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RESUMO

SIQUEIRA, G. M. Estudo da Torcéo Devida ao Vento em Edificios Altos: comparagéo
entre tanel de vento e NBR 6.123/1988. 2009. 70 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

O vento € um dos principais carregamentos que devem ser considerados em edificios altos. Os
esforcos causados pela acdo do vento devem ser considerados durante o dimensionamento da
estrutura da edificagdo para se obter melhorias no seu desempenho e mais seguranca no
projeto. De um modo geral, as for¢as devidas ao vento em edificagOes sdo obtidas a partir de
coeficientes aerodinamicos contidos em Normas, manuais ou relatorios de pesquisas, que se
referem a construcdes de formas simplificadas e estudadas isoladamente. Entretanto, as obras
de Engenharia tém formas arquitetdnicas distintas, que nem sempre se aproximam das formas
simplificadas previamente estudadas. Além disso, os edificios altos s&o construidos,
geralmente, em grandes centros urbanos, onde a presenca de edificagdes situadas nas
proximidades pode influenciar o campo aerodindmico e, portanto, aumentar as succoes, forcas
e momentos de flexdo e de torcdo. Este trabalho procura verificar a adequacdo dos momentos
de torcdo calculados pela NBR 6123/1988 através da sua compara¢do com os resultados
obtidos em ensaios em tlnel de vento para algumas edificagcdes atualmente em construgdo no
Brasil. Os resultados demonstram que, no que se refere a torcdo, a indicacédo para edificagdes
isoladas da NBR 6123/1988 fornece valores mais baixos do que os valores obtidos nos
ensaios para determinados angulos de incidéncia do vento, significando que para diversos
casos pode estar contra a seguranga. Conclui-se que a Norma brasileira deve ser revisada e

seus valores ajustados para contemplar a um maior numero de casos.

Palavras-chave: momento de torcéo; edificios altos; tinel de vento; NBR 6123/1988.
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1 INTRODUCAO

O vento, durante seu deslocamento, encontra diversas formas de obstaculos na superficie
terrestre, e, de acordo com a sua velocidade, sdo produzidas forcas sobre as faces deste
determinado obstaculo. Estes obstaculos podem ser barreiras naturais formadas pela
topografia de uma regido ou barreiras construidas pelo homem, como é o caso das construcgdes

civis feitas acima da superficie terrestre, tais como edificios, torres, pontes, monumentos, etc.

As forgas causadas pelo vento sobre uma edificagcdo geram solicitagdes sobre a sua estrutura,
a qual pode ser comprometida caso ndo tenha sido projetada para absorver estes esforcos.
Torna-se, entdo, necessario considerar os esforcos causados pela acdo do vento durante o

projeto estrutural das edificacGes para que sejam construidas edificagdes mais seguras.

Para se considerar a acdo do vento durante o projeto de um edificio, € necessario um
conhecimento mais especifico sobre a interagcdo vento estrutura. Os carregamentos causados

pela a¢do do vento dependem dos seguintes parametros:

a) forma arquitetonica da edificagéo;
b) assimetria estrutural,
¢) angulo de incidéncia do vento;

d) efeitos de interferéncia causados pela vizinhanca.

A NBR 6123 apresenta um método para a determinacdo das forcas devidas ao vento em
edificacOes, mas se restringe a formas arquiteténicas simplificadas e considera apenas dois
angulos de incidéncia do vento. Segundo esta Norma, para edificaces de formas, dimensdes
ou localizagdo fora do comum ela ndo deve ser usada, podendo ser substituida por um estudo
especifico em tinel de vento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p. 1).

Segundo Carpeggiani (2004, p. 1), ao se considerar apenas ventos com incidéncia
perpendicular as faces da edificagdo e aproximar sua forma arquiteténica a um prisma de base

retangular, faz-se com que os esforcos de tor¢do sejam subestimados devido a simetria das

Guilherme Martins Siqueira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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cargas geradas pelo vento nestas condigdes. Entretanto, os carregamentos causados pelo vento
em edificios ndo sdo simétricos, e esta assimetria resulta em momentos de torcdo atuantes
sobre a estrutura do prédio, sendo que a maneira mais correta de determina-los na fase de

projeto ¢ através do estudo em modelo reduzido em tdnel de vento.

Este trabalho procura verificar a adequacdo dos momentos de tor¢do indicados pela NBR
6123/1988 atraves da comparacdo entre os resultados obtidos por essa Norma e os resultados
obtidos em ensaios em tanel de vento para algumas das formas arquitetdnicas atualmente em

construcdo na Engenharia brasileira.

No capitulo 2 ser& apresentado 0 método de pesquisa, onde estdo descritos os objetivos deste
trabalho e os fatores que englobam a pesquisa. O capitulo 3 trata da simulacdo do vento
natural em tdnel de vento, mostrando as técnicas utilizadas para a correta simulagcdo em escala
reduzida. O capitulo 4 apresenta o método de céalculo do momento de tor¢do indicado pela
NBR 6123/1988 relacionando os parametros fisicos envolvidos no efeito de torcdo. No
capitulo 5 é descrito o processo de calculo do momento de tor¢éo a partir dos resultados dos
ensaios em tanel de vento. O capitulo 6 descreve o método utilizado para escolha dos
edificios, mostra suas principais caracteristicas, imagens de perspectiva artistica e fotos do
modelo de cada prédio no tunel de vento. No capitulo 7 sdo apresentados os resultados dos
momentos de tor¢cdo calculados a partir do método da NBR 6123/1988 e a partir dos
coeficientes aerodindmicos obtidos em tanel de vento de forma grafica, possibilitando a

comparacao entre os resultados. O capitulo 8 encerra o trabalho com as conclusdes finais.

Estudo da tor¢do devida ao vento em edificios altos: comparacéo entre tinel de vento e NBR 6123/1988
(Trabalho de Diplomac&o)
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa é: o procedimento para o calculo dos momentos de tor¢do em edificios
altos, indicado pela NBR 6123/1988, define momentos de tor¢do adequados as distintas

configuragdes arquitetonicas atualmente em construgdo no Brasil?

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal da pesquisa é a verificacdo da adequacdo dos momentos de torcdo
calculados pela NBR 6123/1988 as distintas configuracdes arquitetdnicas de edificios altos

que estdo em construcdo no Brasil.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios séo:

a) definicdo dos momentos de tor¢do dos prédios em estudo;

b) verificacdo dos angulos de incidéncia do vento em que os resultados do tdnel
de vento ultrapassam os valores calculados pela NBR 6123/1988.

Guilherme Martins Siqueira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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2.3 PRESSUPOSTO

Os carregamentos devidos a agdo do vento obtidos em ensaios em tunel de vento representam

com maior fidelidade o que ocorre na realidade.

2.4 PREMISSAS

E premissa desse trabalho que os carregamentos devidos ao vento nas estruturas de edificios

altos sdo muito relevantes.

2.5 DELIMITACOES

A pesquisa delimita-se ao estudo de edificios altos, acima de 80 m de altura, construidos no

Brasil atualmente, quanto aos momentos de tor¢do devidos ao vento.

2.6 LIMITACOES

Sé&o limitagOes deste trabalho:
a) a consideracdo da acao estatica do vento sobre os edificios estudados, sem a
consideracdo dos efeitos dindmicos;

b) a utilizacdo de resultados de um Unico tanel de vento no estudo, limitando o
numero de edificios estudados e suas respectivas formas arquitetonicas;

c) nenhum ensaio foi realizado especificamente para este trabalho, tendo-se
utilizado os resultados de ensaios ja realizados com outras finalidades.

Estudo da tor¢do devida ao vento em edificios altos: comparacéo entre tinel de vento e NBR 6123/1988
(Trabalho de Diplomac&o)
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2.7 DELINEAMENTO

O delineamento do trabalho abrange as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica;

b) escolha das edificacBes a serem estudadas;
c) aplicacdo da NBR 6123/1988;

d) andlise experimental;

e) comparacao dos resultados;

f) analise final e conclusdes.

Essas etapas sdo detalhadas nos proximos itens. Uma representacdo esquematica do

delineamento é apresentada na figura 1.

Pesquisa Bibliografica

N
Escolha dos Edificios a

serem estudados

N /
Analise Aplicacdo da

Experimental Norma

N

Comparacdo dos

Resultados

i
Analise Final e

Conclusdes

Figura 1: representacéo esquematica do delineamento da pesquisa

Guilherme Martins Siqueira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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2.7.1 Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica foi direcionada:
a) a correta simulacdo das caracteristicas do perfil de velocidades do vento em
tanel de vento;

b) ao tratamento dado pela NBR 6123/1988 quanto a0 momento de trogdo em
edificios altos;

c) a revisdo da metodologia dos célculos utilizados nos experimentos;
d) a técnica experimental;

e) aos resultados obtidos para cada edificio.

2.7.2 Escolha dos Edificios

Nesta etapa foram escolhidos os edificios analisados neste estudo, dentre os previamente
estudados no tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann, visando representar diferentes formas

arquitetonicas.

2.7.3 Aplicacéo da Norma

Nesta etapa foram realizados os calculos dos momentos de torcdo de acordo com a
metodologia apresentada pela NBR 6123/1988.

2.7.4 Analise Experimental

A anélise experimental foi feita através de pesquisa documental aos relatorios técnicos
elaborados pelo LAC/UFRGS sobre cada edificio estudado, através dos quais se obtém o0s
valores dos momentos de tor¢do medidos em tanel de vento para cada prédio. Os
experimentos ndo foram feitos exclusivamente para este trabalho, de modo que foram

utilizados os resultados de ensaios previamente realizados com outras finalidades.

Estudo da tor¢do devida ao vento em edificios altos: comparacéo entre tinel de vento e NBR 6123/1988
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2.7.5 Comparacao dos Resultados

Nesta etapa foi realizada a comparagdo dos resultados dos momentos de tor¢do obtidos pela
aplicacdo da Norma e pelos ensaios em tanel de vento.

2.7.6 Andalise Final e Conclusoes

Atraves da analise final dos resultados serd verificada a adequacdo do procedimento para o
calculo dos momentos de torcéo, em edificios altos, indicado pela NBR 6123/1988.
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3 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Blessmann (1990, p. 111), nos primeiros ensaios realizados em modelos reduzidos
de construgbes civis foram utilizados tuneis aerodindmicos, com uma relacdo
comprimento/altura da cdmara de ensaios em torno de dois, que reproduzem uma atmosfera
calma, sem turbuléncia. Entretanto, em alguns casos, os resultados obtidos ndo condiziam
com os reais. Desta forma, para a aplicacdo de tuneis de vento em construcBes civis €
necessaria a correta simulacdo da camada limite atmosférica para que se obtenham resultados

mais proximos da realidade.

A necessidade de um estudo em tunel de vento para edificios pode ser associada a fatores que

0s tornam sensiveis a a¢do do vento, tais como os citados por Blessmann (1990, p. 112):

a) novas formas arquitetdnicas que possuem caracteristicas aerodinamicas
diferentes das usuais;

b) a diminuicdo da densidade média das edificacdes, por utilizarem materiais de
construcdo mais leves, o que torna os efeitos de vento proporcionalmente mais
importantes;

c) determinados sistemas estruturais, associados a baixa densidade da edificacao,
podem tornar a estrutura mais sensivel aos efeitos dindmicos, por apresentarem
um amortecimento muito pequeno;

d) ao se buscar o aumento da precisdo, atualmente propiciada pelos calculos feitos
por programas computacionais durante a analise estrutural, torna-se necessario
um conhecimento maior das forcas atuantes sobre a estrutura.

Estes fatores estdo cada vez mais presentes nos projetos de construcdo civil, tornando
necessario o estudo em tunel de vento quando se deseja otimizar o projeto estrutural de um
determinado edificio. Este estudo especifico torna o projeto mais econémico, ao evitar o super

dimensionamento da estrutura, e mais seguro, ao gerar um conhecimento mais preciso sobre o

Estudo da tor¢do devida ao vento em edificios altos: comparacéo entre tinel de vento e NBR 6123/1988
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carregamento do vento, considerando situacdes que ndo sdo consideradas quando se aplica o
método indicado pela NBR 6123/1988.

3.2 TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM BLESSMANN

O tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann (TV-2), da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, foi projetado com o objetivo de simular ensaios aplicados a construcdo civil.
Conforme Blessmann (1990, p. 114), taneis de vento construidos com a finalidade de
representar mais fielmente as caracteristicas do vento natural para aplicacfes a construcao
civil ttm uma relacdo comprimento/altura da cdmara de ensaios a partir de oito. Ainda
segundo Blessmann (1990, p. 114), com uma relacdo comprimento/altura da camara de
ensaios de 10,3, o tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann é capaz de desenvolver
satisfatoriamente estudos de efeitos estaticos e dinamicos. O TV-2 possui quatro mesas de
ensaios, cada uma com suas aplicacdes especificas. As mesas de ensaios e algumas de suas

aplicacdes sdo citadas abaixo:

a) mesa M-l — devido a sua localizagdo no inicio da cAmara de ensaios, possui
fluxo de ar de baixa turbuléncia e camada limite de pequena espessura. E
prépria para ensaios de tipo aerondutico no piso do tunel e pesquisa em formas
geométricas simples em modelos bi ou tridimensionais;

b) mesa M-Il — utilizada para ensaios de obras civis, com 0 uso de diferentes
configuracBes de blocos no piso associados aos geradores de turbuléncia na
camara de simuladores, permite a simulacdo da camada limite atmosférica.
Também permite ensaios aeronauticos no eixo do tunel e possibilita a afericdo
de anemobmetros e tubos de Pitot-Prandtl;

c) mesa M-11l — esta mesa foi construida com o objetivo especifico de simular
efeitos dindmicos em estruturas altas, como por exemplo: chaminés, pilares de
viadutos, torres de televisdo e mastros;

d) mesa M-IV — tem como principal caracteristica a sua localizacdo no retorno do
tinel, onde a sec&o transversal é de 240 x 210 cm. E utilizada em ensaios de
dissipacdo de poluentes, na analise da influéncia da topografia sobre os ventos,
modelos de pontes, simulacdo de chuvas, etc.

A figura 2 mostra uma vista em planta, atualizada, do tunel de vento Prof. Joaquim
Blessmann com a localizacdo das mesas de ensaios citadas anteriormente, 0 escoamento se da

no sentido horario. Sua fotografia atualizada € mostrada na figura 3.
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Figura 2: vista em planta do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann
(Loredo-Souza, 2007a)

Figura 3: fotografia do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann
(Loredo-Souza, 2007a)

Os edificios utilizados neste trabalho foram ensaiados na mesa M-II, pois, devido a sua
localizacdo no tunel, permite a simulagdo da camada limite atmosférica ao se utilizar
dispositivos de rugosidade ao longo do piso do tanel a barlavento do modelo associados aos
geradores de turbuléncia na camara de simuladores, situada no inicio da cAmara de ensaios.
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3.3 PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS DO VENTO

Segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 137), a regido da troposfera diretamente afetada pela
presenca da superficie da Terra € dado o nome de camada limite atmosférica. O topo da
camada limite atmosférica é denominado altura gradiente. Na camada limite atmosférica a
variacdo da velocidade do ar em funcdo da altura define o perfil de velocidades médias do

vento, conforme representagéo da figura 4.

V(2)

Figura 4: perfil de velocidades médias do vento
(adaptado de Loredo-Souza et al., 2004)

Conforme representado na figura 4, zy corresponde a uma fina subcamada da camada limite
atmosfeérica localizada junto a superficie terrestre. O vento tende a se deslocar por cima desta
subcamada, onde forma-se uma regido de estagnagdo. A subcamada de altura zy pode ser
desprezada quando a rugosidade superficial for pequena, como, por exemplo, em campo
aberto ou sobre o mar. O parametro z, é denominado rugosidade aerodindmica e caracteriza a
rugosidade local do terreno, este parametro define a intersecdo do perfil de velocidades

médias com o plano de deslocamento zero.

Ainda segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 139), os perfis de velocidade média mais
utilizados na area de Engenharia de Vento sdo: o perfil em lei de Poténcia e o perfil

Logaritmico.
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3.3.1 Perfil de velocidade média em lei de Poténcia

O perfil em lei de Poténcia é dado pela seguinte formula (Loredo-Souza et al., 2004):

— p
Vv @) _[2=% (formula 1)
V (Zref)

ref

Onde:

\7(2) = velocidade do vento a altura desejada (m/s);

V (2, ) = velocidade do vento a uma altura de referéncia (m/s);
Z = altura desejada (m);

Z, = altura da subcamada sobre a superficie (m);
Z,.; = altura de referéncia (m);

P = expoente que representa o tipo de terreno.

A lei Potencial ndo tem uma justificativa tedrica, trata-se de uma equagdo empirica que
descreve bem a camada limite atmosférica. E muito utilizada por representar bem o perfil
médio de velocidades, apesar de ndo representar bem a regido muito préxima da superficie. O
expoente p representa o tipo de terreno e, no tdnel de vento Prof. Joaquim Blessmann, varia
de 0,11 (para superficies lisas de grandes dimenses, tais como mares, lagos e pantanos sem
vegetacdo) a 0,34 (para centros urbanos com um grande nimero de prédios altos). Segundo
Loredo-Souza et al. (2004, p. 151), o expoente p = 0,23 da lei Potencial (formula 1)
corresponde a rugosidades de terrenos entre as categorias Il e IV da NBR 6123/1988. Neste
trabalho foram utilizados os expoentes p = 0,11, 0,23 e 0,34 da lei Potencial de acordo com a
rugosidade do terreno correspondente a cada angulo de incidéncia do vento para cada caso
especifico estudado.

Estudo da tor¢do devida ao vento em edificios altos: comparacéo entre tinel de vento e NBR 6123/1988
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3.3.2 Perfil de velocidade média em lei Logaritmica

O perfil em lei Logaritmica é dado pela seguinte férmula (Loredo-Souza et al., 2004):

M:im(z‘zdj (formula 2)

Onde:
V (z) = velocidade do vento 2 altura desejada (m/s);

u, = velocidade de corte (m/s);
K = constante de von Karman;
Z = altura desejada (m);

Z, = altura da subcamada sobre a superficie (m);

Z, = rugosidade aerodindmica (m).

A lei Logaritmica apresenta um bom ajuste na camada proxima ao solo, mas ndo representa
bem a regido superior da camada limite atmosférica. A lei Logaritmica é bem detalhada no
trabalho de Loredo-Souza et al. (2004, p. 139). Por representar bem a camada limite
atmosfeérica, neste trabalho foi utilizada a lei Potencial para representar o perfil de velocidades

médias do vento.

3.4 SIMULACAO DE CARACTERISTICAS DO VENTO NATURAL

Segundo Jensen e Frank (1965 apud Blessmam, 1990) uma escala apropriada da estrutura do
vento pode ser obtida com a utilizacdo de dispositivos de rugosidade adequada sobre o piso do
tunel de vento ao longo de um comprimento consideravel. Este dispositivo retarda a
velocidade do vento junto ao piso e corresponde a principal fonte de turbuléncia no
escoamento a baixa altitude. Também podem ser utilizados obstaculos a barlavento do
modelo, com os quais € possivel simular as caracteristicas do vento natural. Estes artificios

simulam a camada limite atmosférica em escala, bem como os diferentes tipos de turbuléncia
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associados a este vento simulado. Blessmann (1990, p. 113) menciona alguns destes

obstaculos que sdo colocados geralmente no inicio da cAmara de ensaios:

a) 0 uso de telas curvas ou planas de malha variavel, assim como o uso de barras
finas metélicas de secdo circular de didmetro e/ou espagamento variavel,
produz o perfil de velocidades médias e uma turbuléncia fina;

b) o uso de grelhas de barras horizontais de secéo retangular ou circular, variando
0 espacamento e/ou a espessura produz o perfil de velocidades médias e uma
turbuléncia média;

c) o uso de grelhas de malha quadrada ou retangular, constituidas de barras de
secdo retangular, produz turbuléncia superposta a uma corrente de ar
aproximadamente uniforme;

d) o uso de grelha Unica de malha variavel ou diversas grelhas superpostas produz
o perfil de velocidades médias e turbuléncia;

e) o0 uso de uma tela uniforme produz uma turbuléncia fina superposta a uma
corrente de ar uniforme;

f) 0 uso de triangulos de diversas dimensdes e proporg¢des, cheios ou vazados, de
lados retos ou curvos produz o perfil de velocidades médias e turbuléncia.

Segundo Blessmann (1990, p. 114), uma outra possibilidade de reproducédo da estrutura do
vento natural € através de jatos de ar lancados, a partir do piso do tunel, perpendicularmente
ao escoamento do vento no tunel. Cada tunel de vento possui suas configuragdes, previamente
estudadas, de dispositivos necessarios para simular determinados perfis de velocidades
médias. Loredo-Souza et al. (2004, p. 150) mostra as configuracdes de ensaio utilizadas, no
tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann, para simular os perfis de velocidades médias
referentes aos expoentes p = 0,11, 0,23 e 0,34 da lei Potencial (formula 1) e uma configuracao

com o uso de grelha conforme ilustracdo da figura 5.

Loredo-Souza et al. (2004, p. 151) também apresenta um grafico, mostrado na figura 6, com
os perfis de velocidades médias correspondentes aos expoentes 0,11, 0,23 e 0,34 da lei
Potencial (formula 1) além do perfil de velocidades correspondente a grelha, mostrada na

figura 5, posicionada nas mesas de ensaios M-1 e M-I1.
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Figura 5: dispositivos de geracdo de diferentes camadas limites do tdnel de vento
Prof. Joaquim Blessmann (adaptado de Loredo-Souza et al., 2004 p. 150)
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Figura 6: perfis de velocidade média para o eixo vertical de duas se¢des do tinel de
vento Prof. Joaquim Blessmann (adaptado de Loredo-Souza et al., 2004 p. 151)
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4 MOMENTO DE TORCAO

O momento de tor¢do € originado pela existéncia de uma excentricidade entre o centro de
torcdo do edificio e o ponto de aplicacdo da forca resultante causada pela acdo do vento sobre

a edificacdo. O momento de torcéo € dado pela formula 3:

M, =F xe (formula 3)

Onde:

M, = momento de torcéo (Nm);

F, = forca resultante (N);

e = excentricidade (m).

Para se obter o momento de torcdo € necessaria a determinacdo da forca resultante, que age
sobre uma determinada direcdo, e da sua excentricidade em relacdo ao centro de tor¢cdo do

edificio.

4.1 CALCULO DO MOMENTO DE TORCAO PELA NBR 6123/1988

4.1.1 Excentricidade

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) apresenta
valores de excentricidade para o calculo do momento de torcdo em funcdo dos efeitos de

vizinhanca.
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4.1.1.1 Edificacbes sem efeitos de vizinhanga

Para edificacbes sem efeitos de vizinhanga sdo obtidas excentricidades atraves da formula 4
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

e, =0,075xa e e, =0,075xDb (formula 4)

Onde:

€, = excentricidade medida na direcdo do lado maior em planta (m);
a = maior dimensao em planta (m);

e, = excentricidade medida na direcdo do lado menor em planta (m);

b = menor dimensdo em planta (m).

4.1.1.2 Edificacbes com efeitos de vizinhanca

Para edificagdes com efeitos de vizinhanga sdo obtidas excentricidades através da formula 5
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

e, =015xa e e, =015xDb (formula 5)

Onde:

e, = excentricidade medida na dire¢do do lado maior em planta (m);
a = maior dimensdo em planta (m);

€, = excentricidade medida na dire¢éo do lado menor em planta (m);

b = menor dimenséo em planta (m).

A figura 7 apresenta uma ilustracdo das excentricidades |e,| € |ey|, em relagdo a um par de
eixos de coordenadas x e y arbitrado, com a finalidade de exemplificar a posicdo destas

excentricidades em relacdo as dimensdes principais |a| e |b|.
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Figura 7: desenho ilustrativo das excentricidades e, e ey,

4.1.2 Forgas devidas ao vento

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
5), a forca global do vento sobre uma edificacdo, ou parte da edificacéo, |Fg| é obtida pela

soma vetorial das forcas do vento atuantes sobre o prédio. Uma componente qualquer da forca

global pode ser obtida pela formula 6:

F=C,xqxA (férmula 6)

Onde:

F = forca exercida pela acdo do vento (N);
C; = coeficiente de forca, especificado em cada caso;
g = pressdo dinamica (Pa);

A = area de referéncia, especificada em cada caso (m?).

A componente da forca global atuante na direcio do vento é dado o nome de forca de arrasto
|F,|, e pode ser obtida pela formula 7 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988):
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F,=C,xqxA (formula 7)

Onde:
F, = forca de arrasto (N);

C, = coeficiente de arrasto;
g = presséo dinamica (Pa);

A, = érea frontal efetiva: area da projecéo ortogonal da edificacéo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular a dire¢do do vento (m?2).

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) apresenta
um método especifico para a obtengdo do coeficiente de arrasto e da pressao dindmica. Estes
métodos sdo apresentados a seguir. A area frontal efetiva, também necessaria para o célculo

da forca de arrasto, depende da geometria da edificacdo em estudo.

4.1.2.1 Coeficiente de Arrasto

Os coeficientes de arrasto apresentados pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19) se referem a edificacdes com secio transversal constante
ou com pouca variagdo com formato paralelepipédico. Os seus valores sdo apresentados em
funcdo das dimensbGes em planta e da altura da edificacdo para ventos de baixa ou alta

turbuléncia, conforme mostram as figuras 8 e 9.
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B em vento de baixa turbuléncia
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 20)
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4.1.2.2 Pressao Dinamica

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.

4), a pressao dinamica | q | pode ser obtida através da formula 8:

q=0,613xV,’ (formula 8)

Onde:

g = presséo dinamica (Pa);

V, = velocidade caracteristica do vento (m/s).

A velocidade caracteristica do vento |V, | é obtida através da formula 9 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

V, =V, x§; xS, xS, (férmula 9)

Onde:

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

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

S, = fator topogréfico;

S, = fator que considera o terreno, a velocidade do vento e as dimensoes da edificagao;

S, = fator estatistico.

A velocidade basica do vento [Vo| é a velocidade obtida em uma rajada de trés segundos,
medida a 10 m acima do terreno de um campo aberto e plano, com periodo de retorno de 50
anos. Seu valor pode ser obtido pelo grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil
apresentado pela NBR 6123/1988 conforme mostra a figura 10. Deve ser escolhido um valor

de V, adequado ao local onde a estrutura sera construida.
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Figura 10: isopleta de velocidade basica Vo (m/s)
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8)

Os fatores S;, S, e S;sdo obtidos através de formulacdes ou tabelas especificas mostradas
nos itens 5.2, 5.3 e 5.4 da NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1988), respectivamente, as quais foram consultadas para os calculos das

velocidades basicas do vento utilizadas neste trabalho.
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4.1.3 Efeitos de vizinhanca

Segundo 0 Anexo G da NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988 p.70), em alguns casos deve ser considerada a influéncia causada no
escoamento do vento pelas edificacBes proximas a edificacdo em estudo. As configuracGes de

vizinhanca podem causar o aumento das forcas do vento de trés modos:

a) efeito venturi: afunilamento do vento em determinados locais que causam o
aumento da velocidade do vento;

b) deflexdo do vento na direcdo vertical: em edificagOes altas parte do escoamento
incidente sobre sua fachada de barlavento é defletido para baixo aumentando a
velocidade do vento nas zonas préximas ao solo;

c) turbuléncia da esteira: em edifica¢fes a sotavento de outra a turbuléncia gerada
na esteira da edificagédo a barlavento pode causar efeitos dindmicos (“efeitos de
golpe™) consideraveis e alteragcdes nas pressoes.

O Anexo G da NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988 p.70) apresenta uma indicacdo aproximada dos aumentos que podem ocorrer nos
coeficientes aerodindmicos devidos as configuracdes de vizinhanga. O efeito de vizinhanga
deve ser considerado no calculo das forcas devidas ao vento indicado pela NBR 6123/1988.
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4.2 CALCULO DO MOMENTO DE TORCAO A PARTIR DO TUNEL DE
VENTO

O valor do momento de torcdo pode ser obtido através da formula 3, sendo a forca resultante
|Fr| 0 somatorio vetorial de todas as forcas atuantes na superficie externa do modelo ensaiado
em tanel de vento e a excentricidade |e| a distancia entre o ponto de aplicacdo de |F| e o centro
de torcdo predeterminado. Estas forcas ao longo da edificacdo sdo obtidas através dos

coeficientes aerodinamicos medidos durante 0s ensaios.

Nos ensaios estaticos sobre edificios realizados no tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann
sd0 obtidos registros das séries temporais das pressdes devidas ao vento para cada tomada de
pressao do modelo reduzido. Através de transdutores elétricos de pressdo sdo adquiridos 8192
registros de pressdo, em cada tomada de pressdo do modelo, num intervalo de tempo de 16 s.
Com estes registros de pressdes se obtém a série temporal de pressdes devidas ao vento

conforme mostra a figura 11.
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Figura 11: exemplo de um registro da série temporal das pressdes devidas ao vento,

obtido a partir de transdutores elétricos de pressao no tinel de vento
Prof. Joaquim Blessmann (Loredo-Souza, 2007a)
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Conforme Carpeggiani (2004 p. 20), a partir dos registros das séries temporais das pressoes
devidas ao vento é possivel calcular coeficientes aerodinamicos, tais como:

a) de pressdo média;
b) de pressdo maximo;
c) de pressao minimo;
d) de pressédo rms.

Neste trabalho foi utilizado apenas o coeficiente de pressdo média, que é calculado através da
formula 10.

X

p(t)dt

O ey —|

(férmula 10)
C p —

Onde:
Ep = coeficiente de pressdo média;
T = intervalo de tempo de amostragem (s);

p(t) = presséo instantanea, na superficie da edificacio, medida em relacéo a pressio estatica
de referéncia (Pa);

t = tempo (s);

g = pressao dinamica (Pa).

Este trabalho obedece a seguinte convencdo de sinais:

a) sobrepresséo: coeficientes de pressao positivos (agem empurrando a estrutura);

b) succdo: coeficientes de pressdo negativos (exercem sucgao sobre a estrutura).
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5 CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS

Os edificios estudados neste trabalho foram escolhidos dentre os disponiveis no Laboratério

de Aerodindmica das Construcdes, da UFRGS, segundo o0s seguintes critérios:

a) edificios com mais de 80 m de altura;
b) edificios que serdo construidos no Brasil;

c) edificios cujo estudo em tunel de vento foi realizado entre 2007 e 2009.

Dentre os edificios que atenderam aos critérios de escolha descritos acima foram escolhidos
para este estudo prédios de formas variadas, para abranger a um maior numero de casos. Os

prédios selecionados sdo apresentados a seguir.

5.1 CRISTAL TOWER

Segundo Loredo-Souza (2008g, p. 1), o edificio Cristal Tower é um empreendimento da
Multiplan Empreendimentos Imobiliarios S.A. a ser construido em Porto Alegre/RS. O
modelo reduzido foi construido em escala 1/350 e instrumentado com um total de 222
tomadas de pressdo distribuidas ao longo do edificio. As pressdes foram medidas a cada 15°
de incidéncia do vento. A figura 12 mostra a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido

é mostrado na figura 13.

-' s = Y —
Figura 12: perspectiva artistica do edificio Cristal Tower (Loredo-Souza, 2008g)
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edificio Cristal Tower (Loredo-Souza, 2008g)

O edificio Cristal Tower possui 26 andares em seus 86,16 m de altura. A referéncia do angulo
de incidéncia do vento, o seu centro de tor¢éo e as suas dimensdes em planta para aplicacédo

da Norma sdo mostrados na figura 14.
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Figura 14: centro de torcéo e dimensdes principais do edificio Cristal Tower
(adaptado de Loredo-Souza, 2008g)

5.2 ATLANTA

Segundo Loredo-Souza (2007c, p. 1), o edificio Atlanta € um empreendimento da Odebrecht
S.A. a ser construido em Alphaville, Barueri/SP. O modelo reduzido foi construido em escala
1/400 e instrumentado com um total de 315 tomadas de pressdo distribuidas ao longo do
edificio. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia do vento. A figura 15 mostra a

sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido € mostrado na figura 16.
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Figura 15: perspectiva artistica do edificio Atlanta (Loredo-Souza, 2007c)

s ;

—

Figura 16: modelo reduzido no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio Atlanta (Loredo-Souza, 2007c¢)

O edificio Atlanta possui 31 andares em seus 129,20 m de altura. A referéncia do angulo de
incidéncia do vento, o0 seu centro de torcdo e as suas dimensBes em planta para aplicacdo da

Norma séo mostrados na figura 17.
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Figura 17: centro de tor¢éo e dimenses principais do edificio Atlanta
(adaptado de Loredo-Souza, 2007c)

Estudo da torcéo devida ao vento em edificios altos: comparac&o entre tlnel de vento e NBR 6123/1988
(Trabalho de Diplomag&o)



40

5.3 COMENDADOR ARAUJO

Segundo Loredo-Souza (2008b, p. 1), a torre Comendador Araujo € um empreendimento da
Rossi Residencial S.A. a ser construido em Curitiba/PR. O modelo reduzido foi construido em
escala 1/400 e instrumentado com um total de 303 tomadas de pressdo distribuidas ao longo
do edificio. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia do vento. A figura 18 mostra

a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na figura 19.

Figura 18: perspectiva artistica da Torre Comendador Araljo
(Loredo-Souza e Rocha, 2008b)

Figura 19: modelo reduzido no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
Torre Comendador Aradjo (Loredo-Souza e Rocha, 2008b)

A torre Comendador Araljo possui 46 andares em seus 152,08 m de altura. A referéncia do
angulo de incidéncia do vento, o seu centro de torcdo e as suas dimensdes em planta para
aplicacdo da Norma s&o mostrados na figura 20.
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Figura 20: centro de tor¢do e dimens6es principais do edificio Comendador Araljo
(adaptado de Loredo-Souza e Rocha, 2008b)

5.4 PROSPERITAS

Segundo Loredo-Souza (2007b, p. 1), o edificio Prosperitas € um empreendimento da Rec
Berrini S.A. a ser construido em S&o Paulo/SP. O modelo reduzido foi construido em escala
1/400 e instrumentado com um total de 268 tomadas de pressdo distribuidas ao longo do
edificio. As pressdes foram medidas a cada 10° de incidéncia do vento. A figura 21 mostra a

sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na figura 22.

Figura 21: perspectiva artistica do edificio Prosperitas
(Loredo-Souza e Rocha, 2007b)
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Figura 22: modelo reduzido no interior do tnel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio Prosperitas (Loredo-Souza e Rocha, 2007b)

O edificio Prosperitas possui 35 andares em seus 146,72 m de altura. A referéncia do angulo
de incidéncia do vento, o seu centro de tor¢éo e as suas dimensdes em planta para aplicacédo

da Norma sdo mostrados na figura 23.

18,52

b = 33,96

17,04

Figura 23: centro de torcdo e dimens6es principais do edificio Prosperitas
(adaptado de Loredo-Souza e Rocha, 2007b)

5.5 LEOPOLDO GREEN

Segundo Loredo-Souza (2008f, p. 1), o edificio Leopoldo Green é um empreendimento da
YUNY Incorporadora a ser construido em S&o Paulo/SP. O modelo reduzido foi construido
em escala 1/400 e instrumentado com um total de 296 tomadas de pressdo distribuidas ao
longo do edificio. As pressbes foram medidas a cada 15° de incidéncia do vento. A figura 24

mostra a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na figura 25.
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Figura 25: modelo reduzido no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio Leopoldo Green (Loredo-Souza, 2008f)

O edificio Leopoldo Green possui 26 andares em seus 118,00 m de altura. A referéncia do
angulo de incidéncia do vento, o seu centro de tor¢do e as suas dimensfes em planta para

aplicacdo da Norma sdo mostrados na figura 26.
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Figura 26: centro de torcdo e dimensoes principais do edificio Leopoldo Green
(adaptado de Loredo-Souza, 2008f)
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5.6 CENU TORRE IV

Segundo Loredo-Souza (2008a, p. 1), o edificio CENU Torre IV é um empreendimento da
Tishiman Speyer a ser construido em Sdo Paulo/SP. O modelo reduzido foi construido em
escala 1/400 e instrumentado com um total de 404 tomadas de pressdo distribuidas ao longo
do edificio. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia do vento. A figura 27 mostra
a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na figura 28.

Figura 27: perspectiva artistica do edificio CENU Torre IV (Loredo-Souza, 2008a)

Figura 28: modelo reduzido no interior do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio CENU Torre IV (Loredo-Souza, 2008a)

O edificio CENU Torre 1V possui 27 andares em seus 124,00 m de altura. A referéncia do
angulo de incidéncia do vento, 0 seu centro de torgdo e as suas dimensdes em planta para

aplicacdo da Norma sdo mostrados na figura 29.
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Figura 29: centro de tor¢éo e dimensdes principais do edificio CENU Torre IV
(adaptado de Loredo-Souza, 2008a)

5.7 OCEAN PALACE

Segundo Loredo-Souza (2008c, p. 1), o edificio Ocean Palace € um empreendimento da FG
Procave Empreendimentos Ltda. a ser construido em Balneario Camborit/SC. O modelo
reduzido foi construido em escala 1/250 e instrumentado com um total de 314 tomadas de
pressdo distribuidas ao longo do edificio. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia
do vento. A figura 30 mostra a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na

figura 31.

Figura 30: perspectiva artistica do edificio Ocean Palace (Loredo-Souza, 2008c)
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Figura 31: modelo reduzido no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio Ocean Palace (Loredo-Souza, 2008c)

O edificio Ocean Palace possui 45 andares em seus 136,84 m de altura. A referéncia do
angulo de incidéncia do vento, o seu centro de tor¢do e as suas dimensGes em planta para

aplicacdo da Norma s&o mostrados na figura 32.
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Figura 32: centro de tor¢do e dimensdes principais do edificio Ocean Palace
(adaptado de Loredo-Souza, 2008c)

5.8 UNIQUE RESIDENCE

Segundo Loredo-Souza (2008d, p. 1), o edificio Unique Residence é um empreendimento da
INPAR e Record Planejamento e Construcdo Ltda. a ser construido em Natal/RN. O modelo
reduzido foi construido em escala 1/250 e instrumentado com um total de 295 tomadas de
pressdo distribuidas ao longo do edificio. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia
do vento. A figura 33 mostra a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na

figura 34.
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Figura 33: perspectiva artistica do edificio Unique Residence (Loredo-Souza,
2008d)

Figura 34: modelo reduzido no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio Unique Residence (Loredo-Souza, 2008d)

O edificio Unique Residence possui 38 andares em seus 111,96 m de altura. A referéncia do
angulo de incidéncia do vento, o seu centro de tor¢do e as suas dimensGes em planta para

aplicacdo da Norma sdo mostrados na figura 35.
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Figura 35: centro de torgdo e dimensGes principais do edificio Unique Residence
(Adaptado de Loredo-Souza, 2008d)
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5.9 ISSA HAZBUM

Segundo Loredo-Souza (2008e, p. 1), o edificio Issa Hazbum é um empreendimento da
Construtora Hazbum a ser construido em Natal/RN. O modelo reduzido foi construido em
escala 1/400 e instrumentado com um total de 309 tomadas de pressdo distribuidas ao longo
do edificio. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia do vento. A figura 36 mostra
a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na figura 37.

Figura 37: modelo reduzido no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio Issa Hazbum (Loredo-Souza, 2008e)

O edificio Issa Hazbum possui 38 andares em seus 114,90 m de altura. A referéncia do angulo
de incidéncia do vento, o seu centro de tor¢éo e as suas dimensdes em planta para aplicacédo

da Norma sdo mostrados na figura 38.
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Figura 38: centro de torcéo e dimensdes principais do edificio Issa Hazbum
(adaptado de Loredo-Souza, 2008e)

5.10 BARRA TOWER

Segundo Loredo-Souza (2007a, p. 1), o edificio Barra Tower € um empreendimento da
Planolar Construtora a ser construido em Balnedrio Camborid/SC. O modelo reduzido foi
construido em escala 1/250 e instrumentado com um total de 171 tomadas de pressao
distribuidas ao longo do edificio. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia do
vento. A figura 39 mostra a sua perspectiva artistica, o seu modelo reduzido é mostrado na

figura 40.
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Figura 39: perspectiva artistica do edificio Barra Tower (Loredo-Souza, 2007a)
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Figura 40: modelo reduzido no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
edificio Barra Tower (Loredo-Souza, 2007a)

O edificio Barra Tower possui 40 andares em seus 122,50 m de altura. A referéncia do angulo

de incidéncia do vento, 0 seu centro de tor¢do e as suas dimensdes em planta para aplicacédo

da Norma s&o mostrados na figura 41.
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Figura 41: centro de torcéo e dimenses principais do edificio Barra Tower
(Adaptado de Loredo-Souza, 2007a)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 RESULTADOS POR EDIFICIO

A partir das pressdes medidas em tinel de vento foram calculados os momentos de torcao de
cada edificio. Estes resultados foram disponibilizados para este trabalho no LAC pelo Prof.
Acir Mércio Loredo-Souza. Também foram calculados os valores dos momentos de tor¢éo
segundo a NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988) para cada prédio em estudo. Estes valores de momentos de tor¢édo calculados pela NBR

6123/1988 e pelo estudo em tunel de vento serdo mostrados neste capitulo.

Nos célculos feitos a partir da NBR 6123/1988 foram considerados intervalos de tempo de
10 s para o célculo da velocidade média, o que corresponde a classe C da Norma. O valor do
S, foi calculado em intervalos de 5 em 5 metros ao longo da altura de cada edificio, os valores
de S; foram determinados segundo as caracteristicas do terreno de cada edificio e o valor de
S; foi mantido igual a um para todos os edificios. O fator de vizinhanga também foi
considerado nos calculos pela Norma, o qual variou de 1,0 a 1,3 de acordo com a vizinhanca

de entorno de cada edificio e de acordo com a altura.

O valor do S, foi calculado por pavimento nos calculos feitos a partir dos coeficientes obtidos

no tunel de vento.

6.1.1 Cristal Tower

De acordo com a classificacdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio Cristal
Tower se enquadra na categoria | para ventos incidentes entre os angulos 255° e 30° e esta

entre a categoria Ill e a IV para os angulos de incidéncia do vento entre 45° e 240°.

Estudo da tor¢do devida ao vento em edificios altos: comparacéo entre tinel de vento e NBR 6123/1988
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A figura 42 apresenta os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR 6123/1988 e
pelo estudo em tanel de vento para o edificio Cristal Tower. Os momentos de tor¢cdo foram

calculados por angulo de incidéncia do vento.

Os ensaios em tunel de vento foram realizados com a presenga da vizinhanga existente no
local da construgdo do edificio. Contudo, como a vizinhanca é composta de edificagdes baixas
em relacdo ao edificio Cristal Tower, foram consideradas duas configuracdes no calculo feito
pela Norma: uma com vizinhanca (CV) e outra sem vizinhanca (SV). Estas configuracdes

estéo representadas na figura 42.
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Figura 42: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Cristal Tower

A figura 42 mostra que os valores do momento de tor¢do calculados pela NBR 6123/1988,
com a consideracdo da vizinhanca, sdo superiores aos valores calculados a partir do ensaio em
tunel de vento para todos os angulos de incidéncia do vento. Entretanto, o valor do momento
de torcédo calculado pela Norma foi superado em 12% pelo valor obtido pelo tinel de vento
para o angulo de incidéncia do vento de 195°. Estes resultados mostram que o valor calculado

pela NBR 6123/1988 esta adequado quanto ao momento de torcdo, para este edificio.
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6.1.2 Atlanta

De acordo com a classificacdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio Atlanta se

enquadra entre a categoria lll ea IV.

A figura 43 apresenta os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR 6123/1988 e
pelo estudo em tunel de vento para o edificio Atlanta. Os momentos de tor¢do foram
calculados por angulo de incidéncia do vento.

Os ensaios em tunel de vento foram realizados com a presenca da vizinhancga existente no
local da construcédo do edificio. Contudo, como a vizinhancga é composta de edificacGes baixas
em relacdo ao edificio Atlanta, foram consideradas duas configuragdes no célculo feito pela
Norma: uma com vizinhanca (CV) e outra sem vizinhanca (SV). Estas configuracGes estdo

representadas na figura 43.
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Figura 43: momentos de torcdo, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Atlanta
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A figura 43 mostra que os valores do momento de tor¢éo calculados pela NBR 6123/1988
superam os valores calculados a partir do ensaio em tunel de vento tanto para o caso com
vizinhanca gquanto para o caso sem vizinhanca. Este resultado mostra que o valor calculado

pela NBR 6123/1988 ¢é adequado quanto ao momento de torcao, para este edificio.

6.1.3 Comendador Araujo

As figuras 44 e 45 apresentam os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR
6123/1988 e pelo estudo em tdnel de vento para o edificio Comendador Araudjo. Os momentos
de torcdo foram calculados por angulo de incidéncia do vento. Na figura 44 foram
representados os prédios vizinhos e na figura 45 o edificio foi estudado isoladamente, sem o

efeito de vizinhanca.
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Figura 44: momentos de torcédo, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Comendador Araujo, com vizinhanga
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Figura 45: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Comendador Aradjo, sem vizinhanga

Segundo a classificagdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio

Comendador Araljo se enquadra entre a categoria lll e a IV.

Na figura 44, em que a vizinhanca de entorno é considerada no célculo, os valores do
momento de torcdo calculados pela NBR 6123/1988 superaram os valores calculados a partir
do ensaio em tunel de vento em todos os angulos de incidéncia do vento. Este resultado
mostra que o valor calculado pela NBR 6123/1988 é adequado quanto ao momento de torcéo,

para esta configuracao.

Entretanto, na figura 45, onde o edificio é analisado isoladamente, os valores calculados a
partir do ensaio em tunel de vento superaram em no maximo 30% os valores do momento de
torcéo calculados pela NBR 6123/1988 para os angulos de incidéncia do vento de 15° a 45° e
de 285° a 300°. Estes resultados mostram que para a configuracdo isolada deste edificio a
NBR 6123/1988 ndo esta adequada.
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6.1.4 Prosperitas

De acordo com a classificacdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio

Prosperitas se enquadra entre a categoria lll e a V.

A figura 46 apresenta os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR 6123/1988 e
pelo estudo em tanel de vento para o edificio Prosperitas. Os momentos de tor¢do foram

calculados por angulo de incidéncia do vento.
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Figura 46: momentos de torcdo, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Prosperitas

A figura 46 mostra que os valores do momento de torcdo calculados pela NBR 6123/1988 sédo
superiores aos valores calculados a partir do ensaio em tinel de vento entre os angulos de
incidéncia do vento de 340° a 290°, e sdo inferiores entre os angulos de 300° e 330°, onde o
tunel de vento superou a NBR 6123/1988 em até 20%. Estes resultados mostram que para este

edificio a NBR 6123/1988 ndo esta adequada para alguns angulos de incidéncia do vento.
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6.1.5 Leopoldo Green

De acordo com a classificacdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio Leopoldo

Green se enquadra entre a categoria lll ea IV.

A figura 47 apresenta os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR 6123/1988 e
pelo estudo em tanel de vento para o edificio Leopoldo Green. Os momentos de tor¢do foram
calculados por angulo de incidéncia do vento.
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Figura 47: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Leopoldo Green

A figura 47 mostra que os valores do momento de torcdo calculados a partir do ensaio em
tunel de vento séo inferiores aos valores calculados pela NBR 6123/1988 em todos os angulos
de incidéncia do vento. Apesar da forma caracteristica deste edificio ndo ser prevista pela
NBR 6123/1988, o resultado apresentado pela figura 47 mostra que o valor calculado pela

Norma para este predio é adequado quanto ao momento de torcao.
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6.1.6 CENU Torre IV

Segundo a classificacdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio CENU

Torre IV se enquadra entre a categoria lll ea IV.

A figura 48 apresenta os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR 6123/1988 e
pelo estudo em tanel de vento para o edificio CENU Torre IV. Os momentos de tor¢do foram
calculados por angulo de incidéncia do vento.
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Figura 48: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio CENU Torre IV

A figura 48 mostra que os valores do momento de torcdo calculados pela NBR 6123/1988 séo
superiores aos valores calculados a partir do ensaio em tlnel de vento para todos os angulos
de incidéncia do vento. Embora este edificio tenha uma forma triangular de faces levemente
curvadas em planta, formato ndo previsto pela NBR 6123/1988, o resultado apresentado pela

figura 48 mostra que o valor calculado pela Norma é adequado quanto ao momento de torcao.
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6.1.7 Ocean Palace

As figuras 49 e 50 apresentam os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR
6123/1988 e pelo estudo em tunel de vento para o edificio Ocean Palace. Os momentos de
torcdo foram calculados por angulo de incidéncia do vento. Na figura 49 foram representados

os prédios vizinhos e na figura 50 o edificio foi estudado isoladamente, sem o efeito de

vizinhanca.
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Figura 49: momentos de torcdo, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o

edificio Ocean Palace, com vizinhanca
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Figura 50: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Ocean Palace, sem vizinhang¢a

Segundo a classificagdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio Ocean
Palace se enquadra na categoria | para ventos incidentes entre os angulos 285° e 45° e esta

entre a categoria Il e a IV para os angulos de incidéncia do vento entre 60° e 270°.

Na figura 49, em que a vizinhanca de entorno é considerada no céalculo, os valores do
momento de torg¢do calculados pela NBR 6123/1988 sé&o maiores que os valores calculados a

partir do ensaio em tinel de vento em todos os angulos de incidéncia do vento.

Entretanto, na figura 50, onde o edificio é analisado isoladamente, os valores calculados a
partir do ensaio em tanel de vento superam em até 65% os valores calculados pela NBR
6123/1988 entre os angulos de incidéncia do vento de 30° a 45°, de 120° a 150°, de 210° a
240° e de 315° a 330°. Cabe ressaltar que estes angulos sao obliquos as faces do edificio e que
a NBR 6123/1988 considera apenas a incidéncia do vento de forma perpendicular as faces do
prédio. A torcdo deste edificio € maior, quando analisado isoladamente, para angulos de

incidéncia do vento néo previstos pela NBR 6123/1988.
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6.1.8 Unique Residence

Segundo a classificagdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio Unique se

enquadra entre a categoria lll ea IV.

As figuras 51 e 52 apresentam os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR
6123/1988 e pelo estudo em tunel de vento para o edificio Unique. Os momentos de torcao
foram calculados por angulo de incidéncia do vento. Na figura 51 foram representados os

prédios vizinhos e na figura 52 o edificio foi estudado isoladamente, sem o efeito de

vizinhanca.
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Figura 51: momentos de torcao, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o

edificio Unique Residence, com vizinhanca
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Figura 52: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Unique Residence, sem vizinhanga

Na figura 51, onde a vizinhanca de entorno é considerada no célculo, os valores do momento
de torcdo calculados pela NBR 6123/1988 foram superados em até 70% pelos valores
calculados a partir do ensaio em tunel de vento para os angulos de incidéncia do vento entre
45° e 135° e entre 255° e 330°, 0 que representa mais de 50% dos angulos de incidéncia do

vento.

Na figura 52, em que a vizinhanca ndo é considerada, esta situacdo se acentua, pois a NBR
6123/1988 é superada em 80% dos angulos de incidéncia do vento, e os valores calculados a
partir do ensaio em tanel de vento chegam a superar em mais de 270% os valores calculados
pela NBR 6123/1988. Essa diferenca exagerada entre os valores calculados pela NBR
6123/1988 e os calculados pelo tunel de vento pode ser explicada pela grande excentricidade
das forcas em relacdo ao centro de tor¢do do edificio, uma vez que este € consideravelmente
afastado do seu centro geométrico. Esta situacdo é agravada quando ndo possui vizinhanga de
entorno, pois pela NBR 6123/1988 a excentricidade é estimada em 7,5% da maior dimensao

em planta, contra 0s 15% da maior dimensdo em planta utilizada quando héa vizinhanca.
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6.1.9 Issa Hazbum

De acordo com a classificacdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio Issa
Hazbum se enquadra na categoria | para ventos incidentes entre os angulos 270° e 0° e esta

entre a categoria Il e a IV para os angulos de incidéncia do vento entre 15° e 255°.

A figura 53 apresenta os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR 6123/1988 e
pelo estudo em tunel de vento para o edificio Issa Hazbum. Os momentos de torcdo foram

calculados por angulo de incidéncia do vento.

20 ,
105 a0 . 75 —@—Tunel de Vento

120 60  —@—NBR6123

150 |

165 [

130 |

195

210

225

270

Figura 53: momentos de torcédo, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Issa Hazbum

A figura 53 mostra que os valores do momento de tor¢do calculados a partir do ensaio em
tanel de vento sdo inferiores aos valores calculados pela NBR 6123/1988 em todos os &ngulos
de incidéncia do vento. O resultado apresentado pela figura 53 mostra que o valor calculado

pela Norma para este prédio é adequado quanto ao momento de torcao.
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6.1.10 Barra Tower

As figuras 54 e 55 apresentam os momentos de torcdo, em MNm, calculados pela NBR
6123/1988 e pelo estudo em tunel de vento para o edificio Barra Tower. Os momentos de
torcdo foram calculados por angulo de incidéncia do vento. Na figura 54 a maior sacada do
edificio foi considerada aberta, com escoamento de ar na sacada, e na figura 55 a maior
sacada do edificio foi considerada fechada, ou seja, sem escoamento do vento no interior da

sacada.
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Figura 54: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Barra Tower, com sacadas abertas
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Figura 55: momentos de tor¢do, por angulo de incidéncia do vento, atuantes sobre o
edificio Barra Tower, com sacadas fechadas

De acordo com a classificacdo da rugosidade do terreno apresentada pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10) o edificio Barra
Tower se enquadra na categoria | para ventos incidentes entre os angulos 315° e 60° e est4

entre a categoria Il e a IV para os angulos de incidéncia do vento entre 75° e 300°.

A figura 54 mostra que os valores do momento de torcéo calculados pela NBR 6123/1988 séo
superiores aos valores calculados a partir do ensaio em tunel de vento para todos os angulos
de incidéncia do vento. Este resultado mostra que o valor calculado pela NBR 6123/1988 é

adequado quanto ao momento de torcao, para este edificio.

Na figura 55 é testada uma configuracdo que considera as sacadas fechadas totalmente com
vidro. Esta configuracdo é frequentemente utilizada nos edificios, principalmente em casos
como este, em que a sacada € de frente para o mar. Essa configuracdo foi testada para
verificar as alteracfes nos carregamentos sobre a estrutura do prédio devido a acdo do vento
para esta situacdo. Os valores dos momentos de torcdo do edificio sofreram um aumento
significativo com o fechamento das sacadas. Por exemplo, o caso do angulo de incidéncia do

vento de 345° que tinha seu valor inferior a 0,02% do valor da Norma, praticamente zerado, e
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com o fechamento da sacada chegou a 63% do valor da Norma. Apesar deste aumento
percebido no momento de tor¢do do edificio, o valor calculado pela NBR 6123/1988 esta
adequado para este edificio, pois ndo foi superado em nenhum angulo pelos valores

calculados pelo tunel de vento.

6.2 ANALISE GERAL

A partir do estudo do momento de torcéo de cada edificio e das analises feitas sobre os seus
resultados, é possivel organizar os dados de cada prédio de forma resumida para uma andlise

geral sobre todos os edificios apresentados neste trabalho.

A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas de cada prédio apresentado neste trabalho e
0s seus respectivos resultados de tor¢do e de excentricidade obtidos pela NBR 6123/1988 e
pelo tunel de vento. Os valores de excentricidade mostrados na tabela 1 sdo adimensionais,

gerados através da divisdo pela maior dimensdo em planta.

Uma vez calculada, pela NBR 6123/1988, a forca resultante sobre cada edificacdo, procura-se
determinar qual valor de excentricidade deveria ser utilizado em cada edificio para se obter o
momento de tor¢cdo igual ao momento calculado pelo tanel de vento. Os valores dessas
excentricidades sdo apresentados na coluna “Tunel” da coluna “ej/a” da tabela 1. Desta forma,
estaremos determinando os valores das excentricidades que conduzirdo aos momentos de

torcdo que realmente irdo agir sobre cada edificio.
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Tabela 1: analise geral dos edificios estudados.
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Nos casos estudados com o efeito de vizinhanca, os valores das excentricidades (ea/a) obtidos
pela NBR 6123/1988 foram superiores aos obtidos pelo tdnel de vento, com exce¢do dos
edificios Prosperitas e Unique Residence. O Unique Residence sera analisado separadamente
mais adiante por se tratar de um caso especifico. De forma geral, a Norma esta adequada para
a configuracdo com a presenca de vizinhanga, sendo superada apenas em quatro angulos de
incidéncia do vento no caso do edificio Prosperitas, onde o valor da excentricidade (e,/a) que
deveria ser utilizada pela NBR 6123/1988 para a correta determinacdo do momento de torcédo
é de 18%.

Através da andlise das excentricidades (e,/a), para os casos sem o efeito de vizinhanca,
percebe-se que o valor de 7,5% da maior dimensdo em planta utilizado pela NBR 6123/1988
foi superado pelo tanel de vento em diversos casos. Este resultado indica que a Norma néo
estd contemplando estes casos e, portanto, este parametro da NBR 6123/1988 deveria ser
revisto. De acordo com os resultados apresentados na tabela 1 para os edificios Cristal Tower,
Comendador Araujo e Ocean Palace, cujas excentricidades (e.,/a) sem o efeito de vizinhanca
sdo, respectivamente, 8,5%, 9,7% e 12,4%, observa-se que a utilizacdo de 15% da maior
dimensdo em planta (NBR-6123 com o efeito de vizinhanga) como um valor Unico para todos
0S casos seria mais adequado.

No caso do edificio Unique Residence, os valores de tor¢do e de excentricidade (e,/a)
calculados pelo tunel de vento foram muito superiores aos valores calculados pela NBR
6123/1988. Este resultado pode ser explicado devido a grande distancia entre o centro de
torcdo da estrutura e o centro geométrico deste edificio. Para edificios com esta configuracdo
de centro de torcdo recomenda-se um estudo especifico em tunel de vento para a
determinacdo do momento de torcdo. Recomenda-se, ainda, que sejam realizados mais
trabalhos sobre este assunto a fim de determinar até que distancias entre o centro de tor¢do e o
centro geométrico o método da NBR 6123/1988 pode ser utilizado.
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7 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que, em determinados casos, os valores
dos momentos de tor¢do calculados pela NBR 6123/1988 sdo inferiores aos valores

calculados a partir dos coeficientes de pressdo obtidos em tunel de vento.

A NBR 6123/1988, de forma geral, é adequada para o calculo do momento de tor¢do para

configuragdes com vizinhanca.

Com base nos resultados apresentados, seria razoavel a utilizacdo de um Unico valor de
excentricidade no processo de calculo da NBR 6123/1988 igual a 15% da maior dimensdo em

planta.

Em prédios cujo centro de tor¢do € muito deslocado em relagdo ao centro geométrico, como é
0 caso mostrado pelo edificio Unique Residence, a NBR 6123/1988 ndo é adequada para
determinar os valores do momento de torcdo. Nestes casos recomenda-se um estudo

especifico em tanel de vento.
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