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RESUMO

DAVID, C. R. P. Estudo do Efeito da Incidéncia Obliqua do Vento em Edificios Altos.
2007. 123f. Trabalho de Diplomac&o (Graduagéo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O objetivo do presente trabalho foi o estudo dos efeitos dos ventos incidentes em diregdes
obliquas as fachadas, para diferentes tipos de edificios, baseado na Norma Brasileira de
Ventos, NBR-6123 vigente desde 1988, em bibliografia existente e em ensaios no tunel de
vento Professor Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), no periodo entre marco de 2007 e dezembro de 2007. A Norma atual estabelece os
coeficientes aerodindmicos para o calculo do carregamento devido ao vento apenas para
edificios de formato retangular e para ventos incidentes perpendicularmente as fachadas. A
partir da revisdo de muitos estudos e dissertacdes de mestrado realizados em tunel de vento,
constatou—se que os principais esfor¢os eram obtidos para angulos obliquos de incidéncia dos
ventos, verificando—se um sub-dimensionamento deste carregamento pela Norma, levando-se
a coeficientes aerodindmicos muito baixos. Verificou-se que, para edificios sem eixos de
simetria ou de formatos com area real muito menor que a area de sua forma retangular
equivalente (citando—se como exemplo os formatos em “L” e “U”), os coeficientes de forga
sd0 maiores dos que os previstos em Norma para ventos ndo perpendiculares as fachadas,
além de haver esforcos de tor¢do muito elevados. Concluiu-se também que os efeitos de
vizinhanga ndo séo bem contemplados pela Norma e podem aumentar os esforgos devidos ao
vento em até 4 vezes. Verificou-se que, para 0s ensaios realizados no presente trabalho, em
quase metade dos casos, 0 procedimento da Norma resulta em coeficientes menores do que a
realidade. Os coeficientes sugeridos neste estudo para diferentes formatos de edificios
fornecem estimativas mais apropriadas para projeto, levando-se em conta a incidéncia obliqua
de vento. A metodologia usada foi a elaboracéo de relagdes que sejam capazes de estimar
coeficientes aerodindmicos mais proximos da realidade, para diferentes formatos de edificio e
angulos de incidéncia do vento. O resultado obtido foi a elaboracdo de figuras, tabelas e
correlages para a melhor estimativa dos coeficientes aerodindmicos a serem empregados no

projeto.

Palavras-chave: tunel de vento; coeficientes aerodinamicos; efeitos do vento; efeitos de
vizinhanga



ABSTRACT

DAVID, C. R. P. Estudo do Efeito da Incidéncia Obliqua do Vento em Edificios Altos.
2007. 123f. Trabalho de Diplomag&o (Graduagéo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A study of the oblique wind incidence effects on tall buildings

The aim of the this work was the study of the oblique wind incidence effects on tall buildings,
based in the Brazilian Wind Code, NBR-6123 (1988), related literature and wind tunnel
studies performed at the “Professor Joaquim Blessmann” boundary layer wind tunnel, located
in Porto Alegre, Brazil, between March and December, 2007. The current code establishes the
aerodynamic coefficients to the calculation of the wind loading only for rectangular buildings
and perpendicular wind incidences. From the review of several wind tunnel studies, including
published papers and graduate dissertations, it was observed that the main efforts were
obtained for oblique wind incidence, leading to a possible underestimation of this loading
through code procedures, since smaller aerodynamic coefficients may be under use. It was
found that in buildings without symmetric axes or with smaller area if compared with its
equivalent rectangular form (for example, buildings with “L” or “U” shapes), the force
coefficients are greater than the code provisions for perpendicular wind incidence, besides the
existence of high torsional loads. It was also concluded that the neighborhood effects are not
well covered by the code and can cause an increase in the wind efforts by up to 4 times. It was
found that, for the tests performed in this work, in almost half the cases, the code procedures
result in lower coefficients than the wind tunnel results, taken as the closest to reality. The
coefficients suggested in this study for different types of buildings lead to more appropriate
design estimates, for different types of buildings and wind incidences. The methodology used
was the development of figures, tables and correlations witch give better aerodynamic

coefficients estimates that can be used in design procedures.

Key-words: Wind tunnel; aerodynamic coefficients; wind effects; neighborhood effects
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1 INTRODUCAO

Atualmente a anélise e 0 estudo do efeito do vento sobre as edificagdes tornam—se cada vez
mais importantes. Isto decorre do fato de que as edificagfes sédo cada vez mais altas e esbeltas,
0 que faz com que o carregamento devido ao vento torne-se um dos principais parametros de
dimensionamento estrutural. Segundo Davenport et al. (1972, p. 145), ha basicamente quatro

motivos para que a estimativa do carregamento de vento seja mais precisa:

a) desenvolvimento de novas formas e sistemas estruturais;

b) desenvolvimento de um grande nimero de materiais, especialmente acos e concretos
mais resistentes;

c) aformulacdo de novos métodos de analise;

d) aaplicacdo de sistemas computacionais para a projeto e andlise estrutural.

Desse modo, € preciso que a estimativa de carregamento do vento, feita a partir dos
coeficientes aerodindmicos fornecidos pela Norma Brasileira NBR 6123/88 (ou em ensaios de
tlnel de vento), representem uma situacdo o mais proxima possivel da realidade. O problema
é que a Norma trata de muitos tipos de edificaces, porém apenas com alguns formatos e
direcBes de vento pré-definidos. Exemplo: a Norma trata de edificios, pavilhdes industriais,
silos, placas, etc., porém, no que se refere a edificios, s6 é contemplada a forma retangular e

com ventos incidindo perpendicularmente as suas fachadas.

O principal problema é que para edificios que ndo possuem este formato, os ventos que
incidem perpendicularmente as fachadas ndo sdo os mais criticos e sim, 0s que incidem
obliquamente as mesmas. O pior de tudo é que estudos feitos recentemente mostram que esses
ventos obliquos provocam, em algumas vezes, um carregamento muito maior que 0S
perpendiculares as fachadas, causando um momento tor¢or e um momento fletor muito
maiores na estrutura. Lembra-se ainda que, devido a diferentes formatos de edificios e a

construgdes vizinhas, os efeitos de vento podem ser muito mais severos.

No capitulo dois do presente trabalho, serd apresentada a metodologia usada na pesquisa. J&
nos capitulos trés, quatro e cinco, serdo colocadas as referéncias bibliograficas utilizadas.

Estas bibliografias referem-se, respectivamente, aos efeitos de vizinhanga nos edificios,
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esforgos de torgdo nos mesmos e outros assuntos relacionados ao vento como, por exemplo,
efeitos dindmicos, disperséo de poluentes, ensaios em tunel de vento, entre outros. O capitulo
seis traz os ensaios realizados, o capitulo sete mostra a analise dos resultados dos ensaios e o

capitulo oito é a conclus&o do trabalho.

Estudo do Efeito da Incidéncia Obliqua do Vento em Edificios Altos.
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2 METODOLOGIA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questédo de pesquisa deste trabalho é: que coeficientes aerodindmicos e quais carregamentos
devidos aos ventos incidentes nas direcfes obliquas as fachadas, melhor representariam a

realidade, para diferentes formatos de edificios?

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desta pesquisa é a determinagdo dos coeficientes aerodindmicos para
carregamentos devidos aos ventos incidentes nas dire¢des obliquas as fachadas, que melhor

representariam a realidade, para trés empreendimentos ensaiados em tunel de vento.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Sao objetivos secundarios:

a) sugestdo de coeficientes aerodindmicos, através de tabelas, resultantes da realizacdo do
objetivo principal e da pesquisa bibliogréfica, para a melhoria da NBR 6123/88, a fim de
que esta questao dos ventos obliquos seja melhor contemplada;

b) determinacdo da magnitude do efeito de tor¢do para os ensaios realizados e comparagéo
com o procedimento adotado pela Norma atual.
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2.3 HIPOTESES

Na existéncia de edificacGes vizinhas de dimensdes semelhantes ao edificio estudado, 0s
maiores coeficientes aerodindmicos serdo, no minimo em 85% dos casos, para angulos
obliquos de incidéncia do vento e a magnitude de tais coeficientes sera de 1,5 a 2,5 vezes
maior que a média dos mesmos, tanto para suc¢do, quanto para sobrepressdo, em ambas

diregdes x e y de referéncia.

2.4 PREMISSAS

Os ensaios de edificios, em tunel de vento, apresentam resultados muito mais proximos da
realidade se comparados com os resultados previstos em Norma, devido & simulagdo de
modelos em escala. Portanto, considerar-se-4 que os melhores coeficientes a serem usados

para o dimensionamento das estruturas, sdo os obtidos dos ensaios de tinel de vento.

2.5 DELIMITACOES

Os seguintes itens séo delimitagGes da pesquisa:
a) os edificios ensaiados estdo em territério brasileiro, porém serdo feitas compara¢fes com
procedimentos utilizados em Normas internacionais;
b) o0s ensaios sdo feitos apenas no tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann, na Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre — RS. A velocidade maxima do escoamento
de ar na camara do tinel de vento, com vento uniforme e sem modelos, é de 150 km/h.

2.6 LIMITACOES

Os seguintes topicos séo limitagbes do estudo:

a) os modelos no tunel de vento sdo em escala reduzida (normalmente de 1/220 a 1/440).
Apesar das condi¢des de laboratério tentarem simular perfeitamente a realidade, sempre
havera erros, ja que a similaridade dimensional de todas as grandezas fisicas ndo é obtida;
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a velocidade basica de vento é tomada a partir das Isopletas, que sdo um mapa de
distribuicdo das velocidades bésicas de vento em todo o Brasil. Portanto, as velocidades
béasicas, usadas pela Norma e nos ensaios de tdnel de vento, sdo uma média local.

2.7 DELINEAMENTO

A seguir, sdo descritas as etapas que foram realizadas para o desenvolvimento do presente

trabalho. O esquema descrito abaixo é também representado na figura 1:

a)

b)

d)

f)

pesquisa bibliografica de trabalhos e ensaios de modelos de edificios reais, realizados no
tnel de vento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Lembra-se que alguns deles
foram usados como temas para dissertacfes e teses por alunos de mestrado e doutorado,
respectivamente;

revisdo bibliogréafica de estudos realizados no exterior. Ha estudos, principalmente norte-
americanos, de extrema importancia para a melhor compreensao dos efeitos de vento em
edificios altos;

acompanhamento dos procedimentos de montagem de modelos em escala e realizacdo de
cinco ensaios (levando-se em conta as diferentes configuragcGes dos modelos) em tunel de
vento de edificios que serdo construidos futuramente no Brasil;

obtengdo dos coeficientes aerodinamicos e esforgos devidos ao vento para cada um dos
modelos ensaiados, analise global dos efeitos e conseqiiéncias resultantes destas
solicitacOes nos edificios em estudo;

comparacdo dos resultados obtidos com os procedimentos padrdo da Norma vigente, com
a finalidade de verificacdo do nivel de seguranca oferecido pela mesma;

elaboracdo das correlagBes e elaboracdo de tabelas e figuras para a melhor determinacéo
dos efeitos de carregamento do vento, para alguns formatos diferentes de edificios. Sao
apresentadas no final, algumas figuras esquematicas de alguns formatos de edificios, com
tabelas e correlagbes empiricas, que estimam os coeficientes aerodindmicos para ventos
obliquos de forma mais precisa do que a Norma Brasileira atual.
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA DE ENSAIOS REALIZADOS NO
TUNEL DE VENTO DA UFRGS

y

REVISAO BIBLIOGRAFICA DE ESTUDOS REALIZADOS NO
EXTERIOR

ACOMPANHAMENTO DE MODELAGEM E REALIZAGAO DOS

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO.

y

OBTENCAO DOS COEFICIENTES AERODINAMICOS E ESFORCOS

DEVIDO AO VENTO PARA CADA UM DOS MODEL OS ENSAIADOS,

PARA A ANALISE DAS CONSEQUENCIAS RESULTANTES DESTAS
SOLICITACOES.

A

COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS
PROCEDIMENTOS PADRAO DA NORMA VIGENTE, COM A
FINALIDADE DE VERIFICAGCAO DO NIVEL DE SEGURANGCA
OFERECIDO PELA MESMA.

y

ELABORAGCAO DAS FIGURAS E TABELAS PARA O CALCULO DE
COEFICIENTES AERODINAMICOS MAIS SEGUROS, PARA DIRECOES
OBLIQUAS DE INCIDENCIA DO VENTO, DE ALGUNS FORMATOS
DIFERENTES DE EDIFICIOS.

A
A

Figura 1: organograma do delineamento do trabalho

Estudo do Efeito da Incidéncia Obliqua do Vento em Edificios Altos.



20

3 INFLUENCIA DOS EFEITOS DE VIZINHANCA NO CAMPO
AERODINAMICO DE EDIFICIOS ALTOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A INFLUENCIA DOS EFEITOS
DE VIZINHANCA EM EDIFICIOS

O carregamento devido ao vento atuante numa estrutura existente ndo depende somente das
caracteristicas da mesma, mas também das suas construcdes vizinhas, que podem influenciar
enormemente o campo aerodindmico do edificio em questdo. Loredo-Souza et al. (2004, p. 1)

colocam que:

De um modo geral, as forcas devidas ao vento em edificacGes sdo obtidas a partir de
coeficientes aerodindmicos contidos em Normas, manuais ou relatérios de pesquisas.
Estes coeficientes referem-se a construgdes isoladas. Entretanto, edificacfes situadas
nas proximidades podem causar efeitos ponderdveis de interagdo, aumentando as
sucgdes, forcas e momentos fletores e momentos torcores.

A partir desta colocacio, percebe-se que a Norma NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988) ja ndo retrata a realidade tdo fielmente, pois calcula os
coeficientes para edificacdes isoladas e ndo leva em conta efeitos de vizinhanca importantes.

Ha trés tipos bésicos de efeitos de vizinhanga provocados pelo vento:

a) efeito Venturi;
b) deflexdo vertical;

c) turbuléncia de esteira.

Devido a infinitas configuragdes de vizinhanga que ocorrem para 0s mais diversos casos, a

Norma ndo consegue contemplé—las precisamente (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 1).

Os efeitos de interferéncia de edificios sdo estudados em tlinel de vento, simulando-se as
principais caracteristicas do edificio em questdo e de suas construgdes vizinhas. Portanto,
verifica-se a importancia do uso do tunel de vento na estimativa dos coeficientes

aerodinamicos. Loredo-Souza et al. (2004, p. 2) colocam que “Os resultados preliminares
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indicam que as solicitagdes podem ser significativamente alteradas pela presenca da

vizinhanga, em relacdo ao prédio isolado”.

O tanel de vento € muito importante como ferramenta de projeto porque a Norma ndo trata os
efeitos de vizinhanca de uma forma mais especifica. Ela trata desse assunto da seguinte
forma: estabelece coeficientes de majoracdo da velocidade bésica de vento, de acordo com o
local em que o edificio se encontra. Se este local for o centro de uma grande cidade, por
exemplo, significa que a protecdo aerodinamica ¢ maior pela presenca de muitas construcdes
vizinhas, necessitando-se de coeficientes de majoracdo menores. Para a avaliacdo da tor¢éo, a
Norma estabelece uma excentricidade do Centro de Torcdo em relacdo ao Centro de
Gravidade da se¢do maior para edificagdes com efeitos de vizinhanga, o0 que ja ajuda numa

estimativa mais segura.

Loredo-Souza et al. (2004, p. 2) indicam que “Maiores niveis de seguranca e confiabilidade
sdo atingidos quando a consideracéo criteriosa dos efeitos do vento é feita a partir da etapa de

concepcao. Este processo preventivo é, geralmente, o de menor custo e o de maior eficiéncia”.

Portanto, as estimativas dos coeficientes aerodindmicos e carregamento de vento devem ser
bem feitas, pois é muito mais facil prevenir do que recuperar a estrutura posteriormente, ja

que ndo h4 maneiras féceis e baratas de executar-se estes tipos de reparos.

O efeito Venturi € um efeito de vizinhanca caracterizado por afunilamento do vento, causado
por duas ou mais edificagOes vizinhas, acelerando o escoamento e causando sucgdes elevadas.
Este efeito pode aparecer principalmente em edificagdes muito proximas e hé casos em que ja
foram observados coeficientes aerodindmicos de pressdo médios negativos (succdes)

excedendo, em modulo, o valor 2,0. Este efeito é esquematizado na figura 2.

Figura 2: efeito Venturi (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 3)
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H4, portanto, um grande coeficiente de pressdo devido ao efeito Venturi. Realmente, ele é um

efeito muito importante em que se deve tomar muito cuidado.

Ja no efeito de deflexdo vertical, parte do vento incidente na fachada de barlavento é
defletida para baixo, aumentando a sua velocidade perto do solo. EdificagOes baixas nestas
regides apresentam grandes sucgOes devidas a esse efeito de vizinhanga. A figura 3 mostra o

efeito da deflexdo vertical.

Figura 3: deflexao vertical (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 3)

Na ocorréncia de turbuléncia de esteira, quando houver uma edifica¢do situada a sotavento
de outra, esta pode ser afetada sensivelmente pela turbuléncia gerada na esteira da edificagdo
de barlavento. Esta turbuléncia é particularmente importante em edificacbes com coberturas e
painéis de vedacao feitos de materiais leves. A esteira € a regido de baixa pressdo causada na
zona de sotavento, devida a um vento. Nessas regides ha turbuléncia e pressdes negativas que

causam succdo em coberturas de edificagcdes mais baixas. A figura 4 representa esta situagao.

Figura 4: turbuléncia de esteira (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 4)
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Loredo-Souza et al. (2004, p. 3) apontam que, se houver edificacdes que se alinham na
direcéo do vento, é possivel definir-se trés tipos diferentes de padrdes de escoamento devidos

a esses efeitos de vizinhanca:

a) regime de escoamento de corpo isolado;
b) regime de escoamento deslizante;

c) regime de escoamento de interferéncia de esteira.

No escoamento de corpo isolado, as edificagdes tém afastamento suficiente para que seja
desconsiderado o efeito de vizinhanca. “A distancia de separacdo x é maior que a soma dos
comprimentos de separacdo a barlavento e de recolamento a sotavento” (LOREDO-SOUZA a

et al., 2004, p. 4). A figura 5 mostra um esquema desse tipo de escoamento.

) X
-'"""'h‘q- i 'f N I_,__,__.--H_‘-h_#
/, et Y = / , R ‘\\
s \ N P \ N
e /D ol ':”},.,._.._ﬂ“_“* anl 1_} ~ ._> :

Figura 5: escoamento de corpo isolado (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 4)

No escoamento deslizante os edificios sdo suficientemente proximos de tal forma que um
vortice estavel pode se formar no espago entre eles. A protecdo é grande e as forgcas nos
edificios situados a sotavento, individualmente, sdo muito pequenas, pois este edificio

encontra-se mergulhado na esteira do primeiro. A figura 6 esta representando esta situacéo.

Jl;'
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Figura 6: escoamento deslizante. (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 5)
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Alguns efeitos de vizinhanga podem ajudar a proteger algumas edificagcdes. Neste caso,
havendo dois edificios alinhados e relativamente proximos um do outro, hd uma diminuicdo
de esforgcos naquele que se situa perto da fachada de sotavento do primeiro e sujeito a esteira

do mesmo.

O regime de interferéncia de esteira é um efeito de vizinhanga caracterizado por um estado

intermediério entre os dois descritos anteriormente. A figura 7 mostra o que ocorre.

X

— =~
. \"““ _ _

Figura 7: interferéncia de esteira. (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 5)

3.2 ESTUDO, METODOLOGIA E ANALISE DE UM MODELO EM
ESCALA, ENSAIADO NO TUNEL DE VENTO

Nos estudos de Loredo-Souza et al. (2004, p. 5), foi construido um modelo reduzido e ele foi
ensaiado no tinel de vento na escala 1/400. Recebeu 110 tomadas de pressdo externa, que
foram aplicadas girando-se o modelo em 360° sendo estas pressdes tomadas a cada 15°.
Houve 2856 registros de pressdes. O modelo é o mais proximo possivel do real a ser
construido. Este edificio possui 75 metros de altura e dimensdes em planta de 35,60 x 47,60m,

aproximadamente.

Segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 7), no tunel de vento, o vento simulado possui um
perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23, correspondente a um terreno
com rugosidade entre as categorias 111 e IV da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10).
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A Norma Brasileira NBR 6123 possui coeficientes de majoracdo da velocidade bésica para
diferentes caracteristicas dos ventos. Um deles diz respeito & rugosidade e altura da
edificacéo. Este coeficiente, chamado de S2, depende da categoria do local da edificacéo, que

representa a rugosidade e de sua classe, aspectos de sua altura e elementos de vedag&o.

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
10):

a) Categoria Ill — terreno plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacOes baixas e esparsas;

b) Categoria IV — terreno coberto por obsticulos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada.

Tomou-se um valor de rugosidade entre estas duas categorias por apresentarem semelhanga
com o local em estudo, ou até mesmo, para que o coeficiente aerodindmico seja maior,

representando uma situacdo mais desfavoravel, para obter-se um resultado mais seguro.

Loredo-Souza et al. (2004, p. 7) colocam que:

Proximo ao modelo instrumentado foram reproduzidas as edificagbes mais
préximas, na escala do modelo, para que as condicdes de escoamento proximas ao
edificio correspondessem o mais fielmente possivel as condicdes reais as quais a
edificacdo estara sujeita depois de concluida.

O primeiro passo da metodologia para a avaliacdo dos ensaios em tunel de vento é a

determinagdo dos coeficientes de pressdo, que sdo definidos pela formula 1.

1T
i ;_[” p(t)dt

4

(férmula 1)

el

Onde,

p(t) — pressdo instantanea na superficie de referéncia;
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t = tempo;
T = periodo de amostragem;
q = presséo dindmica do vento.

Apesar das pressdes de pico ndo agirem simultaneamente sobre toda a estrutura, as pressoes
medias podem ser integradas para fornecerem valores médios das forgas cortantes, momentos
fletores e de torcdo atuantes na edificagdo (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 9).

Portanto, a Norma toma pressdes médias para o célculo do efeito do vento e depois majora

esse efeito através dos coeficientes de arrasto.

Segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 9), os coeficientes de pressdo permitem o célculo dos
coeficientes aerodindmicos de forma a serem relativos ao efeito do vento agindo
perpendicularmente a uma face inteira do edificio. A formula do coeficiente de forma externo

é dada pela formula 2.

Cf = (Forca) / (pressdo dindmica)*(Area) (férmula 2)

Loredo-Souza et al. (2004, p. 9) indicam que:

Para algumas incidéncias do vento, valores elevados de sucgdes externas aparecem
em zonas restritas da edificacdo, zonas estas situadas nas proximidades das bordas.
Estas sucgBes ndo aparecem simultaneamente em todas estas zonas, e sdo usadas
apenas para o dimensionamento, verificacdo e ancoragem de elementos de vedagédo.

Ou seja, h4 zonas de intensa suc¢do nas bordas da edificacdo que néo séo levadas em conta
pela Norma quanto a andlise global, porém, a mesma fornece os coeficientes de pressdo

necessarios para que os elementos de vedacdo agiientem estas grandes pressoes.

Os coeficientes de forga referem-se ao efeito global da forgca na estrutura. S&0 tomados a
partir da projecdo ortogonal do edificio em relacdo ao vento incidente. Estes coeficientes
aerodindmicos sdo determinados através das formulas 3 e 4 (LOREDO-SOUZA et al., 2004 p.
10).
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= !—I (férmula 3)
- 9B H
F,
C, = qB—H (formula 4)

Onde,

Cx, Cy = coeficientes de forca globais nas diregdes x e y, conforme indicado na figura 8;
Fx, Fy = forgas globais nas direcdes x e y, conforme indicado na figura 8;

Bx, By = dimensdes nominais da secéo transversal do predio;

H = altura de referéncia (100metros).

O coeficiente de torgdo é usado nos ensaios do tunel de vento para a determinagdo do
momento torgor. A Norma contempla a questdo da torcéo através da idéia de excentricidade
entre 0 ponto de carregamento do vento e o centro elastico do pavimento em questdo
(LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 10).

M,

C = m (fc')rmula 5)
- 45 ¥

Onde,
Mt = momento torgor em relagéo ao ponto de origem dos eixos x e y, conforme figura 8;

q = presséo dinamica;
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Bx, By = dimens6es nominais da secdo transversal do prédio;

H = altura de referéncia (100metros).

l_ o a

35,6 m

Mt |

A
]

| Bx=476m |

By

Figura 8: referéncia para os coeficientes de forga e torcéo (fonte: LOREDO-SOUZA
et al., 2004, p. 10)

Para o calculo dos coeficientes aerodinamicos é preciso conhecer-se a velocidade basica. Esta
velocidade adotada foi de 38 m/s para a cidade de S&o Paulo. Isto verifica-se nas isopletas,
representadas na figura 9, que sdo curvas que indicam a velocidade bésica em todas as regides
do Brasil. A velocidade basica é a maxima velocidade média de uma rajada de 3 segundos de
duracdo e que tem a probabilidade de ser excedida em um periodo de retorno de 50 anos, a 10
metros do nivel do terreno, em uma regiao plana e sem obstaculos (LOREDO-SOUZA et al.,
2004, p. 11).

Lo |
Figura 9: mapa das isopletas da NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 6)
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“Existem diversos mecanismos que causam excitacdo em edificios altos. Estes incluem a
excitacdo direta pela energia cinética contida na turbuléncia atmosférica, o desprendimento
cadenciado de vdrtices, além de outros associados a efeitos aeroelasticos”. Foi concluido com
0 estudo que a existéncia de edificios altos na vizinhanga pode aumentar os esforcos em até
40% no edificio em questdo (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 11).

Blessmann (1992 apud LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 11) relata que:

Pode-se citar o caso do edificio do Citibank, na Avenida Paulista, em Sdo Paulo, SP,
em que 0 momento torsor devido ao vento sofreu um acréscimo de até 125% para
certas condi¢Bes de incidéncia do vento, em relacdo ao que sofreria caso a
vizinhanga néo existisse.

Segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 12), a adocdo de medidas construtivas, tais como a
realizacdo de chanfros nas arestas vivas da edificacdo afim de elimind—las, podem reduzir em

até 40% os esforgos do vento, resultando em coeficientes aerodindmicos menores.

3.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios sdo mostrados nos quadros 1 e 2.

Angulo Viizinhanga Isolado

o c C, C. Cy

o 0,18 0,96 0,06 0,80
45° 0,54 0,75 0,46 0,59
90° 0,09 0,15 0,52 0,03
135° 0,04 0,587 0,47 0,56
180° 0,07 -0,61 0,05 0,69
225° 0,45 0,23 -0,46 0,60
270 40,38 0,15 00,54 0,02
315° 0,15 0,66 -0,44 0,61

Quadro 1: coeficientes de forca em funcdo do angulo de incidéncia do vento
(LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 12)
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Angulo Vizinhanga Isolado
o C o
0° 0,69 0,60
45° 0,35 0,23
90° 0,08 -0,21
135° -0,36 -0,55
180° -0.39 -0,53
225° 0,03 -0,31
270° 0,37 0,17
315° 0,49 0,67

Quadro 2: coeficientes de torgdo em fungdo do angulo de incidéncia do
vento(LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 12)

A presenca de edificios altos, ao lado do prédio estudado, provoca a aceleragcdo do
escoamento nas laterais do edificio, 0 que causa uma sucgdo bastante elevada nas faces de
sotavento e, como consequéncia, um aumento nos coeficientes aerodindmicos. Com relacéo a
forga na direcéo x, para os angulos de incidéncia de 90° a 135° e de 270° a 315°, é notavel o
efeito de protecdo causado pelos mesmos prédios, que anteriormente foram responsaveis por

um acréscimo da forca na direcdo y com o angulo de 0°.

Ressalta-se aqui a importancia do ensaio no tunel de vento, ja que a configuracdo de
vizinhanca é muito influente nos esforcos devidos ao vento. Os mesmos edificios que
aumentam os esforcos para uma dire¢do, na outra, protegem o prédio estudado. O coeficiente
de forca na direcdo y (Cy), para o vento a 0°, € 20% maior que no estudo feito sem os efeitos
de vizinhanca (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 13). Os resultados também sdo mostrados

em formas de gréficos, nas figuras 10 e 11.

De acordo com Loredo-Souza et al. (2004, p. 13), “Para o caso de torgdo, percebe-se uma
inversdo no sentido de aplicac&o da solicitagdo para o angulo de incidéncia do vento de 90° e
225°’. Os momentos torgores dobraram para alguns angulos de incidéncia do vento,
mostrando como s&o drésticos o efeito do vento obliquo e os efeitos de vizinhanca sobre o

edificio. Sdo valores acima do que os estimados pela Norma Brasileira.
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Figura 10: variagdo dos coeficientes de forca nas diregBes x e y, com ou sem 0s
efeitos de vizinhanga (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 13)
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Figura 11: variagdo dos coeficientes de torcdo nas direcBes X e y, com ou sem 0s

efeitos de vizinhanga (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 14)
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4 EFEITOS ESTATICOS DE TORCAO DEVIDOS AO VENTO EM
EDIFICIOS ALTOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE OS EFEITOS ESTATICOS DE
TORCAO EM EDIFICIOS

Segundo Carpeggiani et al. (2004, p. 1), as Normas apenas consideram os efeitos dos ventos
incidentes perpendicularmente as fachadas de edificios de formato retangular, o que faz com
que o projetista ignore os esforgos de tor¢do pela suposicdo da distribuigdo uniforme de
cargas na fachada, anulando-se lateralmente. Lembra-se que isso raramente acontece,
aparecendo efeitos de tor¢éo provocados pela turbuléncia do vento, o que faz a distribuigéo de
pressdo ser assimétrica. Os esforcos de tor¢do dependem principalmente de trés fatores: forma

externa da edificagdo, efeitos de vizinhanga e efeitos dinamicos na estrutura.

Este estudo, mostrado a seguir, apresentara resultados ensaiados em tanel de vento, para a agdo
estatica do vento incidente sobre edificios altos com diversas se¢des transversais diferentes, além
de comparar-se os resultados pratico e tedrico de cada modelo entre os ensaios do tlnel de vento,

a Norma Brasileira, a Canadense e a Alema.

“As cargas devidas a tor¢cdo tornam-se mais evidentes quando a incidéncia do vento for obliqua a
uma das fachadas ou mesmo quando o sistema estrutural ndo for simétrico (o eixo de tor¢do ndo
coincide com o eixo geométrico)” (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 2).

Portanto, percebe-se que estudos de laboratorio tém mostrado que a incidéncia de ventos obliquos

as fachadas tende a causar maiores efeitos de torcao.

Carpeggiani et al. (2004, p. 2) colocam que héa estudos que mostram que mesmo em edificios
de secdo retangular, com o eixo de tor¢do coincidindo com 0 eixo geométrico, aparecem
grandes esforcos de torcdo para incidéncias obliquas de ventos. Além disso, ndo é possivel
eliminar-se a torgdo, mas é possivel reduzi-la ou projetar adequadamente a estrutura para

suportar esse tipo de esforgo.
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O uso do tunel de vento como ferramenta para a obtencdo dos coeficientes de tor¢éo para
edificios com algumas caracteristicas acima descritas é imprescindivel, conduzindo a

resultados coerentes e aceitiveis para o calculo estrutural (CARPEGGIANI et al., 2005, p. 2).

4.2 MODELOS ENSAIADOS

O estudo ¢é feito realizando-se um modelo reduzido do edificio em analise. No presente trabalho,
0s modelos de cada edificio variam entre as escalas 1/220 e 1/400, para que possam ser ensaiados
em tunel de vento. Os modelos receberam tomadas de pressdo nas fachadas, sendo as mesmas
distribuidas de modo a permitir um levantamento representativo das pressbes em toda a
edificacdo, girando-se o modelo em 360°, com medidas a cada 15° de incidéncia do vento. Nos
estudos de Carpeggiani et al. (2004, p. 2), nas figuras 12 a 20, ha a representacdo dos modelos
que serdo estudados.

O Modelo 1 é um prédio de altura total de 118,0 m e dimensfes maximas transversais de
29,35 x 18,35 m. Modelo na escala 1/250, local: Londrina —PR, conforme figura 12.

pie

;

1 B | |

.10

Figura 12: ensaios de esforcos de tor¢cdo-modelo 1 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
3)

O Modelo 2 é um prédio de altura total de 120,1 m e dimensfes maximas transversais de
40,74 x 17,26 m. Modelo na escala 1/250, local: Sdo Paulo — SP, conforme figura 13.
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Figura 13: ensaios de esforcos de tor¢do-modelo 2 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
3)

O Modelo 3 é um empreendimento que possui quatro edificacdes, sendo somente duas
instrumentadas a fim de verificar as pressdes nas fachadas. Primeiramente ambas isoladas e,
posteriormente, com os demais prédios existentes para efeitos de vizinhanga. Os mesmos tém
altura total de 75,0 m e dimens@es transversais na base de 35,6 x 47,6 m. Modelo na escala

1/400, local: S&o Paulo — SP, conforme figura 14.

T

e
E
. M
K

Fx
1
a=4780m |

Figura 14: ensaios de esforcos de tor¢cdo-modelo 3 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
3)

O Modelo 4 trata de um conjunto de quatro prédios de dimensdes 33,20 x 32,00 m, com altura
de 93,50m e situados sobre um bloco com lojas de departamentos e estacionamentos, com
dimensdes 132,10 x 96,60 m. O modelo estd na escala 1/400, local: Sdo Paulo — SP,

conforme figura 15.
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33,20m

A=

b=32,00m

Figura 15: ensaios de esforcos de tor¢do-modelo 4 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
4)

O Modelo 5 é um prédio que tem forma transversal em “L” com altura total de 108,6 m e
dimensdes maximas transversais de 37,58 x 37,58 m”. Escala: 1/350, local: Sdo Paulo — SP,

conforme figura 16.

|-.'.|:..'l
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|
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E I/ Ir
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|
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5=37 53m !

Figura 16: ensaios de esforcos de tor¢do-modelo 5 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
4)

O Modelo 6 é um prédio de altura total de 72,52 m e dimensfes maximas transversais de
45,61 x 22,80 m, com secc¢éo transversal em forma de “U”. Modelo reduzido na escala 1/250.

local: Séo Paulo — SP, de acordo com a figura 17.

22,80 m

b=

| |
| |
L N
!_ a=4561m _JI

Figura 17: ensaios de esforcos de tor¢do-modelo 6 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
4)
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O Modelo 7 trata de um prédio com uma altura total de 142,50 m e dimensGes maximas

transversais de 53,00 x 42,72. Escala: 1/400, local: S&o Paulo — SP, conforme a figura 18.

b=43Tim

| 4= 85,58 m |
d

Figura 18: ensaios de esforcos de tor¢do-modelo 7 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
5)

O Modelo 8 é um prédio de altura total de 149,5 m e dimensdes maximas transversais da torre

de 36,50 x 15,70 m. Escala: 1/333, local: S&o Paulo — SP, de acordo com a figura 19.

Fyi
V=
E

B D
A
!__ a=3650m _JI

Figura 19: ensaios de esforcos de tor¢do-modelo 8 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
5)

O Modelo 9 trata de um prédio com uma altura total de 63,5 m, com sec¢do em forma de L e
dimensdes maximas transversais de 73,26 x 62,76 m. Escala 1/220. Duas situa¢fes de ensaio:

com efeitos de vizinhanga parcial e com vizinhanca total, local: Rio de Janeiro — RJ, de

acordo com a figura 20.
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Figura 20: ensaios de esforcos de tor¢do-modelo 9 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
5)

43 METODOLOGIA DE ANALISE E CONSIDERACOES SOBRE
CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS

A seguir é resumida a metodologia utilizada nos ensaios de tinel de vento. O perfil de

velocidades médio, para o tunel de vento, é dado pela expressdo da formula 6.

m = _Z2 (férmula 6)

Onde,

zref = 450 mm — cota do eixo longitudinal do tanel;
Vref = velocidade média em uma altura de referéncia;
V = velocidade média na altura z.

Os modelos foram ensaiados para diferentes tipos de terrenos e rugosidades (CARPEGGIANI
et al., 2004, p. 7):

a) usou-se um p = 0,19, que corresponde as caracteristicas de rugosidade da superficie da
categoria Ill da Norma (terreno plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e esparsas);
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b) usou-se um p = 0,23 que corresponde as caracteristicas de rugosidade da superficie
situadas entre a categoria Ill e categoria IV (terreno coberto por obstaculos numerosos e
pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada);

c) usou-se um p = 0,34, que corresponde as caracteristicas de rugosidade da superficie da
categoria V da Norma (terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados).

Foram considerados, para cada modelo estudado, os efeitos de vizinhanga e a respectiva

categoria do local do edificio.

De acordo com Carpeggiani et al. (2004, p. 8), com o passar dos anos, mais edificagdes
vizinhas vdo sendo construidas, o que poderd causar reducdes dos esforgos estaticos em
algumas zonas da edificacdo, podendo também causar nocivos efeitos de vizinhanca em

outras zonas.

Os coeficientes aerodinamicos séo calculados de acordo com o procedimento mostrado no

capitulo 3 do presente trabalho, através das formulas 1 a 5.

Carpeggiani et al. (2004, p. 8), de acordo com a figura 21, mostram que

As pressdes devidas ao vento, que atuam nas faces verticais das edificagdes, causam
esforcos que podem ser reduzidos as forcas binarias Fx e Fy, sobre os dois eixos
coordenados, e quando aplicadas com uma excentricidade ea e eb, respectivamente,
ao centro de tor¢do, originam momento torcor.

Y

Fy

=¥

ML
eb i

=

.
]

ea

Figura 21: eixos de coordenadas, excentricidades e esforcos (CARPEGGIANI et al.,
2004, p. 10)

Carlos Rodrigo Pinheiro David. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



39

A excentricidade da figura 21 é determinada pela formula 7 (CARPEGGIANI et al., 2004, p.
10).

ea =(Ct*By)/Cy (formula 7)

Onde,

ea = excentricidade na direcéo X;

Ct = coeficiente de torcao;

By = dimensdo nominal na direcdo y da secéo transversal do predio;

Cy = coeficiente de forca global na diregéo y;,

(ea/a) = excentricidade normalizada na diregdo x (similar para direcéo y).

ApOs esta etapa, esta excentricidade é normalizada dividindo-a pelo comprimento a.

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988 p.
4), para que seja possivel a comparagéo dos ensaios com as Normas, as forgas externas serdo

recompostas atraves das formulas 8, 9 e 10.

F=C*q*A (f()rmula 8)

g = 0.613 };'&1 (formula 9)
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Vi=V,5;5:5; (formula 10)

Onde,
q = presséo dinamica de vento;
Vo = velocidade basica de vento;

S1, S2 e S3 = parametros de correcdo topogréfico, de rugosidade e de uso de ocupagdo,

respectivamente;

A = &rea da secdo;

F = forga global e vento;

C = coeficiente de forca global da diregéo.

Quanto aos efeitos de torgdo, para comparar-se os resultados do tunel de vento com os da
Norma, foram obtidas as excentricidades de acordo com a formula 11 (CARPEGGIANI et al.,
2004, p. 11):

M, .
e =_ ' TUNEL (formula 11)

F-\’HH 6123

Onde,
Fner 6123 = forca estimada pela Norma;

Mt tnel = momento torcor na base da edificacéo, obtido no tinel de vento.
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Carpeggiani et al. (2004, p. 11) mostram que a Norma simplifica o calculo das
excentricidades devidas ao efeito de tor¢do através de excentricidades fixas, de acordo com os

seguintes critérios:

a) sem considerar os efeitos de vizinhanca, através da formula 12;

b) considerando os efeitos de vizinhanga, através da formula 13.

e, =0,075a o e, = 0,075h (férmula 12)

e, =0,15a e, =0,15h (férmula 13)

L]

Carpeggiani et al. (2004, p. 12) consideram que

Os efeitos da vizinhanga serdo considerados somente até a altura do topo da ou das
edificacOes situadas nas proximidades, dentro de um circulo de didmetro igual a
altura da edificacdo em estudo, ou igual a seis vezes o lado menor da edificacéo, b,
adotando-se o0 menor valor destes dois valores.

Portanto, estes sdo os limites tedricos estabelecidos por Norma, para as edificacbes que irdo

causar efeitos significativos ao edificio em questéo.

O procedimento da Norma Canadense (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 12) consiste no
seguinte: edificios e elementos estruturais devem ser capazes de resistir a pelo menos uma das

duas condices a seguir:

a) a carga total do vento sobre toda a superficie;

b) 75% da carga total do vento agindo sobre qualquer parte da superficie e carga total no
restante da mesma, considerando-se a que produza os maiores efeitos no edificio ou
elemento estrutural em estudo.
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Segundo esta Norma, essa reducéo de 25% da carga de vento deve-se ao comportamento das
pressdes observadas em ventos turbulentos. Aplicando-se o critério da Norma Canadense a
uma edificacdo paralelepipédica, de se¢do retangular a x b, com centro de tor¢éo coincidindo
com o centro geomeétrico, obtém-se uma excentricidade normalizada (ea/a) igual a 0,03
(CARPEGGIANI et al., 2004, p. 12).

Pela Norma Alem& (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 12), a determinacdo do carregamento de
vento é dada pela formula 14.

F=C,q(z)A (formula 14)

Onde,

Cr = coeficiente aerodinamico;

q(z) = presséo de referéncia do vento na altura z;
Ae = area de referéncia.

Carpeggiani et al. (2004, p. 13) explicam que:

A Norma Alema apresenta um mapa com velocidades médias sobre 10 minutos,
porém indica correcGes para transformagédo em velocidade de rajada de acordo com
cada um dos quatro tipos de terreno apresentados. A Norma Brasileira disponibiliza
diretamente a velocidade média de rajada (sobre 3 segundos).

Ou seja, ha duas diferencas bésicas entre a Norma Alema e a Brasileira: a Alemd trata de
quatro formas principais de secdo de edificio, enquanto a Brasileira so trata de uma e a Norma
Brasileira coloca diretamente a velocidade para uma rajada de trés segundos, enquanto a

Norma Alemé apresenta a velocidade para rajadas de dez minutos e fatores de correcao.

Além destes métodos, ainda hd o Método de Izyumov: sdo equagdes empiricas baseadas em
ensaios do tunel de vento da universidade de Ontario, Canada. Foi produzido um gréafico da
velocidade reduzida do modelo em fungéo da tor¢do média, para diversos modelos diferentes
(CARPEGGIANI et al., 2004, p. 14).
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4.4 RESULTADOS E CONCLUSOES FINAIS DOS ENSAIOS

Carpeggiani et al. (2004, p. 15) mostram abaixo, nos gréaficos das figuras 22 a 30, os quais
apresentam os coeficientes de excentricidade normalizada corrigidos, a relacdo entre 0s momentos

torcores adquiridos nos ensaios e a forca de arrasto estimada pela NBR 6123, para cada prédio

submetido aos ensaios no tlnel de vento.
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Figura 22: variagdo da excentricidade normalizada em funcdo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 1 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 15)
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Figura 23: variacdo da excentricidade normalizada em funcédo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 2 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 15)
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Figura 24: variagdo da excentricidade normalizada em funcdo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 3 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 16)
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Figura 25: variagdo da excentricidade normalizada em funcdo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 4 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 16)
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Figura 26: variacdo da excentricidade normalizada em funcdo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 5 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 16)
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Figura 27: variacdo da excentricidade normalizada em funcdo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 6 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 16)
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Figura 28: variacdo da excentricidade normalizada em funcdo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 7 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 16)
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Figura 29: variacdo da excentricidade normalizada em funcéo do angulo de
incidéncia do vento, para o Modelo 8 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 16)
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Figura 30: variacdo da excentricidade normalizada em funcédo do angulo de
incidéncia do vento, para 0 Modelo 9 (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 16)

Percebe-se, portanto, que a Norma Brasileira contempla razoavelmente bem a questdo das
excentricidades como forma de avaliagdo dos efeitos de torgéo. Apenas os modelos 1,5 e 9
obtiveram resultados ensaiados maiores que os da Norma. No quadro 3 séo representados 0s

resultados dos ensaios e a comparagdo entre as Normas, no que se refere a coeficientes
aerodinamicos.

Observa-se que, realmente, pelo quadro 3, os modelos 1, 5 e 9 foram 0s que mais
apresentaram problemas de previsdo em Normas relativos a coeficientes de torcdo. S&o se¢oes
bastantes recortadas e fora do convencional (paralelepipédico). Uma prova disso é que as

se¢Oes do modelo 5 e 9 possuem formatos em “L”. Os modelos 6 e 8 foram 0s em que 0s
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resultados dos esforcos de tor¢do do tunel de vento foram muito inferiores aos obtidos pela
Norma. Quanto aos coeficientes de arrasto global Cx e Cy, os maiores problemas foram nos
prédios das secOes 6 e 8, ocorrendo o0 seguinte: a tor¢do nos dois foi menor, pois possuem
secOes mais ou menos simétricas ou uniformes, ao contréario das se¢des dos modelos 5 e 9,
que possuem se¢des assimétricas. Lembra-se que o edificio do modelo 6 é um pouco mais
robusto se comparado aos outros. Quanto aos coeficientes de forga, os principais problemas
foram nos modelos 6 e 8 porque, para certas dire¢des, a aproximagdo de uma area retangular
de projecdo ortogonal a direcdo do vento é muito ruim (exemplo: modelo 8 apresentou
problema grave no Cx, na direcdo X, que é justamente a dire¢do que contempla o detalhe
circular da se¢do. Na direcdo y, o coeficiente ndo apresentou problemas, porque a area
ortogonal da projecdo do edificio era basicamente de uma area real aproximadamente
retangular). Além disso, em relagdo as Normas Alema e Canadense, percebe-se que a Norma

Brasileira € muito mais precisa e oferece esfor¢os mais reais e mais seguros.
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Tuinel de Vento' NBR-6123 NBCC DIN-1055
Escala

Moddo H B By Ty Vento
] m B gl B
e 16 |cd e 1cdIg) wac) |l ) 100/¢) [¥] C)

1 11800 2935 1835 1150 0,23 4141 121 146 841 L0 14 9,13 Lo L3 16,86 1,20 1,20

2 12000 4074 1726 1285 023 2542 LS4 L0l 3074 120 145 1487 130 130 1792 120 120
3 7500 4760 3560 1400 023 1937 060 09 2166 L1§ 132 677 130 130 951 120 120
4 93,50 3320 3200 1400 023 1170 Llo LIl 1§70 131 13 1135 130 130 56 120 10
3
5 11860 3756 3756 1350 0[;.23‘4* 200 08 032 1213 059 0939 895 130 130 73 120 120
6 7251 4561 2280 1230 023 2367 L1016 333% 098 13 T 130 130 1273 120 10
7 14250 4650 472 1400 023 866 095 109 1545 133 134 93¢ 130 130 857 120 120
8 14950 3650 1570 1333 023 211 142 120 3947 107 L3l 179 130 130 1970 120 120
9 63,50 7126 6376 1220 ols 1073 1,09 121 1182 130 080 424 130 130 437 1200 10

Quadro 3: quadro comparativo geral entre os edificios analisados, em relacdo aos
coeficientes aerodinamicos obtidos (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 17)

No quadro 4, séo representados os resultados dos ensaios e a comparacdo entre as Normas,

relativos a esforgos totais globais de flexdo e torcéo.

Percebe-se pelo quadro 4 que, realmente, os modelos 1, 5 e 9 foram os que mais apresentaram
problemas de previsdo em Normas relativos a coeficientes de tor¢do. S&o segOes bastantes
recortadas e fora do convencional (paralelepipédico). Uma prova disso é que as se¢bes do
modelo 5 e 9 possuem formatos em “L”. Os modelos 6 e 8 foram os em que os resultados dos

esforcos de tor¢do do tunel de vento foram muito inferiores aos obtidos pela Norma.
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Tunel de

Vento NBR-6113 NBCC DIN-1055 Isyumov Tinel de Vento/NBR
V
Modelo [m‘:_ . . E, M
SR ME M, FLOME o, BOMo, Moek el
B Ru M R B W W] ) O
1 43 34700 37T G444 1388 015 38T 3629 003 4846 1423 000 838 008 0 344 BT

2 3877 24915 6041 36920 005 486 6157 003 4312 17363 000 14499 006 007 6042 4515 007

3 34133 0T AT1S 10403 015 437 6431 003 3763 17811 000 12743 005 006 iS00

4 3 3635 17150 1647 18161 015 2884 2593 003 1362 T80 000 125 000 003 4 11180 005

5 B 3471 16 174 21088 015 3810 4589 003 3138 12725 000 155 011 0l IM3 1168 026

6 B 4412 18603 3775 12815 015 2T 38T 003 116l 984 010 igsT 003 005 3775 18603 000

B TRT 29772 6375 44487 015 6540 10088 003 6336 29473 010 32094 011 00 6375 29772 006

8 0TI 253 758 416 015 583F 6770 003 3680 20732 000 18905 007 009 1588 28533 010

9 30171 335l 1949 1el02 015 2870 6800 003 1637 11880 010 11610 005 005 1049 3381 006

Quadro 4: quadro comparativo geral entre os edificios analisados, em relacdo aos
esforcos globais obtidos (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 18)

Quanto aos momentos torgores, os modelos que apresentaram problemas foram: 1, 3,6 e 9, 0
que diverge (alguns modelos) em relacdo aos coeficientes de torgdo calculados no item
anterior. Lembra-se que um coeficiente seguro da Norma ndo garante por si s6 um momento
resistente seguro. Isso se deve ao fato de que o célculo dos momentos torgores depende de
outras variaveis, como velocidade bésica de projeto, coeficientes de rugosidade, topografia
(estimados), entre outros (além de ser um coeficiente médio), que devem ser bem estimados.

O prdprio coeficiente de torcdo é uma relacdo entre varias grandezas. Assim sendo, mesmo
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que o resultado dessas relagBes seja coerente, é preciso que cada grandeza seja 0 mais

proximo possivel da realidade.

Relativo aos momentos fletores, os modelos 2, 6, 7 e 8 foram os que apresentaram problemas,

0 que reflete os resultados mostrados pelos coeficientes de forga.

Carpeggiani et al. (2004, p. 19) afirmam que

Os ensaios em tunel de vento com modelos reduzidos comprovaram que as desiguais
distribuicdes de pressdes, ao longo das fachadas dos prédios, originam efeitos de
torcdo, sendo esse mais significativos para edificacdes com seccdo transversal ndo
retangular.

As diferentes estimativas tedricas das Normas internacionais apresentam resultados distintos

para 0 mesmo edificio, embora o critério de analise seja 0 mesmo.

Analisa-se também que a aplicacdo da Norma Brasileira, ao tratar- se das forcas de arrasto na
base, conduz a uma estimativa inferior em relacdo aos resultados experimentais, na maioria
dos casos. J& 0s momentos torcores medidos nos ensaios, em relacdo aos valores estimados
pela NBR, sdo superestimados em alguns casos, subestimados em outros e por vezes
equivalem, conforme o tipo de edificagdo (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 19).

Os coeficientes de torgéo sdo superestimados em alguns casos e subestimados em outros. Os
valores das forgas de arrasto sdo, na maioria, subestimados e representam um problema sério,

indicando a necessidade da Norma em considerar efeitos de ventos obliquos.

Com a intencdo de conectar o momento torgor obtido no tunel de vento com as
excentricidades da Norma para de obter-se este esfor¢o, observou—se que as excentricidades,
na maioria das vezes, estavam de acordo com a indicacdo de 15% da mesma, o0 que mostra
que esta abordagem pela Norma é segura. A recomendacdo é que ela deveria adotar apenas
este valor para as excentricidades, independentemente dos efeitos da vizinhanga
(CARPEGGIANI et al., 2004, p. 19).

Carpeggiani et al. (2005, p. 9) complementam este estudo, mostrando também gréficos mais

representativos dos estudos mostrados acima, na figura 31.
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Momento torgor na base
obtido no tinel de vento
[1000 kNm]

—0O— NBR-6123

Momento torgor na base
obtido no tunel de vento
[1000 kNm]

—0O— NBR-6123

Momento torgor na base
[1000 kNm]

—o— Com vizinhanca
—=—— Isolado

—0— NBR-6123 - vizinhanga
—0— NBR-6123 - isolado

Momento torgor na base
obtido no tinel de vento
(1000 kNm]

—0O— NBR-6123

Momento torgor na base
obtido no tinel de vento
[1000 kNm)]

—a— Com vizinhanga
——=— Isolado

—O— NBR-6123 - vizinhanca
—O0— NBR-86123 - isolado

Momento torgor na base
obtido no tunel de vento
[1000 kNm)]

—O— NBR-6123
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Momento torgor na base

—_—
obtido no tunel de vento

Momento torgor na base

S
obtido no tanel de vento
[1000 kNm] [1000 kNm]
—0O— NBR-6123 —0O— NBR-6123

Momento torgor na base
obtido no tinel de vento

[1000 kNm]

—o— Com vizinhanga

—=—— Isolado

—0O— NBR-6123 - vizinhanga
—O— NBR-6123 - isolado

Figura 31: comparagdo entre 0s momentos torcores obtidos pelos ensaios no tlnel de
vento e os estimados pela Norma, para os modelos das figuras 22 a 30

Carlos Rodrigo Pinheiro David. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



53

5 CARREGAMENTO E EFEITOS EM EDIFICIOS ALTOS

Segundo Davenport et al. (1972, p. 147), as oscilagbes dindmicas e vibracBes em edificios
altos foram discutidas e medidas em algumas construgdes por Cole (1931) e, mais tarde, por
Rathbun (1940), usando, entre ouros aparelhos, péndulos e sondas. Chegou-se a conclusdo
que, por exemplo, o Empire State Building tende a vibrar continuamente como a ponta de um
garfo, por causa de uma freqliéncia de excitacdo de vento proximo a freqiiéncia natural da
estrutura. Desse modo, a importancia da rigidez para o controle de vibracdes foi reconhecida
e, em 1930, muitos limites de deflexdes empiricos foram propostos, porém havia um
problema: toda a andlise de efeitos de ventos e vibragdes era complicada, pois cada edificio é
diferente um do outro, além de se localizarem em lugares diferentes, possuindo diferentes

distribuicdes de pressdes para cada um deles.
A resposta da estrutura a excitacdo de vento pode ser de duas formas:
a) aresposta a maioria das velocidades de vento e suas dire¢Bes associadas;

b) a méxima resposta dindmica da estrutura devida a um dado tipo de vento, o qual serd

usualmente relacionado a uma oscilagdo no modo fundamental.

O vento é responsavel por muitos problemas que serdo descritos nos itens 5.1 a 5.15.

5.1 COLPASO PROGRESSIVO DE MODELOS ESTRUTURAIS
SUBMETIDOS AO VENTO

De acordo com Davenport et al. (1972, p. 148), muitas estruturas entraram em colapso
durante a sua construcao, varias delas devido a incidéncia do vento. Para a descri¢do deste
processo de progressdo ao colapso, devem ser levadas em conta as agdes estaticas e dinamicas
de vento, analisando-se o carregamento em duas direcOes transversais, além dos efeitos de
torcdo. Deve-se levar em conta também as caracteristicas da estrutura, como deformagdes,

efeitos de segunda ordem, acabamentos das fachadas, fadigas nas juntas, entre outros.

Numa anélise final, a construgdo ir4 colapsar devido a deflexdo produzida pelo carregamento

de vento que, aliada ao carregamento permanente da estrutura, irdo provocar efeitos de

Estudo do Efeito da Incidéncia Obliqua do Vento em Edificios Altos.



54

segunda ordem atraves de excentricidades (efeito P-DELTA), tombando a estrutura.
Acabamentos arquitetdnicos quebraréo e rotulas plasticas serdo formadas nos nos estruturais.
Conseqlientemente, um importante critério no carregamento de ventos de edificios altos é que
a carga de vento prevista ird enganosamente ficar abaixo do valor da carga correspondente ao

limite de estabilidade.

Enquanto o momento médio devido aos efeitos de vento depende do quadrado da velocidade
de vento, a deflexdo tende a aumentar mais rapido que esta velocidade ao quadrado porque
possui um incremento devido a um periodo de freqliéncia e diminui proporcionalmente a:
1/raiz(amortecimento) (DAVENPORT et al. 1972, p. 150).

Olhando a figura 32, o carregamento de vento aumenta, ocasionando uma tendéncia da rigidez
em diminuir e o periodo aumentar. Ao mesmo tempo, ha um aumento do amortecimento.
Vickerly (1970) sugere que o amortecimento aumenta da faixa de 0,005 a 0,02, para pequenas
amplitudes até a faixa de 0,04 a 0,1, para grandes amplitudes. Estes efeitos mais ou menos se
compensam e a resposta pode ser mais ou menos previsivel assumindo periodo e

amortecimento constantes.

Figura 32: falha causada pela agdo de vento (DAVENPORT et al., 1972, p. 150)

Davenport et al. (1972, p. 150) colocam que a carga permanente tem um papel vital na
performance de colapso da estrutura. Ela pode reduzir significativamente o periodo de
vibragdes ou também pode determinar a ruina. Num efeito posterior, hd um aumento da carga

dindmica efetiva e reducéo da rigidez.

Ha muitas outras caracteristicas no colapso progressivo. Muitos acabamentos arquitetonicos

de construgdes promovem uma fonte de rigidez, se ndo de resisténcia. Isto ndo é desejavel
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porque quanto mais rigidez eles proporcionam, mais resisténcia é atraida e mais cedo eles
quebrardo num movimento vibratério. Embora seja dificil estimar o grau de participagdo dos

acabamentos arquitetdnicos, o efeito é inconfundivel.

52 DEFLEXOES EXCESSIVAS E DANOS A ACABAMENTOS
ARQUITETONICOS

Segundo Davenport et al. (1972, p. 151), deflexdes excessivas sdo diretamente relacionadas
com diversos problemas, em particular aos danos a acabamentos arquitetonicos e particdes de
equipamentos mecanicos como elevadores. Neste caso, onde ndo se tem cuidados construtivos
como juntas, por exemplo, a boa experiéncia sugere que a maioria das constru¢des nao
poderia aguentar distorcOes de corte de destruicdo maiores que 1/500, sem mostrar alguns
perigos. Esta regra tem sido usada em Nova lorque por varios anos e parece ser satisfatoria.
Condutas que podem resultar em distorcbes maiores que isso podem, porém, ser limitadas a
probabilidade de aproximadamente de 1/100 a 1/10 de recorréncia em 10 anos de ciclos

repetitivos.

Em outro contexto, deflexdes podem ser uma séria limitacdo para a performance de antenas
de rédios e televisdes. O critério de performance das estruturas € ocasionalmente definido em

termos do numero de recorréncia permitida de uma funcéo de amplitude.

5.3 PROJETO DE VIDRO E PECAS DE REVESTIMENTO - EFEITO DE
EMPILHAMENTO DE PRESSOES INTERNAS

O mecanismo é complicado. Alguns tipos de vidros sdo suscetiveis & pressdo de vento e
radiacdo solar. O carregamento repetitivo pode provocar fadiga e, normalmente, falhas nos
vidros podem comegar com pequenas arranhaduras na superficie do vidro ou, até mesmo, com
particulas lancadas nele durante uma tempestade. Devido a estas e outras razdes, o uso de
janelas muito compridas e painéis sdo um grande perigo para pedestres (DAVENPORT et al.
1972, p. 152).
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5.4 CONFORTO DE OCUPANTES E LIMITE DE ACELERACAO

O limite de aceleragdo em estruturas é uma das maiores fontes de interesse no projeto de
edificio altos. Foram descritos experimentos para determinar o limite da percepcdo para
movimentos de baixa freqiiéncia, achados em construgdes altas. Os resultados sdo mostrados
na figura 33. Parece inevitavel que esses limiares serdo excedidos durante a vida de uma

estrutura.

Figura 33: limiar da percepgdo do movimento horizontal (DAVENPORT et al.,
1972, p. 155)

Destes resultados, algumas indicagdes podem ser derivadas do perfil da resposta estrutural a
qual é aceitdvel do ponto de vista do conforto do inquilino (DAVENPORT et al. 1972, p.
152).

5.5 VENTOS EM AREAS PARA PEDESTRES

De acordo com Davenport et al. (1972, p. 155), o vento podera causar uma desconfortavel
condigdo para regibes de pedestres. A obstrugéo causada por edificagdes altas pode defletir
rapidamente massas de ar até o nivel do solo. Regides entre duas construcbes altas podem
sofrer o efeito Venturi, conforme mostrado no capitulo 3, causando aceleracdo do escoamento

de vento.

Embora a meteorologia tenha se desenvolvido cada vez mais, ainda ndo ha um método
simples para a previsdo da situacdo de vento. H4, todavia, informacéo suficiente para dar
indicacdes positivas do que aparenta a ser geralmente vidvel. A melhor forma de se estudar a
situagio de vento sio ensaios em tdnel de vento. E, portanto, um passo que combina tais testes

com as condi¢Bes meteoroldgicas.
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5.6 OUTROS PROBLEMAS

O projetista deve levar também em conta muitos outros problemas associados ao vento como,

por exemplo:

a) efeitos combinados de vento e temperatura;
b) contribuicdo aerodindmica ao barulho;
c) erosdo e penetracdo de por chuvas associadas a ventos;

d) disposicdo de efluentes e poluigéo.

5.7 DESCRICAO ESTATISTICA DOS CRITERIOS DE PROJETO

O objetivo para qualquer projeto de vento é uma boa estimativa do carregamento do mesmo
para 0 modelo estrutural, com a finalidade de analisar-se as condi¢des de servico da estrutura.
E enfatizado que a previsdo de vento s pode ser feita estatisticamente. N&o é possivel prever
exatamente a magnitude, hora ou duracgéo de tempestades, mas, baseado em séries histdricas,
é possivel determinar-se uma faixa média de tempestades que podem ocorrer.
Conceitualmente, a situagdo pode ser resumida num diagrama resposta-recorréncia como na
figura 34 (DAVENPORT et al. 1972, p. 157).

i Al i | F i
00 T

FUMGER oF i n.]'i(r- AnNiJe » H

Figura 34: diagrama de recorréncia da resposta e critérios estruturais
(DAVENPORT et al., 1972, p. 157)
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Qualquer critério de performance de vento deve ser expresso através de razao de recorréncia,
mesmo que ela seja muito pequena. Na maioria das previsdes da performance final, outras
estatisticas foram necessarias como a resisténcia dos materiais e a percepcdo das pessoas ao

movimento.

Os problemas dominantes da resposta de edificios altos estdo ligados com as seguintes fases:

a) o estabelecimento do clima de vento da regiao;

b) o ajuste do clima de vento para dar conta da topografia do local, além do estabelecimento
do perfil de velocidades e turbuléncia da estrutura;

c) adeterminacdo das pressdes constantes e forgas devidas ao principal vento;
d) aresposta dindmica da estrutura;
e) adeterminacdo das pressdes flutuantes do exterior da construcao;

f) aavaliagdo de problemas do meio-ambiente.

5.8 FATORES METEOROLOGICOS NO PROJETO DE EDIFICACOES
ALTAS

5.8.1 Escalas de movimento

Segundo Davenport et al. (1972, p. 160), é conveniente separar as escalas de flutuagdo em
duas categorias. As flutuacGes de larga escala referem-se a flutuacdes na velocidade media.
Flutuacdes muito pequenas, como em todos 0s registros no anemometro, serdo referidas como

rajadas de ventos.

O periodo escolhido deveria ser longo o bastante para minimizar ndo-estacionariedades
internas a0 mesmo e, se possivel, encurtar-se bastante para refletir tempestades curtas, como
tempestades de raio. Um periodo de 10 minutos a uma hora parece representar um periodo
aceitavel para definir a velocidade média de vento e outras varidveis, como a resposta de um

edificio alto. Entéo, eles podem ser classificados em dois grupos principais:
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a) aqueles associados com a velocidade média de vento, os quais sdo convenientemente
descritos como carga estatica, tempo-mediana;

b) aqueles associados com rajadas ou turbuléncia do vento, os quais sdo predominantemente
dindmicos.

5.8.2 Mudancas na rugosidade do terreno

Se a rugosidade do terreno muda abruptamente de um ambiente mais aberto para centros
urbanos ou vice-versa, o escoamento do vento também muda gradativamente. A parte
superior do perfil de velocidades vai lentamente se ajustando a parte inferior do mesmo, como
na figura 35. Conforme mostrado, o comprimento de rugosidade da superficie muda Zo: para
Zo2 e, com isso, uma camada limite interna se desenvolve. Ela separa o regime de escoamento
cujo perfil se ajusta com a superficie do escoamento mais de fora, o qual estd acima da regido
afetada pela superficie (DAVENPORT et al. 1972, p. 163).

Figura 35: desenvolvimento de limite interno devido a descontinuidade da
rugosidade (DAVENPORT et al., 1972, p. 163)

5.8.3 Ciclones, ciclones tropicais, tornados e tempestades de raio

A descrigdo da camada limite interna em termos meteoroldgicos tem sido geralmente aplicada
para tempestades cuja origem € um sistema extensivo de pressdes maduras, ou ciclone, como

ele é livremente descrito. Outras origens de tempestades ndo sdo preocupantes neste estagio.

Ciclones tropicais ou furacdes e tufdes séo sistemas de pressdes maduras com a diferenca que
eles originam-se de grandes massas quentes de aguas e sua energia vem do calor latente

liberado pela condensagdo do vapor de agua. Eles sdo um sistema ciclonico de pressdes
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baixas, com um forte vértice rodando no sentido anti-horario no Hemisfério Norte e no
sentido horéario, no Hemisfério Sul. O sistema todo (algumas centenas de km de raio)
translada randomicamente com velocidade de 0 a 10m/s. Assim que ele se aproxima da costa
traz ventos fortes, chuva pesada, marés e, em muitas regides do mundo entre os paralelos de
10 e 30 graus, norte e sul, é responsavel por extremas velocidades de ventos. Uma vez na
terra, o ciclone perde energia ja que ndo h4 mais a 4gua quente, fazendo as velocidades de
vento decairem, dissipando-se 30 a 40% a cada 150km de terra (DAVENPORT et al. 1972, p.
163).

5.9 CARREGAMENTO E EFEITOS DO VENTO

De acordo com Davenport et al. (1972, p. 170), para diminuir-se algumas dificuldades e para
minimizar os erros dos aparelhos, foi proposto usar-se mapas de velocidades de vento. A
Australia também usa um método similar, com fatores de corre¢do de altitude, rugosidade,

altura, entre outros. Apesar disso, ha ainda algumas dificuldades que permanecem:

a) o0 método de Gumbel s6 usa os maximos valores e descarta a maioria dos observados.
Portanto, isso requer longos periodos de observagdo (20 anos por exemplo) e necessita de
muita confianca nos valores maximos medidos. Alguns métodos podem vencer esta
dificuldade;

b) extremos valores previstos do dado de maximo vento anual, o qual € uma mistura de uma
série de fendbmenos, o qual desenvolve tempestades e furacdes, ndo sdo usualmente
validos. Sdo necessarios métodos que tratem cada um desses fen6menos separadamente e
0s representem corretamente;

c) valores extremos previstos de hora em hora, numa base maxima média, podem
virtualmente submergir o efeito de curta duracdo de tempestades e, para longos periodos
de retorno, subestimar a velocidade de vento de projeto;

d) qualquer projeto baseado em velocidade de vento num periodo de retorno especifico e que
aplique técnicas permitidas de tenséo, pode produzir grandes riscos variados de falha onde
ha diferentes valores de dispersao.
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5.10 ESTRUTURA DE TURBULENCIA

Segundo Davenport et al. (1972, p. 172), um estudo mostrado na figura 36 revela algumas
caracteristicas de rajadas que sao significantes do ponto de vista de carregamento do vento. A
velocidade média a cada altura se mantém efetivamente constante durante todo o periodo da
medicdo, mas aumenta com a altura. A amplitude das flutuacdes da rajada € mais ou menos
constante com a altura, com aproximadamente a mesma faixa de flutuagdo, mas a intensidade
de turbuléncia diminui. A similaridade nas flutua¢des em alturas diferentes é insignificante no
caso de mudangas rapidas, mas pequenas variacdes de um minuto sdo detectaveis em todas

alturas.
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Figura 36: gravacoes de velocidade de vento em trés alturas, num mastro em terreno
aberto, na Australia (DAVENPORT et al., 1972, p. 159)

As caracteristicas de flutuacdo da turbuléncia podem ser expressas em termos do poder
espectral de turbuléncia e distribuicdes de probabilidades associadas. O espectro é obtido por
uma voltagem elétrica, gravando esta voltagem numa fita magnética e tocando a fita através
de filtros, os quais suprimem todas as flutuagdes exceto aquelas que possuem uma freqiiéncia
préxima a escolhida. Se este sinal filtrado é conectado a um wattimetro, o nivel de resultado
no aparelho indica o poder na frequéncia escolhida. A plotagem de poder para Vérias

freqliéncias da o espectro de turbuléncia.

Geralmente a energia turbulenta é muito maior nas &reas das cidades do que em terreno
aberto. O espectro de velocidades vertical é similar na forma, mas é de magnitude bem menor
e 0 comprimento de escala é mais ou menos proporcional a altura. O espectro lateral de
velocidades aparenta ser similar ao espectro longitudinal, mas a poténcia é de mais ou menos
2/3.
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A similaridade das flutuagbes em diferentes alturas pode ser expressa pela fungdo de
correlagdo de bandas estreitas (coeréncia). O coeficiente de correlacdo varia entre +1 e -1. Um
valor de +1 indica a correlacdo completa de varidveis, -1 mostra uma correlacéo anti-fésica e

0 uma associagédo randomica.

A terceira propriedade necesséria para definir-se as caracteristicas de turbuléncia é a
distribuicdo de probabilidades. Aparentemente, a distribuicdo probabilistica da turbuléncia é
Gaussiana. E dada uma férmula para a distribuicio de probabilidade que depende da
velocidade média e do desvio padrdo. Lembra-se que a flutuagdo média quadrada é a medida

do poder total da turbuléncia.

Outra caracteristica importante da distribuicéo probabilistica é a razéo entre o pico maximo de
rajadas e o valor médio horério. Para suposicBes praticas é conveniente expressar a maxima
rajada como (DAVENPORT et al. 1972, p.):

(=u-+go (férmula 15)

Onde,

g = fator de pico;

u = velocidade média horaria;

¢ = flutuagdo RMS (Route Mean Square);
0 = rajada méxima de vento.

Para rajadas de 2 a 3 segundos, um bom valor a ser considerado € g=3,5.

5.11 MECANISMO DE CARREGAMENTO DE VENTO

Analisando-se deformacdes de edificios com a incidéncia de vento, é visto que, numa escala

de tempo muito esparsa, da ordem de dias, a deformagéo tende a seguir a velocidade do vento.
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Porém, numa escala de tempo muito menor, da ordem de minutos, percebe-se que
significantes deformacdes dindmicas ocorrem com resposta ressonante na freqtiéncia natural
da estrutura. Desse modo, um edificio mais alto e mais esbelto é dissimilar e revela uma forte
caracteristica ressonante. Portanto, as flutuacbes das respostas de edificios altos podem ser
classificadas em dois grupos: aquelas associadas com a velocidade média de vento,
convenientemente descritas como estaticas, e aquelas associadas a rajadas turbulentas de
vento, predominantemente dindmicas (DAVENPORT et al. 1972, p. 178).

Densidades de poténcia espectral sdo exemplificadas na figura 37. Percebe-se que had uma
pausa distinta em ambos espectros de poder, na freqiiéncia de aproximadamente 1 ciclo a cada
meia hora. Ha uma razéo plausivel para este fato. Isso sugere que uma separagdo situével
entre velocidade média de vento e rajadas e também entre a resposta média e resposta
dindmica pode ser feita usando esta brecha. I1sso também implica que os valores principais
médios de mais de aproximadamente intervalos de meia hora sdo ressonaveis para a
estacionariedade. Entdo, resumidamente, a previsdo da resposta de edificios altos pode ser
subdividida em dois casos, sendo o primeiro a previsdo da ocorréncia de vérias velocidades
principais e suas direcdes associadas e 0 segundo, dada a ocorréncia de vento, a previséo da
maxima resposta dindmica da estrutura. A primeira constitui um problema climatolégico e o
segundo € um problema aerodindamico e aero-elastico, envolvendo a resposta constante e
flutuante da turbuléncia de vento (DAVENPORT et al. 1972, p. 179).
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Figura 37: poder espectral da velocidade de vento e resposta estrutural sobre um
intervalo de frequéncia extendida (DAVENPORT et al., 1972, p. 179)
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5.11.1 Resposta de ventos longitudinais e ventos transversais

Davenport et al. (1972, p. 179) indicam que é nitida a conveniéncia em dividir-se a resposta
de edificios altos, sob a acdo do vento, dentro de dois movimentos, que sdo 0 vento
longitudinal e vento transversal. Esta distingdo de conveniéncia realmente relaciona-se com 0s
mecanismos de forca até um certo ponto da resposta, porque em muitos casos, 0 movimento
de ventos longitudinais e ventos transversais sdo de similar magnitude, resultando numa
resposta longitudinal ao longo de um caminho eliptico com o eixo principal e secundario de

similar resisténcia.

Para justificar qualquer andlise separada do movimento dos ventos longitudinal e transversal,
é necessario estabelecer-se que estes movimentos ndo sdo efetivamente relacionados. Se no
caso de construgdes simétricas houvesse uma significante correlagdo entre eles, os extremos
tenderiam a mover-se ao longo de alguns eixos preferenciais, que ndo séo os eixos de ventos.
Se independentes, ou seja, sem correlacdo, 0s extremos seriam simetricamente distribuidos

sobre 0s eixos de ventos.

A falta de correlacdo entre esses dois tipos de movimentos de vento tem sido observada em
muitos estudos e a juncdo da distribuicdo probabilistica de aceleracdo medidas no topo da
escala tende a confirmar a independéncia destes movimentos e, consequentemente, a

independéncia dos mecanismos de excitagao.

5.11.1.1 Resposta do vento longitudinal

Desde os estudos de 1960, pode ser concluido que as respostas de ventos longitudinais de
muitas estruturas originam-se, quase totalmente, da acdo da turbuléncia incidente do
componente longitudinal da velocidade de vento. Os métodos analiticos, usando-se
consideragOes correlativas espectrais e espaciais para prever-se a resposta de ventos
longitudinais de muitas estruturas, tém se tornado altamente desenvolvidos, ao ponto no qual
o fator de rajada aproximado é incluido em vérios cddigos de carregamento de vento
(DAVENPORT et al. 1972, p. 180).
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5.11.1.2 Resposta do vento transversal

Comparado com os mecanismos de forga de ventos longitudinais, os ventos transversais tem
provado ser tdo complexos, que ainda ndo hd um método analitico generalizado para calcular
essa resposta de vento nas estruturas. Em muitos casos é o principal critério para o projeto de
edificios altos na resposta de ventos transversais. Isto significa que apenas recursos
alternativos tém sido usados para determinar as respostas de modelos aero-elésticos
conduzidos num modelo de tanel de vento. Infelizmente, isso significa que s6 ha solucdes

para projetos especificos, significando que ndo ha muitos métodos generalizados publicados.

Provavelmente, a principal razdo pela qual métodos tedricos para prever a resposta de ventos
transversais de estruturas geralmente tém provado serem intrativeis, é que ha Vvérios
mecanismos de excitacdo identificAveis separadamente, os quais sdo freqlientemente super-

impostos. Os mecanismos de excitagdo sdo associados principalmente com:

a) a esteira da edificacdo;
b) aturbuléncia incidente;

c) o deslocamento do vento transversal.

Teorias indicam que o movimento do vento transversal de muitas, se ndo em todas
construcdes altas de secdo transversal retangular, sob acdo de ventos fortes, & primariamente
devido & energia avaliavel na banda lateral de alta freqiiéncia do mecanismo de
desprendimentos de vOrtice. Por isso, nesses edificios, 0 movimento dos ventos transversais

dessas construcdes é predominantemente devido & excitacdo de esteira.

Na pratica, parece que para uma a maioria de estruturas a excitagio por esteira é dominante. E
apenas quando o comprimento torna-se grande o bastante para causar um re-ataque
significante do vento, que a excitagdo turbulenta incidente torna-se primeiro significante e
depois dominante, ou em valores muito baixos de frequéncia reduzida, para certas se¢des

quando a faixa de excitacdo de deslocamento (galope) torna-se dominante.

Também incluido abaixo da excitacdo de esteira ha o efeito de interferéncia da esteira

desprendida por uma estrutura mais alta, a qual poderia igualmente ser descrita como uma
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excitacdo devida a turbuléncia incidente para a estrutura afetada (DAVENPORT et al. 1972,
p. 181).

5.11.2 Pressdes nos elementos de revestimento, em edificios altos

De acordo com Davenport et al. (1972, p. 184), a determinacéo da distribui¢éo de pressdes em
elementos de revestimento e devida a congelamento tem se mostrado dificil por causa da
dificuldade de estabelecimento das pressoes aerodindmicas efetivas e variabilidade do painel

congelado. Ha trés &reas distintas de pressdes num corpo:

a) a face de cima, onde as pressbes sdo positivas. As flutuagBes se relacionam com a
turbuléncia incidente de distribui¢cdo normal;

b) faces de maior contato com o vento, incluindo telhados, préximo a um canto superior
abaixo da camada recolamento de corte, onde as maiores pressdes negativas ocorrem. As
flutuacbes RMS dizem respeito as flutuacdes das pressdes da esteira, mas a distribuicdo é
longe da normal, por causa da intermiténcia a qual é relacionada;

c) a face do fundo, da parte de trds do escoamento, na esteira, onde as pressées sdo
negativas. A flutuagdo RMS se relaciona com as pressfes da esteira e é relativamente
baixa com distribuicBes mostrando intermiténcia moderada. As pressdes nessa area nao
sdo normalmente criticas para os elementos de revestimento.

Nas &reas de maior pressdo negativa, abaixo da camada de recolamento de corte, a qual tende
a determinar projeto de elementos de revestimento, as caracteristicas de turbuléncia, a forma
da borda e o angulo da quina sdo importantes, tornando complicada a criagdo de modelos
deste fendmeno. Deve-se tomar cuidado com pressdes extremamente fortes associadas com
uma l&mina de vortice originada de um canto inclinado ao escoamento local, acoplado com
uma linha flutuante de recolamento. Para proposi¢des de projeto, a natureza intermitente dos
maiores picos de succdo parece ser melhor descrita usando-se um fator de pico g, definido

como o nimero de desvios padrdes pela qual a méxima média horaria excede a principal.
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512 APROXIMACOES ANALITICAS PARA A ESTIMATIVA DO
CARREGAMENTO E RESPOSTA

5.12.1 Ventos Longitudinais

Alguns métodos para determinar o carregamento de vento longitudinal e a resposta de
estruturas isoladas foram desenvolvidos. Estes métodos basicamente consideram que a
resposta da estrutura de ventos longitudinais resulta da acdo de espectros das forgas
produzidas pelos componentes de velocidade longitudinal flutuantes. Isto levou ao
desenvolvimento da aproximagdo do fator de rajada, para a previsdo da resposta e
carregamento de edificios altos. Em esséncia, o objetivo do método é produzir um fator de
pico G, o qual refere-se ao pico da resposta principal em termos de uma carga estatica
equivalente de projeto e do efeito de carga Q. A teoria baseia-se na forga espectral que age
num prisma. A admitancia aerodindmica, que relaciona o tamanho do disturbio da rajada com
0 tamanho da estrutura, é muito importante e é dada através de medidas experimentais,
dependendo basicamente da area frontal da edificacdo, da frequéncia de excitagdo e da
velocidade média de vento, conforme a figura 38 (DAVENPORT et al. 1972, p. 189).
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Figura 38: valores experimentais e tedricos de admitancia aerodinamica para
superficies e prismas normais ao escoamento (DAVENPORT et al., 1972, p. 189)
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5.12.2 Avaliagéo da resposta do vento longitudinal

A chave para a analise é a avaliacio da funcdo de admitancia. E requerida uma dupla
integracdo para somar os produtos, para todos pares possiveis de elementos infinitesimais de
area da estrutura e da tendéncia de agdo de rajada a cada ponto até excitar o modo natural,
multiplicado pela correlagdo dos componentes de rajadas naqueles pontos. Isto é tedioso,
especialmente em respeito da banda larga de frequéncias, onde o célculo deve ser repetido até
permitir que o espectro seja desenhado. Vérias simplificacGes, portanto, tém sido feitas
(DAVENPORT et al. 1972, p. 195).

Os resultados de admitancia da figura 38 referem-se ao total efeito, como se o modo
estrutural fosse um deslocamento uniforme. Como ja se tem sido implementado, a solucéo
estrita deveria depender da forma modal. Uma outra simplificacdo ja tem sido desenvolvida
por Davenport, por meio da qual resultados para ambos efeitos de fundo e de ressonancia sao
tabulados, na suposigdo que ambos fungdo da forma do modo natural e a fung¢éo da influéncia
da estrutura sdo diretamente proporcionais a altura acima do solo. A forma é suficientemente
exata para a maioria dos edificios altos, de massa e distribuicdo de rigidez uniformes. Tais
procedimentos tém sido incorporados em cddigos nacionais de pratica ou manuais de projeto.
As equacbes e formulas destes procedimentos ndo serdo incluidas neste trabalho
(DAVENPORT et al. 1972, p. 196).

Davenport et al. (1972, p. 196) colocam que a determinacdo do desconto apropriado do fator
de seguranca devido aos efeitos dindmicos ndo é muito direta. Fatores de carregamento
convencional de projeto séo, essencialmente, resultados da experiéncia obtida com
procedimentos de projeto estatico, mas em todos os casos, algumas respostas dindmicas tém
sido inevitaveis e em muitos deles, ndo podem ser negligenciadas. Uma reducéo apropriada de

fatores de projeto € inteiramente justificada quando sdo usados certos métodos (ndo descritos

aqui).

Para sumarizar a aplicabilidade dos métodos, descrevem-se algumas caracteristicas
(DAVENPORT et al. 1972, p. 197):

a) os metodos sdo baseados numa simplificacdo racional do fenémeno complexo e em
particular assume que flutuagBes de carregamento de vento sdo dominadas pelas
flutuacGes na velocidade incidente de vento;
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b) dados existentes permitem apenas uma entrada generalizada da velocidade de vento,
excluindo assim casos onde a entrada sera dominada pelo efeito de estruturas discretas de
tamanho similar na regido do escoamento;

c) o efeito de esteira torna-se um fator de projeto mais significante quando efeitos de carga
aumentam, os quais sdo especialmente sensiveis a cargas huma se¢do limite da estrutura;

d) as suposicBes basicas ndo justificam refinamento excessivo de célculos, mas huma vista
da rapida extensdo do conhecimento de dados de entrada de vento, isso pode ser valioso
para checar ou recalcular resultados cotados.

5.12.3. Critérios de Analise da Aceleracéo (conforto)

As aceleragOes da estrutura devidas ao vento sdo dominadas pelos componentes ressonantes

da resposta. A aceleracdo ¢ RMS, contribui¢do da resposta no modo mais baixo, é (2 pi no)?
vezes 0 deslocamento RMS do componente ressonante. O esperado valor de pico é go, como

antes. O menor modo é geralmente dominante, mas outros modos deveriam ser checados se
houver razdo para supor que ha frequéncias naturais ndo muito maiores que o valor mais
baixo, como no caso de estrutura de menor rigidez torcional. O valor RMS de rede é obtido
pela adicdo das raizes (variancia) das contribui¢cdes modais individuais (DAVENPORT et al.
1972, p. 198).

5.12.4 Vento Transversal

Tém sido apresentadas formulas baseadas em séries de medicdes de tinel de vento, as quais
permitem uma aproximacéo de rugosidade para respostas de ventos transversais de edificios
altos. O método tem sido feito com dados para construcdes retangulares isoladas e é baseado
num espectro de forca de vento transversal generalizado de cada resposta espectral e,

conseqiientemente, a resposta RMS pode ser calculada.

Uma aproximacdo mais compreensiva, ainda baseada em dados empiricos de tunel de vento e
a qual pode levar em conta as variaveis de turbuléncia, geometria do edificio, faixa de
operacdo de freqliéncia reduzida, rigidez estrutural, densidade e amortecimento, ja foi criada
(DAVENPORT et al. 1972, p. 198).
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5.12.5 Presséo de projeto para Vidros e Elementos de Revestimento

Davenport et al. concluem que os elementos de revestimento e vidros podem ser considerados
como uma estrutura estaticamente carregada, porque a frequéncia natural do painel de metal e
do vidro varia de 5 a 50Hz e, na maioria dos casos, esta freqiiéncia é maior que a maioria das
frequéncias causadas por turbuléncia de vento. Durante deformacdes elasticas, um painel pode
ser representado como uma estrutura estaticamente carregada e a amplificagdo dinamica pode
ser desconsiderada. Apenas para altas freqtiéncias locais, causadas pelos cantos do edificio ou
por irregularidades significantes da superficie, deve-se considerar a amplificacdo dindmica.
N&o h4a uma expressdo analitica genérica para a determinacdo do projeto de pressdes nos
elementos de revestimento, porém, houve alguns testes “Ad Hoc” (experiéncia de

profissionais) de projetos particulares para determinar este tipo de carregamento.

Ha ainda alguns comentéarios sobre o grande coeficiente de variacdo associado com a
resisténcia do vidro. No cddigo Australiano, recomenda-se uma espessura do vidro, para um
periodo de retorno de 50 anos e para pressdes de vento, tal que o coeficiente de variagdo da
resisténcia do vidro seja de 25% e a probabilidade de falha de 0,2%. A tenséo de projeto do
vidro para estas condicbes é igual a tensdo principal de quebra dividida por 3,5
(DAVENPORT et al. 1972, p. 200).

5.13 APROXIMACOES DE MODELOS DE TUNEL DE VENTO PARA
PROJETO

Historicamente, os efeitos do vento em estruturas tém se tornado objetivo de modelos
experimentais. Um ressurgimento do interesse nos efeitos do vento ocorreu por causa do

colapso da primeira ponte suspensa de Tacoma.

Embora estabelecida similaridade aero-eléstica e aerodinamica ao modelo, com propriedades
especificas das estruturas, pouca atencdo foi dada para condi¢Bes ativas de escoamento do
vento, representativo das condi¢Oes naturais. N&o é surpresa, portanto, que geralmente houve
discrepancias entre os resultados de tnel de vento e medidas reais. E necesséria a simulagio

exata das condicOes de escoamento locais, sendo que esta necessidade de modelos de
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estruturas e caracteristicas de turbuléncia de vento natural mais precisas tem aumentado
proporcionalmente & competitividade comercial de projetos, frequentemente de construgdes
muito altas e esbeltas e com baixo amortecimento (DAVENPORT et al. 1972, p. 201).

Os testes de tanel de vento podem ser divididos em dois tipos. O primeiro é relativo as
determinacdes dos efeitos do carregamento de vento para habilitar o projeto de uma estrutura
resistente a0 mesmo. O segundo € relativo aos campos de escoamento induzidos ao redor da
estrutura, por exemplo, como o efeito do conforto de pedestres e seguranca ao nivel do solo,
ou a subida de uma nuvem de poluentes numa chaminé. Os tipos de testes usados para
determinar efeitos do vento podem ser divididos nos quase-permanentes e naqueles que

exigem uma modelagem dinamica do vento na estrutura (DAVENPORT et al. 1972, p. 202).

Os tipos quase-permanentes de testes usualmente envolvem a medigcdo da distribuigdo
principal de pressdes ou for¢a numa construgdo, numa velocidade de vento nominalmente
permanente. As pressdes ou coeficientes de forca entdo determinados séo usados para calcular
carregamentos reais por meio de uma méxima velocidade de rajada de vento, usualmente
chamada de velocidade de vento de projeto. Esta aproximacdo é relativamente simples e
satisfatoria para muitas estruturas, sendo que esta aproximacgdo é usada na maioria dos
codigos de vento. Contudo, mesmo medi¢des principais dependem da turbuléncia do vento
incidente e por isso ela deve ser modelada (DAVENPORT et al. 1972, p. 202).

As limitagfes do modelo quase-permanente ocorrem quando 0 carregamento de vento na
construcdo é significativamente aumentado ou diminuido pela resposta da construgdo a
energia avaliavel em frequéncias de ressonancia, ou quando ele é devido a excitacdo de vento
transversal. Quando isto ocorre, um teste dindmico completo é usualmente necessério para
determinar o carregamento do vento. Este tipo de teste, para cobrir os efeitos da resposta
estrutural, requer que o perfil de velocidades e propriedades de turbuléncia do vento natural
sejam modelados corretamente, com uma simulacdo correta do amortecimento da estrutura
(DAVENPORT et al. 1972, p. 202).
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5.13.1 Requerimentos de Modelos em Escala

Segundo Davenport et al. (1972, p. 202), a modelagem em tUneis de vento requer
primeiramente que um modelo satisfatério do vento natural seja produzido e entdo que uma
similaridade de escala estrutural seja testada em tunel de vento. Os principios do modelo
aeroeléstico das estruturas tém sido discutidos em muitos artigos. O método mais direto e
confiante de previsdo da resposta de uma constru¢éo a acdo do vento, durante o estagio de
projeto, é a construcao e teste de um modelo aero-elastico. Os requerimentos de similaridade
devem ser satisfeitos para garantir a mesma conduta entre o modelo e a realidade e podem ser
determinados por anélise dimensional ou argumentos de similaridade. Um suméario dos
principais pontos no desenvolvimento de critérios para modelagem da resposta de uma

construcgdo a acao do vento é dado nos itens 5.13.1.1 € 5.13.1.2.

5.13.1.1 Propriedades principais nas quais o processo depende das propriedades do fluido

Segundo Davenport et al. (1972, p. 203), as propriedades mais importantes do fluido séo:

a) velocidade principal de vento na altura de referéncia — u;
b) densidade —p;

c) viscosidade dindmica — ;

d) perfil de velocidades médias;

e) as caracteristicas de turbuléncia do vento, em particular para o componente longitudinal.

5.13.1.2 Propriedades principais da edificacdo
De acordo com Davenport et al. (1972, p. 203), as propriedades principais da edificagéo s&o:
a) formato aerodindmico, isto é dimensdo linear L;

b) distribuicdo de rigidez elastica com um tipico modulo de elasticidade;

c) distribuicdo de massa com uma tipica densidade estrutural;
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d) distribuicio de um amortecimento estrutural, caracterizado por um decremento
logaritmico para oscilagBes decadentes, ou razdo de amortecimento critico.

Com uma escala correta de distribuicdo de massa e rigidez, com uma correta escala de
turbuléncia e corretas propriedades do perfil de velocidades, o modelo ser4 dinamicamente
similar & realidade se os seguintes pardmetros adimensionais possuirem 0s mesmos valores:
razdo de densidade, parametro de rigidez, pardmetro de viscosidade e parametro de

amortecimento.

E raramente possivel construir-se um modelo como uma réplica da realidade em materiais,
com propriedades fisicas prescritas por estes requerimentos de similaridade e compromissos
aceitaveis devem ser buscados por pardmetros ignorados, que tem pequena influéncia na

resposta estrutural & agdo de vento.

Para edificios altos com arestas vivas, 0 nimero de Reynolds tem pequeno efeito no modelo
de escoamento de vento e, conseqiientemente, campos de pressdes ao redor da construcdo sao
usualmente ignorados. Também, em muitos casos 0 modo fundamental de oscilacdo na flexdo
pode ser aproximado por uma linha reta. O modelo pode, portanto, ser construido como uma
réplica rigida na forma externa, mas montado em um modelo aero-elastico com molas e fluido
(DAVENPORT et al. 1972, p. 203).

5.13.2 Modelos de Vento Natural

Davenport et al. (1972, p. 204) indicam que para a boa similaridade do vento natural, alguns
pardmetros devem ter similaridade: perfil de velocidades, intensidade de turbuléncia e

densidade de poder espectral da componente longitudinal.

Vérias técnicas tém sido usadas para ativar estes requerimentos minimos. Basicamente o
vento natural, para ventos fortes, € uma camada limite com uma faixa de parede turbulenta,
com algumas escalas super-impostas e, conseqiientemente, € melhor modelado na mesma
maneira. Infelizmente, o desenvolvimento de uma camada limite de faixa de parede requer

muitos estudo em tUnel de vento.
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5.13.3 Modelos Aeroelasticos

Segundo Davenport et al. (1972, p. 207), o carregamento de vento numa estrutura € apenas
verdadeiramente modelado quando o vento e a estrutura sdo ambos completamente
modelados, isto é, a estrutura do modelo pode responder ao sistema de carregamento da

mesma maneira que o prototipo real.

Em termos de requerimentos de escala, € essencial que as escalas de comprimento da
estrutura, de tempo e de forga inercial sejam as mesmas do modelo do vento natural. Ent&o,
com respeito aos requerimentos de rigidez, a razdo entre modelo e protdtipo, no que se refere
a inércia e forgas elasticas, pode ser expressa pelo parametro E / pu?, que deve permanecer

constante. A razdo de amortecimento deve também ser a mesma para o modelo e realidade.

Em muitos casos algumas distor¢des destes critérios especificos podem ser permitidas sem
causar significante violacdo do modelo. O caminho mais simples para ilustrar isto é colocar
alguns exemplos. E conveniente se referir a razdes de escala de modelo sobre o real com o

indice r (como por exemplo, Lr = Comprimento do modelo / Comprimento do prot6tipo).

A derivagdo das escalas de tempo ou velocidade é importante. Na forma mais simples o

namero de Strouhal (ou freqténcia reduzida) deve ser igual ao da realidade (nrL: / ur=1).

Para uma torre, construgdo, ou parte de uma estrutura onde o modo de resisténcia é de flexao
pura ou torcdo, o critério do parametro de rigidez pode ser modificado. Isto pode acontecer

também para cabos, onde o modo de resisténcia é puramente axial.

A distribuicdo de massa de um modelo pode ser aproximada de diversas maneiras. Se a
densidade de ar no modelo e na realidade € a mesma, entdo para manter a razdo de forcas
inerciais constante, a densidade da estrutura deve ser a mesma. Ndo é frequentemente
necessario manter-se a exata densidade para todos os pontos escalados no modelo provido de
distribuicdo de massa, ela pode ser realocada pelo correto momento de inércia de massa sobre

qualquer eixo sobre 0s quais rotacao pode ocorrer.

Para uma construcdo alta, o0 modo fundamental de deslocamento, criado pela combinagdo de
acOes fletoras e de corte, pode ser aproximada por uma linha reta. Em termos de modelagem
aerodinamica, ndo importa como este modo é ativado. A maneira mais facil é usar-se um

modelo rigido restringido por molas, o qual é livre devido a um pivé sobre um ponto na base.
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Usando esta aproximacdo, ndo é necessario ativar a correta distribuicéo de densidade, ja que o
momento de inércia de massa Im sobre a base € o mesmo como no caso da correta
distribuicdo de densidade. A rigidez da mola é determinada pela necessidade de ativar-se uma
frequéncia natural de escala fixa de oscilacdo, a qual é determinada pela razdo de velocidade
usada nos modelos ou vice-versa (DAVENPORT et al. 1972, p. 208).

5.13.4 Medicdes de Pressdo em Modelos

Medicgdes de pressdes estaticas podem ser feitas através de pancadas de superficie de pressao
na face de um modelo. O requerimento de escala com respeito a disfargar formas com arestas
vivas é essencialmente a manutencdo dos pardmetros de ventos naturais do perfil de
velocidade, perfil de intensidade e de espectro de turbuléncia. Provavelmente, o pardmetro
mais importante é a ativacdo da escala de turbuléncia e intensidades com o dominio do raio de
curvatura das camadas de corte, para a proposi¢éo de projeto das maiores pressdes negativas,
que frequentemente ocorrem em regides dentro da camada de corte, perto da borda principal.
A conduta intermitente do raio de curvatura destas camadas de corte parece ser responsavel
pelo pico das mais negativas pressdes, as quais ocorrem nestas regides para condigdes de

ataque de angulos criticos.

E essencial que as medic@es sejam das presses médias, RMS e de pico ou probabilidades de
distribuicdes de pressdes, das quais o fator de pico g pode ser avaliado. Isto significa que
transdutores de pressdo com uma resposta de freqiiéncia de 1kH a 2kH s&o requeridos para
escalas de modelo na ordem de 1/400. Isto também significa que tubos de pancadas de
pressdo tém de ser muito curtos para manter a resposta de frequéncia requerida
(DAVENPORT et al. 1972, p. 211).

5.13.5 Distribuicdes de Vento ao Nivel do Solo

Estudos de modelos para a determinacdo da distribuicdo de escoamento de vento no nivel do
solo tém sido empregados para uma grande variedade de aplicagbes. Mais comumente, 0
almejo de tais estudos é avaliar o clima ao nivel do solo, ao redor das construcdes. Outras

aplicacdes incluem o uso de modelos de escalas topograficas pequenas para examinar-se
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perfis de velocidade de vento e transferir dados meteoroldgicos de uma estacdo de medicdes
no campo para o lugar da estrutura principal. Estudos similares tém sido usados para mapear
as velocidades de vento ao nivel do solo (DAVENPORT et al. 1972, p. 212).

5.13.6 Disperséo de Gases Poluentes

De acordo com Davenport et al. (1972, p. 213), a disperséo de poluentes gasosos no meio
ambiente de edificios altos & proximamente dependente de um escoamento de vento sobre as

construcdes. Ha dois tipos de problemas de interesse dos projetistas:

a) aaltura da chaminé, levando vérias descargas de gases, deve ser eficiente para segurar que
estes poluentes se dispersem rapidamente, mantendo limpas as construcées vizinhas;

b) onde poluentes sdo exauridos dentro de regiGes de esteira de construcdes, é necessario
determinar-se concentracdes resultantes que ocorrem no condicionamento de ar no nivel
da rua.

5.13.7 Expectativas de Tunel de Vento

Segundo Davenport et al. (1972, p. 216), em particular foi notado que o projetista pode

esperar obter previsdes de ressonancia satisfatdrias de resposta de edificacfes apenas se:

a) dados meteoroldgicos completos forem avaliaveis;

b) o vento natural for modelado levando em conta as distribui¢fes de escala e intensidade de
turbuléncia;

c) aestrutura for modelada para levar em conta as escalas de comprimento (a qual deve ser a
mesma que no modelo de vento natural), massa e rigidez, além dos modos que afetam
caracteristicas aerodindmicas e amortecimento;

d) as medidas forem feitas e analisadas com base probabilistica que incluam correlagGes de
carregamento e resposta em duas direc6es perpendiculares no caso de edificios altos.

Davenport et al. (1972, p. 216) também indica que isto sugeriu que houvesse algumas outras
questdes nas quais o projetista deveria tomar respostas satisfatorias para assegurar que as suas

expectativas fossem satisfeitas, como as seguintes:
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a primeira questdo seria sobre que correlacdes de blocos de tunel de vento foram
usadas. Esta questdo é valida para todos os tipos de modelos num tdnel de vento de
camada limite, particularmente para corpos disfargados, como construgdes. Por
exemplo, mesmo num modelo onde blocos de 3% da secdo de trabalho, s&o
necessarias correces para medidas de escoamento de pressdo de velocidade de 10%.
Observa-se que num modelo em que a se¢éo transversal exceda 20% do valor correto,

ja torna-se inatil;

a segunda questdo é se foram os dados meteoroldgicos sido corrigidos para erros de

anemometro;

a terceira questdo é se tem o alcance da rugosidade ou propriedades turbulentas sido

satisfatoriamente modeladas para todas direcdes de vento;

a quarta questdo € se o modelo corretamente permite todos 0os modos que podem

influenciar na entrada aerodindmica, particularmente vento transversal;

a Gltima questdo seria se sdo 0s maximos carregamentos de vento como ocorrem em
condi¢cdes de tempestades. Caso isso for verdade, entdo ha muitas razfes para ser
conservador, porque pouco é conhecido sobre tempestades e gravacdes meteoroldgicas
curtas e podera acontecer de ndo serem permitidas estimativas satisfatdrias. Um

comentario similar se aplica a ciclones e furacdes.

INTEGRACAO DA RESPOSTA E DADOS DE VENTOS PARA

PROPOSICOES DE PROJETO

Qualquer combinacéo de velocidades medias de vento, com as suas dire¢fes, possui uma
estrutura que é condicionada pela superficie sobre a qual o vento tem passado e haverd uma

probabilidade de ocorréncia. Para determinar-se os parametros de projetos relativos ao

7

carregamento de vento, é necessario combinar-se 0s dados estatisticos dos mesmos com
respostas ou estimativas de presséo para varias condicdes obtidas de qualquer forma analitica
ou de taneis de vento. A finalidade do processo € prever a resposta ou historico de carga da

construcdo ou de seus componentes durante a sua vida Util e entdo determinar valores
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extremos de carregamento de vento para usar em qualquer estado limite ou métodos de tensdo
admissivel de projeto (DAVENPORT et al. 1972, p. 217).

5.14.1 Previsdo de Resposta Extrema

A palavra resposta é usada geralmente aqui para cobrir qualquer funcdo de resposta que seja
linearmente relatada, como deflexdes, aceleragdes, momentos fletores, entre outros. Note que,
contréria a suposi¢des convencionais de projetos, a resposta neste exercicio é sempre
considerada bi-direcional e pode ser resolvida ao longo dos eixos x e y. Diferentes métodos
podem ser usados para a determinacdo da resposta extrema, porém, ndo é objetivo deste
trabalho relatar estes diferentes métodos. Apenas algumas consideracdes sobre 0s mesmos

serdo feitas.

Davenport et al. (1972, p. 217) indicam que, quanto ao fator de pico, se ele ndo pode ser
tratado como constante, o procedimento € um pouco mais comprido. Quando se usam dados
de testes de tanel de vento, o fator de pico é usualmente estabelecido de uma distribuicdo de
probabilidade de resposta medida. Se for usada alguma técnica analitica, uma suposicéo que o
processo possui uma distribuicdo normal permite usar o método dado por Davenport.
Contudo, a resposta de vento transversal de uma construcdo ndo pode sempre ser considerada
normalmente distribuida e, por isso, hd um nimero de probabilidade de distribui¢des para
vérias freqUéncias reduzidas operantes. Deve-se levar em conta também os efeitos de

rugosidade e de vizinhanga na previséo da resposta extrema.

5.14.2 Previsao de Numero de Ocorréncias

Outro procedimento, que pode ser de grande importancia, é a previsdo do diagrama de
ocorréncia de carga. Resumidamente, o primeiro passo é estabelecer-se a distribuicdo dos
vérios valores RMS a serem esperados durante intervalos quase-estacionarios de duracdo
apropriada, como uma hora. Desse modo, € possivel aplicar-se a formula de Rice para a
distribuicdo de méximos, a qual segue uma distribuicéo de Rayleigh. A integral definida pelo
método entdo produz a distribuicdo do nimero esperado de vezes por ano que dadas

amplitudes de resposta sdo excedidas. Desta estimativa do nimero de ocorréncias de carga, €
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possivel computar-se as faixas esperadas de danos causados pela agdo da fadiga
(DAVENPORT et al. 1972, p. 222).

5.14.3 Previsdo de Carregamentos em elementos de revestimento

De acordo com os estudos de Davenport et al. (1972, p. 223), para obter-se dados para o
projeto de elementos de revestimento e vitrais em particular, é necessario combinar-se
estimativas de pressdo com dados meteoroldgicos, a fim de estabelecer-se pressdes extremas
para varias probabilidades de ocorréncia. Todos os métodos sdo baseados em ensaios de tunel
de vento. Consequientemente, assume-se que este é o recurso de dados de pressdo e que eles
sdo avalidveis em forma de coeficientes presséo. Isto é, para cada diregdo do vento, a pressao
maxima da media horaria em coeficiente de forma é conhecido sobre toda a superficie do

edificio.

O problema de determinar-se as méaximas pressdes num teste de edificacdo para suficientes
incrementos de diregdes de vento (incrementos de 1° a 2° s&0 comumente necessarios para
obter os méximos valores em situagfes criticas), para adequadas escalas de turbuléncia e
possivel efeito de edificacBes vizinhas, muito tempo é consumido. Contudo, um grande
problema ainda permanece e que € definitivo para o projeto da méaxima pressdo. Néo €
suficiente confiar-se no méaximo valor gravado durante uma medicdo de pressdo e nem nas
caracteristicas da resposta do sistema de medicdo das pressdes, que ndo sdo bem conhecidas.
Isto € devido ao fato de que pode estar ocorrendo uma freqiiéncia na qual havera um aumento
devido & resposta ressonante, seguida por uma interrupcdo nas freqiiéncias mais altas ou,
alternativamente, pode haver suficiente amortecimento viscoso para a resposta de freqtiéncia.
Portanto, através de uma distribuicdo de probabilidades de certa pressdo ser excedida,
distribuicdo de Weibull, o fator de pico pode entdo ser mais razoavelmente selecionado como
sendo associado com um dado nivel de probabilidade e tem-se sugerido que o fator de pico
baseado numa probabilidade de exceder 10e-5, em relagdo a 1 hora, é aproximadamente 1/30
segundos e este fator cobriria a maioria dos carregamentos de pecas de revestimento e de
vidro. Contudo, hd um problema, porque seria incorreto aplicar-se carregamentos
determinados para curtas duracdes de tempo a vidros, material cuja resisténcia de projeto tem
sido determinada de carregamentos aplicados para um longo periodo de tempo, ja que €

conhecido que os vidros possuem uma resisténcia aumentada para curtas duragdes.
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Conseqlientemente, o problema ndo é que as cargas previstas para curta duracdo dos ensaios
em tanel de vento ndo ocorram realmente, mas que a carga de projeto usada deve levar em
conta o conhecimento das caracteristicas de performance dos elementos de revestimento
(DAVENPORT et al. 1972, p. 223).

5.15 CRITERIOS DE VELOCIDADE DE VENTO NATURAL.

O problema mais importante causado por velocidades de vento ao nivel do solo € o efeito nas
pessoas. H4 uma imensid&o de outros efeitos como, por exemplo, aumento de transferéncia de
calor convectivo, maior penetracdo de chuva através do revestimento da edificacdo e
aceleracdo das patologias, aumento do nivel de ruido, particulas finas como areias, poeiras
que sdo levadas pelo vento, entre outros. Embora isto seja importante para um projeto
completo, o efeito do vento nas pessoas € o fator de maior consideracdo. Na avaliacdo da
aceitabilidade de uma velocidade de vento ao nivel do solo, questbes de seguranca e de
impedimento de movimento sdo primordiais. E também uma grande consideracio econdmica,
j& que as condicdes de vento desencorajam pessoas a freqlientar shoppings, lojas, entre outros
(DAVENPORT et al. 1972, p. 229).

Segundo Davenport et al. (1972, p. 230), a preocupagdo com a seguranca e alguns
impedimentos de movimento ao redor de edificagdes altas, mesmo em moderadas condigdes
de vento, ndo € nenhum exagero. H& vérios relatos de pessoas que possuem grandes
dificuldades com o equilibrio, nas rajadas de vento com velocidades maiores que 10m/s ao
redor de uma laje exposta de uma edificagéo alta. Ainda mais, pessoas podem ser empurradas
pelo vento ao redor das edificagdes, com rajadas de 23m/s. Em 1974 foi reportada a morte de
duas mulheres idosas na Gra-Bretanha, como o resultado de duas lesGes no cranio recebidas
quando elas foram empurradas pelo vento ao redor de um edificio. A velocidade de rajada em
um destes casos foi estimada em 25m/s. Embora a forca de vento necesséria para tombar uma
pessoa varia com a &rea da superficie, altura, forma geométrica, dire¢Bes do vento, entre

outros, é aceitdvel um nivel méaximo de velocidade de 20m/s antes de haver perigo fisico.

Davenport et al. (1972, p. 238) sugerem algumas dicas para um projeto mais seguro em

relagdo ao vento no nivel do solo:
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as edificagbes vdo apenas induzir altas velocidades no nivel do solo se uma parte
significante delas é exposta diretamente a fluxos de vento, principalmente se a edificacao
for isolada;

como uma regra geral, uma edificacdo pode ser considerada como de grande
potencialidade de inducédo de fluxo de vento, em qualquer dire¢éo, se metade de sua altura
encontra-se isolada acima de suas edificagbes vizinhas, principalmente devido a sua
grande esteira de pressdes baixas;

se a caracteristica descrita no item b ocorre, algumas caracteristicas podem ser levadas em
conta,

— construcOes retangulares com uma face principal subindo livre acima do nivel do
solo, se possivel, devem ser evitadas porque € muito comum causarem problemas
de aceleragdo de escoamento de vento no nivel do solo;

— construcOes circulares promovem escoamento lateral e pouco escoamento vertical
de vento. E uma boa opcéo para evitar aumento de velocidade no nivel do solo;

protecdes aos cantos da edificagdo podem ser feitas para evitar que pedestres passem por
estas areas de intensa turbuléncia de vento;

podem ser criados elementos arquitetdnicos para quebrar o escoamento vertical de vento,
protegendo os pedestres.
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6 ENSAIOS REALIZADOS NO TUNEL DE VENTO E RESULTADOS

Para a realizacdo do presente trabalho foram ensaiados trés modelos de edificios reais em
tinel de vento, que serdo construidos futuramente no Brasil. Preocupadas com uma boa
estimativa do carregamento de vento dos edificios e, por conseguinte, com um bom projeto de
cada um deles, as empresas responsaveis por tais projetos contrataram o tinel de vento da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para a realizacdo dos ensaios e

determinacdo de carregamento do vento.

Através de um estudo minucioso da realidade na qual os edificios serdo construidos, sdo
montados modelos em escala que retratam fielmente o que ocorrera a cada um deles depois de

prontos, no que se refere ao carregamento do vento.

6.1 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

Primeiramente é realizado um estudo prévio da concepcdo do projeto arquitetdnico e do local
ao qual serd construido o edificio. Através de tais projetos, de perspectivas arquitetonicas e do
didlogo com o cliente, possibilita-se a constru¢do de um modelo do edificio em estudo com
dimensdes reduzidas, que se aproxime o melhor possivel do que realmente sera construido.
Observa-se que 0 uso de materiais adequados para 0 modelo é de vital importancia e que a
similaridade de escalas obtidas pela analise dimensional deve ser respeitada 0 méaximo
possivel, conforme mostrado no capitulo 5.13. Se um edificio possui detalhes nas fachadas em
metal, por exemplo, 0 modelo também deverd simular tal material para que ndo haja uma

resposta distorcida da realidade. Um exemplo é mostrado na figura 39.

Figura 39: exemplo da perspectiva de um edificio e seu modelo para ensaio
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ApoOs esta etapa inicial, sdo observados todos os fatores e condi¢des do local do futuro
empreendimento como, por exemplo, o endereco da obra, condi¢des topogréaficas, construcdes
vizinhas, ente outros. Fotos do local e perspectivas do edificio também podem ser de grande
auxilio para o entendimento do ambiente em questdo, conforme exemplificado na figura 40.

Figura 40: exemplo de perspectiva e situagdes de vizinhanga de um empreendimento

Analisado todo o projeto e as condicdes de vizinhanca, é possivel a construcdo do modelo de
laboratério. Esta é uma etapa trabalhosa e delicada, em que se deve tomar o maior cuidado
possivel para que o modelo seja feito exatamente em escala, com as mesmas caracteristicas do
edificio real e similaridade das diversas escalas das grandezas, através de analise dimensional.
Deve-se fazer também a simulacdo das exatas condi¢des locais, colocando-se todas as
construgdes vizinhas no modelo, ndo se esquecendo de provaveis edificagcBes futuras que
poderdo ser construidas proximo ao local e que influenciardo no campo aerodindmico do
edificio em questdo. Portanto, muitas vezes é necessario ensaiar uma situacdo conforme a
realidade e comparar-se com uma situacdo futura possivel, de curto prazo, ensaiando-se
também esta situacdo em tanel de vento. Um exemplo de modelo de tanel de vento é

mostrado na figura 41.
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Figura 41: exemplo de modelo ensaiado em tdnel de vento

Além da constru¢cdo do modelo, instalam-se também os medidores de pressdo que serdo
responsaveis pela tomada de pressdo em muitos pontos diferentes do edificio, possibilitando-
se assim a futura obtencéo dos coeficientes aerodindmicos globais da estrutura. A figura 42
mostra varios medidores de pressdo usados em um modelo ensaiado em tdnel de vento. Cada
filamento do emaranhado da figura é um medidor de pressdo. Estes medidores sdo dispostos

ao longo de cada fachada do modelo.

Figura 42: medidores de Pressdo em modelo de tunel de vento

Num ensaio de tunel de vento, mais de duzentas tomadas de pressdo podem ser feitas para
angulos de incidéncia de vento variando a cada 15°, ao longo de todo o modelo, totalizando
milhares de registros de pressdo. Define-se também a referéncia para os esforgos externos
causados pelo vento. Depois de realizados os ensaios, através dos procedimentos ja
explicados nos capitulos 3 e 4 do presente trabalho, obtém-se os coeficientes de forca globais
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nas direcdes dos eixos de referéncia, para varios angulos de incidéncia do vento. Algumas

fotografias do laboratdrio sdo mostradas no Apéndice A.

6.2 MODELOS ENSAIADOS EM TUNEL DE VENTO

Trés diferentes estudos de edificios que serdo construidos futuramente foram acompanhados
durante o periodo de agosto a outubro deste ano. Os ensaios e seus resultados sdo mostrados

nos proximos itens.

6.2.1 Torre Residencial Mundo Plaza

Este edificio localiza-se na cidade de Salvador, Bahia e é representado pela sua perspectiva na
figura 43 e pelas suas fachadas na figura 44. Algumas das secGes tipos dos pavimentos deste
edificio encontram-se no Apéndice B. Ha também outro edificio (Torre Empresarial Mundo

Plaza), conforme mostrada na figura 43, que sera tema de estudo do capitulo 6.2.2.

Figura 43: perspectiva do empreendimento Residencial Mundo Plaza
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O edificio Residencial Mundo Plaza possui dimensdes em planta de 47,83m x 18,93m e uma

altura total de 112,25m (pé-direito de 3,20m). Uma foto da vizinhan¢a do empreendimento é

mostrada na figura 45. Percebe-se que é uma regido bastante habitada, com varias edificacoes,

porém com poucos edificios altos em sua volta. Para o ensaio foi considerada uma categoria

de rugosidades entre as categorias 111 e IV da Norma.

Figura 45: vizinhanca do empreendimento
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Conhecendo-se o local do futuro edificio e 0 seu projeto arquitetdnico, elabora-se 0 modelo
do edificio que sera ensaiado no tunel de vento. O modelo construido e sua vizinhanga sao

mostrados na figura 46.

—EMPRESARIAL
RESIDENCIAL |

¥

Figura 46: modelo do edificio Residencial Mundo Plaza

Além da modelagem também deve-se instrumentar o0 modelo com os medidores de presséo.
Este edificio foi instrumentado com 245 medidores de pressdo dispostos conforme a figura

47, onde cada ponto representa uma tomada de presséo.

‘n

Figura 47: pontos de tomada de pressdo na fachada frontal e o corte A-A da mesma
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Conforme mostrado na figura 47, os pontos de tomada de presséo sdo representados nas
fachadas e sdo feitos varios cortes do edificio mostrando, em planta, a localizagdo destes
pontos. Como as medicdes sdo feitas para ventos incidentes a cada 15° totalizou-se 5.880
registros de pressdo nos ensaios realizados. A figura 48 mostra a referéncia para o angulo de
incidéncia do vento em relacéo ao edificio e a figura 49 mostra os eixos de referéncias para a

aplicacéo dos esforgos.

90°

Figura 48: referéncia do angulo de incidéncia do vento.
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Figura 49: referéncia para a aplicagdo dos esforgos devidos ao vento.
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Com todos estes elementos, realizam-se os ensaios e obtém-se os resultados do efeito de vento
no edificio. O resultado que mais interessa a este trabalho é a variagdo da magnitude dos
coeficientes de forca globais nas direcbes x e y de referéncia, para os varios angulos de
incidéncia do vento, conforme mostrados na figura 50. Os estudos em tinel de vento também
fornecem todos os valores das 5.880 tomadas de pressdo, além dos esforcos globais nas
direcBes X e y para cada pavimento e também a envoltoria de pressdes nas fachadas (esforgos
atuantes nos elementos de revestimento das mesmas), que serdo mostrados no apéndice B. A
pressdo dindmica exercida foi obtida tomando-se uma velocidade bésica de 30m/s (vinda das
isopletas), coeficientes S1=53=1,0 e S2=1,18. Isto resultou numa pressdo dindmica de 768Pa,

lembrando que estes procedimentos foram explicados nos capitulos 3 e 4 do presente trabalho.

Coeficientes de forga - Cx & Cy
2.0 7 ,
] —a—Cx
151 —a—C
] ¥
] h—-i——ar/kﬂ
1.0 /E\/%:f“ \\:
5 05 / \\
5 7 7 \ 3
3 ol / /
0.0 4
= ]
8 0s H\ \
1.0 ]
15
20 +— . . . - - - - - - -
a a0 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330
angulo de incidénsia do vents [7]
Figura 50: coeficientes de forca globais Cx e Cy para diversos angulos de incidéncia
do vento.
Alguns dados:

a) Areas Projetadas (Projecio perpendicular a direcio em quest&o):

Ax =2.139,49m2 (19,06m x 112,25m). Ay = 5.125,34m?2 (45,66m x 112,25m);
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b) Volume total considerado = 97.668,89m3 (45,66m x 19,06m x 122,25m);

Observando-se os resultados, percebe-se que, para a direcdo X, os esfor¢os mais criticos de
vento foram para os angulos de 150° para sobrepressdo (Cx=1,04) e 330° para succ¢ao (Cx=-
1,22). Para a direcdo y, os esforcos mais criticos foram para os angulos de 285° para
sobrepressdo (Cy=1,3) e 135° para sucgdo (Cy=-1,22). Percebe-se que, em nenhum dos casos,
0 vento mais critico ocorreu para angulos perpendiculares as fachadas, mais uma vez
mostrando a falta de uma melhor abordagem pela Norma de ventos. Conclui-se que a
presenca de edificios ao lado do prédio estudado acelera o0 escoamento para alguns angulos de
incidéncia do vento, aumentando a esteira em relacdo ao prédio isolado, mas também, ha

claros efeitos de protecédo para outros angulos de incidéncia.

6.2.2 Torre Empresarial Mundo Plaza

Este edificio também se localiza na cidade de Salvador, Bahia e é representado pela sua
perspectiva na figura 51 e pelas suas fachadas na figura 52. Esta construgdo faz parte do
mesmo empreendimento estudado, o empreendimento Mundo Plaza, porém analisado

particularmente a exemplo do ocorrido com o Edificio Residencial estudado no item anterior.

Figura 51: perspectiva do empreendimento Empresarial Mundo Plaza
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Figura 52: fachadas frontal (esquerda) e lateral direita (direita) do edificio

A localizacdo é a mesma do Residencial Mundo Plaza, portanto, as caracteristicas da
vizinhanga e do modelo usado sdo as mesmas mostradas no item 6.2.1. O procedimento de
ensaio é exatamente o mesmo, conforme ja mostrado: depois da criacdo do modelo, realiza-se
a instrumentacdo do mesmo com os medidores de pressdo. Este edificio recebeu 237 tomadas
de presséo, a cada 15°, totalizando 5.688 registros de pressdo. Ele possui dimensfes em planta

de 32,85m x 43,02m e uma altura total de 116,75m. A figura 53 mostra a referéncia do vento.

Figura 53: referéncia de angulo de incidéncia do vento
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Foi considerada uma categoria de rugosidade entre as Categorias 11l e 1V da Norma. O pé-
direito do edificio é de 3,25m. A &rea projetada na direcdo x é Ax=3.835,24 m? e na direcdo y,
Ay=5.132,33m2. As condicOes topogréficas, de rugosidade do terreno e da importancia de
ocupacdo sdo as mesmas que as do edificio Residencial Mundo Plaza, bem como a velocidade
béasica de vento, resultando na mesma pressdo dindmica de 768Pa. As referéncias da aplicacdo

dos esforcos estdo mostradas na figura 54 e o resultado € apresentado na figura 55.
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Figura 54: referéncia para a aplicacdo dos esforcos devidos ao vento do edificio
Empresarial Mundo Plaza.
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Figura 55: coeficientes de forca globais Cx e Cy para diversos angulos de incidéncia
do vento.
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Observa-se pela figura 55, que os maiores valores do coeficiente global de forca Cx
ocorreram para os angulos de 180° (Cx=1,07, sobrepresséo) e para 15° (Cx=-0,99, sucg¢do). Da
mesma forma, os maiores valores do coeficiente global de forga Cy ocorreram para os angulos
de 270° (Cy=1,20, sobrepressdo) e para 60° (Cy=-1,23, succ¢do). Novamente observa-se que
alguns dos maiores esforgos foram para ventos que incidem obliqguamente as fachadas,

representando a necessidade de uma melhor consideragéo dos esforgos pela Norma.

6.2.3 Empreendimento Blue Marlin Towers

Este empreendimento é composto de dois edificios e localiza-se na cidade de Natal, Rio
Grande do Norte. Para a realizacdo dos ensaios deste edificio, foram realizadas trés

configuracdes de modelos diferentes. Isto € feito para:

a) Configuragdo I: simulacdo dos esforgos de vento exercidos sobre a primeira torre a ser
construida, portanto isolada;

b) Configuragdo IlI: simulacdo das duas torres ja concluidas, portanto, havera mudangas
dréasticas nas condicdes de vizinhanga dos edificios;

c) Configuracdo IlI: simulacdo das duas torres prontas, porém com mais um complexo de
edificios de outro empreendimento (Luau de Ponta Negra), que possuem projeto e poderdo
ser construidos futuramente na vizinhanca.

A escala dos modelos sera 1/300, recebendo cada modelo 231 tomadas de pressdo a cada 15°,
totalizando, nos trés ensaios, 27.720 registros de pressao. A perspectiva do empreendimento é

mostrada na figura 56 e as fachadas da Torre Norte e Sul estdo representadas na figura 57.

Figura 56: perspectiva do empreendimento Blue Marlin Towers
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Figura 57: fachadas frontais da Torre Norte (direita) e Torre Sul (esquerda)

As dimensOes dos edificios sdo 43,68m x 19,67m (Torre Norte) e 43,68m x 19,57m (Torre

Sul) e uma altura de 123,45m para ambos os edificios. A vizinhanga do empreendimento é

mostrada na figura 58.

Figura 58: condig@es locais atuais (esquerda) e simulag&o das condicBes locais com
o0 empreendimento Luau de Ponta Negra (direita)

Percebe-se pela figura 58 a discrepancia dos efeitos de vizinhanca que serdo causados sobre
os edificios, caso forem realmente construidos os edificios do Luau de Ponta Negra. Isto ndo
significa que, necessariamente, os esforcos devidos ao vento irdo aumentar, pois conforme ja

visto, estes edificios poderdo causar efeitos nocivos ou de protecdo as Torres, de acordo com
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0 &ngulo de incidéncia do vento. Isto mostra a grande necessidade da realizagdo de diferentes

ensaios em tanel de vento. Os modelos ensaiados estdo mostrados na figura 59. Mais detalhes

do projeto arquitetonico do empreendimento podem ser vistos no Apéndice 3.

=

Figura 59: modelo de ensaio para tlnel de vento para a configuragéo | (superior, a
esquerda), configuracdo Il (superior, a direita) e configuragéo 111 (inferior)

A figura 60 apresenta a referéncia para os angulos de incidéncia do vento no empreendimento.
Para um estudo mais detalhado, optou-se por considerar-se dois padrdes de rugosidades
diferentes, de acordo com a vizinhanca. Isto esta indicado na figura 60, onde a faixa mais
clara indica uma rugosidade com o expoente da lei do perfil de velocidades (férmula 6) de
p=0,19, ou seja, uma rugosidade entre as Categorias Il e Il da Norma e a faixa mais escura
indica uma rugosidade com um expoente de p=0,23, ou seja, uma rugosidade entre as
Categorias 11l e IV da Norma.

Estudo do Efeito da Incidéncia Obliqua do Vento em Edificios Altos.
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Figura 60: referéncia do angulo de incidéncia do vento para o0 empreendimento Blue
Marlin Towers

Apos a elaborago e instrumentacéo dos trés modelos, estabelece-se a referéncia para os eixos
globais de forca para a Torre Sul, conforme mostrado na figura 61. A Torre Norte € simétrica

em relacdo ao eixo vertical.

H-12000m

e
"

Figura 61: referéncia para a aplicacdo dos esforgos devidos ao vento na Torre Sul do
empreendimento Blue Marlin Towers

Tanto a Torre Norte, quanto a Torre Sul possuem pé-direito de 3,40m, sendo que o pilotis
possui 3,325m. Foi adotada uma velocidade bésica de vento de 30m/s, fator de rugosidade de

1,22 para a categoria entre 1l e Ill, obtendo-se uma presséo dindmica de 821Pa, e fator de
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rugosidade de 1,18 para categoria entre a Il e 1V, obtendo-se uma pressédo dindmica de
768Pa. As areas projetadas nas direcdo X e y, tanto para a Torre Norte, quanto para a torre Sul

séo de Ax=2.344,8m2 e Ay=5.184 m2. Os resultados sdo dados nas figuras 64 e 65.

Coeficientes de forga-Cx & Cy Coeficientes de forga- Cx & Cy
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Figura 62: coeficientes de forca globais Cx e Cy para diversos angulos de incidéncia
do vento, da Torre Norte, para as configuracdes | (superior, a esquerda), 1l (superior,
a direita) e 11 (inferior)
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Figura 63: coeficientes de forca globais Cx e Cy para diversos angulos de incidéncia
do vento, da Torre Sul, para as configuracOes Il (esquerda) e 111 (direita)
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Os coeficientes de forca globais foram:

a) Torre Norte, configuracdo I: Cx = 0,89 (180°), Cx = -0,93 (45°), Cy = 1,05 (2709,
Cy=-1,23 (135°;
b) Torre Norte, confguracdo Il: Cx = 0,95 (15°), Cx = -1,03 (15°), Cy = 1,13 (3309,

Cy=-1,53 (1359);

c) Torre Norte, configuragdo Ill: Cx = 1,13 (165°), Cx = -1,04 (15°), Cy = 1,27, (3309),
Cy=-0,77 (1509;

d) Torre Sul, configuracdo II: Cx = 1,01 (285°), Cx = -0,94 (120°), Cy = 1,17 (3159),
Cy=-1,56 (165%;

e) Torre Sul, configuragdo Ill: Cx = 0,99 (285°), Cx = -0,78 (150°), Cy = 1,22 (3309),
Cy =-1,76 (165°).

O fator de vizinhanga FV resultou igual a 1,3. A excentricidade usada para o célculo do
momento torcor foi de 15% da respectiva dimensdo em planta da edificagdo, acrescida da

distancia escolhida até o ponto de aplicacdo do momento torcor.

Os resultados indicaram as agOes das forgas globais atuantes nas torres Norte e Sul para as
duas direcOes de referéncia x e y. Os valores encontrados pela Norma s&o comparados com as
solicitacBes geradas pelo ensaio em tinel de vento para as etapas construtivas (configuracdes |
a Ill), que seguem o que ird ser construido em campo. Os ensaios consideraram um fator
estatistico igual a 1,0 para a edificagdo concluida e 0,83 durante a fase de constru¢do do

empreendimento.

Analisando-se os resultados, percebe-se que, na maioria dos casos, 0s ventos obliquos
produziram os maiores coeficientes globais de forga. A situacdo mais critica é para a Torre
Sul na configuragdo Il, ou seja, quando as duas torres do empreendimento estiverem prontas.
Nota-se que para este caso houve elevadissima sucgdo para angulos obliquos de incidéncia do
vento, principalmente por causa dos efeitos de vizinhanca. J& na Torre Norte, ocorreu um
efeito de protecdo, resultando num projeto mais econdémico devido as baixas solicitacdes. As
figuras 64 e 65 mostram, em forma de envoltdrias, as solicitacbes geradas nos edificios em
funcdo do angulo de incidéncia do vento, para cada configuragdo de ensaio, mostrando
também a comparacdo com a Norma NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988). Verifica-se que os maiores valores sio os que foram

resumidos neste item.
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7 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS, CUMPRIMENTO
DOS OBJETIVOS E VERIFICACAO DA HIPOTESE

7.1 CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS DO TRABALHO

7.1.1 Cumprimento do Objetivo Principal

Este trabalho teve por objetivo principal a determinagdo de coeficientes aerodindmicos para
os carregamentos devidos aos ventos incidentes nas dire¢fes obliquas as fachadas, que melhor
representariam a realidade, para trés empreendimentos ensaiados em tunel de vento.
Conforme mostrado nos resultados dos ensaios, para cada edificio ensaiado e suas
configuragOes de modelo, foram obtidos os coeficientes aerodinamicos globais das diregdes x
e y de referéncia para angulos a cada 15° em toda a volta do edificio. Desse modo, foi
possivel a determinacdo do &ngulo de incidéncia de vento mais critico para cada um dos

coeficientes globais de forca dos edificios estudados.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho, que foi a determinagéo desses coeficientes para
alguns ensaios em tdnel de vento, foi atingido com sucesso, mostrando-se como é importante
um estudo de laboratdrio para a correta analise das condi¢Ges reais em que o edificio estard
inserido. Ressalta-se que, unido a este objetivo principal, ha o objetivo secundario que se
refere & formulagcdo de tabelas e figuras como uma sugestdo para a Norma e que sera

abordado no item 7.1.2.

Com a finalidade de comparacéo dos coeficientes obtidos com o método da Norma NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 20), através da figura 4
da mesma (coeficientes de arrasto para edifica¢Bes paralelepipédicas de baixa turbuléncia),
também mostrada no Anexo A do presente trabalho, foram obtidos os valores dos coeficientes
de arrasto para os edificios estudados. Estes valores s&o comparados com os dos ensaios e sdo
mostrados no quadro 5. Verificou-se que, em quase metade dos casos, a metodologia da
Norma forneceu coeficientes ndo seguros para os edificios, sub-dimensionando os esforcos

devidos aos ventos. Porém, mesmo os outros coeficientes sendo maiores, nenhum ofereceu
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uma seguranca significativa, mostrando mais uma vez a necessidade de uma reformulagéo da

Norma.

Modelo ensaiado em tinel de vento Maior coeficiente | Coeficientes de arrasto obtidos | Seguranga da

obtido nos da figura 4 da NBR 6123 Norma
Cx Cy Cx Cy Cx Cy

Residencial Mundo Plaza 122 13 095 14 078 | 108
Empresarial Mundo Plaza 1,07 123 123 133 115 | 1,08
Blue Marlint T. - Configuracéo | (Torre Norte) 093 1,23 1,02 144 140 | 147
Blue Marlint T. - Configuracéo Il (Torre Norte) 1,03 153 1,02 144 099 | 094
Blue Marlint T. - Configuracéio ll (Torre Norte) 113 121 1,02 144 080 | 113
Blue Marlint T. - Configuracéo | (Torre Sul) 1,01 1,56 1,02 144 101 1 092
Blue Marlint T. - Configuracéo Il (Torre Sul) 099 176 102 144 103 | 082

Quadro 5: comparagdo dos coeficientes maximos obtidos nos ensaios com a
metodologia da Norma NBR 6123

7.1.2 Cumprimento dos Objetivos Secundarios

7.1.2.1 Quadros e Figuras de Coeficientes Aerodindmicos para Diversos Formatos de
Edificios

Primeiramente, foram definidos os formatos de edificios a serem usados nos quadros.
Logicamente, foram escolhidos os formatos dos edificios ensaiados no presente trabalho, além

de abordar alguns formatos apresentados na referéncia bibliogréfica do capitulo 4.

Dois quadros foram criados, sendo o primeiro referente a coeficientes de edificios isolados e o
segundo referente a coeficientes de edificios com efeitos de vizinhanga em sua volta. Como
foram feitos apenas ensaios de trés edificios e suas configuracbes, para a criacdo de tais

quadros foram, logicamente, necessarias extrapolagdes dos valores obtidos.

Considerou-se como edificios isolados o Empreendimento Residencial Mundo Plaza, o
Empreendimento Empresarial Mundo Plaza e a configuragdo | (Torre Norte isolada) do
edificio Blue Marlin Towers. Reitera-se que estes edificios, com excecdo da Configuragéo |

do Blue Marlin Towers, foram ensaiados com toda a vizinhanca a sua volta. Porém, como nao
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havia edificios de proporg¢des similares a0s mesmos — ao contrério, a maioria das edifica¢des
eram de propor¢des muito menores, como mostrado no capitulo 6 do presente trabalho — foi
considerado, para fins de montagem dos quadros, como se fossem isolados, além do fato de os
dois edificios do Empreendimento Mundo Plaza estarem relativamente distantes um do outro.
Logicamente h erros, ja que as edificagBes, por menores que sejam, influenciam o campo
aerodindmico dos edificios, além de haver a influéncia muatua das duas edificagdes do
Empreendimento Mundo Plaza no campo aerodindmico, embora ndo estando muito proximos
um do outro. Este procedimento, apesar de possuir os erros descritos, foi necessério devido a

falta de ensaios de modelos isolados.

Foram considerados como edificios com efeitos de vizinhanca, as Configuracdes Il a V do

edificio Blue Marlin Towers e 0s ensaios da revisdo bibliografica do presente trabalho.

Cada formato de edificio possui coeficientes aerodindmicos de acordo com a relagdo de sua
altura com sua dimenséo em planta menor e com a relacéo de suas duas dimensdes em planta,
conforme mostrado nos quadros 6 e 7. Além disso, h& nestes mesmos quadros um coeficiente
aerodinamico de forga global para a diregdo x e um para a direcdo y. Basicamente, cada
ensaio de edificio simula a incidéncia de vento a cada 15°, ao redor de todo o edificio, de
acordo com a referéncia imposta. Porém, os resultados dos coeficientes e forcas dos ensaios
sdo obtidos somente para as duas direcbes de referéncia, x e y, do edificio, originando
coeficientes Cx e Cy em funcéo dos diversos angulos de incidéncia do vento, que sdo o
resultado final do estudo. Portanto, cada diregdo de referéncia possui um coeficiente maximo
de sobrepressdo e um coeficiente maximo de succdo, conforme foi apresentado nos ensaios
mostrados no item 6 do presente trabalho. Desse modo, cada coeficiente dos quadros6e 7 é o
maior coeficiente resultante, para cada direcéo de referéncia, ndo importando se é succéo ou
sobrepressdo. Estes coeficientes estdo grifados na cor azul nestes mesmos quadros, sendo que
os demais dados séo extrapolacdes realizadas e os angulos de incidéncia que originaram estes
coeficientes obtidos nos ensaios também sdo apresentados. Nos quadros esta escrito angulo
provavel de incidéncia, porque como sdo quadros a serem usados para outros futuros
edificios a serem estudados, ndo necessariamente serdo 0os mesmos angulos de incidéncia de

vento que originardo os coeficientes.

De posse dos coeficientes resultantes de ensaios, os demais dados dos quadros foram obtidos

por extrapolacdo, ja que, se ndo fosse desse modo, seriam necessarios ensaios para cada
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situacdo diferente dos quadros, o que seria invidvel. Para haver-se uma idéia, seriam
necessarios mais 5 ensaios para cada formato de edificio além dos realizados, totalizando-se
mais 25 ensaios para edificios isolados e mais 25 ensaios para edificios com edificacbes

vizinhas, justificando-se, portanto, a extrapolacéo realizada.

A realizacéo das extrapolacGes ndo é algo linear, como por exemplo, se o edificio tem o dobro
da altura entdo o coeficiente seria o dobro do ensaiado. Isto ndo é correto. Na verdade, para a

realizacdo de tais extrapolacGes necessita-se de um método condizente com a realidade.

A Norma NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
20) fornece um gréfico de coeficientes de arrasto para edificacdes retangulares, para ventos de
baixa turbuléncia (caso mais critico) em func¢éo de suas dimensfes em planta, apresentada no
Anexo A. O método utilizado neste trabalho para as extrapola¢@es foi, basicamente, tomar-se
um coeficiente aerodindmico equivalente para cada um dos edificios estudados de acordo com
suas dimensdes, resultantes do grafico da Norma, como se os edificios fossem todos
retangulares. Apds esta etapa, repetiu-se o procedimento para cada situagéo dos quadros 6 e 7,
onde variou-se as dimensGes dos edificios, obtendo-se outros coeficientes do grafico da
Norma. Entdo, para cada caso, foi comparado o valor obtido no grafico com o valor
considerando-se as dimensdes reais dos edificios, para descobrir-se, para cada um destes
casos, um fator multiplicador a ser aplicado aos coeficientes reais dos ensaios. Uma
observacdo muito importante a ser feita € que os valores obtidos da Norma sdo 0s mais
criticos para cada caso, ou seja, como os quadros 6 e 7 abrangem muitas extrapolacdes de
alguns ensaios apenas, deve-se haver uma maior seguranca ao se sugerir os coeficientes
extrapolados. Por exemplo: se o vento é na direcdo perpendicular & maior fachada, pelo
esquema da Norma (mostrado abaixo do grafico, na mesma pagina e no Anexo A) deveria-se
entrar no grafico com o valor de H/l1, onde |1 seria a maior dimensdo em planta e li/l2, onde |2
seria a menor dimensdo em planta. Porém, ndo interessando se o coeficiente é na dire¢do x ou
y, sempre os valores retirados do gréfico da Norma para este trabalho, foram obtidos
entrando-se com os valores de a/b e H/b (onde a é a maior dimenséo em planta; b é a menor
dimensdo em planta e H é a altura) que séo os valores que produzem os maiores coeficientes
possiveis, gerando um maior fator multiplicador e, por conseguinte, dando mais seguranca aos

valores sugeridos nos quadros. Portanto, os esquemas da Norma néo foram utilizados.
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Exemplo de extrapolacéo: no quadro 6, para o edificio Empresarial Mundo Plaza, que possui
as dimensdes em planta de 32,85m x 43,02m e altura de 116,75m, foi obtido um coeficiente
do grafico da Norma de 1,35. Este edificio enquadrou-se no caso em que 1 <a/b <2, onde a é
a dimensdo maior em planta, b é a dimensdo menor e H/b < 5, onde H ¢ a altura. Portanto,
para realizar-se a extrapolagdo para o caso em que 5<H/b<7el<a/b<2,percebe-se pelo
gréfico da Norma que o coeficiente estard no méximo entre 1,50 e 1,60, que é 1,11 a 1,18
vezes maior que o coeficiente de 1,35 para o caso ensaiado. Escolheu-se um valor médio de
1,14, sendo este o fator multiplicador para esta extrapolagdo. Desse modo, o coeficiente real
resultante do ensaio de 1,23, nesta extrapolacdo, é 1,14 vezes maior, resultando em um
coeficiente de aproximadamente 1,40. Assim as demais extrapolacdes foram feitas para o

mesmo quadro.

Finalmente, realizaram-se extrapolaces também de um quadro para o outro, j& que algumas
edificagdes foram consideradas com vizinhanga e algumas isoladas, necessitando-se 0s seus
complementos, ou seja, uma edificacdo considerada isolada estudada no quadro 6, deve
apresentar valores de coeficientes caso possuisse edificagdes vizinhas, no quadro 7. Estas
extrapolacdes sdo mais subjetivas ja que ndo existe um método ja desenvolvido. Portanto, foi
tomado um procedimento bastante simples para obter-se tais dados. O edificio Blue Marlin
Towers € o Unico dos trés ensaiados que possuia configuracdes de ensaios consideradas com
efeitos de vizinhanga. Portanto, por exemplo, se no ensaio do edificio isolado o maior
coeficiente na diregdo y obtido foi 1,23 e, para 0s ensaios com vizinhanga, o maior coeficiente
obtido para a direcéo y foi de 1,76, o fator de multiplicagéo seria de 1,43 vezes. Ou seja, 0
resultado da extrapolacdo dos coeficientes na diregdo y dos demais edificios que ndo foram
considerados com vizinhanca, sera obtido tomando-se os valores dos coeficientes isolados e
multiplicando-se por 1,43, somente para a dire¢do y, repetindo-se 0 mesmo processo para a
direcéo x . Observa-se que, € preciso realizar este tipo de extrapolacéo s6 para os coeficientes
reais obtidos dos ensaios, j& que para os demais casos dentro do mesmo quadro, sdo realizadas
as extrapolagdes conforme o método anterior, utilizando-se o grafico da Norma. E uma
extrapolacdo muito grosseira, porém conservadora, ja que o fator multiplicador é bastante
elevado. Além disso, ao passar-se entdo os coeficientes dos edificios que foram considerados
com influéncia da vizinhanga para o quadro dos edificios isolados, ao invés de dividir-se 0s
coeficientes pelo mesmo fator multiplicador do exemplo anterior, por razes de seguranca e
por ser um processo grosseiro, reduziu-se os coeficientes no maximo em 15%. Seria

necessario, para uma boa aprimoracéo desta tabela, mais ensaios futuros em tnel de vento.
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Observa-se também que o Empreendimento Blue Marlin Towers apresenta quatro
configuracOes de ensaios com vizinhanga, referente aos seus dois edificios. Para o quadro 7,

tomou-se 0s maiores coeficientes Cx e Cy entre todos 0s méximos de cada ensaio.

Para a consulta dos quadros 6 e 7, que estdo nas paginas seguintes, lembra-se que:

a) aésempre a maior dimensdo em planta;
b) b é sempre a menor dimensdo em planta;
c) H ésempre a altura total do edificio;

d) Cox e Coy sdo os coeficientes aerodindmicos sugeridos para as dimensdes de
referéncia, devido aos efeitos da incidéncia obliqua de vento.
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FORMAS Esbeltez Dimenses | Coz Coy Angulo provivel
de Incidencia
l=atb=2 100 07
Hib= 5 ' '
= alh s 2 110 17
{7 l=alb=2 6 124
—— S¢Hibe T ' ’
I Nk alb > 2 122 130 e 55
l=ath=7 123 a7
7 < Hib < 10 : :
s alb s 2 154 143
1= atb= 2 107 123 e EOr
Hib= 5 : :
- = alb > 2 115 132
- L =
Ty \ 1= atb=z 12z 140
—s G<Hib<T
ranc SRl € atb s 2 128 145
1= atb=z 130 143
7« Hib <10 alb > 2 154 154
: l=atb=2 0,56 114
Ty - g .
S— alliss alh s 2 0,41 120
-
, l=atb=2 0,43 123 450 135
J E<HibeT
“ Nk alb > 2 0,96 127
’ l=alb=2 0.9% 130
7 < Hib < 10 : :
B alb > 2 102 135
l=ath=2? e 0.7%
Hib= & : :
= alb > 2 122 0,50
1= atb=z 127 053
S<Hib<T : :
£ alb > 2 154 055
1= atb=z 159 0,31
7 Hib < 10 : :
e alb > 2 143 0,54
l=alb=2 0.9z 136
Hib= 5 : '
= alh s 7 0,95 141
l=atb=2 e 152
E<HibeT ' :
Nk alb > 2 110 163
l=alb=2 e 165
7 < Hib < 10 : :
B alb > 2 118 174

Quadro 6: coeficientes aerodinamicos para alguns edificios isolados.
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Angulo provivel

FORMAS Esbeltez Dimensdes CiDx Ciy Ca
de Incidéencia
1= alb= 2 2 153
=
Hib=5 alb > 154 167
[ [
et 1= alb=z 14z 177
" 5 e Hib <7 alb > 149 156 e Ee
1= alb=2 167 196
7< Hib< 10 ' '
s alb > 164 204
1= alb= 2 = 176 e B0
Hib =& ' :
= = alb > 140 154
s I . | 1= afb= 2 143 2,00
" ] : :
e i aobibeT a5 2 154 2,07
1= alb=z 153 X
74 Hib <10 alb > e 220
1= alb= 2 105 167
T Hib= 5 ' :
] = b 2 110 172
I.'”-,:' Fa
5 1= alb= 2 1 176 450 135
o SeHib T alb > 7 e
’ 1= alb= 2 114 1,36
74 Hib <10 alb > 124 a7
1= alb= 2 136 0,29
Hib= 5 ' :
= alb > 2 140 0,32
' 1= alb=z2 146 0,36
B Hib <7 ' '
b alb > 2 154 101
1= alb=z2 160 1.05
7 Hib< 10 ' :
s alb > 2 165 0%
1= alb=2 06 156
Hib= 5 ' :
= alb > 2 110 62
1= alb=z2 119 175
B Hib <7 : :
b alb > 2 127 157
1= alb=z2 129 130
7 Hib< 10 ' '
s alb > 2 136 2 00

Quadro 7: coeficientes aerodinamicos para alguns edificios considerados com efeitos
nocivos de vizinhanga.
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7.1.2.2 Determinagdo da Magnitude dos Esforgos de Torgéo

Os esforcos de torgdo causados no edificio Blue Marlin Towers foram significativos, porém
ficaram abaixo dos limites estimados pela Norma, para as diversas configuracdes de ensaio,
conforme mostrado na figura 65. Isto mostra que, para estes ensaios, a estimativa de arbitrar-
se uma excentricidade da forca de vento de 15% da respectiva dimensdo em planta do edificio
para cada lado do centro da fachada, provoca um momento torgor relativamente alto, dando
uma boa margem de seguranga. Porém, ha casos em que mesmo esta seguranca € superada,
devendo-se haver cuidado no dimensionamento da estrutura, conforme mostrado nos modelos

do item 4 do presente trabalho.

Para a Torre Norte, de acordo com a figura 65, resultou um momento torcor maximo em torno
de 75kNm, em relacdo & base do edificio, para um éangulo incidente de vento de 330°.
Percebe-se que, analisando os maiores coeficientes obtidos para os ensaios da Torre Norte,
este angulo de incidéncia gera um dos maiores coeficientes para uma das configuragdes de
ensaios, porém, o maior coeficiente gerado é Cy = -1,53, para um angulo de incidéncia de
135°, que ndo é o da maior tor¢do. Lembra-se que isto ocorre devido ao fato de que o vento
incidente possui uma parcela que empurra a edificagdo sem torcé-la e uma que provoca a
torcdo. Estas parcelas dependem das rigidezes de cada pértico do edificio e de suas demais
estruturas de contraventamento e rigidez torcional do sistema, ocorrendo que, para alguns
angulos de incidéncia da forga de vento, mesmo ndo sendo a direcdo que provocou a maior

forc;a, [pOSSa Ser a que exerce o maior momento torgor.

Para a Torre Sul, de acordo com a figura 65, resultou em uma envoltéria de momento torgor
quase idéntica a da Torre Norte. O momento torcor maximo também foi de 75kNm, em
relacdo a base do edificio, para um angulo de incidéncia de vento de 315°. Analisando-se as
envoltdrias, percebe-se que elas sdo praticamente simétricas. Isto é relacionado
principalmente aos fatos de que os edificios sdo geometricamente simétricos e que este angulo
de incidéncia € justamente onde h4 o problema do efeito Venturi, que acelera o escoamento
entre os edificios, resultando em coeficientes aerodindmicos relativamente altos e no maior
momento torgor, que é auxiliado pelo angulo obliquo formado entre os dois edificios e o

vento. Isto pode ser claramente visto na figura 60.

Comparando-se estes resultados com a metodologia da Norma, que resulta em um momento

torcor de 125kNm conforme a figura 65, constata-se que ela oferece uma boa seguranca para
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os edificios ensaiados. Este valor é de magnitude de 2/3 maior que os maximos dos ensaios,
lembrando-se que estes méaximos ocorrem para as situagBes mais criticas e envolve uma
velocidade de projeto, proveniente das isopletas e dos coeficientes de correcdo, relativamente
alta. Percebe-se que este método de aplicar 15% da respectiva dimens&o em planta para cada
lado da fachada, como excentricidade para 0 momento torcor, € um método bastante
conservador, porém, podendo ser em algumas vezes superado, conforme exemplos mostrados
no item 4 do presente trabalho. Portanto, uma dica para o0s projetistas seria o0 uso deste método
conservador com o valor de 15% ao invés de usar-se um valor de 7,5%, como possibilita a
Norma ou também, ensaios em tunel de vento para edificios mais elaborados, para assegurar-
se dos reais esforgos ocorrentes e, assim, possibilitando-se um projeto mais econdmico e

seguro.

Para os edificios do empreendimento Residencial Mundo Plaza e Empresarial Mundo Plaza
ndo foram realizadas estas envoltorias de pressdo, considerando-se este problema menos
critico, j& que possuem uma vizinhanga de menor porte e que os edificios estdo afastados um
do outro de tal forma que os seus campos aerodindmicos ndo sofram tanta interferéncia. Como
visto no caso do Blue Marlin Towers, a Norma oferece um método simples, porém muito
conservador no que se refere & estimativa da torcdo. Mesmo para 0 caso deste
empreendimento, em que havia muitas edificacbes de mesmo porte & sua volta e que possuia
problemas de efeito Venturi pela presenga muito proxima das duas Torres, os esforcos
sugeridos pela metodologia da Norma foram seguros. Portanto o projetista, de posse dos
dados dos esforgos de ventos em cada pavimento dos edificios do empreendimento Mundo
Plaza, deveria aplicar a metodologia apresentada na Norma, obtendo um dimensionamento

seguro relativo a torcdo dos mesmos.

7.2 COMPROVACAO DA HIPOTESE DO TRABALHO PARA OS
ENSAIOS DESENVOLVIDOS NO MESMO

Primeiramente, para a confirmagdo da hipdtese proposta pelo presente trabalho, onde foi
afirmado que na existéncia de edifica¢fes vizinhas de dimensbes semelhantes ao edificio
estudado, os maiores coeficientes aerodindmicos serdo, no minimo em 85% dos casos, para

angulos obliquos de incidéncia do vento e a magnitude de tais coeficientes serd de 1,5 a 2,5
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vezes maior que a media dos mesmos, tanto para succdo, quanto para sobrepressdo, em ambas
direcBes x e y de referéncia, serdo tomados os resultados dos ensaios em tunel de vento dos

trés modelos. Estes resultados estéo representados no quadro 8.

Incidéncia do Yento :‘mpresanal Empresarial Config. |- Torre | Config. Il - Torre Bliltl::en:i.‘ga.rllllln-]'-l"::‘:reers Config. Il - Torre | Config. Il - Torre
undo Plaza Mundo Plaza
Morte Morte Norte Sul Sul
Angulo (4] Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx Cy
0 094 | o049 | 0es [ o003 [ 05 | o1 | 078 [ ogr [ om | osz | o024 | 1p2 | 03 | 114
15 093 | o5 | 05 [ 016 [ o082 | o1 | 03 [ og9 [ o4 | oss | 018 1 013 | 18
30 077 | 083 | 028 [ oos [ o087 [ omt | o4 [ ogs [ ofs | o047 | o2 | 1pd | 023 | 108
45 053 | 143 | od 001 | 0835 | op2 | 074 | os6 | o078 | op4 | ops | o075 | ops | ors
£0 006 | 423 | 017 [ 02 [ o5 | o5 | 0% | 03 [ o7 | o2 0 014 | 003 [ og7
75 014 | 423 | 025 [ 104 | ops | 079 | -oq9 | 075 [ 038 | ogs [ 013 | ope i .00
90 005 | 422 | 03 [ o6 | o2¢ | ap2 [ ot4 [ 02 | ops | 05 | 045 | oq9 [ 025 | ops
105 076 | o8 | 032 [ 406 | o | a2 | oss [ a9 [ oz2 | ogs [ ors | op2 | 020 | ooz
120 092 [ ap2 | o2 [ a6 [ o053 | 423 | oss [ <49 [ osr | ogs [ 094 | om | 042 | 038
135 092 | o7 | oo [ 422 [ og3 | 423 | oge [ 45 [ ogr | o078 [ 085 | o | 08 | 434
150 093 | o | 104 [ a2 | o053 | a4 | ost | 408 | 108 | 077 [ 072 | 459 | 078 | 473
185 096 | ops | 102 [ ose | o058 | ogr | ogs [ o7 | 143 | ogs [ 02 | g8 | a7 | 478
180 107 | oz | o4 [ w12 | ogs | og2 | ogs [ 027 [ 1ps | o2s [ oss | 43 | 0g7 | 158
185 035 | oss | og [ o2 | og | 015 | ogs | o2 [ o7s | o018 [ a3 | a2 | a8 | 477
210 05 | 03 | 085 07 | 043 | o24 | 039 [ o037 | og2 [ o3s | o1 | aps | o2 | g
225 03 | 037 | o8 | 104 | o038 | og2 | 025 [ 026 [ oz | 028 [ 02 | og9 | o2 | 088
240 022 [ oge | om [ 147 [ og [ ogs | oo [ 023 | ops | o2 07 | 02 | ogs | -0
255 ot [ 147 |28 [ 197 [ ose | ap2 [ o2 [ o@ [ ops | ost | ors | opz | o7 0
270 o0z [ 12 | ots [ 146 [ oar | 105 [ ots [ 1p4 | ods | 07 | 0gs 02 | 082 [ oge
285 005 [ 144 | o3 [ 13 [ o22 | o2 [ o3 [ 1p2 | o3 [ ogs [ 101 | ogs [ 099 | opd
300 036 | o83 | 03 [ 127 [ o34 | o5 [ o029 [ 101 [ ogs | o2 | ogs | oge | ogs | ogs
5 076 | ogr | 405 [ a1 [ oz | oge [ o028 [ 103 [ o3 |28 | ome | a7 | ops | 147
330 084 | og2 | 422 [ oss [ o4 | ogs | o2r [ 13 [ogs [ ar oz [ aar | s | 1z
5 _ 066 | 005 | 407 | o3 | 08 | oot |02 | 142 | o5 | 447 | 03s | 1o | 044 | 117
Soms d°zfc°:;'o°'e"“s % 528 | @52 | 784 | BEr | 454 | 548 | 435 | @08 | 517 | 478 | 702 | 672 | &17 | 40m
Soma dos Coeficientes de
Sorepressio 791 | 7ae | Ba3s | mET | Tee | 9a0 | o4 | 9w | rar | 1030 | 438 | 938 | 416 | 9fE
Meda d°§fc°:;'o°'e"'es ® ) o | oz | o | o7 | ogs | o077 | g2 | o | ogs | o4s | 0se | s | 036 | om
Med'aggzif;zzzgg‘es 0 ugs | ogz | o | o7 | o4 | oo | o4 | o7 | ogs | o7e | o3 | osr | ogs | o
CrmariCrmed
Comintamed  Suegio | M8 | V55 | 218 | 165 | 448 | 460 | 165 | 169 | 461 | 161 | 214 | 419 | 205 | 193
ﬁ“”“";:: ;’J““ de | 4500 [60e75 | 330,00 | 13500 | 2500 1122; 15,00 | 13500 | 1500 | 150,00 | 120,00 | 165,00 | 150,00 | 165,00
C:ma:lt?:med [
CyméziCymed - 162 [ 195 | 162 | 167 | 1,91 | 150 | 229 | 160 | 284 | 1,73 | 161 | 175 | 1,43 | 15
Sobrepressio
ﬁ“g“"’ doCmézde | 40000 | 255,00 | 150,00 | 285,00 | 180,00 | 270,00 | 165,00 | 330,00 | 165,00 | 270,00 | 28500 | S15€ | 28500 | 330,00
obrepressao 330

Quadro 8: maximos valores de Cx e Cy dos ensaios, em relacdo a média

O quadro 8 mostra os coeficientes obtidos nos ensaios de tdnel de vento para os trés modelos
ensaiados e suas Vvarias configuracdes de ensaio. O procedimento foi tomar-se o maior valor
dos coeficientes resultantes de cada ensaio, tanto para Cx, quanto para Cy, e dividi-lo pela
media dos valores de tais coeficientes, tanto para suc¢do, quanto para sobrepressdo. Assim é
possivel saber qual é a magnitude dos picos dos coeficientes aerodindmicos em relacdo a

média dos mesmos. Desse modo, pode-se ter uma visdo clara da importancia de uma boa
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estimativa de coeficientes, evitando-se assim, a falsa sensacdo de pouca variabilidade entre
angulos de incidéncias criticos de vento e demais angulos, no que se refere a estimativa de
carregamento. Esta hipdtese serviu para a consolidacéo da necessidade de boas previsdes de
coeficientes aerodindmicos, pois percebe-se que ha casos em que o valor de pico foi maior do

que o dobro da média dos coeficientes, para angulos obliquos de incidéncia do vento.

A hipdtese foi comprovada porque, realmente, para 24 angulos de incidéncia do vento, entre
succdo e sobrepressdo, o vento de maior magnitude foi para dire¢fes obliquas as fachadas e
apenas em 4 situacOes os maiores coeficientes foram para angulos perpendiculares as mesmas.
Comparando-se estes dois dados, verifica-se uma relacdo de aproximadamente 85%, o que
confere com a sugestdo da hipdtese. Além disso, para quase a totalidade dos valores de pico
obtidos, realmente estes valores foram de magnitude entre 1,5 a 2,5 vezes maior que a média
destes ensaios. Apenas em dois casos a hipotese ndo foi comprovada: ambas para o
empreendimento Blue Marlin Towers e de coeficientes aerodindmicos do vento em relagéo a
x. O primeiro deles foi para a configuragéo I, Torre Norte e de sucgdo. O angulo de incidéncia
foi de 45° e o valor se pico resultou em 1,43 vez maior que a média. Isto é explicado
justamente pelo fato de que a configuracdo | é referente & Torre Norte isolada, ou seja,
analisando-se a figura 60, percebe-se que o vento, ao incidir obliquamente & uma das fachadas
maiores do edificio, provoca suc¢do numa das fachadas menores do mesmo, mas nada
comparado a uma sucgéo elevada provocada por um nocivo efeito de vizinhanga. O segundo
caso foi para a configuragéo Ill, Torre Sul e de sobrepressédo. O angulo de incidéncia foi de
285° e o0 valor de pico resultou também em 1,43 vez maior que a media. Analisando-se este
angulo na figura 60, realmente era de se esperar que o maior coeficiente ocorresse para este
angulo, j& que, para este edificio, nesta diregdo, h4 poucas influéncias de vizinhanca e ele é
proximo ao de 270°, que é onde a fachada fica mais exposta ao vento, embora seja uma
direcdo perpendicular a0 mesmo. Justamente a falta dos efeitos nocivos de vizinhanca é que

foram responséveis por este resultado mais favoravel.

Verifica-se entdo como os coeficientes séo elevados e, na maioria dos casos, muito agravados
pelos efeitos de vizinhanga provocados por edificagdes vizinhas. De posse dos resultados
acima, para estes trés ensaios, mais uma vez é corroborada a condi¢do imposta na hipotese em
existir edificacfes vizinhas de propor¢des semelhantes ao edificio estudado, ja que justamente
para os dois casos onde falhou tal hipotese (em que os valores de pico foram menores que 1,5

vez da média), os efeitos de vizinhanga eram poucos expressivos.
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8 ANALISES FINAIS E CONCLUSOES

Os esforgos devidos ao vento em edificagdes sdo, para a maioria delas, um dos principais
carregamentos a ser considerado, necessitando-se de uma boa estimativa do mesmo para um
projeto mais econdmico e seguro. Isto decorre do fato das edificagcbes serem cada vez mais
esbeltas, sendo muito influenciadas pelos efeitos aerodinamicos da regido ao qual estdo

inseridas.

Verificou-se, atraves dos estudos realizados no presente trabalho, a grande importancia em
realizar-se ensaios em tdnel de vento e o desenvolvimento de novas metodologias que facam
uma melhor estimativa dos esforgos dos ventos nas edificacdes. Foram encontrados para o
empreendimento Blue Marlin Towers, por exemplo, coeficientes aerodindmicos de até 1,76
para a Configuracdo Il na Torre Sul e 1,53 para a Configuracdo Il na Torre Norte, que é
justamente o ensaio dos dois edificios juntos, onde estdo sujeitos a um grande efeito Venturi
pela sua proximidade. Quando foram ensaiados com toda a vizinhanga futura, percebeu-se
que alguns os coeficientes foram menores, constatando-se que havia uma protegdo causada
pelas edificacbes vizinhas para algumas dire¢des de incidéncia do vento. Concluiu-se também
que os edificios do empreendimento Mundo Plaza apresentaram coeficientes aerodindmicos
relativamente baixos — um dos maiores coeficientes foi 1,30 — mostrando que 0 seu
dimensionamento pode ser mais econdmico se comparado ao carregamento proveniente do

uso da Norma.

Comparando-se os valores dos ensaios com o0s da Norma, como mostrado no quadro 5,
percebe-se a insuficiéncia e inseguranca da sugestdo dos coeficientes aerodindmicos por parte
da mesma. A hipotese de que, em no minimo 85% dos casos, 0s ventos que geram 0S maiores
esforcos sdo para angulos obliquos de incidéncia dos mesmos e que os coeficientes serdo de
1,5 a 2,5 vezes maiores do que a média de todos eles, foi comprovada, mostrando a
importancia de uma estimativa mais segura para o projeto. J& os esforcos de torcéo fornecidos
pela Norma séo bastante seguros se usada a excentricidade de 15% da respectiva dimenséo
em planta da edificagcdo em relagdo ao centro da fachada. A estimativa de tor¢cdo da Norma
para o empreendimento Blue Marlin Towers foi de 2/3 maior que a méaxima tor¢&o obtida nos
ensaios. Foram também fornecidos quadros com diferentes formatos de edificios que melhor
contemplem esta questéo de carregamento de ventos obliquos, onde, para nocivos efeitos de

vizinhanca, ha casos em que os coeficientes superam o valor de 2,0.
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Enfim, a importancia de uma boa estimativa dos coeficientes aerodindmicos para edificios é
muito relevante para a execugdo de um projeto mais econdmico e seguro. Este trabalho
explorou um pouco mais desta area que ainda ndo possui abordagem pela Norma Brasileira,
tentando auxiliar e conscientizar os projetistas a darem mais importancia aos efeitos do vento
nas estruturas. Muitos estudos futuros ainda devem ser feitos para o desenvolvimento de
procedimentos mais seguros na estimativa correta do carregamento aerodindmico dos
edificios e somente assim serdo minimizados os acidentes e desastres provocados pelo vento,
salvando-se a vida de muitas pessoas e contribuindo-se com um maior desenvolvimento

social.
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APENDICE A - Fotografias do Laboratério de Aerodinamica das
Construcdes (LAC)
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Figura A3: croqui do tanel de vento Professor Joaquim Blessmann
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APENDICE B - Empreendimento residencial Mundo Plaza
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Figura A4: algumas se¢des tipo do edificio Residencial Mundo Plaza
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Figura A5: resultados de laboratério para elementos de revestimento (a esquerda) e

referéncia para obtengdo da forga por pavimento (& direita)
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APENDICE C - Empreendimento Blue Marlin Towers
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Figura A7: resultados de laboratério para elementos de revestimento, da Torre Norte
do Blue Marlin Towers
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ANEXO A - Coeficientes de arrasto da Norma NBR 6123 para ventos de

baixa turbuléncia
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Figura AN1: coeficientes de arrasto para ventos de baixa turbuléncia da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 20)
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