideradas para os efeitos topograficos em
taludes CEN TC 250(2002).

sentido do vento Zona efetivamente considerada

Se 5% < 0<30%, L, =L_/2; equagdo 27

Se 6 <30%, L, =1.5L, ou L, =5d equagdo 28

O fator de rugosidade - c,(z) é calculado nos termos das equacdes 29, 30 e 31.
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c(z)=k,1,| = | para z,, <z<z_, equagdo 29
0.07
k, =0.19 Zo equacao 30
Z,n
c(z)=c{(Zmin) para z < Zpin equacao 31

Onde:

c(z) - fator de rugosidade na altura z. Descreve o efeito da rugosidade do terreno e € definido
pela lei logaritmica;

ci(z) -- fator topografico na altura z, o qual tem coincidéncia conceitual com o parametro S; da
NBR 6123 (1988);

7, - comprimento de rugosidade;
Zoq1 - comprimento de rugosidade para terrenos na categoria 2 = 0,05;

Z min - altura minima abaixo da qual os efeitos do vento sdo admitidos como constantes.
Depende da categoria do terreno, atende a Tabela 9;

k; - fator depende da categoria do terreno.

A norma adota quatro diferentes categorias de terreno, descritas na Tabela 9 junto com o fator
de terreno - k;, o comprimento de rugosidade - z, e a altura minima - z n;, considerados no

calculo da velocidade média do vento em uma altura z.

Tabela 9 - Categorias de terreno e parametros relacionados segundo

CEN TC 250(2002).

Categoria de terreno k. z,(m) Z min(M)
I - Mar aberto, zonas costeiras, lagos com, pelo menos 5 Km largura, dreas 0,17 0,01 2
planas e lisas sem obstdculos.
II - Glebas de terra cultivada com cercas limitrofes, casas ou arvores 0,19 0,05 4
ocasionais.
III - Areas suburbanas industriais e florestas permanentes 0,22 0,3 8
IV - Areas urbanas nas quais, pelo menos, 15% da superficie é coberta 0,24 1 16
com edificios e sua altura média excede 15 m.

Fonte: (RUSCHEWEYH, 1996).
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4.2.5.2.1 Fator Topogrdfico

O dimensionamento do fator topografico c(z) = S;(z) obedece aos intervalos das declividades
constantes nas equacdes 32, 33 e 34, sendo calculado em fun¢do do fator de locacdo

topogréfica - s.

Para:
a) 0 < 5%, c(z) =1 equacgdo 32
b) 5% <0 <30 %, c(z) =1+2s 0 equacdo 33
¢)0<30%, c(z)=1+0,6s equacgdo 34
Onde:

L. - extensdo efetiva da declividade a barlavento tomada como L, quando 5% < 0 <30 % e
como d/0,3 quando 6 > 30 %.

Nos casos das equagdes 32, 33 e 34, espera-se que o fator de locacdo topogréfica - s, seja
muito pequeno, menor que 0,05, podendo o valor da velocidade incremental do vento ser

negligencidveis e esse fator - ser tomado como zero e Si(z) = 1.

a) (Ly/Ly) <-1,5, (Ly/Le) > 3,5 para taludes;  equagdo 35

b) (Lo/Lg) > 2,0 para morros e vales, ou  equacdo 36

¢) (z/Le) >2,0  equacdo 37
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Para areas a barlavento de todas as caracteristicas de terreno, o fator de locagdo topografica s

€ expresso pelas equagdes 38, 39 e 40.

L
s=A eXP[B L_lj equagio 38

u

Onde:

4 3 2
A=01552| 2| -08575| 2| +1.8133| 2| -19115] 2 |+1.0124
L L L L

e [ [ ¢

2
B =0,3542 (Li] -1,0577 (Lij +2.6456 equacio 40

€ €

4.2.5.2.1.1.2 Areas a Sotavento de Penhascos e Taludes

equagao 39

Para 4reas a sotavento de penhascos e taludes, o fator de locacdo topografica s € expresso

pelas equacdes 41, 42, 43, e 44.

2
Para 0,1 <—2 ¢ 0,1< = s=A {log L, +B {log L, +C
e L. L, .
3 2
A=—1,3420{10g iJ —0,8222{105; J} +0,4609{log(5j}—0,0791

B=-1,0196 {log

2
C=0,8030 {log(ij} + 0,4236{10g(ij} - 0,5738{10g(i} +0,1606
Le Le Le

equacdo 41

equacao 42

equacgdo 43

equacao 44
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z

Para 0 < (L,/L.) < 0,01, "s" € interpolado entre os valores de L, = 0 na equacdo 36 e (L,/L.) =
0,1 na equacao 35.

Para (z/L.)< 0,1, para a determinagdo do valor de "s" substitui-se z/L por 0,1 na equagdo 37.

4.2.5.2.1.1.3 Areas a Sotavento de Morros e Cumes

Para 4reas a sotavento de morros e cumes, o fator de locagcdo topografica "s" € expresso pelas

equagoes 45.

L
s=A exp(B L—zj equacdo 45

d

onde A € calculado de acordo com a equagdo 46 e;

2
B = -0,30656 (Lij +1,0212(Lij - 1,7637 equacio 46

¢ [

\A/(Z) é

n_n

O célculo da velocidade de rajada na altura "z" acima da superficie do solo

V(2)

relacionada a velocidade média por meio da intensidade longitudinal da turbuléncia

I\(z), conforme equagdo 47.

V()= 1+71.(z)V(z)  equagio 47

consequentemente,
V(2)=\1+71,(2). ¢,(2)S,(z) V;p, (10)  equagdio 48
K _
I, (2) para Zmin < Z < Zmsax equagdo 49

TSl (202,

n . * 0, )
O fator de turbuléncia k ; é usualmente tomado como 1,0 e em caso de z < Zuyn, Z €

substituido por zm, na equacdo 49. Entdo, a velocidade média bésica Viou(10) pode ser
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apresentada em termos da velocidade de rajada - \A/w. Para z = 10m, z, = zop = 0,05 e S;=1

obten-se I,(10) =0,19 e a velocidade média atende a equacao 50.

V(10) V(10

1+71,(10) 1,524 equacdo 50

Vm,n (10) =

Nesse caso, a relagdo entre V(z)e V(10), sem os efeitos topograficos, obedece as equacdes

51 e 52 (NGO e LETCHFORD, 2008).

JI+T7L,(2).¢,(2).S,(2)
- 1,524

V(Z) X \7(1()) equacgao 51

V(z)=M, x V(10) equagdo 52

4.2.6 Australian/New Zealand Standard: Minimum Design Loads on Structures - AS/
NZS 1170.2:2002.

A metodologia do padrao AS/NZS170.2:2002 para obtencdo de dados de velocidade e carga
de vento considera a velocidade bésica do vento tomada regionalmente. Existem trés tipos de
velocidades do vento para cada regido da Austrdlia. A cada tipo de velocidade do vento é

associado um periodo de retorno ou intervalo de recorréncia médio.

4.2.6.1 Velocidade Basica do Vento.

A velocidade basica regional é a velocidade de vento de rajada de 3 s a 10 m acima do solo,
em terreno aberto. Os valores das velocidades bdsicas regionais sdo associados com as

probabilidades anuais de 0,01, 0,02, 0,04 e 0,2 para determinada localizacdo geografica.

4.2.6.2 Metodologia

A influéncia de um morro pode ser desconsiderada se seu cume estiver distante do local da

estrutura a ser analisada, por mais de dez vezes a altura do mesmo.
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Além disso, em terreno ondulado considera-se que a elevagdo seja entendida como um morro,
quando a inclinacao sobre o terreno a barlavento estiver a uma distancia de 500 m ou possuir

declividade maior que 5%.

A velocidade de rajada na altura "z" acima do nivel local do solo local, \Af(z) ¢é relacionada ao
padrdo bdsico de velocidade de vento de rajada \A72_3JI (10), que € a velocidade de 2-3 s sobre 1

hora, a 10 metros de altura do solo, em terreno plano e aberto (categoria II). Este parametro é

definido pela equagdo 53:

V(2) =K, xM, )xV,,,(10) =K1, x ¥, 1, (10)  equacio 53

Onde:
M; - multiplicador topogréfico;

M, - multiplicador terreno/altura. Representa a razdo entre a velocidade de rajada \Afn (z) na
altura "z" acima do solo, sem qualquer topografia, e a velocidade de rajada na altura de 10m
do solo, em um terreno da categoria II- \72_3,[1 (z). M, € equivalente a /K, do Cddigo

ASCE/SEI 7-05. Nao havendo correspondéncia na NBR 6123(1988), o conceito passa a ser
simbolizado conforme a ASCE/SEI 7-05 na sequéncia analisada;

M, , - determinado pela equacio 54.

M =M equacdo 54

YV, (10)

M, - multiplicador terreno/altura. Considera os efeitos da velocidade incremental do vento
na caracteristica topografica;

\Afn (z) - velocidade de rajada, sem velocidade incremental do vento em uma altura "z";

\72_3!11 (10) - velocidade de rajada de 2-3 s dentro de 1 hora, a 10 metros de altura do solo, em

terreno de categoria "C", ou seja, plano e aberto.

Baseado no modelo de vento desenvolvido por Deaves e Harris (1978), o padrdo horario da

velocidade média do vento, em m/s, na altura z, é determinado pela equacao 55.

. 2 3 4
V() =2 1og,| = |+575 = |-1.88 = | —133 = | +0.25 = equagdo 55
0.4 z, z, z, z, z,
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Onde:

u’ - velocidade de friccao;

Z, - comprimento de rugosidade caracteristico do terreno;
z, - altura gradiente, dada como segue equacio 56;

z - altura acima terreno.

_Y  equagdo 56

f - pardmetro de Coriélis. Depende da velocidade da rotagdo da terra e latitude da locagdo. E
tomado como 10 na norma em questao;

Segundo Davies e Harris (1978), arelacdo entre \Afn (z) eV(z) édada pela equagdo 57.

V (2)= V(z){l + 37(%)} equacio 57

Onde:

Oy - desvio padrao da componente de rajada do vento, dado pela equagdo 58.
T]lﬁ
_ % Z equacao 58
6, =2.63n(u*) 0.538+0.0910g,| —
Zy

Onde 7 € definido pela equagdo 59.

n=1 _z Equagdo 59

Zy

Quando a declividade média 6 = d/(2L;) de um morro,vale ou talude € igual ou maior que 5%,
os efeitos da velocidade incremental do vento sao significantes, e My € determinado conforme

segue equagao 60.

d o -
W, =1+ ——— || 1- u equagdo 60
350z +L7] L

Onde:

M, - multiplicador forma do morro;
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L*l - maior valor entre 0,36 Lyou 0,4 d;

L , - meio comprimento horizontal do morro entre eixo vertical que passa no cume do mesmo
e o fim da elevacao;

d - altura morro;
z - altura acima terreno;
X - comprimento horizontal a partir do eixo até o ponto de interesse.

Especialmente para 6 > 0,45, conforme Figura 35, a zona de separacdo ocorre no cume.
Dentro desta zona, os efeitos da velocidade incremental do vento ndao diminuem em uma

direcdo vertical e o multiplicador forma do morro My, é dado pela equacgao 61.

X ~
My, = 1+0.?1[1 - y} equago 61
]

As Figuras 35, 36 e 37 detalham a simbologia dos formas topograficas segundo AS/NZS
1170.2:2002.

Figura 35 - Efeitos topograficos de morros e cumes (AS/NZS 1170.2:2002).

sentido do vento Zona topografica local
e o / L S . ’
B L~ 4 cume oo
' £ ’ # 1 # _:'.- /_,"
| A A G A -'.'}Tv.‘-.-! ity
d e Ls =T
x — R
L1=max(1,44Ls;1,6d 2=max{1,44Ls ;16d HH"""
Figura 36 - Efeitos topograficos em taludes (AS/NZS 1170.2:2002).
sentido do vento Zona topografica local
I rd Py i _{.'i Fa : * ¢ &
P ..fj L L LA AL A
: _,'/ / ] / r /‘(/‘;a'/z ,// yd 1‘;"/ D x"a s g ///
. ’ ¥ s - ¥ g A
e e AR S e TR AT Pl

Ls

= F =
L1=max(1,44 Ls;1,6d) LZ=madx (3,6 Ls; 4d)
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Para taludes, a inclinacdo média do vento medida desde o cume até a distancia de 3,6 L ou 4d

nao excede 0,05.

Figura 37 - Efeitos da velocidade incremental do vento na zona de
separacdo (AS/NZS 1170.2:2002).

. Zonatopografica local
sentido do vento ot -

!
P=

i

P
L1 = méx(1,44 Ls;1,6d) L2 =mdx (3,6 Ls; 4d)

Em que pese a presente tese esteja focada no exame das cargas estaticas, vale enfatizar que a
norma em andlise, uma vez tendo estabelecido uma unica metodologia para o célculo das
cargas de vento, a mesma considera as cargas dindmicas no parametro fator de resposta
dindmica", simbolizado por Cgy,. Esse fator prevé o aumento de carga de vento efetiva como

uma resposta dinamica ressonante, isto é, vibragdes induzidas pelo vento.

4.2.7 Architectural Institute of Japan - ALJ: 2004

4.2.7.1 Velocidade do Vento Projetada

A velocidade do vento para projeto Vg (m/s) depende da velocidade bdsica do vento
V*lo,H(lO) m/s, a qual € a velocidade do vento média sobre um terreno plano, aberto
(Categoria II) em uma pequenas elevacdo del0 m, em um tempo de recorréncia de 100 anos.

Vy € calculado para cada dire¢c@o do vento e € definido conforme equagao 62.

U, =V, (1())KDEH K, equacgdo 62

Onde:

Uy - velocidade bésica do vento dependendo da localizacdo geografica de construcdo do site,
obedecendo a conformacao de distribuicdo das isopletas da velocidade basica do vento.

Kp - fator de direcionalidade do vento;
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Ey - fator perfil da velocidade do vento em uma altura d;

k.w - fator de conversdo do periodo de recorréncia considerado.

4.2.7.2 Velocidade Basica do Vento.

A velocidade basica do vento V*lo’ 1(10), corresponde a velocidade média do vento em 10 min
em uma pequenas elevacao del0 m, com um tempo de recorréncia de 100 anos. A velocidade

do vento € definida pelas isopletas do mapa contido na Figura 38.

Figura 38 — Isopletas da velocidade bésica do vento no Japao, média de 10 min a
10 m do solo, em m/s (AlJ, 2004).

4.2.7.3 Metodologia

4.2.7.3.1 Fator de Direcionalidade do Vento

O fator de direcionalidade do vento Kp reflete a caracteristica direcional dos ventos extremos,
os quais sdo influenciados pela locacdo geografica e pela caracteristica topografica do local.

Conforme norma AlJ, os valores de Kp variam de 0,85 a 1,0, de acordo com a regido e com a
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direcdo analisada. Para um escoamento do vento que se aproxima na dire¢do da inclinagdo

maxima da caracteristica topografica, o valor de Kp= 1.

4.2.7.3.2 Fator Perfil de Velocidade do Vento

O fator perfil da velocidade do vento E. E calculado pela equagio 63.

E=E.E, equagdo 63
Onde:

E,- fator de exposicdo para categorias de terreno plano, conforme Tabela 10. E definido de
acordo com a categoria a que a drea se inclua;

E,- fator topogréfico. Esse fator tem o mesmo conceito de S; da NBR 6187. Desta forma
passamos a adotar a mesma simbologia S;(z).

A Tabela 10 dispde os fatores de exposicdo de acordo com categorias e condi¢des drea a

barlavento.
Tabela 10 — Categorias de terreno (ALJ: 2004)
superficie Categoria Condicdes da édrea e regido a barlavento
lisa
T I aberta, sem obstrucdes significantes, mares e lagos
I aberta, poucas obstrucdes. Ex: dreas de agricultura
11 suburbana, com poucos e altos edificios
l v cidade com altos edificios
rugosa \Y area urbana com pesadas obstrucdes oriundas da
concentracdo de edificios

Fonte: AI1J:2004.

O fator de exposi¢do baseado em categorias de terreno plano € definido conforme equagdes

64 e 65.

P
a) para z, <z< zg4 E :1,7(—j equagdo 64

P
b) para z<z, E = 1,7(Z_b] equagdo 65
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Onde:

z (m) - altura acima terreno;

Zv, ZG, p*- parametros que determinam o fator de exposic¢do, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros determinantes de E; - zy, zg, p*(ALJ: 2004).

Terreno | I III v \'
z,(m) 5 5 10 20 30
z(m) 250 | 350 450 | 550 | 650
p 0,1 0,15 0,2 0,27 |0,35

Fonte: AI1J:2004.

O fator topogréfico traduz a alteracdo do escoamento em terrenos complexos. As Figuras 39 e
40 indicam os parametros considerados e a equacdo 64 mostra o cilculo desse fator segundo a

AlJ(2004).

Figura 39 — Parametros considerados no calculo do fator topogréfico
de morros, segundo AIJ(2004).
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Figura 40 - Parametros considerados no cdlculo do fator topografico
de taludes, segundo a A1J(2004).
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Z V4
SI:(CI—I)[Cz(a—c3]+ljexp[—cz(——C3ﬂ+l e S,21,  equacio 66

Quando a inclinag¢@o 0 calculada pela equagdo 67 for menor que 7,5° ou x/d estiver fora da
faixa considerada nas Tabelas 14 el5 relativas aos valores correspondentes para Ej, ndo €

necessario considerar o fator topografico, isto € E;= 1.
O=tan — equacdo 67

Onde:

Ci, C,, C3 - parametros determinantes do fator topogrifico E; Dependem da forma
topografica, da inclinagdo “0” e da distancia desde o topo da caracteristica topografica até a
area de construcgdo. Se 6 > 60° o fator topografico é admitido como 60°;

z (m) - altura acima solo. E admitido o mesmo valor que z, quando este € menor que o
proprio;

d - altura do acidente topogréfico;

L, - distancia horizontal desde o topo da caracteristica topogréfica até o ponto onde a altura é
metade da altura topogréfica conforme Figuras 47 e 48;

As Tabelas 12 e 13 identificam os parametros determinantes de S;.



Tabela 12 - Pardmetros determinantes de S; — cumes (AlJ: 2004).
x/d
0 -4 2 -1 0,5 0 0,5 1 2 4 8
C | L1 1,2 1,35 1,35 1.4 1.3 1,3 12 1,1 1
75 | C, |1 1 1 1 1,5 1,2 1,1 2 1,6 0
c3 |0 0 0 0 0.2 0,2 0,2 0,5 0,9 0
G |1 1,05 1,2 1,25 1.3 1.4 1.3 1,25 035 | 0,65
15 |c, |0 0 1 1 1 1,5 1,5 2 3 2
C, |0 0 0 0 0 0.5 0.6 1,1 0.2 0.3
C: | 075 0,55 | 085 1 12 1.3 1,25 1,2 1,1 1,02
30° | C, |15 2 2 0 1 2 2 1,6 1,7 1,7
C, |0 0 0 0 0 1.1 1,3 2,1 22 2.8
C: |075 0,55 |02 0,75 1,15 12 1,15 1,12 1,1 1,02
45° | C, |15 2 2 3 1 2,5 2,5 2 1,6 1.3
C, |0 0 0 0 0 12 1.9 22 2,5 32
C, |075 0,55 |02 0,2 1,15 1,12 1,15 1,12 1,1 1,02
60° | C, |15 1,5 1,8 3 1 22 2,5 2 1,6 1,3
c, |0 0 0 0 0 1.8 2 23 2,6 3.4
Fonte: A1J:2004.
Tabela 13 - Pardmetros determinantes de S| — taludes (AlJ: 2004).
0 x/d
-4 2 -1 05 |0 0,5 1 2 4 8
C, | 115 1,3 1,5 1,5 1,6 145 |13 1,3 12 1,15
7,5° C, |08 0,8 0.8 0.8 0.8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4
c3 |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C, |04 1,0 12 1,55 |21 1,65 | 15 1,3 12 1,15
15° C, |09 0 065 |085 |1 0,8 0,7 0,55 | 045 |035
C |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C |07 05 | 1,05 |11 1.3 1.3 125 |12 115 | 1.1
30° C, |065 1,2 1,65 |15 145 |13 0.9 0.9 0.85 |06
C |2 2 1 0.8 0,3 0.3 0.5 0,7 12 1.4
C; |08 0 3,5 1,1 12 135 |13 12 115 | 1.1
45° C, |05 1 1,6 2 1,1 1,3 1.3 1.3 0.9 0,55
C |2 2 2 0.8 0,3 0.2 075 |1,05 |14 2
C; |06 0.1 -1,8 2.4 12 1.4 135 [ 125 | 115 |11
60° C, |065 |09 1,3 2,6 2 1.8 1,7 1.5 0.85 | 045
c, | -2 2 2 -1 0.5 0.5 0.8 1.2 1.9 3.1

Fonte: AI1J:2004.
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4.2.7.3.3 Velocidade Média do Vento

A velocidade média do vento V(z) na altura "z" acima da superficie topografica é obtida com
a equacao 68:

V(2)=E,, Vion(10)=(C,S,(z)) Vien(10) ~ €quagio 68

Onde:

Ey - fator perfil da velocidade do vento em uma altura “d”;

V*lo,H(IO) - Velocidade basica do vento é maxima velocidade média medida sobre 3
segundos, que pode ser excedida, em média, uma vez em 100 anos, a 10m sobre terreno plano
e aberto, segundo AlJ:2004;

C. - fator de exposi¢do;

S, - fator topografico.

De acordo com o referencial em tela, o fator de exposi¢cao C. € definido como segue:

a) Para: z <z, é definido pela equagao 69.

P
zZ
C. :1-7(_1)} > equacgdo 69

Zg
b) Para: z, <z < zg, € definido pela equacgao 70

p
C =17 z equagdo 70
€ ZG

Para os efeitos da velocidade incremental do vento serem considerados, a inclinagao deve ser
> 7,5° ou declividade de 13,2% e as distincias horizontais L; e L,, respectivamente, a partir
do cume, devem estar contidas dentro de quatro vezes a altura topogréfica "d" para locais de
vento a barlavento e oito vezes para locais de vento a sotavento, conforme Figura 41, a qual

detalha a topografia da zona efetivamente considerada.
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Figura 41 - Zona efetivamente considerada para efeitos da influéncia da elevagdo no

escoamento, segundo a norma AlJ (2004).

sentido do vento Zona efetivamente considerada
Ry | cume A / S S S /
,//’//_f'_/ / , -,--//-'/,//

Para topografia com inclinacdes maiores que 60° ou declividades de 173,2 %, o perfil do
vento nao muda com a inclinag¢do 0. Neste caso, a inclinacdo é admitida como igual a 60° para
efeito do cdlculo dos efeitos da velocidade incremental do vento sobre graus de inclinacao

maiores.

De maneira a ser compardavel com ASCE/SEI 7-05 e AS/NZS 1170.2:2002, a velocidade de
rajada em 3s, \72_3 (z) € relacionada a velocidade média em 10 min, vm , empregando para

tanto o fator de rajada de vento G proposto por Ishizaki (1983), conforme equagdo 71.

A —= T
V(z)=GV(10)= {1 +0.5 IZ In (?j} V., equacao 71
Onde T=10 m, i.e., 600 s e t =3s, desta forma V(z) € calculado pela equacao 72:
V(2)=(1+2651,)V, =(1+265 1, )E, E,V iau(10), €quagdo 72

A velocidade média de 10 m, ?(10) ¢ apresentada em termos de V(2), pela equacdo 73.

Neste caso, com z =10 m, zc=350 m , p = 0,15, E;=1 e S; =1, entdo I,= 0,20.

A A

Vo (10) Y v ao 73
= 10 =0 equacao
o 142,651, 153

O fator Mzt € definido pela equacgdo 74:
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(1+2,651))E.S, -~ I
-V =M,V equagdo 74

V(z)=
() 1’53 10 zt "o

4.2.7.3.4 Intensidade da Turbuléncia e Escala da Turbuléncia

A intensidade da turbuléncia I, € definida de acordo com as condi¢des de construgcdo da drea

pelas equagdes 75, 76, 77.

I,=1;. Ey, equacdo 75

Onde:
I;z - intensidade da turbuléncia na altura z em categorias de terreno plano;

E, - fator topografico para intensidade da turbuléncia.

-p-0.05
zZ
a)Para z, <z <z, I,=0.1 (Zj equagdo 76

-p-0.05
_ Zy
b)Paraz<z, 6 I,=0.1 (—j equacdo 77
Onde

z (m) - altura acima solo;

Zv, ZG, p: parametros determinantes do fator de exposicdo, conforme Tabela 11.

Quando a declividade for igual ou maior que 13,2%, a intensidade da turbuléncia é
considerada como tendo sido afetada pela topografia. Ej é o fator topogréfico para desvios do
padrdo da velocidade do vento. Cj;, Ci; e Cjz sdo os pardmetros experimentais, oS quais

dependem da forma da topografia, da inclinacio desta, da localizagdo do terreno.

4.2.7.3.5 Fator Topogrdfico para Intensidade da Turbuléncia

O fator topografico para intensidade da turbuléncia para a condi¢do de taludes e formas
agudas topogréficas de cumes, tais como mostrado nas Figuras 39 e 40 e definido na forma da

equacao 78.



137

E =

gl

EI
S_’ equacgdo 78

1

Onde E; ¢ obtido pela equacdo 79.

E, :(Cil _1) Ciz(g_ca}"‘l exXp _Ciz(E

4 —CBJ +121, equagdo 79

Onde:

E; - fator topografico para desvio padrao da flutuacdo da velocidade do vento. Quando a
inclinag@o “0” calculada a partir da equagdo 67 é menor que 7,5°, o fator topogréfico admite o
mesmo valor que para 60°;

E, - S; - fator topografico para velocidade média do vento;
z - altura da caracteristica topografica. Admite-se o maior valor entre zy € z. quando este fator

¢ menor que z, na Tabela 14 ou que z. nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Parametros determinantes de E;-cumes (All: 2004).

4 2 1 05 |0 0,5 1 2 4 8
75 | zdd |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c, |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C, |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15° |zJd | O 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0
C, |1 1 1 1 1 34 42 4 2.8 2
C, |o 0 0 0 0 19 11 4.6 2 1,6
C, |0 0 0 0 0 0,1 0.2 03 0,6 0,7
30° |z/d | O 0 0 0 0 0,6 0.8 1,5 1,6 2.2
C, |1 1 1 1 1 1,6 1.9 2.2 3.2 2,7
C, |o 0 0 0 0 5 1 2 1,7 1,3
C, |0 0 0 0 0 0.4 0,6 1 0,7 0,5
45° | z4d |0 0 0 0 0 0.8 15 1,7 1,9 25
C, |1 1 1 1 1 1.4 1,7 2.1 2.8 2.8
C, |0 0 0 0 0 2.6 2.2 17 14 1,3
C, |0 0 0 0 0 0.8 11 12 0,9 0,5
60° |zJsd |0 0 0 0 0 135 | 16 18 2 2,6
c, |1 1 1 1 1 1,6 1.8 2.1 2.9 2,9
C, |0 0 0 0 0 2 1.6 13 13 1.2
C; |0 0 0 0 0 1 12 1.2 0,8 0,6

Fonte: A1J:2004.
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Tabela 15 - Pardmetros determinantes de E;— taludes (AIJ: 2004).

X/d

0 -4 2 -1 0,5 0 0,5 1 2 4 8
zdd | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ks C, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c3 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zdd | 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0
e 1 1 1 1 1 34 42 4 2.8 2
15 C, |0 0 0 0 0 19 11 4,6 2 1,6
G |0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,6 0,7
zdd | 0 0 0 0 0 0,6 0,8 1,5 1,6 22
e 1 1 1 1 1 1,6 1,9 22 32 2,7
30 C, |0 0 0 0 0 5 4 2 1,7 1,3
G |0 0 0 0 0 0,4 0,6 1 0,7 0,5
z/d | 0 0 0 0 0 0.8 1,5 1,7 1,9 2,5

. |G 1 1 1 1 1 1,4 1,7 2,1 2.8 2.8
3 C, |0 0 0 0 0 2,6 22 1,7 1,4 1,3
C |0 0 0 0 0 0.8 1,1 12 0,9 0,5
z/d | 0 0 0 0 0 135 | 1,6 1.8 2 2,6

. G 1 1 1 1 1 1,6 1,8 2,1 2,9 2.9
60 C, |0 0 0 0 0 2 1.6 1,3 1,3 1,2
c, |0 0 0 0 0 1 12 12 0.8 0,6

Fonte: A1J:2004.

4.2.8 American Society of Civil Engineering Standard, Minimum Design Loads for

Buildings and Other Structures - ASCE/SEI 7-05: 2005.

Neste codigo, uma caracteristica topografica deve ser desconsiderada por outras
caracteristicas topogréaficas similares dentro de cem vezes sua altura “d” ou 3,2 km, o menor
valor entre os dois referenciais e deve projetar-se acima da altura das caracteristicas do
terreno a barlavento, para, no minimo, um fator de dois, dentro de um raio de 3,2 km. A altura
dessa caracteristica topografica deve ser maior que 4,5 m para fatores de exposi¢cdo do tipo C
e D (4reas abertas e planas) e 18 m para fatores de exposicao do tipo B (dreas fortemente
densificadas). Para declividades topogrificas iguais ou maiores que 10%, o aspecto

topogréfico deve ser considerado para o cdlculo da velocidade incremental do vento.

O método simplificado identifica como procedimento de projeto conforme segue:
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4.2.8.1 Velocidade Basica do Vento

A velocidade bésica corresponde a velocidade de rajada a 10m acima do solo na exposicao C.

4.2.8.2 Metodologia

4.2.8.2.1 Fator de Direcionalidade do Vento-K,

O fator de direcionalidade do vento é definido de acordo com o tipo de estrutura. A Tabela 16

mostra os valores para algumas estruturas e formas bésicas.

Tabela 16 — Valores tipicos para o fator de direcionalidade do vento-Kg
(ASCE/SEI 7-05: 2005) .

Tipo da Estrutura Ky
Edificagbes em geral 0,85
Telhados 0,85
Torres triangulares, quadradas 0,95
Outras formas 0,95

Fonte: ASCE/SEI 7-05: 2005.

A norma ressalta que o valor K4 deve apenas ser considerado quando a situagdo possa ser
identificidvel como extrema, tais como cargas oriundas de enchentes e inundagdo, cargas de

gelo.

4.2.8.2.2 Fator de Importancia (ASCE/SEI 7-05: 2005)

O fator de importancia considera a degradacdo e perigo para a vida humana e prejuizos a
propriedade. Determinado pelas Tabelas 17 e 18 e baseia-se na categoria da ocupagdo de

edificios e estruturas.



Tabela 17 — Categoria de ocupacgdo de edificios e outras estruturas para vento

(ASCE/SEI 7-05: 2005).
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Categoria de ocupacao de edificios e outras estruturas para efeitos do vento

Natureza da ocupacao

Categoria da
Ocupacao

Edificios e outras estruturas que representam baixo perigo a vida humana em um evento de
risco, incluidas, mas ndo limitadas a Instalagdes agricolas, temporarias de qualquer género e
armazenamentos.

Todos as edificagdes que ndo constam nas categorias |, Ill, IV.

Edificios e outras estruturas que representam substancial perigo a vida humana em um evento
de risco, incluidas mas nao limitadas a: edificios e outras estruturas com mais de 300 pessoas
na area;edificios e outras estruturas que portem instalacbes de escolas elementares e
secundarias com mais de 250 pessoas; edificios e outras instalagdes que portem instalacoes
de faculdades para mais de 500 pessoas; instalagbes de salude para até 50 pacientes ndo
tendo cirurgias ou emergéncias. Edificios e outras estruturas nao incluidos na Categoria IV com
potencial possibilidade de impacto e/ou distruicdo da vida da civilizagao dia pos dia incluidas
mas nao limitadas a: estagdes de geracdo de energia; estagbes de tratamento de agua;
estacdes de tratamento esgoto, centros de telecomunicacao. Edificios e outras ocupagdes que
contém substancias téxicas ou explosivas.

Edificios e outras estruturas designadas como instalagoes, incluidas, mas nao limitadas a:
hospitais e outros centros de salude com instalagdes cirurgicas e de emergéncia.

Fonte: ASCE/SEI 7-05: 2005.

Tabela 18 - Fator de Importancia (ASCE/SEI 7-05: 2005)

Cuogor | P com gk com | Redss o gk com
I 0,87 077
| 1 1
I 1,15 1,15
v 115 1,15

Fonte: ASCE/SEI 7-05: 2005.

4.2.8.2.3 Categorias de Exposicdo

A exposicao deverd ser avaliada para cada direcdo do vento considerada. A categoria de

exposicdo a barlavento deve ser baseada na rugosidade da superficie do solo, que ¢é

determinada a partir da topografia natural, vegetacdo e edificacdes de entorno.
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4.2.8.2.4 Diregdo do Vento e Setores

Idealmente o vento deve ser avaliado em todas as dire¢des. A norma ASCE/SEI 7-05: 2005
admite como procedimento normatizado para a determinagio da direcdo das cargas de vento
para consideracdo em edificagcdes a investigacao em oito direcdes do vento, com intervalos de
45°. Cada direcao examinada deve contemplar dois setores de 45° cada, um em cada lado do
eixo da direc@o do vento. O setor com exposi¢cdo de carga mais alta serd usado para definir as
cargas do vento para aquela direcdo. A exposicao nestes dois setores deve ser determinada de

acordo com a categoria de rugosidade da superficie.

4.2.8.2.5 Categorias de Rugosidade da Superficie

A rugosidade do solo superficial dentro de cada setor de 45° deve ser determinada para uma
distancia a barlavento da drea de interesse, de acordo com as categorias de exposi¢do da

mesma, conforme item 4.2.8.2.6.

a) Superficie com rugosidade B: dreas urbanas e suburbanas, dreas de florestas ou
outros terrenos com numerosos espacos de obstru¢do proximos um ao outro, tendo
estes, pelo menos, o volume de uma habitacao unifamiliar;

b) Superficie com rugosidade C: &4reas abertas com obstrucdes com altura
geralmente menor que 9,1 m. Esta categoria inclui também todas as superficies de
dgua em regides propensas a furacdes;

¢) Superficie com rugosidade D: regides planas desobstruidas, costeiras, excetuando-
se as regides propensas a furacdes, contidas na superficie C.

4.2.8.2.6 Categorias de Exposicdo

a) Exposicao B: aplica-se quando as condi¢des de rugosidade da superficie do solo,
na direcdo a barlavento estiverem a, pelo menos, 792 m ou 20 vezes a altura da
edificacdo, a mais desfavordvel das duas;

b) Exposi¢do C: aplica-se para todos os casos onde as exposi¢cdes B ou D ndo se
aplicam;

c¢) Exposi¢do D: aplica-se onde a rugosidade superficial definida como rugosidade D
prevalece na direc¢do a barlavento por uma distancia de 1.524 m ou 20 vezes a altura
da elevacdo, a que for maior. A Exposi¢do D deve ser adotada em dreas a sotavento
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de rugosidade superficial B ou C para uma distancia de 200 m ou 20 vezes a altura
da edifica¢c@o, a maior dentre as duas.

4.2.8.2.7 Coeficiente “Exposicao Pressdo Velocidade”

A altitude do terreno e os efeitos por este desencadeados no escoamento sdao considerados em
um coeficiente denominado coeficiente de exposi¢do de pressdo de velocidade - K, ou K.
Este coeficiente € baseado na categoria de exposi¢do do terreno e € definido nos termos da

Tabela 19.

Tabela 19 — Coeficiente de exposi¢ao de pressdo de velocidade Kj ou K,
(ASCE/SEI 7-05: 2005).

Altura acima .
P Exposi¢do
nivel solo, z
() B | c | D
Caso 01 Caso 02 Casos 1e2 | Casos 1e2
0-4,6 0,7 0,57 0,85 1,03
6,1 0,7 0,62 0,9 1,08
7,6 0,7 0,66 0,94 1,12
9,1 0,7 0,7 0,98 1,16
12,2 0,76 0,76 1,04 1,22
15,2 0,81 0,81 1,09 1,27
18 0,85 0,85 1,13 1,31
21,3 0,89 0,89 1,17 1,34
24.4 0,93 0,93 1,21 1,38
27,4 0,96 0,96 1,24 1,4
30,5 0,99 0,99 1,26 1,43
36,6 1,04 1,04 1,31 1,48
427 1,09 1,09 1,36 1,52
48,8 1,13 1,13 1,39 1,55
54,9 1,17 1,17 1,43 1,58
61 1,2 1,2 1,46 1,61
76,2 1,28 1,28 1,53 1,68
91,4 1,35 1,35 1,59 1,73
106,7 1,41 1,41 1,64 1,78
121,9 1,47 1,47 1,69 1,82
137,2 1,52 1,52 1,73 1,86
1524 1,56 1,56 1,77 1,89

Fonte: ASCE/SEI 7-05: 2005.
Observagoes:

01. Caso 1: a. todos componentes e revestimentos;

b. principal forca resistente longitudinal e transversal em baixos edificios.
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Caso 2: a. todas as principais forcgas resistentes em edificios exceto aqueles do item 01 e

em demais estruturas.

02. O coeficiente exposi¢do de pressdao da velocidade K, pode ser determinado a partir das

equacgoes 80 e 81.

2/p
Paraz < 46m = K, = 2.01{ﬁ] equagdo 80
z
g
2/p
Para 4,6<z< z,= K, = 2.01(iJ equag@o 81
z
g

Onde:
p - expoente da lei potencial para velocidade de rajada de 3s;

Z, - altura nominal da camada limite atmosférica.

03. Os valores dos pardmetros p e z, sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Constantes de exposicdo do terreno (ASCE/SEI 7-05:
2005).

Constantes de exposicao do terreno

Exposicao P Zg(m)
B 7 365,76
C 9,5 274,32
D 11,5 213,36

Fonte: ASCE/SEI 7-05: 2005.

4.2.8 2.8 Pressao da Velocidade
A pressdo da velocidade - q, em uma altura z é determinada conforme equagdo 82:
q,=0,613K,$, K,V .(10) I,  equagido 82

Onde:
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\Afzz,c(lO) - velocidade de rajada do vento sobre 3 segundos a 10 m acima do solo, na

exposi¢cao Exposicdo C, onde as condi¢des de rugosidade da superficie do solo sdo de terreno
aberto com obstrucdes dispersas em alturas geralmente menores que 9,1 m. Ao simbolo
adotado, definido conforme padronizacdo da NBR 6123, na norma em questdo, corresponde

originalmente V,,;

K, - coeficiente de exposicdo de pressao da velocidade;

S; - fator topografico. Esse simbolo, definido pela equivaléncia conceitual com a NBR 6123,
na norma em questdo, corresponde K ;

K4 - fator de direcionalidade do vento;

I« - fator de importancia. Considera o grau de perigo para a vida humana e prejuizo para a
propriedade.

Baseado na suposi¢do que o vento aproxima-se de uma caracteristica topografica na direcdo
de sua inclinacdo méixima (K4 =1), a velocidade de rajada do vento V(z), numa altura “z”

sobre o nivel do solo, em termos da velocidade de rajada a 10 m acima do solo \7(10) é

determinada pela equacao 83:

V(z) =/K,$, V2. (10) = /K, S, V,.(10) =M, V,.(10)  equagio 83

onde:

K, - originalmente adotado pela norma serd entendido como S; por sua coincidéncia
conceitual;

K, - coeficiente de exposicao;

\A/&C (10) - velocidade de rajada de 3s, a 10m da superficie em uma exposi¢ao do tipo C;
O fator l\A/IZI =45,K, = \A/(Z)/\A/&C (10) € definido como razdo topogréfica de rajada.

O efeito da velocidade incremental do vento € incluido no cédlculo do projeto das cargas de
vento através do fator topografico S; que considera os multiplicadores topograficos Kj, K; e
K3 nos termos da equacdo 84. Estes multiplicadores consideram a aproximag¢do do vento ao

longo da dire¢do da inclinagdo maxima do morro ou do talude.

S,=(1+K,K,K,) equacio 84
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K, - pardmetro relacionado ao tipo e forma da caracteristica topogrifica e ao efeito da
velocidade incremental do vento.Valores constam na Tabela 21;

K, - parametro relacionado a reducdo da velocidade incremental do vento com a distancia a
barlavento ou a sotavento do cume. Dimensionado conforme equacdo 85;

K3 - pardmetro relacionado a redugdo da velocidade incremental do vento com a altura acima
do terreno local. Dimensionado conforme equacdo 86.

x|

K,=1-— equagdo 85
puL

S

K, = e YL equacdo 86
Onde:

x - distancia a barlavento ou a sotavento, a partir do eixo vertical que passa no cume da
elevacio;

z - altura acima do nivel do solo local;

L, - distancia horizontal a partir do cume ao ponto a barlavento onde a altura do morro € igual
a d/2, conforme Figuras 42 e 43;

pe y - fatores de atenuagdo horizontal. Dependem do tipo de topografia e exposi¢do. Valores
representativos constam na Tabela 22;

Para valores maiores que 25% de declividade ou de d/Ls > 0,5, os efeitos da razdo da
velocidade incremental do vento ndo variam com a declividade. Desta forma, Ly € tomado

como igual a 2D para o cdlculo de K; K; e K3,

A Tabela 21 identifica os multiplicadores topograficos para exposi¢cdo do tipo C em

conformidade com a simbologia adotada nas Figuras 42 e 43.



Figura 42 - Cumes bidimensionais ou morros assimétricos tridimensionais
(ASCE/SEI:2000).

rario incremental da
valocidade do vento

x {sotavento)

Figura 43 - Taludes (ASCE/SEI:2006).

Z T __ B razio incremental da
— A\ velocidade do vento

Tabela 21 — Multiplicador topografico para exposi¢ao do tipo C
(ASCE/SEI 7-05: 2005).

146
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Tabela 21 Multiplicadores topogréficos para exposi¢do do tipo C em conformidade com a

simbologia adotada nas Figuras 42 e 43.

Multiplicador topografico para exposicao do tipo C

Multiplicador K; Multiplicador K, Multiplicador K
d/L z/L
3D x/Lg todos 3D
2D 2D morro 2D outros 2D 2D morro
cume talude assimétrico talude €asos cume talude assimétrico
0,20 0,29 0,17 0,21 0,0 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
0,25 0,36 0,21 0,26 0,50 0,88 0,67 0,10 0,74 0,78 0,67
0,30 0,43 0,26 0,32 1,00 0,75 0,33 0,20 0,55 0,61 0,45
0,35 0,51 0,30 0,37 1,50 0,63 0,00 0,30 0,41 0,47 0,30
0,40 0,58 0,34 0,42 2,00 0,50 0,00 0,40 0,30 0,37 0,20
0,45 0,65 0,38 0,47 2,50 0,38 0,00 0,50 0,22 0,29 0,14
0,50 0,72 0,43 0,53 3,00 0,25 0,00 0,60 0,17 0,22 0,09
3,50 0,13 0,00 0,70 0,12 0,17 0,06
4,00 0,00 0,00 0,80 0,09 0,14 0,04
0,90 0,07 0,11 0,03
1,00 0,05 0,08 0,02
1,50 0,01 0,02 0,00
2,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: (NGO e LETCHFORD, 2008).

A simbologia do aspecto topografico considerado pela ASCE/SEI 7-05 € retratado na Figura
44.
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Figura 44 — Simbologia do aspecto topogréfico considerado na ASCE/ SEI 7-05
(NGO e LETCHFORD, 2008).

q:;n(z} perfil velocidade vento
aharlavento do MOTT e—
sentido do venio Vn(z) \}(;} perfil da razio incremenial da
=

Jxslp ey p IR velocidade do vento
Viz) razEo incremenial da velocidade do venis

£

Mivel do Terrenc Local Pico \ I ~20.Taludes

20-Cume
30D Morros Assimétricos

A Tabela 22 consolida os parametros da velocidade incremental do vento considerados na

ASCE/ SEI 7-05, em correspondéncia a Figura 44.

Tabela 22 - Parametros de calculo da velocidade incremental do vento
sobre as caracteristicas topograficas (ASCE/SEI 7-05: 2005).

ky/(d/Ly) Hu
Perfil do Morro Exposicao Y a montante do | a jusante do
B C D morro morro
Cumes bidimensionais (ou
vales com altura-d negativa 1,30 1,45 1,55 3 1.5 1.5
em K,/(d/Ly)

Taludes bidimensionais 0,75 0,85 0,95 2,5 L5 4
Morros assimétricos | (95 1,05 1,15 4 1,5 1,5
tridimensionais

Fonte: (NGO e LETCHFORD, 2008).

4.2.9 National Building Code of Canada- NBCC
A NBCC, (2005) define trés tipos de abordagens para a defini¢ao dos efeitos do vento.

A primeira, denominada procedimento simples € empregada na maioria das aplicagdes de
carregamento do vento, incluindo estruturas e revestimentos em edificacdes de baixo e médio

porte. Nesse caso, a estrutura € admitida como relativamente rigida, ou seja, as acodes
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dindmicas do vento podem ser resolvidas a partir da carga estdtica equivalente,

desconsiderando a resposta dinamica da estrutura.

O procedimento detalhado para o cdlculo empirico das cargas de vento deve ser considerado
sempre que a edificacio for suscetivel a cargas dindmicas, tais como vibragdes induzidas pelo

vento. Esse procedimento consiste em calculos que envolvem:

a) intensidade da turbuléncia do vento para o local como uma fun¢do da altura e da

rugosidade do entorno;

b) propriedades da edificacdo, tais como altura, largura; frequéncia natural da vibragcio e

amortecimento.

Testes em tinel de vento sdo especialmente apropriados quando uma defini¢do mais exata da
resposta dindmica € necessaria, de modo a determinar os coeficientes de pressdo exterior para
projetos de edificacdes que fogem da forma comum. O produto final dos célculos € o fator de

efeito de rajada - C,.

4.2.9.1 Velocidade Média do Vento

A NBCC (2005) considera para velocidade de referéncia a média da velocidade horaria a 10
m acima solo em terreno plano e aberto. A norma em andlise associa valores da pressao de
referéncia do vento para trés probabilidades anuais de ocorréncia, 0,01, 0,033 e 0,1, para um

dado ndmero de localiza¢des geograficas.

4.2.9.2 Metodologia

4.2.9.2.1 Cargas Devidas ao Vento

4.2.9.2.1.1 Carregamento Especificado de Vento

A sobre-pressdo externa ou succao especificada devida ao vento, em parte ou toda a superficie

de uma edificagdo, € calculada na forma da equagdo 87.
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p==qCC,Cp,  equagdo 87
Onde:

p= - pressdo externa especificada atuando estaticamente na dire¢do normal a superficie, tanto
como sobre-pressdo quanto como succdo. E a pressdo estitica de projeto. Considera os
parametros a seguir relacionados.

q - pressdo da velocidade de referéncia;

C. - fator de exposi¢do;

C, - fator efeito de rajada;

C, - coeficiente de pressdo externa, medida sobre a drea da superficie considerada.

As cargas de vento para uma edificacdo como um todo deve ser a diferenga algébrica das
cargas a barlavento e a sotavento da superficie considerada. Em alguns casos pode ser
calculada como produto das sobre-pressdes externas ou sucgdes € as dreas da superficie sobre

a qual elas sdo medidas, conforme equacao 88.

q(kPa) =C ' equacgdo 88
Onde:
q - pressao referéncia do vento;

C - depende da pressao atmosférica e da temperatura do ar e tem o valor que segue:

se V em Km/h, C=50 x 10'6;
se Vem m/s, C=650 x 10°.

O valor das pressoes devidas ao vento em parte ou toda a estrutura de uma edificacio deve ser
a diferenca algébrica da sobrepressdo externa ou succdo devido ao vento calculada na forma

da equacdo 83 e a pressdo interna devida ao vento calculada na forma da equagao 89.

pi = q CeCyCyi equacio 89
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Onde:

pi - pressdo interna especifica atuando estaticamente e na dire¢cdo normal a superficie, tanto
como sobre-pressao como a sucgao;

q - pressdo da velocidade de referéncia;
C. - fator de exposi¢do;

Cpi - coeficiente de pressdo interna;
O valor da pressao da velocidade de referéncia - q, deve atender as seguintes condi¢des:

a) projeto de revestimento: o valor adotado deve estar baseado na probabilidade
deste ser excedido em um ano, em um periodo médio de recorréncia de 10 anos;

b) projeto de partes estruturais sujeitas a deflexdo e a vibragdo: o valor adotado deve
estar baseado na probabilidade deste ser excedido em qualquer tempo, em um
periodo médio de recorréncia de 10 anos;

c) para todos os edificios, exceto aqueles listados na cldusula d, a pressdo da
velocidade de referéncia - q para o projeto das pecas estruturais, deve ser baseada
na probabilidade de o valor adotado exceder em qualquer tempo, em um periodo
médio de recorréncia de 30 anos;

d) a pressdao da velocidade de referéncia - q para projeto estrutural das pecas para
prédios pos-disaster deve ser baseada na probabilidade de que o valor adotado se
exceda em qualquer tempo, no periodo de 01 ano, de 01 em 100 anos.

4.2.9.2.1.2 Fator de Exposigdo C,.

4.2.9.2.1.2.1 Procedimeto Simplificado:

a) O fator de exposicao reflete mudancas na velocidade e na altura do vento, também
os efeitos das variagcdes do terreno do entorno e topografia. Morros podem
amplificar a velocidade do vento préximo ao solo aumentando o fator de exposi¢ao.
Valores representativos tanto para o procedimento simples como o detalhado sdo
apresentados na Tabela 23 relacionados a altura de referéncia;

b) Ce € baseado na lei da poténcia de 1/5, a qual é apropriada para rajadas de vento
sobre 3 a 5 s, em terreno aberto (lei da poténcia 1/10). Representa uma “parcela do
vento” que serd simulado.
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Tabela 23 — Fatores de exposi¢ao C. (NBCC (2005)..

Altura (m) Fator de exposicao
Acima 0a6 0,9
Acima6a 12 1,0

Acima 12 a 20 1,1
Acima 20 a 30 1,2
Acima 30 a 44 1,3
Acima 44 a 64 1,4
Acima 64 a 85 1,5
Acima 85 a 140 1,6
Acima 140 a 240 1,8
Acima 240 a 400 2,0

4.2.9.2.1.2.2 Procedimento Detalhado

Em um procedimento detalhado, o fator de exposicdo C. é baseado no perfil de velocidade
média, o qual varia consideravelmente de acordo com a rugosidade do terreno sobre o qual o
vento estd soprando antes de alcancar a edificagdo. A dependéncia do terreno € mais
significativa do que € o caso para o perfil da velocidade de rajada (variacdo da rajada com a
altura) e trés categorias de exposi¢do sdo definidas. O fator de exposi¢do em terreno plano -

Ce(z) - € dado pelas equacdes 90, 91 e 92.

a) Exposicdo A: (aberta ou padrdo): para terrenos abertos com edificacdes, arvores
ou outras obstru¢des espalhadas ou mares e lagoas. Atende a equacao 90.

0,28
C. = (%) ,C, 21,0 equacdo 90

b) Exposi¢do B: para dreas urbanas ou suburbanas, terrenos arborizados, florestas ou
centros das grandes cidades. Atende a equacdo 91.

z

0,50
12,7} ,C, 20,5 equacgdo 91

C, =0,5(

c¢) Exposi¢do C: para centros de grandes cidades com grandes concentracdes de altos
edificios com pelo menos 50% das construcdes ndo excedendo 04 andares. Atende a
equacgdo 92.
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0,72
C.,=04 [—j ,C, 204 equacdo 92

Obs: A exposicao B ou C ndo deve ser empregada a ndo ser que a rugosidade do terreno
persista a barlavento, por, no minimo 1,5 km, sendo o fator de exposi¢do variado de acordo

com o terreno, caso a rugosidade difira de uma regido para outra.

4.2.9.2.1.3 Fator Efeito de Rajada C,

O coeficiente em tela deverd obedecer aos quesitos que seguem:
a) 1,0 ou 2,0 para pressdes internas, de acordo com o apropriado;
b) 2,0 para edificacdes como um todo e partes estruturais principais;
¢) 2,5 para pequenos elementos estruturais;

d) se uma abordagem dinamica para a acdo da rajada de vento € usada, o valor
apropriado depende tanto da turbuléncia do vento quanto do tamanho e frequéncia
natural da estrutura.

4.2.9.2.1.4 Efeitos Dinamicos do Vento

A NBCC (2005) referenda que para aqueles prédios cuja altura for maior do que 4 (quatro)
vezes sua largura efetiva minima, ou maior que 120 m e demais edificacdes cujo pouco peso,
baixa freqiiéncia e baixo amortecimento os tornam suscetiveis a vibragdo, os projetos devem

atender ao que segue:
a) considerar o risco da sobrecarga, vibragdo e os efeitos da fadiga, ou;

b) projetar empregando uma abordagem dindmica para a a¢do de rajadas de vento.

4.2.9.2.1.5 Cargas Totais e Parciais

Segundo a mesma norma, prédios e partes estruturais devem ser capazes de resistir aos efeitos

a seguir listados:
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a) cargas de vento plenas atuando ao longo de cada um dos dois eixos principais,
considerados separadamente;

b) cargas de vento como descritas no item “a”, mas com 25% da carga removida de
qualquer por¢do da area;

c¢) cargas de vento como descritas no item “a”, mas consideradas simultaneamente
com 75% de seus valores totais, €;

€6 9

d) cargas de vento como descritas em ‘“c”’, mas com 25% dessas cargas removidas de
qualquer por¢do da drea.
4.2.9.2.1.6 Velocidade incremental do vento sobre Morros e Taludes

Edificacdes em morros (com inclinagdo > 1 em 10) particularmente préximas ao cume podem
estar sujeitas a um significante aumento da velocidade do vento, em relagcdo a prédios situados
no nivel do solo. O fator de exposicdo C. em uma altura “z” acima do nivel do solo é entdo

igual ao fator de exposicio em um terreno plano multiplicado pelo fator (1 + AV(2))* onde:
AV(z) - velocidade incremental do vento .

Esta rotina € vélida tanto para procedimento simples como detalhado. Este efeito € ilustrado

nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 - Velocidade incremental do vento sobre morros (NBCC, 2005)

. Figura 46 - Velocidade incremental do vento sobre taludes (NBCC, 2005).
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velocidade

incremental do vento

V(z) AV

Taludes

Perto do cume das Figuras 45 e 46 e dentro de uma distancia | X | < kL, o fator de exposicao

modificado de acordo com a equagdo 93.

2

X
C.=C,(z31+AV, l—llL—‘e(_p**Z/L) equagio 93

Onde:

C. - fator de exposicao modificado para emprego em morros ou taludes;

AV nmix - velocidade incremental do vento;

p** - coeficiente de reducdo da velocidade incremental com a altura;.

| X | - médulo do comprimento horizontal;

k - parametro de cdlculo da médxima velocidade incremental do vento sobre morros

L, - distancia horizontal a partir do cume ao ponto a barlavento onde a altura da elevagdo é
dr2.

Os valores de p** e AV 5 dependem da forma e da inclinagdo do morro.

Valores representativos desses parametros sdo dados na Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros para méxima velocidade incremental do vento
sobre baixos morros ( NBCC, 2005).
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Parametros para maxima velocidade incremental do vento sobre baixos

morros
k

Forma do Morro AV max p** x<0 x>0

Cumes bidimensionais ou vales com "d"

negativo 2,2 d/L 3 1,5 1,5

Taludes bidimensionais 1,3 d/L 2,5 1,5 4

Morros assimétricos tridimensionais 1,6 d/L 4 1,5 1,5

Fonte: (NBCC, 2005).
Onde:

d - altura da colina;
L, - distancia entre um eixo que passa no cume e a meia-altura a barlavento da colina;

p** - coeficiente de reducao da velocidade incremental do vento com a altura.
Nota: Para d/Lg > 0,5 assume-se que d/Ls =0,5 e substitui-se 2d por Lsna equacao 92.

O declive maximo da colina é d/2Ls para morros de formas arredondadas. As expressoes
admitem que o vento se aproxime do morro ao longo da inclinagdo mdaxima, de modo a

considerar-se a maior velocidade incremental do vento proximo ao cume.

As equacdes sugerem que colinas com declives menores que 1/10 sdo pouco provdveis de

produzir velocidade incremental do vento significante.

4.3 COMPARACOES ENTRE AS NORMAS

4.3.1 Introducao

O desenvolvimento de modelos empiricos para a identificacdo de parametros que
caracterizam um escoamento constitui-se em um conceito relativamente recente (os modelos

nesta pesquisa analisados datam aproximadamente dos anos 70).

Basicamente, as normas de vento definem a velocidade de projeto do vento através do produto
da velocidade bésica do vento adicionado aos fatores que consideram a locagdo geogréfica,

efeitos topogréaficos e rugosidade superficial, principalmente. Os métodos adotados pelas
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normas examinadas empregam parametros multiplicadores para traduzir os efeitos

topograficos na formulacao empirica.

Os valores dos parametros obtidos a partir de medi¢des em tinel de vento sdo comparados
com os valores recomendados nos cédigos e padrdes internacionais. Com a grande aplicacao
pratica dos padroes, a tendéncia que se espera é o crescimento e a convergéncia gradual no
que se refere aos conceitos adotados nos modelos de carga de vento a exemplo dos ja
consolidados modelo Europeu e do modelo Australiano, aplicado para Austrdlia e Nova
Zelandia. A literatura mostra uma discrepancia entre os valores recomendados por tais
referenciais, de modo que a tendéncia € harmonizar os critérios que definem tais parametros

(HOLMES; BAKER; TAMURA, 2005).

4.3.2 Estudo Comparativo entre as Normas Citadas

O estudo desenvolveu uma comparagdo entre 0s conceitos basicos constantes nas normas de
vento referenciadas considerando-se condi¢des similares de um escoamento e metodologias

especificas adotadas em cada uma.

A velocidade basica do vento na maioria das normas € baseada na medi¢ao do vento a 10 m
altura em um terreno aberto associado com diferentes médias de intervalos de recorréncia e
tempos médios. A velocidade bésica do vento é convertida em velocidade de referéncia do
vento ou de projeto para uma 4drea especifica, associada com uma faixa média de tempo de
recorréncia multiplicada por fatores de locagcdo geogréfica, efeitos topogrificos e de

rugosidade da superficie (KIJEWSKI e KAREEM, 1998).

E também observado que enquanto todos os padrdes adotam como referéncia para a
velocidade 10 m acima de solo plano, em uma exposi¢do aberta, cada um usa intervalos de
diferentes duracdes, conforme verificado na Tabela 25. A citada Tabela apresenta um estudo

comparativo da velocidade bésica do vento para as normas elencadas nesse estudo.

Tabela 25 - Comparacdo das velocidades bésicas do vento nas normas em questao.
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Norma

Velocidade basica do vento

Periodo de Retorno
(anos)

NBR

velocidade de 3 s, excedida em média uma vez
em 50 anos, a 10 m acima do terreno, sobre um
plano e aberto terreno.

50

AlJ:2004

velocidade média de 10 min, excedida uma vez
em 100 anos, a 10 m acima do terreno, sobre
um terreno plano e aberto.

100

AS/NSZ 1170.2:2002

velocidade média regional-3s em m/s, a 10 m
acima solo em terreno aberto - categoria 2

500

CEN TC 250:2002

velocidade média de 10 min, a 10 m acima do
solo 10, sobre mar ou terreno aberto definido
como categoria II, com probabilidade de
exceder 0,02.

50

ASCE/SEI 7-05:2005

velocidade de rajada de 3s, a 10m acima solo,
sobre um terreno da categoria "C".

50

NBCC

velocidade média horaria, a 10 m acima do
solo, sobre mar ou terreno aberto.

10-revestimentos;
30-elementos
estruturais;
100-pos-disaster

Fonte: NBR 6123(1987), AlJ, 2004; AS/NSZ 1170.2:2002; CEN TC 250:2002; AS/SEI7-05:

2005; NBCC (2005).

Como resultado da analise da Tabela 25, conclui-se 0 necessario estabelecimento de um

correto ajuste na velocidade de referéncia para uma adequada comparacao entre as normas.

Com relacdo ao perfil de velocidade média, as normas AS/NSZ 1170.2:2002 e a CEN TC

250:2002 empregam o perfil logaritmico. Todas as demais adotam perfil em lei de poténcia.

No que se refere aos tipos de exposi¢des consideradas, os padrdes analisados variam de 3 a 5
categorias: a NBR 6123, o ASCE/SEI 7-05:2005, o AS/NSZ 1170.2:2002 e CEN TC
250:2002 adotam quatro tipos de exposi¢cdo, o AlJ:2004 adota cinco e a NBCC (2005) adota

trés. E importante considerar que na interpretacio do ambiente que estard conexo com a

exposi¢do a este atribuida existe um nivel de subjetividade na aplicagdo da norma para

efetivar o cdlculo da carga de vento.
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Stathopoulos, Zisis e Wang (1990) estabelece, na Tabela 26, uma comparacdo entre os valores
considerados para os comprimentos de rugosidade entre o ASCE (2005), AS/NZS
1170.2:2002 e NBCC (2005) atestando as diferentes consideragdes adotadas entre as normas

de carga do vento relacionadas.

Tabela 26 — Parametros para méxima velocidade incremental do vento
sobre baixos morros.

. normas
comprimento
classe do Terreno )
rugosidade ) AS/NZS )
ASCE 7-05 1170.2:2002 NBCC:2005

plano Zo 0,005 0,002 Em termos de "a"

aberto Zo 0,02 0,02 Em termos de "a"
suburbano/urbano Zo 0,3 0,2 Em termos de "o"
grandes cidades - z i ’ i

centros

Fonte: (STATHOPOULOS; ZISIS; WANG, 1990).

Em uma comparagdo ampla, pode-se dizer que o ASCE/SEI diferentemente dos demais
cddigos considera a influéncia da rugosidade do terreno e das préprias caracteristicas do
terreno, tais como morros isolados, cumes ou taludes. Por outro lado, pode-se dizer que os
demais cédigos ndo incluem estas caracteristicas para os efeitos do cdlculo da velocidade
incremental do vento. Ao contrdrio, os codigos ASCE/SEI 7-05, AS/NZS 1170.2 e CEN TC

250: 2002 tratam morros e cumes identicamente.

A Tabela 27 apresenta as inclinagdes minimas para a identificacdo dos efeitos da velocidade
incremental do vento e as inclinacdes limites médximas para a formagdo das zonas de
separacdo. Essa tabela mostra que os limites apresentam-se bem diferentes entre a maioria dos
codigos de carga de vento analisados (NGO e LETCHFORD, 2008). Ndo apenas existem
grandes diferencas nas inclinagdes limites, mas também a regido de aplicacdo do
multiplicador topografico, ou seja, a zona efetivamente considerada para os efeitos da

topografia sobre o escoamento.

O AlJ: 2004 define como inclinacdo minima para o efeito da velocidade incremental do vento
devida ao efeito topogréfico, 13,2%, sendo este o maior valor minimo dentre os cédigos

analisados na Tabela 27. Observa-se que o AlJ: 2004 superestima os valores para os dois
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limites, sendo, por exemplo, o limite superior significantemente maior que seu correspondente

no ASCE/SEL

Tabela 27 - Variagdo dos limites de inclinagdo entre normas.

ASCE/SEL 7 AS/NZS 1170.2 Al1J:2004 CENTC 250
Limite inferior (%) 10 5 13,2 5
Limite superior (%) 25 45 173,2 30

Na Tabela 28, Ngo e Letchford (2008) analisam a variagdo da regido de influéncia para
efeitos da velocidade incremental do vento em cumes e taludes para as normas ASCE/SEI 7-
05, AS/NZS 1170.2, ALJ: 2004, CEN TC 250. A tabela € apresentada em funcdo do parametro

altura da elevacao "d".

De acordo com a Tabela 28, verifica-se que a regido de aplicacdo dos efeitos da velocidade

incremental e as inclinagdes limite permanecem controversas entre as normas analisadas.

O CEN TC 250:2002 € a tunica norma dentre as analisadas onde o comprimento L, a
barlavento de cumes é considerado em func¢ao da velocidade incremental do vento. As demais
normas nao consideram a inclinacdo a sotavento na estimativa dos efeitos da velocidade
incremental do vento sobre cumes. Efeitos da velocidade crescente em dreas a barlavento de
taludes, morros e cumes sao idénticos na AS/NSZ 1170 (2005) e CEN TC 250 (2002),
enquanto os efeitos de taludes e cumes sao diferentes no ASCE/SEI 7-05 e AlJ:2004 (NGO e
LETCHFORD, 2008).



Tabela 28 — Regido de aplicacao dos efeitos da velocidade incremental do vento.

cumes de morros taludes
barlavento sotavento | barlavento | sotavento barlavento sotavento barlavento sotavento
ASCE/SEI 7-05 2d (1.0 Ly) 2,0d (4.0) | 2,0d(1,0) 8,0d 2,0d (1,0 Ly) 2,0d (1,0 Ly) 2,0d (1,0 Ly) 2,0d (1,0 Ly)
AS/NZS 1170.2 1,6d (1.4 Ly) 4.0d 1,6 d 4,0d 1,6d(1,4Ly) | 1,6d(1,4Ly) 1,6 d 1,6 d
AlLJ:2004 4,0d 8,0d 4,0d 8,0d 4,0d 8,0d 4,0d 8,0d
CEN TC 250 1,7d (1,0Ly) | 5d (3,0 Ly) 1,7d 5.0d 1,7d (1,0 Ly) 1,7d (0,5 Ly) 1,7d 1,6 d

onde:

d - altura da caracteristica topogréfica;

Ly - metade do comprimento horizontal da inclinagdo a barlavento para CEN TC 250 e a distancia horizontal a partir da crista até o ponto a

barlavento onde a altura da caracteristica topografica € igual a d/2 para os demais c6digos.

L4 - comprimento horizontal da inclinag@o a sotavento



5 TECNICA EXPERIMENTAL: ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

5.1 INTRODUCAO

O tunel de vento constitui-se em uma ferramenta que possibilita a reprodu¢cdo dos ventos
atmosféricos, através da constru¢do da C.L.A., objetivando a investigacdo dos efeitos
geofisicos, advindos da transitoriedade de um escoamento sobre e no entorno de um modelo
reduzido, acrescido ou ndo de altera¢des topograficas do entorno, através da identificacdo das
principais varidveis da modelagem do mesmo: obtencdo do perfil de velocidades médias do
vento, a intensidade e escala integral da turbuléncia e o espectro da poténcia, correspondentes

aregido analisada.

Testes em tunel de vento consideram a geometria do edificagcdo, condi¢des climéticas locais,
detalhes do entorno, o que permite condi¢cdes mais aproximadas para identificagdo das cargas
do vento em estruturas e revestimentos em uma edificagdo, do mesmo modo que também
incluem as alteracdes do escoamento pela topografia para projetos edlicos e processos de

andlise de dispersao de poluentes e transporte de calor.

Os taneis de vento podem ser de dois tipos: circuito fechado (escoamento circulando em tubos
em forma de anel) ou aberto (escoamento absorvido em um extremo e descarregado em
outro). O primeiro tipo proporciona um escoamento livre de perturbagdes externas, o segundo
apresenta a vantagem de exigir menor custo de construcao e um menor espago de laboratério

para o comprimento da sec¢do de ensaio do mesmo.

Além disso, os tuneis também podem ter estratificacdo térmica, por meio do aquecimento de
uma placa na sua parte inferior. Dentre os estudos que tém sido realizados com a utilizagao do
tinel de vento, citam-se as andlises do vento atmosférico, investigacdes de campo de
dispersdo de poluentes em torno de alguns obsticulos, além de simulagdes em regides com
topografia complexa para analisar o escoamento e a turbuléncia sobre morros com variadas

rugosidades superficiais.

Para investigacdo da alteracdo do escoamento devido a topografia, arranjos topograficos
tipicos, tais como cumes de morros e vales com alturas, com larguras e comprimentos
traduzidos em modelos reduzidos, representativos do terreno natural, colocados no interior do

tinel, em mesas de trabalho para o desenvolvimento dos ensaios. A andlise do escoamento
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sobre os modelos topograficos agregada aos dispositivos de simulacio do entorno
(TAKAHASHI et al., 2002), objetiva a reproducdo das caracteristicas fisicas constantes no
escoamento do campo de testes simulado. As andlises de medida coletadas da um ensaio
experimental de simulagdo da CLA em tinel de vento incluem: (a) perfil vertical das
velocidades médias, velocidade média no eixo longitudinal do tinel (pontos experimentais e
curva potencial tedrica), (b) intensidade da componente longitudinal da turbuléncia (I;) e (c)
espectro de poténcia. Estas informagdes permitem avaliar o comportamento da turbuléncia, a
identificacdo da razdo de velocidade incremental do vento e a regido de recirculacdo, a
sotavento do morro (TAKAHASHI et al., 2002). O experimento é conduzido sob condi¢des
neutras empregando um equipamento denominado anemdmetro de fio quente, o qual pode ser

de temperatura constante ou variavel.

A Tabela 29 demonstra uma comparagdo das distribui¢cdes de rugosidade empregadas por

vérios autores para simular o perfil da camada limite (FARELL et al., 1999).

Tabela 29 - Comparacdo entre as configuracdes dos elementos de
rugosidade empregados em varios autores.

Tamanho do (%) z z
Autor a | clementode | ; (g - ¢ ° k| zH | ptU; | /6
rugosidade Ay/A, (mm) (mm)
(mm)
50,8x101,6x
Yee-Tak Ng 0,27 1016 4,2 8,47 - 2,12 0,021 1,95 0,055 -
15,9x15,9x
Counihan 0,28 95 15 9,96 1,6 0,75 0,078 5,00 0,055 4,5
Robins 0,20 20x20x20 25 12,90 20 4,40 - 2,20 0,065 10
Lee 0,28 75x75%x37,5 333 16,7 10 3,00 0,083 3,33 - 5,1
102x102x
Reinhold et al. 0,28 102 11,37 11,37 - - - - 0,061 6,1
Atkins and
0,26 25x25x25 11,11 11,11 - 2,79 0,12 2,2 0,052 11,5
Cermak
Farell 0,28 28x28x28 7,84 7,84 7 2,40 0,086 2,0 0,057 10,0
Onde:

a - expoente da lei potencial;
A (%) - densidade de area rugosa;
A (%) = Ag/A, - razdo dos elementos de rugosidade da édrea frontal por drea plana;

z4- deslocamento plano zero;



164

Z, - comprimento de rugosidade;

H - altura da agulha

u*/Us - razdo da velocidade de cisalhamento
f - fectch

5.2 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

5.2.1 Historico

Os primeiros ensaio para a determinagdo das forcas do vento sobre estruturas datam de 1891
a 1894, efetivados por Kernot e Mann (1742) na Universidade de Melbourne, Austrélia.

A tendéncia inicial da tecnologia dos tuneis foi atenter a industria aerondutica. Eram
ambientes experimentais fisicos que tinham uma relacdo comprimento/altura da camara de
ensaios em torno de dois. O fluxo de ar era suave e uniforme, caracteristica diferente do
vento natural, o qual apresenta variacdes de velocidade com a altura, além da turbuléncia e
rajadas. Estes tuneis sdo denominados aerodindmicos. Nestes tiineis iniciaram-se as medigoes
do vento em modelos em escala com fins estruturais. Entretanto, para obter simulacdes mais
fiéis das caracteristicas do vento natural, para construcao civil iniciaram-se as construcdes dos
tineis de vento para atender a afericdo dos esfor¢os em estruturas. Esses tuneis tem uma
relacdo comprimento comprimento/altura da cdmara a partir de oito (BLESSMAN, 1980).

Em 1963, Jensen e Frank mostraram que era possivel obter uma escala apropriada da estrutura
do vento natural cobrindo-se um comprimento considerdvel do piso de um tinel de vento com
material de rugosidade correspondente ao do terreno simulado (BLESSMANN, 1995). Em
1965, Alan G. Davenport subsidiado por estudos de Jensen e Frank, construiu o primeiro
tinel aerodinimico de camada limite na Universidade de Western, Ontario, Canada

(DAVENPORT e ISYUMOV, 1967).

Os trabalhos de Counihan (1969), Ligrani et al. (1979, 1983) e Robins (1979) investigaram a
possibilidade de obtencdo de uma fina camada limite com caracteristicas similares a camada
atmosférica, através da disposi¢cdo de corpos geometricamente diferenciados no inicio da
camara de ensaios ou disseminados no piso da sec¢do principal de ensaios de um tinel de

vento. O escoamento estd especialmente sujeito a esses elementos através e no entorno dos

mesmos (MARUYAMA e ISHIZAKI, 1988). Cook (1972) demonstrou que dispositivos tais
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como torres, geradores de vortices e cercas na entrada da sec¢do de regulacdo do escoamento
podem gerar camadas limites turbulentas em secdes de teste mais curtas do tinel. Nesta
mesma época, Blessmann (1982) atestou que a reproducdo das caracteristicas do vento em
tinel também podia ser obtida através de jatos lancados perpendicularmente ao vento gerado
no tinel, a partir do piso. Outros importantes experimentos na construcio do método de
simulacdo da camada limite em tdnel de vento foram concluidos por Irwin (1981) e Gartshore

e De Croos (1976).

As técnicas de simulagdo da camada limite de um escoamento por meio de medi¢cdes em
modelos de pequena escala em tuneis de vento desenvolveram-se em duas aberturas
metodoldgicas da pesquisa: a primeira considerou altura ou profundidade total da C.L.A. e
outra apenas a regido mais proxima da superficie da terra, com altura ou profundidade parcial
da C.L.A. No primeiro caso, simulacdes de profundidade total permitem reproduzir
fisicamente em tdnel de vento a profundidade total da C.L.A. S@o comumentemente
empregadas em estudos de cargas de vento de estruturas altas e dispersao de poluentes do ar.
Entretanto, em simula¢des de profundidade total ndo sdo precisamente reproduzidos detalhes
de pequena escala das caracteristicas do vento. Se o caso em andlise for a estrutura e o
entorno do morro, a simulagcdo de profundidade parcial é geralmente aplicada. Este caso, com
reproducdo apenas a por¢dao baixa da C.L.A, aumenta a resolu¢do para o escoamento onde
encontram-se os fatores mais representativos pela alteracdo do escoamento: orografia e
rugosidade, evaporacdo, evapotranspiracdo, transferéncia de calor, emissdao de poluentes ao
redor de morros ou estruturas. Simulacdes da C.L.A. com profundidade total ou parcial sao

mostradas na Figura 47 (KOZMAR, 2011).
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Figura 47- Simulacdo da C.L.A. em tinel de vento com profundidade
total e parcial (KOZMAR, 2011).
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Entre 1980 e 1995 foram construidos os tineis de vento da camada limite que representaram
0os avangos mais significativos da pesquisa neste segmento. Os mais notdveis foram as
instalacdes da Universidade de Western Ontario, da Universidade Monash e do Instituto de

Pesquisas Tsukubu, Japdo.

Investigagdes em tineis de vento para aplicagdes na engenharia do vento foram discutidas,
principalmente, em publicacdes que incluem Scruton (1960); Cermak (1958) e (1975);
Whitbread (1975); Reinhold (1982); Steckley et al. (1991); Simiu e Scanlan (1996); Holmes,
(2001); Holmes et al. (2003,2005); Xie e Gu (2004) e Li et al. (2006), ESDU(2012).

5.2.2 Técnicas de Simulagao

Para que os resultados das medicdes em ambiente experimental reproduzam mais
proximamente as condi¢des existentes no ambiente natural, passamos a examinar as
condic¢des de semelhancas que devem ser atendidas entre o ambiente natural e o experimental:
1. Semelhanca geométrica: semelhanca de detalhes e rugosidades das superficies em andlise;

2. Semelhanca cinemadtica: ou seja, do escoamento. A distribuicao das velocidades médias e

das caracteristicas da turbuléncia devem ser andlogas entre os dois ambientes.
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3. Semelhanga dindmica: ou seja, de forcas incidindo sobre o corpo. As forcas de pressao, de
viscosidade e de inércia devem ser proporcionais.

Em um escoamento natural, tem-se as forcas de gravidade, viscosidade, inércia e pressao.
Para a situacdo experimental, as forcas de gravidade ndo sdo consideradas, em funcdo do

despresivel peso do volume do ar.

A camada limite em tunel de vento tende a ser turbulenta como € a camada limite atmosférica.
Esta situacdo € obtida pela rugosidade da superficie, de tal modo que o nimero de Reynolds
seja maior, que 2,5. O perfil da velocidade do vento em tinel deve ser descrito pela lei da
poténcia. A equacdo 94 apresenta a relacdo entre a velocidade média V(z) em uma altura z:

(STRATARIDAKIS; WHITE; GREIS, 1998) .

2
V(@) = (gj equacgao 94

Onde:
0 - altura da camada limite;
V., - velocidade ndo perturbada na altura J;

a - expoente da lei potencial

Com o intuito de obtermos resultados cada vez mais fiéis ao escoamento natural
desenvolveram-se varias técnicas de simulacdo das caracteristicas dos ventos naturais em um
ambiente experimental.

Atualmente, as técnicas empregadas para artificialmente reproduzir a espessura ou
profundidade da C.L.A. em um tinel de vento podem ser obtidas a partir de trés principais
métodos, os quais sdo agregados para a reproducdo do vento natural (BLESSMANN,1972 e
1973; CERMAK,1982 e COOK, 1978):

a) Métodos de Rugosidade: alteracdoes das condi¢des da superficie interna conexa a
simulacdo;



b) Método de
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Barreira: neste método barreiras, geradores de vortices e elementos de

rugosidade na superficie sdo aplicados a barlavento da sec¢do de teste de modo a reproduzir a
espessura da C.L.A. em tinel de vento (profundidade).

Exemplos (BLESSMANN, 1990):

telas curvas e telas planas: obtencdo de perfil de velocidades médias e
turbuléncia fina;

grelhas de barras horizontais de secdo retangular ou circular, variando o
espacamento e/ou a espessura: perfil de velocidades médias e turbuléncia
média;

grelhas de malha quadrada ou retangular, constituidas de barras de se¢do
retangular: turbuléncia superposta a uma corrente de ar aproximadamente
uniforme;

grelha dnica de malha varidvel ou diversas grelhas superpostas: perfil da
velocidade média e turbuléncia;

tela uniforme: turbuléncia fina superposta a uma corrente de ar uniforme;

barras finas de se¢do circular, variando o didmetro e/ou o espagamento: perfil
da velocidade média e turbuléncia fina;

triangulos de diversas dimensdes e proporg¢des, cheios ou vazados, de lados
retos ou curvos: perfil de velocidades medias e turbuléncia. Exemplo desse
obstdculo sdo os simuladores de Counihan.

Melhores resultados podem ser obtidos pela combinac¢do dos dispositivos supramencionados

com blocos disseminados no piso.

A rugosidade constitui-se na componente mais importante, pois ela define trés parametros da

lei logaritmica (z,, u* e zg). O elemento barreira constitui-se em um anteparo que atua ao

nivel do piso e também na altura da camada limite (BLESSMAN, 1973).

Na Figura 48, observa-se a constitui¢do dos elementos tipicos que constituem um tipo de

experimento em tinel de vento apresentando os elementos de rugosidade, no piso e uma

grelha plana ao fundo. Esta dltima empregada para geracdo de uma turbuléncia uniforme.

(COOK, 1985).
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Figura 48 - Composi¢do de elementos tipicos que integram os experimentos em
tinel de vento (COOK, 1985).

As Figuras 49 e 50 ilustram alguns dos dispositivos descritos.

Figura 49 - Simuladores elipticos de Figura 50 - Simuladores empregados no tinel

Counihan(1969) empregados no tunel Prof. Prof. Joaquim Blessmann no Laboratério de

Jacek P. Gorecki na Universidad Nacional Aerodindmica da UFRGS, Porto Alegre, RS. A

del Nordeste, na Argentina (Publicacdo de esquerda-superior, método de barreira, do tipo

LOREDO-SOUZA; SCHETTINI; grelha e os demais agulhas ou spires. Os dois

PALUCH, 2004). exemplos inferiores sdo métodos de rugosidade,
anteparos horizontais e agulhas.

'C}:o;‘j;‘é';'?f;fi L
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Os métodos acima tém em comum o fato de empregarem corpos sélidos para a simulacdo da
CLA. Esses dispositivos ocasionam uma diminuicdo da velocidade média no tdnel, a qual
pode chegar até a 80% como no caso de grelhas de malha quadrada de elevado indice de 4rea
exposta (BLESSMANN, 1973). Jensen e Frank (1963,1965) pioneiros no estudo das
caracteristicas do vento natural j4 empregavam dispositivos passivos, do tipo tapete e agulhas
ou spires, na formacdo da C.L.A. Na mesma década, Davenport, no Canad4d e Cermak nos
USA desenvolviam estudos similares. As telas uniformes aceleram o processo, entretanto,
isoladamente ndo constroem esta estrutura. A tela grossa sozinha, na experiéncia do autor,
causa a menor intensidade turbulenta, assim como a menor perda de carga, sendo a maior
perda de carga causada pelas agulhas ou spires seguidas pela tela fina. O processo de
simulagdo da C.L.A. deve ocorrer com a menor perda de carga possivel para, em

consequéncia, ser obtido um elevado nimero de Reynolds no menor espacgo possivel de tinel.

Na Figura 51 sdo verificados dois tipos de métodos de simulacdo da C.L.A.: rugosidade e

barreira, empregados concomitantemente no tinel Prof. Blessmann.

Figura 51 - Método de rugosidade e barreira com perfuracdes projetado pelo
Prof. Joaquim Blessmann no tinel de vento da UFRGS (Figura da publicacio
de LOREDO-SOUZA; SCHETTINI; PALUCH, 2004).
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Dispositivos de Mistura sdo aqueles que empregam meios aerodindmicos para a construcao da
estrutura do vento natural, tais como jatos direcionais langados perpendicularmente ao
escoamento localizados no piso da entrada da secdo de trabalho ou por jatos multiplos
direcionais de intensidade varidvel dirigido em oposicdo aos demais, localizados em qualquer
lado do tinel (BLESSMANN, 1982). Conforme este autor ndo hd reducdo da velocidade
média do vento como ocorre nos demais, mas, sim, um aumento da velocidade devido a
quantidade de movimento adicionada a corrente longitudinal. Além disto, este método oferece
maior controle das caracteristicas do vento, dentro de limites definidos, pelos registros que

comandam a vazdo do ar.

A influéncia de determinados dispositivos na formag¢do da C.L.A. depende das distancias e
espessuras dos mesmos, tais como o emprego de agulhas, situagdo em que as dimensdes
destes elementos sdo definidos por tentativa e erro (BLESSMAN,1990). Segundo a maioria
dos autores referendados no capitulo, as barreiras e os dispositivos de mistura tendem a
associar-se, existindo uma interacdo entre os mesmos. Do mesmo modo que se estabelecem
relacdes entre as distancias existentes entre os dispositivos e sua influéncia na formacao da
C.L.A., a variac@o dos diferentes espacamentos de telas e de malhas influenciam a perda de

carga no processo de obtencao da C.L.A.

5.2.3 Tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann

Os ensaios experimentais da presente pesquisa foram realizados no tinel de vento Prof.
Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (BLESSMANN, 1982),
mostrado na Figura 52 e 53. Trata-se de um tinel de vento de circuito fechado, projetado
especificamente para ensaios estdticos e dindmicos de modelos de construgdes civis. Este
tinel permite a simulacdo das principais caracteristicas de ventos naturais, traduzidas na
formacdo da C.L.A. A secdo de altas velocidades do tiinel tem relacio comprimento / altura
da camara principal de ensaios superior a 10, e dimensdes de 1,20 m a 1,30 m x 0,90 m x 9,32
m (largura x altura X comprimento). A velocidade maxima do escoamento de ar nesta camara,
com vento uniforme e suave, sem modelos, € de 45m/s. As hélices do ventilador sdo
acionadas por um motor elétrico de 746.000 Watts e o controle da velocidade do escoamento
¢ feito através de um inversor de frequéncias. A Figura 52 mostra uma vista externa lateral do

tinel.
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Figura 52 - Vista externa lateral do tinel Prof. Joaquim Blessmann.

O tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann dispde atualmente de quatro mesas giratdrias para
fixacdo de modelos, cujas posicdes sdo mostradas na Figura 53. Cada mesa tem suas

aplicagdes especificas:

a) Mesa M-I: ensaios de tipo aerondutico no piso do tinel; pesquisa bdsica em
formas geométricas simples, em modelos bi ou tridimensionais; ensaios para
construcdo civil com geradores de turbuléncia colocados na cAmara de simuladores
(na Mesa M-I o modelo pode ser colocado vertical ou horizontalmente);

b) Mesa M-II: ensaios de tipo aerondutico no eixo do tinel; ensaios para constru¢io
civil, com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia na camara de
simuladores e/ou em outras secdes; estudos de fendmenos de instabilidade
aerodinamica com modelos bidimensionais colocados na horizontal;

c) Mesa M-III: construida especialmente para estudos dindmicos em estruturas
muito alteadas, tais como pilares de viadutos, mastros, torres de televisdo e
chaminés;

d) Mesa M-IV: localizada no retorno do tinel, onde a sec¢do transversal mede 2,40
m x 2,10 m. Serve para ensaios de dissipacdo de fumaga e de gases industriais,
influéncia da topografia dos terrenos sobre os ventos, efeitos de interacdo, modelos
de pontes, entre outros (BLESSMANN,1982).



173

Os ensaios nos modelos topogréficos de escala do presente trabalho foram realizados na Mesa
M-II. Nessa mesa € possivel trabalhar com o perfil de velocidades desejado, obtido a partir da
colocagdo de um modelo em escala de uma drea no piso do tinel com a simulacdo da

rugosidade do terreno.

O tunel de vento de retorno fechado Prof. Joaquim Blessmann, da UFRGS (BLESSMANN,
1982), € apresentado, em planta baixa, na Figura 53. Inicialmente, o motor estava localizado
dentro do tunel. Posteriormente, Prof. Loredo-Souza, reposicionando-o conforme mostrado

na citada figura.

Figura 53 - Tunel de vento Prof Joaquim Blessman, da UFRGS
(BLESSMANN, 1982).
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5.2.3.1 Instrumentacao

Para a a reprodugdo de um escoamento de camada limite de estabilidade neutra mais fide-
digno ao ambiente natural, sobre e no entorno do modelo de testagem foram empregados
elementos de rugosidade e dispositivos de mistura apropriados para coleta das medi¢des do
escoamento, de acordo com Blessmann (1982). Conforme figura 54, elementos de rugosidade

do tipo tacos de madeira foram empregados no piso do ttnel.
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Figura 54 - Medi¢des com o Experimento I - 4rea complexa real.

A medicdo da velocidade e da turbuléncia nas locacdes definidas no modelo de testagem foi
feita com o emprego de um anemodmetro do tipo fio-quente. Esse equipamento consiste
basicamente em um filamento aquecido que fica exposto ao escoamento de um fluido.
Constitui-se em um método de investigacao pouco intrusivo devido as pequenas dimensdes do
elemento sensivel e se baseia nas trocas de calor entre sensor aquecido e o fluido que pode ser
correlacionada a velocidade do fluido. Este tipo de anemdmetro possui alta sensibilidade,
baixa velocidade de partida e rapido tempo de resposta. Pode ser de fio ou filme quente,
conforme relatam Platt e Griffiths (1972); Miller, Shah e Antonia (1987); Pearcy et al. (1989).
O filamento fica conectado a um circuito eletronico que € capaz de monitorar a variaciao da
resisténcia elétrica estabelecendo uma relagdo entre a velocidade do escoamento e a
resisténcia do filamento aquecido. O elemento sensivel combinado a um circuito eletronico de
controle oferece respostas em elevadas frequéncias de kHz. Para medicdo da velocidade, as
sondas de anemOmetro de temperatura constante normalmente t€ém sensores de fio de
tungsténio, um milimetro de comprimento e 5 mm de didmetro, montados em duas pontas em
forma de agulha com 1, 2 ou 3 fios, sendo que o nimero de fios corresponde as componentes
do vetor velocidade que o sensor é capaz de medir, um fio de tugsténio para cada componente
X, y € z da velocidade. A temperatura existente em cada fio antes de ser imerso no fluido se
altera em contato com o ar. Como os fios sdo resistivos € suas resisténcias variam com a

temperatura, o equipamento gera um sinal convertido em diferenca de potencial ao passar
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pelo circuito. O esquema de funcionamento do anemOmetro de fio quente é mostrado na

Figura 55.

Figura 55 — Funcionamento anemometro de fio quente.
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Tipicamente, medi¢des feitas com fio quente proximas ao solo tem uma incerteza menor que
5% de seus verdadeiros valores (CALIFORNIA REGIONAL WIND ENERGY
FORECASTING SYSTEM DEVELOPMENT, 2006). A sonda empregada na medi¢do pode
ser vista nas Figuras 55 e 56. No caso, foi empregado um sensor correspondente ao
anemOmetro de fio quente unidirecional empregado para as medidas de velocidade do
escoamento. Em cada ponto medido séries temporais continuas de dados sdo coletadas e
correlagdes entre as mesmas sdo estabelecidas.. Exemplos disso sdo a velocidade média,

intensidade de turbuléncia e espectros de poténcia (DANTEDYNAMICS, 2011).

Figura 56 - Detalhe da sonda empregada na medicao.




176

5.2.3.2 Vento Simulado

Os ventos simulados para a realizagdo dos ensaios foram deslizante e turbulento. O perfil
vertical de velocidades médias emprega a lei de poténcia, ou seja, variacdo da velocidade
média do vento em uma dada secdo do tinel em funcdo da cota z, em conformidade com a
equacdo 95. Esse perfil foi obtido com a colocagdo de elementos de rugosidade no piso da
secdo de trabalho, conforme mostrado na Figura 54. A turbuléncia atmosférica foi simulada
com a utilizacdo de elementos geradores de turbuléncia instalados na cadmara de simuladores,

conforme mostrado na mesma Figura 54.

p
V@) _| 2 equacdo 95
\Y

< ref

ref

V(z) - velocidade média na altura z;

V¢ - velocidade média de referéncia na altura z,,

Z,,; - COta de referéncia, 450 mm a partir do piso do tinel de vento;

z - cota vertical, medida a partir do piso do tinel de vento;

p - expoente da lei de poténcia

O valor obtido através de medi¢gdes experimentais para o expoente - p da equacdo 95 para
categoria I da NBR 6123(1988) foi de 0,11: ou seja, correlacionado a superficies lisas de
grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida na dire¢dao e sentido do vento
incidente. Exemplos: mar calmo, lagos e rios; pantanos sem vegetacdo. Para a categoria III-IV
da NBR 6123, foi de 0,23 (BLESSMANN, 1990). A categoria categoria III corresponde a
terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos
de arvores, edificagdes baixas e esparsas, tipo granjas e casas de campo. Excetuam-se matos;
fazendas com sebes e/ou muros; subudrbios a considerdvel distincia do centro, com casas
baixas e esparsas, com a altura média dos obstaculos igual a 3 m. A categoria IV representa
terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal, industrial
ou urbanizada, tais como zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e
seus arredores; suburbios densamente construidos de grandes cidades; dreas industriais plena

ou parcialmente desenvolvidas. A cota média do topo dos obsticulos é considerada igual a 10
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m. Esta categoria também inclui zonas com obstdculos maiores e que ainda ndo possam ser

consideradas na categoria V.

As Figuras 57 e 58 mostram as principais caracteristicas do vento simulado investigadas,
perfil vertical de velocidades médias e intensidade da turbuléncia. Na Figura 57, mostra o
perfil vertical das velocidades médias coletadas pela relacdo entre a velocidade média em um
ponto e a velocidade média normalizada na cota de referéncia (450 mm), no eixo longitudinal
do tdnel, no ponto da topografia do Modelo Experimento II — 4rea complexa real-morro
isolado e assimétrico comparado com o perfil do vento de categoria I (p=0.11). A totalidade

da analise consta no Anexo B.

Figura 57 - Perfil vertical das velocidades médias medidas no ponto 1 do morro assimétrico-
Experimento II comparado ao perfil vertical do vento de categoria I para 3D.
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A Figura 58, mostra o gréfico da intensidade (II) da componente longitudinal da turbuléncia

no mesmo ponto considerado.
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Figura 58 - Perfil vertical intensidade da turbuléncia medidas no ponto 1 do morro assimétrico

do Experimento II comparado ao perfil vertical da intensidade da turbuléncia para um vento da
categoria L.
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5.2.3.3 Aquisi¢do de Dados

A aquisicdo de dados foi feita através de um anemdmetro da marca Dantec Dynamics, do
Sistema Streamline 90 N S. O sistema referenciado trabalha com anemdmetros de temperatura
constante®. O lay-out do Sistema StreamLine, observado na Figura 59 € constituido por uma
moldura com até seis mddulos, tendo sido empregado um médulo de fio quente e um
calibrador de sonda automética, integrado ao computador. O quadro também tem entrada para
um sensor de temperatura a qual € destinada a medicdo da temperatura do escoamento. A
temperatura ¢ usada para a correcdo dos dados do anemdmetro, quando ocorrerem mudancgas
na temperatura do escoamento. O registro do sinal € feito pela sonda e a efetiva aquisi¢cao do
sinal foi procedida com o emprego do programa Stream Ware, da mesma marca. A frequéncia

de aquisi¢do foi 2 kHz e o periodo de aquisi¢ao foi 64 s.

28 Anemometro de temperatura constante: usado para medir estruturas finas de gis turbulento e escoamentos
liquidos.Principais caracteristicas:a) medir desde velocidades de alguns cm/s até supersdnicas; b) possuir alta
resolucdo temporal: flutuacdes até varias centenas de kHz; c) possuir alta resolucao espacial: redemoinhos até 1
mm ou menos; d) medir todos os trés componentes de velocidade simultaneamente (DANTEDYNAMIC, 2011).
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Figura 59 — Sistema StreamLine 90 N 10.

O Programa de aquisi¢do de dados € da mesma procedéncia DantecDynamic. Possibilita a
calibragdo, aquisi¢do de dados e a acumula¢do dos mesmos. O programa Streamware oferece
uma base de dados ampla. As funcdes empregadas na pesquisa foram: funcdo banco de dados
contendo dados especificos do projeto de instalacdo, calibracdo da sonda e dados adquiridos.
A estrutura de banco de dados garante a rastreabilidade total de todas as a¢cdes dentro de um

projeto. Na Figura 60, visualiza-se a janela de aquisicao de dados do programa Stramware.

Figura 60 — Janela do Sistema StreamLine 90 N 10 no momento de calibracio
do mesmo para uso nas medigoes.
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O equipamento ManoAir 500 mede a diferenca de pressdo entre os anéis piezométricos que
situam-se na entrada do tinel e as medidas da temperatura média no interior do tinel em um

intervalo de 65 s.

5.2.3.4 Modelos adotados

A pesquisa baseou-se em dois focos de investigagdo:

a) O primeiro campo de investigagdo constituiu-se de oito modelos hipotéticos
simétricos, quatro tridimensionais e quatro bidimensionais com a mesma altura e
diferentes dimensdes, analisados individualmente e comparados no que se refere as
alteracdes do escoamento provocadas pelos modelos topogréficos;

b) O segundo campo de investigagdo constituiu-se por uma 4area complexa real
integralizada por um morro assimétrico principal e varios outros secunddrios, com o
desenvolvimento de medi¢des de velocidade e turbuléncia no morro maior e em
mais trés pontos situados em solo, internos a drea, de modo constituir o estudo da
variacdo do escoamento devido a presenca de elementos fisicos de vizinhanca em
toda a gleba.

5.2.3.4.1 Experimento I- Modelos hipotéticos

O Experimento I foi desenvolvido a partir dos modelos de Ferreira et al. (1995) para andlise
bidimensional e tridimensional procedidas a partir de quatro modelos para cada cendrio, em
escala 1:1000. Os modelos hipotéticos pesquisados A, B, C e D atenderam as dimensdes que

seguem na Tabela 30 para a mesma altura 150 mm:

Tabela 30 — Dimensdes dos modelos bidimensionais do Experimento 1.

Modelo largura(mm) | comprimento(mm) | altura(mm) Coordenadas dos pontos de
medicao
Modelo A L=784.98 C=1290 h=150 L=392,49; C=685; h=150;
Modelo B L=561.74 C=1290 h=150 L=280,87; C=685; h=150;
Modelo C L=280.86 C=1290 h=150 L=140,43; C=685; h=150;
Modelo D L= 140,44 C=1290 h=150 L=70,22; C=685; h=150;

A Figura 61 mostra a vista superior dos modelos bidimensionais A, B, C e D e a localizacdo

dos pontos medidos.
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Figura 61 - Modelos bidimensionais, em escala -vista superior e a localizagdo dos pontos

medidos.
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As dimensdes dos modelos hipotéticos tridimensionais atendem a Tabela 31.

Tabela 31 — Dimensoes dos modelos em escala tridimensionais do
Experimento 1.

Modelo base (mm) altura(mm) Coordenadas dos
pontos de medicao

Modelo A b= 800 h=150 b=400; h=150
Modelo B b= 600 h=150 b=300; h=150
Modelo C b= 300 h=150 b=150; h=150
Modelo D b= 150 h=150 b=75; h=150

A Figura 62 mostra as identificacOes de “b” e “h” para os modelos tridimensionais junto as

demais Figuras 63, 64 e, 65 que mostram o corte € a vista superior dos mesmos.
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Figura 62— Ponto medido-Modelo A — corte e vista superior.
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Figura 64 — Ponto medido-Modelo C corte e vista superior.
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Figura 65 — Ponto medido-Modelo D corte e vista superior
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Os modelos foram investigados a partir de pontos de medi¢do locados sob a diretriz principal
do morro assimétrico. Em cada ponto foram medidas a velocidade do vento e a turbuléncia
em 20 alturas: a saber, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 70, 100, 130, 160, 200, 250, 300, 350, 400,
450, 500, 550 e 600 (cm). Para cada altura de determinado ponto foram coletadas 131.072
amostras de velocidade. As velocidades médias integralizadas nos cumes dos Modelos A, B,

C e D constam nas Tabelas de 32 a 35 para p=0,11 e 0,23 em 2D e 3D.

Os modelos experimentais foram fixados no piso do tinel com 02 parafusos de cada lado do

modelo, conforme Figura 66.

Figura 66 - Fixacdo dos modelos no piso do tinel.

Os modelos utilizados foram construidos na oficina do Laboratério de Aerodindmica das
Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pela equipe do Técnico Paulo
Francisco Bueno. A execugdo das amostras empregou chapas de isopor de 4 mm de espessura
coladas entre si com o adesivo comercial PVA Cascorez Extra, do fabricante Henkel Ltda.
A construcdo dos modelos foi feita escalonadamente, conforme metodologia empregada
atualmente em outros renomados laboratérios e de acordo com pesquisas de MERONEY
(1990). O escalonamento objetiva equacionar o alto nimero de Reynolds.

Os modelos bidimensionais e tridimensionais, em testagem em tinel de vento, sdo mostrados

nas figuras de 67 a 74.
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Figura 67 - Modelo A - 2D Figura 68 - Modelo A - 3D

Figura 71 - Modelo B - 2D Figura 72 - Modelo B - 3D




185

Figura 73 - Modelo D - 2D Figura 74 - Modelo D -3D

5.2.3.4.2 Experimento Il — Area complexa real composta por morro isolado e assimétrico,
trés pequenos morros baixos e simétricos e avaliacao de trés pontos geogrdficos em solo

internos a drea

O morro principal da drea complexa investigada denomina-se Morro Jaburu e localiza-se no
Bairro Gurigica, Municipio de Vitéria, Estado do Espirito Santo, Brasil. Essa drea complexa
foi reproduzida em um modelo em escala 1:1000 com os elementos de rugosidade e barreira

representativos da rugosidade existente no local.

O alteragdo do escoamento pela presenca do morro foi avaliada através da locagdo de nove
pontos de medi¢cdes sobre a diretriz principal do morro, coincidentes com a dire¢cdo do
escoamento. Os pontos foram medidos em 20 alturas. Também integrou a investigacdo da
area complexa, trés pontos em solo que internos a drea, medidos nas mesmas alturas. A
posicdo da diretriz de locacdo dos pontos medidos sobre o morro e dos trés pontos do entorno

da érea, em planta baixa é mostrada na Figura 75.



Figura 75 - Locag@o dos pontos de medi¢do no Experimento II - drea complexa real
integralizada por morro isolado e assimétrico, trés pequenos morros baixos e

simétricos e trés pontos do entorno em planta baixa e em corte.
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A Figura 76 mostra as coordenadas dos pontos localizados no morro isolado, em corte.

Figura 76 - Coordenadas dos pontos de medi¢do locados na diretriz do morro
isolado assimétrico principal incluso na drea complexa real.
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De acordo com as coordenadas identificadas nas Figuras 75 e 76, foi construido o modelo
experimental correspondente em escala 1:1000. Como condicdo da melhor realizacdo dos

testes, o mesmo foi fixado no piso da secdo de ensaio, estando o entorno da drea real

representada por elementos de rugosidade do tipo tacos de madeira. Na Figura 77 visualiza-se
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a diretriz principal do morro isolado e assimétrico, assinalada em vermelho, onde definiram-
se 0s nove pontos de medicdo, medidos em 20 alturas. Visualiza-se também na citada figura a
area de rugosidade simulada. O critério de medida da velocidade e da turbuléncia seguiu a a
metodologia adotada para as medi¢des do Experimento I- modelos hipotéticos simétricos, bi e

tridimensionais.

Figura 77 - Fixacdo modelo, diretriz de loca¢do dos pontos de medicao no morro
principal e elementos de barreira empregados no Experimento II — drea
complexa real.

A Figura 78 mostra a diretriz principal do morro (em vermelho) onde foram locados os pontos

de medi¢do do experimento na locacdo 01, vista no momento da medi¢do no cume do morro.

Figura 78 - Area complexa experimental contendo morro isolado e assimétrico, e
mais trés pontos mostrados no momento do experimento no tinel Prof®
Joaquim Blessmann da UFRGS.
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6 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa s@o de ordem experimental, por meio de medicdes em tinel de
vento nos pontos identificados dos Experimentos I e II e empiricos, através da interpretacao e
aplicagdo das normas analiticas NBR 6123(1988), EUROCODE - CEN TC 250: 2002, AlJ:
2004, AS/NSZ:2002, ASCE 7-95: 2005 e NBCC: 2005 dos pontos mencionados, nos
referidos modelos, os quais passam a ser apresentados. Os resultados dos perfis experimentais
sao vistos nas Tabelas de 32 a 37 e os resultados comparados as normas analiticas sdo
mostrados nas Figuras 80 a 95 para cume dos modelos simétricos medidos bi e
tridimensionalmente e nas Figuras 96 a 113 para morro assimétrico. Nas Figuras 114 a 119

sao mostrados os resultados dos pontos em solo inclusos na drea complexa.

6.1 TERRENO PLANO

A andlise inicial considerou a aplicagdo dos modelos analiticos a um terreno plano, sem

rugosidade. Os resultados sdo apresentados na Figura 79.

Figura 79 - Aplicagdao dos modelos analiticos das normas NBR 6123(1988), EUROCODE-
CEN TC 250: 2002, ALJ: 2004, AS/NZS: 1170.2:2002, ASCE 7-95:2005 e NBCC:2005 a
um terreno plano, sem rugosidade.
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6.2 MORROS ISOLADOS SIMETRICOS

A medicao experimental do escoamento em tinel de vento para ventos com p=0,11 e p=0,23
em 2D e 3D e a aplicagdo dos modelos analiticos das normas citadas para os cumes dos
morros dos modelos hipotéticos simétricos, A, B, C e D do Experimento I mostraram os

resultados que seguem.
Experimento I — Modelos Hipotéticos A, B, C e D - valores experimentais

As Tabelas de 32 e 33 apresentam os valores obtidos para as medicdes realizadas no
Experimento I — modelos hipotéticos A, B, C e D para o perfil de vento p = 0,11 (drea plana e

sem rugosidade ).

Tabela 32 - Velocidades de vento medidas no cume dos modelos A, B, Ce D, em 21
alturas cada para perfil de vento p = 0,11 - drea plana e sem rugosidade, para
medicao 2D, normalizadas a 275 m.

p =0.11- 2D
VIVazs
z(mm) z(m)
Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

0 0,0 0 0 0 0
5 55 0 0,3747 0,1217 0,1217
10 11,0 0,8256 0,7823 0,8817 0,8817
15 16,5 0,9595 0,9551 0,9775 0,9775
20 22,0 0,9907 0,9857 0,9765 0,9765
30 33,0 0,9950 0,9905 0,9680 0,9680
40 44,0 0,9957 0,9909 0,9656 0,9656
50 55,0 0,9974 0,9897 0,9662 0,9662
75 82,5 0,9946 0,9911 0,9660 0,9660
100 110,0 0,9936 0,9913 0,9691 0,9691
125 137,5 0,9930 0,9905 0,9731 0,9731
150 165,0 0,9934 0,9922 0,9810 0,9810
175 192,5 0,9946 0,9922 0,9822 0,9822
200 220,0 0,9951 0,9960 0,9890 0,9890
225 2475 0,9979 0,9960 0,9959 0,9959

250 275,0 1 1 1 1
275 302,5 1,0025 1,0032 1,0039 1,0039
300 330,0 1,0049 1,0072 1,0097 1,0097
325 357,5 1,0088 1,0111 1,0129 1,0129
350 385,0 1,0108 1,0143 1,0179 1,0179
400 440,0 1,0167 1,0219 1,0263 1,0263
450 495,0 1,0243 1,0291 1,0363 1,0363
1,0350 1,0421 1,0421
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Tabela 33 - Velocidades de vento medidas no cume dos Modelos A, B, Ce D, em 21
alturas cada para perfil de vento p = 0,11 - drea plana e sem rugosidade, para
medi¢do 3D, normalizadas a 275 m.

p =0.11-3D
V275
2(mm) 2(m) ModeloA | ModeloB | Modelo C | Modelo D
0 0,0

5 5,5 0,6368 0,8689 1,0187 1,0187
10 11,0 0,9528 0,9870 1,0148 1,0148
15 16,5 0,9773 0,9887 0,9994 0,9994
20 22,0 0,9825 0,9898 0,9859 0,9859
30 33,0 0,9867 0,9865 0,9659 0,9659
40 44,0 0,9867 0,9816 0,9577 0,9577
50 55,0 0,9848 0,9752 0,9521 0,9521
75 82,5 0,9808 0,9663 0,9508 0,9508
100 110,0 0,9789 0,9652 0,9552 0,9552
125 137,5 0,9769 0,9703 0,9651 0,9651
150 165,0 0,9838 0,9745 0,9721 0,0721
175 192,5 0,9868 0,9810 0,9797 0,9797
200 220,0 0,9917 0,9891 0,9874 0,9874
225 2475 0,9966 0,9938 0,9933 0,0933

250 275,0 1 1 1 1
275 302,5 1,0040 1,0063 1,0072 1,0072
300 330,0 1,0099 1,0089 1,0129 1,0129
325 357,5 1,0142 1,0139 1,0188 1,0188
350 385,0 1,0186 1,0183 1,0225 1,0225
400 440,0 1,0255 1,0268 1,0308 1,0308
450 495,0 1,0316 1,0333 1,0389 1,0389
1,0385 1,0386 1,0441 1,0441

As Tabelas de 34 e 35 apresentam os valores da velocidade do vento obtidos para as medic¢des
realizadas no Experimento I-morros hipotéticos simétricos A, B, C e D para o perfil p = 0,23

(4rea com pouca densificagdo).



Tabela 34 - Velocidades de vento medidas no cume dos Modelos A, B, Ce D, em
21 alturas para perfil de vento p = 0,23 - drea com pouca rugosidade, para

medicao 2D, normalizadas a 275 m.

p = 0.23-2D
V275
2(mm) 2(m) ModeloA | ModeloB | Modelo C | Modelo D
0 0,0

5 5,5 0,6539 0,5086 0,1377 0,0726
10 11,0 0,8060 0,8246 0,1566 0,3411
15 16,5 0,8792 0,8910 0,4247 0,8601
20 22,0 0,9043 0,9086 0,8699 0,8870
30 33,0 0,9196 0,9165 0,9341 0,8745
40 44,0 0,9172 0,9113 0,9307 0,8666
50 55,0 0,9198 0,9160 0,9307 0,8633
75 82,5 0,9268 0,9172 0,9281 0,8684
100 110,0 0,9312 0,9249 0,9402 0,8818
125 137,5 0,0441 0,9377 0,9508 0,8989
150 165,0 0,9522 0,9522 0,9633 0,9251
175 192,5 0,9687 0,9649 0,9725 0,0437
200 220,0 0,9774 0,0782 0,9840 0,9623
225 2475 0,9910 0,9877 0,9890 0,9836

250 275,0 1 1 1 1
275 302,5 1,0044 1,0110 1,0086 1,0168
300 330,0 1,0129 1,0218 1,0121 1,0296
325 357,5 1,0179 1,0291 1,0172 1,0392
350 385,0 1,0207 1,0327 1,0201 1,0500
400 440,0 1,0261 1,0396 1,052 1,0617
450 495,0 1,0343 1,0440 1,0311 1,0748
1,0425 1,0550 1,0389 1,0894

191
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Tabela 35 - Velocidades de vento medidas no cume dos Modelos A, B, Ce D, em
21 alturas para perfil de vento p = 0,23 - drea com pouca rugosidade, para
medicao 3D, normalizadas a 275 m.

p = 0.23-3D
V275
2(mm) 2(m) Modelo A | ModeloB | Modelo C | Modelo D
0 0,0
5 5,5 0,7637 0,8614 0,8967 0,8877
10 11,0 0,8531 0,8909 0,8874 0,8740
15 16,5 0,8784 0,8907 0,8814 0,8658
20 22,0 0,8829 0,8912 0,8788 0,8622
30 33,0 0,8952 0,8977 0,8766 0,8594
40 44,0 0,8974 0,8953 0,8757 0,8630
50 55,0 0,8994 0,8981 0,8805 0,8681
75 82,5 0,9155 0,9071 0,8985 0,8845
100 110,0 0,9269 0,9220 0,9150 0,9036
125 137,5 0,0412 0,9359 0,9310 0,9206
150 165,0 0,9562 0,9534 0,9480 0,9416
175 192,5 0,9632 0,9661 0,9666 0,9596
200 220,0 0,9820 0,9804 0,9818 0,9768
225 2475 0,9906 0,9929 0,9922 0,9867
250 275,0 1 1 1 1
275 302,5 1,0068 1,0076 1,0093 1,0061
300 330,0 1,0114 1,0158 1,0146 1,0159
325 357,5 1,0137 1,0206 1,0190 1,0198
350 385,0 1,0176 1,0246 1,0214 1,0274
400 440,0 1,0271 1,0323 1,0335 1,0354
450 495,0 1,0361 1,0454 1,0480 1,0481
1,0488 1,0586 1,0632 1,0627

A medicao experimental do escoamento em tinel de vento para ventos com p = 0,11 e p =
0,23 em 2D e em 3D e a aplicacdo das normas analiticas citadas para os cumes dos modelos
do Experimento I: modelos hipotéticos A, B, C e D - morros isolados simétricos bi e

tridimensionais mostraram os resultados que seguem nas Figuras de 80 a 95.



Experimento I - Modelo morro isolado simétrico A -
medicao experimental tridimensional

Figura 82 - Aplicacdo modelos analiticos e medi¢cdo experimental 3D,
modelo A, cume, categoria I, p=0,11.
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Experimento I - Modelo morro isolado simétrico B -
medicao experimental bidimensional

Figura 84 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 2D,
modelo B, cume, categoria I, p=0,11.
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Figura 85 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 2D,
modelo B, cume, categorias III-1V, p=0,23.
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Experimento I- Modelo morro isolado simétrico B —
medicao experimental tridimensional

Figura 86 - Aplicacdo modelos analiticos e medicao experimental 3D,
modelo B, cume, categoria I, p=0,11.
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Experimento I- Modelo morro isolado simétrico C -
medicao experimental bidimensional

Figura 88 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 2D,
modelo C, cume, categoria I, p=0,11.
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Figura 89 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 2D,
modelo C, cume, categorias III-1V, p=0,23.
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Experimento I - modelo morro isolado simétrico C -
medicao experimental tridimensional

Figura 90 - Aplicacdo modelos analiticos e medi¢cdo experimental 3D,
modelo C, cume, categoria I, p=0,11.
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Figura 91 - Aplicagdo modelos analiticos e medicdo experimental 3D,
modelo C, cume, categorias III-1V, p=0,23.
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Experimento I- Modelo morro isolado simétrico D -
medicao experimental bidimensional

Figura 92 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 2D,
modelo D, cume, categoria I, p=0,11.
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Figura 93 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 2D,
modelo D, cume, categorias III-1V, p=0,23.

2,5
——MNBR IV
+ASCE C
2,0
o MNBCC-B
L ko
—s—EUROCODE NIV L
‘s —— ALY ] 't
E —a—ASINZS 2
2
I~ —+— Experimento p=0,23-20
1,0
3

i *

a,5 &
il *
tid *
@ A
£¥

00 ¥ ’)¢ V[ Vref 275

0,00 0,10 0,20 0,3 040 0,5 0,60 970 0,8 0,5 100 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50




Experimento I - Modelo morro isolado simétrico D - medicao experimental

tridimensional

Figura 94 - Aplicacdo modelos analiticos e medicdo experimental 3D,
modelo D, cume, categoria I, p=0,11.
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Figura 95 - Aplicagdo modelos analiticos e medicdo experimental 3D,
modelo D, cume, categorias III-IV, p=0,23.
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6.3 AREA COMPLEXA COMPOSTA POR MORRO ISOLADO E
ASSIMETRICO E TRES PONTOS INTERNOS A MESMA

A medicao experimental do escoamento em tinel de vento da drea complexa contendo
um morro assimétrico, trés morros menores e trés pontos em solo, para ventos com

p=0,11 e p=0,23 em 3D mostraram os resultados que seguem:

Experimento II — Area complexa real - valores experimentais

As Tabelas de 36 e 37 apresentam os valores obtidos para as medi¢des realizadas no
Experimento II- d&rea complexa-morro assimétrico, pontos de 1 a 9 e pontos em solo, de
10 a 12, todos para os perfis p= 0,11 (4rea plana e sem rugosidade ) e p=0,23 (drea com

pouca densificacao).
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Tabela 36— Velocidades de vento medidas nos pontos assinalados da drea complexa
em 20 alturas para cada ponto, para o perfil de vento p=0,11- drea plana e sem

rugosidade normalizados a 275 m,

p=0.11
z(mm) z(m) ViVars
PTO1 PT02 PT03 PT04 PT05 PT06
10 11,0 1,0090 04382 | 0,4775 0,5100 0,4978 0,6294
15 16,5 1,0106 0,5722 | 0,5638 0,5561 0,5602 0,6667
20 22,0 1,0075 0,6447 | 0,6131 0,6049 0,6155 0,7047
25 27,5 1,0025 0,6916 | 0,6516 0,6444 0,6656 0,7243
30 33,0 1,0002 0,7289 | 0,6728 0,6746 0,6933 0,7533
40 44,0 0,9864 0,7855 | 0,7118 0,7219 0,7460 0,7850
50 55,0 0,9822 0,8284 | 0,7490 0,7525 0,7754 0,8146
70 77,00 0,9719 0,8794 | 0,7963 0,8021 0,8261 0,8585
100 110,0 0,9655 0,0213 | 0,8485 0,8537 0,8719 0,8942
130 143,0 0,9698 0,0399 | 0,8901 0,8904 0,9067 0,9205
160 176,0 0,9747 0,9585 | 0,0245 0,9254 0,0273 0,0398
200 220,0 0,9867 0,9776 | 0,9652 0,9598 0,9612 0,9728
250 575,0 1 1 1 1 1 1
300 330,00 10194 10231 | 1,0351 1,0368 1,0299 1,0283
350 385,00 1,0371 10461 | 1,0662 1,0711 1,0640 1,0571
400 440,00 1,0503 1,0653 | 1,0831 1,1003 1,0934 1,0884
450 495,00 1,0696 10860 | 1,183 1,1307 1,1208 1,1133
500 550,00 1,0852 11028 | 1,1395 11571 1,1498 1,1379
550 605,0 11795 1,1709 1,1664
600 600,00 1,1943 1,1931
p=0.11
V/Va75
Z(mm) Z(m) PT07 PT08 PT09 PT10 PT11 PT12
10 11,0 0,0516 | 01221 0,1848 0,5234 0,6518 0,5913
15 16,5 0,0575 | 0,183 | 0,1851 0,5651 0,6893 0,6177
20 22,0 0,0632 | 01266 | 0,1818 0,6103 0,7253 0,6366
25 275 0,0639 | 01253 | 0,1742 0,6597 0,7372 0,6444
30 33,0 0,0664 | 01253 | 0,1698 0,6824 0,7539 0,6517
40 44,0 0,0978 | 041292 | 0,1693 0,7324 0,7698 0,6712
50 55,0 04130 | 01283 | 0,718 0,7705 0,7805 0,6908
70 77,00 0,526 | 0,1351 0,1851 0,8054 0,8022 0,7088
100 110,0 0,745 | 01429 | 0,2069 0,8474 0,8285 0,7441
130 143,0 09827 | 03856 | 0,2530 0,8681 0,8510 0,7955
160 176,0 0,861 | 09199 | 0,3620 0,8929 0,8822 0,8410
200 220,0 09870 | 1,0013 | 0,6424 0,9330 0,9229 0,9071
250 275,0 1 1 1 1 1 1
300 330,00 10118 | 1,0097 | 1,0443 1,0778 1,0957 1,0887
350 385,00 10290 | 1,0218 | 1,0608 11447 1,1970 1,1689
400 440,00 10438 | 1,0346 | 1,0704 1,1882 1,2730 1,2360
450 495,00 10613 | 1,0475 | 1,0909 12277 13242 1,2770
500 550,00 10747 | 1,0646 | 1,1068 1,2538 1,3553 1,3051
550 605,0 10793 | 1,1259 1,2738 1,3861 1,3379
600 600,00 1,1435 1,2981 14143 1,3640
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Tabela 37 — Velocidades de vento medidas nos pontos assinalados da
area complexa em 20 alturas para cada ponto, para o perfil de vento
p=0,23 - drea com pouca rugosidade normalizadas a 275 m.

p:0.23
z(mm) z(m) ViVars
PTO1 PT02 PT03 PT04 PT05 PT06
10 11,0 0,8831 0,4413 0,4196 0,3978 0,3937 0,3554
15 16,5 0,8820 0,5339 0,4837 0,4430 0,4497 0,4081
20 22,0 0,8903 0,5957 0,5152 0,4764 0,4797 0,4395
25 27,5 0,8923 0,6378 0,5471 0,4956 0,5041 0,4851
30 33,0 0,8923 0,6677 0,5659 0,5193 0,5227 0,5223
40 44,0 0,8923 0,7265 0,6096 0,5622 0,5678 0,5763
50 55,0 0,8938 0,7690 0,6260 0,5978 0,5963 0,6203
70 77,00 0,9004 0,8286 0,6907 0,6573 0,6548 0,7046
100 110,0 0,9181 0,8873 0,7654 0,7309 0,7367 0,7740
130 1430 0,9359 0,9246 0,8286 0,8000 0,8010 0,8219
160 176,0 0,9536 0,9477 0,8831 0,8609 0,8368 0,8793
200 220,0 0,9730 0,9790 0,9367 0,9245 0,9228 0,9354
250 2750 1 1 1 1 1 1
300 330,00 1,0162 1,0110 1,0518 1,0508 1,0562 1,0582
350 385,00 1,0281 1,0180 1,0848 1,1044 1,1132 1,1032
400 440,00 1,0418 1,0270 1,1118 1,1425 1,1490 1,1494
450 495,00 1,0562 1,0387 1,1308 1,1708 1,1876 11779
500 550,00 1,0678 1,1468 1,1881 1,1983
550 605,0 1,1625 1,2096 1,2089
600 600,00
pP= .23
z(mm) z(m) VNzs
PTO07 PTO08 PT09 PT10 PT11 PT12

10 11,0 0,0747 0,1379 0,1822 0,5086 0,5926 0,5812
15 16,5 0,0813 0,1329 0,1956 0,5512 0,6251 0,5962
20 22,0 0,0893 0,1289 0,2038 0,6026 0,6632 0,6140
25 27,5 0,0893 0,1312 0,2087 0,6355 0,6874 0,6265
30 33,0 0,0918 0,1290 0,2113 0,6714 0,7051 0,6370
40 44,0 0,1812 0,1290 0,2304 0,7250 0,7372 0,6523
50 55,0 0,5208 0,1321 0,2490 0,7569 0,7477 0,6607
70 77,00 0,8701 0,1348 0,2654 0,8006 0,7659 0,6752
100 110,0 0,9055 0,1876 0,2815 0,8359 0,7983 0,7229
130 1430 0,9258 0,5114 0,3183 0,8631 0,8177 0,7662
160 176,0 0,9466 0,8986 0,4354 0,8940 0,8555 0,8184
200 220,0 0,9700 0,9734 0,6896 0,9413 0,9126 0,8988
250 275,0 1 1 1 1 1 1
300 330,00 1,0176 1,0245 1,0698 1,0773 1,0907 1,0991
350 385,00 1,0350 1,0481 1,1077 1,1319 1,1692 1,1986
400 440,00 1,0448 1,0645 1,1500 1,1740 1,2332 1,2546
450 495,00 1,0552 1,0768 11711 1,2087 1,2765 1,3043
500 550,00 1,0895 1,1934 1,2263 1,2958 1,3284
550 605,0 1,2418 1,3108 1,3509
600 600,00 1,2558 1,3339 1,3757

A medi¢do experimental do escoamento do vento para o Experimento II - 4rea complexa com
morro isolado assimétrico e trés pontos em solo, em tinel de vento considerou ventos com

p=0,11 e p=0,23, em 3D. As medicdes e a aplicagdo dos modelos analiticos das normas de
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cargas de vento citadas foram normalizados a altura de 275 m, e confrontados mostraram os
resultados que seguem nas figuras de 96 a 113, para o morro assimétrico e nas Figuras de 114
a 119, para os trés pontos em solo. Sdo apresentados os perfis calculados e medidos para as
nove estacOes situadas na diretriz principal do morro e para os pontos em solo, em

conformidade com a locacao detalhada nas figuras 75 e 76.

Morro isolado e assimétrico - Ponto 01

Figura 96 - Aplicagdo modelos analiticos e medicdo experimental 3D,

ponto 01, categoria I, p=0,11.
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Figura 97 - Aplicagdo modelos analiticos € medicdo experimental 3D,
ponto 01, categorias III-1V, p=0,23.
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Morro isolado e assimétrico - Ponto 02

Figura 98 - Aplicagdo modelos analiticos e medicdo experimental 3D,
ponto 02, categoria I, p=0,11.
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Figura 99 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 02, categorias III-IV, p=0,23
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Morro isolado e assimétrico - Ponto 03

Figura 100 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 03, categoria I, p=0,11.
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Figura 101 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 03, categorias III-1V, p=0,23.
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Morro isolado e assimétrico -Ponto 04
Figura 102 - Aplica¢do modelos analiticos e medi¢ao experimental 3D,
ponto 04, categoria I, p=0,11.
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Figura 103 - Aplica¢do modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,

ponto 04, categoria III-1V, p=0,23.
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Morro isolado e assimétrico - Ponto 05

Figura 104 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,

ponto 05, categoria I, p=0,11.
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Figura 105 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 05, categoria III-1V, p=0,23
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Morro isolado e assimétrico - Ponto 06

Figura 106 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 06, categoria I, p=0,11.

2.5
[n]
=——[BR-I
——ASCED f
E —=—EJROCODE]
—— )| B
o—MBCC-4
1,5
—— AT NES
T
T =—a—Experimento p=0,11
]
k|
0.5
v/ vref 275
7 = " " T T T T |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,860 0,70 0,80 0,50 1,00 110 1,20 1,30 1,40 1,50




Figura 107 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,

ponto 06, categorias III-1V, p=0,23.
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Morro isolado e assimétrico - Ponto 07

Figura 108 — Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,

ponto 07, categoria I, p=0,11.
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Figura 109 - Aplicacdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 07, categorias III-1V, p=0,23.
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Morro isolado e assimétrico - Ponto 08

Figura 110 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 08, categoria I, p=0,11.
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Figura 111 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 08, categorias III-IV, p=0,23
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Morro isolado e assimétrico - Ponto 09
Figura 112 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 09, categoria I, p=0,11
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Figura 113 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 09, categorias III-1V, p=0,23.
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. Pontos em solo - Ponto 10
Figura 114 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 10, em solo, categoria I, p=0,11.
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Figura 115 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 10, em solo, categoria III-1V, p=0,23.
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Figura 116 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 11, em solo, categoria I, p=0,11.
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Figura 117 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D, ponto 11, em solo,
categorias III-IV, p=0,23.
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Figura 118 - Aplicagdo modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 12,em solo, categoria I, p=0,11.
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Figura 119 - Aplica¢do modelos analiticos e medi¢do experimental 3D,
ponto 12, em solo, categorias III-IV, p=0,23
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Para a comparacdo entre os modelos analiticos elencados, foram feitos ajustes em cada
velocidade de referéncia adotada, de acordo com a duracdo da velocidade especificada para
cada norma, conforme mostrado Tabela 38. Para tanto, foi empregada a Tabela 22 —

Velocidade normalizada S, da NBR 6123(1988)

Tabela 38 - Duracdo da velocidade e o tempo de recorréncia de cada
padrao mencionado.

tempo
Norma Duracgao da velocidade |recorréncia
NBR 3s 50a
AlJ 10 min(600 s) 100a
EUROCODE 10 min(600s) 50a
ASCE 3s 50a
AS/NZS 2-3s em 01 hora 50a
NBCC 01 hora(3600 s) 25a

O Anexo A apresenta 0s parametros, p, Zo, Cas de acordo com o tipo de terreno.
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Os Anexos B, C, D, E e F apresentam estudos comparativos extensivos sobre os dados

medidos e calculados, conforme descritos a seguir.

Anexo B: perfis de vento 0,11 e 0,23 com as medicdes experimentais, mostrados nas Figuras

1 a 32 do referido anexo;

Anexo C: perfis de velocidade do vento coletados experimentalmente comparados com as
normas analiticas NBR 6123(1988), EUROCODE-CEN TC 250: 2002, AlJ: 2004, ASCE 7-
95:2005; AS/NZS:2002 e NBCC:2005 para os Experimentos I e II, Categorias I, p=0,11 e III-
IV, p=0,23, 2D e 3D., normalizados a 275 m e a 440 m , mostrados nas Figuras 33 a 64 do

referido anexo;

Anexo D: medicdes experimentais comparadas com as normas analiticas NBR 6123(1988),
EUROCODE-CEN TC 250: 2002, AlJ: 2004, ASCE 7-95:2005; AS/NZS:2002 e NBCC:2005
para dois tipos de rugosidade, e para 2D e 3D, sem normaliza¢do, mostrados nas Figuras 65 a

79 do referido anexo;

Anexo E: medicOes experimentais para o cume dos modelos do Experimento I: modelos
hipotéticos A, B, C e D - Morros isolados simétricos bi e tridimensionais, mostrados nas

Figuras 80 a 83 do referido anexo;

Anexo F: perfis da velocidade de vento calculados e propostos para as normas analiticas NBR
6123(1988), ASCE 7-95:2005 aproximados ao medido em ttnel de vento, Figuras 84 a 91 do

referido anexo.

7 ANALISE DOS RESULTADOS E PROPOSICAO DO MODELO
ANALITICO

1. A aplica¢do dos modelos analiticos a um terreno plano: As normas ASCE/SEI 7-05: 2005,
NBCC (2005) e AS/NZS (2002) apresentaram perfis coincidentes, assim como os perfis das
normas All: 2004 ¢ CEN TC 250: 2002. Por outro lado, a NBR 6123(1988) nao foi
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coincidente com nenhuma norma, mantendo um perfil a maior que o bloco integrado pelas

demais, conforme mostrado na Figura 87 do corpo do texto.

2. Os gréficos das medi¢des nos cumes dos modelos hipotéticos A, B, C e D doExperimento [
sao mostrados nas Figuras de 80 a 95 do corpo do texto, em 2D e em 3D, para ventos 0,11 e
0,23. As medi¢des dos pontos localizados no morro assimétrico do Experimento II em 3D,
sdo mostradas nas Figuras 96 a 113 do corpo do texto, em 3D, para ventos 0,11 e 0,23.

As comparagdes entre esses resultados evidenciaram similaridades e diferengas na aplicacdo
dos modelos analiticos para os mesmos pontos referendados. Examinando-se a partir dos

grificos de valores médios de velocidade do vento normatizado a 275 m a altura “z”,

observou-se que essas variacdes atenderam os detalhamentos pontuais que seguem;

3. Analise da comparacao entre os cumes do Experimento I: modelos simétricos A, B, C
eD:

3.1 De modo geral, para os quatro cumes dos modelos simétricos A, B, C e D, medidos em
2D e em 3D, com medi¢des normalizadas a 275 m, evidenciaram-se como normas mais
conservadoras em relacdo as medi¢Oes experimentais coletadas em tinel de vento, os perfis da

NBR-I e do ASCE-D, para os dois tipos de vento analisados;

3.1.1 Para o Modelo A, com inclina¢do de 25° para terreno com menor rugosidade, em
medicdo de 2D evidencia-se a constitui¢do de trés blocos: medi¢des mais conservadoras
compostas pelo ASCE e pela NBR, os perfis do EUROCODE, da AS/NSZ a da All
agregando-se junto ao perfil experimental e 0 da NBCC a menor do mesmo. Para terreno com
maior rugosidade observa-se também as medi¢cOes mais conservadoras do ASCE e NBR, os
perfis do EUROCODE, da AS/NSZ a da AlJ no entorno do experimental e o perfil da NBCC
a menor desse em 2D, quanto em 3D. O modelo tridimensional A para p= 0,11 mostra-se
muito semelhante ao bidimensional para este tipo de vento, bem como o tridimensional muito

semelhante do bidimensional para vento 0,23;

3.1.2 Para o Modelo B, com inclinag¢do de 32°, para terreno com menor rugosidade, tanto em
medi¢des de 2D, quanto em 3D, normalizadas a 275 m, a EUROCODE agrega-se ao bloco
dos perfis mais conservadores, integralizado pela NBR e pelo ASCE, a maior que o
experimental, tanto em 2D, quanto em 3D. A norma mais proxima do perfil experimental ¢ a
AS/NZS. A AlJ aglutina-se junto a NBCC, em um bloco a menor que o experimental. Para

terreno com maior rugosidade, a EUROCODE agrega-se ao bloco central integralizado pela
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AS/NSZ e pelo perfil experimental, permanecendo as normas a maior desse, NBR e ASCE,
nas mesmas posi¢des, bem como as normas a menor do mesmo, AlJ e NBCC, também nas

mesmas posicoes;

3.1.3 Para o Modelo C, com inclina¢do de 52°; para terreno com menor rugosidade, tanto em
medi¢do de 2D, quanto em 3D, normalizadas a 275 m, a EUROCODE acresce-se ao bloco de
perfis mais conservadores, a maior que o experimental, tanto em 2D, quanto em 3D,
semelhantemente ao Modelo B para as mesmas condi¢cdes. Junto ao perfil experimental,
constroem-se os perfis da AS/NZS, da AlJ e da NBCC, a partir de z =130 m. Para terreno
com maior rugosidade o bloco integralizado pela ASCE e NBR permanece, 0o EUROCODE
agrega-se ao bloco central integralizado pela AS/NSZ, pela NBCC e pelo perfil experimental,

restando a AIJ a menor que o mesmo, para 2D e 3D;

3.1.4 Para o Modelo D, com inclinagdo de 68°, para terreno com menor rugosidade, em
medicao de 2D normalizadas a 275 m, a Norma Européia acresce-se ao bloco de perfis mais
conservadores, a maior que o experimental, semelhantemente aos Modelos B e C para as
mesmas condi¢des. Para 3D, acresce-se também a AIJ a esse bloco. Junto ao perfil
experimental constréi-se o perfil da AS/NZS, a partir de 80 m, aproximadamente, para 2D e
3D, restando a NBCC a menor, para 2D e 3D. Para terreno com maior rugosidade, o bloco
integralizado pela ASCE e NBR permanece a maior que o perfil experimental. O
EUROCODE e o AS/NSZ aproximam-se desse perfil € a menor que o experimental situam-se

a AlJ e o NBCC, tanto para 2D quanto para 3D.
4. Analise da comparacao entre os pontos do Experimento II - Area complexa real

4.1. Andlise dos pontos do Experimento II: drea complexa integralizada por um morro isolado

e assimétrico e trés pontos em solo, conforme pontos :96 a 119 do corpo do texto.

4.2 A tunica norma dentre as analisadas que apresenta rotina de célculo diferenciada para
pontos a sotavento do morro é a AlJ, as demais mantém as rotinas de cdlculo semelhantes a
localizagdes a barlavento, fazendo com que, desta forma, os calculos definam perfis pares dos

que ocorreriam a nesses locais.

Conclusdes especificas para medi¢des normalizadas a 275 m, conforme figuras 96 a 119 do

corpo do texto:
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- Ponto 01: Cume:

As NBR I e ASCE D colocam-se a maior que o perfil experimental. Em um bloco tnico
postam-se a NBCC A, a AS/NSZ 1, a EUROCODE. A AlJ-I situa-se a menor que o perfil
experimental, até 220 m, aproximadamente. A partir desta altura, as citadas normas unem-se
ao perfil experimental para o vento 0,11.

No vento 0,23 permanece a ASCE e NBR III-IV a maior que o experimental. Agregam-se
ao perfil experimental, em um bloco central, o EUROCODE III-IV e a AS/NSZ 02. A NBCC
B junta-se ao bloco central, a partir de 165 m. Constroem-se a menor que o experimental a
AlJ III-1V e a NBCC B, até 165 m, conforme Figuras 96 e 97 do corpo do texto;

- Ponto 02:

Para o perfil 0,11, agregam-se no entorno do perfil experimental todas as normas a exce¢do da
NBR-I, que se mostra a maior do perfil experimental. Para o perfil 0,23 juntam-se ao perfil
experimental, o EUROCODE III-IV e a AS/NSZ 2. A maior do experimental encontra-se a
NBR III-IV e a menor do experimental, colocam-se a NBCC B e AIl III-IV, conforme
Figuras 98 e 99 do corpo do texto;

- Ponto 03:

Para o vento 0,11 constréi-se a menor, até 200 m, o bloco integralizado pela EUROCODE 1,
NBCC A, AS/NSZ 1 e AIJ 1. A partir da altura citada, essas normas juntam-se ao perfil
experimental. A NBR I e a ASCE D mostram-se a maior que o citado perfil.

Para o vento 0,23 os perfis do AS/NSZ 2 e EUROCODE III-IV constroem-se muito
coincidentes e a menor que o experimental até a altura de 165 m, para entdo unirem-se a esse.
A maior que o perfil experimental, seguem a ASCE C e a NBR III-IV e a menorque o
experimental, a ALJ III-IV e a NBCC B, conforme Figuras 100 e 101 do corpo do texto;

- Ponto 04:

Para o perfil 0,11 unem-se em um bloco a AS/NSZ 1, a EUROCODE I e a All I, a maior do
perfil experimental. Permanecem muito proximas a ASCE D e a NBR I, sendo a NBCC A a
mais proxima do perfil experimental, entretanto, a menor desse. Em uma rugosidade maior a
NBCC B coincide integralmente com o perfil experimental, restando a maior desse, todas as
demais normas. A ASCE C e a NBR constituem um bloco singularizado, conforme Figuras
102 e 103 do corpo do texto;

- Ponto 05:

Para o perfil 0,11 unem-se em um bloco tnico a AS/NSZ 1, a EUROCODE 1, a Al I, a
ASCE D, proximas ao perfil experimental. A maior desse constrdi-se a NBR-I e a menor, a
NBCC A.

Para o vento 0,23 a NBCC B ¢ exatamente coincidente com o experimental em toda a altura.
A Al 1II-1V, o EUROCODE III-1V, a AS/NSZ 2 e a ASCEC constroem-se a maior que o
experimental. A NBR III-IV estabelece-se distanciada das demais, a maior que o perfil
experimental, conforme Figuras 104 e 105 do corpo do texto;
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- Ponto 06:

Em perfil semelhante ao ponto 05, para os dois ventos, 0,11 unem-se em um bloco todas as
normas junto ao perfil experimental conforme Figuras 106 e 107 do corpo do texto;

- Pontos 07, 08 e 09:

A unica norma que tenta reproduzir o fendmeno da esteira do vento que se evidencia nos
pontos a sotavento do morro 07, 08 e 09 é a All. As demais normas desconsideram o
comportamento diferenciado do escoamento que ai se desencadeia. Conforme o exposto pode-
se afirmar que as normas estudadas, a exce¢do da AIJ ndo constituem rotinas de calculo
diferenciadas de modo a traduzir o fendmeno da esteira de turbuléncia do vento a sotavento
do morro, para os dois tipos de vento, conforme Figuras 108 e 113 do corpo do texto;

- Ponto 10:

Para o perfil 0,11 unem-se em um bloco a AS/NSZ 1, a EUROCODE I, a AIJ I, a ASCE D, a
NBR-I e a ASCE D, proximas ao perfil experimental, a maior deste. A norma mais préxima
do experimental € a AS/NSZ 1. A menor constréi-se a NBCC A.

Para o vento 0,23 mostram-se em um bloco integralizado com o experimental a EUROCODE
I-IV, a AS/NSZ 2 , a ASCEC , a NBR III-IV, a AIJ III-IV. A menor desse a NBCC B,
conforme Figuras 114 e 115 do corpo do texto;

- Ponto 11:

Para o vento 0,11 unem-se em um bloco a AS/NSZ 1, a EUROCODEI,a Al I,a ASCE D, a
NBR-I e a ASCE D, préximas ao perfil experimental, entretanto, a maior desse até 275 m. A
norma mais proxima do experimental € a AS/NSZ 1. A menor que o experimental constréi-se
aNBCC A.

Para o vento 0,23 mostram-se em um bloco integralizado com o experimental a EUROCODE
III-1V, a AS/NSZ 2 , a ASCEC , a NBR III-IV, a AIJ III-IV. A menor desse a NBCC B,
conforme Figuras 116 e 117 do corpo do texto;

- Ponto 12:

A construcdo dos perfis analiticos para o ponto 12 € semelhante ao 11. Para o vento 0,11
unem-se em um bloco a AS/NSZ 1, a EUROCODETI, a AIJ I, a ASCE D, a NBR-I1e a ASCE
D, entretanto a maior que o perfil experimental. A NBCC A é a norma que mais se aproxima
do mesmo.

Para o vento 0,23, a EUROCODE III-1V, a AS/NSZ 2 , a NBR III-1V, a AIJ III-IV unem-se
em bloco a maior que o experimental, estando a ASCEC apartada e a maior e a NBCC B a
menor que o experimental, conforme Figuras 118 e 119 do corpo do texto;
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4.3 Analise do Anexo B : Estudo comparativo entre os perfis de vento p=0,11 e p=0,23 e
as medicoes experimentais nos cumes dos morros simétricos A, B, C e D do Experimento

I e os pontos medidos do Experimento II.

Os graficos das medicdes experimentais comparadas dos cumes dos modelos simétricos A, B,
C e D com os perfis dos ventos p=0,11 e p=0,23, analisadas tanto bidimensionalmente quanto
tridimensionalmente, mostram que ndo ha coincidencidéncia entre os perfis analisados até,
aproximadamente 400 m acima do solo, tanto bidimensional quanto tridimensionalmente.
Registra-se a velocidade incremental do vento no cume dos morros, conforme Figuras 1 a 8
do Anexo B;

Para os ponto medidos do morro assimétrico do Experimento II mostraram que ndo houve
convergéncia entre as medicdes para o ponto 1 tanto para vento p=0,11 quanto para p=0,23
conforme figuras 9 e 10 do Anexo B. Para os pontos de 2 a 6 situados a barlavento do morro
assimétrico do experimento 2, houve convergéncia entre os dois perfis comparados conforme
as figuras 11 a 20. Para os pontos 7 a 9 ndo houve convergéncia em funcio da presenca da
esteira do vento, conforme identificado nas figuras 21 a 26. Para os pontos em solo
evidenciou-se coincidéncia para o ponto 10, para os dois ventos p=0,11 e p=0,23. Para os
demais pontos houve uma proximidade, mas ndo convergéncia entre os perfis em funcio do

efeito do entorno, conforme figuras 27 a 32;

4.4 Analise do ANEXO C: perfis de velocidade do vento coletados experimentalmente
comparados com as normas analiticas: NBR 6123(1988), EUROCODE-CENTC
250:2002, A1J:2004, ASCE 7-95:2005, AS/NZS:2002 e NBCC:2005 para modelos A, B, C

e D do Experimento I e Experimento I1, normalizados a 275 m e 440 m;

As medi¢des tomadas nos cumes dos modelos hipotéticos simétricos A, B, C e D em 2D e 3D
do Experimento I e da drea complexa integrante do Experimento II em 3D, comparados aos
perfis de vento com menor rugosidade, p=0,11 e com maior rugosidade, p=0,23 mostradas nas
Figuras de 33 a 58 do Anexo C evidenciaram que os perfis analiticos, em geral, ndo
acompanharam os experimentais, especialmente na identificagdo da velocidade incremental
de vento. De modo geral os perfis analiticos sdo geralmente maiores que os experimentais. As
normas que mostraram-se mais conservadoras foram a NBR-6123 e ASCE para o modelos A,
NBR e ASCE e as normas NBR, ASCE, EUROCODE para os modelos C e D, conforme
figuras 33 a 40;
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Experimentoll-drea complexa real:

Para ponto 01 do morro assimétrico do Experimento II ndo houve convergéncia entre a
aplicac@o dos modelos analiticos, conforme figuras 41 e 42;

Para os pontos 02, 03, 04, 05, 06, situados a barlavento do morro mostraram a maior
convergéncia entre os perfis 0,11 e 0,23 com os.experimentais, conforme figuras 43 a 52. As
Figuras 49 e 50 relativas ao ponto 05 e Figuras 51 e 52 relativas ao ponto 06 mostram a maior
convergéncia para o tipo de comparag¢do normalizada;

Nos pontos 07, 08, 09, localizados a sotavento do morro, nao houve convengéncia devido ao
efeito esteira do vento.

Os pontos 10, 11, 12, Figuras 59 a 64 mostraram convergéncia entre a aplicagdo das normas,

entretanto, ndo houve coincidéncia com as medi¢des experimentais;

4.5 Andlise Anexo D: comparacdo entre os perfis construidos e os medidos para os
cumes dos modelos simétricos A,B,C e D, sem normalizacao.

Evidencia-se a tendéncia de os mesmos serem construidos com valores maiores que 0s
experimentais. Especificamente, pode-se detalhar como segue:

Tabela 37 Velocidades médias experimentais para os cumes dos modelos simétricos.

ventos Modelos do Experimento I
Modelo A - 25° Modelo B - 32° Modelo C - 52° Modelo D - 68°
0,11-2D 31m/s 31 m/s. 28 m/s 32 m/s
0,23-2D, 27 m/s 24 m/s, 24 m/s 26m/s
0,11-3D 19 m/s 20 m/s 18 m/s 20 m/s
0,23 -3D, 18 m/s 20 m/s, 15 m/s 18 m/s

4.5.1 Modelo A: Os perfis mais conservadores referem-se aos da NBR-I e do ASCE D.
Sobrepostos ao perfil experimental se encontram os perfis do NBCC, EUROCODE III-IV,
AlJ I e II-IV, AS/NSZ 1 e 2. Os perfis mais conservadores referem-se aos da NBR-1 ASCE
D nesta ordem, em velocidades médias de 50 m/s. Os demais perfis mostram-se em um bloco
central, com velocidades médias na ordem de 35 m/s entre os dois limites, medi¢des

experimentais, e 0os mais conservadores citados;

4.5.2 Modelo B: Os perfis mais conservadores referem-se aos da NBR-I ASCE D e

EUROCODE I, nesta ordem, em velocidades médias de 40 m/s. Os demais perfis mostram-se
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em um bloco central, com velocidades médias na ordem de 35 m/s entre os dois limites,
medicdes experimentais, € os mais conservadores citados. Os Modelos A e B tem uma grande

similaridade;

4.5.3 Modelo C: Os perfis mais conservadores referem-se aos da NBR-I e do ASCE D,
seguido da NBR III-IV, EUROCODE I, ASCE C e NBCC A. Aglutinam-se em torno dos

experimentos 0 AS/NSZ , AlJ III-IV. Entre os dois limites inserem-se os demais perfis;

4.5.4 Modelo D: Os perfis mais conservadores referem-se aos da NBR-I e do EUROCODE 1,
em velocidades médias de 45 m/s a 55 m/s, .seguidos do ASCE D, nesta ordem. No outro
limite, o perfil analitico EUROCODE III-IV se constr6i a uma distancia mais proxima dos
experimentais, seguido pelos demais perfis que se mostram em um bloco central
integralizado entre os dois limites, medi¢cdes experimentais e os perfis mais conservadores

citados, com velocidades médias na ordem de 40 m/s;

4.5.6.Analisando-se especificamente o comportamento das medi¢des experimentais no cume
dos morros simétricos conforme o Anexo E verifica-se que os perfis 0,11/3D e 0,23/3D
seguem a mesma tendéncia, qual seja os dois perfis iniciam em torno de 25 m/s , onde o perfil
0,11/3D constréi-se verticalmente com esta velocidade e o perfil 0,23/3D constréi-se
inclinado até chegar a 600 m na ordem de 27 a 30 m/s. Enquanto a velocidade do perfil
0,11/3D permanece, a velocidade que o perfil 0,23/3D chega a 600 m aumenta com a

inclinag¢do do morro;

Por outro lado, a construgao dos perfis 2D evidenciou variabilidade para as quatro inclinagdes
de morros simétricos. Para 25° o perfil inclinado do p=0,23/2D transpassa o perfil vertical
0,11/2D. Esse perfil mantém-se a 30 m/s para inclinacdes de 25° e 32°. Ocorrendo uma
substancial alteracdo a 52°, quando 0,23/2D constréi-se a 30 m/s e o perfil 0,11/ 2D eleva-se
a 28 m/s encontrando-se com o perfil 0,23/ 3D;

5.Proposicdo do Fator Topogriafico testado de aproximag¢do do modelo analitico ao

experimental:

Com o objetivo de pesquisar as diferencas evidenciadas nas duas ferramentas empregadas
nesta pesquisa, quais sejam, modelos analiticos e experimental, no que se refere ao calculo da
carga de vento em cendrios complexos, verificadas através do espacamento entre os perfis de

velocidade de vento, calculados e medidos em tinel de vento, passamos a examinar as



224

formulacdes de cdlculo dos fatores topograficos intrinsecos ao calculo das velocidades
caracteristicas do vento para os cumes das inclinagdes dos modelos analisados. Considerando-
se os modelos ensaiados, as normas que mais se aproximaram do perfil experimental na
maioria dos ensaios foram a AlJ e o EUROCODE. Desta forma, o estudo examinara o fator
topografico de aproximagdo dos Modelos Analiticos mais conservadores ao modelo
experimental. Os modelos analiticos que se mostraram mais conservadores na maioria dos
pontos tanto em modelos simétricos quanto assimétrico, comparativamente as duas categorias
examinadas, menor e maior rugosidade, categorias I e III-IV e para 2D e 3D foram o Modelo
Americano e o Modelo Brasileiro. Nas mesmas condi¢des, o Modelo Canadense evidenciou-

se subdimensionado na confrontacdo da maioria dos cumes medidos.
5.1 Modelo USA-ASCE

Com foco no fator topografico Kzt, foram pesquisados valores para o multiplicador inserido
no parametro k; inserto ao fator K, empregado no dimensionamento da velocidade
caracteristica do vento em terrenos complexos. Para as categorias examinadas, Categorias [ e
III-IV e inclinagdes topograficas da pesquisa, 25°, 32°, 52° e 68° - morros simétricos e 34 °
para morro assimétrico, considerando-se os valores de "z,"da NBR, evidenciaram-se como
limitrofes, para que o perfil analitico se aproximasse ao méiximo do experimental, ndo
ultrapassando o mesmo, os valores para o cdlculo do valor da velocidade incremental do vento
- k; constantes na Tabela 39, conforme construcdo perfis experimentados mostrados nas
Figuras 84 a 91 constantes Anexo F. Os valores encontrados para os modelos foram muito

préoximos, de modo a permitir a consolidacdo dos mesmos por categoria do terreno.

Tabela 39 - Parimetros da velocidade incremental do vento sobre

Morros-ASCE
Categoria D Categoria C
Forma Morro Ki(d/Ls) Ki(d/Ls)
valor valor testado valor valor testado
original original
morros simétricos 1,55 1,35 1,45 1,25

Onde:

k,-parametro para o cédlculo da velocidade incremental do vento sobre morros e taludes
d=altura do morro;

L¢=comprimento do morro na meia altura do mesmo
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Os multiplicadores experimentados constantes na Tabela 39 propdem a maior proximidade do
Modelo Analitico ao Experimental comparativamente aqueles constantes na Tabela 22,
categorias D e C empregados para o cdlculo do termo K1(d/Ls) incluso no fator Topogréfico e

sao mostrados no Anexo F nas Figuras 84 a 91 desse anexo.

5.2 Modelo Brasileiro

Com o mesmo objetivo foram pesquisados valores para o multiplicador inserido no fator S;
empregado para o célculo da velocidade caracteristica do vento em morros. De acordo com os
valores testados para inclinagdes entre 25° e 68°, para as duas categorias de terreno,
Categorias 1 e III-1V, para as alturas de morros consideradas, evidenciaram-se como proximas
de modo o perfil analitico se aproximasse ao maximo do experimental, os valores para “x”

constantes na Tabela 40, que atendem a equacdo 96, conforme constru¢do dos

correspondentes perfis mostrados nas Figuras 84 a 91 constantes Anexo F.

S1(z)=1,0+(2,5-z/d)* x >1  equacgdo 96

Tabela 40 - Valores dos multiplicadores vigentes e testados para
multiplicador “x” do fator topogréafico segundo NBR

Inclinagdo morro/categoria Categorias I III-1V
terreno ..
valor original valor testado
25° morro smétrico A 0,31 0,15
32°-morro simétrico B 0,31 0,18
34°-morro assimétrico 0,31 0,18
52° morro simétrico C 0,31 0,22
68° morro simétrico D 0,31 0,27
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O Anexo F compdem a construcdo dos perfis analiticos com a aplicacdo dos valores

experimentados para a melhor aproximacdo do perfil analitico ao experimental nas Figuras 84

a9l.

8. CONCLUSOES

01 GERAIS:

a) De modo geral, comparando-se a investigacdo do morro simétrico A, de

inclinag@o 25° e do morro assimétrico, de inclina¢do 34°, em trés alturas de
normalizacdo até a inclinacdo limite analisada do morro simétrico D, de
inclinacdo 68°, pode-se constatar a maxima que segue: os perfis analiticos
analisados sdo em geral maiores que aqueles construidos por medicoes
experimentais. Esta constatacdo aumenta com o aumento da inclinagdo do
morro € para o escoamento em 3D. Esta verificacio ocorre mais
explicitamente com o emprego de alturas maiores de normalizacdo em
relacdo a altura limite do perfil, sendo vélido tanto para cume de modelos

assimétricos como simétricos;

b) Os modelos analiticos analisados para o cume dos morros para os dois tipos

de vento em 2D e 3D, tanto para os morros simétricos quanto para o
assimétrico, ndo traduzem o fendmeno existente no topo do morro, qual seja
a velocidade incremental do vento nestes pontos identificada nas medicoes

experimentais, conforme Figuras 104 e 105 do corpo do texto.

c) os perfis experimentais, da mesma forma, ndo traduzem a velocidade

incremental do vento conforme Figuras 1 a 8 do Anexo B, relativas aos
modelos do Experimento I € 9 a 10 do mesmo anexo, relativas ao modelo do

Experimento 1II.

d) Uma das maiores consideragdes atinente a aplicacdo dos modelos analiticos

analisados é que os mesmos nao traduzem também os efeitos da esteira do

vento que ocorre a sotavento do morro, ainda que considere-se apenas
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modelos simétricos, construindo nestes pontos perfis semelhantes aqueles
encontrados a barlavento. Destaque a norma Japonesa AlJ que oferece rotina
de célculo diferenciada para estes locais. Entretanto, a metodologia proposta
pela norma citada ndo traduz nos perfis a real extensdo que a esteira se

evidencia;

e) A NBR 6123 e o CEN TC:250 mostraram comportamentos similares em
todos os pontos para os dois tipos de vento, para morros simétricos e

assimétrico.

02 MODELOS HIPOTETICOS SIMETRICOS A,B.C e D

a) As normas analiticas mostraram-se na maioria dos pontos integralizadas em
bloco oscilando seu comportamento. Pode-se nominar como a norma mais
coincidente com as medicdes experimentais, na maioria dos pontos medidos,
para terrenos Cat I e Cat III-IV, em 2D e 3D, foi a Australiana AS/ANZ
1170.2:2002 nas avaliacdes normalizadas a 275 m. E considerdvel também
constatar que a NBR 6123 ¢ o CEN TC:250 mostraram comportamentos
similares e constantes, geralmente a maior que os perfis experimentais para
275 m e 440 m. Por outro lado, examinando-se os perfis em uma altura de
normalizagdo menor, a 77 m, a NBR € coincidente com as medicoes

experimentais;

b) Relativamente aos perfis experimentais, observou-se o que segue: para 25° e
32° ndo houve alteracdes significativas entre as medi¢Oes experimentais em
2D e em 3D para o vento 0,11 e 0,23, sempre o perfil a 3D a menor que o 2D
na sequencia que segue 0,11 -3D, 0,23-3D, 0,23-2D e 0,11 2D. Para 52° ¢

68° houve significativa diferenca entre o vento de 0,11 € 0,23- em 2D e 3D;

c) Para a avaliagdo sem normalizagdo, os perfis analiticos para o cume dos
morros simétricos A-inclina¢do 25°, B-inclinacdo 32°,C -inclinagdo 52° e D-
inclinacdo 68° mostraram sempre valores maiores que os experimentais para
p=0,11 e p=0,23, tanto em 2D, quanto em 3D, sendo esse espagamento maior

para p=0,11/3D;
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d) Estabelecendo-se um comparativo entre as medicdes experimentais.

03 AREA COMPLEXA E MORRO ASSIMETRICO

a) Os pontos em solo internos a drea complexa mostraram a conformacao do
perfil experimental bem diferente daquele evidenciado pelas normas
analiticas, o que leva ao entendimento que as mesmas tem uma limitacdo na

consideragdo dos elementos de entorno em dareas complexas.

04 MODELOS ANALITICOS PROPOSTOS
Modelo Americano:

a) Os valores estabilizados para o termo K;(d/Ls), parametro integrante do
Fator Topogréafico para o célculo da velocidade caracteristica do vento para
o intervalo de inclinacdes examinado, de 25° a 68°, para as Categorias D e
C, 2D e 3D, considerando-se os valores da NBR para zg, ou seja 250 m
para, Categoria D (ASCE considera 213 m ) e z, =385 m para Categoria C
(ASCE considera 366 m) foram, para o universo de andlise aqui atinente, 0s

valores abaixo testados constantes Tabela 41.

Tabela 41 - Valores dos multiplicadores vigentes e testados para
multiplicador “x” do fator topogréfico segundo ASCE

Forma do morro Categoria D Categorias C
Valor Valor Valor Valor
original testado original testado
Cumes simétricos
bidimensionais 1,55 1,35 1,45 1,25

As Figuras 84, a 91 do Anexo F mostram a comparacdo entre a proposi¢do do multiplicador
topografico experienciado com base na ASCE contido na Tabela 41, os perfis conforme

norma atual ASCE e conforme norma Brasileira NBR.
Modelo Brasileiro:

a) A inclinacdo do morro comprovou ter muito significado na formula¢do do
modelo analitico. Essa evidéncia é demonstrada nos valores encontrados para os

resultados experimentais. Esses dados sugerem a possibilidade da ado¢do de um
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escalonamento para o valor do multiplicador constante do Fator Topografico S;,

de acordo com a inclinacdo do terreno;

b) Evidencia-se como possivel um escalonamento dos multiplicadores do Fator
Topografico para angulos menores ou iguais a 52°, mantendo-se a interpolagao

ora vigente no limite considerado.

A consolidacdo dos multiplicadores experimentados, de acordo com a inclinagdo dos

referenciais investigados, para os modelos ensaiados constam Tabela 42.

Tabela 42 - Valores dos multiplicadores vigentes e testados para o
valor de*“x” do Fator Topografico constante na equagao 97.

Inclinagido morro/categoria Categoria I , III-IV
terreno valor original valor testado
25° morro isolado 0,31 0,15
De 26° a 34° morro isolado 0,31 0,18
De 35°a 52° morro isolado 0,31 0,22
Acima 53°-morro isolado 0,31 0,31

Conforme o exposto, evidenciou-se como formulacdo matemadtica, mantendo-se a
interpolacdo ora vigente, para inclinacdes de morros de 25°, considerando-se as investigagoes
experimentais em terrenos com menor € maior rugoridade, correspondentes as Categorias 1 e

III-1V, a equacdo 97

S1(z)=1,0+(2,5-z/d)* 0,15 >1 equacao 97

Da mesma forma, conforme o universo experienciado, a equagdo 98 atende ao célculo do
fator de rugosidade para Categorias I e III-IV para morros com inclinagdes de 26 a 34°,

mantendo-se a interpolac¢ao ora vigente.
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S1(z)=1,0+(2,5-z/d)* 0,18 =1  equacdo 98

A equagdo 99 atende ao cdlculo do fator de rugosidade para Categorias I e III-IV para as

inclinacdes de morros de 35° a 52 °, mantendo-se a interpolac@o para os limites postos.

S1(2)=1,0+(2,5-z/d)* 0,22 >1 equacao 99

Acima de 52°, o valor do multiplicador topogréfico ora vigente se mantém.

A aplicacio da NBR e o multiplicador experimentado para o fator Topogréfico de
aproximacao do perfil da NBR ao modelo experimental constante na Tabela 34 consta nas
Figuras 84 a 91 do Anexo F. O multiplicador experimentado reduz com o aumento da
inclinacdo do modelo, conforme verificado no referido Anexo, o que ratifica a tendéncia ao

emprego de um escalonamento para o multiplicador topogréfico.

8.1 SUGESTAO PARA NOVOS ESTUDOS

1 As conclusdes limitam-se a uma amostra com nove modelos, quatro simétricos com 25°,
32°, 52° e 68° bidimensionais, quatro simétricos com com as mesmas inclina¢des
tridimensionais € um assimétrico com inclinacdo de 34°. Sugere-se ampliar o universo
estudado verificando a constancia dos valores encontrados para os multiplicadores

topograficos dos Modelos Analiticos de aproximagdo ao experimental.

2 Examinar os modelos hipotéticos simétricos A,B,C e D em perfis locados a barlavento e a

sotavento dos morros.
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ANEXO A - Parametros, p, Z,, Cas

Parametros
Descrigéo do Terreno = Z, c,..10 3 Z,
(mm) (m)
Mar aberto 0,10-0,11 0,25-2,5 0,5-2,2
0.10 0,3 0,5
Campo aberto plano 0.14-0,19 15 - 60 4-7
0,16 30 5 275
0,25-0,34 200 - 900 11-27
Floresta 0,28 300 15 400
Area urbana 0,36-0,40 1200 - 5500 30-50
0,40 3000 50 520
Regiao costeira “ Sg i ]80
Regido aberta )
Suburbios 200 - 300
; 350 - 450
Centro de cidades pequenas 600 - 800
Centro de cidades grandes
a: aplicaveis a estruturas diretamente expostas a
ventos soprando de aguas livres
Mar aberto 0,5
Terreno com grama alta 5
Zona coberta de mato (Floresta de Munich) 1000 15-30
Cidade grande 3000 50
Agua livre 0,10 5
Terreno aberto 0,14 70
Suburbios a consideraveis distancias do centro, 0,20 300
em cidades pequenas (zonas com poucas
construgdes, com arvores, cercas vivas, etc)
Cidades pequenas, suburbios densamente con- 0,25 1000
centrados, terrenos com mato
Centro de cidades grandes 0,35 2500
Grandes extensdes de agua, pantanos, campos 0,12 3
abertos de neve e grandes superficies asfaltadas
Terreno gramado plano, parques ou solo nu, sem
cercas vivas e com muito poucas obstrugdes 0,14 10
isoladas;
Terreno aproximadamente plano ou levemente
ondulado, campos com plantagdes, cercas ou 0,16 30
cercas vivas baixas e poucas arvores;
Terreno com diversas cercas vivas altas, algumas
edificacoes rurais, casas e arvores; 0,20 100
Matos densos, zonas com residéncias tipicamente
entre 10% e 20% de area construida (densidade); 0,24 300
Centros de cidades, tendo a maior parte dos
edificios com 4 ou mais andares, tipicamente entre 0,27 800
30% e 50% de area construida (densidade);
NOTA: expoente p valido para uma altura z-d
entre 0 e 300m
Regides planas geladas ou com lama 0,01
Terrenos planos ou ondulados cobertos de neve 0,1
Mar aberto calmo 0,1
Vento maritimo na regido costeira 1
Deserto (plano) 0,5
Superficie natural de neve (fazenda) 2
Campos gramados aproximadamente planos:
Grama cortada (~3cm) 8
Poucas arvores, inverno 10




Parametros
Descricdo do Terreno = Z, c 10° Z,
(mm) © (m)
Terreno tipico de fazendas:
Grama nao cortada 20
Aeroportos (zona das pistas) 20
Grama alta (~ 60 cm), plantagbes 40
Arvores isoladas 30
Poucas arvores (verao) 50
Muitas cercas vivas 80
Muitas arvores, cercas vivas, poucas edificagoes 150 - 300
Suburbios de cidades pequenas® 350
Regides arborizadas aproximadamente planas 350
Centros de cidades pequenas* 500
Centros de cidades médias e grandes™ 600 - 1200
Florestas 900
Centros de cidades com edificios muito altos™ 1200 - 3000
Zona montanhosa ou com muitos morros* 2000
* Terreno heterogéneo
Terreno aberto com muito poucos obstaculos 0,16 5 300
Terreno uniformemente coberto com obstaculos de 0,28 15 430
10 a 15cm de altura
Terreno com obstaculos grandes e irregulares 0,40 50 560
Mar tempestuoso 0,12 5-10 1 250
Campo aperto (??? aberto) 0,16 10-100 5 300
Florestas e areas suburbanas 0,23 300 - 1000 15 400
Centros de grandes cidades 0,40 1000 - 5000 50 500
Zona plana (pradarias, terra aravel) 0,16 5 360
Florestas e matos, suburbios 0,28 15 450
Cidades com edificios altos 0,40 50 520
greiaf, o 0,1-1 12-19
uperficie do mar b b )
Superficie de neve 0,003" -4 ?; ) gg
Grama cortada (~ 0,01m) 1-6 1’9 ) 3’4
Grama baixa, estepe 1-10 3’4 ) 5’2
Terra lavrada 10-40 41-47
Grama alta 20 - 30 5’2 ) 7,6
Palmeirais 40 - 100 ’ ‘
. . - 100 - 300 7,6-13,0
Florestas de coniferas (arvores com altura média = 900 - 1000 | 28,0 -30,0
15m; 1 arvore por 1Om2 ; 2, =12m)
Cidades grandes 750 -1500 | 20.0-45,0
a: velocidade do vento para z=10: 1,5m/s
b: velocidade do vento para z=10: > 1,5m/s
Mar tempestuoso (Mar aberto) 1-10
0,11 3 250
Pradarias, fazendas 10-100
0,16 30 300
Florestas, suburbios 100 - 1000
0,28 300 400
Centros de cidades grandes 1000 - 3000
0,40 3000 500
Deserto 0,5
Mar 5
Carpo 50
Floresta 500
Cidades pequenas e grandes 500 - 2000
()

245
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Descrigao do Terreno

Parametros

as *

Aguas livres, tempestuosas
Campo aberto

Matos, florestas, areas suburbanos
Centros urbanos

1-2
3-5
15 - 30

30 - 50 (?)

Campo aberto sem obstrugbes (ex: pradaria, tundra
artica, deserto)

Terreno com obstrugdes baixas, tais como arvores e
casas (menos de 10 m de altura)

Zonas urbanas densamente construidas com
edificios altos

0,15

0,27
0,31
0,43

15-20
50

Campo aberto
Florestas e zonas suburbanas
Centros de cidades grandes

10 - 100 274
300 - 1000 396
1000 - 5000 518

Grandes extensbes de campo aberto em nivel sem
obstrucdes, superficies de agua, gramados planos,
pantanos

Campo plano ou ondulados com algumas
obstrucdes, tais como cercas vivas ou muros
cercando campos, arvores esparsas e/ou
edificacoes

Superficies cobertas por numerosas obstrugdes
grandes. Parques e florestas com muitas arvores,
areas urbanas e suburbanas com nivel médio do
topo dos telhados ou obstru¢des a aproximada-
mente 10 m

Superficies muito irregulares, areas cobertas por
numerosas e grandes obstrugdes com nivel médio
do topo dos telhados ou obstrugdes acima de 25m.
Centros de cidades grandes

0,15

0,22

0,28

0,40

5 280

8,8 360

15 400

40 480

Terreno aberto, extremamente liso

Terra agricola com fileiras de cercas vivas e
edificacbes

Zonas com casas de 1 andar com jardins
Zonas com edificios de 5-6 pisos densamente
construidas

10
100

1000
10000

Regiao costeira
Regido aberta z ;=0

Subdurbios
Centros de cidades pequenas

Centros de cidades grandes = z ;, =20m ou 0,75h

5-10 o
30 - 100 z ;- altura média

do plano zero
200 - 300

400 h: altura média
600 - 800 dos obstaculos

Regido costeira

Regido aberta

Suburbios

Centros de cidades pequenas
Centros de cidades grandes

5-10
30 - 100
200 - 300
350 - 450
600 - 800

Mar (calmo - ventoso)

Zona gramada (cortada - alta)
Floresta de coniferas (15 m altura)
Suburbios

Centros de cidades pequenas
Centros de cidades grandes

0,003 -5
1-10
900 - 1000
200 - 400
350 - 450
600 - 800
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Parametros
Descrigéo do Terreno = Z, ¢, .10 3 2,
(mm) ‘ (m)
Agua livre com extensao de 5km ou mais 0,2
Zonas planas com lama ou neve; auséncia de 5
vegetagao e obstaculos
Terreno plano aberto; grama, poucos obstaculos 30 A e
isolados X: dlstanma, tipica
entre obstaculos
na diregdo do
- L L , vento
Plantagdes baixas; ocasionais obstaculos grandes, 100
x/h > 20
Plantacdes altas; obstaculos esparsos, 15 < x/h < 250
20 500 h: altura dos
Parques, arbustos; numeroso obstaculos, x/h 10 T
maiores
Obstaculos grandes regularmente distribuidos 1000 obstaculos
(suburbio, florestas)
Centros de cidades grandes com edificios altos e ?
baixos
Grandes de extensdes de agua; regides 0,12 1
costaneiras planas com ventos maritimos;
desertos
Campo plano ou pouco ondulado com alguns 0,15 10
obstaculos (arvores isoladas ou cercas vivas)
Terreno com certo um certo nimero de obstaculos 0,19 100
(habitagdes, edificagdes rurais, cercas vivas)
Subdurbios de cidades 0,26 500
Centros de cidades grandes, concentragdes de 0,35 1500
edificacdes muito altas
Terreno aberto 0,16 5 280
Cidades, matos 0,28 15 390
Centros de cidades 0,40 50 510
Categorias da NBR-6123/1988
| 0,10 5 2,8 250
Il 0,16 70 6,5 300
1] 0,20 300 13 350
\% 0,25 1000 30 420
\ 0,35 2500 83 500
Idem, com alteragbes em z
| 0,10 5 2,8 250
Il 0,16 70 6,5 300
1] 0,20 300 13 350
\% 0,25 1000 30 420
V 0,35 2500 83 500




Parametros
Descrigdo do Terreno Z, 103 Z,
(mm) (m)
Areia 0,1-1 1,2-1,9
Superficie do mar a b 0,7-2,6
Superficie com neve 0’0013_ 6- 5 1,9-29
Grama cortada (~ 0,01m) 1-10 1,9-34
Grama baixa, estepe 10 - 40 3,4-52
Terra lavrada 50 - 30 4,1-47
Grama alta 40 - 100 52-76
Palmeirais 100 - 300 7,6-13,0
Florestas de coniferas (arvores com altura média = 900 - 1000 28,0 - 30,0
15m; 1 por 10m”; z , = 12m) 105 15.4
Subuirbios 200 - 400 142-166
Centros de cidades pequenas 350 - 400 20,2 - 25,1
Centros de cidades grandes 600 - 800
a: velocidade do vento para z=10m: 1,5m/s
b: velocidade do vento para z=10m: > 1,5m/s

Fonte: (BLESSMANN, 1995)
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ANEXO B - Estudo comparativo entre os Perfis do ventos 0,11 e 0,23 e as
medicoes em Tiunel de vento dos cumes do Experimentos I e dos pontos
identificados no modelo do Experimento II-Area complexa real contendo

morro isolado assimétricoo e trés pontos em solo

Experimento I Modelos Hipotéticos A, B, C e D - Morros isolados simétricos bi e

tridimensionais.
Morro simétrico A-inclinac¢io 25°
Figura 1 cume - Medic¢des experimentais Figura 2 cume - Medicdes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,11 2D e 3D comparativas com p=0,23
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Morro simétrico B-inclinac¢iao 32°

Figura 3 cume —Medicoes experimentais  Figura 4 cume- Medicdes experimentais 2D
2D e 3D comparativas com p=0,11 e 3D comparativas com p=0,23
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Morro simétrico C-inclinacao 52°

Figura 5 cume —Medicdes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,11
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Figura 6 cume- Medic¢des experimentais 2D

e 3D comparativas com p=0,23
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Morro simétrico D-inclinacao 68°

Figura 7 cume —Medic¢des experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,11

Figura 8 cume- Medicdes experimentais 2D

e 3D comparativas com p=0,23
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Experimento II: Area complexa real contendo morro isolado assimétrico e trés

pontos em solo.

Morro isolado assimétrico-inclinacao 34°

Figura 9 Pt 01 —Medicdes experimentais 2D

e 3D comparativas com p=0,11

Figura 11 Pt 02 —-Medicdes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,11

——0i1

400 /-

Figura 10 Pt 01- MedicOes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 12 Pt 02 - Medi¢des experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 13 Pt 03—Medicdes experimentais 2D
e 3D comparativas com p=0,11
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Figura 14 Pt 03 - Medi¢Oes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 18 Pt 05- MedicOes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23

700
600 -
—+—Fi05 ——Ft /
4
——0.11 / —4—023 /
/ 500 -
4 / 400
3 & 300
4
4
2 - 200
£
4
£
100 ¢ 100
7
A
/‘I
-
h— 0

0,00 0,20 120



Figura 19 Pt 06—Medicdes experimentais 2D
e 3D comparativas com p=0,11
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Figura 20 Pt 06 - Medi¢Oes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 22 Pt 07-Medicdes experimentais 2D
e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 24 Pt 08- MedicOes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 25 Pt 09—Medicdes experimentais 2D
e 3D comparativas com p=0,11
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Figura 27 Pt 10-Medicdes experimentais 2D
e 3D comparativas com p=0,11
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Figura 26 Pt 09 - Medi¢Oes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 28 Pt 10-Medicoes experimentais 2D
e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 30 Pt 11- Medi¢Oes experimentais
2D e 3D comparativas com p=0,23
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Figura 32 Pt 12 - Medi¢Oes experimentais

Figura 31 Pt 12-Medicdes experimentais 2D
2D e 3D comparativas com p=0,23

e 3D comparativas com p=0,11
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ANEXO C - Perfis de velocidade do vento coletados experimentalmente
comparados com as normas analiticas NBR 6123(1988), EUROCODE-
CEN TC 250: 2002, AlLJ: 2004, ASCE 7-95:2005; AS/NZS:2002 e
NBCC:2005 para os Experimentos I e II, Categorias I, p=0,11 e III-IV,
p=0,23, medidos em 2D e 3D., normalizados a 275m e 440 m

Experimento I: Modelos hipotéticos A, B, C e D - morros isolados simétricos bi e

tridimensionais.

Experimento II: Area complexa real contendo morro isolado assimétrico e trés

pontos em solo.

Cume Modelo A - inclinacao 25°

Figura 33 - Perfis medi¢Ges experimentais e modelos analiticos para 25°, morro simétrico A,
categorias I, p=0,11 e III-IV, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275m
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Figura 34 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 25°, morro simétrico A,
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m
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Cume Modelo B - inclinagio 32°

Figura 35 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 32° - morro simétrico B,
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 36 - Perfis medi¢gdes experimentais e modelos analiticos para 32°- morro simétrico B,

categorias I, p=0,11 e III-IV, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.

1,20
—+—MNER-|
—i—MNER lI-IIV

1’03 e ASCE D

#—ASCE C
—a—All

0,80 i A

—=—EUROCODE |

—i—EURCCODE -1V

—— o TR

=—#—Experimento p=0,11-20
—t—Experimento p=0,11-30

0,20 ——Expenmento p=0.23-20
=—#—Expsrimento p=0,23-30
V[ Vref 440
0,00 & T u u A ' T |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,580 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Cume Modelo C-inclinagao 52

Figura 37 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 52° - morro simétrico C

categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m°
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Figura 38 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 52°- morro simétrico C,
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 39 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 68”- morro simétrico D,
categorias I, p=0,11 e III-IV, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m

2,00

1l

—+—MBR-I
——MNBR-III-IV
—t [ -]
=AY
—+—ASCED
——ASCE C
=——EUROCODE |
—a—EUROCODE M-IV

1,50

i

o—HEEEA
#~MBCC-B
—a—ASMIZS 1
—t—ASMNIS 2

=

z fzrelm)

i 0 erim ento p=0,11-20
—s—Experimento p=0,11-30
—#—Experimento p=0,23-30

0,50

il

== Experimento p=0,23-3D
v [ Vref 275

0,00 & - - y -
000 010 02 0,30 04 05 060 070 08 09 1,00 1,10 1,20 1,30 140 1,5

il ]




260

Figura 40 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 68° - morro simétrico D,
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 41 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34°- cume,
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 42 - Perfis medi¢gdes experimentais e modelos analiticos para 34°- cume,

categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m
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Figura 43 - Perfis medigdes experimentais € modelos analiticos para 34°- Ponto 02 -

categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 44 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 02 -

categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 45 - Perfis medi¢gdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 03 -

categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 46 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 03 -
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m
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Figura 47 - Perfis medi¢oes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 04 -
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 48 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 04 -
categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m
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Figura 49 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 05 -
categorias I, p=0,11 e III-IV, p=0,23, 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 50 - Perfis medi¢gdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 05 -

categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 51 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 06 -
categorias I, p=0,11 e III-1IV, p=0,23, 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 52 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 06-
categorias I, p=0,11 e III-IV, p=0,23, 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 53 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 07-
categorias I, p=0,11 e III-IV, p=0,23, 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 54 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34° - Ponto 07-

categorias I, p=0,11 e III-IV, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 55 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 34° - Ponto 08 -

categorias I, p=0,11 e III-1V, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 56 - Perfis medigdes experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 08-

categorias I, p=0,11 e III-IV, p = 0,23, 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 57 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 09 -
categorias [, p=0,11 e III-1V, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 58 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 34°- Ponto 09 —
categorias [, p=0,11 e III-1V, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 59 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos - Ponto 10 - em solo,

categorias [, p=0,11 e III-1V, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m
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. Figura 60 - Perfis medi¢des experimentais € modelos analiticos - Ponto 10 - em solo,
categorias I, p=0,11 e III-IV, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 61 - Perfis medicdes experimentais e modelos analiticos - Ponto 11 - em solo,
categorias I, p=0,11 e III-1V, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 62 - Perfis medi¢cdes experimentais € modelos analiticos - Ponto 11 - em solo,
categorias I, p=0,11 e III-IV, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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Figura 63 - Perfis medi¢cdes experimentais € modelos analiticos - Ponto 12 - em solo,
categorias I, p=0,11 e III-IV, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 275 m.
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Figura 64 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos - Ponto 12 - em solo,

categorias I, p=0,11 e III-IV, p = 0,23, 2D e 3D, normalizados a 440 m.
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ANEXO D - Perfis da velocidade de vento coletadas em Tunel de vento
comparadas com as Normas Analiticas NBR 6123(1988), EUROCODE-
CEN TC 250: 2002, ALJ: 2004, ASCE 7-95:2005 ¢ NBCC:2005 para os
Experimentos abaixo examinados, sem normalizacao:

Experimento I: Modelos Hipotéticos A, B, C e D - Morros isolados simétricos bi e

tridimensionais.

Cume Modelo A-inclinagio 25°

Figura 65 - Perfis medi¢oes experimentais e modelos analiticos para 25°,
morro simétrico, categoria I, p=0,11 - 2D sem normalizacdo.
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Figura 66 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 25°,
morro simétrico, categoria I, p=0,11 - 3D, sem normalizag3o.
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Figura 67 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 25°,
morro simétrico, categorias III-V, p=0,23 - 2D, sem normalizacio.
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Figura 68 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 25°,
morro simétrico, categorias I1I-V, p=0,23 - 3D, sem normalizacio
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Figura 69 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 32°,

Cume Modelo B - inclinacao 32°

morro simétrico, categoria I, p=0,11 - 2D, sem normalizacio.
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Figura 70 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 32°,
morro simétrico, categoria I, p=0,11- 3D, sem normalizacdo.
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Figura 71 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 32°,
morro simétrico, categorias III-IV, p=0,23 - 2D, sem normalizagao.
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Figura 72 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 32°,
morro simétrico, categorias III-IV, p=0,23 - 3D, sem normalizagao.
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Cume Modelo C-inclinacéo 52°

Figura 73 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 52°,
morro simétrico, categoria I, p=0,11 - 2D, sem normalizag3o.
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Figura 74 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 52°,
morro simétrico, categoria I, p=0,11 - 3D, sem normalizag3o.
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Figura 75 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 52°,
morro simétrico, categorias III-IV, p=0,23, 2D, sem normalizacio.
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Figura 76 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 68°,
morro simétrico, categoria I, p=0,11 - 2D, sem normalizag3o.
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Figura 77 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 68°,
morro simétrico, categoria I, p=0,11 3D, sem normalizacao.
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Figura 78 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 68°,
morro simétrico, categorias III-1V, p=0,23, 2D, sem normalizacao.
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Figura 79 - Perfis medi¢des experimentais e modelos analiticos para 68°,
morro simétrico, categorias III-1V, p=0,23, 3D, sem normalizacao.
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ANEXO E - Comparacao entre medicoes experimentais para o cume dos
modelos do Experimento I: Modelos Hipotéticos A, B, C e D - Morros
isolados simétricos bi e tridimensionais

Figura 80 - Modelo A - Inclinacdo 25°. Figura 81 - Modelo B - Inclinagdo 32°.
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Figura 83 - Modelo D - Inclinacdo 68°.
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ANEXO F - Perfis da velocidade de vento calculados e testados para as
normas analiticas NBR 6123(1988) e ASCE 7-95:2005:

Experimento I: Modelos Hipotéticos A, B, C e D - Morros isolados simétricos bi e

tridimensionais.

Experimento II: Area complexa real contendo Morro isolado assimétrico, trés

pequenos morros simétricos e trés pontos em solo.

Cume Modelo A

Figura 84 - Medicdes experimentais, aplicagdo modelo analitico NBR e proposi¢ao
multiplicador topogréfico de aproximagéo ao perfil experimental para 25°, com base NBR
6123 - Categorias I, p=0,11 e III-1V, p=0,23, 2D e 3D.
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Figura 85- Medi¢des experimentais, aplicacio Modelos Analiticos e proposicao

283

multiplicador topogréfico de aproximagdo ao perfil experimental para 25° com base
ASCE - categoria D, p=0,11 e C, p=0,23, 2D e 3D.
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Figura 86 - Medi¢Oes experimentais, aplicacdo modelo analitico NBR e proposicao
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Figura 87 - Medig¢des experimentais, aplicagdo modelos analiticos e proposi¢cdo
multiplicador topografico de aproximagéo ao perfil experimental para 32° com base ASCE
- categoria D, p=0,11 e C, p=0,23, 2D e 3D.
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Figura 88 - Medi¢Oes experimentais, aplicacdo modelo analitico NBR e proposicao
multiplicador topografico de aproximagéo ao perfil experimental para 52°, com base NBR
6123 - categorias I, p=0,11 e II-1V, p=0,23, 2D e 3D.
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Figura 89 - Medig¢des experimentais, aplicagdo modelos analiticos e proposi¢ao
multiplicador topografico de aproximagdo ao perfil experimental para 52° com base ASCE

- categorias D, p=0,11 e C, p=0,23, 2D e 3D.

1,20

3

1,00

l

0,80

[=]
iz ilm] @

=
&

0,20

0,00

MODELO C
—+—MBR-|

=O=MBR-III-IV
—+— ASCED

#=ASUE T
—4=—Prop Calc ASCE D
—4—Prop Calc ASCE C

—g==Experimenta p=0,11-20
—4—Experimento p=0,11-30

—4—Experimento p=0,23-30

000 00 020 030 040 05 08 070 08 0% 1,0 110 1,20 1,30

]

il

Cume Modelo D

Figura 90 - Medi¢des Experimentais, aplicagdo modelo analitico NBR e proposi¢ao
multiplicador topogréfico de aproximagéo ao perfil experimental para 68°, com base NBR

6123 Categorias I, p=0,11 e III-IV, p=0,23, 2D e 3D.

z fzry(m)

1,20
—+—HMNBR-I

1,00 e NBR W
—a—Prop calc Modelo D base MER |

a0 =—Prop calc Modelo D base MER -1V
—a— Experimento p=0,11-20
—4—Experimento p=0,11-30

0,60

== Experim ento p=023-20
—s— Experimento p=0,23-30D

000 0,10 0,20 0,30 04 050 0,60 070 0,8 09 100 1,10 1,20

1,30

1,40 1,50
v/ Vref 440




286
Figura 91 - Medig¢des experimentais, aplicagdo modelos analiticos e proposi¢cdo

multiplicador topografico de aproximagdo ao perfil experimental para 68° com base
ASCE - Categorias D, p=0,11 e C, p=0,23, 2D e 3D
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