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RESUMO 

Sabe-se que o vento é um fenômeno meteorológico de origem natural. Desta forma, 
não há como prever se durante a vida útil de uma edificação ela estará sujeita a 
sofrer ações mais severas oriundas do vento. Assim, a análise das ações causadas 
pelo vento nas edificações torna-se muito importante, visto que diversos fatores 
podem interferir nos seus efeitos. E, um dos fatores de maior relevância é o entorno 
da edificação. Sabe-se que edificações rodeadas de vizinhança tendem a ter seu 
campo aerodinâmico alterado. Essas alterações podem majorar ou minorar as ações 
do vento nas edificações. Desta forma, o presente estudo analisa a influência da 
vizinhança para uma edificação esbelta utilizada somente para testes, e também 
compara, com o auxílio de tabelas, os resultados de túnel de vento com os obtidos 
através da metodologia da NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 
1988) para uma edificação real e existente. Após as análises, é possível afirmar que 
os resultados foram distintos entre os arranjos de vento à 0° e 90°, sendo que para 
os primeiros, ocorreu a majoração dos valores com vizinhança em relação ao prédio 
isolado, e para o vento à 90°, percebeu-se a ocorrência da blindagem dos efeitos do 
vento por parte da vizinhança, protegendo o CAARC. Quanto às comparações do 
edifício RCA, para o vento à 0° todos os valores foram majorados pela norma 
brasileira, e, para o vento à 90°, a majoração foi bem menor, e houve até uma 
minoração por parte da norma em relação ao túnel de vento. 

Palavras-chave: Ação estática do vento. Ação do vento nas edificações. Influência 
da vizinhança na ação do vento. Análise em túnel de vento. 
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1 INTRODUÇÃO 

Sabe-se que a estrutura de uma edificação é calculada de acordo com as 

ações sofridas, e, estas ações podem ser de ordem permanente, variável ou 

excepcional. Segundo Chamberlain e Drehmer (2004, p. 13), é considerada uma 

ação tudo que de alguma forma provoca tensões e deformações em alguma 

estrutura ou superfície. As ações permanentes são as decorrentes do peso próprio 

da estrutura, paredes, revestimentos, ou ainda, eventualmente, algum equipamento 

ou aparelho de uso específico que será colocado na edificação e não será mais 

removido. Elas atuam de forma permanente na estrutura e não variam o seu ponto 

de aplicação. Já as ações variáveis, são caracterizadas por poderem ou não atuar 

na estrutura, de forma total ou parcial, podendo ainda serem fixas ou móveis. Entre 

as ações variáveis fixas pode-se citar a sobrecarga devido ao uso da edificação, 

pressões hidrostáticas, variações de temperatura, recalques nas fundações, o vento 

e a neve. 

 Este trabalho será direcionado ao estudo de uma das ações variáveis, 

especificamente a ação do vento. Sabe-se que o vento é uma ação externa, de 

origem natural e ambiental. Conforme Blessmann (1995, p. 9), ele é um fenômeno 

meteorológico, e é formado pela movimentação do ar na atmosfera, que ocorre 

através da diferença de pressão. Com o desequilíbrio dessas pressões, originam-se 

forças que fazem com que haja deslocamento de ar das regiões de alta pressão 

para regiões com pressão inferior. Apesar de classificado como uma ação variável, a 

análise das ações que o vento pode causar em uma edificação são de suma  
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importância para os cálculos estruturais, visto que sua interferência pode atingir 

largas proporções em determinadas situações. Essas situações estão se tornando 

cada vez mais frequentes, ao passo em que há um aumento de população mundial 

desenfreado, principalmente nas grandes cidades e centros urbanos, e a 

consequente necessidade de se construir cada vez mais moradias. Em busca disso, 

as construtoras e os empreendedores estão mudando suas mentalidades, e, o 

resultado dessas mudanças é a procura por terrenos de dimensões menores, mas 

que possam abrigar edificações com elevadas alturas, ou seja, as construções estão 

se verticalizando. 

 Além disso, o próprio crescimento do setor da construção civil acaba por gerar 

essa falta de terrenos grandes, fazendo mais uma vez com que as construções 

sejam maiores verticalmente do que horizontalmente. Por trás de tudo isso, ainda há 

uma questão de lucro: terrenos menores custam menos, e, consequentemente, a 

parcela de despesas com isso já diminui, aumentando ainda mais a parte lucrativa. 

Desta forma, a engenharia está tendo que se adaptar abruptamente a esse novo 

cenário que está se criando: projetos de edificações cada vez mais altas, com 

dimensões em planta cada vez menores, configurando as chamadas edificações 

esbeltas. 

 As edificações esbeltas são verificadas em função da dimensão em planta e 

altura. Proporcionalmente, quanto menor for a dimensão em planta e maior for a 

altura, mais esbelta a edificação se torna. Destacam Ching, Onouye e Zuberbuhler 

(2010, p. 188) que os sistemas estruturais de edificações esbeltas costumam ter a 

necessidade de resistir aos esforços laterais, uma vez que eles são capazes de 

impor grandes momentos fletores sobre os elementos verticais e causar o 

deslocamento lateral dos mesmos. Além disso, os mesmos autores afirmam que os 

efeitos das cargas laterais sobre uma edificação não são lineares e se intensificam 

rapidamente à medida que a altura aumenta. Desta forma, pode-se afirmar que este 

tipo de edificação tende a sofrer ainda mais com as forças exercidas pelo vento, 

devido à grande instabilidade que possuem, estando certamente mais suscetíveis à 

esforços, como, por exemplo, o momento de tombamento.  Por outro lado, nas 

edificações mais largas do que altas, as cargas laterais impostas pelo vento têm um 

impacto relativamente pequeno sobre o dimensionamento da estrutura, mas nem por 

isso podem ser ignoradas. 
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 Outro fator de relevância a se considerar a respeito da ação do vento em 

edificações, é o seu entorno, caracterizado pela presença ou não de vizinhança. 

Sabe-se que a maioria das edificações não estão isoladas, e, muito pelo contrário, 

normalmente se encontram rodeadas de edifícios vizinhos e obstáculos capazes de 

influenciar os efeitos do vento. A NBR 6123, da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (1988, p. 58) preconiza que existem situações em que se deve considerar 

a influência da vizinhança na edificação em estudo, pois ela pode aumentar a força 

do vento em determinadas situações, e diminuir em outras. Desta forma, não há 

como prever qual será o comportamento da edificação quando rodeada de vizinhos, 

e, para casos muito complexos, é necessário que seja feita uma análise mais 

aprofundada, por ensaios em túnel de vento. 

 Assim sendo, o estudo da ação do vento nas edificações vem se tornando 

cada vez mais importante, e sua análise torna-se ainda mais imprescindível nestes 

casos onde se verificam edificações esbeltas e rodeadas de obstáculos. Portanto, 

este estudo irá analisar as ações estáticas que o vento é capaz de causar em uma 

determinada edificação, considerando principalmente a força exercida na base, o 

seu momento de tombamento e o momento torçor, simulando diversos arranjos de 

vizinhança, seguindo o processo descrito na norma brasileira NBR 6123 da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988) e analisando as piores situações 

de entorno para uma edificação esbelta. Além disso, será feita uma comparação de 

métodos entre ensaio em túnel de vento e metodologia da norma, para uma 

edificação real, onde foram analisados dois arranjos, que consideram a edificação 

isolada e com vizinhança. 

1.1 Objetivo geral 

 Este estudo possui como objetivo geral, a análise da influência da vizinhança 

para as ações estáticas que o vento pode causar nas edificações. 
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1.1.1 Objetivo específico 

 Os objetivos específicos do presente estudo são aprofundar os 

conhecimentos acerca do assunto, para que posteriormente possa se analisar o 

momento de tombamento, momento torçor e a força exercida na base de uma 

edificação padrão, utilizada somente para testes, análises e simulações, 

denominada CAARC, comparando situações com diferentes arranjos de vizinhança 

conforme a metodologia da NBR 6123, da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (1988), para que seja feita a análise da situação mais crítica quanto ao 

entorno para uma edificação esbelta. Além disso, foi feita a comparação dos 

resultados de ações estáticas causadas pelo vento em uma edificação real, 

simulada em túnel de vento, com a metodologia da NBR 6123, da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (1988), para um arranjo com a presença de 

vizinhança, e outro com a edificação isolada. 

1.2 Justificativa e relevância 

 Por ser um fenômeno natural, não há como prever se ao longo de sua 

existência, uma edificação estará sujeita a situações críticas de ação do vento ou 

não. Mas, para que ela esteja segura caso elas aconteçam, é imprescindível que se 

faça essa análise e se verifique, principalmente em casos de edificações esbeltas, 

as ações que o vento poderia causar. 

 Desta forma, este estudo tem o intuito de verificar diversas situações a que 

uma edificação pode estar exposta em relação à ação do vento, levando em 

consideração o seu momento de tombamento e de torção e a força exercida na 

base. As análises serão feitas considerando-se o entorno da edificação com e sem a 

presença de vizinhança, com diferentes arranjos. A partir dos resultados, será 

possível saber qual seria o cenário mais crítico de vizinhança para uma edificação 

esbelta, e a partir de que ponto a vizinhança deixa de causar interferência na 

edificação principal. 
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 A partir disso, seria possível analisar e determinar melhor o tipo de material 

adequado a se usar em cada situação, tanto a nível estrutural como para 

esquadrias, coberturas e revestimentos de uma edificação. Indo além, ainda poder-

se-ia adequar fundações caso fosse necessário, pois, frente ao momento de 

tombamento, as fundações exercem um importante papel. 

 Desta forma, a análise das ações estáticas causadas pelo vento é de suma 

importância para a engenharia civil, principalmente para a área de cálculo estrutural, 

que têm como objetivo projetar a estrutura de uma edificação da forma mais 

adequada, racional e econômica possível, levando em consideração todos os fatores 

relevantes, onde deve estar incluso a ação do vento e suas análises. Além disso, é 

importante citar o fator de segurança e conforto dos futuros usuários das 

edificações, que também podem ser profundamente afetados pela força do vento em 

diversas situações. 

 Além disso, este estudo irá fazer a comparação de resultados obtidos a partir 

de ensaios em túnel de vento com a metodologia adotada pela NBR 6123, da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988), para uma edificação real. Esse 

procedimento se justifica através dos padrões de edificações considerados pela 

norma, que, em diversos casos, não abrangem as edificações reais. Assim sendo, 

edificações que fujam dos padrões abordados na NBR 6123 podem ter suas 

análises de vento majoradas ou minoradas, não condizendo com a realidade à que a 

edificação estará submetida em seu ambiente natural. Isso pode acarretar em 

possíveis desconfortos após o uso, caso os valores sejam minorados e a edificação 

projetada com estrutura inferior ao necessário, ou, também, em um custo maior de 

construção, caso os resultados sejam majorados. 

 Arrais (2011, p. 20), diz que deve-se ter um cuidado especial ao fazer a 

utilização da NBR 6123, da Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988), para 

edificações angulares, inclinadas, curvas ou que fujam do padrão retangular 

abrangido pela norma, em função de possíveis resultados errôneos que ela poderá 

fornecer.  

 Para Loredo-Souza et al. (2004, p. 2), quando a análise dos efeitos causados 

pelo vento é feita antes da etapa de construção, ainda durante a concepção do 
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projeto estrutural, pode-se atingir maiores níveis de segurança e confiabilidade, 

sendo que nesta fase ainda se tem um menor custo e maior eficiência, visto que a 

estrutura será calculada e dimensionada de acordo com a necessidade apresentada, 

não sendo superdimensionada e nem colocando em risco os seus usuários.  

1.3 Delimitação 

 Este trabalho delimita-se ao estudo das ações estáticas causadas pelo vento 

em edificações. Foram escolhidas para estudo apenas duas edificações, sendo uma 

delas o CAARC Standard Tall Building, para o qual foram calculados os efeitos 

estáticos de momento de tombamento, força de arrasto e momento torçor de acordo 

com a NBR 6123 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988), para 

diferentes arranjos de vizinhança, somente para vento a 0° e 90°. Desta forma, não 

foi considerada a incidência de vento em outras direções, nem mesmo oblíqua. As 

análises dos resultados se delimitaram à comparação das variáveis calculadas para 

os diferentes arranjos da vizinhança, determinando-se, desta forma, a pior situação 

de entorno de uma edificação esbelta. 

A segunda edificação trata-se de um prédio existente, para o qual foram 

coletados os resultados dos ensaios em túnel de vento já realizados e gentilmente 

cedidos pela equipe do Laboratório de Aerodinâmica das Construções (LAC) da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que se delimitaram à 

comparação com os resultados obtidos através da metodologia de cálculo da NBR 

6123/1988. 

1.4 Estrutura do trabalho 

 O trabalho será dividido em cinco capítulos principais, que são a introdução, a 

revisão bibliográfica, a parte da NBR 6123, da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (1988), a metodologia e a apresentação dos resultados e discussão dos 

mesmos. 
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 Com a introdução pretende-se esclarecer o tema, proposta, delimitações e 

objetivos do estudo. A revisão bibliográfica aprofundará o assunto em estudo, 

buscando referências de autores que já o estudaram, bem como todo o conteúdo 

necessário para nortear e deixar esclarecido o tema do presente trabalho. Os 

principais conteúdos abordados são as ações causadas pelo vento nas edificações e 

a influência da vizinhança sobre os efeitos dele. 

 O capítulo da NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988), 

pretende mostrar a metodologia utilizada pela norma, a qual conduzirá as análises 

feitas neste estudo. Já a metodologia, descreverá o processo de cálculo que foi feito 

para as análises e a obtenção dos resultados para as edificações que foram 

estudadas. 

 Por fim, no capítulo cinco, serão apresentados os resultados e discussões das 

análises que foram feitas através da metodologia descrita, bem como as conclusões 

finais a respeito dos resultados obtidos.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Definição do vento 

O vento pode ser definido como a movimentação de massas de ar no sentido 

horizontal, que é ocasionado pela diferença de pressão entre duas regiões. 

Conforme Marin, Assad e Pilau (2008, p. 86), as regiões que possuem uma maior 

disponibilidade de energia radiante formam os centros de baixa pressão, devido à 

ascensão das massas de ar. Já nas regiões mais frias, que possuem uma menor 

disponibilidade energética oriunda do sol, há a formação dos centros de alta 

pressão, devido a estagnação das massas de ar junto à superfície. O vazio que a 

massa de ar aquecido deixa ao ascender, formando um centro de baixa pressão, é 

preenchido pelo ar que vem dos centros de alta pressão, o que causa a impulsão 

que desloca o ar horizontalmente, formando, assim, os ventos, conforme Figura 1. 

Figura 1 - Processo de formação dos ventos 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Marin, Assad e Pilau (2008, p. 87). 
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Ainda segundo Marin, Assad e Pilau (2008, p. 85), por se tratar de uma 

grandeza vetorial, necessitando, desta forma, de velocidade e direção para ser 

caracterizado, o vento é um elemento meteorológico diferente de outras grandezas 

escalares. Tanto a velocidade como a direção do vento variam de forma instantânea 

no espaço-tempo, e isso se deve ao fato da sua pontualidade. A direção do vento é 

estimada sempre de acordo com a direção de onde ele está vindo, e não para onde 

está soprando, e ela é quantificada a partir do norte geográfico. Essa direção 

depende da diferença de pressão entre dois pontos, além de sofrer influência direta 

do relevo e rugosidade do solo, caracterizada por obstáculos, como vegetação e 

edificações. 

O vento, do ponto de vista do escoamento de ar no entorno de uma 
edificação, pode ser considerado um fluido incompressível até velocidades 
da ordem de 300 km/h, o que abrange todos os casos de análise de sua 
ação em edificações, sob a ótica da engenharia estrutural (PITTA apud 
VILELA, 2011, p. 33). 

 É possível afirmar ainda, a respeito da velocidade do vento, que ela é 

proporcionalmente aumentada de acordo com a altura em estudo, conforme a Figura 

2. Marin, Assad e Pilau (2008, p. 88) citam que a redução da velocidade tende a 

ocorrer de acordo com a proximidade das moléculas de ar em deslocamento da 

superfície. Isso acontece por causa da viscosidade do ar e o atrito das moléculas 

que se deslocam com a superfície. Desta forma, quanto mais rugosa ela for, maior 

será esse atrito e menor será a velocidade do vento conforme a altura diminuir.  

Figura 2 - Variação da velocidade do vento com a rugosidade do terreno 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Marin, Assad e Pilau (2008, p. 89). 
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2.1.1 Camada limite atmosférica 

 A camada limite atmosférica, segundo Blessmann (1988, p. 9) e Gonçalves et 

al. (2013, p. 11) situa-se abaixo da chamada altura gradiente, onde a velocidade do 

vento atinge um limite determinado por essa altura, acima da qual não ocorrem 

alterações significativas de velocidade. Esta altura, medida a partir da superfície 

terrestre pode chegar entre 250 e 600 metros. De forma geral, ela tende a ser maior 

em uma cidade do que em local de campo aberto ou sobre o mar, conforme mostra 

a Figura 3. 

Figura 3 - Perfil de velocidade média do vento em função da altura 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fonte: Gonçalves et al. (2013, p. 12). 

A camada limite atmosférica (CLA) é, na verdade, a camada da troposfera na 

qual a velocidade do vento é influenciada e alterada por diversos fatores da 

superfície terrestre. Nesta região, as características do vento irão depender da 

topografia do terreno, da forma, dimensões e distribuição dos obstáculos naturais e 

artificiais e da variação da temperatura na direção vertical (BLESSMANN, 1988, p. 

9). 
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 Todos estes obstáculos acabam causando turbulência, a qual tende a se 

disseminar por toda a camada limite atmosférica. Conforme Blessmann (1988, p. 9), 

“nela, a velocidade média do vento varia desde zero, junto ao terreno, até a 

velocidade gradiente, na altura gradiente”. E, a agitação mecânica provocada no ar 

será proporcional ao aumento de rugosidade superficial, de forma que maior será a 

turbulência provocada no ar e maior a altura interessada neste processo.  

2.2 A ação do vento em edificações 

O estudo da ação do vento nas edificações pode ser dividido em cinco 

períodos, conforme cita Baker (2007, p. 843). São eles o período tradicional, até 

1750, o empírico, de 1750 a 1900, o período de estabilização, de 1900 a 1960, o de 

crescimento, de 1960 a 1980 e o moderno, que iniciou a partir de 1980.  As 

principais abordagens sobre o assunto, entretanto, aconteceram a partir de 1977 

com publicações de Aynsley et al., e seguiram com Cook (1985), Davenport (1999), 

Surrey (1999), Meroney (1999) e Murakami e Mochida (1999).  

No período entre 1900 e 1960 aconteceram os primeiros estudos e medições 

de cargas geradas pelo vento em estruturas, de acordo com o relato de Baker (2007, 

p. 851). E a partir de 1960, houve um período de 20 anos em que a evolução da 

tecnologia favoreceu os estudos da Engenharia do Vento, que teve então uma 

possibilidade maior de aprofundamento dos estudos a respeito dos efeitos que o 

vento seria capaz de causar em edificações. Hoje o assunto já é amplamente 

estudado no mundo inteiro, e vem sendo aperfeiçoado a partir de diversas análises 

feitas em túneis de vento. 

A maior contribuição para o assunto até então veio em 1961, por Davenport, 

que conseguiu elucidar as ações e cargas causadas pelo vento nas edificações. O 

conceito criado por Davenport (1961), permitiu o cálculo de cargas e deslocamentos 

da estrutura, se tornando amplamente utilizado dentro da Engenharia do Vento. 

Também nesse período, entre 1960 e 1980, surgiram os primeiros túneis de vento 

de camada limite atmosférica, bem como as primeiras normas que tratavam sobre o 

assunto (BAKER, 2007, p. 855). 
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Atualmente as pesquisas sobre as ações do vento, permanecem ativas e 

estão cada vez mais aprofundadas, aperfeiçoando métodos, contribuindo com 

análises e despertando a curiosidade de muitos estudantes e profissionais, que 

entram para a Engenharia do Vento a fim de contribuírem para o desenvolvimento 

dos estudos.  Para Gonçalves et al. (2013, p. 1), o objetivo principal é estudar quais 

os efeitos que as forças do vento podem causar sobre edificações. 

As edificações em geral, assim como qualquer outra estrutura, representam 

obstáculos que desviam ou impedem a passagem do vento, que nada mais é do que 

uma massa de ar em movimento. Assim sendo, a energia cinética dessa massa de 

ar em movimento pode ser transformada numa possível energia de pressão, 

conforme mostra a Figura 4 (CHING, ONOUYE, ZUBERBUHLER, 2010, p. 190). E 

essa energia de pressão que possui influência sobre as edificações, podendo causar 

diversas ações, como deslizamentos, tombamentos, torções, deslocamentos, 

desprendimento de vórtices, efeitos de golpe, galope e drapejamento.  

Figura 4 - A ação do vento nas edificações 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler, (2010 p. 188). 
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Conforme Gonçalves (2013, p. 1), por ser de caráter aleatório, variáveis, 

como intensidade, duração, direção e sentido do vento, devem ser considerados na 

determinação das forças que produzirão ações sobre as edificações. E essas ações 

dependem basicamente de aspectos meteorológicos e aerodinâmicos. 

Os meteorológicos consideram aspectos como a velocidade do vento, que 

depende de algumas variáveis como o local em que a edificação estará inserida, o 

tipo de terreno, a altura da edificação e suas dimensões, a rugosidade do terreno e o 

tipo de ocupação. Já os aerodinâmicos levam em consideração a forma da 

edificação (GONÇALVES et al., 2013, p. 11). 

De acordo com Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 188): 

 As cargas de vento resultam das forças exercidas pela energia cinética de 
uma massa de ar em movimento, que é capaz de produzir uma combinação 
de pressão direta, pressão negativa ou sucção, além de impor esforços 
sobre as edificações e os demais obstáculos em seu caminho. Em geral, 
pressupõe-se que as cargas de vento são aplicadas de maneira normal, ou 
perpendicular, às superfícies afetadas da edificação. 

Blessmann (2001, p. 11) diz que “a importância dos efeitos do vento nas 

construções está intimamente ligada ao desenvolvimento da tecnologia dos 

materiais, e da ciência e técnica das construções”. Além disso, ele cita ainda o 

melhor aproveitamento dos terrenos, que está acarretando na construção de 

edifícios cada vez mais altos. 

 Desta forma, pode-se dizer que o vento não é problema em construções 

baixas e pesadas de paredes grossas, mas em edificações mais esbeltas e com 

estruturas onde é usado cada vez menos quantidade de material (BLESSMANN, 

2001, p. 11). Conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 262) “exceto nas 

regiões com alto risco de abalos sísmicos, o vento é a força que mais influencia o 

projeto dos edifícios altos”.  

 Além disso, o perfil e a forma são variáveis com grande influência sobre os 

efeitos de pressão causados pelo vento em uma edificação, podendo aumentá-los 

ou diminuí-los. Edificações com perfis aerodinâmicos, caracterizadas por formas 

arredondadas ou curvas, por exemplo, costumam oferecer menor resistência às 
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cargas de vento do que as retangulares com predominância de superfícies retas, 

conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 191). 

As ações impostas pelo vento em edificações podem ser divididas em duas 

categorias, conforme Loredo-Souza, Núñez e Rocha (2012, p. 12): as estáticas e as 

dinâmicas. 

 As estáticas ocorrem em qualquer edificação, e são caracterizadas pelos 

efeitos de torção, momentos de tombamento e força de arrasto. Já as dinâmicas 

devem ser avaliadas, pois nem sempre ocorrem de forma relevante, não 

necessitando, muitas vezes, a sua análise. Isso ocorre devido às características 

próprias da edificação, que muitas vezes não está sujeita aos efeitos dinâmicos 

causados pelo vento. (LOREDO-SOUZA, NÚÑEZ E ROCHA, 2012, p. 12). 

 Para Blessmann (1989, p. 15), na realidade as cargas oriundas do vento em 

uma edificação são dinâmicas, pois as pressões exercidas variam tanto pelas 

flutuações da velocidade do vento, como também pelos vórtices e alterações nas 

linhas de corrente. E, todos estes efeitos são ditos dinâmicos. Entretanto, estas 

ações dinâmicas dependem da energia cinética contida nas flutuações, e da forma 

como esta energia distribui-se pelas diversas frequências. Já as ações estáticas, 

ocorrem através da energia do vento contida em torno de sua velocidade média 

(BLESSMANN, 1995, p. 101). 

 Conforme Fontes (2003, p. 3), a eficiência de uma rajada para a geração de 

um carregamento pelo vento em uma determinada edificação está diretamente 

ligada com as dimensões de ambas. Portanto, quanto mais altas as frequências de 

rajadas, menores serão as áreas de incidência na edificação, diminuindo assim, o 

efeito de carregamento sobre ela. Da mesma forma, rajadas com frequências 

menores acabam atuando em áreas maiores e consequentemente influenciando 

mais a resposta da estrutura como um todo, além de também possuírem 

velocidades mais altas, o que ocasiona um aumento da força sobre o edifício, ainda 

que localizada. 

 Para um melhor entendimento da ação do vento nas edificações, a NBR 6123 

define alguns termos (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988, 

p. 3): 
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 Barlavento: é a região da edificação que é atingida primeiramente pelo vento, 

voltada para o lado de onde o vento está soprando; 

 Sotavento: é a região da edificação oposta àquela de onde o vento está 

soprando; 

 Sobrepressão: pressão efetiva com valores acima da pressão atmosférica de 

referência; 

 Sucção: pressão efetiva com valores abaixo da pressão atmosférica de 

referência; 

2.2.1 Edificações esbeltas 

As edificações esbeltas, ou os chamados edifícios altos, podem ser definidos 

da seguinte maneira, segundo o Conselho de Edifícios Altos (Council on Tall 

Buildings) apud Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 258): 

Um edifício alto não é definido por sua altura ou número de pavimentos. O 
critério mais importante reside no fato de seu projeto ser influenciado (ou 
não) por algum aspecto de “esbelteza”. São edificações nas quais a 
“esbelteza” influencia intensamente o planejamento, o projeto e o uso. São 
edifícios cuja altura cria condições de projeto, construção e operação 
distintas em relação àquelas que se manifestam em edificações “comuns”, 
características de determinada região e época. 

Assim, conclui-se que a esbeltez de um edifício não é definida apenas por sua 

altura, mas também por suas proporções (CHING, ONOUYE, ZUBERBUHLER, 

2010, p. 258). 

Para Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 192 e 258) as edificações muito 

esbeltas tendem a sofrer deflexões horizontais mais intensas na cobertura e são 

mais suscetíveis aos momentos de tombamento do que as alargadas, conforme 

ilustrado na Figura 5. Isso ocorre porque os efeitos de forças laterais sobre 

edificações aumentam de forma significativa com sua altura e esbeltez. Sendo que, 

nestes casos, a estrutura deve ser projetada com capacidade para resistir 

principalmente à estas forças, que acabam superando os efeitos da gravidade.  
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Figura 5 - A influência da altura para a ação do vento 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 258). 

Segundo Irwin (2009, p. 328), a nova geração de edifícios altos, nos dias de 

hoje, é muito maior do que antigamente, e está trazendo muitos desafios para a 

Engenharia do Vento. Desta forma, para estes edifícios é recomendado a análise em 

túnel de vento para que sejam obtidas respostas coerentes com a realidade ainda na 

fase de concepção do projeto, pois quanto mais alto o edifício, maior deve ser a 

atenção dada ao impacto que o vento pode causar em varandas e sacadas que 

serão utilizadas por pessoas posteriormente, pois ele é a carga mais importante a se 

considerar em edificações esbeltas. Assim sendo, pode-se dizer que o vento não 

interfere apenas na estrutura das edificações, mas também na sua capacidade de 

serviço, afetando muitas vezes o conforto dos usuários. 

 Irwin (2009, p. 329) afirma também que a resposta de edificações super altas 

frente às ações do vento não depende apenas de sua forma, mas também da 

rigidez, distribuição de massa e capacidade de amortecimento. E é essa capacidade 

de amortecimento que tem potencial para assegurar a segurança de estruturas 

esbeltas devido aos efeitos causados pelo vento.  

2.2.2 Carregamento lateral causado pelo vento 

 Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 188) dizem que apesar de sua 

natureza dinâmica, o vento pode ser tratado como uma carga estática equivalente e 
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que age de maneira lateral a uma determinada estrutura. Ele submete a estrutura à 

um carregamento dinâmico com alterações constantes de magnitude e ponto de 

aplicação.  

 Além disso, em comparação com as cargas de gravidade verticais, o 

carregamento lateral não age de forma linear sobre a edificação, e se intensifica 

rapidamente à medida que a altura aumenta. Desta forma, pode-se dizer que as 

edificações esbeltas tendem a ser mais afetadas pela ação do vento, pois devem ser 

capazes de resistir aos esforços laterais, uma vez que eles são capazes de impor 

grandes momentos fletores sobre os elementos verticais, podendo inclusive causar o 

deslocamento lateral dos mesmos, conforme mostra a Figura 6 (CHING, ONOUYE, 

ZUBERBUHLER, 2010, p. 189). 

Figura 6 - Carregamento lateral causado pelo vento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 262). 

2.2.3 Ações estáticas causadas pelo vento 

 A ação do vento está diretamente associada a um carregamento estático 

equivalente, que corresponde, na maioria das vezes, a uma hipótese razoável, cujos 
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resultados são comprovadamente representativos do fenômeno a ser determinado 

(GONÇALVES et al., 2013, p. 91). 

Todos os corpos que são submetidos ao escoamento de ar são afetados pelos 

efeitos estáticos que ele causa. Estes efeitos, segundo Loredo-Souza, Núñez e 

Rocha (2012, p. 12), serão caracterizados por forças geradas através da distribuição 

de pressões. Estas forças, quando decompostas em direções específicas, dão 

origem aos coeficientes aerodinâmicos.  

 Desta forma, pode-se dizer que “a ação estática do vento é determinada a 

partir dos chamados coeficientes aerodinâmicos”, conforme Blessmann (1989, p. 7). 

Os principais são o coeficiente de pressão, coeficiente de forma, coeficiente de 

força, de torção e de excentricidade. Estes coeficientes determinam as forças de 

pressão interna e externa, força de arrasto, o momento de tombamento na base de 

uma determinada edificação e o momento torçor ao qual ela possivelmente estará 

submetida através das forças de ação do vento e o carregamento lateral que elas 

causam em sua estrutura.  

 Para Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 190) os principais efeitos do 

vento para as edificações são as solicitações laterais impostas à estrutura como um 

todo. A consequência disso “é a uma combinação de pressão direta, pressão 

negativa ou sucção e esforços de fricção. Além disso, a pressão do vento pode 

causar o deslizamento e até o tombamento de uma edificação” (CHING, ONOUYE, 

ZUBERBUHLER, 2010, p. 190).  

Entretanto, a favor dessa instabilidade gerada pelo vento, temos o peso da 

estrutura como um todo. Quanto maior for esse peso, menor será o impacto que o 

vento poderá causar na edificação, e, consequentemente, maior será a resistência 

às solicitações de deslizamento e tombamento (CHING, ONOUYE, ZUBERBUHLER, 

2010, p. 189). 



34 
 

2.2.3.1 Força global e força de arrasto 

A força de arrasto pode ser caracterizada como uma ação estática causada 

pela incidência do vento nas edificações. Ela ocorre no eixo longitudinal da 

edificação, na direção do vento incidente, conforme explica Loredo-Souza, Núñez e 

Rocha (2012, p. 12). Quanto menor for a força de arrasto, menores serão os 

esforços atuantes na estrutura da edificação e, consequentemente, o consumo e o 

gasto com ferragens e concreto serão diminuídos. Desta forma, pode-se afirmar que 

a simples análise da força de arrasto gerada em uma edificação já pode reduzir 

custos com a sua estrutura.  

Blessmann (1989, p. 9) diz que a força global causada pelo vento em uma 

determinada edificação ou parte dela é obtida através da soma vetorial das forças do 

vento que atuam em todas as suas partes. O seu cálculo depende de um coeficiente 

de arrasto, que é obtido a partir de ábacos que podem ser encontrados na NBR 

6123, da Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988), de um parâmetro 

meteorológico, representado pela pressão dinâmica, e um geométrico, caracterizado 

pela área superficial da edificação em estudo, e é feito conforme a Equação 1. 

𝐹𝑎 = 𝐶𝑎 . 𝑞 . 𝐴                          (1) 

Sendo:  

𝐹𝑎 = força de arrasto em N; 

𝐶𝑎 = coeficiente de arrasto; 

𝑞 = pressão dinâmica na altura de referência em N/m²; 

𝐴 = área da superfície da edificação em estudo em m; 

2.2.3.2 Momento de tombamento 

De forma geral, conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 190) 

edificações leves exigem um maior cuidado quanto ao tombamento, como, por 

exemplo, as edificações construídas de madeira. Já as edificações mais pesadas, 
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possuem uma resistência maior ao tombamento causado pela pressão do vento. 

Além disso, os estudiosos dizem que “a força de tombamento produzida pela 

pressão do vento pode ser ampliada por um aumento na velocidade do vento ou nas 

superfícies expostas da edificação” (CHING, ONOUYE, ZUBERBUHLER, 2010, p. 

190). 

 O momento de tombamento na base da edificação é amplificado à medida 

que as superfícies expostas aumentam, em edifícios de seção retangular (CHING, 

ONOUYE, ZUBERBUHLER, 2010, p. 191). 

 Conforme Blessmann (1990, p. 21) o momento de tombamento em relação ao 

nível hi pode ser calculado de acordo com a Equação 2 abaixo: 

𝑀𝑎 = 𝐹𝑎 (ℎ𝑎 − ℎ𝑖)                             (2) 

Sendo: 

𝑀𝑎 = momento de tombamento em N.m; 

𝐹𝑎 = força de arrasto entre o topo (altura h) e o nível hi, aplicada a uma altura ha (i 

inteiro, entre zero e n-1) em N; 

ℎ𝑎= altura da faixa em estudo em relação ao nível hi em m; 

ℎ𝑖 = nível inferior da parte em estudo com i inteiro, entre zero e n-1 em m; 

2.2.3.3 Momento torçor 

 Blessmann (1989, p. 12) diz que os efeitos de torção são originários de uma 

distribuição desigual de pressões em uma determinada edificação. Ainda assim, 

segundo Blessmann (1989, p. 15) e Carpeggiani et al. (2004, p. 1), existem poucas 

normas de vento que apresentam indicações para a determinação destes esforços 

em edifícios, pois de forma geral, elas consideram o vento incidindo de forma 

perpendicular em cada fachada de uma edificação de planta retangular, supondo 

que as cargas devidas ao vento são distribuídas simetricamente nas fachadas e se 

anulam lateralmente. Entretanto, se o sistema estrutural não for simétrico, mesmo 



36 
 

para edificações de planta retangular, ou se a geometria da edificação for 

assimétrica, poderão ocorrer esforços de torção. 

 Conforme ensaios realizados em túneis de vento, edifícios prismáticos de 

planta retangular, incluindo seções quadradas, e com o eixo de torção coincidindo 

com o eixo geométrico e da estrutura, podem ocorrer esforços de torção 

consideráveis quando há incidências de vento médio oblíquo. Mas, mesmo com a 

ação de ventos perpendiculares em uma das fachadas, aparecem esforços de 

torção, que são oriundos da turbulência do vento, que tende a distribuir as pressões 

de forma assimétrica em um dado instante (BLESSMANN, 1989, p. 15). 

 No entanto, Carpeggiani et al. (2004, p. 2) diz que os efeitos de torção 

acabam se tornando ainda mais evidentes quando o vento incide de forma oblíqua à 

fachada de uma edificação, ou então, quando o eixo de torção não coincidir com o 

eixo geométrico do edifício, o que caracteriza um sistema estrutural não simétrico.  

 Desta forma, o autor cita que os efeitos torcionais podem ser atribuídos a três 

causas: a forma externa da edificação, a interferência da vizinhança e os efeitos 

dinâmicos causados na estrutura devidos à turbulência atmosférica.  

 Embora a torção não possa ser eliminada, ela pode, muitas vezes, ser 

reduzida, ou, quando não for o caso, pode-se projetar a estrutura para absorvê-la e 

suportá-la. Para isso, aconselha-se que sejam feitos ensaios em túnel de vento, 

pois, somente eles poderão fornecer os coeficientes de torção mais apropriados 

para cada situação, que conduzirão os projetistas estruturais à resultados mais 

coerentes com a realidade (CARPEGGIANI et al., 2004, p. 2). 

 Segundo Blessmann (1989, p. 10), o momento de torção em relação ao eixo 

de torção da edificação pode ser obtido de duas formas, conforme visto nas 

Equações 3 e 4. 

𝑀𝑡 = 𝐶𝑡 . 𝑞 . 𝐴 . 𝐿                            (3) 

Sendo: 

𝑀𝑡 = momento de torção em N.m; 

𝐶𝑡 = coeficiente de torção; 



37 
 

𝑞 = pressão dinâmica em N/m²; 

𝐴 = área da superfície de referência em m²; 

𝐿 = dimensão linear de referência em m; 

𝑀𝑡 = 𝐹ℎ . 𝑒                 (4) 

Onde: 

𝐹ℎ = componente horizontal da força global em N; 

𝑒 = excentricidade: distância do suporte de Fh ao eixo de torção vertical da 

edificação em m; 

Por sua vez, a excentricidade pode ser calculada de acordo com a Equação 5: 

𝑒 = 𝐶𝑒𝑥 . 𝐿                (5) 

Onde: 

𝐶𝑒𝑥 = coeficiente de excentricidade; 

𝐿 = dimensão linear de referência em m; 

Desta forma, o momento de torção em uma dada edificação pode ser calculado pela 

Equação 6: 

𝑀𝑡 = 𝐹ℎ . 𝐶𝑒𝑥 . 𝐿               (6) 

2.3 A influência da vizinhança para a ação do vento 

 A maioria das edificações não são isoladas, e, sabe-se que quando há a 

ocorrência de vizinhança ou obstáculos, há, comprovadamente, uma interação entre 

a edificação principal e o entorno dela. Essa interação causa alterações no campo 

aerodinâmico, podendo aumentar ou diminuir a velocidade do vento que irá incidir 

sobre uma edificação, conforme cita Gonçalves et al. (2013, p. 92). 

Os coeficientes aerodinâmicos, através dos quais são calculadas as forças 

causadas pela ação do vento em uma determinada edificação, normalmente, são 

obtidos através de normas ou manuais, mas, de forma geral, eles foram estipulados 
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para o cálculo de edificações isoladas. Entretanto, sabe-se que a presença de 

vizinhança pode causar efeitos ponderáveis de interação em uma edificação, 

causando o aumento de pressões de sucção, forças, momentos fletores e torçores 

(LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 1). 

Blessmann (1989, p. 24) diz que os esforços exercidos pelo vento podem ser 

consideravelmente afetados através das variações do campo aerodinâmico, que é 

influenciado pela presença de obstáculos naturais ou artificiais existentes na 

proximidade de uma edificação ou elemento estrutural. Algumas vezes essas 

alterações podem ser benéficas, outras não.  

Em outro estudo, Blessmann e Riera (1985, p. 91), dizem que a preocupação 

com a interação da vizinhança para edifícios altos é crescente, pois resultados de 

análises feitas em túnel de vento, indicam que não somente a resposta dinâmica no 

topo dos edifícios é alterada, como também as cargas médias de vento, que podem 

aumentar substancialmente devido a interações entre edifícios altos. Sobre os 

coeficientes aerodinâmicos, os estudiosos dizem que para determiná-los em projeto, 

deve-se considerar a influência potencial das construções vizinhas. Inclusive 

construções com 30 ou 40 metros de altura já sofrem com efeitos de torção 

influenciados pelo entorno da edificação. Desta forma, os autores acreditam que 

para o cálculo dos coeficientes aerodinâmicos para edifícios em áreas densamente 

urbanas ou com possibilidade de vizinhança futura interferente, deveria ser 

contemplada e estudada a possibilidade de efeitos de golpe.  

A NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 58), indica 

uma majoração de até 30% do valor dos esforços calculados para a ação do vento, 

quando há a presença de vizinhança no entorno da edificação principal. No entanto, 

ela esclarece que para a obtenção de valores mais coerentes e precisos, deve-se 

realizar ensaios em túnel de vento, que permitem uma configuração de vizinhança 

idêntica, ou o mais próximo possível da realidade.  

Para Xie e Gu (2004, p. 1), que citam os ensaios realizados em túneis de 

vento para estudo da interferência que os efeitos do vento sofrem na presença de 

duas ou três edificações no entorno, os edifícios que se encontram antes da 

edificação principal tendem a blindá-la contra os efeitos mais nocivos do vento, 
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recebendo as primeiras rajadas, e, consequentemente, diminuindo a carga média do 

vento sobre ela. Da mesma forma, para edifícios de mesma altura no entorno, esse 

efeito de blindagem aumenta, se tornando proporcional à altura do edifício 

interferente. O efeito se torna ainda mais significativo quando as alturas das 

edificações no entorno ficam entre 50% e 125% do edifício principal. Entretanto, este 

efeito de blindagem diminui à medida que o espaçamento entre a edificação 

principal e a interferente aumenta.  

Por outro lado, Xie e Gu (2004, p. 1) dizem também que devido ao efeito 

Venturi, que tende a canalizar a passagem do vento entre edificações, nem sempre 

a carga do vento é diminuída pelo efeito de blindagem, pois caso aconteça essa 

canalização do fluxo de ar, a ação do vento sobre o edifício principal tende a 

aumentar. 

De forma geral, conforme cita Blessmann (1989, p. 24), a influência dos 

efeitos de vizinhança em uma determinada região, para uma determinada 

edificação, é considerada na escolha do perfil vertical de velocidades médias usado 

na determinação do fator de rugosidade do terreno, para o cálculo da velocidade 

característica, conforme será visto mais adiante.   

Entretanto, os efeitos de vizinhança, conforme Blessmann (1989, p. 45), 

podem ser considerados somente até a altura do topo das edificações presentes no 

entorno, dentro de um círculo de diâmetro igual à altura da edificação em estudo, ou 

igual a seis vezes o lado menor da edificação, adotando-se o menor destes dois 

valores. 

A influência do vento nas edificações pode se dar de três maneiras diferentes, 

conforme descrito nos itens abaixo. 

2.3.1 Efeito Venturi 

 O efeito Venturi, de acordo com Loredo-Souza et al. (2004, p. 3) e a NBR 

6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 58), é um afunilamento 

do vento, causado pela presença de edificações vizinhas. Esse fenômeno depende 
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principalmente da forma, dimensões e orientação desta vizinhança, aparecendo 

principalmente quando se tem edificações muito próximas, causando a aceleração 

do fluxo de ar e a consequente alteração das pressões, caracterizada pelo aumento 

do efeito de sucção.  

 Para Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 191) o efeito Venturi ocorre 

através da turbulência de uma massa de ar em movimento que é canalizada por um 

espaço estreito entre duas edificações ou através das arcadas dos prédios. Nesses 

espaços, a velocidade correspondente do vento tende a exceder a velocidade do 

fluxo de ar principal, conforme mostra a Figura 7. 

Figura 7 - Efeito venturi 

 

 

 

 

 

Fonte: Loredo-Souza et al. (2004, p. 3). 

2.3.2 Deflexão vertical 

 A deflexão vertical, segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 3) e a NBR 6123 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 58), acontece principalmente 

em edificações altas, e é caracterizada por defletir para baixo o vento incidente na 

fachada de barlavento da edificação. Esse efeito acaba por aumentar a velocidade 

do vento nas áreas próximas ao solo, ocasionando um aumento das pressões de 

sucção em edificações mais baixas que estejam ao redor, conforme mostrado na 

Figura 8. 

 Este efeito, conforme Fontes (2003, p. 5), também ocasiona desconforto aos 

pedestres e transeuntes, devido às altas velocidades que o vento alcança próximo 

ao terreno ao redor dos edifícios.   
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Figura 8 - Deflexão vertical 

 

 

  

 

 

 

Fonte: Loredo-Souza et al. (2004, p. 3). 

2.3.3 Turbulência da esteira 

 A turbulência de esteira atinge edificações situadas à sotavento de outra onde 

há a incidência de vento. Essa incidência acaba gerando turbulências que tendem a 

afetar sensivelmente as edificações que se encontram atrás da que está sendo 

atingida pelo vento, causando a ação dinâmica conhecida como efeito de golpe, bem 

como alterações nas pressões, conforme Figura 9. Estes efeitos se tornam 

particularmente ainda mais nocivos quando a edificação atingida possui coberturas e 

materiais de vedação leves (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 3). 

Figura 9 - Turbulência da esteira 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Loredo-Souza et al. (2004, p. 3). 
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Para o efeito de turbulência da esteira, existem três regimes distintos de 

escoamento, conforme cita Loredo-Souza et al. (2004, p. 4). São eles: o regime de 

escoamento de corpo isolado, regime de escoamento deslizante e regime de 

escoamento de interferência de esteira. 

2.3.3.1 Regime de escoamento de corpo isolado 

 Neste tipo de escoamento, conforme Loredo-Souza et al. (2004, p. 4), os 

edifícios se encontram afastados de tal forma que não há interação entre eles, 

atuando cada um isoladamente. Para estes casos, o vórtice de pé de fachada se 

forma ao redor de cada edificação individualmente e o escoamento posterior a 

esteira retorna ao solo antes de atingir o próximo edifício, conforme Figura 10. 

Figura 10 - Regime de escoamento de corpo isolado 

 

 

 

 

Fonte: Loredo-Souza et al. (2004, p. 4). 

Para a distância x apresentada na Figura 10, deve-se ter um valor maior do 

que a soma dos comprimentos de separação à barlavento e de recolamento à 

sotavento. Desta forma, o efeito de proteção neste caso é menor, e as forças que 

atingem cada edifício individualmente é equivalente aos valores obtidos se elas 

estivessem isoladas.  

2.3.3.2 Regime de escoamento deslizante 

 O regime de escoamento deslizante é caracterizado pela proximidade das 

edificações, de forma que um vórtice estável pode se formar no espaço entre elas. 

Assim sendo, o escoamento parece saltar ou deslizar pelo topo dos edifícios. Neste 
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caso, o efeito de proteção é grande, pois as forças exercidas nos edifícios à 

sotavento são muito pequenas individualmente, pois eles encontram-se dentro da 

esteira do primeiro (LOREDO-SOUZA, 2004, p. 5). O efeito está ilustrado na Figura 

11. 

Figura 11 - Regime de escoamento deslizante 

 

 

 

 

 

Fonte: Loredo-Souza et al. (2004, p. 5). 

2.3.3.3 Regime de escoamento de interferência da esteira 

 Este regime de escoamento, conforme relata Loredo-Souza et al. (2004, p. 5), 

é um fenômeno intermediário entre o regime de escoamento de corpo isolado e o 

regime de escoamento deslizante, pois não há espaço suficiente para a formação 

completa da esteira, mas também não há a possibilidade de existir um vórtice 

estável, pois a as edificações ainda possuem uma distância relevante entre si, 

conforme mostra a Figura 12. 

Figura 12 - Regime de escoamento de interferência da esteira 

 

 

 

 

 

Fonte: Loredo-Souza et al. (2004, p. 5). 
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3 A NBR 6123/1988 

 Normas são textos de padrão técnico, que surgem para facilitar e de certa 

forma uniformizar procedimentos. Se elas não existissem, não haveria nenhum 

padrão a ser seguido, dificultando a vida de seus usuários, e, também, seria 

necessário sempre recorrer a métodos mais trabalhosos, como ensaios em túnel de 

vento. 

A NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988), é a norma 

que trata das forças devidas ao vento em edificações. Grande parte dela foi 

desenvolvida a partir de estudos realizados no Laboratório de Aerodinâmica das 

Construções (LAC), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). 

Através dela é possível obter-se os coeficientes necessários para que sejam 

calculadas ações estáticas oriundas do vento em uma edificação. Ela apresenta todo 

o procedimento de cálculo que deve ser seguido pelo projetista estrutural para o 

cálculo da ação estática do vento, conforme será apresentado nos itens a seguir. 

3.1 Velocidade básica do vento V0 

 A velocidade básica do vento é caracterizada como a velocidade máxima de 

uma rajada que a edificação estará sujeita durante sua vida útil. Segundo a NBR 

6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 5), ela é definida como “a 

velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m 

acima do terreno, em campo aberto e plano”. 
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Esta velocidade é obtida através do mapa das isopletas, presente na NBR 

6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988), e, dentro do Brasil, pode 

variar de 30 a 50 m/s, conforme a região onde a edificação estará inserida.  

 Como regra geral, segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(1988, p. 5), o vento básico pode soprar de qualquer direção horizontal, e, em 

situações específicas, como por exemplo obras de excepcional importância, a 

velocidade básica do vento pode ser determinada através de estudo específico. 

 O mapa das isopletas, presente na Figura 13 abaixo, conforme cita Gonçalves 

et al. (2012, p. 17), foi construído a partir de dados obtidos com base na velocidade 

básica para uma rajada de três segundos, um período de retorno de 50 anos e altura 

de 10 metros em terreno plano, em campo aberto e sem obstruções. 

Figura 13 - Mapa das isopletas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988). 
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3.2 Velocidade Característica do Vento Vk 

 A velocidade característica do vento é a velocidade que, de fato, atuará na 

edificação, pois ela multiplica a velocidade básica por fatores que são dados em 

função de aspectos particulares da mesma, como topografia do local, rugosidade do 

terreno, altura e dimensões da edificação e o tipo de ocupação, que visam corrigir a 

velocidade básica inicialmente obtida, para as condições reais da edificação. 

(GONÇALVES et al., 2013, p. 17). 

Ela é determinada em função da velocidade básica do vento multiplicada por 

três fatores: S1, que é determinado como fator topográfico, S2, que leva em 

consideração as dimensões da edificação, a rugosidade do terreno e a altura sobre 

ele e S3, que é o fator estatístico. Ela pode ser calculada conforme a Equação 7, 

extraída da NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 4). 

𝑉𝑘 = 𝑉0 .  𝑆1 .  𝑆2 .  𝑆3              (7) 

Onde: 

𝑉𝑘 = velocidade característica do vento em m/s; 

𝑉0 = velocidade básica do vento em m/s; 

𝑆1 = fator topográfico; 

 𝑆2 = fator de rugosidade do terreno, dimensões da edificação e altura sobre o 

terreno; 

𝑆3 = fator estatístico; 

3.2.1 Fator topográfico S1 

 Segundo Blessmann (1988, p. 15), a velocidade do vento pode ser 

consideravelmente alterada pelas características topográficas locais. Em aclive de 

taludes, colinas e morros e em certos vales, há um aumento de velocidade, assim 

como atrás de montanhas e morros, que além da majoração da velocidade, criam 
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uma grande turbulência. Já em vales protegidos por morros ou montanhas, há a 

diminuição da velocidade.  

 O fator topográfico é definido através da topografia do local onde a edificação 

estará inserida, levando em consideração as variações do relevo, minorando as 

velocidades quando a edificação estiver em vales, e majorando quando ela estiver 

em morros ou taludes. 

 A NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 5) 

preconiza os seguintes valores para S1: 

Terrenos planos ou fracamente acidentados: S1 = 1,0 

Taludes e morros alongados onde pode ser considerado um fluxo de ar 

bidimensional soprando no sentido indicado da Figura 14: 

 Ponto A (morros) e pontos A e C (taludes): S1 = 1,0 

 Ponto B (morros e taludes), S1 é variável em função da altura: quando θ ≤ 3º, 

S1 = 1,0; quando 6º ≤ θ ≤ 17º, S1 é calculado de acordo com a Equação 8, 

devendo ser obrigatoriamente maior do que 1,0; quando θ ≥ 45º, S1 é dado 

pela Equação 9, devendo ser obrigatoriamente maior do que 1,0. Os ângulos 

entre 3º < θ < 6º e 17º < θ < 45º devem ser interpolados linearmente.  

Vales profundos, protegidos de vento de qualquer direção: S1 = 0,9 

𝑆1(𝑧) = 1,0 + (2,5 −
𝑧

𝑑
) tan (𝜃 − 3°)           (8) 

𝑆1(𝑧) = 1,0 + (2,5 −
𝑧

𝑑
) 0,31             (9) 

Onde: 

𝑆1= fator topográfico; 

𝑧 = altura medida a partir do terreno no ponto considerado em m; 

𝑑 = diferença de nível entre a base e o topo do talude ou morro em m; 

𝜃 = inclinação média do talude ou encosta do morro em graus (º); 
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Figura 14 - Verificação do fator topográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 7). 

3.2.2 Fator S2 

 O fator S2 combina as características de rugosidade do terreno, as dimensões 

da edificação, que tem relação direta com o intervalo de tempo considerado na 

determinação da velocidade e a variação da velocidade do vento com a altura acima 

do terreno, conforme Blessmann (1989, p. 57).  

 Em relação ao intervalo de tempo e as dimensões da edificação, Blessmann 

(1989, p. 57) diz que quanto maior for a edificação, maior será o turbilhão de vento 

que a envolverá. Quanto ao turbilhão, quanto maior ele for, menor será sua 
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velocidade máxima e maior o tempo necessário para que envolva toda a edificação. 

Resumindo, quanto maiores as dimensões da edificação, maior o intervalo de tempo 

a ser considerado no cálculo da velocidade, e, consequentemente, menor a 

velocidade característica do vento, já que o fator S2 também diminuirá.  

 A Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 8), em sua NBR 6123, 

diz ainda que edificações pequenas são mais afetadas por rajadas de vento com 

curta duração do que as edificações maiores. Portanto, para as edificações de 

grande porte, é mais adequado considerar um intervalo de tempo maior para o 

cálculo do vento médio.  

 Para a determinação desse intervalo de tempo, a NBR 6123 (Associação 

Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 9) classifica as edificações em três classes: 

Classe A: considera um intervalo de tempo de 3 segundos. Inclui todas as unidades 

de vedação, seus elementos de fixação e peças individuais de estruturas sem 

vedação. Toda edificação na qual a maior dimensão horizontal ou vertical (em 

planta) não exceda 20 metros; 

Classe B: considera um intervalo de tempo de 5 segundos. Inclui toda a edificação, 

ou parte dela, para qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal 

esteja entre 20 e 50 metros; 

Classe C: considera um intervalo de tempo de 10 segundos. Inclui toda edificação, 

ou parte dela, para qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal 

exceda 50 metros; 

 Quanto à rugosidade do terreno, Fernandes (2013, p. 37) diz que ela tende a 

aumentar à medida que o número de obstáculos torna-se maior e de dimensões 

mais elevadas. Como consequência, tem-se uma diminuição da velocidade do 

vento, considerando uma mesma altura. Entretanto, a turbulência acaba 

aumentando, fazendo com que haja uma elevação da camada limite atmosférica, 

visto que a região de influência da rugosidade aumenta também.  

 A Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 8), em sua NBR 6123, 

classifica a rugosidade em cinco categorias: 



50 
 

Categoria I: Superfícies lisas com mais de 5 km de extensão, medidas na direção e 

sentido do vento incidente, como por exemplo mar calmo, lagos, rios e pântanos 

sem a presença de vegetação; 

Categoria II: Terrenos abertos em nível, com poucos obstáculos isolados, como por 

exemplo, árvores ou edificações baixas. A cota média dos obstáculos não pode 

ultrapassar 1 metro. Inclui zonas costeiras planas, pântanos de vegetação rala e 

padrarias; 

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstáculos como muros, 

edificações baixas e esparsas e árvores. A cota média dos obstáculos é em de 3 

metros. Inclui granjas e casas de campo, fazendas com muros, subúrbios distantes 

do centro com casas baixas e esparsas; 

Categoria IV: Terrenos cobertos com obstáculos pouco espaçados e numerosos, em 

zonas florestal, industrial ou urbana. A cota média do topo dos obstáculos deve estar 

em torno de 10 metros. Inclui cidades pequenas e seus arredores, zonas de parque 

e bosques com muitas árvores, subúrbios densamente povoados em grandes 

cidades, áreas industriais parcialmente desenvolvidas e zonas com obstáculos 

maiores, mas que ainda não podem ser considerados na categoria V; 

Categoria V: Terrenos cobertos por um grande número de obstáculos altos e pouco 

espaçados. A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual ou maior a 25 

metros. Inclui florestas densas com árvores altas, centros de grandes cidades, 

complexos industriais bem desenvolvidos.  

 A partir da escolha da classe e categoria, em função da altura z em metros, 

pode-se encontrar o fator S2, de duas maneiras diferentes, conforme a NBR 6123, 

da Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988). 

 A primeira forma seria através da Equação 10 abaixo: 

 

𝑆2 = 𝑏 . 𝐹𝑟  . (
𝑧

10
)

𝑝
            (10) 

Sendo: 
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𝑆2 = fator de rugosidade; 

𝑏 𝑒 𝑝 = parâmetros meteorológicos encontrados na Tabela 1; 

𝐹𝑟 = fator de rajada, sempre em função da categoria II; 

𝑧 = altura do ponto da edificação em estudo em m; 

Tabela 1 - Parâmetros meteorológicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 9). 

Onde Zg se refere a altura que define o contorno superior da camada 

atmosférica. 

 A segunda forma de se obter o fator S2 é através da Tabela 2 abaixo, em 

função da determinação da categoria, classe e altura da edificação em estudo. 
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Tabela 2 - Fator S2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 10). 

3.2.3 Fator estatístico S3 

 O fator estatístico S3, conforme a NBR 6123 (Associação Brasileira de 

Normas Técnicas, 1988, p. 10), leva em consideração a vida útil da edificação em 

estudo, e o grau de segurança que ela requer. Em outras palavras, ele é dado em 

função do quanto a possível ruína de uma edificação poderia ser catastrófica para 

seus usuários e a população em geral. 

 Gonçalves et al. (2013, p. 25), diz que a Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (1988) estabelece como vida útil da edificação um período de 50 anos e 
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uma probabilidade de 63% de a velocidade básica ser excedida ao menos uma vez 

nesse período. Os valores de S3 são mostrados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Fator S3 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 10). 

3.3 Pressão dinâmica q 

 A pressão dinâmica exercida pelo vento é dada em função da velocidade 

característica, conforme a Equação 11. 

𝑞 = 0,613 . 𝑉𝑘²             (11) 

Sendo: 

𝑞 = pressão dinâmica em N/m² 

𝑉𝑘 = velocidade característica em m/s; 

3.4 Força global do vento Fg 

 A força global é a soma vetorial das forças devidas ao vento que atuam em 

uma edificação, conforme a NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 
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1988, p. 5), e é dada em relação a uma superfície de área efetiva A, de acordo com 

a Equação 12. 

𝐹𝑔 = 𝐶𝑓 . 𝑞 . 𝐴               (12) 

Onde: 

𝐹𝑔= força global do vento em N; 

𝐶𝑓 = coeficiente de força, especificado em cada caso; 

𝑞 = pressão dinâmica referente à altura em estudo em N/m²; 

𝐴 = área de referência em m²; 

3.4.1 Força de arrasto Fa 

 A força de arrasto, de acordo com a NBR 6123 (Associação Brasileira de 

Normas Técnicas, 1988, p. 5) e Siqueira (2009, p. 29), é uma componente da força 

global exercida na edificação, na mesma direção do vento. Ela é calculada através 

do coeficiente de arrasto, conforme mostra a Equação 13. 

𝐹𝑎 = 𝐶𝑎 . 𝑞 . 𝐴             (13) 

Onde:  

𝐹𝑎 = força de arrasto em N; 

𝐶𝑎= coeficiente de arrasto, obtido conforme item 3.4.1.1; 

𝑞 = pressão dinâmica referente à altura em estudo em N/m²; 

𝐴 = área frontal efetiva em m²; 

3.4.1.1 Coeficiente de arrasto Ca 

 O coeficiente de arrasto é dado em função das relações h/l1 e l1/l2, através 

dos ábacos encontrados nas Figuras 15 e 16, sendo o primeiro utilizado para ventos 
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de baixa turbulência, e o segundo, para ventos de alta turbulência. Deve ser 

considerado o vento incidindo de forma perpendicular a cada uma das fachadas 

(NBR 6123 – ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988, p. 19). 

Figura 15 - Coeficiente de arrasto para vento de baixa turbulência 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 20). 
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Figura 16 - Coeficiente de arrasto para vento de alta turbulência 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988, p. 24). 

3.5 Momento torçor  

 O momento torçor é calculado, segundo a NBR 6123 da Associação Brasileira 

de Normas Técnicas (1988, p. 21), através das excentricidades da edificação, 

medidas nas duas direções em planta. Essas excentricidades são calculadas de 

acordo com as Equações 14, 15, 16 e 17, e podem ser vistas na Figura 17.  
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3.5.1 Excentricidade da força de arrasto 

Para o cálculo do momento torçor, a NBR 6123 (Associação Brasileira de 

Normas Técnicas, 1988, p. 21) considera a excentricidade da força de arrasto, para 

casos em que o vento age de forma oblíqua sobre a edificação, ou quando há uma 

interferência de vizinhança capaz de alterar a força do vento, conforme será visto no 

item 3.6 deste trabalho. Para os casos sem efeitos de vizinhança, a excentricidade 

da força de arrasto pode ser calculada pelas Equações 14 e 15 abaixo: 

𝑒𝑎 = 0,075 . 𝑎             (14) 

𝑒𝑏 = 0,075 . 𝑏             (15) 

 

Para os casos com efeitos de vizinhança, pelas Equações 16 e 17: 

𝑒𝑎 = 0,15 . 𝑎              (16) 

𝑒𝑏 = 0,15 . 𝑏                  (17) 

 

Sendo: 

𝑒𝑎 = excentricidade medida na direção do lado maior a medida em planta em m; 

𝑒𝑏 = excentricidade medida na direção do lado menor b medida em planta em m; 

𝑎 = medida do lado maior da edificação em planta em m; 

𝑏 = medida do lado menor da edificação em planta em m; 

 

 A partir das excentricidades, obtém-se o momento torçor pela equação 18: 

𝑀𝑡 = 𝐹 . 𝑒                (18) 

Onde: 

𝑀𝑡 = momento torçor em N.m; 
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𝐹 = força resultante em N; 

𝑒 = excentricidade em m; 

Figura 17 - Ilustração de planta com e sem excentricidade 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2015). 

3.6 Determinação dos efeitos de vizinhança 

 Os efeitos de vizinhança não podem, de forma geral, ser determinados 

numericamente de forma genérica, segundo a NBR 6123 (Associação Brasileira de 

Normas Técnicas, 1988, p. 58). O processo mais adequado para a sua 

determinação seria os ensaios em túnel de vento, que possuem a capacidade de 

reprodução do entorno de forma compatível com a realidade, encontrando-se, desta 

forma, os valores de interferência que edificações vizinhas podem causar na 

edificação principal.  

 No entanto, em sua NBR 6123, no Anexo G, a Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (1988, p. 58) disponibiliza um método de cálculo para que se 

encontre os valores aproximados de aumento dos coeficientes aerodinâmicos em 

função dos efeitos de vizinhança. O fator de efeito de vizinhança, então, é definido 

conforme Equação 19, e deve ser aplicado para majoração das forças de arrasto, 

em paredes, vedações e suas fixações e em fachadas confrontantes, de acordo com 

cada caso.  
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𝐹𝑉 =
𝐶 𝑛𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝑣𝑖𝑧𝑖𝑛ℎ𝑎𝑛ç𝑎

𝐶 𝑛𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎
         (19) 

 

Onde: 

𝐹𝑉 = fator de efeito de vizinhança; 

𝐶 = coeficiente aerodinâmico em estudo, para a edificação com e sem vizinhança; 

Para FV, a norma indica valores representativos, em função da relação entre 

o afastamento entre os planos da edificação principal e a vizinha em análise e a 

menor das duas dimensões das edificações, conforme mostrado na Equação 20. 

𝑠

𝑑∗              (20) 

Onde:  

𝑠 = afastamento entre os planos das faces confrontantes das duas edificações altas 

vizinhas, sendo a x b as dimensões em planta das edificações (a x b entre 1 x 1 e 4 

x 1); 

𝑑∗ = a menor dimensão entre o lado menor b das edificações e a semidiagonal, 

calculada conforme Equação 21 abaixo; 

1

2
√𝑎2 + 𝑏2              (21) 

Sendo os valores representativos expressos abaixo: 

𝑠

𝑑∗
≤ 1,0         𝐹𝑉 = 1,3 

 

𝑠

𝑑∗
≥ 3,0         𝐹𝑉 = 1,0 

 

 Para valores intermediários entre 1,0 e 3,0 de s/d*, deve-se interpolar 

linearmente, para a obtenção de FV, que ficará entre 1,0 e 1,30.  
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4 METODOLOGIA 

4.1 Túnel de vento 

 O túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann está situado no Laboratório de 

Aerodinâmica das Construções (LAC), da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (UFRGS), na cidade de Porto Alegre, RS, e está em operação há mais de 35 

anos.  

 Conforme Carpeggiani et al. (2004, p. 6) e Loredo-Souza, Núñez e Rocha 

(2012, p. 14), o túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann, é de retorno fechado e 

simula a camada limite atmosférica, tendo sido projetado especificamente para 

ensaios estáticos e dinâmicos de edificações, pontes, monumentos, estádios de 

futebol e qualquer outra estrutura abrangida pela construção civil. Ele permite a 

simulação das principais características dos ventos naturais, alcançando, desta 

forma, resultados muito precisos a partir dos ensaios. A relação comprimento/altura 

da câmara de ensaios do túnel é superior a 10, e a velocidade máxima atingida pelo 

escoamento de ar nesta câmara é de 150 km/h. As dimensões dele são 1,30m x 

0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento). 

 O túnel de vento se torna uma importante ferramenta de análise para 

edificações que fujam dos padrões abrangidos na NBR 6123, da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (1988), pois consegue obter, mediante os ensaios, 

todos os coeficientes necessários para a determinação e quantificação dos efeitos 

estáticos e dinâmicos causados pela ação do vento em uma edificação.  
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Os resultados dos ensaios de simulação feitos em túnel de vento são muito 

precisos, alcançando valores muito coerentes com a realidade, ao contrário da 

metodologia de cálculo da NBR 6123, da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(1988), que por muitas vezes pode superestimar os valores, o que acarreta em um 

gasto maior de material, já que a estrutura será superdimensionada, ou, ainda pior, 

pode subestimar os resultados, acarretando em possíveis problemas estruturais ou 

de conforto de usuários e pedestres. 

 Segundo Carpeggiani et al. (2004, p. 6), a reprodução do vento natural em 

túnel de vento é obtida através de uma combinação adequada de obstáculos 

colocados em uma gaveta no início da câmara de ensaios. Além disso, podem ser 

distribuídos blocos no piso da seção principal de ensaios ou, o lançamento dos jatos 

de ar pode ser feito perpendicularmente ao vento gerado no túnel a partir de seu 

piso. Todas essas técnicas são utilizadas para que a reprodução do vento seja o 

mais natural possível, se assemelhando com o vento que a edificação estará sujeita 

a suportar quando inserida em seu ambiente natural. 

 Além da reprodução do vento de forma natural, também é necessário, para 

que os resultados dos ensaios em túnel de vento sejam coerentes com a realidade, 

que o modelo reduzido da edificação construído em escala para as simulações seja 

o mais próximo possível da realidade, principalmente nos pontos primordiais para as 

análises. Desta forma, conforme Loredo-Souza, Núñez e Rocha (2012, p. 13) deve-

se fazer uma análise criteriosa para a definição dos principais parâmetros de 

semelhança. Apesar disso, devem ser analisadas as limitações impostas pelo túnel, 

como dimensões da câmara de ensaio e gama de velocidades, para que possa ser 

determinada a escala geométrica do modelo reduzido.  

4.1.1 Processo de cálculo para o túnel de vento 

 Neste item será apresentado o processo de cálculo para obter-se as forças e 

momentos de tombamento a partir dos coeficientes gerados através dos ensaios em 

túnel de vento. 
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4.1.1.1 Força de arrasto 

As forças globais de arrasto, conforme Loredo-Souza et al. (2004a, p. 9), para 

o túnel de vento, são calculadas pelos coeficientes de força nas direções x e y, 

conforme a Equação 22 abaixo: 

𝐶𝑥 =
𝐹𝑥

𝑞.𝐵𝑦.𝐻
                                     𝐶𝑦 =

𝐹𝑦

𝑞.𝐵𝑥.𝐻
             (22) 

Sendo:  

𝐶𝑥 𝑒 𝐶𝑦 = coeficiente de força global na direção x e y; 

𝐹𝑥 𝑒 𝐹𝑦= forças globais nas direções x e y em N; 

𝐵𝑥 𝑒 𝐵𝑦 = dimensões nominais da seção transversal da edificação em m; 

𝐻 = altura de referência em m; 

𝑞 = pressão dinâmica em N/m²;  

4.1.1.2 Momento de tombamento 

 O momento de tombamento é calculado através da força global obtida com os 

coeficientes gerados a partir dos ensaios em túnel de vento (EQUAÇÃO 22), que é 

multiplicada pela altura contada a partir do nível do solo até metade do pavimento 

em análise, conforme mostra a Figura 22 no item 4.3.6. 

4.2 Edifícios analisados 

 Para as análises feitas neste estudo, serão utilizadas duas edificações, sendo 

uma delas um modelo teórico, utilizado apenas para ensaios em túnel de vento 

mundialmente, e a outra, um edifício existente, o qual será chamado de RCA, para 

que seja preservada a sua identidade. 
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4.2.1 CAARC Standard Tall Building 

O CAARC (Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council), 

segundo Melbourne (1980, p. 73), foi criado a partir de uma reunião do Conselho de 

Pesquisas Aeronáuticas em 1969, com o objetivo de se ter um modelo de edifício 

padrão que fosse alto para a comparação e simulação de resultados em túneis de 

vento.  A ideia principal era auxiliar no desenvolvimento de técnicas de avaliação do 

vento e seus possíveis efeitos sobre as edificações, além do levantamento de mais 

dados que aumentariam a confiança nos testes e pudessem padronizar os ensaios 

em túnel de vento. 

Desta forma, o CAARC é um edifício padrão criado apenas para análises e 

ensaios em túnel de vento, ou seja, ele é apenas teórico, não sendo uma edificação 

real. De acordo com Melbourne (1980, p. 74), seu formato é de um prisma 

retangular, com topo achatado e sem parapeitos ou qualquer detalhe geométrico nas 

fachadas conforme Figura 18, e suas características podem ser verificadas na 

Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Características do Edifício CAARC 

Altura 182,88 metros 

Largura 30,48 metros 

Comprimento 45,72 metros 

Massa 225.238 kg/m 

Pavimentos 61 pavimentos 

Fonte: Autora (2015). 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

Figura 18 - CAARC Standard Tall Building 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2015). 

4.2.2 Edifício RCA  

O edifício RCA, que será utilizado para comparações entre os resultados dos 

ensaios em túnel de vento com o processo de cálculo da NBR 6123, da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (1988), está localizado na cidade de Curitiba, no 

estado do Paraná. Sua identidade real e proprietário, serão preservados.  

Suas dimensões, conforme consta no relatório de ensaio gerado pelo 

Laboratório de Aerodinâmica das Construções, da UFRGS, são mostradas na 

Tabela 5 e Figura 19 abaixo. 

 

Tabela 5 - Dimensões do RCA 

Altura 152,08 metros 

Largura 22,55 metros 

Comprimento 47,05 metros 

Fonte: Relatório RCA (2008, anexo A). 
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Figura 19 - Edifício RCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Relatório RCA (2008, anexo A). 

4.3 Metodologia de cálculo para análise do CAARC 

Neste item será apresentada a metodologia de cálculo, conforme mostrado no 

capítulo 3 deste trabalho, para a análise da situação mais crítica para uma 

edificação esbelta, em função da vizinhança. Para isso, serão simulados alguns 

arranjos de vizinhança, tanto para vento a 0° quanto para vento a 90°, na região com 

a velocidade básica mais crítica do mapa das isopletas. A edificação utilizada para a 

simulação é o CAARC, apresentado no item 4.2.1.  
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4.3.1 Arranjos de vizinhança analisados 

 Para análise do CAARC, serão utilizados dois arranjos de vizinhança, sendo 

um isolado, conforme mostra a Figura 20, e o outro com variação de altura por parte 

dos edifícios vizinhos, e variação da distância em relação ao CAARC. 

Figura 20 - Arranjo 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2015). 

Para as distâncias entre o CAARC e a vizinhança, serão utilizados valores 

múltiplos de 30 metros, que é aproximadamente a dimensão da largura do CAARC, 

conforme mostra a Figura 21. 

Para o arranjo 2, serão analisadas diferentes situações, sendo elas com os 

vizinhos VZ 1 e VZ 2 variando a distância em relação ao CAARC, bem como as suas 

alturas. Para as distâncias serão utilizados os valores de 90, 60, 30 e 15 metros. 

Para as alturas, serão utilizados valores referentes à 1/3 e 2/3 a altura do CAARC, 

como também a sua altura total, de aproximadamente 183 metros.  
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 A variação de distância será utilizada para o cálculo do fator de interferência 

de vizinhança, conforme será mostrado no item 4.3.8 mais adiante. Já a variação de 

altura poderá interferir nas forças resultantes quando o edifício vizinho for mais baixo 

que o CAARC, visto que nesses casos os coeficientes são calculados em duas 

etapas, sendo uma até a altura da edificação vizinha, e a outra com a diferença 

entre a altura da edificação vizinha e a altura total do CAARC. 

Figura 21 - Arranjo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2015). 
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4.3.2 Velocidade básica do vento 

 Para esta análise será utilizada a velocidade básica do vento referente ao Rio 

Grande do Sul, retirada do mapa das isopletas, conforme Figura 13. A velocidade 

escolhida para a análise foi de V0 = 50 m/s, que é considerada a mais crítica dentro 

do Brasil, segundo a NBR 6123 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988). 

4.3.3 Velocidade característica do vento 

 A velocidade característica será calculada em função dos fatores 

mencionados abaixo, conforme Equação 7 já mostrada, a cada 3 metros, até atingir 

a altura máxima da edificação. Desta forma, ela será determinada para cada valor 

de S2 e para a categoria V de terreno, conforme Tabela 6.  

4.3.3.1 Fator topográfico S1 

Para o fator topográfico, será adotado o valor de S1 = 1,0, para fins de 

padronização das análises, considerando que a edificação seja inserida em terreno 

com superfície plana ou fracamente acidentada. 

4.3.3.2 Fator de rugosidade S2 

 A rugosidade do terreno é dada em função da categoria e classe da 

edificação. Para esta análise será adotada a classe C, visto que embora as 

dimensões em planta da edificação se encontrem entre 20 e 50 metros, a dimensão 

vertical excede 50 metros. Quanto à categoria, para fins de cálculo para cada arranjo 

de vizinhança determinado, serão calculados os valores de S2 para a categoria V 

presente na NBR 6123, da Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988), a 

cada 3 metros, até atingir a altura total do CAARC, arredondada para 183 metros. A 

obtenção dos valores do fator S2 ocorreu de acordo com o mostrado no item 3.2.2 e 

a Tabela 2, em função da altura, conforme apresentado na Tabela 6 abaixo. 
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Tabela 6 - Valores de S2 

Altura (m) CATEGORIA V 

3 0,67 

6 0,67 

9 0,67 

12 0,69 

15 0,72 

18 0,744 

21 0,766 

24 0,784 

27 0,802 

30 0,82 

33 0,832 

36 0,844 

39 0,856 

42 0,866 

45 0,875 

48 0,884 

51 0,893 

54 0,902 

57 0,911 

60 0,92 

63 0,9275 

66 0,935 

69 0,9425 

72 0,95 

75 0,9575 

78 0,965 

81 0,972 

84 0,978 

87 0,984 

90 0,99 

93 0,996 

96 1,002 

99 1,008 

102 1,013 

105 1,0175 

108 1,022 

111 1,0265 

114 1,031 

117 1,0355 

120 1,04 

123 1,0445 

126 1,049 

129 1,0535 

Continua... 
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(Continuação) 

Altura (m) CATEGORIA V 

132 1,058 

135 1,0625 

138 1,067 

141 1,0715 

144 1,076 

147 1,0805 

150 1,085 

153 1,0895 

156 1,094 

159 1,0985 

162 1,102 

165 1,105 

168 1,108 

171 1,111 

174 1,114 

177 1,117 

180 1,12 

183 1,123 

Fonte: Autora (2015). 

4.3.3.3 Fator estatístico S3 

 Conforme mencionado anteriormente, no item 3.2.3, o fator estatístico leva 

em consideração o tipo de ocupação da edificação, que, neste caso, será para uso 

residencial. Desta forma, adotou-se S3 = 1,00. 

4.3.4 Pressão dinâmica 

A pressão dinâmica é dada em função da velocidade característica, e, desta 

forma, também foi calculada para cada altura da edificação. Seu cálculo é feito 

através da Equação 11, conforme mostrado anteriormente. 
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4.3.5 Força de arrasto 

 A força de arrasto, conforme mostrado na Equação 13, é calculada através do 

coeficiente de arrasto Ca e em função da área de fachada atingida. Ela transforma a 

pressão dinâmica em uma força global estática, que ocorre na direção do vento à 

que a edificação está submetida. Serão determinados abaixo, nos itens 4.3.5.1 e 

4.3.5.2 os coeficientes de arrasto e possíveis excentricidades para o seu cálculo 

nesta análise.  

4.3.5.1 Coeficiente de arrasto 

 O coeficiente de arrasto é um parâmetro aerodinâmico, conforme já 

mencionado anteriormente, e é definido através das dimensões da edificação, pelos 

ábacos contidos no item 3.4.1.1, nas Figuras 15 e 16. Para este estudo, nas análises 

sem a presença de vizinhança, será utilizado o ábaco da Figura 15, que é utilizado 

para ventos de baixa turbulência, onde a edificação é que recebe as primeiras 

rajadas de vento. Já para as análises onde será levada em conta o entorno e 

vizinhança da edificação, será utilizado o ábaco da Figura 16, para a ocorrência de 

ventos de alta turbulência, que ocorrem quando as edificações vizinhas recebem as 

primeiras rajadas de vento. Este coeficiente leva em consideração a incidência do 

vento, que pode ser tanto a 0° como a 90°. Seus valores são mostrados na Tabela 7 

abaixo. 

Tabela 7 - Coeficientes de arrasto 

Coeficiente Vento 0° Vento 90° 

Baixa turbulência 1,25 1,45 

Alta turbulência 1,00 1,09 

Fonte: Autora (2015). 
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4.3.5.2 Excentricidade da força de arrasto 

 Para a excentricidade da força de arrasto, serão considerados apenas os 

efeitos de vizinhança, visto que este estudo não irá considerar a incidência oblíqua 

do vento, apenas vento a 0° e 90°. O cálculo da excentricidade por efeito de 

vizinhança, pode ser visto no item 3.4.1.2, Equações 16 e 17, e é feito em função 

das dimensões da edificação em planta. Na Tabela 8 são mostrados os valores 

obtidos. 

Tabela 8 - Excentricidades para cálculo do momento torçor 

Dimensão Excentricidade 

Lado a = 45,72 m ea = 6,85 m 

Lado b = 30,48 m eb = 4,57 m 

Fonte: Autora (2015). 

4.3.5.3 Área de incidência do vento 

 A área de incidência do vento é muito importante para o cálculo da força 

global, e é calculada de acordo com a altura em análise, multiplicada pelas 

dimensões em planta, que pode ser tanto a lateral como a frontal, dependendo do 

vento, que pode ser a 0° e 90°. Quanto maior for a área, proporcionalmente maior 

será a força exercida sobre a edificação.  

4.3.6 Momento de tombamento 

 Para o cálculo do momento de tombamento, faz-se uma extensão da 

Equação 13 mostrada no item 3.4.1, da força de arrasto, que deve ser multiplicada 

pela altura do nível do solo até o pavimento em análise, considerando sua incidência 

sempre na metade da faixa em estudo, de acordo com a Figura 22 abaixo. 
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Figura 22 - Representação genérica das alturas para cálculo do momento de 

tombamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2015). 

 

 Conforme representado na Figura 22, o momento de tombamento é dado a 

partir das seguintes multiplicações: 

Para o 1° pavimento:  𝑀𝑎 = 𝐹𝑎1. ℎ1 

Para o 2° pavimento: 𝑀𝑎 = 𝐹𝑎2. ℎ2 

Para o 3° pavimento: 𝑀𝑎 = 𝐹𝑎3. ℎ3 

Para o 4° pavimento: 𝑀𝑎 = 𝐹𝑎4. ℎ4 

E assim sucessivamente, para o número de pavimentos que contenha a edificação. 

Ao final, faz-se um somatório de todos os valores obtidos, para que se obtenha o 

momento de tombamento na base da edificação.  

 Para O CAARC, a edificação em análise neste estudo, será considerada a 

incidência do vento a cada 3,00 metros de altura, conforme foi utilizado para o 

cálculo do fator S2 anteriormente.  
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4.3.7 Momento torçor 

 O momento torçor será calculado apenas para as análises com a presença de 

vizinhança, visto que a outra forma de ocasioná-lo é a incidência do vento oblíquo, 

que não foi considerada neste estudo. Desta forma, as análises para as situações da 

edificação isolada, não terão determinação do momento torçor.  

 Para as análises com a presença de vizinhança, o momento torçor será 

calculado conforme a Equação 18, utilizando as excentricidades da Tabela 8. 

4.3.8 Fatores de interferência da vizinhança 

 Os fatores de interferência da vizinhança serão analisados através da 

verificação de s/d*, conforme Equação 20. A partir dos quocientes obtidos por ela, 

será possível determinar se existirá ou não a majoração dos efeitos causados pela 

ação do vento no CAARC, que é a edificação em estudo.  

 A partir das distâncias determinadas entre as faces do CAARC e os vizinhos 

VZ 1 e VZ 2 no arranjo 2, já mostrado na Figura 21, foram obtidos os valores de 

interferência contidos na Tabela 9 abaixo. 

Tabela 9 - Fator de interferência da vizinhança 

Distâncias (m) s/d* FV 

90 3,28 1,00 

60 2,18 1,123 

30 1,09 1,28 

15 0,55 1,30 

Fonte: Autora (2015).  

4.4 Metodologia de cálculo para análise do Edifício RCA 

Para a análise do Edifício RCA, serão utilizados os dados dos ensaios feitos 

no túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul, gentilmente cedidos pela equipe do Laboratório de Aerodinâmica das 
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Construções. Além disso, será utilizado o processo de cálculo da NBR 6123 da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988), para a obtenção dos resultados 

das ações estáticas de momento de tombamento e força global exercidos na 

edificação, para que seja feita a comparação dos resultados obtidos pela 

metodologia de cálculo da Norma e o túnel de vento, para a configuração com e sem 

vizinhança, com as forças aplicadas conforme demonstra a Figura 23. 

Figura 23 - Referência para aplicação das forças e momento 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fonte: Relatório RCA (2008, anexo J). 

4.4.1 Pressão dinâmica 

 A pressão dinâmica, mesmo para a determinação das ações do vento por 

ensaios em túnel, é calculada conforme a metodologia sugerida na NBR 6123, da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (1988), mencionada no capítulo 3 do 

presente trabalho, no item 3.3. Para o seu cálculo, conforme já descrito, é 

necessário definir alguns parâmetros, que serão mostrados nos itens a seguir. O 

valor final obtido foi de q = 1.363 Pa. 
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4.4.1.1 Velocidade básica do vento 

 A velocidade básica do vento é definida através do mapa das isopletas, 

conforme Figura 13. Como mencionado anteriormente, o Edifício RCA encontra-se 

situado em Curitiba-PR, e, desta forma, a sua velocidade básica foi determinada 

como V0 = 41 m/s. 

4.4.1.2 Velocidade característica do vento 

 A velocidade característica do vento, da mesma forma como mostrado na 

análise do CAARC, é determinada através dos fatores S1, S2 e S3, pela Equação 7. 

Ela será calculada para uma altura de referência de 150 metros, medida a partir do 

nível do solo, conforme Loredo-Souza et al. (2008, p. 8). 

4.4.1.2.1 Fator topográfico S1 

 O fator topográfico utilizado foi de S1 = 1,0, já que os efeitos topográficos 

serão considerados nos coeficientes aerodinâmicos, conforme cita Loredo-Souza et 

al. (2008, p. 13), no relatório de ensaio do RCA. 

4.4.1.2.2 Fator de rugosidade S2 

 Para o fator S2 foram utilizadas a categoria IV e classe C, para uma altura de 

150 metros medida a partir do nível do terreno. O valor encontrado foi de S2 = 1,15. 

4.4.1.2.3 Fator estatístico S3 

 Para o fator estatístico, foi adotado um valor de S3 = 1,0, conforme Loredo-

Souza et al. (2008, p. 13), no relatório de ensaio do RCA. 
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4.4.2 Determinação da força global 

4.4.2.1 Pelo túnel de vento 

 A obtenção da força global através do túnel de vento se dá a partir dos 

coeficientes de força obtidos nos ensaios. Eles são gerados pelas tomadas de 

pressão existentes ao redor de todas as fachadas do protótipo da edificação em 

escala reduzida, utilizada nas simulações em túnel, e, para a determinação da força 

global, deve-se utilizá-los na Equação 22. Estes coeficientes são gerados para as 

direções x e y, e, desta forma, deve-se calcular a força global para as duas direções, 

obtendo-se, assim, Fx e Fy. 

 Entretanto, o cálculo depende ainda de outras variáveis, sendo elas a pressão 

dinâmica, determinada no item 4.4.1, as dimensões da edificação e a altura em 

análise. Os coeficientes, como são gerados pelos ensaios em túnel de vento, são 

determinados para todas as fachadas da edificação, com uma incidência que varia a 

cada 15°. Mas, como o método da NBR 6123, da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (1988) só considera o vento incidindo a 0° e 90°, serão utilizados para este 

estudo apenas os coeficientes para estas respectivas angulações, os quais foram 

retirados do relatório do RCA. Ainda é necessário citar que os ensaios em túnel de 

vento foram realizados para duas configurações, sendo uma delas com a presença 

de vizinhança, baseada no entorno real de onde a edificação seria construída, e a 

outra com a edificação isolada. Elas são denominadas de configuração A e 

configuração B, respectivamente. Desta forma, são gerados coeficientes para ambas 

as configurações. 

4.4.2.2 Pela NBR 6123/1988 

 O cálculo da força global pelo método da NBR 6123, da Associação Brasileira 

de Normas Técnicas (1988), será feito a partir da Equação 13, utilizando-se a 

pressão dinâmica para a altura de referência determinada, que é 150 metros. A 

metodologia utilizada será a mesma do item 4.3.5 do presente capítulo. Os 
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coeficientes de arrasto foram obtidos a partir dos ábacos das Figuras 15 e 16, e são 

mostrados na Tabela 10. 

Tabela 10 - Coeficientes de arrasto RCA 

Coeficiente Vento 0° Vento 90° 

Baixa turbulência 1,08 1,46 

Alta turbulência 0,93 1,18 

Fonte: Autora (2015). 

4.4.3 Momento de tombamento 

 O momento de tombamento será calculado conforme mostrado no item 

4.1.1.2, e depende dos valores de força global e da altura em análise. Para 

comparação com a norma, será feita uma análise do valor total do momento de 

tombamento, que será analisado até a altura de 150 metros, conforme referência 

utilizada para a determinação da pressão dinâmica no ensaio, para cada um dos 

pavimentos do RCA. Ele será calculado para os dois arranjos da edificação 

ensaiada, com, e sem a presença de obstáculos e vizinhança no entorno. 

4.4.4 Interferência da vizinhança 

 A interferência da vizinhança, para utilização no método de cálculo pela NBR 

6123/1988, será determinada através da Equação 20, conforme explica o item 4.3.8 

deste capítulo, e levará em consideração as edificações vizinhas existentes no local. 
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5 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 Após a finalização das simulações dos arranjos e de todas as análises 

propostas, este capítulo irá apresentar os resultados obtidos, bem como a discussão 

dos mesmos, e comparação entre eles.  

5.1 Discussão e resultados: análise do CAARC 

 Para a análise do CAARC, foram simulados todos os arranjos propostos, 

sendo um deles isolado, e, o restante com a variação de altura do vizinho e da 

distância em relação ao CAARC. Para cada distância de variação, foram analisadas 

as 3 alturas propostas, sendo elas 1/3 da altura do CAARC, 2/3 da altura do CAARC 

e a altura total do CAARC. Desta forma, o número de arranjos simulados foram 

treze, e eles foram identificados por uma numeração, conforme mostra a Tabela 11 

abaixo. Para um melhor entendimento da nomenclatura, é preciso saber que o 

número central representa a distância em relação a CAARC, sendo utilizado o 1 

para 15 metros, o 2 para 30 metros, o 3 para 60 metros e o 4 para 90 metros. Já o 

terceiro número representa a variação da altura do vizinho, sendo o 1 utilizado para 

a altura de 1/3 do CAARC, o 2 para a altura de 2/3 do CAARC e o 3 para o vizinho 

com altura igual ao CAARC. 
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Tabela 11 - Identificação dos arranjos analisados para o CAARC 

Arranjo Descrição do arranjo 

isolado isolado - sem vizinhança 

2.1.1 VZs com H=61m e 15m distantes do CAARC 

2.1.2 VZs com H=122m e 15m distantes do CAARC 

2.1.3 VZs com H=183m e 15m distantes do CAARC 

2.2.1 VZs com H=61m e 30m distantes do CAARC 

2.2.2 VZs com H=122m e 30m distantes do CAARC 

2.2.3 VZs com H=183m e 30m distantes do CAARC 

2.3.1 VZs com H=61m e 60m distantes do CAARC 

2.3.2 VZs com H=122m e 60m distantes do CAARC 

2.3.3 VZs com H=183m e 60m distantes do CAARC 

2.4.1 VZs com H=61m e 90m distantes do CAARC 

2.4.2 VZs com H=122m e 90m distantes do CAARC 

2.4.3 VZs com H=183m e 90m distantes do CAARC 

Fonte: Autora (2016). 

 A partir da identificação dos arranjos e da distribuição de cada um deles, 

foram montadas planilhas eletrônicas, para a simulação da força global, momento 

torçor e momento de tombamento na base do CAARC, conforme a metodologia 

descrita no capítulo 4 do presente estudo. Todas as análises foram feitas para vento 

a 0° e 90°, mas, os resultados foram comparados entre os arranjos com a mesma 

incidência de vento, visto que é através dela que se determinam as distâncias 

utilizadas para o cálculo da área, e, consequentemente, para o vento que incide à 

90° no CAARC todos os valores serão maiores do que os resultados do vento à 0°, 

já que para o vento a 90° foi utilizada a maior largura de fachada dele.  

 Para a análise dos resultados, os valores utilizados foram os totais 

acumulados, tanto para a força global, momento torçor e momento de tombamento 

na base. Para o momento torçor, em particular, o cálculo só é feito até a altura do 

vizinho, pois, acima dessa altura, só seria considerado caso existisse incidência de 

vento oblíquo, que, na verdade, existe, mas não é considerada pela norma.  
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5.1.1 Vento 0° 

 Os totais acumulados para todos os arranjos propostos e para incidência de 

vento 0° podem ser vistos na Tabela 12 abaixo.  

Tabela 12 - Totais acumulados vento 0° 

Arranjo Fglobal (KN) Mtorçor (KN.m) Mtomb na base (KN.m) 

isolado 10085,24 0,00 1052710,19 

2.1.1 10177,26 10933,91 1055790,74 

2.1.2 10322,31 28169,21 1069249,12 

2.1.3 10488,65 47933,13 1094818,60 

2.2.1 10140,45 10765,69 1054558,52 

2.2.2 10227,49 27735,83 1062633,55 

2.2.3 10327,29 47195,70 1077975,23 

2.3.1 9851,51 9445,21 1044885,60 

2.3.2 9483,07 24333,86 1010701,30 

2.3.3 9060,58 41406,85 945754,83 

2.4.1 9625,14 8410,70 1037307,45 

2.4.2 8899,87 21668,62 970015,52 

2.4.3 8068,19 36871,64 842168,15 

Fonte: Autora (2016). 

Gráfico 1 - Força global 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2016).  
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Analisando a Tabela 12 e o Gráfico 1, é possível afirmar que, no que tange à 

força global exercida sobre a edificação analisada, a pior situação ocorreu para o 

arranjo 2.1.3, o qual possui a distância mínima estipulada em relação ao CAARC, e 

altura igual à dele. Além disso, notou-se que, para todos os arranjos com distância 

de 15 e 30m em relação ao CAARC, a força global foi superior ao alcançado no 

arranjo isolado, para qualquer altura de vizinhança, e que, ainda, conforme a altura 

do vizinho era elevada, a força exercida sobre o CAARC também aumentava. Ao 

contrário, nos arranjos onde a distância em relação ao CAARC era de 60 e 90m, 

conforme a altura do vizinho aumentava, a força diminuía.  

Isso nos mostra, inicialmente, que há uma interação maior quando a 

vizinhança está mais próxima do prédio referencial, capaz de majorar as forças 

exercidas sobre ele. Para o caso dos arranjos 2.3 e 2.4, onde o vizinho era mais 

distante do CAARC, as forças acabaram sendo minoradas em relação ao arranjo 

isolado. Desta forma, a situação mais favorável, de acordo com as forças 

acumuladas, seria para o arranjo 2.4.3, onde a vizinhança está distante 90m e 

possui altura igual à do CAARC.  

Entretanto, essa minoração da força exercida sobre o CAARC nos arranjos 

mais distantes, ocorre por causa do coeficiente de arrasto, que, para a edificação 

isolada é maior do que para a edificação com vizinhança, porque, quando há 

vizinhança, apesar de a edificação ter o campo aerodinâmico alterado, ela acaba 

sendo protegida das primeiras rajadas de vento, conforme o estudo citado de Xie e 

Gu (2004, p. 1). Além disso, até a altura do vizinho, é utilizado o fator de vizinhança, 

que deve multiplicar o coeficiente de arrasto. E, justamente para os dois arranjos 

mais distantes do CAARC, os valores de FV são menores que o valor do coeficiente 

de arrasto, e, por isso que conforme a altura da edificação ia aumentando, o valor da 

força global diminuía.  

Já para os dois arranjos mais próximos do CAARC, como o FV era maior que 

o coeficiente de arrasto, conforme a altura do vizinho aumentava, a força exercida 

na edificação principal também era majorada.  

Já referente ao momento torçor exercido na edificação, como a NBR 6123 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1988) não prevê em sua metodologia a 
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ocorrência de momento torçor em edificações isoladas, não há como comparar os 

arranjos com vizinhança com o isolado, e, neste caso, eles serão comparados entre 

si, para verificarmos qual a pior situação, aquela que causará maior momento torçor 

na edificação.  

Gráfico 2 - Momento torçor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2016). 

A situação mais crítica para o Mtorçor, segundo nos mostra a Tabela 12 e o 

Gráfico 2, seria do arranjo 2.1.3, que possui altura igual à do CAARC e a distância 

de 15m em relação à ele. Ainda, foi possível verificar que para os arranjos com 

mesma distância da edificação principal, o Mtorçor aumenta de acordo com o 

aumento da altura da vizinhança. Isso evidencia que quanto maior for a altura dos 

obstáculos ao redor da edificação principal, maiores serão os valores de momento 

de torção causados nela, e, este aumento pode ser considerado bastante 

significativo, visto que dentro de um mesmo arranjo, o aumento do Mtorçor exercido 

no CAARC para a situação com o vizinho de altura igual à 1/3 dele ao que possui 

altura de 183m é de pelo menos quatro vezes. Isso significa que o momento torçor 

causado pela ação do vento deve ser certamente considerado para fins de projetos 

estruturais de edificações mais esbeltas, pois, não há como prever o crescimento da 

vizinhança ao redor da edificação analisada, e, neste caso, a análise deve prever 

uma possível expansão do entorno, já que o aumento é bastante considerável. 
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Ainda para o Mtorçor, a situação mais favorável ocorreu para o arranjo 2.4.1, 

que possui a maior distância em relação ao CAARC, e altura de 1/3 dele. Pode-se 

concluir, então, que o aumento dos valores de acordo com o aumento da altura do 

vizinho ocorre porque para os arranjos com o vizinho de altura igual a 1/3 e 2/3 do 

CAARC, ele só é calculado até essa mesma altura, e, no total acumulado, 

certamente possuiria um valor inferior se comparado com o arranjo onde a 

vizinhança possui altura igual à do CAARC, e, consequentemente, o Mtorçor é 

calculado para a altura total da edificação, gerando um acumulado superior.  

Gráfico 3 - Momento de tombamento na base 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2016). 

Quanto ao momento de tombamento exercido na base da edificação, 

conforme pode ser verificado no Gráfico 3, a situação mais crítica ocorreu para o 

arranjo 2.1.3, que é o mais próximo ao CAARC e com a altura igual à dele. Em 

relação ao arranjo isolado, observou-se que todos os arranjos com distância de 15 e 

30m do CAARC tiveram valores maiores, e, para os mais distantes, os valores foram 

menores. Ainda, conforme a altura do vizinho aumentava, dentro de um arranjo com 

mesma distância da edificação principal, o valor da força de momento de 

tombamento exercido na base também aumentava, o que ocorreu para os arranjos 

2.1 e 2.2, que são os mais próximos do CAARC. Para os mais distantes, que seriam 
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o 2.3 e 2.4, ocorreu o inverso: quanto maior a altura do vizinho, menor o momento 

de tombamento exercido na base.  Desta forma, o arranjo menos crítico frente ao 

momento de tombamento seria o 2.4.3.  

Assim, pode-se concluir, referente à incidência do vento à 0º, que as 

edificações esbeltas com vizinhos mais próximos, em torno de até 30 metros de 

distância, sofrem uma interferência maior no campo aerodinâmico, e tendem a ter 

suas forças majoradas pela presença de obstáculos ao redor. Tais resultados podem 

ser confirmados também pelos estudos de Loredo-Souza et al. (2004, p.1), que diz 

que a interação entre edificações vizinhas realmente causa efeitos ponderáveis que 

podem aumentar pressões de sucção, forças e momentos na edificação principal.  

Já conforme os estudos de Blessmann (1989, p. 24), as alterações causadas 

no campo aerodinâmico das edificações podem majorar ou minorar os resultados 

das forças e momentos exercidos sobre uma edificação, e, isso também foi 

observado nas análises, visto que para alguns arranjos ocorreram situações 

benéficas para o CAARC, e, para outros, maléficas. Em seus estudos, Xie e Gu 

(2004, p. 1) já haviam concluído que edificações que se encontram na frente da 

edificação principal tendem à blindá-la dos efeitos mais nocivos causados pela ação 

do vento. Entretanto, quando o fluxo de ar é canalizado entre as edificações, pelo 

chamado Efeito Venturi, ocorre o contrário: há um aumento na pressão do vento e 

uma consequente elevação das forças que atingem a edificação principal.  

5.1.2 Vento 90º 

 As análises de todos os arranjos feitas para o vento à 90º são mostradas na 

Tabela 13 abaixo. 
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Tabela 13 - Totais acumulados vento 90° 

Arranjo Fglobal (KN) Mtorçor (KN.m) Mtomb na base (KN.m) 

isolado 17548,32 0,00 1831715,73 

2.1.1 17457,22 26795,85 1828665,99 

2.1.2 17313,61 69034,59 1815342,19 

2.1.3 17148,94 117470,26 1790028,41 

2.2.1 17397,04 26383,60 1826651,31 

2.2.2 17158,57 67972,52 1804525,72 

2.2.3 16885,11 115663,02 1762489,51 

2.3.1 16924,61 23147,49 1810836,09 

2.3.2 15941,45 59635,26 1719616,49 

2.3.3 14814,05 101476,23 1546309,16 

2.4.1 16554,49 20612,19 1798445,81 

2.4.2 14987,91 53103,53 1653095,25 

2.4.3 13191,49 90361,74 1376944,93 

Fonte: Autora (2016). 

Gráfico 4 - Força Global 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2016). 

De acordo com a Tabela 13 e o Gráfico 4, referente à força global exercida na 

edificação, a pior situação acabou ocorrendo para o arranjo isolado. Isso demonstra 

que, no caso do vento à 90º, todos os arranjos com vizinhança acabam protegendo 

a edificação principal, e, blindando ela das ações mais nocivas do vento. Além disso, 

esses resultados demonstram que diferente do que ocorreu pro vento à 0º, não 

ocorreu a canalização do fluxo de ar, e por consequência, do Efeito Venturi.  
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 Ainda sobre a Fglobal exercida no CAARC, observou-se que todos os 

maiores valores ocorreram para os arranjos onde o vizinho possuía 1/3 da altura do 

CAARC, e, à medida que a altura do vizinho aumentava, a Fglobal diminuía. Isso 

demonstra mais uma vez, que, neste caso, a vizinhança realmente tende à blindar a 

edificação principal dos efeitos oriundos da ação do vento, de forma que quanto 

maior a altura do vizinho, mais protegida estava a edificação referencial, 

confirmando os estudos de Xie e Gu (2004, p. 1), já citados neste trabalho, que 

dizem que o efeito de blindagem é proporcional à altura da edificação ou do 

obstáculo interferente. Assim, o menor valor foi verificado para o arranjo mais 

distante do CAARC, e com a altura igual à dele. 

Gráfico 5 - Momento torçor 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2016). 

 Observando-se o Gráfico 5, que mostra os valores obtidos para o Mtorçor 

causado no CAARC, percebe-se que a pior situação ocorreu para o arranjo 2.1.3, 

que possui a vizinhança com a mesma altura do CAARC e a distância mínima em 

relação à ele, de 15m, assim como aconteceu para o vento à 0º. Além disso, foi 

possível verificar que à medida que a altura do vizinho aumentava, dentro do mesmo 

arranjo, os valores de momento torçor também aumentavam, sendo que para os 

arranjos com o vizinho de 1/3 a altura do CAARC esse valor foi pelo menos quatro 

vezes menor, quando comparado com os arranjos que possuem a vizinhança com 
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altura de 183m. O menor valor, desta forma, foi visto para o arranjo 2.4.1, com altura 

de 1/3 do CAARC e distância de 90m dele. Conforme já foi explicado anteriormente, 

isso provavelmente tenha ocorrido porque para os arranjos onde o vizinho possui 

altura inferior à do CAARC, o total acumulado só é considerado até essa altura, e, 

para os arranjos onde a vizinhança possui altura igual à dele, o momento torçor final 

será igual à soma de todos os momentos torçores parciais, exercidos até a altura de 

183m, gerando um acumulado superior. 

Gráfico 6 - Momento de tombamento na base 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2016). 

 Já para o momento de tombamento exercido na base do CAARC, conforme 

Gráfico 6, o arranjo mais nocivo foi o isolado, assim como aconteceu para a força 

global. Mais uma vez, fica demonstrado que no caso do vento à 90°, há uma 

blindagem que protege a edificação principal ocorrendo, e, por isso, quando não há 

a interferência de nenhum obstáculo ou vizinhança, os valores de momento de 

tombamento são maiores. Da mesma forma, para todos os arranjos analisados, 

conforme a altura do vizinho aumentava, o momento de tombamento diminuía, 

sendo que o arranjo menos nocivo então, foi o 2.4.3, que possui 1/3 da altura do 

CAARC e distância de 90m dele.  

 Conclui-se então, a partir das análises dos resultados, que no caso do vento à 

90°, há comprovadamente, de forma teórica, um efeito de blindagem ocorrendo 
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sobre o CAARC, o que fez com que os resultados tanto para a força global como 

para o momento de tombamento obtivessem os valores mais críticos para o arranjo 

isolado. Isso também demonstra que não houve a ocorrência de Efeito Venturi para 

o vento à 90°, o que acabou acontecendo para o vento à 0°. Assim, fica comprovado 

que é preciso analisar a incidência do vento pelo menos à 0° e 90º, e, se possível, 

caso a edificação seja muito esbelta e fuja dos padrões abordados pela NBR 

6123/88, o melhor a se fazer é um ensaio em túnel de vento, onde pode-se analisar 

a incidência do vento em todas as angulações, para que se saiba exatamente o que 

está ocorrendo no campo aerodinâmico ao redor de toda a edificação analisada.  

 Além disso, apesar de estar ocorrendo um efeito de blindagem, nos estudos 

de Xie e Gu já comentados anteriormente, conforme a edificação interferente se 

afasta da principal, o efeito deveria diminuir. Entretanto, notou-se que isso não 

ocorreu com os resultados analisados, visto que quanto maior fosse a distância do 

vizinho em relação ao CAARC, menores eram os valores obtidos. Isso pode ser 

explicado pela não ocorrência da majoração das forças, visto que para a distância 

de 90m em relação ao CAARC, o fator de vizinhança utilizado foi igual à um, e, 

desta forma, não houve a majoração do coeficiente de arrasto nestes arranjos. Para 

o restante, onde houve alguma majoração, a explicação é que, mesmo que esteja 

ocorrendo a majoração, conforme a vizinhança se afasta da edificação referencial, o 

FV diminui, e, assim, as forças acabam diminuindo também. Talvez isso ocorra 

apenas na teoria, seguindo a metodologia da NBR 6123/88, visto que o estudo de 

Xie e Gu é baseado em um ensaio feito em túnel de vento.  

 Desta forma, chega-se à conclusão que, no que tange a força global aplicada 

sobre o CAARC, bem como o momento de tombamento na base dele, a vizinhança 

se mostrou benéfica, minorando os valores de ambas as ações, protegendo o 

CAARC de efeitos mais nocivos oriundos do vento. 

5.2 Discussão e resultados: análise do RCA 

 Para o edifício RCA, foram comparados os métodos de análise da ação do 

vento pela norma brasileira, a NBR 6123/88 e pelo túnel de vento, de forma que 
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fosse verificado a compatibilidade de valores, ou, uma possível majoração ou 

minoração por parte da norma.  

 As análises foram feitas para as duas configurações apresentadas, sendo a 

configuração A com o RCA rodeado pela sua vizinhança existente no local onde está 

inserido, e a configuração B, em que ele se encontra isolado. Os resultados serão 

divididos de acordo com a incidência de vento, a 0° e 90°, e com a configuração do 

entorno, com vizinhança ou isolado. 

5.2.1 Vento 0° 

 Para o vento a 0°, os valores obtidos tanto para a metodologia da norma 

quanto para o túnel de vento, podem ser vistos na Tabela 14. Eles estão divididos 

por configuração. 

Tabela 14 - Comparação vento 0° 

 

NBR 6123/1988 Túnel de Vento 

Configuração Fglobal (KN) Mfletor (MN.m) Fglobal (KN) Mfletor (MN.m) 

A 3528,40 289,10 2940,50 275,90 

B 3926,00 330,80 3129,20 273,00 

Fonte: Autora (2016). 

 De acordo com os resultados mostrados na Tabela 14, pode-se perceber que 

para ambas as configurações, os valores obtidos pela metodologia da NBR 6123/88 

foram superiores aos valores calculados através dos coeficientes gerados a partir 

dos ensaios em túnel de vento. Além disso, referente à vizinhança, é possível notar 

também que os valores de força global, tanto para a metodologia da norma quanto 

do túnel, foram superiores para a configuração B, que trata a edificação como sendo 

isolada. Isso demonstra que nesta situação estaria ocorrendo a blindagem já 

comentada anteriormente, e confirmada no relatório gerado pelo LAC. Já para o 

momento fletor, a metodologia da norma aponta a configuração B como a mais 

maléfica, e o túnel de vento, apesar de os valores serem praticamente iguais, 

apresenta o contrário: um valor um pouco menor para a configuração B em 

comparação com a configuração A.  
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 Para a configuração B, a majoração da metodologia da norma deve-se, 

principalmente, aos coeficientes, que possivelmente já são majorados em favor da 

segurança, visto que ela abrange qualquer tipo de edificação, e, desta forma, deve 

prezar pela segurança de todas. Para esta configuração, já eram esperados 

resultados superiores para a norma, os quais foram confirmados com as análises, 

visto que a edificação isolada considera apenas os seus próprios coeficientes, não 

abrangendo nenhum tipo de possível interferência da vizinhança. Já para a 

configuração A, mesmo com a segurança considerada pela norma, acreditava-se 

que talvez ela não pudesse estimar realmente o que acontece com o campo 

aerodinâmico de uma edificação rodeada de obstáculos interferentes, e, como trata 

da vizinhança de forma muito genérica, que os resultados pudessem até ser 

minorados, entrando em confrontação com o quesito segurança da edificação.  

 Entretanto, essa suspeita não foi confirmada, e, pelo contrário, mesmo 

tratando de forma muito genérica o quesito vizinhança, a sua metodologia se 

manteve conservadora e majorando os valores das ações causadas pelo vento na 

edificação analisada. A majoração mínima observada ocorreu para o momento fletor, 

na configuração A, que teve um aumento em torno de 5% do túnel de vento para a 

metodologia da norma, o que não pode ser considerado um valor muito significativo, 

visto que os dois valores ficaram bem próximos. Já a maior majoração ocorreu para 

a força global na configuração B, chegando a um valor de aproximadamente 25%. 

Tanto para a força global quanto para o momento fletor, as maiores majorações 

foram obtidas para a configuração B, que considera a edificação isolada.  

 Conclui-se, para o vento a 0°, que as majorações ocorreram realmente, e que, 

neste caso, apesar de não se estar indo contra a segurança ao adotar os valores 

oriundos da norma, certamente estaria se gastando mais na estrutura da edificação, 

que estaria superdimensionada, evitando uma economia que não traria nenhum 

risco para a edificação ou os seus usuários.  

5.2.2 Vento 90° 

 Os valores obtidos para as análises de vento à 90° são mostrados na Tabela 

15. 
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Tabela 15 - Comparação vento 90° 

 

NBR 6123/1988 Túnel de Vento 

Configuração Fglobal (KN) Mfletor (MN.m) Fglobal (KN) Mfletor (MN.m) 

A 10010,60 813,20 10000,50 841,80 

B 11073,60 933,00 10770,80 806,50 

Fonte: Autora (2016). 

 De acordo com a Tabela 15, é possível afirmar que, para o vento a 90°, nem 

todos os valores foram majorados pela norma brasileira como ocorreu para o vento a 

0°. O momento fletor obtido para a configuração A, neste caso, foi maior para o túnel 

de vento, e, assim, foi minorado pela norma, estando contra a segurança. A 

minoração foi de 3,40%, o que, embora seja um valor pequeno, deve ser 

considerado para exemplificar uma situação maléfica que a norma pode causar, 

caso seja utilizada para edificações que fujam muito dos padrões retangulares 

especificados por ela.  

 Apesar disso, todos os outros valores foram majorados pela metodologia da 

NBR 6123/88, mas, as majorações foram inferiores às que foram observadas para o 

vento à 0°, sendo que a máxima ocorreu para o momento fletor na configuração B, 

com um valor 16% maior, e a mínima de 0,1%, para a força global da configuração 

A.  

 Pode-se afirmar, desta forma, que para o vento à 90° a metodologia de 

cálculo da NBR 6123/88 conseguiu alcançar valores mais realistas, bem parecidos 

com os obtidos através dos coeficientes de pressão oriundos dos ensaios em túnel 

de vento. E, neste caso, não se teria nenhum desperdício financeiro em relação ao 

superdimensionamento da estrutura, mas, já teria que se verificar possíveis riscos no 

quesito segurança ou desconforto dos futuros usuários da edificação.  

 No que diz respeito às configurações, com e sem vizinhança, pode-se 

salientar que, pela metodologia da NBR 6123/88, tanto para a força global quanto 

para o momento fletor exercido no RCA, ele estaria sendo protegido e blindado pela 

vizinhança, visto que os menores valores foram obtidos na configuração A, onde a 

edificação foi ensaiada com a sua vizinhança original. Já para os resultados que 

seguiram a metodologia do túnel de vento, sendo calculados através dos 

coeficientes de pressão gerados nos ensaios em laboratório, somente para a força 
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global o RCA estaria sendo blindado pela vizinhança. No caso do momento fletor, o 

maior valor foi observado na configuração A, e, com isso, pode-se afirmar que ele é 

majorado quando há a presença de obstáculos ao redor da edificação principal, 

contrariando o que foi mostrado pela metodologia da norma brasileira.  

 Assim, conclui-se, por fim, que a metodologia da NBR 6123/88, que trata das 

forças devidas ao vento nas edificações, e, teoricamente, seria o único material 

normativo brasileiro disponível para consulta neste quesito, na maioria dos casos, 

tende a majorar os valores das forças causadas sobre uma edificação, e, em 

situações mais específicas, chega a minorar os resultados também. Não há, de 

forma exata, como prever se os valores serão majorados ou minorados, mas, por via 

de regra, a tendência é a majoração, visto que as normas em geral normalmente 

consideram diversos coeficientes de segurança, e tendem à superestimar os valores 

obtidos. O ideal seria que a norma fosse utilizada apenas para casos mais simples, 

onde a edificação não fuja dos padrões estipulados por ela, para que não haja um 

desperdício econômico-financeiro muito elevado, no caso de majorações muito altas 

por parte da norma, e também não ponha em risco os usuários e nem a própria 

edificação, no caso de minoração dos resultados. 

 Para edificações muito esbeltas e com angulações, curvas, inclinações e 

formatos diferenciados nas fachadas, que fujam do padrão retangular, recomenda-

se que seja feito o ensaio em túnel de vento, pois, somente ele é capaz de fornecer 

os coeficientes de pressão mais próximos da realidade à que a edificação estará 

sujeita após a sua construção. E, preferencialmente, o ensaio deve ser solicitado 

ainda em fase de projeto estrutural, para que o nível de confiabilidade dos 

resultados, segurança e economia sejam ainda maiores, conforme cita Loredo-

Souza et al. (2004, p. 2), visto que a estrutura será dimensionada de acordo com a 

real necessidade, não sofrendo superdimensionamento e nem colocando em risco 

os futuros usuários. 
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6 CONCLUSÃO 

 Através das pesquisas bibliográficas realizadas, pôde-se perceber de 

antemão, que a vizinhança realmente causa alterações no campo aerodinâmico, 

interferindo, consequentemente, nos efeitos e na intensidade da ação do vento 

sobre edificações. Após as análises realizadas para o CAARC, pode-se afirmar que, 

no geral, a pior situação, para o vento a 0º, ocorreu para o arranjo 2.1.3, onde a 

edificação vizinha possuía a distância de 15 metros em relação ao CAARC, e altura 

igual à dele, de 183 metros. Já para o vento à 90º, como houve o efeito de 

blindagem, a pior situação foi verificada para o arranjo isolado. 

Desta forma, pode-se dizer que, principalmente nos casos onde a vizinhança 

tem até 30 metros de distância da edificação principal, as forças tendem a ser 

majoradas quando não ocorre o efeito de blindagem citado por Xie e Gu, ou, quando 

mesmo com a atuação dele, há a ocorrência simultânea do efeito Venturi, 

caracterizado pela canalização do fluxo de ar, que causa um aumento das pressões 

de sucção na edificação principal.  

 Caso não ocorra a canalização do vento, a blindagem realmente funciona 

como uma proteção para a edificação principal, minorando as forças atuantes, e, 

pode-se afirmar ainda que esse efeito é proporcional à altura da edificação 

interferente.  

 Quando as forças são majoradas, há um aumento ponderável de pressões, 

forças e momentos, e, por isso, é necessário que sejam avaliadas, pelo menos, as 
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incidências de vento à 0° e 90° para as ações estáticas do vento, visto que para as 

análises realizadas e apresentadas no presente estudo, houve um comportamento    

distinto entre os resultados obtidos para as duas angulações. E, em edificações que 

se afastem muito dos padrões estabelecidos pela norma, a melhor alternativa é o 

ensaio em túnel de vento. 

Já para as comparações feitas para o edifício RCA, observou-se que, para o 

vento à 0°, ocorrem majorações significativas por parte da norma brasileira, o que, 

de certa forma, já era esperado, devido à todos os coeficientes de segurança que 

este tipo de material normalmente considera. Mas, nestes casos, a segurança ainda 

estaria mantida, embora a estrutura seria superdimensionada, resultando em um 

maior gasto financeiro, e em um carregamento maior na estrutura da edificação. 

 Para o vento à 90°, os valores verificados foram mais realistas, alcançando 

resultados mais próximos dos que foram obtidos através dos coeficientes oriundos 

do ensaio em túnel de vento. Em apenas um caso houve uma minoração por parte 

da norma, mostrando uma situação que estaria indo contra a segurança da 

edificação e seus futuros usuários. Entretanto, geralmente, pode-se afirmar que 

tende a ocorrer a majoração por parte da NBR 6123/88, superestimando os efeitos 

causados pela ação estática do vento. 

 Desta forma, conclui-se que tanto o entorno, quanto as dimensões da 

edificação, rugosidade do terreno, e, inclusive a altura e distância das edificações 

vizinhas interferentes, são aspectos que devem ser fortemente considerados nos 

cálculos das ações causadas pelo vento nas edificações, e também, que a norma 

deve ser utilizada em casos onde a edificação analisada mantenha os padrões 

retangulares estipulados, para que os resultados não se apresentem contra a 

segurança. Já nos casos onde a edificação seja muito esbelta ou se distancie muito 

do padrão, a melhor opção será a análise em túnel de vento, que traz resultados 

mais realistas, confiáveis, e provavelmente não irá superdimensionar a estrutura, 

evitando desperdícios financeiros e carregamentos desnecessários. 
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