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RESUMO

ARRAIS, G. P. Pressoes Exercidas pelo Vento em Fachadas de Edificios Altos: estudo
comparativo dos valores obtidos através de ensaios em tinel de vento e especificacdes
normativas. 2010. 79 f. Trabalho de Diplomacdo (Gradua¢dao em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho trata sobre as pressdoes que sdo exercidas pelo vento em fachadas de edificios,
tendo, como preocupacdo maior, o correto dimensionamento dos revestimentos utilizados.
Nele ¢ demonstrado todo o procedimento recomendado pela norma brasileira, referente aos
esforcos do vento em edificacOes, para executar o calculo das pressoes, desde a determinacao
da velocidade bdsica atuante na regido, até transformd-la em carregamento. E descrito
também o mecanismo de funcionamento de um tinel de vento, as mesas de ensaio, como
podem ser simuladas as caracteristicas do vento natural tornando o ensaio 0 mais proximo
possivel do que aconteceria com a estrutura real. Essa determinacdo de pressOes torna-se
muito importante tendo em vista os novos € mais leves materiais que estdo sendo usados
atualmente no revestimento de fachadas, podendo assim dimensionar corretamente e evitar
que ocorram acidentes com os revestimentos das fachadas, evitando-se assim o arrancamento
de placas ou quebra de vidros. Foram estudadas quatro edificacdes com formatos e dimensodes
diferentes entre si. Concluiu-se que, na maioria dos casos, a Norma apresenta valores mais

baixos do que os esperados em relacao aos obtidos pelos ensaios em tinel de vento.

Palavras-chave: fachada; NBR 6123; pressdes; tunel de vento.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a limitacdo de espago horizontal para constru¢cdo nas grandes cidades esta sendo
um obstdculo para o crescimento. Na busca por mais espago, tanto para moradias quanto para
ambientes de trabalho, a solucdo encontrada foi o aumento do nimero de pavimentos. Assim,
as edificagOes estdo cada vez mais altas e, aliado a pequena drea existente, estdo ficando mais
esbeltas. Além disso, ha também um apelo estético no qual se projeta com formatos cada vez

mais diferentes dos convencionais.

Devido a esses fatores, as forcas exercidas pelo vento t€ém uma significancia cada vez maior
no dimensionamento da estrutura, ndo apenas do prédio em si, mas também dos revestimentos
utilizados. Isso se deve principalmente ao fato de que, com o avango da tecnologia, certos
tipos de revestimentos mais leves estdo tornado-se predominantes nas fachadas dos edificios.
O que antes era ocupado principalmente por concreto e alvenaria, materiais pesados e

resistentes, estd sendo executado em peles de vidro, placas de aluminio, entre outros.

Assim, torna-se muito importante o conhecimento das pressdes exercidas pelo vento nesses
elementos a fim de evitar que ocorram acidentes como a quebra de vidro ou desprendimento
de um elemento, colocando em perigo a vida de usudrios e de pedestres. Para que essas
pressdes sejam obtidas, podem-se fazer ensaios em tinel de vento com a utilizacdo de
modelos em escala reduzida ou pode-se proceder conforme a recomendacdo de calculo da

NBR 6123/1988: Forcas devidas ao Vento em Edificacdes.

Sabe-se, a partir de outros trabalhos na d&rea, para determinados tipos de prédios e
determinadas alturas, que com os procedimentos preconizados pela Norma alguns resultados
sdo até 30% inferiores em comparacdo aos obtidos em ensaios em tinel de vento. Mesmo que
fossem aplicados fatores de majoracdo, como o efeito de vizinhanga, grande parte desses

valores continuaria abaixo dos valores obtidos no tinel (ALMEIDA, 2009, p. 67).

Sendo assim, neste trabalho buscou-se verificar essas diferencas nos resultados obtidos no
tinel de vento e através do procedimento da NBR 6123/1988, levando-se em consideracao

outros prédios altos e com geometria diferenciada. Para descrever esse trabalho, no capitulo 2

Guilherme Pigatto Arrais. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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¢ apresentada a questdo e os objetivos do trabalho, bem como limita¢des, delimitacOes e

hipéteses adotadas.

O capitulo 3 trata da descricdo da NBR 6123/1988: Forcas devidas ao Vento em Edificacdes.
Relata o processo da escolha e determinagdo de parametros a serem utilizados no cdlculo das
pressdes em edificacdes. O capitulo 4 apresenta o tunel de vento do Laboratério de
Aerodindmica das Constru¢des da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, definindo seu
funcionamento e utilidades. O capitulo 5 apresenta as edificacdes estudadas e os resultados de
pressoes obtidos através dos dois métodos. No capitulo 6, tém-se algumas consideracdes

finais referentes aos resultados obtidos.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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2 METODO DE PESQUISA

Para a elaboracdo do presente trabalho € definido a seguir o método utilizado contendo
questdo da pesquisa, os objetivos do trabalho, a hipétese adotada, pressuposto, as

delimitagdes, as limita¢des do trabalho e o delineamento da pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: sabendo-se que existem diferencas entre os valores de
pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios obtidas em ensaios no tinel de vento e
pelo método da NBR 6123/1988, quais as diferencas para os edificios estudados neste

trabalho?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

z

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo das pressdoes exercidas pelo vento
calculadas pela NBR 6123/88 frente as pressoes reais a que estdo submetidas as edificacdes

estudadas.

Guilherme Pigatto Arrais. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secunddrio deste trabalho € a apresentacdo do processo de cédlculo para pressoes

em fachadas através da NBR 6123/88 para as edificagcdes estudadas.

2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que os menores valores para pressdes obtidos pela NBR 6123/1988

serdo em torno de 50 a 60% dos valores reais.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os valores obtidos para pressoes através de ensaios em

tinel de vento sdo os mais préximos dos reais.

2.5 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se ao estudo de quatro edificios reais ensaiados em tiinel de vento.

2.6 LIMITACOES

Sao limitacdes do trabalho:

a) edificios, em escala reduzida, ensaiados em um tnico tinel de vento;
b) os ensaios ja haviam sido realizados, sendo apenas coletados os resultados;

¢) ndo serdo considerados os efeitos dinamicos.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos pardgrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicao dos edificios a serem estudados;

¢) coleta de dados dos ensaios no tunel de vento;

d) cdlculo das pressdes conforme procedimento da NBR 6123/88;
e) comparacao dos resultados;

f) consideracdes finais.

Pesquisa Bibliografica

v

Defini¢do dos Edificios

a Serem Estudados
. I
) Coleta de Dados Aplicacdo da
do Tunel de Vento NBR 6123/88

£ o

p| Comparacido dos Resultados

|

p| Consideracdes Finais

Figura 1: diagrama de representagdo das etapas da pesquisa

A pesquisa bibliografica foi baseada principalmente na NBR 6123/88, sendo essa a norma
brasileira sobre os efeitos do vento em edificacdes e, foram consultados, também, livros e

trabalhos relacionados ao tema. A defini¢do dos edificios que foram estudados neste trabalho

Guilherme Pigatto Arrais. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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foi feita com base em modelos ja ensaiados no laboratério do tinel de vento da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), o Laboratério de Aerodinamica das Construgdes
(LAC). Junto a esta etapa, foram coletados relatérios desses ensaios de modelos dos edificios

selecionados.

Paralelamente, foi desenvolvido o cdlculo das pressdes seguindo os procedimentos
recomendados pela NBR 6123/88, para cada edificacdo escolhida, o processo encontra-se
descrito neste trabalho. A comparacdo dos resultados foi feita com base nos relatdrios
coletados no tunel de vento frente aos valores calculados pela norma para cada edificacgdo,
visando a diferenca entre eles, gerando as conclusdes do trabalho. Posteriormente foram feitas
as consideragdes finais em relagdo aos resultados obtidos, chegando-se a uma conclusdo sobre

a eficdcia da Norma, para os casos estudados.
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3 A NBR 6123/1988

A NBR6123/1988: Forcas devidas ao Vento em Edificacdes, foi desenvolvida com o objetivo
de facilitar a determinacdo dos esforcos exercidos pelo vento em edificios sem ser necessdrio
recorrer a métodos mais trabalhosos como ensaios em tinel de vento. O estudo para a sua
elaboracdo foi desenvolvido no Laboratorio de Aerodindmica das Construcdes (LAC) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Tendo em vista o atual cendrio da constru¢do no Pafis, que estd em grande desenvolvimento, o
vento estd se tornando um elemento de grande importincia no dimensionamento de estruturas
como um todo. Como afirma Almeida (2009, p. 16), “O vento ndo é um problema em
construcoes baixas e pesadas com paredes de grande espessura, porém em estruturas esbeltas

passa a ser uma das acdes mais importantes a determinar no projeto de estruturas.”.

Mas a importancia das forcas do vento ndo € exclusiva da estrutura, como afirma Blessmann

(2001, p. 11):

Atualmente as paredes de edificios altos ndo tém, em geral, funcdo resistente, mas
apenas de vedagdo. Sdo, em muitos casos, constituidas de leves painéis de vedagao,
fazendo com que ja ocorram problemas de arrancamento de painéis, pelas altas
sucgdes que aparecem préximos as quinas.

Sobre os acidentes causados pelo vento Blessmann (2001, p. 95) ainda afirma que sdo
evitaveis:

z

Para isso € necessdrio levar em conta os coeficientes aerodindmicos reais. Eles
podem ser obtidos de normas atualizadas ou de ensaios realizados para obras
semelhantes em estudo. Em caso de formas novas ou de obras excepcionais,
recomenda-se o estudo direto em tinel de vento, com simulagdo das principais
caracteristicas do vento natural.

Tendo esses problemas em vista, deve-se ter especial cuidado na determinacdo dos esforcos
causados pelo vento em edificios, utilizando a Norma de forma correta. Porém, atualmente ha
muitos casos que ndo sdo mais contemplados pela Norma como, por exemplo, edificios com

formatos diferenciados dos convencionais (ou seja, curvos, irregulares, inclinados), sendo que
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esses formatos estdo tornando-se cada vez mais usuais, 0 que leva a dimensionamentos
errdneos caso ela seja aplicada, pois ela refere-se aos edificios com base quadrildtera e com

formato uniforme ao longo de sua altura.

Outro ponto que a Norma nao leva em considerac@o sdo as vérias possibilidades de angulo de
incidéncia do vento, que pode gerar grandes suc¢des locais em quinas (BLESSMANN, 2001,

p- 19). Nesses casos torna-se necessario recorrer a ensaios em tuneis de vento.

Nos préximos itens desse trabalho, serd visto como sdo determinadas as pressOes e forcas
devidas ao vento que atuam nas fachadas dos edificios conforme a NBR 6123/1988. Alguns

outros topicos como efeitos de vizinhanca e efeitos dindmicos também serdo abordados.

3.1 DETERMINANDO AS FORCAS ESTATICAS

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
4):

As forcas devidas ao vento sobre uma edificacio devem ser calculadas
separadamente para:

a) elementos de vedacdo e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de
vedaco, etc.);

b) partes da estrutura (telhados, paredes, etc.);

¢) a estrutura como um todo.

A seguir serd descrito o processo de cdlculo para os esfor¢os devidos ao vento em edificacdes

conforme essa Norma.

3.1.1 Velocidade Basica

Para calcularem-se as pressoes estdticas devidas ao vento, deve-se primeiro determinar a
velocidade bésica do vento em uma determinada regidio. A NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) define a velocidade bésica como sendo
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“[...] uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto e plano.”. Essa velocidade pode ser obtida através do mapa das isopletas
disponivel na Norma e apresentado na figura 2. A NBR 6123 ainda afirma que “Em caso de

divida quanto a selecdo da velocidade bdsica e em obras de excepcional importancia, €

recomendado um estudo especifico para a determinacao de V,.”.

Fi~gura 2: isopletas da velocidade bésic/a V, (m/s)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)
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3.1.2 Velocidade Caracteristica

A velocidade caracteristica, Vi, € a velocidade a ser considerada na determinagdo da pressao
dindmica exercida pelo vento. Ela representa a velocidade bésica, V,, afetada por uma série de
fatores, que consideram a variagdo topogréfica, dimensdes da edificacdo e estatistica, sendo

obtida pela equacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

V,=V5,S,S, (equagdo 1)

Onde:

Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s);

V, = velocidade basica do vento (m/s);

S| = fator topografico;

S, = fator de dimensdes da edificacdo e rugosidade do terreno (varia com a altura da
edificacdo);

S; = fator estatistico.

Os fatores Sy, S, e S3 sdo descritos nos proximos itens.

3.1.2.1 Fator topogréfico S,

Segundo a Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p-5),0
fator topografico considera o relevo do terreno e suas variacdes. Para terreno plano ou
fracamente acidentado, o valor de S; = 1,0. Para taludes e morros alongados, nos quais se
pode admitir um fluxo bidimensional utiliza-se a figura 3. No ponto A, em morros, € nos
pontos A e C, em taludes: S; = 1,0. No ponto B de morros e taludes o S; € varidvel com a
altura: para 0 < 3° S; = 1,0; para 6° <0 < 17° 0 S; é dado pela equacido 2, devendo ser maior

ouigual a 1:
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ao 2
Sl(Z):1’0+(2a5_§jfg(0—3°) (equacdo 2)

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

0 = inclinac@o média do talude ou encosta do morro.

§(2)8,42 z

™~

c
'i e r AL Ifm-'ff/fff?vffffl’”"q f!r;/W”l /?777
Sy 2] 8, =1
o
44
1
8,1 a) Talude

b) Morro

~ Figura 3: fator topografico Sy
(ASSOCTIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 7)

Ainda segundo a Norma, para 6 > 45° 0 S; € dado pela equacdo 3, também devendo ser maior

ouigual a 1:
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equacao 3
Sl(z)=1,0+(2,5—£j0,31 (equagdo 3)
d

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

0 = inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Para 3° < 0 <6°e 17° < 0 < 45° deve-se interpolar linearmente. Por tltimo, para vales
profundos protegidos do vento, utiliza-se o valor S; = 0,9. Excetuando-se terreno plano ou
fracamente acidentado, os valores dados sdo apenas uma estimativa aproximada, devendo

serem usados com precaugao.

3.1.2.2 Fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno S,

A Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8) descreve

que este fator:

[...] considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura do terreno e das dimensdes da edificagdo ou parte
da edificacdo em consideragdo.

Em ventos fortes em estabilidade neutra, a velocidade do vento aumenta com a
altura acima do terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do
intervalo de tempo considerado na determinacio da velocidade. Este intervalo de
tempo esté relacionado com as dimensdes da edificagdo, pois edificagdes pequenas e
elementos de edificagdes sdo mais afetados por rajadas de curta duracdo do que
grandes edificagdes.

Para sua determinagdo, a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 8) divide a rugosidade do terreno em cinco categorias:

a) categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente;
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b) categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstédculos isolados, tais como drvores e edificacdes baixas;

c¢) categoria III: terrenos planos ou ondulados com obstdculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas;

d) categoria IV: terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada;

e) categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados.

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 9) divide

as dimensoes das edificagdes em trés classes:

a) classe A: todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estrutura sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior
dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

b) classe B: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

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

Tendo definido a categoria e a classe, procura-se no quadro 1 os parametros a serem inseridos

na equacao 4, para obter o valor de S,.

z jp (equacdo 4)

Onde:

b = pardmetro meteoroldgico;

F, = fator de rajada (sempre correspondente a categoria 11);
z = altura acima do terreno;

p = parametro meteorologico.
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zZ, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 111 1,12
1 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1.00
] 300 7 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0.93
1] 350
p 0.10 0.105 0,115
b 0.86 0,85 0,84
v 420
p 0.12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Quadro 1: pardmetros meteoroldgicos

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 9)

3.1.2.3 Fator estatistico S3
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O fator S; considera o grau de seguranca e a vida ttil da edificagdo. O quadro 2 apresenta os

valores minimos desse fator (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1988, p. 10).

Grupo Descri¢do S,
Edificacfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)
2 Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacées para 1,00
comércio e inddstria com alto fator de ocupacao
Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de
ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0.88
2 EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83
durante a construcdo

Quadro 2: valores minimos do fator estatistico S;

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)
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3.1.3 Pressao Dinamica

Tendo definida a velocidade caracteristica, consegue-se determinar a pressdo dindmica
exercida pelo vento através da equacio 5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 4):

q=0,613V, (equagdo 5)

Onde:
q = pressdo dinamica (Pa);

Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s).

3.1.4 Coeficientes de Pressao

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
4), “[...] a for¢ca do vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte da
edificacdo em estudo [...]”, por isso existe um coeficiente de pressdo na superficie externa e

um coeficiente para a superficie interna. Logo, a pressado efetiva é definida por:

Ap = (cpe -, )q (equagdo 0)

Onde:
Ap = pressao efetiva;
Cpe = coeficiente de pressdo externa;

cpi = coeficiente de pressdo interna.
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Se o valor do coeficiente de pressdo for positivo, ele corresponde a uma sobrepressdo. Se,

negativo, a uma sucgio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
4), como indica a figura 4.

VENTO

Sobrepressao (+) Sucg@o (-)

Figura 4: convencao de sinais para sobrepressio e suc¢iao
A figura 5 indica as dire¢des do vento e as faixas as quais correspondem cada letra referentes

ao quadro 3 que apresenta valores dos coeficientes de pressdo e de forma para edificacdes

retangulares (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14).

o° 2h b/2
(o menor dos dois)
3
" 4 i >
b/3 ou a/4 Ay c B, Cy ! Co t
(o maior dos dois, :I: _ i . il
porém < 2h) A Be
= z__. —i 90‘* - A B =]
e n3 B’ e i
D Dy D
1 ]
i
b

Figura 5: angulo de incidéncia do vento e regides da edificacdo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)
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Valores de C_ para

Altura relativa a=0° o = 90° ¢,. médio
2
AeB, | AeB, | C D A B | ceD|cCeD, w4
b
123 -08 .05 [+07|-04|+07|-04| -08 -0,4 -09
= b 2
02bouh
(omenordos
dois) 2eB e -0.8 -04 [+07]-03| +07-05| -09 -05 =10
h 1 L’
b 2
a_3
E 15555 -0,9 .05 |+07|-05| +07-05| -09 -0,5 -1
el 2<2<4 0.9 04 [+07]|-03| +07 -08 0.9 0,5 1.1
2°b 2 b i Gl il i [l el e ~Xs " h
a_3
o535 -1.0 -06 |+08]|-06| +048 -06| -10 -0,6 12
a
2<"<4 -1,0 -05 |+08]-03| +08 -06| -10 -0,6 -1.2
Erﬂcs b
2 b~

Quadro 3: coeficientes de pressao e de forma, externos, para edificagdes retangulares
(ASSOCTIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)

Algumas consideragdes sdo feitas para a utilizacdo do quadro 3:

a) para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente;

30

b) para o vento a 0°, nas partes Az e B3, o coeficiente de forma C, tem os seguintes

valores,

- para a/b = 1: mesmo valor das partes A, e Bo;
-paraa/b>2: C.=-0,2;

- para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente;

¢) para cada uma das duas incidéncias do vento (0° ou 90°), o coeficiente de
pressdo médio esterno c,. médio, € aplicado a parte de barlavento das paredes
paralelas ao vento, em uma distancia igual a 0,2b ou h, considerando-se o
menor destes dois valores.
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3.1.5 Forcas Estaticas

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
4), “A forca do vento sobre um elemento plano de edificacdo de drea A atua em direcdo

perpendicular a ele [...]”, sendo calculada por:

F=(C

e

-C,)qA (equagio 7)

Onde:

F = forca do vento atuante em uma drea A (N);
C. = coeficiente de forma externo;

C; = coeficiente de forma interno;

A = drea plana considerada (m?).

Para os coeficientes de forma é vélida a mesma conven¢do definida para coeficientes de

pressdo (ver figura 4).

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4)
também indica que para os casos previstos por ela, “[...] a pressdo interna € considerada
uniformemente distribuida no interior da edificacdo. Consequentemente, em superficies

internas planas, c,; = C,.”.

O quadro 3, anteriormente apresentado, indica uma lista com coeficientes de pressdo e de

forma conforme a regido da edificac@o e o angulo de incidéncia do vento.

3.1.6 Pressao Interna

Sobre a consideragdo da pressio interna a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 12) dispde que:
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Se a edificagdo for totalmente impermedavel ao ar, a pressdo no seu interior sera
invaridvel no tempo e independente da velocidade da corrente de ar externa. Porém,
usualmente as paredes e/ou a cobertura de edificacdes consideradas como fechadas,
em condi¢des normais de servico ou como consequéncia de acidentes, permitem a
passagem do ar, modificando-se as condigdes ideais supostas nos ensaios. [...]

[...] sdo considerados impermedveis os seguintes elementos construtivos e vedacdes:
lajes e cortinas de concreto armado ou protendido; paredes de alvenaria, de pedra, de
tijolos, de blocos de concreto e afins, sem portas, janelas ou quaisquer outras
aberturas. [...] A permeabilidade deve-se a presenca de aberturas, tais como juntas
entre painéis de vedacado e entre telhas, frestas em portas e janelas, ventilacdes em
telhas e telhados, vdos abertos de portas e janelas, chaminés, lanternins, etc.

Os valores dos coeficientes de pressdo interna podem ser definidos utilizando-se métodos

descritos pela NBR 6123/1988.

3.2 EFEITOS DE VIZINHANCA

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
58), existem situagdes em que devem ser considerados efeitos causados no vento por
edifica¢Oes vizinhas aquela em estudo, sendo que elas: “[...] podem causar aumento das forgas
do vento de trés modos diferentes [...]”. Um dos modos € o efeito Venturi, sobre o qual a
Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 58) descreve:
“Edificacdes vizinhas podem, por suas dimensdes, forma e orientacdo, causar um

‘afunilamento’ do vento, acelerando o fluxo de ar, com consequente aumento nas pressoes.”.

A segunda forma de influéncia referida pela Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 58) & dita por deflexiio do vento na direcio vertical:

Edificacdes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de
barlavento, aumentando a velocidade em zonas préximas ao solo. Edifica¢cdes mais
baixas, situadas nestas zonas, poderdo ter as cargas do vento aumentadas por este
efeito, com os coeficientes de forma atingindo valores entre - 1,5 e - 2,0.

A terceira forma é pela turbuléncia da esteira, sobre o qual a Norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p- 58) define:

Uma edificacdo situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela
turbuléncia gerada na esteira da edificacdo de barlavento, podendo causar efeitos
dindmicos (‘efeitos de golpe’) considerdveis e alteracdes nas pressdes. Estas sdo
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particularmente importantes em edificagdes com coberturas e painéis de vedacdo
feitos de materiais leves.

3.3 EFEITOS DINAMICOS

Para o calculo dos esforcos produzidos pelo vento nas edificagOes, utiliza-se a pressao
dindmica para definir forgas estaticas equivalentes. Porém, como indica a Norma em seu

anexo H (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 59):

Certas edificagdes esbeltas e flexiveis apresentam comportamento intrinsecamente
dindmico, quando expostas ao vento, sendo que nem sempre a velocidade mais
desfavoravel € a velocidade maxima prevista para o vento. [...] A resposta dinAmica
na edificacdo a excitacdo do vento depende ndo s6 de sua forma externa, mas
também dos materiais empregados, do amortecimento e da rigidez estrutural.

A melhor forma de definir esses efeitos € através de ensaios em tinel de vento, porém esses

efeitos nao serao tratados neste trabalho.
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4 O TUNEL DE VENTO

Neste capitulo sera apresentado um breve historico sobre a utilizagdo de tuneis de vento para
determinac¢do de esfor¢os em edificacdes e 0 mecanismo de ensaio do tunel do Laboratério de
Aerodindmica das Constru¢cdes (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

4.1 HISTORICO

Foi na Universidade de Melbourne, Austrélia, que tiveram lugar os primeiros ensaios para
defini¢do dos esfor¢os do vento em edificacOes. Eles foram desenvolvidos por Kernot e Mann
entre os anos de 1891 e 1894, com o vento sendo gerado por um ventilador dentro de um ttinel
aerodinamico de sec¢dao 30,5x30,5 cm. Porém, o desenvolvimento dos tineis aerodinamicos
atendeu os interesses da aerondutica, que necessitava de simulacio de um vento sem
turbuléncia, que para alguns casos de edificagdes, gera valores bastante diferentes dos reais

(BLESSMANN, 1990, p. 110-111). Como cita Blessmann (1990, p. 111):

Estudos sobre edificagdes reais mostraram diferencas muito importantes entre as
forcas aerodinimicas reais e as medidas em modelos reduzidos em tineis
aerodindmicos. [...] Para reproduzir corretamente os efeitos do vento sobre as
edificacdes e poder aplicar as edificacdes reais os resultados obtidos em tineis de
vento, € de importancia fundamental a boa reprodugio no tinel de vento da camada
limite atmosférica.

Blessmann (1990, p. 112) ainda afirma:

A procura de resultados mais fiéis originou o desenvolvimento de diversas técnicas
de simulag@o de caracteristicas dos ventos naturais em laboratdrio. Por sua vez, uma
maior precisdo dos resultados tornou-se importante nos ultimos anos, a medida que
o desenvolvimento arquitetonico e estrutural permitiram a construcdo de edificacoes
mais arrojadas, leves e esbeltas.
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4.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Existem dois mecanismos principais para a simulacdo das caracteristicas do vento natural:

a) cobrir um comprimento considerdvel do piso do tinel com materiais para
simular a rugosidade do terreno;

b) utilizar bem a barlavento perfis que fechem parcialmente a sec¢do transversal
do tdnel.

Sobre o primeiro mecanismo, Blessmann (1990, p. 112-113) afirma “Este dispositivo
corresponde a principal fonte de turbuléncia na atmosfera a baixa altitude, em ventos em
condicdes de estabilidade neutra.”. A respeito do segundo mecanismo Blessmann (1990, p.

113) cita alguns tipos:

— telas curvas ou telas planas de malha varidvel: perfil de velocidades médias e
turbuléncia fina;

— grelhas de barras horizontais de seccdo 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 seccdo
retangular: turbuléncia superposta a uma corrente de ar aproximadamente uniforme;

— grelha unica de malha varidvel ou diversas grelhas superpostas: perfil de
velocidades médias e turbuléncia;

— tela uniforme: turbuléncia fina superposta a uma corrente de ar uniforme;

— barras finas metalicas de secg¢do circular, variando o didmetro e/ou o espacamento:
perfil de velocidades médias e turbuléncia fina;

— tridingulos de diversas dimensdes e proporg¢des, cheios ou vazados, de lados retos
ou curvos: perfil de velocidades médias e turbuléncia.

Para alguns casos a simulagdo do vento pode ser feita utilizando-se apenas um desses perfis
citados anteriormente. Porém, as caracteristicas do vento podem ser mais bem reproduzidas
combinando-se um desses perfis com os dispositivos de rugosidade (BLESSMANN, 1990, p.

113). A figura 6 apresenta alguns exemplos dessas combinagdes.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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© o - '

Figura 6: dispositivos de gerag@o das diferentes camadas limites do tinel de vento
Prof. Joaquim Blessmann: (a) grelha; (b) p=0,11; (c) p=0,23; (d) p= 0,34
(LOREDO-SOUZA et al, 2004, p. 150)

4.3 O TUNEL PROF. JOAQUIM BLESSMANN

O tdnel de vento Prof. Joaquim Blessmann, instalado no Laboratério de Aerodindmica das
Construgdes (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), permite o
desenvolvimento de estudos sobre os efeitos estaticos e dinaimicos em construcdes. A figura 7

apresenta a planta baixa do ttnel.
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Figura 7: planta baixa do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2010a)

Sobre ele o LAC (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2010a)

informa:

Trata-se de um tinel de vento de retorno fechado, projetado especificamente para
ensaios estaticos e dindmicos de modelos de construgdes civis. Este tinel permite a
simulacdo das principais caracteristicas de ventos naturais. Tem relacdo
comprimento / altura da camara principal de ensaios superior a 10, e dimensodes
1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento). A velocidade maxima do
escoamento de ar nesta cimara, com vento uniforme e suave, sem modelos, € de 42
m/s (150 km/h). As hélices do ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de
100 HP e a velocidade do escoamento € controlada através de aletas radiais
metalicas que obstruem a passagem do ar.

Para os ensaios dos modelos, o tinel dispde de quatro mesas giratdrias, cada uma projetada

para uma finalidade, conforme exemplifica Blessmann (1990, p. 114):

a) mesa M-I: ensaios do topo aerondutico no piso do tinel; com camada limite de
pequena espessura e fluxo de ar de baixa turbuléncia, pesquisa bésica em
formas geométricas simples, em modelos bi ou tridimensionais; ensaios para a
construcdo civil com geradores de turbuléncia colocados na camara de
simuladores;

b) mesa M-II: ensaios do tipo aerondutico no eixo do tinel; ensaios para
construcdo civil, com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia
na camara de simuladores e/ou em outras sec¢des; idem para jatos transversais;

c) mesa M-III: mesa de grande rigidez, situada no primeiro divergente do tunel.
As frequéncias naturais, segundo os trés eixos ortogonais usuais, estdo acima

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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de 500 Hz. Esta mesa foi construida especificamente para estudos dinadmicos
em estruturas de grande alteamento, tais como chaminés, pilares de viadutos,
torres de televisdo, de microondas e mastros;

d) mesa M-1V: no retorno do tinel, onde a secc¢ao transversal mede 240 x 210 cm.
Para ensaios de dissipacdo de fumacga e de gases industriais, influéncia de
topografia sobre os ventos, efeitos de interagdo, modelos de pontes, etc.

Conforme o LAC (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2010b), para

edificios, através dos ensaios no tinel, pode-se determinar:
a) prognostico de pressoes, tensoes, deformagdes, deslocamentos e caracteristicas
das vibracoes;

b) avaliacdo de requisitos estruturais para otimizacdo de projetos para resistir as
forcas do vento;

¢) influéncia de detalhes arquitetdnicos;
d) economia e seguranga no projeto;
e) influéncia do vento em ventilagdo e climatizacdo de edificacoes;

f) monitoramento da resposta do vento em estruturas reais.

4.4 METODOLOGIA EMPREGADA

Nesta secdo serd vista a metodologia utilizada para a obtencdo das pressoes através de ensaios
no tunel de vento (trabalho nao publicado)l. No modelo a ser ensaiado, sdo simulados todos
os detalhes significativos da edificacdo real para que as condi¢des de semelhanca sejam
preservadas. No entorno do modelo instrumentado, sdao reproduzidas as edificacdes mais
proximas, para que as condicdes de escoamento correspondam o mais fielmente possivel as

condicdes reais as quais a edificacdo ensaiada estara sujeita depois de concluida.

E simulado vento com perfil potencial de velocidades médias, que é expresso por:

' Informacdes obtidas do relatério técnico Agdo Estdtica do Vento sobre o Edificio do Empreendimento
Odebrecht Atlanta, de dezembro de 2007. Este relatério foi elaborado no Laboratério de Aerodinidmica das
Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A autoria do relatério € do prof. Acir Mércio
Loredo-Souza e equipe.
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Onde:

% (x3) = velocidade média na altura x3 (m/s);

V et = velocidade média em uma altura de referéncia (no tinel, X, = 450 mm) (m/s);

p = expoente referente a rugosidade do terreno.

As pressdes no modelo sdo registradas por meio de transdutores elétricos de pressdo e, a partir
dos registros de séries temporais, sdo calculados os coeficientes de pressdo externa médio,
rms, midximo e minimo nas faces do modelo. Para os empreendimentos estudados neste
trabalho, o periodo de aquisicdo dos transdutores foi de 16,77 segundos a uma taxa de cerca
de 488,49 valores por segundo (sdo coletados 8192 valores no periodo de aquisicdo). O

coeficiente de pressdo média é calculado pela equagdo 9:

1 T
— | p(t)dt
T }[p( : (equagdo 9)

Cp:

q

Onde:

Ep = coeficiente de pressao média;

p(t) = pressdo instantanea, na superficie da edificacdo, medida em relag@o a pressao estatica

de referéncia;
T = periodo de amostragem;

q = pressao dinamica de referéncia.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
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Por sua vez o coeficiente de pressao rms € obtido pela equacao 10:

(equacao 10)

Onde:

c , = coeficiente de pressdo rms;

p = valor médio de p(t) para o periodo de amostragem T.

O coeficiente de pressdao maxima € calculado por:

p max

(equacdo 11)

]|

Onde:

¢ L, = coeficiente de pressdo maxima;

Pmax = valor maximo de p(t) para o periodo de amostragem T.

Ja o coeficiente de pressdo minima € obtido pela equagdo 12:

= p min

(equacdo 12)

Sl

Onde:

c , = coeficiente de pressdo minima;

40
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Pmin = Valor minimo de p(t) para o periodo de amostragem T.

No relatério € afirmado que as pressoes locais esperadas, relevantes ao projeto dos elementos
de revestimento, podem ser determinadas através da combinacdo dos coeficientes
aerodinamicos, com a estatistica do vento na regido de constru¢do da edificagdo. Nao ha um
total consenso quanto a qual procedimento para determinacdo das pressoOes locais € o mais
significativo para o projeto dos elementos de revestimento, entretanto, trés alternativas sao

possiveis. A primeira utiliza o conceito de fator de pico, sendo a pressdo de projeto dada por:

p,=P+8&p (equagdo 13)

A segunda alternativa utiliza diretamente os valores de pico medidos no tunel de vento, sendo

a pressao de projeto dada por:

P, =4¢,, (equacdo 14)

A terceira alternativa consiste em utilizar os valores médios dos coeficientes de pressdao

combinados com pressdes dinamicas de pico. A pressao de projeto € dada por:

P, =4¢, (equacdo 15)

Onde:
p, = pressao de projeto;
p = carga causada pelo vento médio (média sobre uma hora, usualmente);

g = fator de pico equivalente;

p = média quadrética das flutuacdes em torno da pressao média;

q = pressao dinamica de referéncia, medida sobre um intervalo de uma hora;

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
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cpp = coeficiente de pressao de pico (minimo ou midximo, medido no tunel de vento);

q = pressdo dindmica de referéncia, medida sobre um intervalo de trés segundos;
¢, = coeficiente de pressdao médio.

No tunel de vento do LAC, as trés alternativas de calculo sdo utilizados, considerando-se,
posteriormente, a combinacdo dos piores resultados. Com essas pressoes, sdo criados os
diagramas de blocos referentes a cada edificacdo ensaiada. O diagrama de bloco € uma
imagem, da edificacdo estudada, que tem dreas pintadas com diferentes cores para representar

as diferentes pressdes que ocorrem na fachada.
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S EMPREENDIMENTOS ESTUDADOS

Neste capitulo serdo apresentados os empreendimentos que foram estudados para a realizagcdo
do trabalho, bem como algumas consideracdes gerais. Os ensaios foram realizados entre os
anos de 2007 e 2009 por solicitacdo das empresas construtoras e/ou calculistas, reforcando,
portanto, que eles ndo foram realizados com o intuito desta pesquisa. Os empreendimentos

Sao0:

a) Cidade Jardim Corporate Center (Sdo Paulo-SP);
b) Nuova Vita (Caxias do Sul-RS);
¢) Odebrecht Atlanta (Alphaville-SP);

d) Prosperitas (Sao Paulo-SP).

Nos préximos itens, serdo apresentadas caracteristicas de cada empreendimento, como
dimensdes, escala do modelo, nimero de tomadas de pressdo, e os pardmetros utilizados para
calcular as pressoes através da NBR6123/1988. Apresenta-se, também, os diagramas de
blocos com as piores succdes e sobrepressdes encontradas no ensaio em tinel de vento
comparadas com os valores calculados. Para fins praticos do estudo, serd apresentada apenas
uma fachada para cada situacdo (succido ou sobrepressdo), sendo ela representativa do todo,

devido a fato de ndo haver grandes diferencas entre as fachadas.

Devido a limitacdes da Norma, foi necessario considerar os edificios como tendo base
retangular com as maiores dimensdes em planta, pois ela s6 considera edificagdes neste
formato. Outra simplificagcdo da Norma, é que os coeficientes aerodinamicos fornecidos sao
referentes apenas a ventos incidindo a 0° e a 90° na edificacdo, ou seja, sempre

perpendiculares a uma das fachadas.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
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5.1 CIDADE JARDIM CORPORATE CENTER (trabalho nao publicado)2

O empreendimento Cidade Jardim € composto por trés edificacdes basicamente retangulares
mas com diferencas de dimensdes entre si. Neste trabalho serd estudada apenas a Torre I do
empreendimento por ela ser a torre mais esbelta. Na figura 8, € apresentada uma foto da
maquete do empreendimento (a Torre I € a mais a direita), na figura 9, sdo apresentadas as
fachadas frontal e lateral do edificio em estudo, com suas respectivas dimensdes da base e

altura e a figura 10 apresenta a planta baixa da edificago.

Figura 8: maquete do empreendimento Cidade Jardim

]

As informacdes contidas nesse item foram obtidas do relatério técnico A¢do Estdtica do Vento sobre a Torre 1,
Empreendimento Cidade Jardim Corporate Center, Sdo Paulo-SP. Este relatdrio foi elaborado pelo Laboratério
de Aerodinamica das Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em julho de 2009. A autoria
do relatdrio € do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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Figura 10: planta baixa do pavimento da Torre I do empreendimento Cidade Jardim
(medidas em metros)
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ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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5.1.1 Ensaio Tunel de Vento

Foi construido um modelo reduzido em escala 1/400, sendo ele instrumentado com um total
de 233 tomadas de pressdo, distribuidas de modo a permitir um levantamento representativo
das pressdes em toda a edificacdo. O modelo foi girado de 360°, medindo as pressdes a cada
15° de incidéncia do vento, totalizando 5592 registros de pressdo. De acordo com as
caracteristicas da rugosidade do terreno em torno do empreendimento, foi simulado um vento
com perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23 (0 que representa uma

rugosidade entre as categorias III e IV). A figura 11 apresenta a drea simulada no ttnel.

270°

Figura 11: drea simulada no tinel de vento para o empreendimento Cidade Jardim

Para os célculos no tinel de vento foram utilizados os parametros apresentados no quadro 4.

Vo (m/s)

S1

S3

Vk (m/s)

qk (Pa)

3s

1h

3s

1h

3s

1h

38

1

1,19

0,88

45,2

334

1252

684

Quadro 4: parametros do calculo no tinel de vento para a Torre I

do empreendimento Cidade Jardim
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Os valores foram obtidos admitindo-se que todos os elementos de revestimento externo

permanecam fechados, gerando-se, assim, os diagramas de blocos da figura 12, para sucgoes,

e da figura 13, para sobrepressdes. Para este empreendimento € apresentada a fachada 3 (que

se encontra voltada para o angulo 90° na figura 11).
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Figura 12: succdes obtidas no tinel para a fachada da Torre I
do empreendimento Cidade Jardim
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Figura 13: sobrepressdes obtidas no tunel para a fachada da Torre I
do empreendimento Cidade Jardim

5.1.2 Resultados pela NBR 6123/1988
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Para os cédlculos com a utilizacdo da norma, foram considerados os parametros apresentados

no quadro 5.

Vo (II]/S) Si

S2

S3

Vk (m/s)

qx (Pa)

38 1,0

1,21

1,0

45,98

1295,98

Quadro 5: pardmetros do célculo pela Norma para a Torre 1
do empreendimento Cidade Jardim
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Por recomendacio da Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p. 9) o fator S, foi calculado para o topo da edificacdo. Os valores dos coeficientes de
pressdo foram majorados em 30% devido aos efeitos de vizinhanga. As sucgdes estdo

representadas na figura 14, e as sobrepressoes na figura 15.

Legenda

Zona X [ -2,0kPa
] -1,5kPa
— — S I~ + — [ -1,0kPa

Zona VIlII

Zona VI

Zona VI

Zona IV

Zona lll

Figura 14: sucgdes obtidas pela Norma para a fachada da Torre 1
do empreendimento Cidade Jardim
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Legenda
] +15kPa

Figura 15: sobrepressdes obtidas pela Norma para a fachada da Torre I

5.1.3 Comparativo dos res

do empreendimento Cidade Jardim

ultados

A seguir encontram-se 0s quadros com o comparativo dos valores obtidos pela NBR

6123/1988 e pelo ensaio em tunel de vento para a Torre I do empreendimento Cidade Jardim.

Foi considerada a divisdo de zonas verticais do tinel de vento e a divisdo de regides

horizontais obtidas através da Norma (ver apéndice A), adotando-se o maior valor presente

dentro desses limites, excecdo € feita para as sobrepressoes, pois ndo ha divisdo de regides,
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sendo consideradas apenas as zonas verticais. O quadro 6 apresenta o comparativo para as

sucgdes, e o quadro 7, para as sobrepressoes.

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5
Zona | NBR | Tadnel | NBR/| NBR | Tunel| NBR/| NBR | Tinel | NBR/| NBR | Tunel | NBR/| NBR | Ttnel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tunel| (kPa) | (kPa) | Tdnel] (kPa) | (kPa) | Tinel| (kPa) | (kPa) | Tdnel| (kPa) | (kPa) | Tunel
X 201 25108 ) -1,5 ] 251060 -1,0 ] -20 [ 050 -1,5 | 20 | 0,75 | -20 | -2,0 | 1,00
IX 201 -30 (1067 -1,5] 201075 -1,0 ] -20 {050 -1,5 ] -1,5 ] 1,00 | -20 | -2,0 | 1,00
viar |y 20 | -1,5 | 1,33 -1,5 | -1,5 1 1,00 -10 [ 20 | 0,50 | -1,5 | -1,5 | 1,00 | -20 | -1,5 | 1,33
vilh | 20 -15 [ 13)] -15] -1,5]| 1,00] -1,0 ] 20 [ 050 | -1,5 | -1,5 | 1,OO | -20 | -2,0 | 1,00
VI 200 -15 [ 1,33) -5 -5 1,00 -1,0 ] 20 [ 050 -1,5 ] -1,5 ] 1,0O | -20 | -2,0 | 1,00
\Y 201 20 1L,00) -1,5 ] 201075 -1,0 ] 20 {050 -1,5 ] -1,5 ] 1,00 | -20 | -2,0 | 1,00
v 201 20 1L,00) -1,5 ] 201075 -1,0 ] 20 {050 -1,5 ] -1,5 ] 1,00 | -20 | -2,0 | 1,00
111 201 25108 ) -1,5) 201075 -10] -15 {067} -1,5] -1,5] 1,00 20| -1,5 | 1,33
1T - - - - - - - - - - - - - - -

I - - - - - - - - - - - - - - -

Quadro 6: comparativo dos resultados para suc¢des na fachada da Torre I
do empreendimento Cidade Jardim

NBR | Ttdnel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tunel
X 1,5 1,5 1,00
IX 1,5 1,5 1,00
VIII 1,5 1,0 1,50
VII 1,5 1,0 1,50
VI
\"
v
11

Zona

1,5 | 10 | 150
1,5 | 10 | 150
1,5 | 10 | 150
15 | 10 | 150
il - - -
I - - -

Quadro 7: comparativo dos resultados para sobrepressdes na fachada da Torre I
do empreendimento Cidade Jardim

Em relagdo as succdes, mais da metade dos resultados da Norma igualaram ou superaram os
resultados em tunel de vento, as maiores diferencas de valores apresentaram-se na regiao
central (regido 3) da edificacdo, atingindo entre 50% e 67% dos valores obtidos no tunel de
vento. Obteve-se, também, diferencas em algumas zonas das regides 1 e 2, mas estas variaram
de 60% a 80%. Para as sobrepressdes, a Norma apresentou bons resultados, igualando ou

superando os valores do tunel de vento em todas as zonas da edificagao.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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5.2 NUOVA VITA (trabalho nio publicado)’

O empreendimento Nuova Vita é composto por quatro edificagdes pareadas, duas iguais com
dimensdes maiores e as outras duas com dimensdes menores, com formato bastante irregular.
Neste trabalho sera estudada apenas a Torre Allegria do empreendimento por ela ser a torre
mais esbelta. Na figura 16, é apresentada uma perspectiva artistica do empreendimento, na
figura 17, sdo apresentadas as fachadas frontal e lateral do edificio em estudo, com suas

respectivas dimensodes da base e altura e a figura 18 apresenta a planta baixa da edificacao.

Figura 16: perspectiva artistica do empreendimento Nuova Vita

? As informag@es contidas nesse item foram obtidas do relatério técnico Agdo Estitica do Vento sobre a Torre
Allegria do Empreendimento Nuova Vita, Construcdo Merit Engenharia, Caxias do Sul-RS. Este relatério foi
elaborado pelo Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
em fevereiro de 2009. A autoria do relatério € do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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Figura 17: fachadas frontal e lateral da Torre Allegria
do empreendimento Nuova Vita (medidas em metros)
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Figura 18: planta baixa do pavimento da Torre Allegria
do empreendimento Nuova Vita (medidas em metros)

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de

ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas



5.2.1 Ensaio Tunel de Vento

Foi construido um modelo reduzido em escala 1/300, sendo ele instrumentado com um total
de 256 tomadas de pressdo, distribuidas de modo a permitir um levantamento representativo
das pressdes em toda a edificacdo. O modelo foi girado de 360°, medindo as pressdes a cada
15° de incidéncia do vento, totalizando 6144 registros de pressdo. De acordo com as
caracteristicas da rugosidade do terreno em torno do empreendimento, foi simulado um vento

com perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23 (0 que representa uma

rugosidade entre as categorias III e IV). A figura 19 apresenta a drea simulada no ttnel.

-

Figura 19: drea simulada no tinel de vento para o empreendimento Nuova Vita

Para os célculos no tinel de vento foram utilizados os parametros apresentados no quadro 8.

Vo (m/s)

S1

S3

Sz

Vk (m/s)

qk (Pa)

3s

1h

3s

1h

3s

1h

45

1

1

1,16

0,82

52,2

36,9

1670,3

834,7

Quadro 8: pardmetros do cédlculo no tinel de vento para a Torre Allegria
do empreendimento Nuova Vita
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Os valores foram obtidos admitindo-se que todos os elementos de revestimento externo

permanecam fechados, gerando-se, assim, os diagramas de blocos da figura 20, para sucgoes,

e da figura 21, para sobrepressdes. Para este empreendimento € apresentada a fachada 1 (que

se encontra voltada para o angulo 270° na figura 19).

Bo gz
g = Fr—

Zona VII

Zona ¥V

32

Zona IV

Zona 111

19083

Zona Il

435
e — = L —

Zona 1
L)

Legenda:

B - 3.0 kPa
B - 2,5 kPa
] - 2,0 kPa
[1-1.5kPa
CJ-1,0kPa
C1-0.5 kPa

Figura 20: sucg¢des obtidas no tinel para a fachada da Torre Allegria

do empreendimento Nuova Vita

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de

ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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Zona VII

Zona VI

[TAE)
e —

Zona ¥V

ZLZona IV

Zona 111

Zona I1

] i
Zonal

nhihih

LLLLL%LLLL[
|

%

0
e N

Legenda:

[+ 1,5 kPa
1+ 1,0 kPa
[+ 0.5 kPa

Figura 21: sobrepressdes obtidas no ttinel para a fachada da Torre Allegria

5.2.2 Resultados pela NBR 6123/1988

do empreendimento Nuova Vita
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Para os cédlculos com a utilizacdo da norma, foram considerados os parametros apresentados

no quadro 9.

Vo (H]/S)

Si

S2

S3

Vk (m/s)

qk (Pa)

45

1,0

1,158

1,0

52,11

1664,57

Quadro 9: pardmetros do célculo pela Norma para a Torre Allegria

do empreendimento Nuova Vita
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Por recomendacio da Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p. 9) o fator S, foi calculado para o topo da edificacdo. Os valores dos coeficientes de
pressdo foram majorados em 30% devido aos efeitos de vizinhanga. As sucgdes estdo

representadas na figura 22, e as sobrepressoes na figura 23.

Zona Vlib Legenda
ZonaVila|[ | | | ]  E3-25kPa
[ ] -2,0kPa

Zona VI — -1.5kPa
T - | | [ -1,0kPa

ZonaV

Zona IV

Zona lll

Zona ll

Zona |

Figura 22: suc¢des obtidas pela Norma para a fachada da Torre Allegria
do empreendimento Nuova Vita

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas



Zona Vllb

Zona Vlla.
Zona VI

ZonaV

Zona lV

Zona lll

Zona ll

Zona |

Legenda
[ 1 +1,5kPa

Figura 23: sobrepressdes obtidas pela Norma para a fachada da Torre Allegria

do empreendimento Nuova Vita

5.2.3 Comparativo dos resultados

sucgdes, € o quadro 11, para as sobrepressoes.

58

A seguir encontram-se 0s quadros com o comparativo dos valores obtidos pela NBR
6123/1988 e pelo ensaio em tunel de vento para a Torre Allegria do empreendimento Nuova
Vita. Foi considerada a divisdo de zonas verticais do tinel de vento e a divisdo de regides
horizontais obtidas através da Norma (ver apéndice A), adotando-se o maior valor presente
dentro desses limites, excecdo € feita para as sobrepressoes, pois nao ha divisdo de regides,

sendo consideradas apenas as zonas verticais. O quadro 10 apresenta o comparativo para as
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Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5
Zona | NBR | Tanel | NBR/| NBR | Tunel| NBR/| NBR | Tinel | NBR/ | NBR | Tunel | NBR/| NBR | Ttnel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tanel| (kPa) | (kPa) | Tunel] (kPa) | (kPa) | Tinel| (kPa) | (kPa) | Tunel] (kPa) | (kPa) | Tdnel
VIb| 25 ] 20| 125 20 ] 20 | ,00] -,0 | 20 { 050 | 20 | -20 | 1,00 | -25 | -20 | 1,25
Vlla| 25| 20| 125] 20| 20| 1,00 | -1,0 | 20 ] 050 | -20 | 2,0 | 1,00 | -25 | -2,0 | 1,25
VI 251201 1,25 20| 20| 1,00 -1,0 ] 20 [ 050 | 20 | 20 | 1,00 | -25 | -20 | 1,25
\Y 251201 1,25 20| 20| 1,00 -1,0 ] 20 [ 050 | 20 | 20 | 1,00 | -25 | -20 | 1,25
v 251 20 1,25 20 20 | 1,00 -1,0 | 20 { 050 | 20 | 20 | 1,00 | -25 | -20 | 1,25
11 25125 1,00 20 20| 1,00 -1,0 | 20 [ 050 | 20 | -20 | 1,00 | -25 | -20 | 1,25
1T 251 20 1,25 20| 20 | 1,00 -1,0 | 20 { 050 | 20 | 20 | 1,00 | -25 | -20 | 1,25
1 25 1 20 | 1,25 ] 20 | 20 | 1,00 ] -1,0 | -20 { 0,50 | 2,0 | -30 | 0,67 | -25 | -3,0 [ 0,83

Quadro 10: comparativo dos resultados para suc¢des na fachada da Torre Allegria
do empreendimento Nuova Vita

NBR | Tdnel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tunel
VIIb 1,5 1,0 1,50
Vlla| 1,5 1,5 1,00
1,5 1,5 1,00
1,5 1,5 1,00
1,5 1,5 1,00
1,5 1,0 1,50
11 1,5 1,0 1,50
1 1,5 1,0 1,50

Zona

22 [<|=

Quadro 11: comparativo dos resultados para sobrepressoes na fachada
da Torre Allegria do empreendimento Nuova Vita

Para as succ¢oes, a Norma apresentou 6timos resultados para quase todas as regides igualando
o valor do tunel em praticamente todos os pontos, exceto na base das regides 4 e 5.
Entretanto, na regido central, os valores da Norma chegaram a apenas 50% dos valores do
tinel. Para as sobrepressoes, a Norma mostrou-se bastante eficaz, igualando ou ultrapassando

os valores do tinel em todas as zonas.

5.3 ODEBRECHT ATLANTA (trabalho ndo publicado)’

O empreendimento Odebrecht Atlanta é um edificio de base quadrada em que foram

executados chanfros nas quinas para reduzir as sucgdes atuantes naquela regido. Na figura 24,

* As informagcdes contidas nesse item foram obtidas do relatério técnico Agdo Estdtica do Vento sobre o Edificio
do Empreendimento Odebrecht Atlanta, Alphaville-SP. Este relatério foi elaborado pelo Laboratério de
Aerodindmica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em dezembro de 2007. A
autoria do relatdrio € do prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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¢ apresentada uma perspectiva artistica do empreendimento, na figura 25, sdo apresentadas as
fachadas frontal e lateral do edificio em estudo, com suas respectivas dimensdes da base e

altura e a figura 26 apresenta a planta baixa da edificago.

o L .
i el !
o R S P - o =
%

ros

o
TYTTITT

(1]

Ihe
ey

Figura 24: perspectiva artistica do empreendimento Odebrecht Atlanta
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Figura 25: fachadas frontal e lateral do empreendimento Odebrecht Atlanta
(medidas em metros)

44,45

By =

22,225

22225

By = 44,45

Figura 26: planta baixa do pavimento do empreendimento Odebrecht Atlanta
(medidas em metros)

129,20
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5.3.1 Ensaio Tunel de Vento

Foi construido um modelo reduzido em escala 1/400, sendo ele instrumentado com um total
de 315 tomadas de pressdo, distribuidas de modo a permitir um levantamento representativo
das pressdes em toda a edificacdo. O modelo foi girado de 360°, medindo as pressdes a cada
15° de incidéncia do vento, totalizando 7560 registros de pressdo. De acordo com as
caracteristicas da rugosidade do terreno em torno do empreendimento, foi simulado um vento
com perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23 (0 que representa uma

rugosidade entre as categorias III e IV). A figura 27 apresenta a drea simulada no ttnel.

Figura 27: area simulada no tinel de vento para o empreendimento
Odebrecht Atlanta

Para os célculos no tinel de vento foram utilizados os parametros apresentados no quadro 12.

S> Vi (m/s) qk (Pa)
3s 1h 3s 1h 3s 1h
38 1 1 1,192 0,88 45,3 334 1257,7 685,5

Vo (mV/s) Si S3

Quadro 12: pardmetros do cédlculo no tinel de vento para o empreendimento
Odebrecht Atlanta
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Os valores foram obtidos admitindo-se que todos os elementos de revestimento externo
permanecam fechados, gerando-se, assim, os diagramas de blocos da figura 28, para sucg¢des,
e da figura 29, para sobrepressdes. Para este empreendimento é apresentada a fachada 1 (que

se encontra voltada para o angulo 270° na figura 27).

TLegenda:
Bl -3.0kPa
. HEN-25kPa
B - 2.0 kPa
[C1-1.5kPa
[1-1.0kPa
[1-0.5kPa

191,32

Figura 28: succdes obtidas no tinel para a fachada
do empreendimento Odebrecht Atlanta

Pressdes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas



129,20

ZONA VIII
121,32

ZONA VI

104,60

ZONA VI

ZONAT

0,00
. Ak

.m.

Legenda:

Bl + 3.0 kPa
Bl + 2.5 kPa
+ 2.0 kPa
]+ 1.5 kPa
1+ 1,0 kPa
[+ 0.5 kPa

Figura 29: sobrepressdes obtidas no tinel para a fachada

5.3.2 Resultados pela NBR 6123/1988

do empreendimento Odebrecht Atlanta

64

Para os cédlculos com a utilizacdo da norma, foram considerados os parametros apresentados

no quadro 13.

Vo (IT]/S)

S1

Sz S3

Vk (m/s)

qk (Pa)

38

1,0

1,2141 1,0

46,14

1304,77

Quadro 13: parametros do calculo pela Norma para o empreendimento

Odebrecht Atlanta
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Por recomendacio da Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p. 9) o fator S, foi calculado para o topo da edificacdo. As succ¢des estdo representadas
na figura 30, e as sobrepressdes na figura 31. Em cada zona, foi considerada a pressdo obtida

no seu nivel superior:

Zona VIl 1 -15kPa
— = — | — — —|— — — 1 — [ -10kPa

Legenda

Zona VIl

Zona VI

Zona V

Zona IV

Zona lll

Figura 30: suc¢des obtidas pela Norma para a fachada
do empreendimento Odebrecht Atlanta

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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Zona VIl

Legenda

1 +1,0kPa

Zona VIl

Zona VI

ZonaV

Zona IV

Zona lll

Zona ll

Zona |

Figura 31: sobrepressdes obtidas pela Norma para a fachada
do empreendimento Odebrecht Atlanta

5.3.3 Comparativo dos resultados

A seguir encontram-se 0s quadros com o comparativo dos valores obtidos pela NBR
6123/1988 e pelo ensaio em tinel de vento para o empreendimento Odebrecht Atlanta. Foi
considerada a divisdo de zonas verticais do tinel de vento e a divisdo de regides horizontais
obtidas através da Norma (ver apéndice A), adotando-se o maior valor presente dentro desses

limites, excecdo € feita para as sobrepressdes, pois ndo hd divisdo de regides, sendo
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consideradas apenas as zonas verticais. O quadro 14 apresenta o comparativo para as sucgoes,

e o quadro 15, para as sobrepressoes.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Zona | NBR [ Tinel| NBR/| NBR | Tunel | NBR/| NBR | Tunel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tunel| (kPa) | (kPa) | Tdnel| (kPa) | (kPa) | Tunel
vil | -1,5 | -25 1 060 | -1,0 | -1,5 | 067 | -1,5 | -2,5 | 0,60
Vil | -15 ] -25]1060] -1,0 ] -1,5 ] 067 | -1,5 | -25 | 0,60
VI -1,5 1 25106001 -1,0 | -1,5 | 067 -1,5 | -25 | 0,60
\Y
v
I

-15 1 20 1075 -10 ] 20 1 050 | -1,5 [ -20 [ 0,75
-1,5 ] 251060 -10 ] -20 1 050 | -1,5 [ -20 [ 0,75
-1,5 1 251060 -10 ] 20 1 050 | -1,5 [ -20 [ 0,75
I -15 1 20 1075 ] -10 ] 20 ] 050 | -1,5 { -2,5 [ 0,60
I -1,5 | 20 1 075 ] -10 ] -20 ] 050 | -1.5 { -1,5 { 1,00

Quadro 14: comparativo dos resultados para suc¢des na fachada do empreendimento
Odebrecht Atlanta

NBR | Tdnel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tunel
VIII 1,0 30 | 0,33
VII 1,0 1,5 | 0,67
VI 1,0 1,5 | 0,67
\Y
1\
1T

Zona

1,0 1,5 [ 0,67
1,0 1,0 | 1,00
1,0 1,0 | 1,00
11 1,0 1,0 | 1,00
I 1,0 1,0 | 1,00

Quadro 15: comparativo dos resultados para sobrepressdes na fachada do
empreendimento Odebrecht Atlanta

Para as sucgOes, todos os valores obtidos através da norma ficaram abaixo dos valores do
tunel, exceto na base da regido 3. A regido 2 foi a mais critica, onde a Norma atingiu apenas
50% dos valores do tinel. Para as sobrepressdes, a Norma mostrou-se eficaz para as regides
mais baixas da edificacdo, sendo insuficiente a partir da zona V, onde atingiu 67% dos valores

do tunel e menos ainda na zona VIII, onde atingiu 33%.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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5.4 PROSPERITAS (trabalho nio publicado)’

z

O empreendimento Prosperitas € um edificio de formato irregular, com mudangas nas
dimensdes ao longo da altura, regides inclinadas e regides curvas. Na figura 32, € apresentada
uma perspectiva artistica do empreendimento, na figura 33, sdo apresentadas as fachadas
frontal e lateral do edificio em estudo, com suas respectivas dimensdes da base e altura e a

figura 34 apresenta a planta baixa da edificacao.

Figura 32: perspectiva artistica do empreendimento Prosperitas

As informagdes contidas nesse item foram obtidas do relatério técnico Acdo Estdtica do Vento sobre
Empreendimento Prosperitas, Sdo Paulo. Este relatério foi elaborado pelo Laboratério de Aerodindmica das
Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em setembro de 2007. A autoria do relatério € do
prof. Acir Mércio Loredo-Souza e equipe.
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146,72

— |

146,72

66,63

33,96

Figura 33: fachadas frontal e lateral do empreendimento Prosperitas

16,92 m

(medidas em metros)

By = 3396 m

L/]: =
— _A

17,04 m

22,05 m 44,58 m

Bx = 6663 m ‘

Figura 34: planta baixa do pavimento do empreendimento Prosperitas

(medidas em metros)
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Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
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5.4.1 Ensaio Tunel de Vento

Foi construido um modelo reduzido em escala 1/400, sendo ele instrumentado com um total
de 268 tomadas de pressdo, distribuidas de modo a permitir um levantamento representativo
das pressdes em toda a edificacdo. O modelo foi girado de 360°, medindo as pressdes a cada
10° de incidéncia do vento, totalizando 9648 registros de pressdo. De acordo com as
caracteristicas da rugosidade do terreno em torno do empreendimento, foi simulado um vento

com perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23 (0 que representa uma

rugosidade entre as categorias III e IV). A figura 35 apresenta a drea simulada no ttnel.

Para os célculos no tinel de vento foram utilizados os parametros apresentados no quadro 16:

Figura 35: drea simulada no tinel de vento para o empreendimento Prosperitas

Vo (m/s)

S1

S3

S2

Vk (m/s)

qk (Pa)

3s

1h

3s

1h

3s

1h

38

1

1,21

0,91

45,9

344

1293

725

Quadro 16: parametros do calculo no tiinel de vento para

o empreendimento Prosperitas
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Os valores foram obtidos admitindo-se que todos os elementos de revestimento externo
permanecam fechados, gerando-se, assim, os diagramas de blocos da figura 36, para sucgoes,
e da figura 37, para sobrepressdes. Para este empreendimento € apresentada a fachada 3 (que

se encontra voltada para o angulo 90° na figura 35).

3,5_?._&2_ £ iy Legenda:
Bl - 4.0 kPa
Bl -3.5kPa
2 - 3.0 kPa
ZONA VII e 0 i
[CJ-2.0kPa
13750 []-1.5 kPa
o L P
ZONA VI
11347 =
ZONA Y
Bl
ZONA IV
68,08 '
ZONA IIT
42,10 ——
ZONA 11
2437 oy
ZONAT
e

Figura 36: succdes obtidas no tinel para a fachada do empreendimento Prosperitas

Pressdes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
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Bl g s
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- I

Figura 37: sobrepressdes obtidas no tunel para a fachada do empreendimento
Prosperitas

5.4.2 Resultados pela NBR 6123/1988

72

Para os cdlculos com a utilizacdo da norma, foram considerados os parametros apresentados

no quadro 17:

Vo (nV/s) S1 S2 S3 Vk (nV/s) gk (Pa)
38 1,0 1,229 1,0 46,70 1337,00

Quadro 17: pardmetros do cédlculo pela Norma para o empreendimento Prosperitas
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Por recomendacio da Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p. 9) o fator S, foi calculado para o topo da edificacdo. As sucg¢des estdo representadas

na figura 38, e as sobrepressoes na figura 39.

Legenda

Zona Vllb ] -1,5kPa
1 -1,0kPa

Zona Vlla

Zona VI

ZonaV

Zona IV

Zona lll

Zona ll

Zonal

Figura 38: suc¢des obtidas pela Norma para a fachada
do empreendimento Prosperitas
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Legenda

Zona Vllb ] +1,0kPa

Zona Vlla

Zona VI

Zona IV

Zona lll

Zona ll

Zona |

Figura 39: sobrepressdes obtidas pela Norma para a fachada
do empreendimento Prosperitas

5.4.3 Comparativo dos resultados

A seguir encontram-se 0s quadros com o comparativo dos valores obtidos pela NBR
6123/1988 e pelo ensaio em tinel de vento para o empreendimento Prosperitas. Foi
considerada a divisdo de zonas verticais do tunel de vento e a divisdo de regides horizontais

obtidas através da Norma (ver apéndice A), adotando-se o maior valor presente dentro desses
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limites, excecdo € feita para as sobrepressdes, pois ndo hd divisdo de regides, sendo
consideradas apenas as zonas verticais. O quadro 18 apresenta o comparativo para as sucgoes,

e o quadro 19, para as sobrepressoes.

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5

Zona | NBR | Tanel | NBR/| NBR | Tunel| NBR/| NBR | Tinel | NBR/| NBR | Tunel | NBR/| NBR | Ttnel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tanel| (kPa) | (kPa) | Tunel] (kPa) | (kPa) | Tinel| (kPa) | (kPa) | Tunel] (kPa) | (kPa) | Tdnel
VIb | -1,5] 20075 -1,5 ] 25| 060] -1,5 | -40 [ 0,38 - - -
Vlla| -15] -30]050] -1,5] -25]060] -1,0 | -3,0]033] -1,5 ] -30 ] 050 | -1,5 ] -35 | 043
VI 151 -25(1060) -1,5) 251060 -1,0 ] 35029 -1,5] -35]043 | -1,5 | -3,5 | 043
\Y -5 130050 -1,5] 301050 -1,0] 25040 ] -1,5 ] -30 ] 050 | -1,5 | -3,0 | 0,50
v -15 1 -30 (050 -1,5] 301 050] -1,0 ] -25 {040 ] -1,5 ] -30 ] 050 | -1,5 | -3,0 | 0,50
11 -15 1 -30 (050 -1,5) 301050 -1,0] -25 {040 ] -1,5 ] -35 ] 043 | -1,5 | 40 | 038
1T 151 -25(1060) -1,5) 251060 -1,0 ] -25 {040 ] -1,5 ] -30 | 0,50 | -1,5 | -40 | 038
1 -1,5 |1 -30 {050 ] -1,5 | -30 | 0,50 ] -1,0 | -1,5 | 0,67 - - - - - -

Quadro 18: comparativo dos resultados para suc¢des na fachada do empreendimento
Prosperitas

NBR | Tdnel | NBR/
(kPa) | (kPa) | Tunel
VIIb 1,0 1,5 | 0,67
Vlla| 1,0 2,0 | 0,50
1,0 2,5 | 040
1,0 1,5 | 0,67
1,0 1,0 1,00
1,0 1,5 | 0,67
1T 1,0 1,0 1,00
1 1,0 1,0 1,00

Zona

22 [<|=

Quadro 19: comparativo dos resultados para sobrepressdes na fachada do
empreendimento Prosperitas

Para as sucgdes, a Norma ndo igualou o tinel em nenhuma parte, os piores resultados
apresentaram-se na regido central (regido 3), variando de 29% a 67% a relagdo NBR/ttinel.
Nos demais pontos, os resultados variaram de 38% a 60%, atingindo 75% apenas na regiao 1
da zona VIIb. Para as sobrepressoes, apenas trés zonas igualaram os valores do ttinel, ficando

as outras entre 40% e 67%.

Pressoes exercidas pelo vento em fachadas de edificios altos: estudo comparativo dos valores obtidos através de
ensaios em tunel de vento e especificagdes normativas
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conseguiu-se, neste trabalho, fazer uma boa comparac¢do dos métodos de cdlculo de pressoes
em fachadas de edificios. Alguns dos resultados obtidos pela NBR 6123/1988 conseguiram se
igualar aos resultados obtidos no tuinel de vento, entretanto, a grande maioria ficou abaixo
destes, atingindo resultados inferiores ao que era esperado, definido nas hipdteses. Essas
diferencas podem ser atribuidas as aproximagdes que tiveram que ser feitas com relagdo ao

formato da edificacdo e também a consideraciao de poucos angulos de incidéncia do vento.

Apesar de a Norma recomendar o uso de periodos de tempo maiores para a determinacao da
velocidade média, o valor utilizado para cdlculo foi da velocidade média sobre 3 segundos,
pois gera valores mais elevados para a pressdo dindmica. Mesmo com essa decisdo ficando a
favor da seguranca, a Norma ndo apresentou bons resultados para as aproximacgdes

consideradas.

Seria necessdria a realizacdo de estudos especificos a respeito do valor dos coeficientes
aerodinamicos para esses diferentes formatos de edificacOes para incrementar a Norma,
tornando-a mais abrangente. Outra sugestdao que poderia ser dada com relacdo a Norma, seria
a inclusdo de coeficientes para as solu¢des de projeto mais adotadas para a reducdo das
succoes, como no caso dos chanfros executados nas quinas do empreendimento Odebrecht

Atlanta.

Com as diferencgas obtidas, pode-se perceber a importancia dos estudos em tinel de vento na
determinac@o das pressoes para se obter seguranca € economia no projeto dessas edificacdes
diferenciadas. Se, nesses casos, fosse aplicada somente a Norma, muitos problemas poderiam

ocorrer durante o uso da edificacdo.
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APENDICE A - Diviséio das regides
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Figura A1: divisdo horizontal em regides para cada zona vertical (aplicivel apenas

para os diagramas de suc¢io)

2

3

Figura A2: divisdo horizontal em regides para cada zona vertical, para o
empreendimento Odebrecht Atlanta e para a Zona VIIb do empreendimento
Prosperitas (aplicavel apenas para os diagramas de suc¢ao)
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