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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados do estudo, em modelo reduzido, da agao estatica
do vento sobre o edificio e_Tower, atualmente em construgéo em Séo Paulo, SP. Trata-se
de um prédio de 148m de altura, para o qual ndo ha disponibilidade de informagtes em
normas de vento.

Os ensaios foram realizados no tinel de vento Prof Joaquim Blessmann, da
Universidade Federal do Ric Grande do Sul. O trabalho apresenta uma comparacéo entre
os resultados obtidos no ensaic em tunel de vento e os obtidos a partir de um modelo
teorico aproximado, passivel de enquadramento na NBR 6123 - Forgas devidas ao vento
em edificagées, e na NBC - Norma Canadense. Os resultados apresentados incluem
valores da forca total na direcdo do vento, os correspondentes momentos fletores na base
do prédio e momentos torsores obtidos.

No caso especifico do edificio em estudo, os valores dos coeficientes de arrasto obtidos
dos ensaios em tunel de vento sdo coerentes do ponto de vista aerodinamico com relagao
a forma do predio estudado e de sua vizinhanga. Os momentos torgores obtidos nos
ensaios para determinados angulos de incidéncia do vento foram superiores, em torno de
20%, aos que seriam obtidos através das indicagbes da NBR-6123 para edificios com
secao transversal retangular em planta.
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1 Introdugao

Este trabalho apresenta os resultados do estudo, em modelo reduzido, da agao estatica
do vento sobre um edificio alto, a ser construido em Sao Paulo, Brasil. Maiores niveis de
segurancga e confiabilidade séo atingidos quando a consideragéo criteriosa dos efeitos do
vento é feita a partir da etapa de concepgio. Este processo preventivo &, geralmente, o
de menor custo e o de maior eficiéncia. Por estas razées e por n&o existirem coeficientes
aerodinamicos especificos para este prédio em normas de vento, foram realizados
ensaios em tinel de vento no Laboratério de Aerodindmica das Construgbes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

No trabalho é realizada uma comparacdo dos resultados obtidos no ensaio em tinel de
vento com os resultados estimados a partir da norma brasileira / NBR-6123 (1988) -
Forcas devidas ao vento em edificag6es e da norma canadense / NBC (1990).

2 Projeto do Modelo

Foi construido um modelo reduzido, em escala 1/333, do prédio acima descrito, o qual
recebeu um total de 219 tomadas de pressao estatica, localizadas de modo a possibilitar
um levantamento da distribuico das presstes em todas as faces da edificagéo.

Esta distribvicho das tomadas permitiu o levantamento das pressdes em toda a
edificagéo, girando-se o modelo de 360°. As pressdes estaticas efetivas médias foram
medidas a cada 15° de incidéncia do vento, com um total de 24 incidéncias x 219
tomadas resultando no montante de 5256 pontos de medida de pressdes. A referéncia
para o &ngulo de incidéncia do vento € mostrada na figura 1.
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Figura 1 — Secg¢ao transversal do edificio & referéncia
para angulo de incidéncia do vento,

PRl

Foram simulados todos os detalhes significativos da edificacdo real para que as
condicdes de semelhanca fossem preservadas. Algumas simplificacdes foram realizadas
no modelo para que certos detalhes arquiteténicos ndo afetassem localmente as medidas
em determinadas tomadas de pressdo, mantendo-se, contudo, a mesma aerodindmica do
escoamento. Uma fotografia do modelo reduzido do edificio é apresentada na figura 2.
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Figura 2 — Modelo reduzide do edificio.

3 Ensaios em Tunel de Vento

Os ensaios foram realizados no tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982 e Cook, 1990}, mostrado na figura 3.
Trata-se de um tanel de vento de camada limite de retorno fechado, projetado
especificamente para ensaios estaticos e dindmicos de modelos de construgdes civis.
Este tunel permite a simulagdo das principais caracteristicas de ventos naturais. Tem
relacéo “comprimento / altura” da cdmara de ensaios superior a 10. A velocidade maxima
do escoamento de ar nesta camara, com vento uniforme e sem modelos, é de 150 km/h.
A simulagéo correta das principais caracteristicas do vento natural em tlineis de vento &
requisito basico para aplicagées em Engenharia Civil (Davenport e Isyumov (1967)), sem
a qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade.
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O vento simulado possui um perfii potencial de velocidades médias de expoente
p = 0,23, que corresponde a terreno com rugosidade entre as categorias Il e IV da NBR-
6123 (ABNT, 1988) . Suas caracteristicas sdo as seguintes:

Categoria Hl - terreno plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacbes baixas e esparsas.
Exemplos:
* granjas e casas de campo, com excecac das partes com matos:
+ fazendas com sebes efou muros;
* subdrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas;
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual & 3,0m.

Categoria IV — terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada.

Exemplos:
* zonas de parques e bosques com muitas arvores:
* cidades pequenas e seus arredores;
* subdrbios densamente construidos de grandes cidades;
* areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10m. Esta categoria inclui
também zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na
Categoria V.

O vento simulado engloba a gama de rugosidades existente. Considerando-se as
caracteristicas do local em estudo e do terreno proximo ao prédio, optou-se por testar os
angulos de incidéncia do vento com estas caracteristicas. Proximo ao modelo
instrumentado foram reproduzidas as edificacbes mais préximas, na escala do modelo,
para que as condigbes de escoamento prdximas ao edificio correspondessem o mais
fielmente possivel as condigdes reais as quais a edificacio estara sujeita apés concluida.
Na figura 4 & apresentada uma fotografia do modelo reduzido do edificio e da simulagao
da vizinhanca de entorno da edificagdo. Com o correr dos anos ha tendéncia de aumento
da rugosidade das zonas construidas devido & provaveis futuras urbanizacées, o que
podera causar alguma reducéo nos esforcos estaticos em algumas zonas da edificago.
Por outro lado, possiveis efeitos nocivos de vizinhanga podem ocorrer pela construgao
futura de outras edificagbes nas cercanias imediatas da edificagéo em estudo.

=9 "
Figura 4 — Modelo reduzido do edificio no interior do ttine! de vento.
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As principais caracteristicas do vento simulado podem ser vistas na figura 5: perfil vertical
das velocidades médias, em porcentagern da velocidade média no eixo longitudinal do
tinel (pontos experimentais e curva potencial tedrica), intensidade (1) e macro-escala
(L1} da componente longitudinal da turbulé&ncia.
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(a) perfil de velocidades médias
(b} intensidade da componente longitudinal da turbuléncia
(c} macroescala da componente longitudinal da turbuléncia

Figura 5 - Caracteristicas do vento simulado.

O perfil das velocidades médias & expresso, aproximadamente, pela lei potencial:

I_"_'xq' v

R N8 W Q)

Sendo: V( x3) — velocidade média na altura xa;
Vier — velocidade média em uma aitura de referéncia (no tunel,
Xret = 450mm — cota do eixo longitudinal do tinel);
p=023

4 Resultados dos Ensaios em Tanel de Vento

A partir dos registros das pressoes estaticas foram calculados os coeficientes de pressdo
externa, médios, nas faces do modelo, definidos por:

Cp=*p’q (2)
sendo:

* p — pressao estatica efetiva média no ponto de estudo, na superficie da edificacso;
q — pressao dindmica de referéncia, no topo da edificacéo.
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Foi adotada a seguinte convencéo de sinais:

= coeficientes positivos: sobrepresséo (+) —_—»
» coeficientes negativos: sucgao {-) —

V4

Os coeficientes de presséo assim calculados permitiram a determinacio de coeficientes
de forma externos (C). O coeficiente de forma externo, C, aplicavel a uma superficie plana
de area A, ¢ definido por:

C~ F/oqAr ©)

sendo £ a resultante das pressdes externas sobre a superficie plana (é uma forca
perpendicular a esta superficie).

Conforme a equacao (2):

F'I 'PdA * Icpqd4 (4)

A A

Substituindo na (3):
c .l Je,d4 (5)
A’

Esta ultima expressao permitiu a obtengédo de C a partir de ¢,, por integragdo numérica.

Para algumas incidéncias do vento, valores elevados de sucgbes externas aparecem em
zonas restritas da edificaco, 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 vedagdo e da
estrutura secundaria por elas afetadas.

As forgas globais de arrasto sdo obtidas a partir dos coeficientes de forga, apresentados
nas duas direges x e y indicadas na figura 6. Para a recomposicao das forcas globais, os
coeficientes de forca Cf; e Cfy nas respectivas diregdes devem ser multiplicados por suas
correspondentes areas projetadas, isto é, A, = 2347,15m? (149,5m x 15,7m) e
Ay = 5456,75m? (149,5m x 36,5m), e pela pressac dindmica na altura de referéncia, a
150m de altura (altura real da edificacéo 148m). Na figura 7 & apresentada a variagéo do
coeficiente de forca em duas direcées x e y em funcao do angulo de incidéncia do vento.

Os coeficientes de torcdo sdo definidos por:
M

C - R S
" gB, B H (6)
sendo:

M; - momento torsor em relagéo ao centro da parte circular da fachada;
B, . B,— dimens&es nominais da secéo transversal do prédio (B, = 36,5m, B,= 15,7m);
H - altura de referéncia para 0 momento torsor (149,5m).
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Os coeficientes de tor¢do s&o apresentados em relagdo & origem dos eixos x e y
indicados na figura 6.
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Figura 6 — Referéncia para coeficientes de forga e de torgao.
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Figura 7 — Variagao do coeficiente de forga em fungao do angulo de incidéncia do vento.

§ Processos Normativos

Foi realizada a comparagéo dos resultados obtidos nos ensaios em tunel de vento com os
resultados obtidos a partir da norma brasileira / NBR-6123 - Forgas devidas ac vento em
edificagdes (ABNT, 1988) e da norma canadense / NBC (1990). Esta comparacéo foi feita
em termos de solicitacbes resultantes na base da estrutura: esforgo de corte, momento
fletor @ momento torsor, para vento incidindo perpendicularmente & face maior.
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5.1 Processo da NORMA BRASILEIRA / NBR-6123

As forgas devidas ao vento sao dadas por:

FeC, g4 7
sendo:

F — forca, para efeitos globais, na superficie de area A;
Cas — coeficiente de arrasto;

g — presséao dindmica variavel com a altura da edificacio;
A — area de referéncia.

A press&o dinamica g [N/m?] & obtida por:

g+ 06131} (8)
sendo:
Ve » V,5,8,5; (9)

Onde Vi [mv/s} & a velocidade caracteristica do vento, obtida através do produto entre V,,
velocidade basica do vento (maxima velocidade média medida sobre 3 segundos), e os
fatores Sy, Sz, e Ss. Estes fatores representam, respectivamente, o fator topografico, o
fator que considera a agao combinada da rugosidade do terreno, das dimensdes da
edificagdo e da aitura sobre o terreno e o fator estatistico que leva em consideragéo o
grau de seguran¢a estipulado para a edificacdo e sua vida (til. Estes parametros so
determinados de acordo com as condigdes locais da edificagéo.

A norma brasileira fornece apenas coeficientes de arrasto para edificacées de seccao
transversal retangular em planta. A forma da secgao transversal adotada nesta estimativa,
tem dimensdes 36,5m x 19,3m, nas direcfes x e y, respectivamente (ver figura 6).

Os valores dos parametros utilizados nesta andlise, para a geometria da edificacédc e
condi¢gbes locais, s&o apresentados abaixo:

V,=380m/s
S;,=10

S2=10

S;=bF (z/10)"
bh=093

Fr=0495
p=0115

5.2 Processo da NORMA CANADENSE / NBC (1990)

Neste processo as for¢as devidas ao vento sao obtidas pelo seguinte produto:

FeloCuCphgd (10)
onde:

Ce — coeficiente que considera os efeitos de altura e as condi¢cdes de rugosidade de
entorno, sendo baseado no perfil de velocidades médias do vento;
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Cy — coeficiente que considera os efeitos das rajadas do vento e sua interagdo com as
propriedades dindmicas da estrutura;

C, — coeficiente de pressao;
g — presséao de referéncia do vento;
A — area de referéncia da edificagdo.

A pressao de referéncia do vento g [kPa] é determinada por:
g CV* (11}
onde:

I” - velocidade de referéncia do vento [m/s] (média horaria);
C — fator que depende da pressao atmosférica e temperatura do ar (C = 650 * 10°°).

A velocidade de referéncia V7 é definida como a velocidade média horaria. A norma

brasileira disponibiliza a velocidade média de rajada (sobre 3 segundos), a qual foi
adequadamente convertida para média horaria para ser empregada neste processo.

O coeficiente C. € determinado pela seguinte expresséo:

-
P

0.5
1 (12)

Ce® 07 (72,7

onde z € a altura da edificacdo medida desde o nivel do solo.

O fator C, representa os efeitos de flutuagéo da velocidade do vento (rajadas) e sua
interagao com as caracteristicas dindmicas da estrutura.

Os valores do coeficiente de presséo C, estdo disponiveis para edificagées com seccéo
transversal retangular, portanto vale a mesma aproximagao admitida no processo da
norma brasileira, no que diz respeito a forma da seccio transversal admitida.

I"=24.70 mfs
C =0,00065
q = 0,397 kPa

5.3 SolicitagBes a partir dos ensaios em tinel de vento

Tendo sido reproduzido no tiinel de vento o perfil vertical de velocidades médias do vento
natural no local da obra, e tendo sido adotada, como velocidade de referéncia, a
velocidade do vento no topo da edificag&o para o céalculo dos coeficientes, S, deve ser
sempre ¢ correspondente ao topo da construcgao real.

O valor de V,, assim obtido, aplica-se a toda a construgao independentemente da zona ou
faixa de estudo, mas dependendo da finalidade de calculo, que fara variar S, conforme
comentado no paragrafo acima.
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O calculo da for¢ca devida ao vento na base da edificacdo foi determinado através do
produto entre os coeficientes de forca obtidos através dos ensaios em tinel de vento, a
pressdo dinamica de referéncia do vento (determinada com a velocidade no topo da
edificacdo) e a area de referéncia correspondente da edificacdo. O momento fletor é
obtido através do produto da forca devida ao vento pela correspondente distancia vertical
equivalente em relagdo a base, € 0 momento torsor determinado a partir da relagio
indicada na equacéo (6).

5.4 Comparagéo

O quadro comparativo (tabela 1) apresentado abaixo fornece, de forma compacta, os
resultados do estudo comparative das solicitagbes obtidas entre 0s ensaios em tinel de
vento e dois processos oficialmente normalizados, as normas brasileira e canadense.

Tabela 1: Quadro comparativo das solicitacoes na base do edificio.

Angulo de i Solicitagdes na base _
incidéncia | Esforgo de corte | Momento fletor Momento torsor
doverto [kN] | [&Nam] [kN.m]
Ensaiosiem tinelyde 0° 8486 J 645810 30100
vento |
Ni brasilei ] o
Orma brasiteira o 9 | L) =
NBres lisse) 0 9054 no | 24785
. Norma canadense o ‘ sz o
NBC (1990) 0 I 6287 543523 | 23363 |

1 _ |
O valor do momento torsor referido & Norma Canadense foi obtido a partir de uma aplicacio
da NBC (1990) em conjunto com recomendagdes de Isyumov (1983).

Os resultados deste estudo comparativo indicam que os ensaios em t(nel de vento
apresentaram valor de momento fletor na base cerca de 19% maior do que o valor
estimado pela norma canadense. A norma brasileira estima um momento fletor da ordem
de 12% maior do que o obtido em tlinel de vento. O momento torsor determinado a partir
dos ensaios em tunel de vento resultou em cerca de 20% maior que o determinado pelas
normas brasileira e canadense. Esses resultados séo validos para incidéncia do vento em
torno de 0°. Comparando-se os valores obtidos pelos dois procedimentos normativos
verifica-se que a norma brasileira apresenta um valor de momento fletor da ordem de 32%
maior em relagao a norma canadense.

6 Analise dos Resultados

Existem diversos recanismos que causam excitacdo em edificios altos. Estes incluem a
excitacao direta pela energia cinética contida na turbuléncia atmosférica, o
desprendimento cadenciado de vortices, além de outros associados a efeitos
aeroelasticos. Estes mecanismos séo responsaveis pela indugéo de respostas na diregéo
do vento e transversais a este, além de efeitos de torgao.

Em um ambiente tipico de cidade, onde varios edificios altos e outros tipos de edificacées
encontram-se agrupados e em grande proximidade, cada edificioc pode influenciar o
campo aerodindmico e, portanto, as forgas do vento agindo sobre os outros ao redor. A
presenca de edificios altos préximos (vizinhanga) pode aumentar as respostas tanto na
direcdo do vento como transversalmente a este, além dos efeitos de torcdo, em geral em

torno de 30% a 40%, podendo entretanto resultar em aumentos muitissimo superiores
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para certas posicdes criticas de separagdo do escoamento, bem como de seu
posicionamento e forma (Kwok, 1985), cita casos de aumento de mais de 400% na
resposta na diregac do vento). Pode-se citar o casc do edificio do Citibank, na Avenida
Paulista, em S&o Paulo, SP, em que o momento torsor devido ao vento sofreu um
acréscimo de até 125% para certas condi¢des de incidéncia do vento, em relagdo ao que
sofreria caso a vizinhanga n&o existisse (Blessmann, 1992). Os efeitos de interferéncia
em edificios adjacentes, existentes ou propostos, costumam ser estudados em tinel de
vento, simulando-se as principais caracteristicas de ventos naturais e vizinhanga mais
préxima. Dentre muitos, citamos Isyumov e Loh {1982) no estudo da Trump Tower, em
Nova York, e Davenport et al. (1971} no estudo da Sears Tower, em Chicago.

Modificagdes aerodindmicas na forma da edificacdo podem trazer beneficios. Por
exemplo, edificios com sec¢do transversal originalmente retangular em planta, podem ter
sua resposta na diregao do vento diminuida em torno de 40% caso as arestas vivas sejam
eliminadas (chanfros). Em um estudo recente para um prédio de 73m de altura com
seccdo transversal em forma de U, construido em S&o Paulo, SP, foram constatadas
diferencas de até 100% nos valores dos coeficientes de arrasto, dependendo do angulo
de incidéncia do vento (Loredo-Souza et al.,, 2000). Existem diversas possibilidades de
alteracbes arquitetdnicas passiveis de acarretar diminuigdo nos esforgos do vento, desde
gque convenientemente estudadas.

Caso a estrutura seja sensivel a efeitvs dinadmicos, deve-se conhecer bem o tipo de
excitagio pois o papel da massa, rigidez, amortecimento e forma aerodindmica na
redugéo das vibragOes induzidas peio vento & um tanto complexo, exceto no caso de um
aumento da capacidade de amortecimento, o qual € sempre benéfico. Os ensaios do
modelo estudado neste trabalhc nac incluiram a consideracdo de possiveis efeitos
dinamicos, os quais devem ser analisados em estudos especificos em tinel de vento,
tomando-se como ponte de partida as informagbes sobre a acgio estdtica do vento
apresentadas neste estudo.

7 Conclusodes

Os ensaios em tunel de vento do modelo reduzido do edificio permitiram a medigéo das
pressfes médias devidas ao vento para 24 angulos de incidéncia do vento, levando-se
em conta as caracteristicas do terreno onde o prédio sera construido e de sua vizinhanga.
O funcionamento global é distinto de acorde com a incidéncia do vento, conforme
comentado no item 6.

A superficie externa da edificacdo apresenta regides nas quais a succéo é muito alta,
devendo-se tomar especial atencao aocs efeitos locais.

As forgas de arrasto e momentos de tombamento médios obtidos a partir dos resultados
em tunel de vento esto dentro dos valores esperados para uma edificacdo com estas
caracteristicas. Ja os momentos torsores na base calculados pelos procedimentos
normativos ficaram abaixo do valor estimado pelo ensaic em tlnel de vento. Esta ndo é
uma constatagéo incomum, indicando a necessidade de uma reviséo dos procedimentos
normativos para a estimativa da torcéo em edificios altos.
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