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RESUMO

BERGOZZA, V. Tunel de vento e NBR 6123/1988: Anélise comparativa dos efeitos do
vento sobre um conjunto de edificacdes. 2017. 117 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduacéo
em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

A andlise dos efeitos do vento sobre as edificagBes € extremamente importante para que sejam
projetadas e construidas estruturas de forma segura para a sociedade. Desse modo, €
fundamental que se avalie a acuracia e o nivel de seguranca da norma que estd em vigor
atualmente (NBR 6123/1988), e que é a metodologia majoritariamente empregada no Brasil
para o estudo e projeto dos efeitos do vento sobre edificacGes. Este trabalho tem o objetivo de
realizar uma comparagdo entre os resultados obtidos em tunel de vento e aqueles obtidos pela
NBR 6123/1988. Neste estudo foi utilizado o Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre/RS.
Especificamente, neste trabalho, foram analisadas somente as pressoes atuantes nas fachadas
de 8 edificacbes distintas. As comparacOes efetuadas mostram que a NBR 6123/1988
apresentou um namero significativo de pressbes com valores menores daquelas obtidas em
tunel de vento, principalmente quando analisadas as suc¢des atuantes nas fachadas. Contudo,
devido ao elevado numero de variaveis atuantes na analise do vento, ndo é esperado que a NBR
6123/1988 apresente resultados exatos e talvez por esta razdo deva apresentar um coeficiente
de seguranca de maior valor. Assim, este trabalho pode contribuir para o consenso de gque 0s
coeficientes e/ou metodologias utilizados pela NBR 6123/1988 devem ser revisados para as
formas arquitetdnicas que ela se propde. De toda forma, o tunel de vento continua sendo a
melhor ferramenta para uma anélise segura e otimizada dos efeitos do vento sobre edificagdes

de qualquer forma.

Palavras-chave: NBR 6123/1988. Tunel de vento. Fachadas. Edificios médios e altos. Efeitos

do vento. Analise comparativa.
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1 INTRODUCAO

O estudo do vento e seus efeitos sobre diferentes edificacdes € de fundamental importancia para
a engenharia civil, mais precisamente para o correto dimensionamento estrutural da edificagéo
e para seu desempenho ao longo de sua vida atil. Tal importancia se deve a dois fatores, o
primeiro € a caracteristica propria do vento e o segundo diz respeito aos tipos de edificacdes

que estdo sendo demandadas pela sociedade.

Quando se depara com alguma edificacao, o vento acaba gerando solicitacfes na estrutura como
um todo, assim como solicitacbes mais localizadas, em elementos especificos como
revestimentos, por exemplo. Ainda, por ser um elemento natural e imprevisivel, o vento pode
atuar em varias direcdes, em diferentes sentidos e com variadas intensidades, o que acaba

aumentando a necessidade e complexidade do estudo dos seus impactos.

Adicionalmente, os tipos de edificacdes que sdo construidas atualmente também contribuem
para que se atente cada vez mais para 0s carregamentos oriundos do vento. Com o surgimento
de materiais construtivos mais leves, aumento da resisténcia dos materiais existentes,
edificacbes cada vez mais altas e formas arquitetdnicas das mais variadas, ocorre que
edificacBes cada vez mais esbeltas e menos rigidas estdo sendo construidas. Estas edificacdes,
por sua vez, sao mais afetadas pelos efeitos do vento, tanto na sua estrutura e estabilidade, como

também na seguranca das pessoas que a utilizam ou a circundam.

Atualmente, no Brasil, dois métodos de andlise sdo mais difundidos para obtencdo das
solicitacbes causadas pelo vento nas edificagfes. O primeiro método é através da Norma
Brasileira NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edifica¢fes, a qual apresenta uma
série de recomendacg0es para que seja feita a analise do vento, porém, conforme explicitado pela
prépria norma, tal metodologia s6 pode ser empregada para um numero restrito de formas,
dimensGes e localizacbes de edificagbes. O segundo meétodo é através da simulagdo em tunel

de vento com o uso de modelos em escala reduzida.

O tlanel de vento utilizado nesta analise encontra-se no LAC (Laboratério de Aerodindmica das
Construcdes) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Como a analise em

tunel de vento leva em conta um nimero muito maior de variaveis presentes na situacdo real,
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como uma reproducdo mais fiel da forma arquiteténica da edificacdo analisada e da vizinhanca,
este certamente tera seus resultados mais proximos da realidade. Logo, este trabalho se propde

a fazer uma comparacdo entre os resultados obtidos entre as duas metodologias.

Ressalta-se que este trabalho esta inserido dentro de uma linha de pesquisa do LAC/UFRGS,
assim, visa contribuir para a construcdo de conhecimento a respeito da anéalise dos efeitos do
vento sobre edificios médios e altos para padrdes brasileiros. Ainda, as conclusfes obtidas a

partir deste trabalho sdo validas unicamente para as edificacGes estudadas.

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Analise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes



12

2 METODO DA PESQUISA

O método utilizado para elaboragédo do presente trabalho é exposto nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: Considerando a relevancia cada vez maior do estudo do
vento sobre as edificacBes construidas atualmente, o qudo satisfatéria sdo as estimativas da
NBR 6123/1988 quando comparadas com os resultados obtidos através dos ensaios em tunel

de vento?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho estdo elencados entre principal e secundarios e sdo apresentados

nos itens a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é tracar um comparativo entre os resultados obtidos através
dos ensaios realizados em tdnel de vento e os resultados obtidos através da metodologia
empregada na NBR 6123/1988 no que diz respeito aos efeitos do vento sobre edificagdes,

especificamente com relacao as pressdes atuantes nas fachadas.

2.2.2 Objetivo Secundario

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

a) Determinagdo das pressdes exercidas pelo vento nas edificacfes analisadas, obtidas

através dos ensaios em tunel de vento.
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b) Apresentacdo da metodologia de calculo disposta na NBR 6123/1988.

2.3 PRESSUPOSTO

E tido como pressuposto neste trabalho que os resultados obtidos através dos ensaios em
modelos de escala reduzida realizados em tunel de vento apresentam o0s valores que mais

condizem com a realidade.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise de edificios médios e altos para padrdes brasileiros, assim como
as conclusdes e resultados obtidos sdo restritos aos edificios selecionados como objeto de
estudo. Ainda, serdo analisadas somente as pressdes exercidas nas fachadas das edificagoes,

gue atuam sobre os elementos de revestimento e vedacao da mesma.

2.5 LIMITACOES

As limitacGes do trabalho sdo descritas a seguir:

a) Um numero restrito de edificacdes foi analisado;

b) Os efeitos dindmicos do vento ndo foram considerados na analise, somente
a acdo estatica do vento foi considerada;

c) A escolha das edificacdes foi feita com base em modelos ja ensaiados no
tunel de vento, logo, ndo foram realizados novos ensaios para elaboracéo
deste trabalho.

2.6 DELINEAMENTO

A elaboracdo do presente trabalho foi realizada de acordo com as etapas elencadas a seguir,

também representadas pela Figura 1:

a) Pesquisa bibliografica;
b) Escolha das edificacdes a serem analisadas;
c) Aplicacdo da metodologia de calculo da NBR 6123/1988;
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d) Analise e coleta dos dados obtidos através dos ensaios realizados em tunel
de vento;

e) Analise comparativa dos resultados;
f) Conclusbes;

Figura 1 - Diagrama das etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

Escolha das edificacdes
a serem analisadas

Coleta e analise dos
resultados em tunel
de vento

Aplicacdo da NBR
6123/1988

Comparacio dos
resultados

Conclusdes

(Fonte: elaborado pelo autor)
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3 NBR 6123/1988

Atualmente, no Brasil, a norma que regulamenta a determinacédo dos efeitos do vento sobre as
edificacOes € a NBR 6123/1988: Forcas devidas ao vento em edificacdes. A correta analise dos
efeitos do vento sobre uma edificacdo é fundamental para que se possa obter a melhor estimativa

das solicitacGes que irdo atuar na estrutura ao longo de sua vida util.

Diferentemente dos outros tipos de carregamentos atuantes na edificacdo, como peso préprio
ou cargas acidentais, o carregamento originado pela acdo do vento possui certa
imprevisibilidade, tanto no que se refere a intensidade quanto a temporalidade, pois, trata-se de
um fator natural que ndo pode ser controlado, pelo menos até 0 momento. Logo, para que se
possa reduzir a magnitude do seu carregamento deve-se implementar e/ou modificar parametros
na prépria edificagdo ou alterar seu local de implantacéo, fazendo com que as caracteristicas da
sua vizinhanca, topografia e/ou velocidade basica do vento sejam modificadas.

O correto dimensionamento das cargas do vento é especialmente mais importante atualmente,
pois, com o advento de novos materiais construtivos e edificacdes com alturas cada vez maiores,
os efeitos do vento acabam também por ser potencializados, conforme explicita Blessmann
(2001):

O vento ndo era problema em construcGes baixas e pesadas de grossas paredes, mas
passou a ser, e em medida crescente, quando as construcfes foram-se tornando
mais e mais esbeltas, e as estruturas usando cada vez menos quantidade de material.

Contribuem, também, para a potencializagdo dos efeitos do vento, os efeitos de interferéncia da
vizinhanca e o fato de que, em geral, as paredes de edificacfes altas nem mesmo possuem
funcdo estrutural, apenas funcdo de vedacdo. Muitas dessas paredes séo constituidas de leves
painéis de revestimento e ancoragens que muitas vezes nao foram projetados para suportar as

forcas de succdo que surgem proximas as quinas da edificacdo. (BLESSMANN, 2001).

Devido a grande quantidade de variaveis envolvidas em toda essa relacdo vento — estrutura,
seria impossivel a elaboracdo de uma Norma regulamentadora que conseguisse abranger todas

as situacOes. Novas formas arquitetdnicas sdo frequentemente criadas, assim como novos
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materiais construtivos sdo desenvolvidos, contribuindo para 0 aumento dos possiveis cenarios
onde sdo analisados os efeitos do vento. Assim, a NBR 6123 é recomendada para um numero
finito de cenarios e combinacBes, conforme apontado pela mesma. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

Esta Norma néo se aplica a edificagdes de formas, dimensdes ou localizacdo fora
do comum, casos estes em que estudos especiais devem ser feitos para determinar
as forgas atuantes do vento e seus efeitos. Resultados experimentais obtidos em
tinel de vento, com simulagdo das principais caracteristicas do vento natural
podem ser usados em substituicdo do recurso aos coeficientes constantes nesta
Norma.

Ainda, segundo a NBR 6123 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988), as forcas atuantes na edificacdo devem ser analisadas em trés categorias distintas:

a) Elementos de vedacdo e suas fixacdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de
vedacdo, etc.);

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

c) A estrutura como um todo.

Nos itens descritos a seguir, ter-se-4& um passo-a-passo do procedimento de célculo
recomendado pela NBR 6123/1988 para determinacgéo das for¢as e momentos atuantes em uma

edificacdo.

3.1 DETERMINACAO DAS FORCAS DEVIDAS AO VENTO

Segundo a NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988), a forca global (Fg) que incide sobre uma edificacdo ou parte dela, é obtida pela soma
vetorial das forcas do vento que nela atuam. Porém, de maneira geral, uma componente (F)
qualquer da forca global que incide sobre a edificacdo pode ser determinada através da Equacéo
1 abaixo. NBR 6123 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

F=Cr.q.A (Equacéo 1)
Onde:

F = Forca exercida pela a¢do do vento [N]
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Ct = Coeficiente de forca, especificado em cada caso [adim]
g = Presséo dindmica [N/m?]
A = Area de referéncia, especificada em cada caso [m?]

A pressdo dindmica (q) € determinada através da equagédo 2 abaixo.
q= %.p. v? (Equacéo 2)
Onde:
p = Massa especifica do ar [kg/m?3]
V = Velocidade do vento [m/s]

Para o célculo da pressdo dinamica deste trabalho foi utilizada a equacdo simplificada
apresentada no item 3.1.3, na qual considera a massa especifica do ar (p) como sendo 1,226

kg/ms.

Ainda, a forga global Fq, resultante das forcas atuantes na edificagdo, & decomposta em uma
componente vertical e uma componente horizontal. A componente vertical é conhecida como
forca de sustentacao e é medida perpendicularmente a direcdo do vento, enquanto a componente
horizontal recebe o nome de forga de arrasto e é medida na direcdo do vento. BLESSMANN
(2011). A forca de arrasto pode ser obtida através da equacio 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Fo = Cq.q.4¢ (Equagéo 3)
Onde:
Fa = Forga de arrasto [N]
Ca = Coeficiente de arrasto [adim]
q = Pressdo dinamica [N/m?]

A. = Area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento (area de sombra) [m?]
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3.1.1 Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento Vo, dada em m/s, segundo defini¢do da propria NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) ¢ “[...] a velocidade de uma
rajada de trés segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno,

em campo aberto e plano.”

Como a velocidade basica do vento varia conforme a localidade de andlise, sua determinacdo
se da através de um mapa que contém as distribui¢es dessas velocidades em todo Brasil,
conhecido como mapa de isopletas (Figura 2), apresentado abaixo. Essas velocidades basicas

sdo determinadas por séries historicas e definidas através de estudos passados.

Figura 2 - Isopletas da velocidade basica Vo

V,=emmis

V, =mdaxima velocidade média medida sobre 3 s, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do temeno em lugar aberio e
plano

(Fonte: NBR 6123 - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)
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Conforme NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988),
admite-se que a velocidade basica do vento pode incidir na edificacdo sob qualquer angulo
horizontal e que, caso haja qualquer incerteza quanto a determinacgdo da velocidade bésica do
vento, é recomendado que sejam feitos estudos especificos para determinacdo da mesma.
Nessas situacbes ndo contempladas pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988), pode-se, inclusive, determinar direcdes preferenciais para o

vento bésico, quando estiverem respaldadas pelas correspondentes justificativas.

3.1.2 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica Vi, também dada em m/s, caracteriza-se por ser a velocidade bésica
do vento multiplicada por alguns fatores que variam de acordo com o relevo da regido onde
sera implantada a edificacdo e mais algumas caracteristicas proprias da edificacdo em estudo.
A equacdo que determina a velocidade caracteristica do vento € apresentada abaixo (Equacéo
4) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

Vi =Vy.51.5,.53 (Equacéo 4)
Onde:
Vi« = Velocidade caracteristica do vento [m/s]
Vo = Velocidade basica do vento [m/s]
S1 = Fator topografico [adim]
So = Fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificagéo e altura sobre o terreno [adim]
Ss = Fator estatistico [adim]
Nos itens a seguir é apresentado o processo para determinacdo de cada um destes fatores.
3.1.2.1 Fator topografico S;

Para determinacéo do fator Sy (Figura 3) deve-se levar em consideragdo as condigdes do relevo

no entorno da edificacdo, assim como a altura acima do terreno na qual pretende-se obter tal
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fator. Assim, a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

apresenta o fator S; da seguinte forma:
a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S1=1,0

b) Taludes e morros: Nos pontos A e C (taludes) e no ponto A (morros) apresentados na
figura 3, o fator S; = 1,0. Ja nos pontos B (talude e morro), o processo de célculo é

apresentado abaixo.

Figura 3 - Fator topogréfico S1

5,(2) 5,42 i

§,=1 a) Talude

b) Morro

(Fonte: NBR 6123 - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 7)
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Para determinacéo do fator S1 nos pontos B (equacdes 5, 6 e 7) séo levados em consideragéo 0s

angulos formados pelo terreno e a altura (z) acima do terreno relativa ao ponto de estudo:

0 <3° S:(z)=1,0 (Equacéo 5)
6°<0<17°,  S(2)=10+(25-2)tg(6 -3 21 (Equaco 6)
0245,  S(2)=10+(25-2)03121 (Equacdo 7)

Onde:

z = Altura média a partir da superficie do terreno no ponto considerado [m]
d = Diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro [m]

6 = Inclinacdo média do talude ou encosta do morro [graus]

Caso os angulos ndo estejam contemplados nas equacdes, como 3° <8 < 6° e 17° <@ < 45°,
deve ser realizada uma interpolacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988).

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S1=0,9.

Novamente, salienta-se que para obtencdo de valores mais precisos ou caso tenha-se um terreno
demasiado complexo, é recomendada a realizacdo de ensaios em tunel de vento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

3.1.2.2 Fator rugosidade do terreno, dimensoes da edificagéo e altura sobre o terreno S,

O fator S, segundo definicdo da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988), é “[...] efeito combinado de rugosidade do terreno, da variacio da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da

edificacdo em consideragédo.”

A rugosidade é, entdo, classificada em cinco categorias NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), sdo elas:
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a) Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extensao,

medida na direcéo e sentido do vento incidente.

b) Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos

obstaculos isolados, tais como arvores e edifica¢des baixas.

c) Categoria IlI: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e

muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e esparsas.

d) Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em

zona florestal, industrial ou urbanizada.

e) Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados.

Além desta diferenciacdo entre categorias, o fator S, também leva em consideracdo uma divisdo
entre trés classes que abordam as dimensdes da edificacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988):

a) Classe A: Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros.

b) Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.

c) Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

Para edificacbes que a maior dimensdo exceder 80 metros, deve-se seguir a metodologia
empregada no Anexo A da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988).

E importante destacar que quando o0 objetivo é a obtenco dos esforgos atuantes nos elementos
de vedacdo, que é o caso deste trabalho, a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988) aponta que “[...] para o calculo de elementos de vedagio e de
suas fixacOes a pecas estruturais, deve ser usado o fator Sy correspondente a classe A [...].”
Ainda, como recomendado pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988), adotou-se o fator S, correspondente ao topo da edificacao.
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Definidas estas classes e categorias, pode-se obter o fator Sy, tanto através da equacao 8, como
através do quadro 2. Previamente, porém, deve-se obter os parametros meteorologicos b, p e Fr
através do quadro 1. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

S, =b.E,. (%)p (Equagdo 8)
Onde:
S> = Fator S [adim]
b = Parametro meteoroldgico [adim]
r = Fator de rajada [adim]
z = Altura acima do terreno [m]

p = Pardmetro meteoroldgico [adim]

Quadro 1 - Pardmetros meteorol6gicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
i 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
A 500
p 0,15 0,16 0,175

(Fonte: NBR 6123 - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)
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Categoria
I I 1] v \%
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B C A B C A B C A B C A B C
<5|1106|104|101(094(092| 089|088 |086)0,82)0,79]| 0,76 |0,73]0,74| 0,72 | 0,67
10 1,10(1,09|1,06 | 1,00 098| 095|094 )| 092|088 |0,86| 0,83|0,80|0,74]0,72| 0,67
15 1131121109 | 1,04 |1,02| 099|098 )09 |093|090| 0,88 |0,84|0,79] 0,76 | 0,72
20 1,15(114 1112 |1,06 | 1,04 | 1,021,011 0,99 | 0,96 | 0,93]| 0,91 | 0,88 | 0,82 ]| 0,80 | 0,76
30 117117115 1,10 1,08| 1,06 | 1,05 1,03 | 1,00 |0,98]| 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 120(119|117 113 |1,11| 109|108 ) 106|104 |101) 099|096 |091] 0,89 (0,86
50 121 (1211119115 1,13 1,121,101 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1221221121116 | 1,15 114|112 1,11 | 1,09 | 1,07 ] 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125(1241123|1119|1,18| 117|116 | 1,14 |112|1,10] 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 126 (126 |125|122(121(120]|1,18|117|1,15]|1,13| 1,11 |1,09| 1,05] 1,03 | 1,01
120 | 128 (128|127 |124|123(122]|120)|120(|1,18 116 1,14 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 [ 129129128 125|124 124122122 |120]|118]| 1,16 1,14|1,10] 1,09 | 1,07
160 [ 1,30 (1,301,291 127|126 125|124 |123|122]|120| 1,18 |1,16|1,12] 1,11 1,10
180 [ 1,31 (1,31 131|128 127|127 ]|126|125|123|122|120(1,18|1,14 | 1,14 1,12
200 (1321321132129 (128|128|127|126|1,25]|123|121(1,20]1,16| 1,16 | 1,14
250 (1341341133131 (131|131[130(129|128)127|125(1,23]|1,20|1,20| 1,18
300 - - - 1,34 (1331331132132 |131]|129| 127 (1,26]1,23|1,23| 1,22
350 - - - - - - 1,34 1134 (133|132 130129126 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,341 1321132 1129(1,29] 1,29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,3511,33| 1,30 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 11,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

(Fonte: NBR 6123 - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)

3.1.2.3 Fator estatistico S3

Este fator é determinado através de conceitos estatisticos e leva em conta o grau de seguranca
desejado para determinada edificacdo, assim como sua vida Util NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). Os valores do fator Sz sdo definidos através
do quadro 3.
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Quadro 3 - Valores minimos de S3

Grupo Descrigao S,

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de segurancga, centrais de
comunicacgao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéao

Edificacdes e instalagtes industriais com baixo fator de

3 ocupacéao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificagfes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcéo

(Fonte: NBR 6123 - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)

3.1.3 Pressao dinamica

Determinada a velocidade caracteristica do vento Vi, é necessario proceder ao célculo da
pressdo dinamica do vento (Equacdo 9). NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988).

q = 0,613.V,> (Equacio 9)
Onde:
g = Pressé@o dindmica do vento [N/mZ]

Vk = Velocidade caracteristica do vento [m/s]

3.1.4 Coeficientes aerodinamicos

Nesta parte do trabalho sera apresentado os procedimentos para o calculo de edificacdes de
planta retangular, que sdo as que mais se aproximam daquelas analisadas neste trabalho, como
sera visto posteriormente. De maneira similar, somente os coeficientes que sdo necessarios para
alcancar os objetivos deste trabalho serdo elencados. A Norma, porém, contempla coeficientes
que visam outros tipos de analises. Os coeficientes utilizados neste trabalho denominam-se

coeficientes de presséo e de forma e estdo elencados a seguir.

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Analise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes



26

Os respectivos coeficientes tém seus valores e pontos de aplicacdo definidos pela figura 4, a
qual apresenta uma série de diferentes coeficientes que variam de acordo com as dimensdes da
edificagdo. Assim, C. é utilizado como coeficiente de forma externo e cpe € utilizado como
coeficiente de presséo externo.

Figura 4 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificacBes de planta retangular

Valores de C, para
Altura relativa o=0° o =90° c,, médio
%
AeB | AeB, Cc D A B | CeD |CeD, i
b
15353 -08 -05 [+0,7]|-04]|+07]|-04 -0,8 -0,4 -09
= b 2
02bouh
(0 menor dos]
dois) 23254 -08 -04 |+07]|-03| +07[-05 -0,9 -0,5 -1,0
h
b 2
a_3
E 1SFSE -09 -05 [+0,7]-05] +07-0,5 -0,9 -0,5 -1
1 h_3 a
—<—<= 2<—<4 - - - - - - -
2<b 2 b 08 04 (+07 0,3] +07-06 0,9 0,5 11
a_3
EESE 1,0 06 |+08 06| +08/-06 1,0 0,6 12
a
25354 1.0 05 |+08 0,3] +08[-06 1,0 0.6 12
3 _h
Z<_<6
2°b
2h ou b/2
o° l‘_q"i(o menor dos dois)
1] -
b/3 ou a/é A © B, Ci ! Ce
. —
(o maior dos dois, _ -
porém 2h) Ag Bz J °
S PO o o | L, N R
"ﬂ: Bs- - —f Ba
D D, 1 0p 1
[]
L b |

(Fonte: NBR 6123 - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)

Vinicio Bergozza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



27

Ainda, a NBR 6123 apresenta algumas observagdes que devem ser levadas em consideracédo
nos célculos quando necessarias. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988):

Notas: a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

b) Para vento a 0°, nas partes A3 e B3 o coeficiente de forma C. tem 0s seguintes
valores:

- para a/b = 1: mesmo valor das partes A, e By;
- para a/b>2: Ce = -0,2;
- para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente.

c) Para cada uma das duas incidéncias do vento (0° ou 90°), o coeficiente de pressao
médio externo cye médio, é aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas ao
vento, em uma distancia igual a 0,2b ou h, considerando-se 0 menor destes dois
valores.

d) Para determinar o coeficiente de arrasto, C,, deve ser usado o grafico da Figura
4 (vento de baixa turbuléncia) ou da Figura 5 (vento de alta turbuléncia).

Ambos os coeficientes (Ce € Cpe) quando apresentam valores positivos correspondem a
sobrepressdes, quando apresentam valores negativos, contudo, correspondem a succ¢des. NBR
6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). A figura 5
exemplifica essa defini¢do, assim como a definicdo de barlavento (a superficie que incide o

vento) e sotavento (superficie oposta a incidéncia do vento).

Figura 5 - lustracdo de sobrepressdo, succdo, barlavento e sotavento

Fachada de Fachada de
barlavento sotavento
Vento
.
_ Sobrepresséo. Sucgdo
_—
®
A
S ©)

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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De modo geral, os coeficientes de pressdo (Cpe) Sdo indicados para o célculo de forgas
localizadas, como aponta a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988) “[...] Estes coeficientes devem ser usados somente para o calculo das forgas
do vento nas respectivas zonas, aplicando-se ao dimensionamento, verificagdo e ancoragem de
elementos de vedacdo e da estrutura secundaria.” Ja os coeficientes de forma (Ce) sédo utilizados
para a verificagcdo da estrutura como um todo, das pegas estruturais principais ou dos elementos
de vedacéo e suas fixacdes, como apontado pela NBR (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988).

3.2 EFEITOS DE VIZINHANCA

Um dos aspectos que mais impacta no estudo dos efeitos do vento, assim como o0 torna

complexo e unico para cada edificacdo analisada, é a influéncia das edifica¢bes vizinhas.

De acordo com a forma, a localizacdo e a disposicédo das edificacdes vizinhas, estas podem ter
influéncia sobre os efeitos do vento na edificacdo em estudo. Estas influéncias podem aparecer
de trés maneiras distintas que, eventualmente, podem se sobrepor NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

a) Efeito Venturi:

O efeito Venturi pode ser caracterizado como o “afunilamento” do vento, ocasionando uma
aceleracao no fluxo de ar e uma alteragdo nas pressoes. Este efeito ocorre, principalmente, em
edificacOes bastante proximas e as regides mais impactadas séo as paredes confrontantes das
duas edificacOes. Nas arestas de barlavento podem aparecer sucgdes significativas. O efeito

Venturi € mostrado pela Figura 6.
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Figura 6 - Efeito Venturi

/@ﬁi
I%iii ﬁ

(Fonte: CARPEGGIANI, 2004, p.5)

b) Deflexdo do vento na direcdo vertical:

Ocorre quando o vento incide sobre as fachadas de barlavento de edificacOes altas e estas
defletem para baixo uma parcela do vento, possivelmente, aumentando as cargas do vento em

edificacbes mais baixas. Tal efeito é ilustrado pela Figura 7.

Figura 7 - Deflex&o do vento na direc&o vertical

(Fonte: CARPEGGIANI, 2004, p.6)

c) Turbuléncia de esteira:

Acontece quando uma edificacdo estd posicionada a sotavento de outra edificacéo, assim, ela
pode ser impactada pelos “efeitos de golpe” gerados pela turbuléncia da esteira. Tal efeito é

mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Turbuléncia de esteira

(Fonte: CARPEGGIANI, 2004, p.6)

A Norma aponta um aumento de até 30% para os coeficientes aerodindmicos obtidos
anteriormente. Contudo, a NBR sugere apenas uma aproximacao para se calcular a magnitude
destes efeitos, conforme apresentado a seguir. Um valor mais exato sé é possivel de ser obtido
através de ensaios em tanel de vento. Ainda assim esses valores podem ser alterados, pois, 0
formato da vizinhanca pode ser modificado ao longo do tempo. NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

As aproximac6es da NBR sdo as seguintes para coeficientes de arrasto C,, coeficientes de forma

Ce e para valor médio do coeficiente de presséo cpe medio, em paredes confrontantes:

Seis1paFV=L3 (Equacdo 10)

Se =230~ FV =10 (Equagdo 11)

Onde:
FV = Fator de efeito de vizinhanga [adim], definido pela equacédo abaixo.

C na edificagdao com vizinhanga

C na edificacao isolada

C = Coeficiente aerodindmico em estudo (Ca, Ce 0U Cpe médio) [adim]

Vinicio Bergozza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



31

s = Afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificacGes altas vizinhas,

sendo a x b as dimens6es em planta das edificacdes (a x b entre 1x1 e 4x1) [m]

Ja2+b?

d* = A menor das duas dimensdes: i) lado menor b; ii) semi-diagonal > [m]

Para valores intermediarios de s/d* é necessério realizar uma interpolag&o.

Este efeito é considerado somente até o topo das edificagbes vizinhas NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

4 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O surgimento da utilizacdo de modelos de escala reduzida em tineis de vento para anélise de
edificagdes remonta ao final do século XIX. Porém, durante um certo tempo, ndo foi possivel
reproduzir com a fidelidade desejada o vento natural, implicando resultados nao tdo confiaveis.
Boa parte dos tuneis utilizados foram criados com o intuito de atender a demanda do setor de
aviacdo, onde o interesse de estudo esta em uma atmosfera calma e sem turbuléncia. Varios
estudos apontaram diferencas bastante significativas entre os resultados obtidos nestes tineis e
os resultados reais das construcdes civis. Assim, para que se possa obter resultados mais
precisos, é fundamental que se utilizem tdneis de vento que reproduzam da melhor maneira
possivel a camada limite atmosférica. (BLESSMANN, 2011)

Vaérios fatores também contribuiram, ao longo do tempo, para a necessidade de obtencédo de
resultados mais fiéis (BLESSMANN, 2011):

- Novas formas e proporcdes arquitetdnicas, com caracteristicas aerodinamicas
diferentes das usuais;

- A densidade média das edificacBes tem diminuido nos dltimos decénios de um
modo acentuado. Consequentemente, os efeitos de vento tornaram-se
proporcionalmente mais importantes;

- Certos sistemas estruturais, aliados a diminui¢do da densidade, apresentam um
amortecimento muito pequeno, tornando a estrutura mais sensivel aos efeitos
dindmicos;
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- Os computadores permitiram o emprego de métodos de analise estrutural mais
precisos, o que obriga, coerentemente, a um melhor conhecimento das forcas
atuantes na estrutura.

Um dos taneis construidos para suprir essa demanda foi Tunel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann, que entrou em operacdo na década de 70, na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. O referido tanel de vento, que foi utilizado como base para elaboragéo deste trabalho,
estd localizado no Laboratério de Aerodinamica das Construgdes (LAC) da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

4.2 SIMULACAO DAS CARACTERISTICAS DO VENTO NATURAL

Para que se possa reproduzir da melhor maneira possivel as condi¢des reais da camada limite
atmosférica (CLA) sdo utilizados, basicamente, dois tipos de métodos — ativo e passivo. As
equacdes, que serdo apresentadas em 4.2.3, representam o perfil de velocidades médias do
escoamento. (LOREDO-SOUZA et al., 2004)

4.2.1 Método passivo

Nesta abordagem séo utilizadas a rugosidade colocada no piso do tinel de vento, assim como
barreiras e dispositivos de mistura que sdo dispostos, geralmente, no inicio da cdmara de ensaio.
A rugosidade representa nada mais do que a rugosidade encontrada na superficie terrestre da
edificacdo em estudo e é a caracteristica principal na determinacdo da camada limite
atmosférica. As barreiras e dispositivos de mistura, que podem ser das mais variadas formas,
sdo, conforme (LOREDO-SOUZA et al., 2004) “[...] a parte “artificial” da simulagdo. A
barreira fornece um déficit de quantidade de movimento ao nivel do piso e também altura a
camada limite, a qual é misturada com a simulagdo sendo desenvolvida pelo dispositivo de
mistura.”. Dentre os diferentes tipos de barreiras e dispositivos de mistura e seus possiveis usos
em diferentes tipos de camadas limite (BLESSMANN, 2011), destacam-se:

- Telas curvas ou telas planas de malha variavel: perfil de velocidades médias e
turbuléncia fina;

- Grelhas de barras horizontais de seccdo retangular ou circular, variando o
espagcamento e/ou a espessura: perfil de velocidades médias e turbuléncia média;
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- Grelhas de malha quadrada ou retangular, constituidas de barras de seccao
retangular: turbuléncia superposta a uma corrente de ar aproximadamente
uniforme;

- Grelha Unica de malha variavel 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 seccdo circular, variando o diametro e/ou o
espacamento: perfil de velocidades médias e turbuléncia fina;

- Tridngulos de diversas dimens@es e proporcoes, cheios ou vasados, de lados retos
ou curvos: perfil de velocidades médias e turbuléncia.

Todos esses mecanismos passivos podem ser, parcial ou totalmente, observados nas figuras 9,

10 e 11. As figuras 10 e 11 sdo, inclusive, referentes ao Tunel de Vento Prof. Joaquim

Blessmann.

Figura 9 - Arranjo tipico dos dispositivos de simulagéo da CLA em tunel de vento

(grelha)

~ dispositivo de mistura

rugosidade
(blocos paralelepipédicos)

barreira

—

(Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)
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Figura 10 - Barreiras perfuradas utilizadas no tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann

(Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)

Figura 11 - Dispositivos de geracdo das diferentes camadas limites do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann.
(a) grelha; (b) p=10,11; (c) p=0,23; (d) p=0,34

(Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)
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4.2.2 Método ativo

Método ativo: Estes dispositivos, ao contrario dos dispositivos passivos vistos anteriormente,
ndo causam uma diminuicdo da velocidade de escoamento, pois, ndo atuam como blogueios
para o vento. Outra vantagem deste método € a possibilidade de ajuste enquanto o tunel de
vento esta em funcionamento, o0 que ndo acontece com os métodos passivos, pois, necessita-se
mudar as grelhas ou blocos no piso de posigéo, por exemplo, caso se queira realizar algum
ajuste. A técnica mais utilizada nesse método consiste na aplicacdo de jatos de ar
perpendiculares ao escoamento principal do tunel e pode ser observada na Figura 12.
(LOREDO-SOUZA et al., 2004)

Figura 12 - Dispositivo emissor de jatos do tdnel de vento Prof. Joaquim Blessmann

(Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)
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4.2 .3 Perfis de velocidades médias

As equagOes mais comuns na Engenharia do Vento que determinam os perfis de velocidades
médias do vento utilizados nos ensaios sdo de dois tipos (Equacdes 12 e 13). Ambas possuem
certas vantagens e desvantagens e sdo aconselhadas para diferentes tipos de situacdes. O perfil
que se espera determinar é do tipo da curva 1, mostrada na Figura 13. (LOREDO-SOUZA et
al., 2004)

Figura 13 - Perfil de velocidade média

Z
1
’ uw
ar
. 3 = =
fag i ) | EA ST
G b \ G2 Oz
S, .f—.gﬂ.TT S Sy (R
-z,

(Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)

As equacOes que geram este perfil podem ser de dois tipos:

a) Perfil em lei de poténcia: E representado pela equacéo 12 abaixo.

VZ)  _ (Z=Zayp 5
Tren) (Zref) (Equacéo 12)

Onde:

V(z) = Velocidade de escoamento [m/s]

V(zrer) = Velocidade referente & altura de referéncia [m/s]
z = Altura [m]

z4 = Deslocamento do plano-zero [m]
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Zrey = Altura de referéncia [m]
p = Indice que varia conforme dispositivo [adim]

CC_ %

Este expoente “p” representa as diferentes categorias de terreno (categoria I, II, III, IV ou V),
também contempladas pela NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988), logo, representa diferentes niveis de rugosidade do terreno.

b) Perfil em lei logaritmica: E representado pela equacéo 13.

V@) _ 2In(E2 (Equacéo 13)

Uy k Zo

Onde:

V(z) = Velocidade de escoamento [m/s]
u, = Velocidade de corte [m/s]

k = Constante de von Karman [adim]

z = Altura [m]

z, = Deslocamento do plano-zero [m]

7, = Rugosidade aerodinamica [m]

4.3 O TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM BLESSMANN

O tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann, que pode ser visto na Figura 14, foi especialmente
projetado para a analise de modelos de construgdes civis, tanto para ensaios estaticos como para
ensaios dinamicos, e esta em operacdo desde 1977. Possui um circuito fechado onde sua sec¢édo
com altas velocidades tem uma relagdo comprimento/altura da camara principal superior a 10
e dimensdes 1,30m x 0,90m x 9,32m, conforme pode ser visto pela Figura 15. Além de simular
as principais caracteristicas dos ventos naturais, consequentemente, da camada limite

atmosfeérica, este tinel também é capaz de reproduzir escoamentos com baixa turbuléncia, ou
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seja, um escoamento suave e uniforme. A velocidade de escoamento de ar que pode ser atingida,
sem a presenca de modelos e com vento uniforme e suave, € de cerca de 46 m/s, ou 165,6 km/h.
(NUNEZ et al.2012)

Como pode ser observado através da Figura 15, o tlnel de vento possui quatro mesas giratorias
(M-1, M-11, M-1ll e M-IV) distintas para a realizacdo de ensaios que estdo localizadas em
diferentes posi¢des do circuito. Cada uma delas é indicada para a anélise de determinado tipo
de estrutura. O emissor de jatos estd posicionado logo apds a mesa M-I e possui velocidade
maxima de saida de 91 m/s. (BLESSMANN, 2011)

Figura 14 - Vista externa Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann

(Fonte: NUNEZ et al., 2012)
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Figura 15 - Circuito aerodindmico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann

(Fonte: NUNEZ et al., 2012)

Nas figuras 16 e 17 abaixo é possivel visualizar dois modelos em escala reduzida dispostos
dentro do tanel de vento. Estes dois modelos ndo fazem parte do estudo deste trabalho, mas

servem como exemplos para mostrar o nivel de detalhamento aplicado aos estudos em tinel de
vento.

Figura 16 - Vista 1 de um modelo dentro do tunel de vento

1|
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(Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)
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Figura 17 - Vista 2 de um modelo dentro do tinel de vento

(Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)

44 METODOLOGIA EMPREGADA NO TUNEL DE VENTO PARA
OBTENCAO DAS PRESSOES NAS FACHADAS

Conforme visto anteriormente, para se obter os melhores resultados possiveis nos ensaios em
tunel de vento, ou seja, para se obter os resultados mais préximos da realidade, é necessario que

se atenda a dois requisitos:
a) Simular de forma correta as caracteristicas do vento natural;

b) Representar da maneira mais verossimil possivel 0 modelo e as condigdes do entorno

(vizinhanca e topografia);

As medicdes das pressdes nas fachadas dos modelos se deram através de transdutores elétricos
de pressdo. O numero de tomadas de pressdes e a localizagdo das mesmas foram definidos por
parte da equipe responsavel pelo projeto. Abaixo, na figura 18, podem ser observados 0s

equipamentos utilizados para o registro das pressdes nas fachadas do modelo ensaiado.
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Figura 18 - Equipamentos utilizados para as medi¢des das pressdes em tinel de vento

(Fonte: elaborado pelo autor)

4.4.1 Coeficientes aerodinamicos

Os coeficientes de pressdo externa presentes nas faces do modelo foram determinados a partir
dos registros das séries temporais das pressdes devidas ao vento, sendo calculados os
coeficientes de pressdo média (equacao 14), rms (equacdo 15), maximo (equagdo 16) e minimo

(equagdo 17). As respectivas equagdes sao mostradas logo abaixo.

a) Coeficiente de pressdo média:

1 T
= .d
Cp = % (Equagdo 14)

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Analise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes



42
Onde:
¢, = Coeficiente de pressdo média [adim]
T = Periodo de amostragem [segundos]

p(t) = Pressdo instantanea, na superficie da edificacdo, medida em relacdo a pressao estatica

de referéncia [N/m?]
g = Presséo dinamica de referéncia [N/m?]

t = Tempo [segundos]

b) Coeficiente de pressédo rms:

1T _
1/—f (p(t)-p)2.dt
2 (Equacdo 15)

P a

Onde:
¢, = Coeficiente de pressdo rms [adim]
T = Periodo de amostragem [segundos]

p(t) = Pressdo instantanea, na superficie da edificacdo, medida em relagdo a pressdo estatica

de referéncia [N/m2]
g = Pressdo dindmica de referéncia [N/m?]
t = Tempo [segundos]

p = valor médio de p(t) para o periodo de amostragem T [N/m?]
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c) Coeficiente de pressdo maximo
¢, = Emix (Equacdo 16)
Onde:
¢, = Coeficiente de pressdo maximo [adim]
Pmax = Valor maximo de p(t) para o periodo de amostragem T [N/m?]

g = Presséo dinamica de referéncia [N/m?]

d) Coeficiente de presséo minimo

&, = Emin (Equacdo 17)

Onde:
¢, = Coeficiente de pressdo minimo [adim]
Pmin = Valor minimo de p(t) para o periodo de amostragem T [N/m?]

g = Presséo dinamica de referéncia [N/m?]

4.4.2 Pressoes nas fachadas

Para a determinacdo das pressdes locais, ou seja, as pressdes utilizadas para o dimensionamento
e verificagdo dos elementos de vedagdo que sdo o objeto de estudo deste trabalho, existe mais
de um tipo de metodologia. Inclusive, conforme exposto pelos relatérios técnicos dos modelos
analisados, ndo ha um consenso total dentro do ramo da engenharia do vento sobre qual método

para determinacao das pressdes locais € o mais adequado.

a) O primeiro método para determinacdo das pressdes locais utiliza o conceito de fator de

pico e é representado atraves da equacgdo 18 abaixo:

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Analise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes



44
Po =P+ (g.P) (Equagéo 18)
Onde:
po = Pressdo de projeto [N/m?]
p = Carga causada pelo vento médio (media sobre uma hora, usualmente) [N/m?]
g = Fator de pico equivalente [adim]
P = Média quadratica das flutuaces em torno da pressdo média [N/m?]

b) O segundo método se trata da utilizacdo dos valores de pico medidos em tunel de vento,
mesmo estes valores podendo ser consideravelmente maiores do que aqueles referentes
aos coeficientes rms ou valores médios de g. Este método é expressado pela equacao
19.

Po =(q.Cp (Equacdo 19)
Onde:
po = Presséo de projeto [N/m?]
q = Pressao dinamica de referéncia, medida sobre um intervalo de uma hora [N/m?]
¢, = Coeficiente de pressédo de pico (minimo ou maximo) [adim]

c) O terceiro método possivel corresponde a utilizagdo dos valores médios dos coeficientes
de pressédo juntamente com as pressdes dinamicas de pico, assim, a pressao de projeto é

dada pela equacéo 20 abaixo.
Po=q.Cp (Equacéo 20)
Onde:
po = Presséo de projeto [N/m?]

g = Pressdo dinamica de referéncia, medida sobre um intervalo de aproximadamente trés

segundos [N/m?]
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¢, = Coeficiente de pressdo médio (media temporal) [adim]

E importante destacar que os resultados utilizados para projeto final das estruturas s&o aqueles
mais a favor da seguranca (o maior valor dentre as equacbes 18, 19 e 20), utilizando os

coeficientes determinados a partir de ensaios em tunel de vento.

Cabe ressaltar que as pressdes internas, além das externas, também tem papel importante na
determinacdo dos esforgos resultantes que atuardo nos elementos de revestimento e vedacéo,
pois, a pressao resultante é igual a diferenca entre a pressdo externa e a interna. Contudo, uma
determinacdo precisa das pressdes internas atuantes na edificacdo € bastante dificil e complexa,
pois, sdo influenciadas por fatores como a permeabilidade da edificagdo e/ou se as janelas ou
outras aberturas serdo deixadas abertas ou eventualmente venham a ser quebradas devido a

tempestades.

A NBR 6123/1988 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)
apresenta uma metodologia para o calculo das pressdes externas que resulta em estimativas
razoaveis. Porém, os resultados apresentados a seguir para as edificagdes analisadas, tanto os
obtidos no tunel de vento como os obtidos através da NBR, ndo consideram os efeitos das

pressdes internas.
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5 EDIFICACOES ANALISADAS, RESULTADOS OBTIDOS E
QUADROS COMPARATIVOS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para possibilitar o desenvolvimento deste trabalho e poder tragar um comparativo entre 0s
resultados obtidos através da NBR 6123/1988 e os resultados obtidos em tinel de vento, fez-se

necessaria a selecdo de algumas edificacdes que ja tinham ensaios realizados em tunel de vento.

Como ja mencionado anteriormente, a NBR 6123/1988 contempla um numero restrito de
formas das edificagdes, logo, para que a comparagdo dos resultados fosse a melhor possivel,
foram escolhidas edificacdes que se aproximassem de formas paralelepipédicas, com plantas

de base retangular e com 0 menor nimero possivel de saliéncias ou reentrancias.

Nos itens a seguir estdo elencadas as edificacdes analisadas assim como seus respectivos
resultados, que sdo apresentados através de diagramas de blocos e quadros comparativos. O
diagrama de blocos consiste em um modelo esquematico da edificacdo subdividido em areas
de influéncia onde atuam diferentes pressdes. Também sdo descritas algumas caracteristicas

das edificacdes e dos modelos ensaiados. No total foram analisadas 8 edificaces.

Para entendimento deste trabalho € importante compreender alguns critérios que foram

adotados no decorrer dos calculos e analises:

a) Conforme podera ser observado posteriormente, 0s ensaios realizados no tinel de
vento, em alguns casos, contemplam mais que uma unica categoria de vento para
uma mesma edificacdo. Isso se deve ao fato da edificacdo possuir diferentes
rugosidades de terreno no seu entorno e o tunel de vento poder analisar uma
envoltdria de 360° em torno do modelo. Contudo, para fins de célculo pela NBR,
somente os angulos perpendiculares as fachadas das edificagdes sdo considerados.
Assim, diferentes fachadas, possivelmente, podem estar expostas a diferentes

categorias de terreno.
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b) Para fins de célculo pela NBR, todas as fachadas das edificacGes foram tratadas
como se fossem superficies planas. Isso pode causar pequenas variacdes nos

resultados, pois, em alguns casos, as mesmas possuiam algumas reentrancias.

c) Para possibilitar a obtencdo e comparagdo dos resultados, as edificagdes foram
subdivididas em zonas, localizadas na direcdo vertical, e regides, localizadas na
direcdo horizontal. Ambas as subdivisdes sdo exemplificadas pela figura 19 abaixo.
As proporcdes das regides horizontais dos diagramas de sucgéo séo determinadas
de acordo com a localizacéo dos coeficientes de pressao mostrados na parte inferior

da figura 4.
Figura 19 — Regibes e zonas utilizadas
Zona X
Regides do diagrama de sucg¢des com 5 Regides do diagrama de Zona IX
subdivisdes succOes com 3 subdivisdes | | 0 -] —
Zona VIII
1| 2 3 4 |5 1 2 30

Regido do diagrama de sobrepressdes
com 1 divisdo

1 ZonaV

Zona IV

Zona IIT

(Fonte: elaborado pelo autor)

d) As pressfes obtidas através dos ensaios em tunel de vento, localizadas dentro da
area analisada (zona vs regido), consideradas para comparacao foram aquelas que
tiveram o0 maior valor, mesmo que atuassem em uma area pequena

proporcionalmente as demais. Assim, temos uma comparacao a favor da seguranca.

e) Como algumas edificacGes possuem areas no topo com larguras diferentes da base
da edificacdo (area destacada em azul na figura 20), as regides consideradas nestas

partes (ponto 2) sdo as mesmas localizadas na parte inferior (ponto 1).
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Figura 20 - Regides utilizadas para as areas de topo

(Fonte: elaborado pelo autor)

Informacgdes como o nome das edificacGes, assim como suas respectivas localizagdes, ndo serdo
divulgadas, pois, se tratam de informaces confidenciais e ndo sdo relevantes ao entendimento

e analise dos resultados.

As imagens correspondentes aos resultados do tinel de vento foram obtidas dos relatérios

técnicos internos de uso restrito do Laboratério de Aerodinamica das Construgdes.

5.2 EDIFICACAO A

Para a obtencédo dos resultados em tinel de vento desta edificacdo foi construido um modelo
cuja escala € de 1/400, sendo dispostas um total de 382 tomadas de pressdo para obtencdo das
pressdes nas fachadas. As pressdes foram auferidas em intervalos de 15° de incidéncia do vento,
girando-se 0 modelo em 360°, além de quatro angulos adicionais (6°, 96°, 186° e 276°)
correspondentes aos ventos perpendiculares as fachadas da edificacdo. Assim, totalizaram-se
28 angulos de incidéncia do vento e, consequentemente, 10.696 registros de pressdes no tunel

de vento. O quadro 4 apresenta os parametros utilizados para esta edificacao.

Quadro 4 - Parametros da edificacdo A

Vo [m/s] S1 S2 | S3 |Fator Vizinhanga| Vk [m/s] gk [Pa]
NBR | 31 [115741503*[1249| 1 | Naoseaplica |44,84617] 122904 23300
Rviemtal B 1* 1231| 1 | Naoseaplca | 382 893,0

* Ha uma variagdo significativa entre os valores da NBR e do TUnel, pois, o Tunel ja considera os efeitos
topograficos nos coeficientes aerodinamicos

(Fonte: elaborado pelo autor)

Abaixo é apresentada uma sequéncia de figuras e quadros que apresentam as dimensdes, 0S
angulos de referéncia do vento, os resultados obtidos nos ensaios em tunel de vento e através

da NBR 6123/1988, assim como as comparacdes efetuadas para cada fachada da edificacdo A.
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Dessa maneira, segue descricdo e numeragdo de cada figura para facilitar a compreenséo e

localizagdo das informacdes.

e Figura 21 (Fachada frontal e planta baixa da edificacdo A): Apresenta uma imagem
frontal da fachada da edificacdo A, assim como uma imagem da planta baixa, ambas
utilizadas para obtencdo das dimensbes da edificacdo necessarias a execucdo dos

calculos.

e Figura 22 (Angulos de referéncia do vento da edificacdo A): Angulos utilizados para

determinacdo de qual categoria de terreno cada fachada esta exposta.

e Figuras 23 a 30 (Succdes e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de
Vento para a edificacdo A): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos
através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e

sobrepressdes, em todas as fachadas da edificagéo A.

e Quadro 5 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo A): Neste quadro pode-se observar a diferenca entre os resultados obtidos
por ambos os métodos. Nas células em verde sdao apresentados os resultados absolutos
de ambos os métodos e nas células em amarelo é mostrada uma relagédo entre esses dois

resultados.
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Figura 21 - Fachada frontal e planta baixa da edificacdo A
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(Fonte: Relatério técnico interno de uso restrito do Laboratorio de Aerodinadmica das Construcdes)

Figura 22 - Angulos de referéncia do vento da edificagio A

(Fonte: Relatério técnico interno de uso restrito do Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes)
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Figura 23 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo A
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Figura 24 - Sobrepressfes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo A
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Figura 25 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo A
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Figura 26 - Sobrepresstes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo A
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Figura 27 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo A
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Figura 28 - Sobrepresstes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo A
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Figura 29 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo A
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Figura 30 - Sobrepressfes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo A
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Destaca-se que, excepcionalmente para a edificacdo A, os resultados estimados pela norma
caracterizam-se por apresentar uma distribui¢cdo em forma de gradiente de pressdes, conforme
observado nas figuras 23 a 30. Isso ocorreu, pois, foi a Unica edificacdo analisada que estava
localizada em um terreno bastante acidentado, neste caso em um morro com 6 = 16,34°. Assim,

para obter os respectivos valores de S1, foi utilizada a equacéo 6, apresentada no item 3.1.2.1.

A figura 31 mostra uma simplificacdo que foi feita com relagcdo aos resultados obtidos para
edificacdo A. Nesta figura observa-se as succBes, porém para as sobrepressées 0 mesmo
procedimento foi realizado. Observa-se, por exemplo, que na intersec¢do da regido 1 com a
zona X os valores variam de -1,47 a -1,55, porém, foi adotado o valor de -1,55 por duas razdes:

1) Para favorecer a seguranca do projeto;

2) Porque seria inviavel executar um projeto de elementos de revestimento/vedacdo em
que um gradiente de pressdes com intervalos muito pequenos estivesse presente. Para
evitar isso foram consideradas faixas para o gradiente de pressdes, sendo representadas

pelas préprias zonas, como pode ser observado nas imagens dos resultados.

Este critério aplica-se a todo restante da edificacéo.

Figura 31 - Gradiente de succdes obtido para a edificacdo A
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 5 - Comparativo dos resultados entre NBR e Tunel de Vento para edificagdo A

Edificacd@o A - Sucgdes na fachada 1

Edificacdo A - Sobrepressdes na

fachada 1
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR | Tanel | NBR/ | NBR | Ttnel| NBR/ | NBR |Tunel| NBR/ Zona [ NBR | Tanel | NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel |[kPa] | [kPa] | Tunel |[kPa] | [kPa] | Tunel [kPa] [kPa] | Tunel
X |155] 250062129250 0,52 |155]| 250 | 0,62 X 1,04 1,00 1,04
IX |1,69|250(0,68|141|200| 0,71 | 169| 250 | 0,68 IX 113 1,50 0,75
VIIN| 185|250 0,74 | 155 250 | 0,62 | 1,85| 2,50 | 0,74 VIII 124 1,50 0,83
VII | 206|250 0,82 |172|250]| 0,69 [ 206| 250 | 0,82 VI 1,38 1,50 0,92
VI (228 250| 0,91 |190] 250 0,76 | 228 | 250 | 0,91 VI 152 1,50 1,01
V |252|250] 1,01 [210] 250 | 0,84 | 252 | 3,00 | 0,84 \% 1,68 1,00 1,68
IV |264]|250| 1,06 | 220| 250| 0,88 | 2,64 | 3,00 | 0,88 [\ 1,76 1,00 1,76
I | 276|250 1,10 | 230| 2,50 | 0,92 | 2,76 | 350 | 0,79 i 1,84 1,00 1,84
Edificacio A - SuccBes na fachada 2 Edificagdo A - Sobrepressges na
fachada 2
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona| NBR | Tdnel | NBR/| NBR [Tunel [ NBR/| NBR | Ttnel | NBR/ Zona | NBR [ Tanel | NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa] | [kPa] | Tunel [kPa] [kPa] Tunel
X |155]250( 0,62 129|200 0,65 |155]| 250 0,62 X 1,04 1,00 1,04
IX [169|250] 0,68 | 1,41]| 2,00 0,71 [ 1,69 | 250 | 0,68 IX 113 1,00 1,13
VIIN| 185|250 0,74 | 1,55 2,00 | 0,78 | 1,85| 2,50 | 0,74 VIII 1,24 1,00 1,24
VII | 206| 300| 0,69 | 1,72| 250 | 0,69 | 2,06 | 250 | 0,82 VII 1,38 1,50 0,92
VI (228|300 0,76 | 1,90]| 250 | 0,76 | 228 | 250 | 0,91 VI 152 1,50 1,01
V [252] 300 0,84 [210| 250| 0,84 | 252 | 250 | 1,01 \Y 1,68 1,50 1,12
IV |264|250| 1,06 [ 220] 250 | 0,88 | 2,64 | 250 | 1,06 v 1,76 1,00 1,76
I [276f250] 1,10 | 2,30 2,00 | 1,15 [ 2,76 [ 250 | 1,10 i 1,84 1,00 1,84
Edificacdo A - SucgBes na fachada 3 Edificagdo A - Sobrepressges na
fachada 3
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona| NBR | Ttnel | NBR/| NBR | Ttinel | NBR/| NBR | Ttnel | NBR/ Zona | NBR Tanel NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa] | [kPa] | Tunel [kPa] [kPa] | Tuanel
X [155]250]| 0,62 129|250 0,52 |155| 250]| 0,62 X 1,04 1,50 0,69
IX [169|250] 0,68 | 141|200 0,71 [ 1,69 250 | 0,68 IX 113 1,00 1,13
VIIN| 185|250 (0,74 | 155|250 | 0,62 | 1,85| 250 | 0,74 VIII 1,24 1,50 0,83
VII | 206| 250| 0,82 | 1,72 | 2,00 | 0,86 | 2,06 | 2,50 | 0,82 VII 1,38 1,00 1,38
VI |228(250] 091 [190] 250| 0,76 | 2,28 | 3,00 [ 0,76 VI 152 1,00 1,52
V [252] 250 1,01 [ 210| 250| 0,84 | 252 | 3,00 | 0,84 \Y 1,68 1,00 1,68
IV |264|250| 1,06 | 220| 250 | 0,88 | 2,64 | 3,00 [ 0,88 v 1,76 1,00 1,76
I [276(250] 1,10 | 2,30| 250 | 0,92 | 2,76 [ 3,00 | 0,92 i 1,84 1,00 1,84
Edificacao A - Sucg¢Bes na fachada 4 Edificagdo A - Sobrepressges na
fachada 4
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona| NBR | Tanel | NBR/| NBR [Ttnel [NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona | NBR | Tunel | NBR/
[kPa] | [kPa] [ Tunel |[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] [ Ttnel [kPa] [kPa] | Tunel
X |155]250(0,62|129|250]| 0,52 |155]| 250 | 0,62 X 1,04 1,00 1,04
IX |1,69|250(|0,68|141|200]| 0,71 [ 169| 250 | 0,68 IX 1,13 1,00 1,13
VIIN| 185|250 0,74 | 1,55 250 | 0,62 | 1,85| 3,00 | 0,62 VIII 1,24 1,50 0,83
VII | 206|250(0,82|172|250]| 0,69 [ 206]| 250 | 0,82 VI 1,38 1,50 0,92
VI (228 250| 0,91 | 190 250 0,76 | 228 | 250 | 0,91 VI 152 1,00 1,52
V |252|250] 1,01 [210] 250| 0,84 | 252 | 250 [ 1,01 \% 1,68 1,00 1,68
IV |264]|250| 1,06 | 220| 200| 1,10 | 264 | 3,00 | 0,88 [\ 1,76 1,00 1,76
I {276 250| 1,10 [ 230] 200 | 1,15 | 2,76 | 250 | 1,10 11 1,84 1,00 1,84

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5.3 EDIFICACOES B1, B2 ¢ B3

As edificacdes B1, B2 e B3 fazem parte do mesmo empreendimento. As torres B1 e B2 possuem
as mesmas dimensdes e a torre B3 possui dimensdes diferentes. O modelo reduzido para os
ensaios em tunel de vento foi em escala 1/350. Para as edificacfes B1 e B2 foram posicionadas
218 tomadas de presséo, totalizando 5.232 registros. No entanto, para a edificagédo B3, foram
utilizadas 255 tomadas de presséao, totalizando 6.120 registros. Nas figuras 32 e 33 pode-se
observar uma representacdo geral do empreendimento e os angulos de referéncia do vento

utilizados, respectivamente.

Figura 32 - Representacdo em 3D do empreendimento B

)
'soﬁ"'s

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 33 - Angulos de referéncia do vento do empreendimento B
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(Fonte: Relatério técnico interno de uso restrito do Laboratorio de Aerodinamica das Construcoes)

5.3.1 Edificacédo B1

Embora as edificacbes B1, B2 e B3 facam parte do mesmo empreendimento, todas foram
analisadas individualmente. Dessa maneira, abaixo segue descricdo e numeracdo de cada

quadro e figura relativas a edificacdo B1 para facilitar a compreensao e localizacdo dos dados.

e Quadro 6 (Parametros da edificacdo B1): Apresentacdo dos principais parametros
utilizados para estimativa e medicdo das pressdes, tanto atraves da NBR 6123/1988,

como através dos ensaios em tinel de vento.

e Figura 34 (Fachada frontal e planta baixa da edificacdo B1): Apresenta uma imagem
frontal da fachada da edificacdo B1, assim como uma imagem da planta baixa, ambas
utilizadas para obtencdo das dimensbes da edificacdo necessarias a execugdo dos

calculos.

e Figuras 35 a 42 (Succ0es e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de

Vento para a edificagdo B1): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos

Vinicio Bergozza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e

sobrepressdes, em todas as fachadas da edificacdo B1.

e Quadro 7 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo B1): Neste quadro pode-se observar a diferenca entre os resultados obtidos
por ambos 0s métodos. Nas células em verde sdo apresentados os resultados absolutos
de ambos os métodos e nas células em amarelo é mostrada uma relagédo entre esses dois

resultados.

Quadro 6 - Pardmetros da edificacéo B1
Vo [m/s]| S1 S2 | S3 |Fator Vizinhanga| Vk [m/s] | gk [Pa]

NBR 46 1 1163 1 | 1,3 (até otopo) 535 17544
TUNEL DE )
VENTO 46 1 (1140| 1 Né&o se aplica 52,4 1686,0

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 34 - Fachada frontal e planta baixa da edificacdo B1
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Figura 35 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo B1
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Figura 36 - Sobrepressbes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo B1
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Figura 37 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo B1
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Figura 38 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo B1
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Figura 39 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo B1
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Figura 40 - Sobrepressoes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo B1
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Figura 41 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo B1
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Figura 42 - Sobrepressbes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo B1
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Quadro 7 - Comparativo dos resultados entre NBR e Tunel de VVento para edificacdo B1

64

Edificacio B1 - Sucgdes na fachada 1

Edificacdo B1 - Sobrepressdes

na fachada 1

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR | Tunel | NBR/| NBR | Tanel [NBR/| NBR |Tunel [ NBR/ Zona | NBR | Tanel |[NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Tunel [kPa] [kPa] |Tanel
VIl 274]230] 1,19 | 229|180 | 1,27 | 2,74| 150 | 1,83 \1l 183 2,70 | 0,68
VI (2741230 (1,19 (229]| 180 | 1,27 | 2,74 150 | 1,83 VI 183 160 | 1,14
V 2741220 1,25 |229]| 160 | 1,43 | 2,74| 210 | 1,30 V 1,83 160 | 1,14
IV | 2741 190 | 1,44 | 229| 1,80 | 1,27 | 2,74 | 2,00 | 1,37 v 1,83 160 | 1,14
I 12741200 (1,37 1229|190 | 1,21 | 2,74 2,10 | 1,30 11 1,83 140 | 1,31
I (274190 | 1,44 [229] 190 | 1,21 (274] 190 | 1,44 I 1,83 140 | 1,31
I 1274|130 2,11 ]|229(110( 2,08 | 2,74 1,10 | 2,49 | 1,83 110 | 1,66
Edificacdo B1 - Succ¢des na fachada 2 Edificacdo B1 - Sobrepressoes
na fachada 2
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR | Tunel | NBR/| NBR | Tanel [NBR/| NBR |Tunel [ NBR/ Zona | NBR | Tanel |NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Tunel | [kPa] | [kPa] | Tunel [kPa] [kPa] |Tanel
VIl [ 274] 350 | 0,78 [ 229] 250 | 0,92 | 274]| 190 | 1,44 VII 1,83 200 | 0,92
VI | 274|230 1,19 | 229 210 | 1,09 | 2,74| 290 | 0,94 VI 1,83 180 | 1,02
V 2741 210] 1,30 | 229 190 | 1,21 | 2,74| 250 | 1,10 \'% 1,83 150 | 1,22
IV | 2741 270 1,01 | 229 190 | 1,21 | 2,74| 250 | 1,10 v 1,83 120 | 1,53
1 12741230 1,19 1229210 1,09 | 2,74 250 | 1,10 1] 1,83 130 | 1,41
I (2741280 0,98 229|280 0,82 |274] 190 | 1,44 1 1,83 120 | 1,53
I | 274|120 (2,28 | 229( 1,20 | 1,91 | 2,74 | 1,10 | 2,49 | 1,83 090 | 2,03
Edificacdo B1 - Sucgdes na fachada 3 Edificacdo B1 - Sobrepressoes
na fachada 3
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona| NBR |Tunel [NBR/| NBR | Tanel [NBR/| NBR [Ttnel | NBR/ Zona NBR Tunel |NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa] | [kPa] | Tunel [kPa] | [kPa] [Tunel
VIl [274] 180 1,52 [ 229] 200 | 1,15 | 2,74 | 200 | 1,37 VII 1,83 140 | 1,31
VI | 274 260| 1,05 |229|200| 1,15 | 2,74| 150 | 1,83 VI 1,83 160 | 1,14
V [274]200]| 1,37 [ 229] 200 1,15 | 2,74] 1,70 | 1,61 Vv 1,83 130 | 1,41
IV | 274 240 | 1,14 | 229 1,70 | 1,35 | 2,74 | 150 | 1,83 v 1,83 120 | 1,53
I 2741200 1,37 1229|200 1,15 |274( 1,40 | 1,96 1] 1,83 110 | 1,66
I |1274]220] 1,25 229|190 | 1,21 | 2,74| 120 | 2,28 1 183 1,10 | 1,66
I 1274]140] 1,96 | 229|140| 1,64 |2,74| 130 2,11 | 183 0,70 | 2,61
Edificacdo B1 - Sucg¢des na fachada 4 Edificacdo B1 - Sobrepressoes
na fachada 4
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona| NBR |Tunel [NBR/| NBR | Tanel [NBR/| NBR |Ttnel | NBR/ Zona NBR Tunel |NBR/
[kPa] | [kPa] | TUnel|[kPa] | [kPa] | TUnel|[kPa] | [kPa] [ TUnel [kPa] [kPa] | Tunel
VIl [ 274] 170 | 1,61 [ 229]220| 1,04 | 2,74| 3,00 | 0,91 VII 1,83 280 | 0,65
VI | 274|210] 1,30 | 229 3,00 | 0,76 | 2,74 | 3,20 | 0,86 VI 183 280 | 0,65
V [274]200]| 1,37 [ 229] 290 | 0,79 | 2,74 | 3,10 | 0,88 Vv 1,83 140 | 1,31
IV | 2741 320| 0,86 | 229 260 | 0,88 | 2,74 | 220 | 1,25 v 1,83 140 | 1,31
I {274 240| 1,14 [ 229 | 220 | 1,04 | 2,74 | 3,20 | 0,86 Il 183 120 | 1,53
I 1274190 | 1,44 |1229| 310| 0,74 | 2,74 | 360 | 0,76 1 183 0,70 | 2,61
I 1274]130] 2,11 |229|220| 1,04 | 2,74| 360 | 0,76 I 183 0,70 | 2,61

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.2 Edificacédo B2

Abaixo segue descricdo e numeracao de cada quadro e figura relativas a edificacdo B2 para

facilitar a compreensao e localizacdo dos dados.

Quadro 8 (Parametros da edificacdo B2): Apresentacdo dos principais parametros
utilizados para estimativa e medicdo das pressdes, tanto atraves da NBR 6123/1988,

como através dos ensaios em tinel de vento.

Figura 43 (Fachada frontal e planta baixa da edificacdo B2): Apresenta uma imagem
frontal da fachada da edificacdo B2, assim como uma imagem da planta baixa, ambas
utilizadas para obtencdo das dimensGes da edificacdo necessarias a execucdo dos

calculos.

Figuras 44 a 51 (Succdes e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de
Vento para a edificacdo B2): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos
através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e
sobrepressdes, em todas as fachadas da edificagdo B2.

Quadro 9 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo B2): Neste quadro pode-se observar a diferenca entre os resultados obtidos
por ambos os métodos. Nas células em verde sdao apresentados os resultados absolutos
de ambos os métodos e nas células em amarelo é mostrada uma relagédo entre esses dois

resultados.

Quadro 8 - Pardmetros da edificacio B2

Vo [m/s]| S1 S2 | S3 |Fator Vizinhanca| Vk [m/s] | gk [Pa]

NBR 46 1 1163 1 | 1,3(até otopo) 535 17544
TUNEL DE .
VENTO 46 1 (1140| 1 Na&o se aplica 52,4 1686,0

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 43 - Fachada frontal e planta baixa da edificacdo B2
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Figura 44 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo B2
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Figura 45 - Sobrepressfes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo B2
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Figura 46 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo B2
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Figura 47 - Sobrepressbes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo B2
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Figura 48 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo B2
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 49 - Sobrepressbes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo B2
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Figura 50 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo B2
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Figura 51 - Sobrepressfes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo B2
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Quadro 9 - Comparativo dos resultados entre NBR e Tunel de VVento para edificacdo B2

Edificagdo B2 - Succbes na fachada 1 Edificado B2 - Sobrepressoes

na fachada 1
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1

Zona| NBR [Ttnel [NBR/[ NBR | Tunel | NBR/| NBR | Ttnel | NBR/ Zona | NBR | Tuanel [ NBR/
[kPa] [ [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel |[kPa] | [kPa] | Ttnel [kPa] | [kPa] | Tunel

VIl [ 274 190 | 1,44 | 229| 150 | 1,53 [ 2,74 | 1,70 | 1,61 VIl | 1,83 | 280 0,65
VI | 274] 200 | 1,37 [ 229 220 | 1,04 | 2,74 190 | 1,44 Vi 183 | 2380 0,65
V | 274|190 1,44 | 229|190 | 1,21 | 2,74| 1,90 | 1,44 \Y 183 | 140 1,31

IV | 274|230 1,19 | 229| 240 | 0,95 | 274 | 240 | 1,14 v 183 | 140 1,31
I | 2741250 1,10 [ 2,29 | 3,00 | 0,76 | 2,74 | 2,10 | 1,30 11 183 | 1,40 1,31

Il | 274|150 1,83 |229| 430 | 0,53 | 2,74 | 430 | 0,64 I 183 | 150 1,22

| (274|130 2,11 | 229| 1,10 | 2,08 | 2,74 | 2,00 | 1,37 I 183 | 1,00 1,83

Edifica¢do B2 - Succdes na fachada 2 Edificaco B2 - Sobrepressoes

na fachada 2
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1

Zona| NBR | Tanel | NBR/| NBR [Tunel |[NBR/| NBR | Ttnel [NBR/ Zona [ NBR | Tunel | NBR/
[kPa] | [kPa] | Tinel [[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | TUnel [kPa] | [kPa] | Tunel

VII [ 274|270 | 1,01 [ 229 2,60 | 0,88 | 2,74 | 2,20 | 1,25 VIl | 183 | 310 0,59
VI [274]270| 1,01 | 229|260 | 0,88 | 2,74| 230 | 1,19 VI 183 | 310 0,59
V | 274] 260 | 1,05 |229]| 240 | 0,95 | 2,74 | 260 | 1,05 V 183 | 150 1,22

IV 1274] 230 1,19 | 229|210 | 1,09 | 2,74 | 220 | 1,25 IV | 183 | 140 1,31
I [274) 210 1,30 | 229| 1,90 | 1,21 | 2,74 | 2,20 | 1,25 11 183 | 1,20 1,53

I 1274|270 | 1,01 (229]| 1,70 | 1,35 | 2,74 | 2,20 | 1,25 I 183 | 1,30 1,41

| | 274|160 1,71 1229|120 1,91 | 2,74]| 150 | 1,83 I 183 | 130 1,41

Edificacdo B2 - Succbes na fachada 3 Edificacdo B2 - Sobrepressoes

na fachada 3
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona| NBR | Tanel | NBR/[ NBR [Ttnel |[NBR/| NBR | Ttnel [NBR/ Zona [ NBR | Tunel | NBR/
[kPa] [ [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] | Ttnel [kPa] | [kPa] | Tunel
VII| 274|230 1,19 | 229|230 | 1,00 | 2,74 | 240 | 1,14 VII | 183 | 240 0,76
VI [274] 230 1,19 | 229 250 | 0,92 | 2,74 | 3,10 | 0,88 VI 183 | 240 0,76
V |274]210] 1,30 | 229 250| 0,92 | 2,74 | 350 | 0,78 \% 183 | 1,50 1,22
IV 1274] 220 1,25 |229]| 250 0,92 | 2,74| 390 | 0,70 IV | 183 | 130 1,41
I [274) 240 | 1,14 | 229| 2,40 | 0,95 | 2,74 | 2,60 | 1,05 11 183 | 1,20 1,53
Il |274] 400| 0,69 | 229 400 | 0,57 | 2,74 | 3,10 | 0,88 1 183 | 1,30 1,41
| [274]250| 1,10 | 229 250 | 0,92 | 2,74 | 250 | 1,10 I 183 | 1,00 1,83
Edifica¢do B2 - Succbes na fachada 4 Edificacgo B2 - Sobrepressoes
na fachada 4
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona| NBR [ Tanel | NBR/| NBR |Tdnel |[NBR/| NBR | Tunel [ NBR/ Zona | NBR | Tanel | NBR/
[kPa] | [kPa] | Tanel|[kPa] | [kPa] | Tnel|[kPa] | [kPa] | Ttnel [kPa] | [kPa] | Tunel
VII|274(210| 1,30 | 229| 2,10 | 1,09 | 2,74 | 2,00 | 1,37 VII | 183 | 220 0,83
VI |274]210| 1,30 | 229| 200 | 1,15 | 2,74 | 190 | 1,44 VI 183 | 150 1,22
V |274] 180|152 |229(210| 1,09 | 2,74| 2,10 | 1,30 \% 183 | 1,50 1,22
IV | 274] 170 | 1,61 | 229|190 | 1,21 | 2,74| 2,00 | 1,37 IV | 183 | 120 1,53
I | 274|150| 1,83 | 229| 1,70 [ 1,35 [ 2,74]| 1,60 | 1,71 11 183 | 1,00 1,83
I |1274|170| 1,61 (229|160 | 1,43 |274| 160 | 1,71 I 183 | 1,20 1,53
| 1274]|160| 1,71 | 229| 150 | 1,53 | 2,74| 150 | 1,83 I 183 | 0,90 2,03

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.3 Edificacéo B3

Abaixo segue descricdo e numeracao de cada quadro e figura relativas a edificacdo B3 para

facilitar a compreensao e localizacdo dos dados.

Quadro 10 (Parametros da edificacdo B3): Apresentacdo dos principais parametros
utilizados para estimativa e medicao das pressdes, tanto atraveés da NBR 6123/1988,

como através dos ensaios em tinel de vento.

Figura 52 (Fachada frontal e planta baixa da edificacdo B3): Apresenta uma imagem
frontal da fachada da edificacdo B3, assim como uma imagem da planta baixa, ambas
utilizadas para obtencdo das dimensGes da edificacdo necessarias a execucdo dos

calculos.

Figuras 53 a 60 (Succdes e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de
Vento para a edificacdo B3): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos
através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e

sobrepressdes, em todas as fachadas da edificagéo B3.

Quadro 11 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo B3): Neste quadro pode-se observar a diferenca entre os resultados obtidos
por ambos os métodos. Nas células em verde sdao apresentados os resultados absolutos
de ambos os métodos e nas células em amarelo é mostrada uma relagédo entre esses dois

resultados.

Quadro 10 - Pardmetros da edificacio B3

Vo [m/s]| S1 S2 | S3 |Fator Vizinhanca| Vk [m/s] | gk [Pa]

NBR 46 1 (1156 1 | 1,3 (até otopo) 53,2 17341
TUNEL DE ]
VENTO 46 1 1140 1 Né&o se aplica 524 1686,0

(Fonte: elaborado pelo autor)

Vinicio Bergozza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Figura 52 - Fachada frontal e planta baixa da edificacdo B3
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Figura 53 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificagdo B3
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Figura 54 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo B3
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Figura 55 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificagdo B3
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Figura 56 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo B3
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Figura 57 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo B3
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Figura 58 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo B3
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Figura 59 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo B3
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Figura 60 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo B3
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Quadro 11 - Comparativo dos resultados entre NBR e Tunel de VVento para edificacdo B3
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Edificacdo B3 - Sucgdes na fachada 1

Edificacdo B3 - Sobrepressdes na

fachada 1
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona| NBR | Tanel| NBR/[ NBR |Ttnel [NBR/| NBR | Tanel | NBR/| NBR | Tanel | NBR/[ NBR [Ttnel [NBR/ Zona [ NBR Tanel NBR/
[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ TUnel [kPa] [kPa] Tlnel
VII|271(300(f0,90 |226] 230|098 |136|230]|0,59 226|180 1,26 | 2,71]| 190 | 1,43 VIl 1,81 2,40 0,75
VI [271]210] 1,29 | 226|220] 1,03 [ 136 1,80 | 0,76 | 226 240 | 0,94 | 2,71 | 2,70 | 1,00 VI 181 1,40 1,29
V [271]250] 1,08 [226]220] 1,03 [136] 1,80| 0,76 | 226] 250 | 0,90 | 2,71 | 280 | 0,97 V 181 1,40 1,29
IV 1271|250 1,08 |226|220| 1,03 |136|180| 0,76 [ 226]| 1,80| 1,26 [ 2,71]| 1,80 | 1,51 I\ 181 1,50 1,21
112711 220|123 ]|226|220(1,03]|136(170(0,80|226|170( 1,33 ]|271(180] 1,51 11 181 1,30 1,39
Il [2,71]240] 1,13 [226] 240] 0,94 [136] 1,70 0,80 | 226| 1,70 | 1,33 | 2,71 | 210 | 1,29 1 181 1,10 1,65
I [271]1220] 1,23 [226]19 1,19 [136]160]| 0,85 |226]160]| 1,41 |271|200] 1,36 | 181 1,30 1,39
Edificagéo B3 - Succdes na fachada 2 Edificago B3 - Sobrepressges na
fachada 2
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR | Tunel | NBR/| NBR | Ttnel [NBR/[ NBR |Tdnel | NBR/ Zona | NBR | Tuanel [ NBR/
[kPa] | [kPa] | Tanel|[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Ttnel [kPa] [kPa] Tunel
VII | 271|180 151]226( 170|133 ]|271|220]( 1,23 VIl 181 2,90 0,62
VI |271{270] 1,00 226 310 0,73 | 2,71| 3,10 | 0,87 VI 181 1,50 1,21
V |271[180) 151 [226]200( 1,13 [271]200] 1,36 \ 181 1,40 1,29
IV |271]220) 1,23 | 226|260 0,87 [271] 2,60 | 1,04 v 181 1,60 1,13
I | 271180 1,51 226|200 1,13 [271| 1,90 [ 1,43 11 1,81 1,20 1,51
1 2,71|340] 0,80 | 226 340 [ 0,66 | 2,71 190 | 1,43 1 1,81 1,10 1,65
| 2,71 150] 181|226 160 1,41 ]|271]150]| 1,81 | 1,81 1,20 151
Edificagdo B3 - Sucgdes na fachada 3 Edificado B3 - SobrepressGes na
fachada 3
Regido 1 Regido 2 Regiéo 3 Regiéo 4 Regido 5 Regiéo 1
Zona| NBR | Tanel| NBR/[ NBR |Ttnel [NBR/| NBR | Tanel | NBR/| NBR | Tanel | NBR/[ NBR [Ttnel [NBR/ Zona [ NBR Tanel NBR/
[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ TUnel [kPa] [kPa] Tlnel
VIl | 271220 1,23 [226] 190 | 1,19 | 1,36 | 240 | 0,57 [ 226 | 3,00 [ 0,75 | 2,71 | 3,00 | 0,90 VIl 181 2,30 0,79
VI 1271230 1,18 | 226 230 0,98 | 1,36 | 240 | 0,57 | 2,26 3,00 | 0,75 | 2,71 | 290 | 0,93 VI 181 1,50 1,21
V [271]260] 1,04 [226] 260| 0,87 [ 136] 2,10| 0,65 | 226] 3,10 | 0,73 | 2,71 | 410 | 0,66 V 181 1,60 1,13
IV 1271290 0,93]226|290,78 | 136 210| 0,65 | 2,26| 280 | 0,81 | 2,71 | 410 | 0,66 I\ 181 1,40 1,29
112711230 1,18 | 226|220 1,03 ]|136| 190 0,72 |226|260( 0,87 |271(310( 0,87 11 181 1,50 1,21
Il [2,71]220] 1,23 [226]220] 1,03 [136]200]| 0,68 |226]230]|0,98 |271]|270] 1,00 1 181 1,20 1,51
I [271]200] 1,36 [226]200] 1,13 [136] 2,00 0,68 | 226]| 250 | 0,90 | 2,71 | 250 | 1,08 | 181 0,60 3,02
Edifica¢do B3 - Suc¢des na fachada 4 Edificagdo st - Sobrepressges na
fachada 4
Regido 1 Regido 2 Regiéo 3 Regido 1
Zona | NBR | Tunel|NBR/| NBR [ Ttnel [NBR/[ NBR |Tuanel | NBR/ Zona | NBR | Tanel [ NBR/
[kPa] | [kPa] | Tanel|[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] [ Ttnel [kPa] [kPa] Tunel
VIl [271] 300 0,90 | 226|220 | 1,03 | 2,71 | 240 | 1,13 VIl 181 1,60 1,13
VI |271[220] 1,23 226220 1,03 )271]|230]| 1,18 VI 1,81 1,40 1,29
V |271[230) 1,18 | 226|180 1,26 [2,71] 190 | 1,43 \ 181 1,60 1,13
IV 1271]210) 1,29 | 226|230[0,98 [271] 240 ] 1,13 v 181 1,40 1,29
I 2711210 1,29 | 226|250 | 0,90 [ 2,71 | 2,50 [ 1,08 11 1,81 1,40 1,29
1 2,711 220] 1,23 [ 226200 1,13 |271]210| 1,29 1 1,81 1,20 1,51
| 2,711 160] 1,69 [226| 160 1,41 )|271)150]| 1,81 | 181 1,00 1,81

(Fonte: elaborado pelo autor)

Vinicio Bergozza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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5.4 EDIFICACOES C1 E C2

As edificacbes C1 e C2 também compGem o mesmo empreendimento e possuem dimensdes
diferentes. Para analise em tunel de vento foi construido um modelo de escala 1/400, medindo-
se as pressoes a cada 15°, totalizando 24 angulos de incidéncia do vento. Foram utilizadas 295
tomadas de pressbes na torre 1 e 213 tomadas de pressdes na torre 2, totalizando 12.192

registros de pressao.

Uma representacdo geral do empreendimento pode ser observada pela figura 61. As fachadas
frontais de ambas edificacGes sdo mostradas na figura 62 e o angulo de referéncia do vento
utilizado é apresentado na figura 63. Percebe-se que este empreendimento esta exposto a mais
de uma categoria de terreno, consequentemente, as fachadas de ambas as torres também estarao

expostas a categorias de terreno diferentes.

Figura 61 - Representacdo em 3D do empreendimento C

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 62 - Fachadas frontais das edificacGes C1 e C2
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(Fonte: Relatdrio técnico interno de uso restrito do Laboratério de Aerodindmica das Construgdes)

Figura 63 - Angulos de referéncia do vento do empreendimento C

‘ 90°

Cat. III/TV

Cat. 111

‘270u

1V

(Fonte: Relatério técnico interno de uso restrito do Laboratério de Aerodinamica das Construgoes)
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5.4.1 Edificacéo C1
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A edificacdo C1 corresponde a torre 1 do empreendimento. Abaixo segue descri¢do e

numeracdo, de cada quadro e figura, relativas a edificacdo C1 para facilitar a compreenséo e

localizacdo dos dados.

Quadro 12 (Parametros da edificagdo C1): Apresentacdo dos principais parametros
utilizados para estimativa e medicdo das pressdes, tanto através da NBR 6123/1988,

como através dos ensaios em tlinel de vento.

Figura 64 (Planta baixa da edificacdo C1): Apresenta uma imagem da planta baixa,
utilizada, juntamente com a figura 62, para obtencdo das dimensdes da edificagéo

necessarias a execucao dos calculos.

Figuras 65 a 72 (Succdes e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de
Vento para a edificacdo C1): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos
através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e

sobrepressdes, em todas as fachadas da edificagdo C1.

Quadro 13 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo C1): Neste quadro pode-se observar a diferenca entre os resultados obtidos
por ambos os métodos. Nas células em verde sdao apresentados os resultados absolutos
de ambos os métodos e nas células em amarelo é mostrada uma relagédo entre esses dois

resultados.

Quadro 12 - Pardmetros da edificagio C1

Vo [m/s]| S1 S2 S3 | Fator Vizinhanga| Vk [m/s] gk [Pa]
1277 (Cat ) , 447 (Catl) | 12242 (Catl)
NBR 3 L 11205 (cat iy | L |H202 @ ETIM o5 cat 1y | 10906 (Cat 1)
TUNEL DE 1,280 (Cat I) ] _ 448 (Catl) | 12300 (Catl)
vexo | % Lo l1asocatiy| 1| NGoseaplica o hcat iy | 10460 (Cat 1)

(Fonte: elaborado pelo autor)

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Analise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes



Figura 64 - Planta baixa da edificacéo C1
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Figura 65 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificagdo C1
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 66 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo C1
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Figura 67 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificagdo C1
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Figura 68 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo C1
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Figura 69 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificagdo C1
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Figura 70 - Sobrepressbes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo C1

NBR 6123/1988
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Figura 71 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo C1

NBR 6123/1988
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Figura 72 - Sobrepressoes estimadas pela NBR e medidas em TUlnel de Vento para fachada 4 da edificacdo C1

NBR 6123/1988
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Quadro 13 - Comparativo dos resultados entre NBR e Tunel de VVento para edificagdo C1

Edificagdo C1 - Succbes na fachada 1

Edificacéo C1 -
Sobrepressdes na fachada 1

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona| NBR | Ttnel| NBR/[ NBR | Ttinel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/| NBR Tanel| NBR/| | Zona | NBR |Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa] | [kPa] | Tnel|[kPa] | [kPa] | Ttnel [[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa]| [kPa] | T (inel [kPa] | [kPa] | Ttnel
X [131{200( 0,66 |110|200( 055|066 150| 0,44 |1,10(200]| 0,55 | 1,31| 2,00 | 0,66 X 0,88 [ 2,00 | 0,44
IX 1131]|200] 0,66 | 110|150 | 0,73 | 0,66 | 1,50 | 0,44 | 1,10 | 1,50 [ 0,73 | 1,31 | 2,00 [ 0,66 IX | 088 | 1,00 [ 0,88
VIII|131]200]| 0,66 | 1,10]150| 0,73 [066| 1,50 [ 0,44 | 1,10| 1,50 [ 0,73 | 1,31 [ 2,00 | 0,66 VIIl | 0,88 | 1,00 [ 0,88
VII|166|200| 0,83 |1,38| 1,50 | 0,92 | 0,83 ] 2,00 | 0,42 | 1,38 | 2,00 | 0,69 | 1,66 [ 2,00 [ 0,83 VII | 111 | 100 | 1,11
VI [166]200( 0,83 [138]200(0,69|083[250]| 0,33 |1,38(200]| 0,69 |1,66]|200] 0,83 VI 111 | 100 | 1,11
V |166]200|0,83|138]|150|092|083f200| 0,42 |138f200]| 0,69 |166]|250]| 0,66 \Y 111 | 100 | 1,11
IV [166]200|0,83|138]150(0,92|083[300|0,28 |1,38(300]|0,46 |1,66]| 3,00]| 0,55 v 111 | 100 | 1,11
111 11,66 3,00] 0,55 |1,38|150| 0,92 | 0,83]2,00| 0,42 | 1,38 | 2,00 | 0,69 | 1,66 [ 3,00 [ 0,55 11 111 | 100 | 1,11
11 |1166]200| 0,83 |138|200]|0,69[083]150( 0,55 138]200( 0,69 |166]350]| 0,47 1l 111 | 100 | 1,11
| |166]150| 1,11 | 138|150 0,92 (083|150 0,55 | 1,38 2,00 | 0,69 | 1,66 | 2,00 | 0,83 | 111 | 100 | 1,11

e o ~ Edificacéo C1 -
Edifica¢do C1 - Succbes na fachada 2 Sobrepressdes na fachada 2

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR | Ttnel| NBR/| NBR | Tanel| NBR/| NBR | Tdnel| NBR/ Zona | NBR |Tunel| NBR/
[kPa] [ [kPa] | Tunel|[kPa] [ [kPa] [ Ttinel|[kPa] | [kPa] | Tlnel [kPa] | [kPa] | Ttnel
X |147(250| 0,59 | 1,23 3,00 | 0,41 | 147 | 350 | 0,42 X 098 [ 2,00 | 0,49
IX |147]250| 0,59 [123[300( 0,41 |147[350]| 0,42 IX | 098 | 1,00 [ 0,98
VIII | 147] 250 ] 0,59 [ 123|250 | 0,49 | 1,47 | 3,00 [ 0,49 VIII | 098 | 1,00 [ 0,98
VIl |186]250| 0,74 [ 155|250 0,62 | 1,86 [ 3,00 | 0,62 VII | 124 | 150 [ 0,83
VI [186]250( 0,74 |155([250| 0,62 | 1,86 | 350 | 0,53 VI 124 | 150 [ 0,83
vV [186|250(0,74|155(250]| 0,62 | 1,86 | 3,00 | 0,62 V 124 | 100 [ 1,24
IV |186]|250(0,74 1155|250 0,62 | 1,86 3,00 | 0,62 v 124 | 100 | 1,24
Il |186]250|0,74 [155[250( 0,62 | 1,86 300| 0,62 11 124 | 100 [ 1,24
Il [186]250(0,74 155250 0,62 | 1,86 | 3,00 | 0,62 1l 124 | 050 [ 2,48
| 186]200| 0,93 [155[300( 052 |186(300| 0,62 | 124 | 100 [ 1,24

e ~ Edificagdo C1 -
Edificagdo C1 - Succbes na fachada 3 Sobrepressdes na fachada 3

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona | NBR | Ttnel| NBR/[ NBR | Ttinel| NBR/| NBR | Ttinel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona [ NBR |Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa] | [kPa] | Tinel|[kPa] | [kPa] | Tnel [[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa]| [kPa]| T (inel [kPa] | [kPa] | Tnel
X [147]200( 0,74 [123|200( 0,62 | 0,74 (150 | 0,49 | 1,23 | 2,00 | 0,62 | 1,47 | 2,00 | 0,74 X 098 [ 2,00 | 0,49
IX | 147 2,00] 0,74 | 1,23| 150 | 0,82 | 0,74 150 | 0,49 | 1,23 | 150 | 0,82 | 1,47 | 2,00 | 0,74 IX | 098 | 1,00 [ 0,98
VIII| 147]200| 0,74 | 1,23 150 | 0,82 [ 0,74 | 1,50 [ 0,49 | 1,23 | 1,50 | 0,82 | 1,47 [ 2,00 | 0,74 VIII | 098 | 150 [ 0,65
VII|186]200| 0,93 |155)150| 1,03 | 093|150 0,62 [ 155|150 | 1,03 | 1,86 [ 2,00 [ 0,93 VII | 124 | 100 | 1,24
VI [186]200( 0,93 [155]|200(0,78|093[200|047 |155|150| 1,03 |1,86|2,00| 0,93 VI 124 | 100 [ 1,24
V |186]250| 0,74 | 155|150 | 1,03 [ 093 150 [ 0,62 | 1,55 1,50 | 1,03 | 1,86 | 2,00 | 0,93 \ 124 | 100 [ 1,24
IV [186]200(093[155]150( 1,03 |093[150]| 0,62 |155(150| 1,03 |1,86]|200]| 0,93 v 124 | 150 [ 0,83
111 11,86]200] 0,93 |155|150| 1,03 |093]150| 0,62 155|150 1,03 | 1,86 2,00 [ 0,93 11 124 | 100 [ 1,24
11 1186]200| 0,93 |155|150]| 1,03 (093|150 0,62 [155]150( 1,03 | 1,86 2,00 | 0,93 1l 124 | 100 [ 1,24
|1 |186]200|0,93|155]150| 1,03 [093|150( 0,62 155|150 1,03 |1,86| 1,50 1,24 | 124 | 100 [ 1,24

e . Edificagdo C1 -
Edifica¢do C1 - Succbes na fachada 4 Sobrepressdes na fachaa 4

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona [ NBR |Ttnel| NBR/| NBR | Tanel| NBR/| NBR | Tanel| NBR/ Zona [ NBR |Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] [ Tinel|[kPa] | [kPa] | Tnel|[kPa] | [kPa] | Ttnel [kPa] | [kPa] [ Tunel
X |1131(250| 0,52 | 1,10 2,00 | 0,55 | 1,31 | 2,50 | 0,52 X 0,88 [ 1,50 | 0,59
IX |131]250( 0,52 110 200( 0,55 |1,31250| 0,52 IX | 088 | 1,00 [ 0,88
VIIl | 131] 250 0,52 [ 1,10] 2,00 | 0,55 [ 1,31 | 250 | 0,52 VIII | 088 | 1,00 [ 0,88
VIl | 166]300| 0,55 (138|200 0,69 |1,66(300]| 0,55 VII | 111 | 100 | 1,11
VI [166]250( 0,66 |138[200| 0,69 |1,66]250]| 0,66 VI 111 | 100 | 1,11
vV [166(|250| 0,66 |138|200]| 0,69 | 166 | 3,00 | 0,55 \ 111 | 100 | 1,11
IV [166]250( 0,66 |138|250( 0,55 |1,66(250]| 0,66 v 111 | 100 | 1,11
Il |166]350| 0,47 138|250 0,55 |1,66(300| 0,55 11 111 | 100 | 1,11

1l 1l
| |

(Fonte: elaborado pelo autor)

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Anéalise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes



5.4.2 Edificacéo C2
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A edificacdo C2 corresponde a torre 2 do empreendimento. Abaixo segue descricdo e

numeracdo, de cada quadro e figura, relativas a edificacdo C2 para facilitar a compreenséo e

localizacédo dos dados.

Quadro 14 (Paréametros da edificacdo C2): Apresentacdo dos principais parametros
utilizados para estimativa e medicdo das pressdes, tanto através da NBR 6123/1988,

como através dos ensaios em tlinel de vento.

Figura 73 (Planta baixa da edificacdo C2): Apresenta uma imagem da planta baixa,
utilizada, juntamente com a figura 62, para obtencdo das dimensdes da edificacédo

necessarias a execucao dos calculos.

Figuras 74 a 81 (Succdes e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de
Vento para a edificacdo C2): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos
através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e
sobrepressdes, em todas as fachadas da edificacdo C2.

Quadro 15 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo C2): Neste quadro pode-se observar a diferenca entre os resultados obtidos
por ambos os métodos. Nas células em verde sdao apresentados os resultados absolutos
de ambos os métodos e nas células em amarelo é mostrada uma relagédo entre esses dois

resultados.

Quadro 14 - Pardmetros da edificacio C2

Vo [m/s]| S1 S2 S3 | Fator Vizinhanga| Vk [m/s] gk [Pa]
1277 (Cat ) , 447 (Catl) | 12242 (Catl)
NBR 3 L 11005 catiny| T | 1263 0M000) | o5 cat iy | 10006 (Cat 11Ty
TUNEL DE 1,280 (Cat I) « . 448 (Cat 1) 1230,0 (Cat 1)
vvio | % L l1aso(catiny| 1| Ndoseaplca | cat i | 10460 (Cat 1)

(Fonte: elaborado pelo autor)

Vinicio Bergozza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Figura 73 - Planta baixa da edificacéo C2
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(Fonte: Relatorio técnico interno de uso restrito do Laboratério de Aerodindmica das Construcdes)

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Anéalise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes
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Figura 74 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo C2
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Figura 75 - Sobrepressoes estimadas pela NBR e medidas em TUnel de Vento para fachada 1 da edificacdo C2
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Figura 76 - SuccOes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificagdo C2
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Figura 77 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo C2
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Figura 78 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo C2
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Figura 79 - Sobrepressoes estimadas pela NBR e medidas em TUnel de Vento para fachada 3 da edificacdo C2
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Figura 80 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificagdo C2
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Figura 81 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo C2
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94

Edificacdo C2 - Sucg¢bes na fachada 1

Edificagéo C2 -

Sobrepressdes na fachada 1

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona | NBR | Ttnel| NBR/[ NBR | Ttnel[ NBR/| NBR | Ttnel[ NBR/| NBR [Tunel[ NBR/| NBR [Ttnel| NBR/| [Zona| NBR |Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] | Tanel|[kPa] | [kPa] | Tanel |[kPa] | [kPa] | Ttnel [kPa] | [kPa] | Tunel
VIl [166]250| 0,66 |1,38] 150 0,92 [069) 150 | 0,46 | 1,38 1,50 [ 0,92 | 1,66 [ 2,50 [ 0,66 VIl | 111 | 200 [ 0,56
VI |166|250| 0,66 |1,38|150( 0,92 | 069|150 | 0,46 | 1,38 2,00 | 0,69 | 1,66 | 250 | 0,66 VI | 111 | 100 | 1,11
V |166|250]| 0,66 [138)150 (0,92 |069|150 | 0,46 | 138|200 0,69 | 166|250 | 0,66 vV | 111 | 100 | 1,11
IV | 166|250]| 0,66 | 1,38| 1,50 | 0,92 | 069 | 1,50 | 0,46 | 1,38 | 1,50 | 0,92 | 1,66 | 2,50 | 0,66 IV | 111 | 1,00 [ 1,11
11 [166]250| 0,66 [1,38) 150 0,92 [069]2,00( 0,35 | 138|150 0,92 |166|3,00]( 0,55 I {111 10| 111
Il |1166]300]| 0,55 (|138)150( 0,92 |069|200]|0,35]138]200]| 0,69 |166]| 200 | 0,83 1 111 | 050 | 2,22
| |166]200| 0,83 138|150 0,92 |069]|250| 0,28 | 138|150 0,92 [ 166|150 | 1,11 I 111 | 100 | 1,11
I o Edificacéo C2 -
Edificacdo C2 - Sucg¢des na fachada 2 Sobrepressbes na fachada 2
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR | Tanel| NBR/| NBR | Tanel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona | NBR |Tanel| NBR/
[kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Ttinel [kPa] | [kPa] | Tunel
VIl |186]250)| 0,74 | 155]200| 0,78 | 1,86 250 | 0,74 VIl | 124 | 200 | 0,62
VI [186]250( 0,74 |155(200]| 0,78 | 1,86| 250 | 0,74 VI | 124 |1 150 | 0,83
V |186[250]|0,74 |155[200]|0,78 | 186|250 | 0,74 V | 124 | 100 | 1,24
IV |186(300]062]155[250]0,62|186]|300] 0,62 IV | 124 | 100 [ 1,24
111 1186|350 |0,53]155[200)0,78 [ 186| 3,00 | 0,62 1] 124 [ 1,00 | 1,24
1 1
| |
I o Edificacéo C2 -
Edificacdo C2 - Sucgles na fachada 3 Sobrepressdes na fachada 3
Regido 1 Regiéo 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona | NBR | Tanel| NBR/| NBR | Tanel| NBR/| NBR [Ttnel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/| NBR [Ttnel[ NBR/| [Zona| NBR |Tuanel| NBR/
[kPa] | [kPa] [ Tnel|[kPa] | [kPa] | Ttinel|[kPa]| [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa]| Ttinel [kPa] | [kPa] | Tunel
VIl 1186 200|093|155]|200]| 0,78 [0,78] 150 [ 0,52 | 1,55 [ 2,00 | 0,78 | 1,86 | 2,00 | 0,93 VIlI| 124 | 200 | 0,62
VI |186[200| 093 |155[150| 1,03 |0,78|150| 0,52 | 155|150 | 1,03 | 1,86 | 2,00 | 0,93 VI | 124 | 150 [ 0,83
V |186(200[093]|155[(150]1,03]078[150]0,52]155|150]1,03]186]|200] 0,93 V | 124|100 1,24
IV |1186]200|093|155]|150|1,03]|0,78)150]| 0,52 |155(150]| 1,03 | 1,86 200]| 0,93 IV | 124 | 150 | 0,83
111 1186200093 ]155|150| 1,03 [0,78] 150 0,52 | 155 1,50 | 1,03 | 1,86 | 2,00 | 0,93 11| 124 [ 1,00 | 1,24
Il 1186[200]|0,93|155|150| 1,03 |0,78|150| 0,52 | 155|150 | 1,03 | 1,86| 2,00 | 0,93 Il | 124 | 1,00 [ 1,24
| 186(150| 1,24 | 155( 150 1,03 | 0,78 | 1,50 [ 0,52 | 1,55] 1,50 | 1,03 | 1,86 | 2,00 | 0,93 | 124 | 100 | 1,24
T o Edificacéo C2 -
Edificacdo C2 - Sucg¢des na fachada 4 Sobrepressdes na fachada 4
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona [ NBR | Ttnel| NBR/[ NBR | Ttinel| NBR/| NBR |Ttnel[ NBR/ Zona| NBR [Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] | TUnel | [kPa] | [kPa] | Ttnel|[kPa] | [kPa] [ Tunel [kPa] | [kPa] | Tanel
VIl 1166(250] 0,66 |138|200]| 0,69 [ 166|250 | 0,66 VIl | 111 | 150 [ 0,74
VI | 166|250 0,66 |138[200]| 0,69 |166]|250]| 0,66 VI | 111 | 100 [ 1,11
V |166[250] 0,66 |138[200] 0,69 |166|250]| 0,66 vV | 111|100 1,11
IV [166]250( 0,66 |138| 200| 0,69 | 166|250 | 0,66 IV [ 111 | 100 | 1,11
Il |166|250| 0,66 | 1,38|2,00| 0,69 | 1,66 | 250 | 0,66 I {111 |100] 1,11
Il ]1166|250) 0,66 | 138|250 | 0,55 | 1,66 | 250 | 0,66 Il ] 111 | 100 1,11
| |166[250) 0,66 | 1,38|200| 0,69 | 1,66 | 2,00 | 0,83 I 111 ] 100 | 1,11

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5.5 EDIFICACAO D

Para esta edificagdo foi construido um modelo em escala 1/400, possuindo 302 pontos de
tomadas de pressao. As pressdes foram obtidas com um intervalo de 15° de incidéncia do vento,

girando-se 0 modelo em 360°. No total foram obtidos 7.248 registros de pressoes.

Abaixo €é apresentada uma sequéncia de figuras e quadros que apresentam as dimensdes, 0s
angulos de referéncia do vento, os resultados obtidos nos ensaios em tunel de vento e através

da NBR 6123/1988, assim como as comparacdes efetuadas para cada fachada da edificacdo D.

Dessa maneira, segue descricdo e numeracdo de cada figura para facilitar a compreenséo e

localizagéo das informagdes.

e Quadro 16 (Parametros da edificacdo D): Apresentacdo dos principais parametros
utilizados para estimativa e medi¢do das pressdes, tanto através da NBR 6123/1988,

como através dos ensaios em tlinel de vento.

e Figura 82 (Angulos de referéncia do vento da edificacdo D): Angulos utilizados para

determinacdo de qual categoria de terreno cada fachada esta exposta.

e Figura 83 (Fachada frontal e planta baixa da edificacdo D): Apresenta uma imagem
frontal da fachada da edificacdo D, assim como uma imagem da planta baixa, ambas
utilizadas para obtencdo das dimensbes da edificacdo necessarias a execucdo dos

calculos.

e Figuras 84 a 91 (Succdes e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de
Vento para a edificacdo D): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos
através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e

sobrepressdes, em todas as fachadas da edificagdo D.

e Quadro 17 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo D): Neste quadro pode-se observar a diferencga entre os resultados obtidos
por ambos os métodos. Nas células em verde sdo apresentados os resultados absolutos
de ambos os métodos e nas células em amarelo € mostrada uma relagédo entre esses dois

resultados.

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Analise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes
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Quadro 16 - Pardmetros da edificacdo D

Vo [m/s]| S1 S2 S3 |Fator Vizinhanga| Vk [m/s] gk [Pa]
1272 (Cat ) , 642 (Catl) | 25278 (Catl)
NBR 1505 1 1 1197 catny| 1 | 2207 (€ O1ODO) | o 1 cat iy | 22395 (Cat 111)
TUNEL DE 1,270 (Cat I) . . 64,1 (Cat I) 2522,0 (Cat 1)
vero | 908 | Lty g0 carny| B | NAoseaplica ooy catiny | 21400 (cat 1)

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 82 - Angulos de referéncia do vento da edificacio D
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(Fonte: Relatdrio técnico interno de uso restrito do Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes)

Vinicio Bergozza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Figura 83 - Fachada frontal e planta baixa da edificacdo D
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(Fonte: Relatério técnico interno de uso restrito do Laboratorio de Aerodinamica das Construcoes)
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Figura 84 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificagcdo D
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Figura 85 - Sobrepressées estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo D
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Figura 86 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificagdo D
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Figura 87 - Sobrepressées estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo D
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Figura 88 - Succoes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo D
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Figura 90 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificagcdo D
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Figura 91 - Sobrepress6es estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo D
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Quadro 17 - Comparativo dos resultados entre NBR e Tunel de VVento para edificacdo D

I . Edificacdo D - Sobrepressfes
Edificacdo D - Suc¢des na fachada 1 na fachada 1
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona [ NBR|Tanell NBR/ [NBR [Ttnel| NBR/[NBR [Ttnel | NBR/| NBR |Tanell NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona NBR | Tunel [ NBR/
[kPa] [[kPa]| Tunel |[kPa]|[kPa]|Tunel|[kPa]|[kPa]|Tunel|[kPa]|[kPa]l|Tunel|[kPa]|[kPa]|Tunel [kPa] | [kPa] [ Ttinel
Xile Xl | 325|430 0,76 2,711 430 | 0,63 2,711480| 0,56 | 325|480 0,68 Xile X [ 217|180 | 1,21
XeXl [325]430 0,76 2,711430(0,63|163]|320|051 271|480 0,56 |325(4,80]| 0,68 Xe Xl 2171180 1,21
VIl e IX] 325 4,10 0,79 2,711420(0,65|163|420(0,39 |271]|330]|0,82|325(330]| 0,98 VIlleIX | 217 | 150 | 1,45
VII 3,25 | 4,50 0,72 2,711450(0,60|163]|420(0,39 |271]|330]|0,82|325(330]| 0,98 VIl 217|170 | 1,28
VI 3,25 | 3,60 0,90 2,711360(0,75 163|390 [ 0,42 | 271|350 | 0,77 | 3,25| 3,50 | 0,93 VI 217] 160 | 1,36
V 3,25 3,80 0,86 2,711380(0,71 |163|370|0,44 | 271|380 0,71 | 325|380 | 0,86 V 2171120 1,81
I\ 3,25 | 3,50 0,93 2,711380(0,71|163|380|0,43 271|380 0,71 [ 325390 0,83 I\ 2171120 1,81
11 3,25 [ 3,60 0,90 2,71(390] 0,69 [163]|390| 0,42 |271|370] 0,73 | 325( 3,70 | 0,88 11 217|120 1,81
1 3,25| 3,20 1,02 2,711350(0,77 | 163|390 | 0,42 | 271|330| 0,82 [ 325|320 | 1,02 11 2171130 | 1,67
T o Edificacdo D - Sobrepressoes
Edificacdo D - Sucgdes na fachada 2 na fachada 2
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR |Tunel| NBR/| NBR | Tdnel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona | NBR |Tnel [NBR/
[kPa] [ [kPa] [ Tanel [[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Tdnel [kPa] [ [kPa] | Tunel
Xile XIl1] 325 380 [ 0,86 325|380 0,86 Xile XI1{217] 090 | 2,41
XeXl [325]450|0,72 [ 2,71| 440 0,62 | 325|530 0,61 XeXl [217[180] 1,21
VIlleIX]325]450(0,72 | 2,71| 410 0,66 | 325| 420 | 0,77 VilleIX 217|180 1,21
VII 325]|450] 0,72 | 2,71) 450 | 0,60 | 3,25 3,80 | 0,86 Vil 2171190 1,14
VI 325)|410]0,79 | 2,71 ) 400 0,68 | 325 3,80 | 0,86 VI 2171190 1,14
\ 325)|420|0,77 | 271) 420 | 0,65 [ 325 420 0,77 V 217 1,60 [ 1,36
I\ 325)|440]0,74 | 271) 440 | 0,62 [ 325|440 | 0,74 I\ 217|120 1,81
11 325)|380|0,86|271) 470 0,58 [ 325(450]| 0,72 11 217 0,70 | 3,10
1 325)|380|0,86|271) 430 0,63 [325(460] 0,71 Il 217|120 1,81
I . Edificacdo D - Sobrepressfes
Edificacdo D - Suc¢des na fachada 3 na fachada 3
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona [ NBR|Tanell NBR/ [NBR [Ttnel| NBR/[NBR [Ttnel | NBR/| NBR |Tanel{ NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona NBR | Tunel [ NBR/
[kPa] [[kPa]| Tunel |[kPa]|[kPa]|Tunel|[kPa]|[kPa]|Tunel|[kPa]|[kPa]l|Tunel|[kPa]|[kPa]|Tunel [kPa] | [kPa] [ Tinel
XlleXIl| 367|440 | 0,83 |306]450]( 0,68 306|450 | 0,68 | 367 | 440 | 0,83 Xlle Xl | 245] 1,00 | 2,45
XeXl [367|440| 0,83 [306([450) 0,68 |184(29|0,63]|306]|450]( 0,68 |367]|440| 0,83 XeXl [245[200] 1,23
VIlleIX]|367]|270| 136 |[306[280] 1,09 [184[270| 0,68 306|260 1,18 | 367|260 1,41 VIlleIX | 245|190 | 1,29
Vil 367|260| 1,41 306|270 1,13 ]|184]|270]|0,68 [306|260]| 1,18 | 367|260 1,41 Wl 245|190 [ 1,29
)il 367|270 136 |306]260(1,18|184|270]|0,68 [306|270]| 1,13 |367|260]| 1,41 )il 245|190 [ 1,29
vV 367|290 | 127 |306]280(1,09|184|280)|0,66|306[290]| 1,06 |367|290] 1,27 vV 245| 1,70 | 1,44
IV 367|320 1,15 |306]290( 1,06 |184|280| 0,66 [306|280]| 1,09 |367|280] 1,31 vV 245|130 | 1,88
11 3,67 | 2,90 1,27 3,06290 1,06 |184]|280|0,66|306]|280]| 1,09 367|270 1,36 11 2451 100 | 2,45
1 3,67 | 4,20 0,87 3,06]|420(0,73|184]|270|0,68 306|290 | 1,06 |367(290] 1,27 11 2451 110 | 2,23
e N Edificacdo D - Sobrepressoes
Edificacdo D - Sucg¢des na fachada 4 na fachada 4
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona [ NBR [Tunel| NBR/[ NBR [Ttnel | NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona [ NBR [Ttnel [NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] [ [kPa] | TUnel|[kPa] | [kPa] | TUnel [kPa] | [kPa] [ Tunel
Xlle XIll| 325 4,00 | 0,81 3,25| 4,00 | 0,81 XlleXIIN|217 | 160 | 1,36
XeXl [325]480( 0,68 [271]460]| 0,59 | 325|480 | 0,68 XeXl [217] 160 1,36
VIllelX]|325(510| 0,64 | 271 | 480 | 0,56 | 3,25| 6,00 | 0,54 VIllelX | 217190 | 1,14
VIl 325|420| 0,77 | 271 | 460 | 0,59 | 325 4,60 | 0,71 Wl 217|190 1,14
\i 325)|410]0,79 | 271 ) 460 | 0,59 [ 325( 460 0,71 Vi 217130 1,67
\ 325)|420|0,77 | 271) 450 | 0,60 | 325 510 | 0,64 Vv 217 1,70 | 1,28
I\ 325)|480|0,68|271) 490 0,55 | 325(490]| 0,66 W 217130 1,67
11 325)|480|0,68|271) 450 0,60 [325(410] 0,79 1 217110 1,97
1 325)|450] 0,72 | 2,71) 450 | 0,60 | 3,25 3,60 | 0,90 1 217 1,10 | 1,97

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5.6 EDIFICACAO E

Para obtencdo das pressdes atuantes nas fachadas da edificacdo, foi construido um modelo em
escala 1/300, instrumentado com 257 pontos de tomadas de pressdo. As pressdes foram medidas

em um intervalo de 15° e foram totalizados 6.168 registros de pressao.

Abaixo ¢é apresentada uma sequéncia de figuras e quadros que apresentam as dimensdes, 0s
angulos de referéncia do vento, os resultados obtidos nos ensaios em tunel de vento e atraves

da NBR 6123/1988, assim como as comparacdes efetuadas para cada fachada da edificacédo E.

Dessa maneira, segue descricdo e numeracdo de cada figura para facilitar a compreenséo e

localizacédo das informagdes.

e Quadro 18 (Parametros da edificagdo E): Apresentacdo dos principais parametros
utilizados para estimativa e medi¢do das pressdes, tanto através da NBR 6123/1988,

como através dos ensaios em tlinel de vento.

e Figura 92 (Angulos de referéncia do vento da edificacdo E): Angulos utilizados para

determinacdo de qual categoria de terreno cada fachada esta exposta.

e Figura 93 (Fachada frontal e planta baixa da edificacdo E): Apresenta uma imagem
frontal da fachada da edificacdo E, assim como uma imagem da planta baixa, ambas
utilizadas para obtencdo das dimensbes da edificacdo necessarias a execucdo dos

calculos.

e Figuras 94 a 101 (Succdes e sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de
Vento para a edificacdo E): Nestas imagens sdo apresentados os resultados obtidos
através dos dois métodos (NBR 6123/1988 e Tunel de Vento) para succdes e

sobrepressdes, em todas as fachadas da edificacdo E.

e Quadro 19 (Comparativo dos resultados entre NBR 6123/1988 e Tunel de Vento para
edificacdo E): Neste quadro pode-se observar a diferenga entre os resultados obtidos por
ambos 0s métodos. Nas células em verde sdo apresentados os resultados absolutos de
ambos 0s metodos e nas células em amarelo é mostrada uma relacdo entre esses dois

resultados.

Tuanel de vento e NBR 6123/1988: Analise comparativa dos efeitos do vento sobre um conjunto de edificacdes



Quadro 18 - Pardmetros da edificagéo E

104

Vo [m/s]| S1 S2 S3 |Fator Vizinhanca| VK [m/s] gk [Pa]
1,272 (Cat 1) . 642 (Catl) | 25278 (Catl)
NBR 1 1 1
505 1,197 (Cat I11) 3 (@€ 0topo) | a4 cat iy | 22395 (Cat 1T
TUNEL DE 1,270 (Cat I) i _ 64,1 (Catl) | 25220 (Catl)
vao | 908 |1y ggg carny| T | NAoseaplica oot catiy | 21400 (Cat 111)
(Fonte: elaborado pelo autor)
Figura 92 - Angulos de referéncia do vento da edificacio E
90°
el
' 180°
/Y
p=023

(Fonte: Relatdrio técnico interno de uso restrito do Laboratério de Aerodindmica das Construgdes)
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Figura 93 - Fachada frontal e planta baixa da edificacdo E

1
<~

N
Fx 1

2 """’%
J

By = 24,40

89,19

b
H

3
16,96 16.96

Bx=33.92

(Fonte: Relatdrio técnico interno de uso restrito do Laboratdrio de Aerodindmica das Construcdes)
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Figura 94 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacéo E
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 95 - Sobrepressées estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 1 da edificacdo E
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 96 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacéo E
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 97 - Sobrepressées estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 2 da edificacdo E
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 98 - Succdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificagéo E
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 99 - Sobrepressées estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 3 da edificacdo E
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Figura 100 - Succoes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo E
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Figura 101 - Sobrepressdes estimadas pela NBR e medidas em Tunel de Vento para fachada 4 da edificacdo E
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Quadro 19 - Comparativo dos resultados entre NBR e Tunel de VVento para edificacdo E

I ~ Edificagdo E -
Edificacdo E - Sucgdes na fachada 1 Sobrepressdes na fachada 1
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona[ NBR | Tunel| NBR/[ NBR | Tunel| NBR/[ NBR | Ttnel| NBR/[ NBR | Ttnel| NBR/[ NBR | Ttnel| NBR/| | Zona | NBR [Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] [ Tinel|[kPa] | [kPa] [ Ttinel|[kPa] | [kPa] [ Ttinel|[kPa] | [kPa] [ Tunel|[kPa] | [kPa] [ Ttunel [kPa] | [kPa][ Tunel
VIIN| 350|350 (1,00 |292]|350(0,83]175]|350|0,50)292|350| 0,83 |350|350]| 1,00 VIIl | 233|350 0,67
VII [ 350 450| 0,78 [ 292|450 ] 0,65 [ 1,75 350 | 0,50 | 2,92 | 350 | 0,83 | 3,50 [ 350 | 1,00 VII [233[350| 0,67
VI [350] 500 (0,70 | 292|450 0,65 | 1,75 350 | 0,50 | 292|350 0,83 | 3,50 | 3,50 | 1,00 VI 2331200 1,17
V [350]500]|0,70 [ 292|450 | 0,65 [ 1,75]| 4,00 | 0,44 | 2,92 300 | 0,97 | 3,50 | 4,00 | 0,88 V |233|150]| 1,55
IV |350]450(0,78 | 292|450 0,65 |175]|400( 0,44 |292|350| 0,83 | 350 4,00 | 0,88 IV 1233|150 1,55
Il [350(350] 1,00 [292350] 0,83 [175|350]| 0,50 |292(350]| 0,83 |350(500]| 0,70 11l 233|150 | 1,55
1 350350 1,00 ]292(350(0,83|175[4,00] 0,44 292|400 0,73 | 3,50 | 4,00 | 0,88 1 2331150 | 1,55
I [350]350( 1,00 (292]350]| 0,83 [175]350| 0,50 [292]350]| 0,83 [350]|450| 0,78 [ 233[150| 1,55
I o Edificacéo E -
Edificacdo E - Sucgdes na fachada 2 Sobrepressbes na fachada 2
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona | NBR [Ttnel NBR/| NBR | Tanel| NBR/| NBR | Tanel| NBR/ Zona | NBR |Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Tnel [[kPa] | [kPa] | Tlinel [kPa] | [kPa][ Tudnel
VIIl [ 395[500] 0,79 [329(350] 0,94 [395(350]| 1,13 VIIl | 263]450| 0,58
VIl 1395(800( 0,49 |329(5,00]| 0,66 |395]|500]| 0,79 VIl | 263]|450| 0,58
VI | 395|650 0,61 [329(500] 0,66 [395]450]| 0,88 VI |263]|250| 1,05
VvV [395[550) 0,72 | 329|500 0,66 | 395|450 0,88 V. [263]250| 1,05
IV [395[650] 0,61 [329|550] 0,60 |395]450]| 0,88 IV 263|200 1,32
111 1395|6,00( 0,66 |329(550]| 0,60 | 395]500]| 0,79 11l 2631250 | 1,05
Il |395(650(0,61|329(4,00]( 0,82 |395](400]( 0,99 Il |263]|200]| 1,32
I [395[350| 1,13 |329]350| 0,94 |395]|350( 1,13 I 263|200 1,332
T o Edificacéo E -
Edificacdo E - Suc¢Bes na fachada 3 Sobrepressfes na fachada 3
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 1
Zona | NBR | Tanel| NBR/| NBR [Ttnel| NBR/| NBR | Ttnel| NBR/| NBR | Tanel| NBR/| NBR [Ttnel| NBR/ Zona | NBR |Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] | Ttinel|[kPa] | [kPa] [ Ttinel|[kPa]| [kPa] [ Ttinel|[kPa] | [kPa] [ Ttnel|[kPa] | [kPa] | Ttinel [kPa] | [kPa][ Tunel
VI 395]350| 1,13 [ 329|350 0,94 | 198|350 | 0,57 | 329|350 | 0,94 | 395|350 | 1,13 VI | 263]500]| 0,53
VIl [395]|500( 0,79 [329]|350| 0,94 198|350 | 0,57 [ 329]|350| 0,94 395|350 | 1,13 VIl | 263]500]| 0,53
VI [395[500(0,79 |329]350(0,94 |198]|300( 0,66 |329)300| 1,10 |395|350] 1,13 VI |263]250| 1,05
V |395]|500]|0,79 |329)4,00|0,82|198|300]| 0,66 [329[300] 1,10 [395([350] 1,13 VvV [263]250| 1,05
IV [395]400(0,99 |329|4,00(0,82)198(300]| 0,66 |329]300]| 1,10 [ 395|350 1,13 IV 1263[250| 1,05
11 [ 395|400 0,99 |329]400(0,82|198|350( 0,57 |329|350( 0,94 |395]|400]( 0,99 I [263]200| 1,32
1l 1395]|550]0,72 |329]|350|0,94 | 198|400 0,50 329 450] 0,73 [ 395500 0,79 Il 263|200 1,32
1 1395]|300]1,32|329]|300]|1,10 | 198|350 0,57 [329[350] 0,94 [395[350]| 1,13 I 2631200 1,32
A ~ Edificacéo E -
Edificacdo E - Sucg¢des na fachada 4 Sobrepressdes na fachada 4
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 1
Zona [ NBR [Tanel| NBR/| NBR | Tunel{ NBR/| NBR | Ttnel| NBR/ Zona | NBR |Tunel| NBR/
[kPa] | [kPa] | Tunel|[kPa] | [kPa] | Ttnel [[kPa] | [kPa] | Tinel [kPa] | [kPa][ Tunel
VIl | 350350 | 1,00 | 292 350 | 0,83 | 350 | 3,50 | 1,00 VIl [233]400| 0,58
VIl | 350|500 0,70 | 292|4,00| 0,73 | 350 | 350 | 1,00 VII 233|400 0,58
VI | 350|500 0,70 [ 292400 0,73 | 350 | 400 | 0,88 VI [233]200]| 1,17
V [350]500] 0,70 | 292 | 500 | 0,58 | 350 | 550 | 0,64 V 2331200 1,17
IV |350(450(0,78 292|500 0,58 |350][6,00]| 0,58 IV [233]150| 1,55
111 | 350|500 0,70 | 292|450 0,65 | 350|500 0,70 I 1233|150 1,55
Il [350|500] 0,70 [292[500] 0,58 [350]500] 0,70 Il 1233|150 | 1,55
| 350|450 (0,78 1292(500]| 0,58 |350]|450]| 0,78 [ 2331150 | 1,55

(Fonte: elaborado pelo autor)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Realizados todos os célculos necessarios e feitas todas as comparagdes dos resultados obtidos
entre a estimativa da NBR e o0s ensaios em tdnel de vento, é possivel e interessante que seja
feita uma analise geral dos resultados obtidos. Neste sentido, as figuras e tabelas abaixo

permitem uma avaliacdo geral dos resultados.

No total foram realizadas 1.152 comparacdes entre NBR e tunel de vento, sendo que 904 tratam-
se de suc¢Oes na fachada e 248 tratam-se de sobrepressdes, representando, assim, 78,47% e

21,53% dos resultados, respectivamente.

6.1 SUCCOES EXTERNAS NAS FACHADAS

Destaca-se que para viabilizar a analise dos dados em termos de succdes nas fachadas, os
valores presentes nas regides 1, 2 e 3 do diagrama de succ¢des com 3 subdivisdes estdo contidos
nas regides 1, 3 e 5 do diagrama de succ¢es com 5 subdivisfes, mantendo suas caracteristicas
originais de regides de bordas (1 e 3) e regido central (2), conforme pode ser observado na
figura 102.

Figura 102 - Regibes consideradas para analise dos dados

Regides do diagrama de
succdes com 3 subdivisdes

1

Regides do diagramp de sucgdes com $

subdifisdes
1

;
1|2 3 45

(Fonte: elaborado pelo autor)
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No quadro 20, pode-se observar alguns dados gerais sobre os resultados das succdes e suas

respectivas regides.

Quadro 20 - Dados gerais da succdo por regiao

SUCCAO Regido 1 Regido2 Regido3 Regido4 Regido5 GERAL
N2 comparagdes 248 82 244 82 248 904
Minimo [NBR/TuUnel] 0,474 0,550 0,276 0,460 0,420 0,276
Maximo [NBR/Tunel] 2,283 1,189 2,082 1,413 2,491 2,491
Qtde 149 54 195 54 160 612
NBR <Tunel| % sobre regido 60,08% 65,85% 79,92% 65,85% 64,52% 67 70%
% sobre geral 24,35% 8,82% 31,86% 8,82% 26,14% ’
Qtde 99 28 49 28 88 292
NBR>Tunel| % daregido 39,92% 34,15% 20,08% 34,15% 35,48% 32,30%
% geral 33,90% 9,59% 16,78% 9,59% 30,14%

(Fonte: elaborado pelo autor)

Percebe-se o elevado numero de resultados, obtidos através da estimativa realizada pela NBR,
abaixo dos valores obtidos em ensaios em tunel de vento, sendo a regido central (3) aquela com
a maior concentracdo destes resultados. Com o auxilio do quadro 21 e da figura 103 pode-se ter
uma ideia das amplitudes das diferencas entre tunel de vento e NBR, em kPa, e quais as regides
de maior ocorréncia. Observa-se a ocorréncia de elevadas diferencas entre NBR e tunel de
vento, como, por exemplo, o valor de 4,05 kPa presente na regido 1 de borda, sendo, inclusive,
maior do que o valor total de grande parte das demais pressdes. Este, assim como os demais
pontos da fachada onde ha uma diferenca entre os valores obtidos em norma e aqueles obtidos
no tdnel, poderia ser o local de algum dano a estrutura da edificacdo, ao elemento de

revestimento e, consequentemente, a um usuério da edificacdo ou pedestre que a circunda.

Observa-se, na figura 103 e no quadro 21, que grande parte dos resultados analisados se
encontra na faixa da razdo NBR/Tunel de 0,4 a 0,9, com énfase no intervalo 0,6 a 0,7. Ou seja,
uma significativa por¢édo dos resultados obtidos em norma giram em torno da metade daqueles
obtidos em tinel de vento e estdo localizados em todas as regides da fachada. Isto corrobora o
fato de que a norma néo apresentou estimativas satisfatorias, pois, as estimativas obtidas através
da NBR 6123/1988, na analise das suc¢des, poderiam comprometer a seguranca da edificacdo

caso fossem adotadas em projetos de elementos de revestimento e/ou vedacao.
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Quadro 21 - Diferencas entre Tunel e NBR em valores absolutos [kPa]

succho Regido 1 Regido 2 Regido 3
Intervalo Diferenca entre Tunel Diferenga entre Tunel Diferenca entre Tunel
NBR/Tdnel Frequéncia e NBR [kPa] Frequéncia e NBR [kPa] Frequéncia e NBR [kPa]
Min | Max | Média Min | Max |Média Min | Max | Média
0a03 0 0 2 1,81 | 2,17 | 1,99
_ 03304 0 0 5 1,31 | 2,57 | 1,89
2 04305 2 1,84 | 405 | 2,95 0 31 0,76 | 2,27 | 1,48
= 0,530,6 10 1,03 | 1,64 | 1,23 1 0,90 | 0,90 | 0,90 41 0,67 | 2,21 | 1,38
::I 062407 a4 069 | 2,55 | 1,18 14 062 | 1,79 | 1,35 59 057 | 1,79 | 1,00
2 07308 44 0,53 | 1,55 | 0,89 10 0,40 | 1,14 | 0,73 26 0,34 | 1,08 | 0,59
0,8309 19 0,34 | 0,75 | 0,49 10 027 | 0,71 | 0,53 16 024 | 0,71 | 0,38
0931 30 0,00 | 0,35 | 0,15 19 0,04 | 0,21 | 013 15 0,01 | 0,24 | 0,17
5 1412 43 0,01 | 0,47 | 0,25 28 0,05 | 0,46 | 0,14 22 0,06 | 0,30 | 0,20
\E 12315 37 0,36 | 1,07 | 0,68 0 20 0,39 | 0,69 | 0,50
A 15a18 11 091 | 1,14 | 1,01 0 3 0,79 | 0,89 | 0,82
& 18222 7 1,21 | 1,44 | 1,34 0 4 1,09 | 1,19 | 1,14
=4 22325 1 154 | 1,54 | 1,54 0 0
Regido 4 Regido 5
Intervalo . . |Diferenca entre Tunel . . |Diferenca entre Tunel
Frequéncia — Frequéncia -
NBR/Ttnel Min | Méx | Média Min | Méax |Média
0303 0 0
_ 03304 0 0
2 04a05 1 1,62 | 1,62 | 1,62 4 1,53 | 2,03 | 1,86
= 0,52a0,6 3 0,90 | 2,09 | 1,69 12 1,19 | 2,75 | 1,54
::I 0,6307 12 0,62 | 1,44 | 0,77 46 0,60 | 2,05 | 1,12
g 07308 12 040 | 1,21 | 0,82 28 0,53 | 1,35 | 0,89
08209 13 027 | 0,59 | 0,51 37 034 | 0,75 | 047
0941l 13 0,04 | 0,24 | 0,16 33 0,00 | 0,35 | 0,14
= 131,22 23 0,05 | 0,46 | 0,16 32 0,01 | 045 | 0,26
\E 12315 5 0,46 | 0,66 | 0,54 37 0,36 | 1,07 | 0,74
A 153218 0 6 0,91 | 1,14 | 1,03
& 1,8522 0 10 121 | 1,44 | 1,26
= 222325 0 3 154 | 1,64 | 1,61

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 103 - Distribuicdo das succdes por regides e intervalos de NBR/TUnel

N2 resultados x intervalos NBR/Tunel x Regido - Sucgdo

NBR < Tunel NBR > Ttnel

P

M 67,70% (612) 32,30% (292)
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1
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0ao0,3 03a04 04305 05306 06307 0,7a08 0,8209 09a1 1312 12315 15318 1,8a22 2,2a25

INTERVALO NBR/TUNEL

(Fonte: elaborado pelo autor)
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6.2 SOBREPRESSOES EXTERNAS NAS FACHADAS

Em termos de sobrepressdes nas fachadas a norma apresentou um nimero maior de resultados
superiores aos obtidos em tunel de vento, conforme pode ser observado no quadro 22 e na figura
104. Destaca-se que quase 80% dos resultados obtidos em norma foram superiores, apontando

uma grande diferenca com relagdo as succes, avaliadas no item 6.1.

Quadro 22 - Dados gerais da sobrepressao e diferenca entre TUnel e NBR em valores absolutos [kPa]

SOBREPRESSAQ Regifio 1
Diferenca entre Tdnel
Intervalo . . NBR [kPa]
e a
NBRfTL]nEl requencia
SOBREPRESSAO Regio 1 — e :"'; :":; M:d'a
N2 comparacies 248 - a_ i 0 = 05
e NBR/Tane] 040 e 0,530,6 10 0,62 | 2,37 | 1,59
nimo [NBR/Tdnel] : = 0,630,7 12 046 | 1,17 | 0,89
Axi ¥ vi X
Maximo [NBR/Tunel] ?;; ﬁ 073208 6 037 | 059 | 0,50
NBR < Ttnel £ 0,840,9 14 0,12 | 0,37 | 0,23
20,97% 09341 7 0,02 | 0,17 | 0,08
; 196 - 1313 99 0,02 | 055 | 0,23
NBR > Tunel g =
79,03% 3 1,341,6 53 0,38 | 0,83 | 0,60
A 1,642 31 0,68 | 1,15 | 0,84
= 2425 8 0,61 | 1,45 | 1,09
2 254831 5 1,13 | 1,47 | 1,21

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 104 - Distribuicdo das sobrepressées em intervalos de NBR/Tunel

N¢ resultados x intervalos NBR/Tunel x Regidao - Sobrepressao

NBR < Tunel NBR > Tunel
e

20,97% (52) 79,03% (196)

Regido 1

N2 RESULTADOS

14
& 6 8 5

3 10

0305 052306 06307 07308 08309 0931 1313 1,3316 1632 2325 25331
INTERVALO NBR/TUNEL

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Observa-se, ainda, na figura 104, que em grande parte das comparacdes efetuadas os resultados
obtidos pela norma ficaram bem proximos daqueles obtidos em tunel de vento, estando

localizadas dentro do intervalo de razdo NBR/Tunel de 1 a 1,3 a totalidade de 99 comparacgoes.

Desta forma, a NBR 6123/1988 apresentou estimativas melhores nas sobrepressdes quando

comparadas as succdes, principalmente na avaliacdo da seguranca da edificacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, com a realizacdo deste trabalho pode-se responder a questdo inicialmente
formulada e cumprir com os objetivos propostos. Conclui-se que a NBR 6123/1988 néo
apresentou uma estimativa satisfatoria quando comparada com os resultados obtidos em tunel
de vento, principalmente na andlise das sucgdes nas fachadas das edifica¢fes. Por se tratar de
uma metodologia de célculo que engloba um nimero restrito de edificacGes, e ndo teria como
abranger todas as possibilidades presentes neste tipo de projeto, a NBR acaba ndo sendo a
ferramenta mais indicada quando se busca resultados otimizados para projetos de elementos de

revestimento e vedacéo.

A primeira hipotese que pode explicar as diferencas encontradas é o fato do tinel de vento
utilizar um fator de pico que ocorre em um intervalo muito curto de tempo para a determinacéo
das pressdes nas fachadas, conforme expresso no item 4.4.2, enquanto a NBR utiliza uma
velocidade béasica que ocorre em um intervalo de 3 segundos. Assim, este fator de pico acaba
gerando pressdes mais elevadas, porém que ocorrem em intervalo de tempo muito pequeno.
Seria interessante que fossem realizados estudos que demonstrem o qudo danosa esta pressao
de pico é a estrutura de modo geral e aos elementos de vedacdo/revestimento, com isso 0s
coeficientes da norma poderiam ser, possivelmente, corrigidos e aumentariamos o nivel de

seguranca dos projetos que envolvem a analise do vento nas edificacdes.

O segundo fator que pode contribuir para a diferenca entre 0s valores da norma e do tunel de
vento é o fato da norma ndo considerar a vizinhanca da edificagdo como o tunel de vento
considera. Este é um ponto que talvez a norma ndo consiga considerar, pois, 0 nimero de
possibilidades de disposicdo da vizinhanca no entorno de uma edificacéo € infinito, fazendo
com que ndo seja possivel apresentar uma metodologia unica de calculo que contemple todas

as variacdes possiveis.

Assim, até o momento, o tlnel de vento se mostra a melhor alternativa a analise dos efeitos do
vento sobre as edificacdes. De posse de resultados mais proximos dos reais, 0s projetistas e
executores de obras civis podem contribuir para a criacdo de estruturas mais seguras e também
de edificacBes que tragam mais conforto aos usuarios. Porém, uma revisdo dos coeficientes

utilizados na NBR 6123/1988, assim como seus pontos de aplicagdo, também se faz necessaria.
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