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Cargas de vento e granizo e combinacéo ultima - estudo de caso

Wind and hail load and ultimate combination - a case study
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RESUMO

O efeito da carga de vento e granizo em edificacdes ndo estd bem contabilizado sob as
atuais disposicoes de projeto, frente aos eventos climaticos de alta magnitude. Este estudo
avaliou o potencial e a dinamica de destruicdo pelo vento e granizo em cidades das
mesorregides 3 e 4 do estado de Santa Catarina, locais com alta incidéncia desses eventos,
bem como indicag&o para construir melhor. Na area de influéncia do tornado percebeu-se
danos em vigas e pilares de madeira e de concreto e colapsos de coberturas. O acumulo
de granizo nas edifica¢Oes ocasionou falhas em vigas e colapsos de coberturas. Em ambos
0s eventos, houve destelhamentos principalmente de telhas metalicas e de fibrocimento.
A mesorregido 3 se mostra mais propicia a eventos por vento forte, enquanto a
mesorregido 4 por granizo. Nesse cenario de carregamento, sugere revisdo das equacoes
da NBR 7190-97 para estado limite dltimo.

Palavras-chave: Queda no Ar; Estado Limite Ultimo; Coeficientes; Forcas de Arrasto e

de Impacto.

ABSTRACT

The effect of wind and hail loads on buildings is not well account for under the current
provisions of the design, in the face of high magnitude climate events. This study
evaluated the potential and dynamics of destruction by wind and hail in cities in
mesoregions 3 and 4 Santa Catarina State, places of high incidence of these events, as
well as recommendation to build better. In the area of influence of the tornado damage
on beams and at pillars of wood and concrete have been observed and collapses of roofs.
The accumulation of hail in building caused failures beams and collapsed roofs. At both
events had falling tiles roof, mainly of metal and fiber-cement tiles. The mesoregion 3
show as more prone to strong wind events while mesoregion 4 of hail event. This loading
scenario, it suggests a review of the NBR 7190-97 equations for ultimate limit state.

Keywords: Falling in the Air; Ultimate Limit State; Coefficients; Drag and Impact

Forces.
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INTRODUCAO

Os desastres naturais tém dois requisitos de acordo com a definicdo da United
Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR, 2018). Primeiramente,
€ necessario que ocorra um evento como chuva forte, ciclone, granizo, terremoto, entre
outros, denominado ameaca natural. Em segundo lugar, € necessario que as populagdes
sejam expostas a condi¢des de vulnerabilidade, incluindo as capacidades de prevencéo e
resposta, bem como aquelas relacionadas as condicGes de vida da populacéo (trabalho,
renda, salde e educacdo, aspectos relacionados a infraestrutura como salde, e seguro de
habitagdo, estradas, saneamento, uso e ocupagao do solo, entre outros).

A World Metereological Organization (WMO, 2015) descreveu sobre a estrutura
p0s-2015 para a reducdo do risco de desastres, numa abordagem mais ampla e centrada
nas pessoas, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Estrutura p6s-2015 para reducéo de risco de desastres
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Essa nova estrutura mostra que as a¢des devem estar focadas nas seguintes areas
prioritarias: (1) compreensdo do risco de desastre; (2) fortalecimento da governanca e
instituicOes para gerenciar o risco de desastres; (3) investir em resiliéncia econdmica,
social, cultural e ambiental e (4) melhorar a preparagdo para uma resposta eficaz para
reconstruir melhor.

Numa abordagem sobre o0 assunto, Borde (2013), Artaxo (2014) descreveram que
0 numero de catastrofes com impactos importantes continua a crescer, impulsionado, em

grande parte, pelo aumento da vulnerabilidade a desastres naturais e pelos efeitos das
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alteracdes climaticas, ameacando as vidas de milhGes de pessoas. Um relatério do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014) também destaca que as
cidades receberdo as maiores catéstrofes relacionadas a eventos extremos do clima.

No Brasil, ndo existe evidéncia clara de aumento de eventos climéaticos extremos
nos Ultimos 20 anos, apesar de serem registrados anualmente muitos eventos de vendavais
e até mesmo de granizo. De acordo com o banco de dados NatCatSERVICE (2019),
ocorreram cerca de 850 eventos extremos relacionados a ventos e chuvas no mundo entre
2013 e 2017. No Brasil, segundo o banco de dados EM-DAT (2019), ocorreram
aproximadamente 22 grandes eventos climaticos extremos em 0 mesmo periodo.

Barcellos et al. (2016) realizaram uma compilagdo dos dados relacionados a
desastres naturais na cidade de Duque de Caxias/RJ nos ultimos 20 anos, correlacionando
informac@es de vulnerabilidades nas comunidades com os fendmenos meteoroldgicos,
enfatizando a analise temporal e espacial das chuvas extremas durante os desastres, com
isso, auxiliando e aprimorando ac¢des da Defesa Civil Municipal e medidas de mitigacéo
para cidade.

A norma brasileira NBR 7190 (1997) descreve na se¢do 5.5.1 que a a¢do do vento
deve ser considerada como usual em estruturas de madeira. Esta acdo, quando combinada
com as demais cargas permanentes, é considerada como uma variavel de curta duracao
que pode ter sua resisténcia minimizada pelos coeficientes y0 e yl ou considerada
equivalente a um choque sismico quando se utiliza y2 = 0. Na verificagdo de seguranga
em relacéo ao Estado Limite Ultimo, somente na combinac&o de acdes de longa duracio
0 vento representa uma acao variavel principal. Deve-se multiplicar a acdo do vento por
0,75. Na sec¢do 5.5.8 menciona-se qual a agcdo do vento na edificagéo deve ser considerada
de acordo com a NBR 6123 (1988). De acordo com essa regra, no Sul e Sudeste do Brasil
as maiores velocidades do vento ocorrem entre 40 e 45 m.s! e 30 a 40 m.s?,
respectivamente.

A escala Fujita (Fujita, 1971) mede a intensidade dos tornados, que sdo medidos
pela intensidade dos danos que causam, ndo pelo seu tamanho fisico, estimando a
velocidade média do vento.

A Association of Consulting Structural Engineers - ACSE (2016), descreve que
as tempestades sdo tipicamente de curta duracdo, variam em intensidade e s&o
frequentemente associadas a chuvas intensas. Os danos aos edificios causados pelo

granizo ocorrem como danos causados pelo impacto, seja por grandes pedras de granizo
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ou por sobrecarga devido a um alto volume de granizo retido e agua da chuva. No entanto,
0 cenario de carregamento com uma grande quantidade de pequenas pedras de granizo (<
20mm) combinado com a chuva pode exceder 0s requisitos atuais de projeto de cédigo
minimo para telhados. 1sso pode levar ao colapso de grandes estruturas que sustentam
telhados.

Neste contexto, este estudo teve como objetivos analisar as ocorréncias e
frequéncias de ventos e granizos nas mesorregides 3 e 4 do Estado de Santa Catarina, seu
potencial de danos as edificacfes e aos materiais de construgcdo, propor uma resposta para
reconstruir melhor e uma reviséo nas equac¢des da NBR 7190 (1997) para a combinacao

ultima especial e combinacdo Ultima excepcional, para as atuais disposi¢des do projeto.

MATERIAIS E METODOS

A Mesorregido 3, localizada no Oeste do Estado de Santa Catarina é formada pela
unido de 98 municipios, predomina o clima subtropical (Cfb) de acordo com a
classificagdo climéatica de KOPPEN, com verdes quentes e invernos frios em algumas
regibes, precipitacdo significativa e bem distribuida durante 0 ano com média de 1.650
mm. As cidades de Xanxeré/SC (26°52'37"S, 52°24'14"W, altitude média de 800 m) e de
Ponte Serrada/SC (26°52'19"S, 52°00'57"W, altitude média de 1.067 m) distam entre si
de 36,6 km e ambas foram acometidas por um tornado (entre 25°57'41" e 29°23'55"
latitude sul; 48°19'37" e 53°50'00" longitude oeste) ocorrido em 20/04/2015, onde
provocou sérios danos as edificagcdes urbanas e rurais.

A Mesorregido 4, localizada na Regido Serrana do Estado de Santa Catarina €
limitrofe de todas as demais mesorregiGes e é formada pela unido de 30 municipios,
predomina o clima subtropical imido (Cfa) de acordo com a classificacdo climatica de
KOPPEN, ndo apresenta estacdo de seca bem definida, nas regides mais altas as
temperaturas atingem facilmente 0 °C. A precipitacdo média anual é de 1.685 mm, sendo
novembro o més mais chuvoso (média de 213,7 mm) e julho o més mais seco (média de
50,2 mm). A cidade de Lages/SC (27°49'05"S, 50°20'23"W, altitude média de 940 m) foi
acometida por tempestades de granizo ocorridos em 13/10/2014 e 10/11/2017, com
pedras do tamanho de uma bola de golfe, ocasionando falhas estruturais significativas em
um grande namero de edificagdes e ruina de telhados por nédo ter suportado o peso das

pedras de granizo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Diferente do furacdo, o tornado tem um tempo de vida de alguns minutos e
raramente ocorre por mais do que uma hora. Se formam a partir de uma Unica nuvem de
chuva e podem possuir varios redemoinhos, enquanto os furacdes séo feitos de diversas
nuvens e tém apenas um vortice.

Em 20/04/2015, ventos fortes atingiram Xanxeré/SC como mostra a Figura 2.
Figura 2 - Area de influéncia do tornado de 20/04/2015. Xanxeré/SC
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Os danos provocados em algumas edificagdes urbanas de Xanxeré/SC sdo mostrados
na Figura 3. Na area de influéncia do tornado foi possivel notar uma logistica de
destruicdo, ou seja, trelicas de aco foram totalmente retorcidas, trelicas de madeira
quebradas, telhas de aco galvanizado e de fibrocimento (4 mm) foram danificadas,
enquanto telhas de concreto e de cerdmicas sofreram poucos danos e resistiram a forca do
vento (sucgdo). Materiais desintegrados alcangaram grandes distancias e provocaram danos
em outras edificaces. A largura da trilha do tornado foi de aproximadamente de 200 m,
pois acima desse valor ndo se verificou danos significativos as edificacdes.

Figura 3 - Danos em algumas edificacGes de Xanxer&/SC. Tornado de 20/04/2015
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Também em 20 de abril de 2015, o mesmo tornado atingiu regides urbana e rural
de Ponte Serrada/SC, como mostra a Figura 4.
Figura 4 - Area de influéncia do tornado de 20/04/2015. Ponte Serrada/SC.

Xanxeré

. P1,P2-Edificagbes na munidipio de Pon'e Serrada-SC atingidas por omado em 2015 7 Area com alta taxa de oolapso nas c
A edificacoes- Raio de 100m

Lattude: 26°52' 19" S
Longitude: 52° 00' 57" W 2u+31 Area com danos parciais nas
5%::] edificacdes-Raio de 300m

Os danos provocados em algumas edificagBes urbanas e rurais de Ponte Serrada/SC
sdo mostrados na Figura 5. Na area de influéncia do tornado foi possivel notar uma logistica
de destruicdo, ou seja, pilares pré-moldados de concreto foram cisalhados a 2/3 da altura
numa linha de corte a 45°, aproximadamente, galpdes foram parcialmente destruidos,

paredes e telhados de telhas de fibrocimento colapsaram, ruina total nas coberturas, nas
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torres de elevacgéo e nos cabos de aco de ancoragem de silos, plantios de eucaliptos e de
pinus sofreram tombamento, arranques ou cisalhamento. A largura da trilha do tornado
também foi de aproximadamente 200 m, pois acima desse valor ndo se verificou danos
significativos as edificacdes.

Figura 5 - Danos em algumas edifica¢Oes de Ponte Serrada/SC. Tornado de 20/04/2015.

P2

P1: galpbes completamente destruidos. P2: galpdo de alvenaria. P3: estruturas de silos (concreto
e madeira) completamente destruido.

Dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (2015) mostra que o
tornado alcancou velocidades entre 100 a 330 km/h por volta das 15 h. Pelos danos
provocados nas edificacdes e nas arvores permite classificar esse tornado em F2 e F3
(Fujita, 1971). ANBR 6123 (1988) mostra nas isopletas que a velocidade basica do vento
na regido ocorreu entre 40 e 45 m.s™, inferior a velocidade real que foi entre 27,78 e 87,77
m.st,

Quando se contabiliza o nimero de ocorréncias de ventos fortes num periodo de
apenas 04 anos (2013 a 2016), onde ocorreram grandes danos nas edificacdes e prejuizos
econdmicos, esses foram predominantes nas mesorregides 3 e 4, com 16 e 13 eventos,
respectivamente. Na mesorregido 3, a atividade de producdo € predominantemente
agroindustrial e, na mesorregido 4, predomina a industria de papel e celulose e madeireira.
Em ambas as mesorregides, a madeira e estruturas de madeira s@&o amplamente
empregadas para edificagdes rurais e urbanas.

A Figura 6 mostra a distribuicdo de eventos climaticos extremos nas mesorregides
do Estado de Santa Catarina. The mesoregion 3 presented 100% events rain and strong
wind. June month records the highest occurrences of strong wind/tornado and 75% of the
events corresponded only windstorm. Mesoregion with the highest occurrence of
windstorms and tornados, corresponding to 48% of total events in the state. While

mesoregion 4 presented 100% of the events are rain/hail and wind and, the latter,
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corresponds 16% of the total windstorm in the State. The 69% was predominantly hail
with predominance on September, October and December month record the occurrences,
while and 31% of the events were strong wind.

Figura 6 - Tendéncia na formacdo de eventos extremos do clima nas mesorregides de SC
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Em 13 de outubro de 2014, uma severa chuva de granizo ocorreu em Lages/SC e
regido, com pedras do tamanho de uma bola de golfe (44.0 mm de didmetro,
aproximadamente). Nesse evento, inimeras telhas de fibrocimento e coberturas de
plastico foram perfuradas com destelhamento de um grande numero de residéncias. Em
10 de novembro de 2017, outra severa chuva de granizo ocorreu em Lages/SC e regido
causando, além dos danos comuns, colapsos de telhados que ndo suportaram o peso do
acumulo das pedras de granizo, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Coberturas danificadas por chuva de granizo ocorrida em Lages/SC e regido

A -
Granizo consiste numa precipitacdo sélida de granulos de gelo de formato esférico

ou irregular, raramente conica, de didametro igual ou superior a 5 mm, mais usualmente
entre 5 e 15 mm. Considera-se que diametros maiores de 20 mm sdo grandes o suficiente
para causar danos materiais (Manual de desastres naturais, 2003). O granizo apresenta

densidade menor do que a dgua, considera-se um valor médio de 9,1 kN/m?.
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A ACSE (2016) descreve que uma certa quantidade chuva e de granizo em
pequenas pedras (< 20 mm) pode exceder os requisitos de projeto de coberturas, levando-
a ao colapso, de forma que a inclinagdo e a existéncia de obstru¢des no comprimento do
telhado séo as principais causas. Cita ainda que numa cobertura de aco é improvavel que
0 granizo deslize em declives menores que 2 graus, nessa situacdo, uma altura entre 30 a
50 mm de granizo considerando uma densidade de 7,5 kN/m?3, pode assumir uma carga
uniformemente distribuida de 0,25 kPa, aproximadamente.

Segundo Halliday et al. (2016), quando existe uma forca relativa entre um fluido
e um corpo, este corpo € submetido a uma forca de arrasto. Admitindo que o granizo
apresenta uma forma aproximadamente esférica e, considerando C = 0,70; par = 1,20
kg/m? em condi¢des normais de pressdo e temperartura € pgranizo = 918 kg/m?3, a massa (g),
a velocidade terminal (m/s) e a energia dissipada (J) na interface granizo e telha em fungéo
de alguns diametros das pedras de granizo é aproximadamente de: $12 mm (0,83; 17,11;
0,12); $20 mm (3,85; 16,90; 0,55); $40 mm (30,76; 23,90; 8,79); $56 mm (84,41, 28,28;
33,77); $100 mm (480,66; 37,80; 343,43).

Havendo coliséo entre dois corpos, esse evento pode ser medido pelo coeficiente
de restituicdo (cr), que representa uma maneira de medir o quanto de energia foi
conservada durante a colisdo. Na colisdo perfeitamente elastica, (cr = 1), a energia
cinética é totalmente conservada, na parcialmente elastica (0 < cr < 1), a dissipacao de
energia ndo é maxima e nas colisdes inelasticas (cr = 0) ocorre a méxima perda de energia
cinética durante a colisdo (Halliday et al., 2016).

Os danos causados por uma pedra de granizo ao colidir com algum objeto, como
por exemplo sua perfuracdo, dependem da energia cinética maxima no momento da
coliséo, cujo valor cresce com a quarta poténcia do raio da pedra. Uma estimativa da forca
de impacto (considerando colisdo inelastica) em funcédo do didametro das pedras de granizo

é mostrada na Figura 8.

Figura 8 - Forca de impacto (kN) de pedras de granizo em funcao de seu didmetro (mm)
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De acordo com a NBR 15.575-5 (2013), as estruturas principal e secundéria, quer
sejam reticuladas ou trelicadas, devem suportar a acdo de carga vertical concentrada de 1
kN aplicada na se¢do mais desfavoravel, sem que ocorram falhas ou que sejam superados
0s seguintes limites de deslocamento indicados nessa norma. Nota-se na Figura 8 que tal
valor é superado pelo impacto de pedras de granizo de dimensdes maiores que 66 mm,
considerando colisdo inelastica. Se considerar o envelhecimento pela exposic¢éo solar dos
materiais construtivos, chuva &cida e maresia, 0s danos podem ser ainda mais negativos
nas telhas e nas estruturas das edificacdes.

As cargas de vento e granizo, cada vez mais, provocam falhas estruturais
significativas e danos aos materiais de construcdo. Nesse cenario de carregamento,
baseando nas observacgdes e analises dos eventos extremos do clima ocorridos e descritos,
acrescido de analises para ventos fortes e granizo de periodos anteriores, este estudo
propbe a aplicacdo das seguintes equacBes para as combinacbes das acbes em Estado
Limite Ultimo, tomando como base as recomendacdes da NBR 7190 (1997).

Mesorregido 3 — Combinacéo ultima especial

m n
F, = ;yGi xFeiv + 70 X|:FQ1,k + ZZ‘//OJ,ef X FQj,k:| )
= i
onde Fgik € o0 valor caracteristico das a¢cdes permanentes ponderadas por yei = 1,3 para
grande variabilidade; Fo1« é 0 valor caracteristico da agdo variavel especial de vento com
intensidade bésica de 70 m/s, correspondendo a escala F3 (Fujita, 1971); yo; ef tomado

como correspondente a 2 quando a a¢ao principal Foik tiver um tempo de atuagdo muito
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pequeno, caso da mesorregido 3 com incidéncia de tornados e, cada uma das acOes
variaveis sdo ponderadas por yqi = 1,2, devido a grande variabilidade dos eventos.

As combinacgdes de duracdo instantdnea foram utilizadas quando se considera a
existéncia de uma acdo variavel especial pertinente a classe de duracdo imediata. As
demais acdes varidveis foram consideradas com seus valores provaveis agindo
simultaneamente a acdo variavel especial, esses valores de longa duracdo, a menos que
haja outro critério que os determine. Neste caso, seria prudente usar a escala Fujita para
a determinagdo da velocidade bésica do vento de duragdo instantanea. Diferentemente
dos isopletos descritos pela NBR 6123 (1988).

Mesorregido 4 — Combinacdo ultima excepcional

Fy = ZyGi XFgix + Foee +7QiZWOj,ef * Foix

i=1 j=2
onde Fgik € o valor caracteristico das acfes permanentes ponderadas por y =1,2 para
a grande variabilidade; F,,. € o valor de acdo transitoria considerada excepcional com

0 acimulo de até 20 cm de granizo sobre a cobertura de baixa inclinacdo, devido a
existéncia de platibanda, consequentemente uma carga equivalente a 185 daN/m?;

Woje X Fox € 0 valor reduzido de combinacdo de cada uma das demais acdes variaveis

ponderadas por y, =1,0 devido a grande variabilidade dos eventos.

CONCLUSOES

E tendéncia a ocorréncia de ventos fortes, podendo chegar & condicéo de tornado,
predominantemente na mesorregido 3 e, de granizo, predominantemente na mesorregido
4, do Estado de Santa Catarina. Em um provavel cenario de carregamento recomenda-se
aplicacdo de correcdo nas equacOes para as combinacBes das acdes em estado limite
ultimo da NBR 7190 (1997) e o emprego da escala Fujita, ao inves das isopletas, na
determinacédo da velocidade do vento para combinacdo ultima das agdes. Sugere outros
estudos e em diferentes regides do pais onde é recorrente eventos extremos do clima
visando: revisar normas e métodos construtivos e um banco de dados para desastres

naturais.
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