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Presión devida al viento: F / A = q C

q = K*Vk
2  

C : Coeficiente Aerodinámico: Presión Dinámica

NBR-6123 – Forças devidas ao vento em edificações
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Presión devida al viento: F / A = q C

q = K*Vk
2  : Pressão Dinâmica

NBR-6123 – Forças devidas ao vento em edificações

¿Qué necesitamos 
saber sobre el viento?



Mapas das Isopletas da 

Velocidade Básica do Vento no Brasil

NBR-6123 – Vigente             NBR-6123 – Proposta





Amazonian convective systems

Mesoscale convective
systems and supercells

(downbursts and
tornadoes)

Extratropical 
cyclones

Extratropical and
subtropical 

cyclones

Central Brazil convective
systems 

Semi arid

Trade winds / land and 
sea-breeze systems / 

easterly disturbances / 
upper-level cold-core 

lows

Geographical delineation of regions that share similar regimes of atmospheric 
phenomena that generate intense surface winds in Brazil.



Ciclones Tropicales
(V > 119 km/h = 
Huracanes)

11MAR201027MAR2004

ANITACATARINA



CATARINA 27MAR2004



DownburstsCiclones Extratropicales



Downbursts



Downbursts



Annual frequency, in terms of the mean number of hours per year (see color convention), 
of atmospheric conditions that are favorable to the occurrence of (a) convective storms in 
general, and (b) severe convective storms, in South America. The climatology refers to the 
1979 to 2019 period and is based on the 5th Generation of the European Center for 
Medium-Range Weather Forecasting reanalysis (ERA5) dataset. (Adapted from Taszarek 
et al., 2021). 

BRAZILIAN CLIMATOLOGY: SPATIAL DISTRIBUTION OF THE 
ATMOSPHERIC PHENOMENA RESPONSIBLE FOR STRONG WINDS.
Climatology of non-synoptic winds.



Annual frequency, in terms of the mean number of hours per year (see color convention), 
of atmospheric conditions that are favorable to the occurrence of (a) convective storms in 
general, and (b) severe convective storms, in South America. The climatology refers to the 
1979 to 2019 period and is based on the 5th Generation of the European Center for 
Medium-Range Weather Forecasting reanalysis (ERA5) dataset. (Adapted from Taszarek 
et al., 2021). 

BRAZILIAN CLIMATOLOGY: SPATIAL DISTRIBUTION OF THE 
ATMOSPHERIC PHENOMENA RESPONSIBLE FOR STRONG WINDS.
Climatology of non-synoptic winds.



Colapso de edifício / estrutura de concreto – Belém, PA – 29JAN2011



Source: Ahsan Kareem

Resposta dinâmica de edifícios sob 
ação de ventos estacionários e 

transientes.

Diferença entre um perfil vertical de 
velocidades oriundo de ventos 

estacionários ou sinóticos (camada 
limite tradicional) e de ventos não 

sinóticos (downburst e outros).
&



Simulación en Túnel de Viento de Capa Límite

Source: Holger Koss



Efectos de la turbulencia en edificaciones

Interacción Viento - Estructura



Características de un viento simulado sobre una gran 
extensión de agua en el Túnel de Viento de Capa Límite  

Prof. Joaquim Blessmann de LAC / UFRGS

Espectro de Potencia de la

 Componente Longitudinal   

de la Turbulencia

Perfil Vertical 

de la Velocidad

Media

Perfil Vertical 

   de la Intensidad 

  de la Turbulencia



Pressões devidas ao vento: F / A = q C

q = K*Vk
2  

C : Coeficiente Aerodinâmico: Pressão Dinâmica
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Pressões devidas ao vento: F / A = q C

C : Coeficiente Aerodinâmico
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Empreendimento YUNY Leopoldo Green, São Paulo – SP
YUNY Incorporadora



Empreendimento YUNY Leopoldo Green, São Paulo – SP

Referência para o ângulo de incidência e área simulada no Túnel de Vento



Empreendimento YUNY Leopoldo Green, São Paulo – SP

1.   Medida de Pressões

Configuração I

COM Heliponto

Configuração II

SEM Heliponto



Configuração II

SEM Heliponto

Simulação em
Túnel de Vento



Simulação em
Túnel de Vento



Simulação em
Túnel de Vento



Simulação em
Túnel de Vento



Cálculo dos Coeficientes de Pressão



Empreendimento YUNY Leopoldo Green, São Paulo – SP

Coeficientes de Fuerza para Cargas Globales

0º



YUNY – Leopoldo  Green

Distribución de presiones para el diseño 

de elementos de fachada:

Envoltura de las Succiones Maximas 

(Presiones Minimas)

Independiente 

de la Incidencia 

del Viento →



Deflexão do vento na direção vertical



Turbulência da esteira



Descolamento e 

desprendimento de vórtices 









Tramandaí, RS – NOV 2009



Tramandaí, RS – NOV 2009



Full-scale damage caused by downburst and mean pressure coefficient diagrams on buildings façades from boundary 
layer wind tunnel tests (suction = red, yellow; pressure = blue) for Tower A

Full-scale damage caused by downburst and mean pressure coefficient diagrams on buildings façades from boundary layer 
wind tunnel tests (suction = red, yellow; pressure = blue) for Tower C



Simplificação dos diagramas 
de distribuição das pressões 

devidas ao vento em 
procedimentos

 normativos



NBR-6123 
Forças devidas ao 
vento em edificações 



Considerações sobre Pressão Interna

•Abertura dominante



Considerações sobre Pressão Interna

•Abertura dominante
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PRESSÕES INTERNAS

•  Processo Simplificado

 - os coeficientes de pressão interna são dados 
para casos específicos.

•  Processo Detalhado

 - os coeficientes de pressão interna são 
calculados pela fórmula



→ Balneário Camboriú, SC









Curitiba, PR 
30JUN2020 
Ciclone Bomba











• Efeitos de vizinhança: Efeito Venturi









OR BMX (Parque da Cidade): Concepção inicial do empreendimento.

Glebas A, B e D: Prof. Francisco Graziano (Pasqua & Graziano) 

Gleba C: Prof. Ricardo França (França & Associados)



Configuração I: Gleba C 



Configuração II: Gleba C + Gleba B 



Configuração III: Gleba C + Gleba B + Gleba D + Futuro Empreendimento 









Multiplan - Barra Shopping Sul
Porto Alegre - RS



Multiplan - Barra Shopping Sul, Porto Alegre - RS

Coeficientes de pressão médios



Multiplan - Barra Shopping Sul, Porto Alegre - RS

Coeficientes de pressão médios



• Efeitos de vizinhança





Influência da topografiaInfinity Coast Tower 
235 m



• Incidência do Vento

• Assimetria Estrutural 
→ TORÇÃO



Edifício John Hancock, 

Boston



NBR-6123

A torção é calculada considerando as seguintes 
excentricidades, em relação ao eixo vertical geométrico:

•edificação sem efeitos de vizinhança:

 ea=0,075 a   e    eb=0,075 b

•edificações com efeito de vizinhança:

 ea=0,15 a     e    eb=0,15 b



YUNY – Leopoldo  Green

Dimensionamento das Fachadas:

Diagrama de blocos /

Envoltória das Sucções Máximas 

(Pressões Mínimas)

Independe da 

Incidência do 

Vento →



Edifício Giulia Priori – Recife, PE
Construtora: L.Priori Ind. e Com. Ltda. 
Projetista Estrutural:  Eng. João Asfura Nassar, 
       Nassar Engenharia Estrutural.



Diagramas de blocos indicando a envoltória das pressões 
resultantes mínimas

Giulia Priori, Recife/PE



Winter 
Mirador Residence

Novo Hamburgo, RS



CFL 
Germânia

Porto Alegre, RS 



WV Maldi 

Promenade 
Goiânia, GO



IMS 

Sede SP



EZTec
Parque da 

Cidade
São Paulo, SP



Simulación en Túnel de Viento de Capa Límite

Source: Holger Koss



Efectos de la turbulencia en edificaciones

Interacción Viento - Estructura



Source: Ahsan Kareem

Ação do vento em edifícios
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DYNAMIC TESTS - CAARC BUILDING
   Wind on Larger Face

WIND

DEVICE FOR DYNAMIC TESTS OF TALL BUILDING MODELS (M.G. Klaus Oliveira, 2009)



Características de um vento simulado sobre uma grande 

extensão de agua no Túnel de Vento de Camada Limite  

Prof. Joaquim Blessmann do LAC / UFRGS

Espectro de Potência da

 Componente Longitudinal   

da Turbulência

Perfil Vertical 

de Velocidades

Médias

Perfil Vertical 

   da Intensidade 

  da Turbulência



Davenport's approach for determining the wind-

induced resonant response of buildings and structures.



Torre Comendador Araújo / Universe Life Square
Rossi / Thá – Curitiba



Aeroelastic tests – LAC/UFRGS



Aeroelastic tests – LAC/UFRGS



Influencia de la topografiaInfinity Coast Tower 

235 m



Source: Ahsan Kareem

Acelerações x  Conforto de UsuáriosCiclone Extratropical 10AGO2022



Balneário Camboriú, SC
Agosto 2025



𝑎𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑎𝑙𝑖𝑚

aceleração

Flexão lateral da estrutura

9.6 Avaliação do conforto humano em edifícios  → 𝑎𝑗 = 4𝜋2𝑓𝑗
2𝑢𝑗 →

 -- NBR-6123 (1988): 𝑎𝑙𝑖𝑚= 0,1 m/s2 ; 10 anos.

 

 -- NBR-6123 (2023): 
A aceleração máxima 𝑎𝑗 deve ser obtida para ação de vento com 
velocidade de projeto calculada com S3 igual a 0,54 (período de 
recorrência de 1 ano).





WTorre Morumbi 

Medabil - SP



Respostas (deslocamentos)





WTorre Morumbi
Medabil - SP



WTorre Morumbi
Medabil - SP











Efeitos do vento em Pontes

Excitação devido às rajadas do vento - buffeting

Respostas com 

amplitudes 

limitadas

Desprendimento de vórtices

Flutter clássico (acoplado)

Flutter (instabilidade
torcional)

Respostas com 
amplitudes 
divergentes

1 grau de 
liberdade

Galope

Instabilidade 
Dinâmica

Dinâmicos

Flambagem lateral

Divergência torcionalInstabilidade 
Estática

Efeitos do vento médio (pressões e forças)

Estáticos



Resposta típica de corpos rombudos



Desprendimento de vórtices

vento

• Desprendimento alternado de vórtices 

• Forças de sustentação sobre C.G. • MOV. VERTICAL



• Desprendimento alternado de vórtices 

• Forças de sustentação fora do C.G. • MOV. TORCIONAL

vento

Desprendimento de vórtices



Ponte Volgrado – Rússia
Desprendimento de Vórtices



Validity of Experimental Method（B/D=2.0）(3/5)

Present Study ; Flow Visualization at the 
Onset Wind Speed of Motion-Induced 

Vortex Excitation
（2η/D=0.1，(Re)D≒1600）

A; Separated vortices at leading edge

a; Secondary vortices at trailing edge 

The validity was confirmed by comparing with 
past experimental results.

Past Study ; 
Shiraishi, 

Matsumoto(1982) 
2η/D=0.3，
Re≒1000



Resposta típica de corpos rombudos



• Exemplo clássico de falha por instabilidade 

aerodinâmica: Ponte de Tacoma Narrows - 1940

• Projetada para resistir a ventos de até 200km/h

• Colapso com velocidade do vento de aproximadamente 68km/h!

Secção Transversal 

Drapejamento – flutter



Controle de vibrações induzidas pelo vento: dispositivos aerodinâmicos

Nariz de vento

Placa

Aleta

Aletas 
defletoras

Placas divisórias

Placas porosas
Divisória 

estabilizadora













Velocidades Críticas para      

Vórtices & Flutter





Modelo Aeroelástico Completo























Ponte sobre o Rio GUAMÁ - Pará





Ponte sobre o Rio GUAMÁ - Alternativa 1



Ponte sobre o Rio GUAMÁ - Alternativa 2



Alternativa 2: 
guarda-corpo e guarda-rodas com menor bloqueio.



Alternativa 3: 

mudanças na seção de concreto da Alternativa 2.
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Resultados para 
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Deslocamento vertical

Rotação



Alternativa 3

Resultados para 
ângulo de ataque 0o, 
com razão de 
amortecimento 
crítico (mecânico) 
de 0.3%. 

Deslocamento vertical

Rotação



Alternativa 3

Resultados para 

ângulo de ataque 0o, 

com razão de 

amortecimento 

crítico (mecânico) 

de 0.8%. 

Deslocamento vertical

Rotação



Alternativa 3

Resultados para 
ângulo de ataque  
-4o, com razão de 
amortecimento 
crítico (mecânico) 
de 0.8%. 

Deslocamento vertical

Rotação



Alternativa 3

Resultados para 

ângulo de ataque   

-4o, com razão de 

amortecimento 

crítico (mecânico) 

de 0.3%. 

Deslocamento vertical

Rotação



Fotos da Etapa Construtiva da Ponte sobre o Rio Guamá, Pará



Fotos da Etapa Construtiva da 

Ponte sobre o Rio Guamá, Pará



Fotos da Etapa Construtiva da 

Ponte sobre o Rio Guamá, Pará



Ponte Otávio Frias

São Paulo - SP





• MODELO DINÂMICO – ISOLADO

• Borda 

SUPERIOR - BS



Fase III – Velocidades críticas – Nível de amortecimento estrutural

Deslocamento vertical - Escoamento uniforme e suave: a = - 4°
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Fase III – Velocidades críticas – Forma da secção transversal
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Deslocamento vertical - Escoamento uniforme e suave: a = - 4°
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Fase III – Velocidades críticas – Nível de amortecimento estrutural

Rotação - Escoamento uniforme e suave: a = - 4°
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Fase III – Velocidades críticas – Forma da secção transversal

Rotação - Escoamento uniforme e suave: a = - 4°





Ponte de Laguna, SC







Ponte de Laguna



Puente Atirantado Apopa, El Salvador



Puente Atirantado Apopa
El Salvador





Latticed Tower Head 
Wind Tunnel Models: 
Tower A33 (left) and 

Tower A55 (right)



Cabos de Linhas de Transmissão – Coeficientes Aerodinâmicos
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Cabos de Linhas de Transmissão – Comportamento Dinâmico



Aeroelastic model of electrical transmission tower-line system in 

Tongji University TJ-3 wind tunnel, from Liang et al (2014). 



Empreendimento Prosperitas, São Paulo 



Empreendimento Prosperitas, São Paulo 

Pedestres

Pressões 
externas Heliponto



Edifícios SP Wellness, Barueri - SP



Velocidade média

Intensidade da turbulência
(u'z/Uref)

(Uz/Uref)

Máxima intensidade

da tu
rbulência

Camada de
vórtices

Altura do local de máxima intensidade
da turbulência acima do topo do prédio

Uref

VENTO
Uz

VENTO

Edifícios SP Wellness, Barueri - SP



Edifício New Century, São Paulo – SP
Aflalo & Gasperini – 2003



Edifício New Century, São Paulo – SP

Aflalo & Gasperini – 2003 Sonda 10

     0º  

   90º   270º

   180º

1,2

0,6



Edifício New Century, São Paulo – SP
Modificações no projeto original

Configuração ORIGINAL
Configuração  com  

ANTEPAROS RADIAIS



Edifício New Century, São Paulo – SP

Coeficientes de velocidade - Gráficos Polares
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Edifício New Century, São Paulo – SP
Aflalo & Gasperini – 2003



Edifício New Century, São Paulo – SP

Aflalo & Gasperini – 2003



Edifício New Century, São Paulo – SP
Aflalo & Gasperini – 2003



Edifício New Century, São Paulo – SP
Aflalo & Gasperini – 2003



INFLUÊNCIA DA VOLUMETRIA E DAS CONDIÇÕES DE ENTORNO DA EDIFICAÇÃO NO MANCHAMENTO E 
INFILTRAÇÃO DE ÁGUA EM FACHADAS POR AÇÃO DE CHUVA DIRIGIDA

ENSAIOS COM CHUVA DIRIGIDA



INFLUÊNCIA DA VOLUMETRIA E DAS CONDIÇÕES DE ENTORNO DA EDIFICAÇÃO NO MANCHAMENTO E 
INFILTRAÇÃO DE ÁGUA EM FACHADAS POR AÇÃO DE CHUVA DIRIGIDA

ENSAIOS COM CHUVA DIRIGIDA

(MELO JR.; CARASEK, 2011) 





Ginásio SESC - Rio



Fase II: Estudo da Penetração da Chuva
 Modelo reduzido do ginásio em escala 1/64;

 Simulação física da chuva combinada com o vento;

 Ensaiado para 4 ângulos de incidência do vento (p=0,22;      
Cat. III e IV da NBR 6123/1988);

 Medição da deposição da chuva.



Fase II: Estudo da Penetração da Chuva
 Principais resultados:

Vento 180°
Sem Placa Vento 180°

Placa 5°



Solução adotada:





Simulación computacional 
utilizando el modelo RANS k-e 

Simulación experimental 
utilizando el túnel de viento



Simulación computacional 

utilizando el modelo RANS k-e 

Simulación experimental 
utilizando el túnel de viento



Estádio Beira-Rio, Sport Club Internacional - Porto Alegre 



Estádio Beira-Rio, Sport Club Internacional - Porto Alegre 



Formas Modais e Freqüências de 

Vibração Livre para a Estrutura 

Inicialmente Proposta 

Formas Modais e Freqüências de 
Vibração Livre para a Estrutura 
Aperfeiçoada - Proposta Final 



Full-scale damage to surroundings caused by downburst and no damage to stadium



Arena Grêmio

Porto Alegre, RS



Arena Grêmio - Porto Alegre

Antiga Configuração 



Arena Grêmio - Porto Alegre

Nova Configuração 



md: resposta ao campo
 de pressões médias.

dk: resposta ao k-ésimo
 “modo de pressão”

lk : peso do k-ésimo modo
 de pressão

Estádio La Plata - Argentina
(Riera et al, 2000)



Estádio La Plata 
 Argentina



Estádio Olímpico 
Luís Ramos

 Puerto La Cruz

 Venezuela

MEDABIL



Estádio Olímpico 
Luís Ramos 

Puerto La Cruz, 
Venezuela
Dimensões: 

270,0m – Arco principal  
166,7m – Cobertura

Projeto: Ferenge 
Engenharia Ltda.

Estrutura: Medabil 
Sistemas Construtivos S.A.



Museu do 

Amanhã

Rio de Janeiro

Santiago 

Calatrava



Formas Modais e Freqüências de Vibração Livre
Museu do Amanhã



Instituto Moreira Salles

São Paulo, SP



Instituto Moreira Salles - São Paulo, SP
           Richard Serra “Echo” (2019)



Instituto Moreira Salles

 São Paulo, SP

 Richard Serra “Echo” (2019)



Aerogeradores



Pátio de Carvão de Tubarão – CVRD, Vitória - ES



Transporte de partículas de carvão

Pátio de Carvão de Tubarão – CVRD, Vitória - ES



Celulose Riograndense, Guaíba, RS  -  Modelo da pilha de cavacos 
no interior do Túnel de Vento. Ângulo 266º - Config. II / Posic. 225º



CMPC - Celulose Riograndense, 

Guaíba, RS 



Campo de pressões

Estudo em Túnel de Vento dos 

Efeitos de Proteção 

Propiciados por uma Tela 

Porosa ao Transporte Eólico 

de Partículas de Madeira para

a Pilha de Cavacos da Nova 

Planta da CMPC - Celulose 

Riograndense – Guaíba, RS
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CTA – Centro de 
Lançamento de Alcântara, 

Maranhão

Estudo em Túnel de Vento 
da Dispersão de Gases no 

Lançamento



CTA – Centro de 
Lançamento de Alcântara, 

Maranhão

Estudo em Túnel de Vento 
da Dispersão de Gases no 

Lançamento 
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