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RESUMO

ALBERTIL F. A. Determinacio experimental em tinel de vento dos efeitos estaticos de
protecio causados por edificacdes vizinhas: Contribuicio para a revisio dos fatores de
vizinhan¢a da NBR-6123. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Efeitos de interferéncia aerodindmica por vizinhanga ocorrem inevitavelmente em edificagdes
imersas em contexto urbano. Com base nas caracteristicas da vizinhanga que envolve o
entorno de uma edificagdo, estes efeitos consequentemente podem reduzir ou majorar as
acoes do vento sobre a mesma. Tendo em vista a complexidade do problema em estimar o
real ambiente em que um edificio estard situado e sua influéncia no comportamento do vento,
torna-se muito dificil a codificacdo destes efeitos em documentos normativos, especificos
para cada situacdo de projeto. No entanto, fatores de redugdo e majoracdo das agdes do vento
sobre as edificagdes podem ser determinados de acordo com as caracteristicas da vizinhanca
presente no ambiente em que estdo inseridas. Neste trabalho sdo analisados quatro modelos
reduzidos de edificios altos e suas vizinhancas adjacentes. Os modelos foram testados em
tunel de vento, no Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob duas configuracdes de ensaios, uma com a edificagdo isolada e outra
com a edificacdo na presenga da vizinhanca na qual estard imerso. A partir dos resultados
obtidos no tunel, foram calculados coeficientes de forca para cada modelo, em relagdo a dois
eixos ortogonais com origem proxima ao centro de tor¢do da seccdo transversal
correspondente ao pavimento tipo. Dos quatro casos estudados, todos apresentaram variagdes
significativas dos coeficientes de for¢a quando na presenca de edificagdes vizinhas. Para estes
edificios, foram calculados fatores de vizinhanga respectivos aos angulos de vento mais
influentes ao dimensionamento estrutural dos mesmos. A respeito das analises, notou-se que
sob vizinhanga densa, houve uma grande reducdo das agdes do vento, enquanto que brechas
entre as estruturas de interferéncia, traduziram em aumentos das agdes do vento sobre as
edificacoes estudadas.

Palavras-chave: a¢do do vento, efeitos de vizinhanga, efeitos de proteg¢do, carregamentos
estaticos, edificios altos.



ABSTRACT

ALBERTIL F. A. Experimental determination in wind tunnel tests of statics protection
effects caused by neighboring buildings: Contribution to the review of neghborhood
factors of NBR-6123. 2015. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Neighborhood interference effects due to nearby strucutres, inevitably occur on buildings
immersed in urban context. Based on the characteristics of the neighborhood surrounding the
vicinity of a building, these effects therefore can reduce or increase wind actions. Given the
complexity of the problem in estimating the real environment where a building is located and
its influence on wind behavior, it is extreme hard to encode these effects in regulation codes
by specifying situations for each proposed project. However, reduction and increase factors
on the wind actions over buildings can be determined according to the caracteristics of its
neighborhood at the environment in which they locate. This paper analyzes four scale models
of tall buildings and its surrounding structures. The models were tested in the wind tunnel at
the Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes of the Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, in two configurations tests, one with the building in isolated situation and the other
with the building in the corresponding vicinity. The results obtained in the wind tunnel tests
were used to determine strength coefficients for each model in relation to the both orthogonal
axes with its origin near the torsional center of the transversal section correspondent to the
standard floor of the buildings. For the four cases studied, all the test results showed
significant variations at force coefficients in the presence of neighboring structures. For each
case studied, interference factors were calculated due to sorrounding structures for the most
influential wind angles for the structural design. Regarding the analysis it was noticed that
under dense neighborhood, there was a large reduction of the wind loads, while gaps between
interference structures resulted in increases of wind actions over the studied buildings.

Key-words: wind action, interference effects,; protection effects; static loads, tall buildings.
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1 INTRODUCAO

1.1 BREVE INTRODUCAO HISTORICA

E notavel como os seres humanos, ao longo dos anos, passaram a viver em comunidades; seja
por motivos econdmicos, religiosos ou afetivos, as pessoas se concentraram formando
grandes centros urbanos. Nao bastando viverem proximas, se aglomeraram em regides
especificas destes centros, tornando-se vizinhas. Gragas a evolugcdo em paralelo das
engenharias e arquitetura, esse fendmeno, na medida do possivel, deu-se de forma ordenada,

suprindo as necessidades das comunidades.

O surgimento dos edificios iniciou de forma lenta; no comego as construgdes eram baixas, a
auséncia de elevadores dificultava a mobilidade dos usuarios. Nao obstante a isso, as técnicas
construtivas tornavam as obras mais altas de dificil execu¢@o e a0 mesmo tempo onerosas do
ponto de vista econdmico e humano. Dessa forma, os edificios construidos eram baixos e
amplos, as estruturas eram pesadas e superdimensionadas, tornando-se muito rigidas e
consequentemente por maior que fosse o conhecimento sobre a influéncia dos ventos nas
edificagdes, este ndo era um fator dominante para o dimensionamento das mesmas. Conforme
Blessmann (2011), carregamentos verticais, como o peso proprio e cargas acidentais, para

estruturas com estas caracteristicas, sdo predominantes aos carregamentos gerados pelo vento.

Segundo Wise (1971), o pioneirismo na constru¢do de edificios altos e modernos, deu-se no
final do século IXX no continente norte americano. Gragas ao desenvolvimento das técnicas ¢
materiais utilizados na construgdo civil, juntamente com o advento dos elevadores, novas
formas e tamanhos de estruturas tornarem-se possiveis, abrindo portas para construgdes cada
vez maiores, esbeltas e ousadas. A economia também ganhou um novo mercado, o
imobilidrio, muito rentdvel, passando a estabelecer padrdes e maior eficiéncia nas
construcdes. Dessa forma surgiram as normas técnicas, as quais estabeleceram uma
metodologia de dimensionamento e execu¢do padronizada, garantindo a boa pratica da
engenharia e atendendo aos padrdes requeridos pelo mercado. A crescente necessidade de
aproveitamento dos espagos mais nobres das cidades impulsionou a constru¢ao de edificios

mais altos, assim como sua densificacdo nestas regides (ver figura 1).
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A medida que as edificagdes cresceram, as analises estruturais tiveram que acompanhar esta
demanda. Ndo menos importante, os efeitos causados pelos ventos nas futuras estruturas
tornar-se-iam uma realidade eminente. D4-se assim o surgimento de uma nova area na
engenharia estrutural, a Engenharia do Vento, cujo foco ¢ estudar o comportamento das

estruturas e seu entorno durante escoamento do vento natural.

Figura 1: Vizinhanca em edificios altos, cidade de Nova lorque, década de 20.
(Disponivel em: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=34300&page=38;. Acesso
em junho de 2015)

1.2 JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA

A incerteza no que diz respeito a agdo do vento em estruturas tem sido motivo para diversas
pesquisas sobre o tema. Este problema ¢ agravado quando estas se encontram na presenga de
edificagdes vizinhas, que alteram o comportamento dos ventos devido a efeitos de
interferéncia. O ambiente urbano, em constante transformacao, altera de maneira aleatoria o
comportamento dos ventos, € consequentemente, a maneira como estes influenciam na
resposta estrutural das edificacdes estimuladas pelos mesmo. Fenomenos de interferéncia
gerados pela presenga de obstaculos ao escoamento do ar, afetam ora positivamente, ora

negativamente as edificacdes imersas na vizinhanca. (HUI et al., 2013a).
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Khanduri et al. (1998), citam as trés razdes principais que fomentam a necessidade de se
compreender as modificacdes nas agdes do vento causadas pela presenca de edificacdes

adjacentes; sdo elas:

1. A complexidade da natureza do fendmeno, mesmo que para apenas uma edificacdo de
interferéncia na vizinhanga. Isto devido a grande quantidade de varidveis que
envolvem o processo, as quais podem ser desde o tamanho e formato das estruturas,
suas posi¢oes de interferéncia, dire¢des de incidéncia do vento ou também fatores
topograficos ;

2. A escassez de dados experimentais adequados;

3. A concepcdo distorcida de que as cargas devidas ao vento sobre as edificagcdes
inseridas em vizinhanga sdo obrigatoriamente menores do que aquelas desenvolvidas

em edificagdes isoladas.

A necessidade de se confirmar os reais carregamentos de ventos nas estruturas, implica no uso
de uma ferramenta muito comum na Engenharia do Vento, o tinel de vento. Para Mara et al.
(2014), esta ¢ a maneira ideal de quantificar a influéncia desses efeitos na distribui¢do dos

esforcos de ventos ocorrentes em edificagdes situadas em vizinhanga.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo dos anos em que a Engenharia do Vento tem sido desenvolvida, diversos foram os
autores que estudaram os efeitos de interferéncia causados pela proximidade de estruturas
vizinhas. A grande maioria dos estudos sdo formados por ensaios realizados em tuneis de
vento, onde a distribuicdo dos coeficientes de pressdo nas fachadas dos modelos foram o foco
das andlises. Efeitos como o Venturi, de protecdo, de martelamento e desprendimento de
vortices foram estudados. Este capitulo trata de apresentar uma revisdo cronoldgica dos

trabalhos desenvolvidos a respeito do tema desta dissertagao.

Um dos trabalhos pioneiros sobre o assunto foi realizado por Harris (1934). Naquela época,
em Nova lorque, o autor descobriu que a tor¢ao no edificio Empire State building duplicaria,
caso duas edificagdes fossem construidas ao longo de ruas adjacentes ao arranha-céu (ver
figura 2). Para Khanduri (1998), este estudo foi um grande avango, uma vez que os

pesquisadores na area da Engenharia do Vento, naquela época, estavam focados em
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determinar apenas os esforcos gerados pelos ventos em edifica¢des isoladas, assim como a
influéncia da topografia na distribuicdo de velocidades das rajadas e um conceito mais

aprofundado da camada limite atmosférica.

Figura 2: Ensaios no edificio Empire State Building (adaptada de HARRIS, 1934)

Foi Sykes (1983), em meados dos anos oitenta, que observou a importancia de prosperarem as
pesquisas em relacdo aos efeitos de vizinhanca quando ensaiou, em tunel de vento, a
interferéncia gerada entre dois modelos padrdes de edificios altos, do Commonwealth
Aeronautical Research Council (CAARC). O autor relatou o surgimento de um efeito de
protecdo quando a interferéncia era gerada por uma edificagdo de mesma altura. Ao reduzir
pela metade a altura da edificacdo de interferéncia notou-se um aumento nas a¢des do vento

atingindo o modelo a sotavento.

Por sua vez, Blessmann e Riera (1985), j4 conhecendo o comportamento dos modelos sob o
efeito de vizinhanga em escoamentos suaves, ensaiaram a influéncia de uma edificagdo
vizinha a barlavento de outra sob a a¢cdo de um escoamento turbulento (ver figura 3),
buscando simular o vento em ambiente urbano. Os ensaios foram realizados com dois
modelos iguais prismaticos de se¢ao quadrada, um instrumentado para a coleta de resultados e
outro servindo de barreira ao vento. Foram utilizadas quinze combinagdes diferentes de
posicionamento entre os dois modelos, com angulo de incidéncia do vento variando a cada
15°. O objetivo do estudo era analisar os coeficientes de for¢a ¢ momento torgor do modelo
instrumentado sob efeito da edifica¢do vizinha. Blesmann e Riera concluiram que sob o efeito

das edificacdes vizinhas, houve um acréscimo nos coeficientes de forca atuantes e que o
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momento tor¢cor em alguns casos de incidéncia do vento, chegou a triplicar em relagdo ao
modelo isolado. Em comparacdo ao estudo sob escoamento uniforme realizado anteriormente,
os resultados dos coeficientes de for¢a calculados foram menores para todas as relagdes de

interferéncia entre os modelos ensaiados.
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Figura 3: Ensaios realizados por Blessmann e Riera (BLESSMANN; RIERA, 1985)

Em outra pesquisa, Blessmann (1985) estudou o efeito de martelamento ressonante causado
por uma edificacdo vizinha sobre a outra, através de ensaios de dois modelos prismaticos
iguais (ver figura 4). Um rigido, servindo de obsticulo a passagem do vento, e outro
aeroelastico, o qual foi instrumentado para a coleta de dados. O estudo também levou em
consideragdo dois tipos de escoamento do vento, um suave e outro turbulento. O autor
levantou os dados de aceleracdo do modelo ensaiado compondo uma tabela com o fator de
martelamento (BF), para os dois tipos de escoamento em diferentes posi¢des de interferéncia
entre os modelos. O fator de martelamento determinado no estudo foi dado pela razio entre a
aceleracdo RMS do modelo inserido em vizinhanga e a aceleragio RMS do modelo em

situacdo isolada.
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Figura 4: Ensaios realizados por Blessmann (BLESSMANN, 1985)
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Bailey e Kwok (1985) por sua vez, realizaram ensaios em tinel de vento com o objetivo de
estudar as respostas geradas pela interferéncia no escoamento do vento entre duas edificagdes
vizinhas. Ambas as edificacdes foram afetadas pela interferéncia mutua gerada entre elas. O
fendomeno de martelamento ressonante foi registrado quando a frequéncia de desprendimento
de vortices da edificacdo a barlavento, coincidiu com a frequéncia natural do modelo a
sotavento, o qual era impactado pelos turbilhdes transportados na esteira formada pelo

edificio a barlavento.

Taniike (1991), estudou o fendmeno de martelamento ao ensaiar em tinel de vento a
interferéncia ocasionada entre edificagdes vizinhas de diferentes dimensoes (ver figura 5). Os
ensaios foram realizados em escoamentos de alta e baixa turbuléncia e comparados. O autor
concluiu que a resposta da edificagdo ndo sofreu alteragdo devido a presengca do modelo
vizinho para o perfil de escoamento turbulento. Segundo Taniike (1991), isto ocorre porqué
os vortices ndo sdo claramente formados na esteira do edificio a barlavento, devido ao
aumento no arrasto do vento e a acdes difusoras, geradas pela alta turbuléncia do escoamento.
Para o escoamento de baixa turbuléncia com o modelo em vizinhanga, a resposta da
edificacdo afetada pela esteira do edificio a barlavento foram parecidas as respostas geradas

pelo modelo no ensaio isolado em escoamento turbulento.

Figura 5: Ensaios realizados por Taniike (adaptada de TANIIKE, 1991)

Em um outro estudo, novamente Taniike (1992) constatou efeitos de interferéncia causados
por edificagdes de diversos tamanhos quando inseridas na vizinhanca de outra, em um
escoamento de baixa turbuléncia (ver figura 6). Foram trés os fendmenos acusados pelo autor
que geraram aumento da forca flutuante na edificacdo estudada. Sdo eles, vortices de esteira,

que atingiam a edificacdo a sotavento causando aumento no momento torgor, vortices de
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pequena escala, que aumentaram a velocidade do escoamento incidente na edificagdo vizinha,
e por fim vortices de esteira sincronizados, que ocasionaram o maior aumento na forca
flutuante do edificio em estudo.

s Isolated 2r solated

e | o

0 20 40Hz 0 20 40Hz

0 20 | 40Hz 0 20 40Hz

Figura 6: Espectros de arrasto e sustentacdo (TANIIKE, 1992)

Zhang e Melbourne (1992) investigaram a formacdo de vortices durante a transi¢do de um
escoamento de ar suave a turbulento sob dois cilindros dispostos em formagdo tandem, ou
seja, em fila, um ao lado do outro. Durante escoamento suave, foram registrados quatro
regimes de formacdo de vortices, em particular no segundo regime foi relatado o maior
aumento das pressodes flutuantes no modelo a sotavento, ocasionado pela formagao de vortices
gerados pela esteira do modelo a barlavento. A medida que o escoamento adquiria
caracteristicas turbulentas a formagdo de vortices nos modelos se tornava fraca e
desorganizada. A variacdo de pressdes flutuantes no modelo a sotavento, foram menores do

que as registradas no escoamento uniforme.

Blessmann (1992) analisou o caso do efeito de vizinhanga em duas edifica¢des existentes, o
edificio do Citibank, em Sao Paulo, e o edificio Manhattan, no Rio de Janciro. A analise do
comportamento dessas edificagdes foi efetuada por meio de ensaios em tlinel de vento sob
escoamento deslizante, realizados com os modelos isolados e na presenca das estruturas de
vizinhanca. O intuito dos ensaios era coletar dados dos coeficientes de pressdo (cp), para
calculo dos coeficientes de for¢a (Cy, Cy) e de torcdo (C;) dos modelos nos dois casos de
analise (ver figuras 7 e 8). Os resultados dos ensaios demonstraram que para os dois edificios,
os coeficientes de for¢a sofreram um pequeno aumento na presenga da vizinhanca em relagdo

a estrutura isolada. No caso do Citibank, os resultados foram fortemente influenciados pelos
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modelos vizinhos, ja no edificio Manhattan foi observado uma reduc¢do das a¢des do vento na
estrutura. Segundo Blessmann, as agdes dos ventos dependeram do nimero de edificagdes

vizinhas e de seu posicionamento em relagdo ao modelo estudado.
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Isyumov et al. (1992) estudaram o comportamento dindmico de um edificio alto sob a ag@o do
vento com e sem interferéncia das edificagdes de vizinhanca. Além disso foram alteradas as
estruturas de cobertura da edificagdo em estudo, a fim de obter conhecimento sobre a
influéncia da geometria da cobertura, sobre a resposta flutuante do edificio. Como resultado
das analises, foram gerados graficos dos espectros de forgas para a resposta da edificagdo na

direcdo do vento e transversal a ele.
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Orlando (2001), investigou os carregamentos estaticos gerados pelo vento na interferéncia de
duas torres de refrigeracdo, estruturas de concreto armado usualmente construidas em usinas
nucleares de geragdo de energia. Os ensaios foram realizados em tunel de vento com modelos
rigidos das torres posicionadas em configuragdo tandem, com ventos variando de 0° a 30°. Os
resultados dos testes foram comparados com as respostas geradas pelo ensaio do modelo
isolado e por célculos indicados segundo as normas francesa e alema. Os maiores valores
obtidos devido ao efeito de interferéncia nos esfor¢cos de vento experimentados pelas torres,
foram observados para angulos de incidéncia de ventos menores que 25° e para afastamentos

(L), entre os modelos, de uma vez e meia a duas vezes o didmetro da torre (ver figura 9).
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Figura 9: Ensaios realizados por Orlando (ORLANDO, 2001)

Thepmongkorn et al. (2002), por meio de ensaios em tunel de vento, investigaram os efeitos
de interferéncia causados na presenca de edificagdes vizinhas no que diz respeito ao
movimento translacional e torcional acoplados, sobre os modelos do CAARC Standard Tall
Building. Para diversas configuracdes de interferéncia, os autores registraram um aumento
significativo nas respostas do modelo, principalmente quando o desprendimento de vortices,
oriundo da edificacdo de interferéncia a barlavento, coincidia com a frequéncia natural de
vibracdo do CAARC, efeito este chamado de martelamento ressonante. As respostas em
relacdo aos momentos fletores e torgcores foram aumentadas quando a edificacdo de

interferéncia encontrava-se posicionada diagonalmente a barlavento do modelo estudado.

No Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes (LAC) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Carpeggiani (2004) estudou os carregamentos gerados em diversos
modelos de edificacdes altas devido a agdo do vento através de ensaios em tinel de vento. Em

especial os esforcos de tor¢ao, obtidos nos ensaios do tinel, foram comparados aos resultados
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calculados segundo as normas de vento alema, DIN-1055 (1977), brasileira, NBR-6123
(1988) e canadense, NBCC (1990). O autor conclui em relagdo a norma brasileira que 43%
dos casos estudados apresentaram momentos tor¢ores acima dos previstos pelo coédigo. Mais
precisamente nos casos em que o formato da edificacdo e sua se¢do transversal divergiram das
formas paralelepipédicas padronizadas pela norma. Para estes edificios, os resultados dos
ensaios no tinel se mostraram ainda mais divergentes aos calculos que seriam obtidos
aproximadamente pelo cddigo brasileiro (ver figura 10). Por fim, Carpeggiani recomenda que
a norma brasileira For¢as Devido a Ac¢ao do Vento em Edificagdes, NBR-6123 (1988), adote

o maior valor de excentricidade para calculo dos esforgos torcores, tanto para edificacdes

isoladas, quanto em vizinhanga.

Momento torgor na base

obtido no tanel de vento

[1000 kNm]

—o— Com vizinhanga
Isolado

——o— NBR-6123 - vizinhanca

—o— NBR-6123 - isolado
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obtido no tunel de vento
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—o— Com vizinhanga
Isolado
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obtido no tanel de vento 225° 315° obtido no tunel de vento
[1000 kNm] [1000 kNm]
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Figura 10: Estudos realizados por Carpeggiani (adaptada de CARPEGGIANI, 2004)

Xie e Gu (2004), estudaram os esfor¢os devidos ao vento causados pelos fendmenos de
interferéncia por vizinhanga entre dois e trés modelos de edificios altos. O objetivo do estudo
era calcular o fator de vizinhanga (FV) através da razdo dos momentos médios na base dos
edificios em situacdo de vizinhanca, pelo momento médio gerado na base do modelo no

ensaio isolado. Os autores salientam que ha dois principais tipos de FV. Um representando os
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valores médios dos esforcos gerados pelo vento e o outro os valores dinamicos, ocasionados
pela acdo flutuante do vento nos modelos. Xi e Gu registraram que os principais efeitos
causados pela presenca da vizinhanga no modelo principal foram efeitos de protegdo e
Venturi. Ainda, concluiram que os principais fatores que regem o tipo de interferéncia e sua
intensidade, sdo a proximidade da vizinhanga em relagdo ao modelo principal e também as

alturas e larguras dos modelos de interferéncia.

Na China, Li et al. (2006) realizaram um detalhado estudo sobre o efeito de ventos fortes no
super arranha-céu Jin Mao Building, o maior edificio ja construido no territorio chinés, até
aquela data. Através de ensaios em tunel de vento utilizando o método High Frequency Force
Balance (HFFB), o modelo foi exposto a ensaios isolado e em vizinhanga, onde foram
registrados diversos efeitos causados pelo vento, e assim, determinadas as respostas médias e
flutuantes do edificio, no que diz respeito a esfor¢os solicitantes, deslocamentos, aceleracdes
e coeficientes aerodindmicos (ver figura 11). Além disso, um estudo em escala real foi
realizado ap6s a construgdo do edificio durante a passagem do furacdo Rananin, ocorrida em
agosto de 2004. Este estudo teve por objetivo registrar o comportamento real do edificio a
passagem de um furacdo e compara-lo aos ensaios realizados na fase de projeto, o que se

mostrou em boa concordancia as previsdes obtidas no tinel de vento.
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Figura 11: Ensaios realizados por Li (adaptada de LI et al., 2006)
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Lam et al. (2008), investigaram os efeitos de interferéncia gerados por cinco edificagdes
muito proximas uma da outra, dispostas em fila. Carregamentos médios e flutuantes do vento
foram medidos. Um forte efeito de escudo foi observado para a maioria dos angulos de vento
paralelos e semi-paralelos a formagdo das edificagdes. Outros efeitos de interferéncia foram
observados principalmente para a ultima edificagdo do alinhamento, na qual notaram-se
resultados ainda maiores que os observados em ensaios da edificagdo isolada. Os autores
constataram que devido a proximidade dos modelos, um grande efeito de canalizagdo do
vento no espago entre os edificios foi registrado, ocasionando aumento nos coeficientes de
pressdo negativos nas faces confrontantes entre os edificios. Para incidéncias de vento
normais ao alinhamento das edificagdes, ndo houveram mudangas significativas nos esfor¢os
gerados pela velocidade média do vento. Ja parcela flutuante do carregamento, nestes casos
de vento, obteve forte alteragdo devido ao desaparecimento quase total dos vortices

alternados, também conhecidos como vortices de von Karman.

Também no LAC, Vanin (2011) realizou ensaios no tunel de vento Professor Joaquim
Blessmann, sendo um deles com um modelo de edificagdo real em escala reduzida, a fim de
obter as respostas dinamicas e estaticas frente a acdo do vento. O objetivo do trabalho era
estimar os deslocamentos longitudinais e transversais a dire¢do do vento, com auxilio de uma
balang¢a dinamica de trés graus de liberdade acoplada a base do modelo. A pesquisa comparou
os resultados da balanca com o método do High Frequency Pressure Integration (HFPI), o
que se mostrou em boa concordancia; além disso o estudo levou em consideracio ensaios com

a edificacgdo isolada e sob situacdo de vizinhanga (ver figura 12).

Figura 12: Ensaios realizados por Vanin; (a)iéolado; (b) sob vizinhanga (adaptada de
VANIN, 2011)
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KIM et al. (2011), a fim de ampliarem a abrangéncia da norma de vento australiana,
neozelandesa e japonesa sobre o efeito de vizinhanga entre edificagdes, geraram uma base de
resultados ao estudarem o fendmeno através de ensaios em tunel de vento. O estudo proposto
objetivava investigar a influéncia na distribui¢do de pressdes locais nas faces de uma
edificagdo posicionada nas proximidades da outra, registrando o posicionamento entre as
edificagdes a qual gerava aquela configurag@o de efeitos. Foram registrados casos de aumento
e diminuicdo dos coeficientes de pressdo na face do modelo principal, devido a mudanga de

posicionamento e altura do modelo vizinho (ver figura 13).
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Figura 13: Ensaios realizados por Kim; (a) posi¢des da edificacdo de interferéncia; (b)
respostas da edificagdo principal (adaptada de KIM et al., 2011)

Novamente Lam et al. (2011) ensaiaram em tinel de vento os efeitos de interferéncia gerados
por cinco edifica¢des alinhadas uma ao lado da outra, desta vez em formagao diamante. Mais
uma vez carregamentos médios e flutuantes do vento foram medidos para cada edifica¢do da
formagdo. A determinacdo das respostas dindmicas dos modelos foi realizada pelo método
High-Frequency Force Balance (HFFB). Foi observado um aumento nos carregamentos
médios do vento em relacdo ao estudo anterior. Segundo os autores isto ocorre devido a
amplificacdo no efeito de canalizagdo do vento nas aberturas formadas entre as edificacdes,
que ocasionou aumento nos coeficientes de pressoes positivos. Os carregamentos flutuantes,
também aumentaram devido a excitagdo ocasionada pelo desprendimento de vortices
alternados. A seguir, figura 14, com representacdo da disposi¢ao dos modelos utilizados para

os ensaios realizados por Lam et al. (2011).
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Figura 14: Ensaios realizados por Lam; (a) formag¢ao tandem; (b) forma¢ao diamante
(LAM et al., 2011)

Loredo-Souza et al. (2012), a partir de ensaios em tunel de vento, estudaram os esfor¢os
gerados pela acdo do vento em uma edificacdo alta sob situagdo isolada e em vizinhanga. Um
dos motivos do estudo deu-se ao formato ndo usual da secdo transversal da edificacdo, em
forma de “bumerangue”, uma vez que a norma brasileira, NBR-6123 (1988), indica valores
de coeficientes aerodindmicos para sec¢des transversais retangulares de edificacdes. Outro
motivo, foi que a mesma norma nao preve a incidéncia de ventos obliquos as estruturas, dessa
forma dificultando as estimativas dos esfor¢os oriundos devido ao vento para outras dire¢des
diferentes das ortogonais. Quanto aos resultados dos ensaios no tunel, de uma forma geral
estes demonstraram uma redugdo significativa dos esforgos gerados na edificagdo, quando em
compara¢do aos calculos analiticos realizados através de uma aproximacdo dos dados da

norma de vento brasileira.

Hui et al. (2012), estudaram o efeito de vizinhanca através de ensaios em tinel de vento em
dois edificios, um com se¢do transversal retangular e outro quadrada, ambos de mesma altura.
O objetivo do trabalho era analisar a distribuicdo de pressdes externas, nas fachadas dos
modelos, ocasionada pela interferéncia gerada entre as edificagdes. Durante os ensaios, foram
utilizados dois pares de modelos para cada uma das seg¢des propostas. Dois deles,
instrumentados com tomadas de pressdo ao longo das fachadas, e outros mudos, ndo
instrumentados, servindo de barreira ao vento. Os modelos principais eram os instrumentados
e tinham suas posi¢des fixas, enquanto que os modelos mudos, serviam apenas de obstaculo
para a passagem do vento. Os resultados foram interpretados com base no fator de vizinhanga
(FV), que pode ser medido pela razdo entre os coeficientes de pressdo nos modelos sob

vizinhanga (cpcy) € os coeficientes de pressdo nos modelos isolados (cpso) conforme

equagdo 1.
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Cp,cv
FV = 2= 3
Coi50 (Equacao 1)

Mara et al. (2012) relatam que a proximidade entre as edificagdes podem significativamente
impactar nos carregamentos do vento em uma determinada estrutura que esteja inserida no
contexto da vizinhanga. Fendmenos como martelamento, efeito Venturi e de protecdo geram
carregamentos Unicos e imprevisiveis. Os autores concluem como inevitavel a interferéncia
gerada por vizinhanga em um ambiente urbano, e que os fatores mais importantes que
influenciam neste mecanismo sdo: a frequéncia natural, a geometria e a distancia da
edificacdo de projeto para com estrutura de interferéncia. Com isso, os autores apresentam
uma série de recomendacdes a serem observadas pelos projetistas para que sejam
identificadas situagdes de carregamento de vento problemadticas, ainda em fase de projeto.

Algumas das recomendagdes sdo as seguintes:

a) Haé alguma edificacdo de mesmo tamanho ou maior do que a edifica¢do de projeto
em sua zona de influéncia? A medida da zona de influéncia ¢ dada por 8D, onde D
¢ a dimensdo em planta da face a barlavento da edificacdo de projeto. Estruturas
que estiverem muito proximas, D a 2D, da edificagdo de projeto, tendem a gerar
interferéncia na resposta torcional do edificio estudado. Uma distancia a
barlavento de 3D a 5D tem-se potencialmente mostrado influenciar a resposta
transversal ao vento. Ao passo que interferéncias que geram diferencas na resposta
longitudinal tem-se mostrado muito mais variaveis em relacdo a distancia da

edificacdo de estudo, acima até mesmo de 8D.

b) Qual seria o formato da estrutura de interferéncia? Estruturas de tamanho
compacto e se¢do transversal constante ao longo de sua altura, tendem a gerar
vortices mais organizados. O espectro de energia mantido na esteira turbulenta
deste tipo de estrutura possivelmente ird se concentrar em torno de uma frequéncia
especifica. Sendo assim, com o intuito de evitar o martelamento ressonante, a
frequéncia natural da edificagcdo situada na esteira da estrutura de interferéncia,
devera ser analisada, a fim de se obter a correta resposta dindmica da edificagdo

em estudo.
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Por meio de ensaios no tunel de vento Professor Joaquim Blessmann do LAC, Bénia (2013)
apresentou conclusdes em relagdo aos efeitos ocasionados pela proximidade de edificios
vizinhos a um modelo de edificagdo alta padronizado pelo Commonwealth Aeronautical
Research Council (CAARC), sob diversas configuragdes de interferéncia. Os resultados
foram obtidos através da utilizagdo de uma balanga de forga de trés graus de liberdade, onde o
modelo do CAARC foi fixado. Ambos os esforgos, estaticos e dinamicos, foram obtidos em
relacdo ao modelo isolado e comparados aos esfor¢os obtidos ao modelo em ensaios com
variagdo da proximidade e altura das edificacdes de interferéncias. Bénia (2013), concluiu que
apenas uma edificacdo de interferéncia, independente de seu posicionamento em relagdo ao
modelo, ndo afetou significativamente a resposta transversal média do edificio estudado.
Consequentemente para outros ensaios, onde haviam duas edificacdes de interferéncia
situadas a barlavento do modelo, o principal fator de divergéncia entre os resultados obtidos
no modelo isolado, foi dado pelo afastamento da vizinhanga ao CAARC. Bénia (2013)
ressalta que o efeito de martelamento esteve presente em todas configuragdes de ensaios em
que o modelo em questdo encontrava-se na esteira dos modelos vizinhos. O estudo da autora
levou em consideragdo momentos fletores e torcores, assim como a amplitude dos

deslocamentos gerados pelas agcdes do vento no modelo do CAARC Standard Tall Building.

Recentemente Hui et al. (2013a), estudaram as causas devidas aos efeitos de interferéncia por
vizinhanga ao ensaiarem em tunel de vento os fendmenos gerados no escoamento resultante
entre dois modelos de edificagdes, em diversas posi¢des de interacdo. O método utilizado para
visualizar o escoamento do vento, foi através do Particle Image Velocimetry (PIV), auxiliado
por pontos de tomadas de pressdo, instalados em locais estratégicos das edificagdes. O
método possibilita a identificagdo, por meio de imagens de campo das velocidades, das linhas
de correntes e também da formagdo de vortices, gerados a partir do escoamento de ar no
entorno dos modelos (ver figura 15). Para o autor, o estudo do campo de escoamento, pode
ajudar engenheiros e pesquisadores da drea a visualizarem com mais clareza os efeitos
causados pelos carregamentos de vento nas estruturas, e assim tomarem medidas mais

eficientes para solucdo de problemas provocados pelos efeitos de interferéncia.
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Figura 15: Ensaios realizados por Hui; (a) campo de velocidade; (b) linhas de fluxo; (¢)

campo de vortices (HUI et al., 2013a)
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Atualmente ha uma novo ramo na Engenharia do Vento formando-se no estudo a respeito das

interferéncias geradas pelos efeitos de vizinhanga, no comportamento das edificagdes sob a

acao do vento, com base em andlises por processamentos computacionais, mais precisamente,

em sistemas de inteligéncia artificial (AI). Através da utilizacdo de redes neurais, neural

networks (NN) e sistemas baseados no conhecimento, knowledge based systems (KBS), estes

sistemas tem demonstrado, com facilidade, interpolar e extrapolar casos de intera¢do entre

vizinhangas a partir do input de dados, previamente conhecidos, de ensaios em tinel de vento

(ver figura 16). As redes neurais em concordancia ao sistemas KBS, sdo capazes de

desenvolverem relagdes funcionais entre dados experimentais documentados a fim de

expandir os casos de interferéncia, proporcionando uma série de ensaios de tinel de vento

virtuais, o que seria improvavel, na pratica, de serem realizados experimentalmente.

(KHANDURI et al. 1998)
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A busca de um instrumento pratico na analise de projetos com a utilizagdo destes sistemas
tem sido idealizada com o intuito de proporcionar carregamentos de vento que simulem
condi¢des de vizinhanga nas edificagdes de projeto. Esta ferramenta ¢ composta das seguintes

etapas:

a) Conhecimento e coleta de dados pelo KBS;
b) Generalizagdo e avaliacdao dos casos pelas NN;

c) Conclusodes e diretrizes de projetos pelo KBS;

Para Khanduri et al. (1998) a capacidade de resolver problemas mal estruturados, de multi-
varidveis complexas e ndo lineares, com informag¢des incompletas ou confusas, como os
problemas onde atuam efeitos aerodindmicos de interferéncias por vizinhanga, tornam a

utiliza¢do dos sistemas computacionais inevitaveis as futuras analises estruturais.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o acréscimo de conhecimento na
determinagdo dos efeitos de vizinhanga provocados pela parcela estatica dos esfor¢cos devido a
acao do vento em edificios altos. Os dados utilizados na pesquisa sdo oriundos de medidas de
pressdes nas superficies dos modelos em escala reduzida, de edificacdes altas, submetidas a
ensaios em tinel de vento, e serviram de base para o célculo dos coeficientes de forca em
relacdo a dois eixos ortogonais com origem proxima ao centro de tor¢do da se¢do transversal
correspondente ao pavimento tipo de cada edificio estudado. Outros modelos de edificagdes,
mudos, ndo instrumentados, servirdo de interferéncia a passagem do escoamento conforme
vizinhanga dos modelo aerodinamicos propostos. Especialmente serdo determinados os
fatores de vizinhangas (FV), em 24 angulos de incidéncia de vento para cada um dos modelos.
Fendmenos como: efeito Venturi, efeito de protecdo, desprendimento de vortices e

martelamento também serdo comentados.

O trabalho segue a linha de pesquisa ja iniciada no Laboratorio de Aerodindmica das
Construgdes (LAC), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul no que diz respeito aos
efeitos do vento nas edificagdes. O desenvolvimento deste estudo, proporcionard um padrdo
de resultados que servira de base para revisdo da norma NBR-6123 (1988), no que se refere
aos efeitos provocados por edificagcdes vizinhas aos carregamentos de vento nas edificacdes

de projeto com caracteristicas semelhantes aos modelos analisados.
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2 ACAO ESTATICA DO VENTO EM EDIFiCIOS ALTOS: EFEITOS DE
VIZINHANCA

2.1 O VENTO NATURAL

“O movimento do ar sobre a superficie terrestre (vento) tem como causa imediata principal
as diferengas na pressdo atmosférica, causadas pela energia proveniente do sol que origina
variag¢oes na temperatura do ar. As pressoes desequilibradas originam forg¢as que deslocam

parcelas do ar atmosférico das zonas de maior pressdo para as de menor pressdo.”
Blessmann (1995)

2.1.1 Camada Limite Atmosférica

Em Blessmann (2011), a camada limite com base nos estudos de Prandtl, ¢ dita como sendo
uma fina camada em torno da superficie dos corpos que sofre influéncia da viscosidade. Dela
depende diretamente a resisténcia de atrito e indiretamente a resisténcia de forma dos corpos.
No caso da resisténcia de forma, os efeitos da viscosidade alteram o padrao de escoamento do
fluxo do fluido, modificando a formagdo dos turbilhdes e consequentemente a distribui¢ao de
pressoes, fatores diretamente ligados ao formato aerodindmico dos corpos. J& no caso da
resisténcia por atrito, a influéncia da viscosidade atua na regido da camada limite onde a
velocidade varia de zero a velocidade do fluxo. Dependendo do coeficiente de atrito da
camada, poderdo ser gerados fortes gradientes de velocidade, que se transmitem por esforgos

tangenciais, visualizados nos perfis de velocidades do fluxo.

Para Blessmann (2011), a formagdo da camada limite é composta por trés zonas

caracteristicas:

a) Zona Laminar: Ocorre a formagdo do contorno da camada, onde as linhas de
correntes inclinam pouco, sendo o fluxo laminar.

b) Zona de Transicdo: Regido muito breve, onde hd o crescimento da camada limite
devido ao atrito, o perfil de velocidades ¢ varidvel a sotavento do escoamento.

c) Zona de Turbuléncia: Onde ocorre manuten¢do da camada limite, o perfil de
velocidades estabiliza-se. Caso ndo haja alteragdo na pressdo estitica e na

superficie de escoamento a camada prolonga-se indefinidamente.

Na atmosfera, a camada limite ¢ a regido na qual o ar recebe influéncia de atrito viscoso com

a superficie terrestre, dai entdo chamada de camada limite atmosférica (SOCKEL, 1994).
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Segundo Blessmann (2011), o escoamento do ar sobre a camada limite atmosférica segue a
teoria apresentada por Euler, onde se descreve o movimento das particulas contidas no fluxo
pelo conceito de campo, ndo havendo a individualizagdo das particulas em deslocamento no

fluido, o escoamento ¢ considerado sob o conjunto de particulas da massa de ar.

Em Simiu (2011), a formagdo da camada limite atmosférica depende dos seguintes fatores

(ver figura 17):

1. Das velocidades do vento em um determinado periodo de tempo;

2. Da variagdo da velocidade do vento com a altura em relagdo ao solo (h), cujo fator
depende da rugosidade do terreno, distdncia (x) de abrangéncia da rugosidade do
terreno ao ponto de medi¢do, topografia da regido e intensidade do vento (velocidade e
turbuléncia);

3. Da turbuléncia atmosférica, que além de interferir nas velocidades do vento em um

determinado periodo, afeta fortemente o carregamento dinamico das estruturas.

PERFIL DE
VELOCIDADES

CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA

Zor =202

Loox )
Figura 17: Perfil de velocidades médias e formagao da camada limite atmosférica (adaptada
de SIMIU, 2011)

2.1.2 Ventos Sinéticos

Sdo os ventos que ocorrem em larga escala, dentro da camada limite atmosférica, pela agdo de
grandes sistemas climaticos de alta e baixa pressao atmosférica, tipicamente representados por
ventos sazonais, de mongdes ou frentes frias, que deslocam-se regularmente na superficie

terrestre (HOLMES, 2007).

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:
Contribuigdo para a revis@o dos fatores de vizinhanga da NBR-6123.



39

2.1.2.1 Perfil de Velocidade Médias

Dentro da camada limite atmosférica, o ar se propaga em um perfil de velocidades crescentes
que varia de zero, nas proximidades do solo, até o limite da camada atmosférica, sem mais
receber a influéncia do atrito superficial (ver figura 18). As principais leis que representam

melhor o perfil de velocidades para ventos sin6ticos sdo as seguintes:
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Figura 18: Perfis de velocidades médias para terrenos de diferentes rugosidades
(CARPEGGIANI, 2004 apud COOK 1990)

1.  Lei Potencial

Baseada na lei dos efeitos de intercambio da quantidade de movimento em uma camada limite
turbulenta, a lei potencial (equagdo 2) descreve o perfil de velocidades médias das particulas

de ar entre duas alturas quaisquer dentro da camada limite atmosférica (Blessmann, 1995).

V(z) Z \P «
= = <—> (Equacao 2)
V(Zref) Zref
Onde:
Z Altura da particula de ar;
Zref Altura de referencia, usual 10m;
V(z) Velocidade média da particula;
V(Zref) Velocidade média de referéncia;
p Classe do terreno quanto a rugosidade superficial. Varia de 0,11 para terrenos

predominantemente planos a 0,35 para centros urbanos com predominio de
edificagdes altas;
A lei potencial apesar de ndo descrever muito bem o perfil de velocidades média para as

regides mais proximas a superficie do solo, representa bem o perfil de velocidade média ao

longo da camada limite atmosférica.
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II.  Lei Logaritmica

Segundo Blessmann (1995), a lei logaritmica (equacdao 3) descreve melhor o perfil de
velocidade média as camadas mais proximas a superficie do solo, no entanto perde a

concordancia para regides mais altas da camada limite atmosférica.

V(z) 1 z 5
== 1In <_> (Equacao 3)
u, K Zo
Onde:
Z Altura da particula de ar;
Zo Altura de rugosidade do terreno;
V(z) Velocidade média da particula;
u, Velocidade de corte;
K Constante de Von Kérman (x ~ 0,4);

2.1.3 Ventos Nao Sinoéticos

Em engenharia estrutural, os ventos ndo sinéticos sdo representados por fendomenos
atmosféricos extremamente violentos e localizados, como por exemplo tornados e
downbursts. Segundo Holmes (2007), o perfil de velocidades médias destes tipos de ventos,
ocorre com as maiores velocidades em aproximadamente 100 m da superficie terrestre e
reduzem para as camadas mais altas do fenomeno, conforme representado na figura 19. No
Brasil, uma indicagdo das regides onde estes fendOmenos sdo relevantes ¢ apresentada por

Lima (2004).
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Figura 19: Perfil de velocidades horizontais de um downburst proximas ao solo (adaptada de
HOLMES, 2007)
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2.2 INTERACAO VENTO ESTRUTURA
2.2.1 Numero de Reynolds
(Equacao 4)

O numero de Reynolds (R.) (equagdo 4) ¢ uma grandeza adimensional obtida através da
relacdo entre as forcas inerciais (Vd) e as de viscosidade (v), cujo valor representa a
caracteristica do escoamento gerado no entorno dos corpos submetidos a passagem de um
fluido. Blessmann (2011) afirma que nos corpos aerodindmicos, a distribuicdo de pressdes da-
se quase que exclusivamente a resisténcia de atrito destes corpos, influenciadas pelo
turbilhonamento da corrente de fluxo e a rugosidade superficial dos corpos submetidos ao
escoamento. Neste caso o nimero de Reynolds obtido para o escoamento do fluido, nestes
objetos, serd pequeno. Por outro lado, valores altos de R traduzem em forgas inerciais mais
fortes do que forgas de viscosidade, ou seja, alta resisténcia a passagem do fluido oferecida
pela forma dos objetos, caracteristica encontrada em escoamentos sobre corpos rombudos

(no aerodinamicos).

Um estudo realizado por Larose et al. (2012), buscou demonstrar a influéncia do niamero de
Reynolds na manuten¢do das respostas transversais, de sustenta¢do, ocasionadas pelo
desprendimento de vortices, em um modelo de super arranha-céu de secdo transversal quasi-
circular. O modelo foi ensaiado em tlnel de vento de alta velocidade em escoamentos suaves
e turbulentos até atingir nimero de R, da ordem de 3 milhdes (ver figura 20). O objetivo da
pesquisa era determinar se para valores altos de Reynolds, ou seja, regime de escoamento
super-critico, as respostas transversais devido ao desprendimento de vortices seriam menores
que os ensaiados em regimes sub-criticos, com baixos valores de R.. Em estudos anteriores
realizados por Zdravkovich (1997, apud Larose et al., 2012), j4 apresentavam respostas
transversais de um modelo cilindrico em regime de escoamento super-critico, menores que
em regime sub-critico. Segundo os autores, o baixo custo e as limitacdes de escala dos tineis
de vento, levam os ensaios nos tuneis a utilizarem modelos em escala reduzida, onde o regime
de escoamento déa-se na regido sub-critica, levando as resposta de estruturas com segdes

transversais circulares a valores mais conservativos. Para a se¢do transversal ensaiada, ambos
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coeficientes de forga, transversal e na dire¢do do vento, aumentaram a medida que o numero
de Reynolds do ensaio crescia, demonstrando igual importancia deste efeito para altos valores
Re. Medigdes do nimero de Strouhal referente a direcdo do vento com maior desprendimento
de vortices também foram feitas e obtiveram boa concordancia aos valores medidos nos

ensaios em regime sub-criticos.
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Figura 20: Variacdo dos coeficientes de arrasto médio e de sustentacdo RMS, em relacdo as
dire¢des do vento e numero de Reynolds (LAROSE et al., 2012)

2.2.2 Desprendimento de Vortices

Edificios sdo classificados como corpos rombudos, o escoamento do ar que descola nos
cantos vivos (ndo aerodindmicos) formam grandes e periddicos turbilhdes transportados ao
longo da esteira. (BENIA, 2013 apud COOK, 1985). A incidéncia deste efeito causa um
fenomeno chamado desprendimento de vortices, podendo ser muito nocivo a resposta
estrutural das edificagdes, tanto para a estrutura geradora quanto para a estrutura receptora dos
vortices propagados na esteira. Nesta regido, o ar, extremamente turbulento propicia a

formacao de vortices. (BLESSMANN, 2005).

O desprendimento dos vortices aleatorios (figura 21), sdo naturalmente formados a sotavendo,
nas esteiras das edificacdes e de um modo geral ndo representam riscos estruturais para a
edificacdo geradora nem para edificagdes vizinhas impactadas por estes turbilhdes. Rajadas
momentaneas de alta intensidades, podem causar danos em estruturas mais leves fixadas as

edificagdes, como por exemplo, revestimento de fachadas e coberturas.
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Figura 21: Vortices aleatorios (BLESSMANN, 2011)

Por outro lado, Blessmann (2005), afirma que corpos rombudos em escoamento suave
propiciam a formag¢ao dos vortices sincronizados (figura 22), também chamados de vortices
de von Kérmadn, caracterizados por apresentarem frequéncia de desprendimento bem definida.
O desprendimento de vortices deste padrdo, causam o aparecimento de forcas alternadas ao
longo dos corpos formadores do fendmeno, acompanhados por oscilagdes (deslocamentos).
Tais esfor¢os ocorrem de duas formas nas edificagdes, na dire¢do do vento, onde a frequéncia
de atuagdo da forca se d4 ao desprendimento de cada vortice em individual, as oscilagdes
ocorrem de forma mais fraca, sendo na pratica, dificilmente perceptiveis; e outra na direcdo
transversal ao vento, mais nociva a estrutura, ocorrendo na frequéncia do desprendimento de
cada par de vortices, onde surgem oscilagdes maiores e consideravelmente perceptiveis nas

estruturas.
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Figura 22 Vortices sincronizados (BLESSMANN, 2011)

Em Bénia, 2013 apud Cook, 1985, tem-se uma explicagdo detalhada e bastante clara da
formagdo e manutencdo deste fenomeno (ver figura 23), segundo o autor, com o aumento da
velocidade do vento, hd também o aumento do niimero de Reynolds (Re), fazendo com que a
dupla de vortices A e B se tornem mais sensiveis as perturbagdes externas. Caso A seja mais
forte do que B, o desequilibrio fard com que B se mova para a posi¢do entre A e o cilindro,

até que B encontre a camada de cisalhamento de A, que possui formacdo de vortice com
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sentido oposto a de B, desta forma enfraquecendo a formacao de A que sera levado junto com
o escoamento a sotavendo do corpo. Imediatamente B toma o lugar de A e cresce com a
vorticidade da camada, até que o vortice C seja criado para repetir o fendmeno descrito, agora
sobre o vortice B. O ciclo se repete fornecendo dois pares de redemoinhos que sdo

propagados na esteira do cilindro.

L e

Figura 23: Formagéo dos vortices de Von Karman (adaptada de BENIA 2013, apud COOK
1985)

2.2.3 Turbuléncia

Durante um regime de escoamento natural, qualquer fluido real escoando em atrito direto com
uma camada superficial, apresenta um perfil de velocidades variavel. As particulas no interior
da massa de ar em movimento imediatamente em contato com a superficie de escoamento,
aderem a mesma, transferindo o atrito em camadas, formando linhas de corrente de fluxo (ver
figura 24). A formagao destas linhas, da-se tangente ao vetor de velocidade e descrevem de
forma visual a trajetoria, escala de velocidade e turbilhonamento das particulas contidas no

escoamento do vento (BLESSMANN, 1983).
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Figura 24: Linhas de corrente entorno do modelo (BLESSMANN, 2011)

Conforme Blessmann (2011), o retardo na velocidade do ar junto as superficies dos corpos
combinado a um gradiente adverso de pressdes, ora positivas, ora negativas, faz com que haja
a separacdo da camada limite a superficie de escoamento do fluxo, turbilhonando o ar a
sotavento do corpo. Por sua vez, o turbilhonamento atuante nas particulas de uma dada linha
de corrente invadem a linha de corrente vizinha, com uma diferenga de velocidade em relacao
a outra, dessa forma diminuindo ou acelerando a velocidade da particula vizinha. Essa
interferéncia no escoamento das massas de ar da-se em macroescala, grupos de particulas em
movimento cadtico quando turbilhonadas invadem regides de correntes de outras particulas,
alterando a quantidade de movimento contida no escoamento. Este intercambio de particulas,
por fim gera o aparecimento de forcas no interior das massas de ar, que ora aceleram o

movimento da camada, ora a freiam, turbilhonando o escoamento.

Segundo Blessmann (1995), a distribuicdo de Gauss representa adequadamente as variagdes
das velocidades do vento, devido a turbuléncia, em torno do seu valor médio. Através desta
distribuicdo, a intensidade da turbuléncia ¢ obtida pelo quociente entre o desvio padrdo das
flutuagdes (0;(z)) ¢ uma velocidade de referéncia, que pode ser considerada no ponto em que
foi determinado o desvio padrio (V(z)) (intensidade local da turbuléncia, equacio 5), ou uma

velocidade de referéncia (V,f) (intensidade normalizada da turbuléncia, equagdo 6).

L) =29 2123 (Equagdo 5)
V(z)
oi(z) . .
lio(z) = ;1=1,23 (Equagio 6)
ref

Franco Augusto Alberti (franco.alberti@me.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015.



46

Os indices (i = 1,2,3), referem-se as componentes de turbuléncia presentes no escoamento da

camada limite atmosférica, componente longitudinal, vertical e lateral, respectivamente.

Em Blessmann (1995) a componente da turbuléncia mais estudada ¢ a componente
longitudinal, dada pelo desvio padrdo (o;) e intensidade de turbuléncia (I;), para as outras
tem-se (0,,03) € (I, [3) respectivamente. Na camada limite atmosférica a relagdo entre a
intensidade das trés componentes da turbuléncia tendem a se tornarem iguais a medida que a
altura de referéncia apresenta-se proxima ao solo, onde a turbuléncia torna-se isdtropa. O
autor, explica ainda que a medida do tamanho dos turbilhdes sdo obtidos por trés escalas
integrais da turbuléncia, representadas para cada uma das componentes da turbuléncia, citadas
anteriormente, totalizando assim, nove escalas de turbuléncia. Para a componente longitudinal
da turbuléncia temos as seguintes escalas de turbuléncia, L;4, L;,, L13 onde o segundo indice
(j = 1,2,3) correspondem a dire¢cdo da componente da escala. A medida das escalas de
turbuléncia, sdo definidas pela fun¢do de correlagdo espacial, obtidas por um processo
aleatério dado por uma medida de intervalo de tempo da turbuléncia onde exista dependéncia

com os valores médios das flutuacdes de velocidade.

O conceito de espectro de poténcia, ¢ fundamental para o entendimento do estudo
probabilistico da turbuléncia. As flutuacdes do vento, que consistem em um processo
aleatério e continuo, sdo distribuidas ao longo das frequéncias em que elas ocorrem. Através
do espectro de poténcia, torna-se possivel determinar a quantidade de energia cinética contida
nestas flutuagdes (rajadas) em fungdo das frequéncia (comprimentos de onda) presentes no
escoamento do vento. Em outras palavras, o espectro de poténcia ¢ uma medida da
distribuicdo de energia cinética contida nas flutuagdes do vento em funcdo da frequéncia

(BLESSMANN, 1995).

Em resumo, as dimensoes dos turbilhdes formados no interior das massas de ar, vao da ordem
de grandeza da altura da camada limite atmosférica até a grandeza dos milimetros. A energia
contida no escoamento do ar tem sua maior parcela dissipada pela rugosidade superficial, o
restante da energia ¢ transferida em um processo de cascata dos turbilhdes maiores aos
menores Devido ao turbilhonamento da camada de ar, ha a formagao de rajadas que alteram o
padrdo de velocidade do vento ocasionando flutuagdes em torno do seu valor médio. As
rajadas mais violentas sdo formadas pelos turbilhdes de dimensdes menores propagando-se

local e desordenadamente, oferecendo pouca influéncia na resposta da estrutura devido a alta
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frequéncia em que ocorrem. Por outro lado turbilhdes de frequéncia menores, em fase com a
estrutura, influenciam mais na resposta estrutural. Em suma, rajadas de grande intensidade e
altas frequéncias sdo menos nocivas estruturalmente do que rajadas periddicas de baixas

frequéncias que envolvam toda a estrutura (BLESSMANN, 1995).

2.2.4 Esteira

No ambito da construcdo civil, as interferéncias no escoamento do ar geradas pelas estruturas
vizinhas, estdo diretamente ligadas a forma geométrica dos corpos envolvidos no escoamento.
O volume de um edificio, atua como barreira ao escoamento da massa de ar que estd em
movimento. Dependendo da forma deste corpo e das condi¢cdes do escoamento, hd a
separacdo da camada de ar na superficie de contato do corpo, o padrdo do fluxo de ar ¢
alterado, ocasionando diferencas na distribui¢do de pressdes ao longo desta superficie,
ocorrendo portanto, o turbilhonamento do ar, provocado pelo aparecimento de redemoinhos
que se propagam através das correntes de fluxo a sotavento do corpo, dando origem a esteira.
A esteira pode ser dita como uma assinatura da forma aerodindmica dos corpos ao padrao de

escoamento imposto.

A esteira, que estd sempre situada a sotavento do objeto a barlavento, ¢ gerada pelo
desequilibrio de pressdes ocasionado pela resisténcia de forma do corpo a passagem do fluido.
Na esteira ¢ onde ocorrem com maior intensidade o turbilhonamento das particulas de ar, ¢ a

regido onde o ar descarrega sua vorticidade. (BLESSMANN, 1983)

Fox (1992), estudou os efeitos de interferéncia gerado na esteira de dois corpos retangulares,
um a sotavento do outro, em configuracdo cruciforme (ver figura 25), sob escoamento
uniforme de baixa turbuléncia. O autor relata que o movimento do fluido na esteira dos
corpos, € consequéncia direta da atuacdo de vortices gerados a sotavento destes corpos, cujo

resultado depende, sobre tudo, da distancia entre os objetos.
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Figura 25: Ensaios realizados por Fox (FOX, 1992)

Blessman (2011) cita trés classes de corpos quanto a sua resisténcia de forma, conforme

descritos a seguir e apresentados na figura 26.

» Corpos afilados ou aerodinamicos: Os gradientes de pressdes ocorrem suavemente
ao longo do corpo, ndo ha descolamento da camada limite sobre o corpo, a esteira
formada ¢ muito estreita, a resisténcia de forma desse tipo de corpo ¢ muito
pequena. Depende diretamente do nimero de Reynolds, da turbuléncia do
escoamento ¢ da rugosidade superficial. Por exemplo, a asa de um avido em
condi¢des normais de voo.

» Corpos rombudos arredondados: O gradiente de pressdes e a esteira podem variar
dentro de certos limites que dependem das condigdes do fluxo, grau de
descolamento da camada limite, rugosidade superficial, forma e orientacdo do
corpo no escoamento. Depende do niimero de Reynolds. Por exemplo, telhados
curvos e silos.

» Corpos rombudos angulosos: O descolamento da camada de ar dd-se em pontos
definidos, além da esteira, nas arestas do volume. As esteiras, normalmente sdo
maiores ¢ mais turbulentas do que as esteiras dos corpos rombudos arredondados.
Dependem muito pouco no nimero de Reynolds. Por exemplo edificagdes

paralelepipédicos com coberturas planas.
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Figura 26: Padrao de esteiras formadas por corpos aerodindmicos e rombudos
(BLESSMANN, 2011)

2.2.5 Numero de Strouhal

Blessmann (2005), apresenta o numero de Strouhal como sendo um pardmetro de relagdo
entre a frequéncia de desprendimento de um par de vortices (f;), as dimensdes do cilindro,
dada por meio de uma dimensdo caracteristica (L) e a velocidade do vento (V) conforme

representado na equagao 7.

Se=f, L/V (Equag@o 7)

O numero de S; depende da forma da secdo, da oscilagdo do cilindro, do acabamento
superficial, do numero de Reynolds e das caracteristicas do escoamento. O valor de S,
representa uma frequéncia adimensional do desprendimento de vortices. Este pardmetro esta
intimamente ligado ao célculo da velocidade critica (equagao 8), que ¢ a velocidade do vento
onde a frequéncia de desprendimento de um par de vortices (f;) situa-se em torno, ou coincida

com uma das frequéncias naturais (f,) do cilindro.

V., =1, L/S; (Equagao 8)

2.3 INTERFERENCIA POR VIZINHANCA

2.3.1 Fenomenos de Interferéncia por Vizinhanga
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Edificagdes localizadas em proximidade podem apresentar efeitos de interferéncia bastante
significativos, em alguns casos podendo ser favoraveis, porém em outros, gerando aumento

nas pressoes experimentadas nos edificios situados sob interferéncia.

Para Hui et al. (2013a), a interferéncia mutua entre um grupo de edificagdes situadas em
proximidade, como ocorrem nas grandes cidades, alteram as caracteristicas de escoamento do
vento incidido em cada uma das edificacdes situadas no grupo. Segundo Sun e Gu (1995) esta
interferéncia, altera os carregamentos médios e flutuantes gerados pelo vento, em relagdo
aqueles observados em situagdes isoladas. Danos catastréficos podem sobrevir caso os efeitos

gerados pela vizinhanca ndo sejam considerados nas cargas de projeto.

As normas de for¢as devido ao vento nas edificagdes, tipicamente proporcionam estimativas
conservativas para o calculo destes carregamentos, no entanto ndo levam em consideracao os
efeitos de interferéncia ocorridos em um grupo de edificios, os quais, em certos casos, podem
ser benéficos as estruturas. A causa desta considera¢do, deve-se ao fato da grande
aleatoriedade das varidveis envolvidas no problema, como por exemplo, as diversas variagdes
de geometria dos edificios, posicdes relativas das estruturas de interferéncia, direcdes de
incidéncia do vento, topografia dos terrenos, entre outros motivos que introduzem incertezas
ao estimar analiticamente os carregamentos de vento aplicados as edificagdes durante suas

vidas uteis. (MARA et al., 2014).

Hui et al. (2013a), afirmam que os efeitos de interferéncia entre edificagdes, podem amplificar
os carregamentos de ventos nas estruturas em relagdo aqueles ocorrentes em estruturas
isoladas. A propria norma brasileira, NBR-6123 (1988), Forgas Devidas ao Vento em
Edificagoes, alerta quanto a regido em que estiver situada a edificacdao de projeto, havendo a
necessidade de se estudar a influéncia de sua vizinhanga para o célculo dos coeficientes de

pressoes que nela ocorrem.

A seguir serdo apresentados os fenomenos do vento nas edifica¢des, causados por efeitos de
vizinhanga.
2.3.1.1 Martelamento

A formagdo compassada dos vortices de van Kérméan ao atingir estrategicamente uma

estrutura situada a sotavento, na esteira da outra, diz-se que esta estrutura estd sendo
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martelada (buffeting). O fendmeno de martelamento gerado pelo corpo a barlavento apresenta
uma frequéncia de desprendimento de vortices predominante, este fenomeno pode gerar
grandes efeitos quando a frequéncia de formagdo dos turbilhdes, coincidir com uma das
frequéncias naturais do edificio martelado, fendomeno conhecido como martelamento

ressonante. (BLESSMANN, 2005) .

Blessmann (2005), ressalta que este fendomeno ¢ improvavel de ocorrer em edificagdes
situadas na esteira de um numero grande de obstaculos, pois nesta regido a formagdo dos
turbilhdes da-se em diversas frequéncias, tornando um espectro de energia bastante alargado,

sem uma frequéncia de desprendimento de vortices predominante.

Renomados pesquisadores da area do vento, ja realizaram ensaios com modelos de dois ou
trés edificios simulando o fendmeno de martelamento. Basicamente os ensaios foram
providos por modelos mudos, que servem apenas de interferéncia ao escoamento, € um
modelo devidamente instrumentado, posicionado a sotavento dos mudos. Varias formas de
se¢des transversais e posicdes de interferéncia dos modelos tem sido estudadas. Nos ensaios
sdo registradas as respostas médias e flutuantes do modelo instrumentado, com o intuito de
quantificar os efeitos do fendmeno nas estruturas afetadas, no que diz respeito a
deslocamentos dindmicos, (WHITBREAD; WOOTTON, 1971, apud BLESSMANN, 2005);
coeficientes de tombamento, (SAUNDERS; MELBOURNE, 1979; MELBOURNE; SHARP,
1976, apud BLESSMANN, 2005) e fatores de martelamento (BAILEY; KWOK, 1985;
BLESSMANN, 1985; KARREM, 1987; TANIIKE, 1992; RUSCHEWEYH, 1979, apud
BLESSMANN, 2005), entre outras pesquisas.

2.3.1.2 Efeito Venturi

A formacdo do efeito Venturi, ¢ observada principalmente onde héa orientagdo regular dos
mecanismos de interferéncia. Quando os elementos que interferem no escoamento do vento,
formam um caminho para o seguimento do mesmo, da-se neste trecho uma aceleragdo no
escoamento de ar devido a compressio do fluido ao passar por esse caminho,
consequentemente alterando a distribuicdo de pressdes ali desenvolvidas. Este efeito ¢
bastante comum entre paredes confrontantes de edificacdes vizinhas, observadas
corriqueiramente nas ruas e avenidas de regides urbanas onde héd afunilamento nas vias de

escoamento do vento (figura 27).
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Figura 27: Canalizacdo do vento, efeito Venturi (CARPEGGIANI, 2004)

2.3.1.3 Deflexao do Vento na Direcdo Vertical

Conforme a NBR-6123 (1988), edificacdes defletem para baixo parte do vento que incide em
sua fachada a barlavento (figura 28), aumentando a velocidade em zonas proximas ao solo.
Este fendmeno de interferéncia gera efeitos significativos nos valores dos coeficientes de
pressdo observados em edificagdes mais baixas situadas na vizinhanga, além de ser um

importante fator nos estudos referentes ao conforto de pedestres.

Figura 28: Deflex@o do vento incidente (CARPEGGIANI, 2004)

De acordo com Wise (1971), o fluxo de vento ao incidir em uma edifica¢do, se separa,
defletindo-se principalmente para as laterais e superficie da estrutura. No entanto, edificios
altos sdo capazes de transmitirem ventos de alta velocidade de cima para baixo, nas regides

préoximas ao solo (ver figura 29). Segundo o autor, nestas regides a velocidade média dos
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ventos pode ser até¢ duas vezes a velocidade do vento correspondente a mesma altura em
regides de campo aberto, e de trés a quatro vezes superiores daquelas ocorridas em regides
urbanas. O autor estudou diversos empreendimentos a fim de apresentar diretrizes para os

projetos com o intuito de extinguir ou e minimizar os efeitos gerados pelo fenomeno.

Figura 29: Ensaios realizados por Wise (adaptada de WISE, 1971)

2.3.1.4 Efeito de Protegao

E o caso de interferéncia gerado pela prote¢io de uma estrutura a outra, ¢ que normalmente
pode ser dito como benéfico. Este efeito caracteriza-se por barrar ou desviar, o escoamento do
vento incidende em uma edificacdo a barlavento de outra (figura 30). A intensidade da
protecdo gerada, depende de alguns fatores, dentre eles, o espacamento entre as edificacdes
assim como a relacdo de altura e largura entre os corpos envolvidos na protecdo. Efeitos
controversos a protecdo sdo gerados na esteira formada pela edificacio a barlavento,
ocasionando efeitos prejudiciais as estruturas situadas a sotavento, como por exemplo, o

efeito de martelamento conforme comentado anteriormente.
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/

Figura 30: Influéncia no escoamento do vento devido a uma edificagdo a barlavento (adaptada
de SURRY e MALLAIS 1983, apud HOLMES 2007)

2.3.1.5 Turbuléncia de Esteira

Segundo a NBR-6123 (1988), uma edificagdo que se encontra posicionada a sotavento de
outro edificio, provavelmente estard sendo afetada pela turbuléncia formada na esteira da
estrutura de interferéncia, a barlavento, podendo sofrer efeitos dindmicos e alteragdes nas

pressoes exercidas pelo vento.

Na turbuléncia de esteira o campo de vortices gerado a sotavento do edificio de interferéncia,
da a formagdo de turbilhdes com frequéncias bem maiores daqueles formados durante
escoamento da camada limite atmosférica, causando alteracdes consideraveis nos coeficientes
de pressoes experimentados pela edificacdo afetada, causa do fendmeno de martelamento

(COOK, 1985).

Para Cook (1990), edificacdes alinhadas a barlavento uma da outra, podem definir trés

padrdes distintos de regimes de escoamentos (ver figura 31):

1. Regime de escoamento de corpo isolado (figura 31a);
2. Regime de escoamento de interferéncia na esteira (figura 31b);

3. Regime de escoamento deslizante (figura 31c¢).
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Figura 31: Regimes de escoamento (adaptada de COOK, 1990)

No regime de escoamento de corpo isolado (figura 31a), os corpos estdo afastados a uma
distancia a qual permite a reformulacdo do padrao de escoamento do vento dado pela camada
limite atmosférica atuante, antes de atingir o outro corpo a sotavento do elemento de
interferéncia. Os fendomenos desenvolvidos na esteira do elemento de interferéncia, sdo
pequenos ou nulos, os esfor¢os do vento sobre a estrutura a sotavento da-se parecido ao caso

1solado.

No regime de escoamento de interferéncia na esteira (figura 31b), hd uma tentativa de
reconstituicdo da camada limite atmosférica entre os corpos, que nio ocorre, devido a maior
aproximacdo entre os mesmos, tornando o escoamento turbulento o suficiente para

formulagdo descompassada de vortices incidentes na estrutura a sotavento.

Por ultimo, o regime de escoamento deslizante (figura 31c), representa uma elevacao da
camada limite atmosférica dada pela grande proximidade entre os corpos, traduzindo-se em
um escoamento deslizante sobre a superficies dos mesmos. Nota-se um forte efeito de

protecdo as agdes do vento entre as estruturas envolvidas no processo.

2.3.2 Fator de Vizinhanca

Na engenharia do vento, o fator de vizinhanga (FV) também chamado de fator de

interferéncia, ¢ calculado com objetivo de quantificar a interferéncia na resposta ao vento,
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gerada por obstaculos nas proximidades do objeto em estudo. O FV, ¢ dado pela razdo de uma
medida feita no modelo ensaiado sob situagdo de vizinhanga, pela mesma medida no modelo
ensaiado em condicdo isolada. Em termos de medida de coeficiente de pressdo, por exemplo,

¢ representado pela seguinte relagdo conforme apresentado ne equagao 9:

Cp,cv
FV = Cp (Equagio 9)
p,ISO

HUI et al. (2013Db) utilizam o fator de vizinhanca com objetivo de encontrar as situagdes mais
desfavoraveis de interferéncia entre duas edificagdes prismaticas através da mudanga no
posicionamento de uma edificagdo em relagdo a outra. Os autores representam valores de FV

para cada face da edificacdo em estudo (ver figura 32).
st g
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Figura 32: Ensaios reahzados por Hui (HUI et al., 2013b)
O uso do fator de vizinhanga, possibilita uma boa compreensdo entre os ensaios realizados
através de diversas configuracdes de interferéncia. Mara, et al. (2014) utilizaram o FV para

determinar as alteragdes nas respostas media e RMS da edificac¢ao de projeto.

Outra grandeza utilizada para representar uma interferéncia por vizinhanga foi descrita por
Saunders e Melbourne, chamada de fator de martelamento (equagdo 10), buffeting factor

(BF), cujo valor representa a razdo do deslocamento provocado pelo efeito de martelamento
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na edificacdo em situacdo de vizinhanga pelo deslocamento provocado pelo vento na

edificagdo em situacdo isolada (SAUNDERS; MELBOURNE, 1979 apud TANIIKE, 1991)

u
BF = —~ (Equagdo 10)
Uiso

Taniike (1991) utilizou o fator de martelamento, apresentado por Saunders e Melbourne
(1979) para estudar os deslocamentos provocados pela formagao de vortices na esteira das
edificacdes de interferéncia a sotavendo do modelo em estudo. Através deste fator, o autor
pode quantificar a relagdo entre as distancias das duas edificagdes na resposta ao vento que a

estrutura de interferéncia provocaria ao modelo principal (figura 33).

b—-B—

5
4
—_— 8 3 .9
.7 \
T 12
.8
8+ 1! K B
0

]
Along-wind Lfl_

Py

-

o ~ N w & o

© = N w &~ o

S (5
v
o
A
\S
-
@
L
o —_ ~N (X} =~ o
T
o,
A
o [5
(fk
i
@
4

-
L =
-
Xg 12 10 8 [3 4 2 0 X 12 10 8 [ 4 2 0
Y Y
5 5
4 4
3 0 3
11 \J00 0 12 B 10 2
NS A 8 !
t=}o ) e
=
Xg 12 0 ) [ i 2 ‘-o R 2 10 ) [ 4 2 [)

Figura 33: Ensaios realizados por Taniike (TANIIKE, 1991)

Blessmann (1985) também deu sua contribuigdo na determinacdo de um fator de
martelamento (BF), relacionando grandeza de aceleragdo RMS dos modelos ensaiados em

tunel de vento (equacao 11).

urms,CV

BF = (Equacao 11)

urms,ISO
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Em suma, fatores de interferéncia sdo representados pela razio de qualquer grandeza
dimensionalmente possivel em ensaios dos modelos de edificagdes em situagdo de

interferéncia sobre a situagao isolada.

2.3.3 Efeitos de Vizinhanga e a NBR-6123

A norma brasileira de For¢as Devidas ao Vento em Edificagoes, NBR-6123 (1988), no

anexo G, trata dos efeitos de vizinhanga da seguinte forma:

«rrs . ~ , . : A . .

Ha certas situagoes em que se é necessario considerar a influéncia de edificagoes situadas
nas vizinhangas daquela em estudo. Essas edificacoes podem causar aumento das forcas do
vento de trés modos diferentes:

G-1 Por efeito venturi

Edificagoes vizinhas podem, por suas dimensoes, forma e orientagdo, causar um
“afunilamento” do vento, acelerando o fluxo de ar, com uma consequente altera¢do nas
pressoes. Este efeito aparece principalmente em edificagoes muito proximas, caso em que ja
foram observados coeficientes de pressdo negativos (sucgoes) excedendo, em modulo, o valor
2,0. Estas pontas de suc¢do verificam-se nas paredes confrontantes das duas edificagoes,
proximo a aresta de barlavento.

G-2 Por deflexdo do vento na diregdo vertical

Edifica¢oes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de
barlavento, aumentando a velocidade em zonas proximas ao solo. Edificacées mais baixas,
situadas nestas zonas, poderdo ter as cargas do vento aumentadas por este efeito, com os
coeficientes de forma atingindo valores entre -1,5 e -2,0.

G-3 Pela turbuléncia da esteira

Uma edificagdo situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela turbuléncia
gerada na esteira da edificagdo de barlavento, podendo causar efeitos dinamicos (“efeito de
galope”) consideraveis e alteracoes nas pressoes. Estas sdo particularmente importantes em
edificagoes com cobertura e painéis de vedacdo feitos de materiais leves.

G-4 Determinagdo dos efeitos de vizinhanga

Ndo é possivel indicar valores numéricos para efeitos de vizinhanga de um modo genérico e
normativo.

Estes efeitos podem ser determinados por ensaios em tunel de vento, em que se reproduzam
as condi¢oes de vizinhang¢a e as caracteristicas do vento natural que possam influir nos
resultados. O problema é agravado pela possibilidade de alteracoes desfavoraveis das
condigoes de vizinhanga durante a vida util da edificagdo em estudo.

Uma indica¢do aproximada dos aumentos que podem sofrer os coeficientes aerodinamicos
por efeitos de vizinhanga sera dada a seguir.

Seja:

s -- 0 afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificacoes altas
vizinhas, sendo axb as dimensoes em planta das edifica¢oes (axb entre Ix1 e 4x1);
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d* -- a menor das duas dimensoes:
-- lado menor b;
-- semi-diagonal % Va? + b?;
FV - fator de efeito de vizinhanga, definido pela relagdo

C na edificacdo com vizinhanga

FV =

C na edificagado isolada
C -- coeficiente aerodinamico em estudo (C,, cy.médio, C,)
Valores representativos de FV sdo os seguintes:

-- para coeficientes de arrasto C,(Figura 4 e 5); para coeficientes de forma, C,, e
ara valor médio do coeficiente de pressdo, c,.médio, em paredes confrontantes (faces
P
paralelas ao vento na Tabela 4):

s/d*<10 ..... FV=13
s/d*=30 ..... FV =10

-- para coeficientes de forma, C,, e para valor médio do coeficiente de pressdo, c,.médio, na
cobertura (Tabela 5):

s/d*<05 ..... Fv=13
s/d*=30 ..... FV =10
Interpolar linearmente para valores intermedidrios de s/d".
Os fator de vizinhanga sdo considerados até a altura do topo dos edificios vizinhos.

Os ensaios em que se baseiam as recomendagoes acima foram feitos com dois ou
alguns poucos modelos de alturas aproximadamente iguais. Para o caso de muitos edificios
vizinhos nestas condigoes, os fatores de vizinhanga geralmente serdo menores, podendo ficar
abaixo de 1,0. Entretanto, pode haver incidéncias do vento que causam valores de FV
proximos ao indicados acima, principalmente quando ha ‘“vazios” nas vizinhangas do
edificio em estudo.

Efeitos de vizinhanga no coeficiente de tor¢dao, C,, foram considerados no item 6.6.”
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3 FORCAS DEVIDAS AO VENTO

Sabe-se que o escoamento do vento, ao incidir sobre um corpo qualquer, cria regides de
pressdes externas positivas e negativas na superficie de contorno deste corpo. Estas pressoes,
sdo geradas pelo impacto direto do vento sobre o volume do corpo e pelos fenomenos de
escoamento ali desenvolvidos. A acdo do vento nas edificagdes comporta-se da mesma
maneira, o vento ao incidir sobre um edificio ¢ for¢cado nas faces da estrutura, criando regides
de sobrepressdo e sucgdo. Para a distribuicdo de forcas e pressdes formadas no entorno das

edificagdes, da-se o0 nome de coeficientes aerodinamicos e serdo apresentados a seguir:

3.1 COEFICIENTES DE PRESSAO

Dos ensaios em tinel de vento, sdo medidos os seguintes coeficientes de pressoes.

3.1.1 Coeficiente de Pressao Média

1 (ta
— t)dt
_4 fo p(® (Equagdo 12)
Cp =
q

Sendo:
p(t) Pressdo instantdnea na superficie de medicdo, medida em relagdo a pressdo
estatica de referéncia;
t Tempo;
ta Intervalo de tempo de amostragem;
q Pressdo dinamica de referéncia medida ao longe;

3.1.2 Coeficiente de Pressao Maxima

~ _ P

Cp = ncllax (Equacao 13)
Sendo:
Prmax Maior valor de p(t) para o periodo de amostragem t,;
q Pressdo dinamica de referéncia medida ao longe;
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3.1.3 Coeficiente de Pressao Minima

- Pmin

Cp = q (Equacao 14)
Sendo:
Pmin Menor valor de p(t) para o periodo de amostragem t;
q Pressdo dinamica de referéncia medida ao longe;

3.1.4 Coeficiente de Pressao RMS

(Equacao 15)

(EEmm - pra
C. =

P q
Sendo:
p(t) Pressdo instantdnea na superficie de medicdo, medida em relagdo a pressdo
estatica de referéncia;
p Valor médio de p(t) para o periodo de amostragem t;

3.2 COEFICIENTE DE FORMA

De acordo com Blessmann (2011) os coeficientes de forma (C) sdo definidos por uma forca
resultante de pressdes (F) aplicada perpendicularmente sobre uma superficie plana de area
(A), conforme a equacao 16:

F

Cqu

(Equacao 16)

Sendo:

F =F, —F; Forca total normal sobre uma superficie plana de area (4);

Conhecido o coeficiente de forma (C), a forga total (F) (equagdo 17) do vento exercido sobre

uma superficie plana sera:

F=CqA (Equagdo 17)
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Sendo:

C Coeficiente de forma,;

q Pressdo dinamica de referéncia medida ao longe;
A Area da superficie de aplicagdo de F;

A convenc¢do de sinais utilizada aos coeficientes de forma, assim como aos coeficientes de
pressdo externos e internos, correspondem a sobrepressdes quanto a valores positivos e

succdes quanto a valores negativos (Blessmann, 2011).

3.3 COEFICIENTE DE ATRITO

Coeficientes de atrito, representados pela equagdo 18, sdo definidos pela for¢a do vento

atuando tangencialmente a superficie plana de area (A), (Blessmann, 2011).

Cat = h (Equagdo 18)
qgA
Sendo:
Fao= [ , TdA Forga resultante das tensdes tangenciais sobre a superficie plana de area
(A);
T =limy_, i—; Tensdo tangencial atuante;
I Forga exercida tangencialmente;
A Area da superficie plana de aplicagdo da F,;
q Pressdo dindmica de referéncia medida ao longe;

3.4 FORCAS AERODINAMICAS

De acordo com Blessmann (2011), a forca resultante gerada pela a¢do do vento ¢ dita como
forca global (F;) e pode ser decomposta em trés componentes. Uma vertical, chamada de
forga de sustentagdo (Fs), ¢ outras duas horizontais, Fy e Fy, concorrentes ao eixo transversal
do corpo. Para o caso em estudo, estudaremos apenas as componentes horizontais das forgas

devido ao vento (Fy e Fy), conforme figura 34 apresentada a seguir.
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Figura 34: Componentes de decomposicao da forga global
3.4.1 Coeficientes de For¢a

Das forgas que foram apresentadas anteriormente, os coeficientes de forca nas diregdes X

(equacao 19) e Y (equagdo 20), serdo definidos da seguinte forma:

C, = J ;z - (Equagdo 19)
Fy <
Cy = 4By h (Equacao 20)
Sendo
Fy Componente da forca horizontal do vento na dire¢do X;
Fy Componente da forca horizontal do vento na dire¢do Y;
q Pressdo dinamica de referéncia medida (ao longe);
Bx Dimensao do retangulo envolvente em X;
By Dimensao do retangulo envolvente em Y;
h Altura da edificagao.

Conforme apresentado por Blessmann (2011), conhecendo os momentos de flexdo e a forca
devido ao carregamento do vento nas direcdes X e Y, pode-se determinar a excentricidade de

aplicagdo da forca (e), dada pela equagdo 21:

e=—2 (Equacao 21)
Fyy
Sendo:
e Excentricidade de aplicagdo da forca na secdo de referéncia;
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Assim, tem-se que os coeficientes de flexdo em X (equacdo 22) e Y (equagdo 23), serdo dados

por:
FX eX ~

Cvx = qBy H (Equacao 22)
Fy ey "

Cumy = 4B, H (Equacao 23)

3.5 CALCULO DA FORCA DEVIDO AO VENTO PELA NBR-6123

Indicado pela norma brasileira de vento, NBR-6123 (1988), o calculo da forca de arrasto (F,)
devido a acdo do vento sobre uma edificacdo ou parte dela, ¢ calculada pelo seguinte

equacionamento (equagdes 24 a 27):

F,=C,qA. (Equacao 24)
Onde:
q=0,613 V{2 (Equagio 25)
Vk = VO Sl SZ S3 (Equagﬁo 26)
S, = bF, (zi/24)° (Equagdo 27)
Sendo:
Cy Coeficiente de arrasto (figura 35), considerados para corpos de se¢dao constante

ou fracamente variaveis, classificados em duas categorias: Alta Turbuléncia (at), usualmente
utilizado para escoamentos de ar em centros urbanos ou ambientes com grande niimero de
obstaculos; e Baixa Turbuléncia (bt), utilizado para escoamentos mais suaves, encontrado
normalmente em zonas rurais e periféricas aos centros urbanos. Os valores de coeficientes de
arrasto, sdo obtido nos graficos das figuras 4 e 5, capitulo 6, da referida norma, para ventos de
baixa e alta turbuléncia, respectivamente;
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Figura 35: Coeficientes de arrasto para edificagdes paralelepipédicas; (a) vento de baixa

turbuléncia; (b) vento de alta turbuléncia (adaptada de NBR-6123, 1988)

~ c A . A . 2
Pressao dinamica de referéncia, em N/m";
r . . ~ , 2
Area perpendicular a dire¢do do vento, area de sombra em m”;
Velocidade caracteristica do vento em m/s;

Velocidade basica do vento em m/s (figura 36). E a velocidade da rajada
ocorrida em trés segundos e excedida em média uma vez a cada 50 anos,
medida a 10 metros de altura acima do terreno em campo aberto e plano. Este
valor € colhido do gréfico das isopletas, figura 1, capitulo 5, da referida norma,
para cada regido do Brasil;

Fator topografico;

Fator que leva em consideracgao a rugosidade do terreno, dimensdes da
edificacdo e altura sobre o terreno;

Fator estatistico;

Parametro meteorologico;

Fator de rajada, sempre correspondente a categoria II;
Cota na altura 1;

Cota na altura de referéncia, usual 10 m;

Expoente da lei potencial de variagdo de S,.
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Figura 36: Isopletas de velocidade basica do vento (NBR-6123, 1988)

A NBR-6123 (1988) apresenta as seguintes defini¢cdes para os fatores Sy, S, e S; utilizados no

calculo da forga do vento.

3.5.1 Fator Topografico — S,

“O fator topogrdfico S, leva em consideragdo as variagoes do relevo do terreno e é
determinado do seguinte modo:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado
S =10
b) Taludes e morros

Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar
bidimensional soprando no sentido indicado na Fig. 2:

-- No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes):

S, =10

-- No ponto B [S; é uma fung¢do S,(z)]:
9 <3°: S,(z) =1,0
p<3°<17°: $1(2) =10+ (25-2)tg(6 -3 = 1
B <3°<17°: S,(z) =10 + (2,5 —g) 0,31 >1
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[Interpolar linearmente para 3° < 0 < 6° e 17° < 0 < 45°]
sendo
z — altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado,
d — diferenga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;
0 — inclinacdo média do talude ou encosta do morro.
Entre A e B e entre B e C o fator S; é obtido por interpolagdo linear.
¢) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregdo:
5. =09

Os valores indicados nos itens b e c constituem uma primeira aproximagdo e devem ser
usados com precau¢do.

Se for necessdario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, ou se a aplica¢do
destas indicagoes tornar-se dificil pela complexidade do relevo, é recomendado o recurso a
ensaios de modelos topogrdficos em tunel de vento ou a medidas anemométricas no proprio
terreno.”

3.5.2 Fator Rugosidade do Terreno Dimensodes da Edificacdo e Altura sobre o
Terreno — S,

“O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagio da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensoes da edifica¢do ou parte da
edificagdo em consideragdo.

Em ventos fortes em estabilidade neutra a velocidade do vento aumenta com a altura acima
do terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo
considerado na determinagdo da velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com as
dimensoes da edificagdo, pois edificacoes pequenas e elementos de edificacoes sdo mais
afetados por rajadas de curta duracio do que grades edificagoes. Para estas é mais
adequado considerar o vento médio calculado com um intervalo de tempo maior.

5.3.1 Rugosidade do terreno
Para fins desta Norma a rugosidade do terreno é classificada em cinco Categorias:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensoes, com mais de 5km de extensdo, medida
na dire¢do e sentido do vento incidente. Exemplos:

-- mar calmo**;
-- lagos e rios;
-- pdntanos sem vegeta¢ao,

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacoes baixas. Exemplos:

-- zonas costeiras planas;
-- pantanos com vegetac¢do rala;
-- campos de aviagdo,

-- pradarias e charnecas;
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-- fazendas sem sebes ou muros;
A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a I1,0m.

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstdaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de darvores, edificacoes baixas e esparsas. Exemplos:

-- granjas e casas de campo, com exce¢do das partes com matos;

-- fazendas com sebes e/ou muros,

-- suburbios a consideradvel distancia do centro, com casas baixas e esparsas;
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0m.

Categoria 1V: Terrenos cobertos por obsticulos numerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

-- zonas de parques e bosques com muitas drvores,

-- cidades pequenas e seus arredores;

-- suburbios densamente construidos de grandes cidades;

-- dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas,
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10m.

Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser
consideradas Categoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obsticulos numerosos, grandes, altos e pouco
espagados. Exemplos:

-- florestas com arvores altas de copas isoladas,
-- centros de grandes cidades;
-- complexos industriais bem desenvolvidos,
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25m.

* A critério do projetista poderdo ser consideradas Categorias intermediarias, interpolando
convenientemente os valores de p e b ou de S, indicados no item 5.3.3 ou no anexo A.

** Para mar agitado o valor do expoente p para uma hora pode chegar a 0,15, em ventos
violentos. Em geral, p =0,12.

5.3.2 Dimensoes da edificagdo

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode ser calculado sobre
qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das medidas usuais
(trés segundos) corresponde a rajadas cujas dimensoes envolvem convenientemente
obstaculos de até 20 metros na direcdo do vento médio.

Quanto maior o intervalo de tempo usado no calculo da velocidade média, tanto maior a
distancia abrangida pela rajada.

Para a defini¢do das partes da edifica¢do a considerar na determinagdo das agoes do vento,
¢ necessdrio considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originam pouca ou
nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo, tais como:

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:
Contribuigdo para a revis@o dos fatores de vizinhanga da NBR-6123.



69

-- edificagoes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes
estruturalmente independentes,

-- edificacoes com pouca rigidez na dire¢cdo perpendicular a dire¢do do
vento, e por isso com pouca capacidade de redistribui¢do de cargas.

Foram escolhidas as seguintes classes de edificacoes, partes de edificacoes e seus elementos,
com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de, respectivamente, 3, 5 e 10
segundos:

Classe A:  Todas as unidades de vegetagdo, seus elementos de fixa¢do
e pegas individuais de estruturas sem vedagdo. Toda
edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros.

Classe B:  Toda edificagcdo ou parte de edifica¢do para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja
entre 20 e 50 metros.

Classe C:  Toda edificagcdo ou parte de edifica¢do para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal
excedeu 50 metros.

Para toda edificagdo ou parte de edificagcdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou
vertical da superficie frontal exceda 80 metros, o intervalo de tempo correspondente podera
ser determinado de acordo com as indicagoes do Anexo A.

5.3.3 Altura sobre o terreno

O fator S, usado no cadlculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral do
terreno é obtida pela expressdo

S, =bE, (z/10)P

sendo que o fator de rajada F, é sempre o correspondente a categoria Il. A expressdo acima é
aplicavel até a altura z,, que define o contorno superior da camada limite atmosférica.

Os pardmetros que permitem determinar S, para as cinco Categorias desta Norma sdo
apresentados na Tabela 1.

Os valores de S, para as diversas Categorias de rugosidade do terreno e Classes de
dimensoes das edificagoes definidos nesta Norma sdo dados na Tabela 2. Para o estudo dos
elementos de vedagdo é recomendado usar o fator S, correspondente ao topo da edificagdo.
Esta recomendagdo é baseada no fato de que na fachada de barlavento e nas fachadas
laterais o vento ¢ defletido para baixo com um consequente aumento de pressdo dindmica na
parte inferior da edificagdo. Pela mesma razdo o fator S, é considerado constante até 10
metros de altura na Categoria V.

5.3.4 O Anexo A desta Norma indica a determina¢do do fator S, para intervalos de tempo
entre trés segundos e uma hora para qualquer rugosidade do terreno.”

3.5.3 Fator Estatistico — S;

“O fator estatistico Sz é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edifica¢do. Segundo a defini¢do dada em 5.1, a velocidade basica
Vy € a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos. A
probabilidade de que a velocidade V, seja igualada ou excedida neste periodo ¢ de 63%.

Franco Augusto Alberti (franco.alberti@me.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015.



70

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados sdo considerados adequados
para a edificagoes normais destinadas a moradias, hotéis, escritorios, etc (Grupo2). Na falta
de uma norma especifica sobre seguranca nas edificagoes, ou de indica¢oes correspondentes
na norma estrutural, os valores minimos do fator S; sdo os indicados na Tabela 3.

5.4.1 O Anexo B desta Norma indica a determinagdo do fator S; para outros niveis de
probabilidade e para outros periodos de exposi¢do da edificagdo a a¢do do vento.”
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

O tunel de vento Professor Joaquim Blessmann (TV-2), em operagdo desde 1977, encontra-se
situado no Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes (LAC) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). E um ttnel do tipo circuito fechado que simula camada limite
atmosférica e vem sendo utilizado para estudos na area da Engenharia do Vento associados a

construcao civil e aeronautica (figura 37).

Figura 37: Ttnel do vento Professor Joaquim Blessmann

Ao longo dos anos o LAC tem se tornado referéncia internacional no assunto, viabilizando
analises do tipo estdticas e dinamicas dos esforcos gerados pelos ventos nas edificagdes.
Também tem realizado estudos das acdes do vento em transeuntes, dissipacdo de gases,
estudos das caracteristicas das camadas limites atmosféricas, ventilagao interna, estudos

hidraulicos com base aerodinamica, entre outros.

Atualmente o tunel ¢ composto por quatro mesas (ver figura 38) com caracteristicas

especificas para simulagdo aerodindmica de modelos reduzidos em escala, sdo elas:
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Mesa M-I: Ensaios aeronduticos realizados no piso do tunel. Ensaios para construgdo
civil com geradores de turbuléncia fixados na cdmara de simuladores. Apresenta
camada limite de pequena espessura e fluxo de ar de baixa turbuléncia, usual para
modelos basicos e de formato simples bi ou tridimensionais.

Mesa M-II: Ensaios aeronduticos realizados no eixo do tunel. Ensaios para constru¢do
civil com blocos fixados ao longo do piso e/ou geradores de turbuléncia fixados na
camara de simuladores ou com jatos transversais.

Mesa M-III: Especifica para ensaios dindmicos em modelos estruturais alteados. Mesa
de grande rigidez, as frequéncias naturais ao longo dos trés eixos ortogonais, acima de
500Hz.

Mesa M-IV: Utilizada para ensaios de dissipacdo de fumaca, gases industriais,
influéncia da topografia nos ventos, efeitos de interacdo, modelos de pontes, entre
outros estudos.

Mesa M-IV
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Figura 38: Planta baixa circuito aerodindmico tinel de vento Professor Joaquim Blessmann

Segundo Blessmann (2011), os tineis construidos para fins de simulagdo de modelos

estruturais comuns a construgdo civil, devem apresentar relagdo comprimento/altura superior

a oito, a fim de simularem com maior fidelidade as caracteristicas do vento natural. A secdo

de altas velocidades do tiinel de vento professor Joaquim Blessmann, que compdem as mesas

M-I e M-II, onde tipicamente sdo ensaiados os modelos em escala de edifica¢des, apesentam

as seguintes caracteristicas:
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- Dimensdes médias do canal = 130 x 90 x 932cm (largura x altura x comprimento);

- Relag¢do comprimento/altura = 10,3;

- Poténcia do motor elétrico para acionamento das hélices = 100Hp;

- Velocidade maxima de escoamento livre, vento uniforme e suave = 44m/s =
160km/h;

- Numero de Reynolds = 2,6x10° (d=0,9m);

4.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Segundo Blessmann (2011), sdo trés os mecanismos de simulacdo das caracteristicas do vento

natural em um tunel de vento (figura 39).

PRIMEIRO: Cobrindo uma camada consideravel do piso do tinel, ao longo do canal de
ensaios dos modelos, com material de rugosidade adequada como blocos paralelepipédicos ou
semiesferas. Mecanismo que corresponde a principal fonte de turbuléncia atmosférica em

baixa altitude.

SEGUNDO: Através do uso de obstaculos posicionados a barlavento dos modelos, mais
especificamente no inicio da cdmara de ensaios, denominados como dispositivos de mistura.

Os quais sao:

- Telas curvas ou planas de malha variavel;

- Grelhas de barras horizontais de se¢do retangular ou circular;

- Grelhas de malha quadrada ou retangular;

- Grelha unica de malha variavel ou diversas grelhas superpostas;
- Tela uniforme;

- Barras finas metalicas de secdo circular;

- Triangulos de diversas dimensdes e propor¢des, cheios ou vazados;
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Figura 39: Mecanismos de simulacdo do vento natural (LOREDO-SOUZA et al., 2004, apud
COOK 1990)

Ambos mecanismos apresentados utilizam componentes solidos, que se opdem ao
escoamento, causando turbuléncia, modelando as caracteristicas do vento natural de acordo
com a necessidade dos ensaios. Estes dispositivos, solidos, causam diminui¢do de até 80% da

velocidade média obtida no tunel de vento (Blessmann, 2011).

TERCEIRO: Por meios puramente aerodindmicos através de jatos de ar, langcados do piso,
perpendicularmente ao escoamento gerado no tunel de vento. Conforme Blessmann (1990),

este método apresenta vantagens tais como:

- Nao diminui¢do da velocidade média da corrente de ar, pelo contrario, aumento da
velocidade média do escoamento;

- Controle parcial das caracteristicas do vento, sem interrup¢ao dos ensaios;

Neste trabalho, foram utilizados o primeiro e o segundo mecanismos de simulagdo das
caracteristicas do vento natural, para obtencdo do perfil de velocidades médias e escala de
turbuléncia, referente as categorias de terreno descritas pela NBR-6123 (1988), necessarias
aos ensaios. O perfil de velocidades médias foi descrito pela equacdo da lei potencial, onde o

valor do expoente p, relaciona o perfil de velocidades médias para com as categorias de
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terrenos indicados pela referida norma. A figura 40, representa os perfis de velocidades
médias e as componentes longitudinais de intensidade e escala da turbuléncia, para quatro

categorias de terrenos (Categoria II, p = 0,11; Categoria Il e IV, p = 0,23 e Categoria V, p =

0,34) simuladas no tunel de vento Professor Joaquim Blessmann.

600 e 'l‘- ®
| |
|/ ‘
550 - Hil ‘\ \
[l | \
500 - Z » - \
ref I | \
450 3 — —#—u PO
fl \
@ Vento deslizante e /| \ } \
400 4 turbulento p = 0,11 #‘ “ \u‘. \
/ | \
—_ 350 A Vento deslizante e -? ‘ \ \
IS turbulento p = 0,23 / ‘\‘ ‘ \ \
E. 300 ue e im . n
N W Vento deslizante e / " ‘ |
250 turbulento p = 0,34 ‘ g i \
f" A .w‘ ‘\
200 - -A o/ \‘ \\
/A o |
150 - 5o ° Aw
wa o x
100 - "o . A W
. v ./ \\“ \.
50 ’-}/ ! / ° A
A
A
0 — sl e : ; —
6 08 1

00 02 04 O 0 0 5 10 15 20 25 30 0 50 100 150 200 250 300 350
V(2) / V(zZrer) Iy [%] Ly [mm]

Figura 40: Representagdo do perfil de velocidades médias, intensidade e escala da
componente longitudinal de turbuléncia para diferentes camadas limites simuladas no tinel de
vento Professor Joaquim Blessmann

Na sequéncia, a figura 41, representa a configuragdo dos mecanismos de simula¢do do vento
natural, instalados no inicio da tomada de ar da cadmara de ensaios, mesas M-I ¢ M-II, do tinel

de vento professor Joaquim Blessmann.
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Figura 41: Disposi¢ao dos mecanismos de simulacdo do vento natural para diferentes camadas
limites ensaiadas no tunel de vento Professor Joaquim Blessmann; (a) Grelha; (b) p=0,11; (c)
p=0,23; (d) p=0,34 (LOREDO-SOUZA et al., 2004)

4.3 METODO DE MEDIDAS DE PRESSOES — AQUISICAO DE DADOS NO
TUNEL DE VENTO

Durante os ensaios, o registro da velocidade média do vento no tinel foi obtido através da
diferenca entre as medidas de pressdes estaticas (Apa), lidas nos dois anéis piezométricos
instalados na entrada da se¢do de trabalho, conectadas a um micromandmetro tipo ManoAir
500 para medicdes. Neste equipamento também foram medidas as temperaturas (T) dos
ensaios. A pressdo atmosférica (Py.,), para o calculo da massa especifica do ar (p,,), foi
medida por um barometro digital modelo N1500/691. Assim torna-se viavel calcular a
pressdo dinamica (equacdo 28) e a velocidade média do vento (equagdo 29) em qualquer

ponto do escoamento do vento no tlnel. Esta relagdo ¢ dada pelo seguinte equacionamento:

q = kg Apa (Equagao 28)
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Onde:

q Pressdo dinamica ao longe = % Par VZ;

Par Massa especifica do ar = 0,0474 Pz"% [kgnf—'zsz];

Pytm Pressdo atmosférica [mmHg];

T Temperatura [K];

ko Fator de calibracdo do tinel de vento (adimensional);

Apa Pressao de referéncia (diferenga de pressdo entre os anéis piezométricos)

Onde a velocidade média do escoamento ¢é:

2q

Par

V= (Equagao 29)

Os modelos reduzidos foram instrumentados a partir da instalagdo de tomadas de pressdes
estrategicamente fixadas as fachadas dos edificios, cujas leituras foram realizadas por um
equipamento de aquisi¢ao simultanea de pressdes flutuantes, tipo Scanivalve, marca Dantec,
de 6 moédulos com 64 canais por médulo e taxa de aquisi¢do méaxima do equipamento de até
20 kHz. A partir deste ponto, os dados adquiridos pelo equipamento foram processados em
rotinas computacionais desenvolvidas no proprio LAC, onde foram calculados os coeficientes
de pressdo. Os valores dos coeficientes de pressao médios medidos nos ensaios isolados e em
vizinhanga, foram utilizados como base de dados para o calculo dos esfor¢os cortantes, na

base dos edificios, devido a agdo estatica do vento sobre os modelos estudados.

4.4 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Primeiramente os ensaios foram realizados com as edificagdes isoladas, os dados coletados se
traduziram em coeficientes de pressdo sem a interferéncia da topografia e de edificagdes
vizinhas. Em uma segunda etapa, os modelos estudados foram ensaiados juntamente com a
topografia do terreno e vizinhanga local, neste caso, os dados obtidos dos ensaios registraram
a influéncia das edificagdes de vizinhanga e topografia do modelo no escoamento do vento.
Os coeficientes de pressdo (cp) ja contemplam corregdes para os efeitos de bloqueio dos

ensaios no tinel.
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Lembrando que o objetivo deste trabalho, é estudar apenas a influéncia dos efeitos de
vizinhanga na variagdo dos carregamentos de vento ocorridos nos edificios em analise, optou-
se por estudar modelos de edificagdes cuja localizacdo encontram-se em regides de
topografica suave, a fim de minimizar a influéncia do relevo na aquisicdo dos ¢, obtidos dos

ensaios no tanel de vento.

Para cada situagdo da edificacdo, isolada ou inserida em vizinhanga, foram realizados ensaios
em 24 dire¢des vento, a cada 15°, simulando o perfil de velocidades médias e intensidade de

turbuléncia de acordo com as categorias de terrenos da NBR-6123 (1988) (figura 42).

Figura 42: (a) mesa em ensaio isolado; (b) mesa em ensaio com vizinhanga

4.5 APRESENTACAO DOS MODELOS

Em sequéncia, serdo apresentadas as quatro edificacdes estudadas neste trabalho, cujos
modelos em escala foram ensaiados sob as duas situagdes descritas anteriormente, na mesa
M-II do tunel de vento Professor Joaquim Blessmann do LAC. Para fins de preservacdo da
identidade dos modelos, os mesmos foram intitulados com a seguinte nomenclatura: Edificio
A; Edificio B; Edificio C e Edificio D; aspectos arquitetonicos ndo serdo divulgados, bem
como perspectivas artisticas, fotografias dos ensaios, plantas baixas, plantas de situagdo e

localizagdo dos empreendimentos.

Seguindo a padronizagdo formada por Carpeggiani (2004), na tabela 1 serdo exibidas
informagdes das edificacdes quanto a altura /; as dimensodes do retangulo envolvente da se¢do

transversal, sendo a, a maior dimensdo em planta e b, a menor; as relagdes entre largura (a/b)
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e altura (h/b); a escala dos modelos; ao niimero de tomadas instaladas em cada modelo; ao
namero total de registro de pressdes obtidos nos ensaios; ao expoente da lei de poténcia do
perfil de velocidades médias do vento simulado, conforme NBR-6123 (1988); a velocidade
basica do vento, V; ao fator topografico, S;; ao fator rugosidade do terreno, dimensdes da
edificacdo e altura sobre o solo, S; ao fator estatistico, S3; a velocidade de projeto, Vi e a

pressdo dinamica de projeto, g.

Os modelos reduzidos foram construidos em escala de 1:250 ¢ de 1:400, neles foram
representadas a topografia e vizinhanga inseridas até o limite da mesa de ensaio do tinel. Para
reconhecimento do leitor, nas figuras a seguir, o so6lido em cor cinza, situado no centro da
mesa, representa o modelo da edificagdo em estudo. Os outros sélidos, distribuidos ao longo
da mesa, na cor magenta, representam as edificacdes vizinhas ao modelo. A topografia, na cor

verde, esta representada em curvas de niveis conforme relevo do terreno.

Tabela 1: Caracteristicas dos edificios estudados

Edificio A B C D
h [m] 59,54 48,30 170,50 47,43
a[m] 34,73 15,43 43,40 42,91
b [m] 21,00 14,76 17,96 14,30

a/b 1,65 4,72 2,42 3,00
h/b 2,84 3,27 9,49 3,32
Escala do
1:250 1:250 1:400 1:250
Modelo
Numero de
398 253 577 366
Tomadas
P 0,23 0,23 0,23 0,23
Categoria
MlelV MlelV MlelV lelV
NBR-6123

Vo [m/s] 42 42 30 38

S1,2=0 1 1 1,087 1
S, 1,079 1,071 1,161 1,040

S3 1 1 1 1
Vi [m/s] 45,32 4498 37,86 39,52
qx [Pa] 1258,93 1240,22 878,67 957,40
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4.5.2 Modelo Aerodinamico - Edificio A

O modelo representa uma edificacdo com altura de 59,74m inserida em contexto urbano
denso, situada em topografica com inclinacdo suave. A se¢do transversal da edificagdo
apresenta formato em “L” e constante ao longo de sua altura, o0 modelo possui dimensdes
maximas de 34,73m por 21m. Na figura 43, ¢ representada a sec¢do transversal do modelo
com dimensoes do retangulo envolvente para determinacdo dos coeficientes de arrasto a partir

da NBR-6123 (1988), e eixo de referéncia para calculo dos esforgos.
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Figura 43: Secdo transversal com dimensdes do retdngulo envolvente, eixos de referéncia e
vistas laterais do Edificio A.
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A vizinhanga, ¢ composta por edificios com alturas que variam pouco em relacdo ao modelo
instrumentado, cuja interferéncia afeta ventos provindos de todas as dire¢des. Na mesa de
ensaio, ¢ possivel observar a formag¢do de um corredor de edificagdes para os ventos que

sopram a 90° e 270°, conforme ilustrado na figura 44.

Figura 44: Perspectiva visual do Edificio A em vizinhanga.

A figura 45 representa quatro vistas em perspectiva, dos 24 angulos de incidéncia de vento,

para os quais a edificagdo foi submetida a ensaios com e sem vizinhanga.
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Figura 45: Dire¢des dos ventos incidentes ao Edificio A.
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4.5.3 Modelo Aerodinamico - Edificio B

O modelo representa uma edificacdo com altura de 48,30m inserida em contexto urbano
denso, situada em topografica com inclinacdo suave. A se¢do transversal da edificagdo ¢
predominantemente quadrada e constante ao longo de sua altura, o modelo possui dimensdes
maximas de 15,43m por 14,76m. Na figura 46, ¢ apresentada a secdo transversal do modelo
com dimensdes do retdngulo envolvente para determinag¢ao dos coeficientes de arrasto a partir

da NBR-6123 (1988), e eixo de referéncia para calculo dos esforgos.

‘ 90°

et

To

By = 14,76

711, 7,66

1
Bx = 15,43

SECAO TRANSVERSAL

Bx = 15,43 By = 14,76

I I

48,30
=48,30

H
H

FACHADA Bx FACHADA By

Figura 46: Secdo transversal com dimensdes do retdngulo envolvente, eixos de referéncia e
vistas laterais do Edificio B.

A vizinhanga, ¢ formada por edificacdes cujas alturas sdo predominantemente maiores a do

modelo. Na mesa de ensaio, nota-se que o mesmo estd protegido da incidéncia direta de
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ventos provindos da maioria das dire¢des, a ndo ser para ventos que sopram da dire¢do 180°,
onde ¢ possivel observar uma brecha para a passagem do mesmo devido a baixa altura das

edificagdes vizinhas presentes nessa dire¢cao conforme ilustrado na figura 47.

Figura 47: Perspectiva visual do Edificio B em vizinhanca.

A figura 48 representa quatro vistas em perspectiva, dos 24 angulos de incidéncia de vento,

para os quais a edificagdo foi submetida a ensaios com e sem vizinhanga.

Figura 48: Dire¢des dos ventos incidentes ao Edificio B.
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4.5.4 Modelo Aerodinamico - Edificio C

O modelo representa uma edificacdo com altura de 170,50m inserida em contexto urbano
leve, situada em topografica com inclinagdo suave. A forma da secdo transversal
predominantemente retangular e constante ao longo de sua altura possui dimensdes méaximas
de 43,40 por 17,96m. Na figura 49, ¢ apresentada a se¢do transversal do modelo com
dimensdes do retangulo envolvente para determinagdo dos coeficientes de arrasto a partir da

NBR-6123 (1988), e eixo de referéncia para calculo dos esforgos.
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By = 17,95

Bx = 43,40

SECAO TRANSVERSAL

) Bx = 43,40 ) By =17,95

1

170,50
170,50

H
H

FACHADA Bx FACHADA By
Figura 49: Secdo transversal com dimensdes do retdngulo envolvente, eixos de referéncia e
vistas laterais do Edificio C.

Na mesa de ensaio, observa-se duas configuragdes de vizinhangas. As edificagdes a
barlavento as diregcdes 225° a 330°, sentido horario, apresentam alturas proximas a edificagdo
em estudo e dispostas afastadas uma da outra. No restante das dire¢des de incidéncia de
ventos, ocorre a presen¢a de modelos vizinhos de forma mais densa, porém com alturas muito

menores a do edificio estudado, conforme ilustrado na figura 50.
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Figura 50: Perspectiva visual do Edificio C em vizinhanga.

A figura 51 representa quatro vistas em perspectiva, dos 24 angulos de incidéncia de vento,

para os quais a edificagdo foi submetida a ensaios com e sem vizinhanga.

Figura 51: Dire¢des dos ventos incidentes ao Edificio C.

4.5.5 Modelo Aerodinamico - Edificio D

O modelo representa uma edificacdo com altura de 47,43m inserida em contexto urbano
denso, situada em topografica plana. A forma da se¢do transversal plenamente retangular e
constante ao longo de sua altura, possui dimensdes de 42,91m por 14,30m. Abaixo figura 52,

representando a sec¢do transversal do modelo com dimensdes do retdngulo envolvente para
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determinagdo dos coeficientes de arrasto junto a NBR-6123 (1988), e eixo de referéncia para

calculo dos esforgos.

2,30

N

By = 14,30
12,00

1
Bx = 42,91

SECAO TRANSVERSAL

Bx = 42,91 o By = 14,30

| ]

47,43
47,43

H
H

FACHADA Bx FACHADA By

Figura 52: Secdo transversal com dimensdes do retdngulo envolvente, eixos de referéncia e
vistas laterais do Edificio D.

A vizinhanga, ¢ composta por edificagdes cujas alturas variam pouco com relacdo ao modelo.
Na mesa de ensaio, nota-se que o edificio estudado esta protegido pelas edificagdes no seu
entorno, da incidéncia direta de ventos provindos de todas as dire¢des ensaiadas. E possivel
observar dois corredores para o escoamento dos ventos que sopram das dire¢des a 0°, 90°,

180° e 270° conforme ilustrado na figura 53.

Franco Augusto Alberti (franco.alberti@me.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015.



88

\
| 2
~>

Oo  Shz,
Figura 53: Perspectiva visual do Edificio D em vizinhanga.

A figura 54 representa quatro vistas em perspectiva, dos 24 angulos de incidéncia de vento,
para os quais a edificagdo foi submetida a ensaios com e sem vizinhanca.
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Figura 54: Dire¢des dos ventos incidentes ao Edificio D.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo tratadas as andlises comparativas dos 4 edificios estudados, os resultados
apresentados estdo em termos de coeficientes de forca obtidos pela resposta transversal e
longitudinal média (em X e Y, respectivamente), para cada situa¢do de ensaio realizada
(Cxiso» Cxevs Cyiso € Cy,cv), calculados a partir dos esforgos cortantes na base das edificagdes,
gerados pela acdo média do vento em 24 dire¢des de incidéncia do mesmo. Também serdo
apresentados os fatores de vizinhanga (FV) obtidos pela divisdo dos coeficientes de forca

obtidos do ensaio em vizinhanga pelo ensaio isolado.

A recomposicdo dos esforcos cortantes na base dos edificios, foi determinada através do
somatorio das forgas em X (equacgdo 30) e Y (equacdo 31) de cada tomada instalada ao longo
do modelo, desenvolvida para cada angulo de incidéncia do vento, respeitando os senos e

cossenos diretores das tomadas de pressdo dos modelos:

i

Fx,a = z Cp,i,oc q ATOM,i Cos B sin @ (Equagﬁo 30)
n
i
1:"y,oc = z Cpiad ATOM,i sin B sin ¢ (Equagﬁo 31)
n
Onde:
o} Angulo de incidéncia do vento ensaiado no tunel;
B Angulo que da a orientagdo da tomada em relagdo aos eixos de referéncia X, Y
e Z do modelo, ver figura 55;
Cp Coeficiente de pressao médio, lido em cada tomada do modelo para o angulo
de vento ensaiado;
i Numero da tomada de pressao;
q Pressdo dinamica de referéncia ao longe (ver item 3.3.5);
Atom Area de atuacio de cada tomada de pressio instalada nas faces do modelo;
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Figura 55: Orientagdo para leitura de coeficiente de pressdo medido em uma tomada em
secdo: (a) transversal; e (b) longitudinal, de um volume qualquer.

Os calculos dos coeficientes de forga em X e Y (Cyjiso> Cxcvs Cyjiso € Cycv), foram obtidos

conforme metodologia ja apresentada no item 3.4.1.
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5.2 MODELO AERODINAMICO - EDIFICIO A

As figuras 56 e 57 a seguir, apresentam a variagdo do coeficiente de forca em relagdo aos
eixos X e Y respectivamente, em fun¢do do angulo de incidéncia do vento para as duas
situacdes de ensaio realizadas, isolado e em vizinhanga, em comparativo aos valores dos
coeficientes de arrasto, obtidos através da norma de vento brasileira para escoamento de alta e

baixa turbuléncia. (ver figura 35).

Angulo de incidéncia de vento

15

Edificio A

1.0 ——Cx,iso
A\l
—@—Cx,cv \Alf“/

— - —Ca,x,bt NBR-6123

©
[0

- === Ca,x,at NBR-6123

Coeficinte de forga
o
o

)
«n

-1.0

-1.5

Através da andlise da figura 56, ¢ possivel observar que para os coeficientes de forca em
relagdo ao eixo X, o modelo em andlise encontra-se parcialmente protegido pela vizinhanga
adjacente, fenomeno ocorrido principalmente para os angulos de vento de 0° a 165°. Para os
angulos de 180° a 345°, nota-se uma aproximac¢ao dos valores dos coeficientes de for¢a Cy ¢y
aos valores de Cy iso, demonstrando pouca influéncia da vizinhanga sob o modelo em relagdo
ao ensaio isolado. Tanto para o caso isolado como em vizinhanga, os maiores valores de Cy
ocorreram para as direcdes de ventos proximas ao eixo longitudinal da edificacdo, com

valores maximos a 30° e 165°.
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15 Angulo de incidéncia de vento

TTT T T T T T T Edificio A
S e e e e T A A i T A A R A A N A A —— Cy,iso
—@—Cy,cv \"E’“/:
— '+ —Ca,y,bt NBR-6123 . Fx 0°

o
wn

----Cay,at NBR-6123

Coeficiente de forga
o
o

S
w

10 T=F=t=t=E=t=t=fF-tFt=F=F=f=F=t=F=F=F=F=F=b=F=F=F=t"

-1.5
oOihoihoihoinhoot

- M < O~ & O N

—

Observando a figura 57, no ensaio em vizinhanga, nota-se que de um modo geral houve uma
redugdo acentuada dos coeficientes de for¢a ocorridos em relagdo ao eixo Y. Esta redugado nos
valores de C,., deve-se ao fato da estrutura encontrar-se em sua maioria, protegida pela
vizinhanca adjacente. Os maiores valores de Cy, ocorram no caso isolado, para angulos de
vento de 90° e 270°. Uma pequena inversdo de esfor¢os pode ser observada para o angulo de

vento a 15°. Aumentos sutis de Cy, em relacdo a Cy ;s s30 notados nos ventos a 0° e 345°.

Para ambas as figuras comentadas, os resultados dos coeficientes de for¢a obtidos no tinel
ndo ultrapassaram em nenhum caso os coeficientes calculados de acordo com a norma NBR-
6123 (1988), tanto para o regime de escoamento de baixa turbuléncia (Cy ) como para o de
alta turbuléncia (Cy ), indicados pelo codigo brasileiro. A maior diferenca dos resultados de
Cx e Cy ocorridos no tunel em relagdo aos valores calculados pela norma, encontram-se nos

angulos de ventos de incidéncia obliqua.

Na sequéncia a tabela 2, apresenta os resultados dos coeficientes de for¢a e esforgos cortantes
na base, em relacdo aos eixos X e Y do Edificio A, calculados através dos resultados obtidos

nos ensaios em tunel de vento.
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Tabela 2: Resultado dos ensaios em funcao do vento, em coeficiente de forga e em esforgo
cortante na base no Edificio A

a Cx,iso Fx,iso (tf) Cx,cv Fx,cv (tf) Cy,iso Fy,iso (tf) Cy,cv Fy,cv (tf)
0° -0.82 -122.98 -0.54 -80.27 0.05 11.40 0.16 38.61

15° -0.84 -125.38 -0.23 -34.41 0.12 28.63 -0.04 -10.97
30° -0.84 -125.81 -0.19 -28.61 -0.03 -7.41 -0.16 -40.09
45° -0.64 -96.13 -0.24 -35.86 -0.23 -57.68 -0.25 -61.53
60° -0.09 -12.91 -0.21 -31.71 -0.55 -135.08 -0.17 -41.59
75° 0.49 73.26 -0.03 -4.70 -0.78 -192.92 -0.15 -36.61
90° 0.57 85.69 0.10 14.33 -0.92 -227.65 -0.25 -62.17
105° 0.62 92.35 0.09 13.41 -0.92 -228.26 -0.20 -49.94
120° 0.60 90.14 0.25 37.48 -0.87 -215.84 -0.17 -42.56
135° 0.73 108.53 0.45 67.32 -0.74 -183.51 -0.40 -98.73
150° 0.82 122.92 0.45 67.76 -0.55 -136.30 -0.35 -87.22
165° 0.85 127.57 0.49 73.76 -0.45 -111.35 -0.21 -52.70
180° 0.71 105.46 0.65 96.89 -0.33 -82.16 -0.20 -49.56
195° 0.41 61.02 0.39 57.86 0.18 43.40 0.01 3.25

210° 0.13 19.09 0.26 39.47 0.60 147.98 0.17 43.00
225° 0.05 7.73 -0.03 -5.17 0.71 17451 0.40 99.73
240° -0.08 -11.28 0.00 0.17 0.78 193.46 0.42 103.19
255° -0.08 -11.79 0.03 453 0.86 211.75 0.40 99.66
270° 0.03 3.85 -0.02 -2.61 0.87 213.80 0.32 79.15
285° -0.07 -10.20 -0.04 -5.34 0.82 201.71 0.18 45.23
300° -0.39 -58.97 -0.24 -35.21 0.79 195.60 0.25 60.76
315° -0.63 -94.09 -0.48 -71.45 0.65 161.35 0.42 102.58
330° -0.80 -119.15 -0.59 -88.49 0.43 105.29 0.36 88.68
345° -0.83 -123.92 -0.72 -107.74 0.13 32.66 0.27 66.70

As figuras 58 e 59 a seguir apresentam os fatores de vizinhanga em relagdo ao eixo X e Y

respectivamente, calculados para as 24 incidéncias de ventos ensaiados no tinel.
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Figura 58: Variacao do fator de vizinhanca FVx em fun¢do do vento no Edificio A

Pela analise da figura 58, é possivel observar que a presenga da vizinhanga correspondente

aos angulos de ventos mais dominantes ao dimensionamento estrutural em relagdo ao eixo X,

influenciou da seguinte forma os esforgos estaticos devido a agdo do vento sobre o edificio

projetado:

Vento a 0° (ortogonal):
Vento a 15° (obliquo):
Vento a 30° (obliquo):

YV V V V V

Vento a 330° (obliquo):
Vento a 345° (obliquo):

FVx=0,74
FVx=0,87
FVx=0,65
FVx=0,27
FVx=0,23

Redugao de 26% das a¢des do vento;
Redugao de 13% das ag¢des do vento;
Redugao de 35% das ag¢des do vento;
Redugao de 73% das a¢des do vento;

Redugao de 77% das ag¢des do vento;
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Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de ventos incidentes de 330° a 30° ao

Edificio A, conclui-se que houve uma reducdo dos carregamentos de ventos oriundos destas

dire¢des quando na presenga dos edificios de interferéncia.

YV V V VYV V

Vento a 120° (obliquo):
Vento a 135° (obliquo):
Vento a 150° (obliquo):
Vento a 165° (obliquo):
Vento a 180° (ortogonal):

FVx=0,42
FVx=0,62
FVx=0,55
FVx=0,58
FVx=10,92

Redugao de 58% das ac¢des do vento;
Redugao de 38% das ac¢des do vento;
Redugao de 45% das ag¢des do vento;
Redugao de 42% das ag¢des do vento;

Redugao de 8% das agdes do vento;

Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de ventos incidentes de 120° a 180° ao

Edificio A, conclui-se que houve uma redu¢do dos carregamentos de ventos soprados destas

dire¢des quando na presenga dos edificios de interferéncia.
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Figura 59: Variacao do fator de vizinhanca FVy em fun¢do do vento no Edificio A
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Analisando a figura 59, ¢ possivel observar que a presenca da vizinhanga correspondente aos

angulos de ventos mais influentes no dimensionamento estrutural em relagdo ao eixo Y,

influenciou da seguinte forma os esforgos estaticos devido a agdo do vento sobre o edificio

projetado:
» Vento a 75° (obliquo): FVy=0,19
» Vento a 90° (ortogonal): FVy=10,27
» Vento a 105° (obliquo): FVy=0,22
» Vento a 120° (obliquo): FVy=0,20
» Vento a 135° (obliquo): FVy=10,54

Reducao de 81% das acdes do vento;
Reducao de 73% das acdes do vento;
Reducao de 78% das acdes do vento;
Reducao de 80% das acdes do vento;

Reducao de 46% das acdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 75° a 135° ao

Edificio A, conclui-se que houve uma redu¢do dos carregamentos de ventos soprados destas

dire¢des quando na presenga dos edificios de interferéncia.

» Vento a 240° (obliquo): FVy=10,53
» Vento a 255° (obliquo): FVy=10,47
» Vento a 270° (ortogonal):  FVy=0,37
» Vento a 285° (obliquo): FVy=0,22
» Vento a 300° (obliquo): FVy=10,31

Reducao de 47% das acdes do vento;
Reducao de 53% das acdes do vento;
Reducao de 63% das acdes do vento;
Reducao de 78% das acdes do vento;

Reducao de 69% das acdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 240° a 300° ao

Edificio A, conclui-se que houve uma redugdo dos carregamentos de ventos soprados destas

dire¢des quando na presenga dos edificios de interferéncia.
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5.3 MODELO AERODINAMICO - EDIFICIO B

As figuras 60 e 61 a seguir, apresentam a variagdo do coeficiente de forca em relagdo aos
eixos X e Y respectivamente, em fun¢do do angulo de incidéncia do vento para as duas
situacdes de ensaio realizadas, isolado e em vizinhanga, em comparativo aos valores dos
coeficientes de arrasto, obtidos junto a norma de vento brasileira para escoamento de alta e

baixa turbuléncia.
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Figura 60: Variagao

Através da andlise da figura 60, ¢ possivel observar que para os coeficientes de forca em
relacdo ao eixo X, houve variacdo destes valores registrados no ensaio em vizinhanga, sobre
aqueles ocorridos no ensaio isolado. Os Cyjs, apresentaram resultados bastante simétricos
devido ao formato quasi-prismatico do modelo que se comportou de maneira uniforme
durante este ensaio. Ja para os Cyy, nota-se a intensa interferéncia da vizinhanga em diversos
casos de ventos, como por exemplo a 45°, 60°, 120°, 135°, 255°, 270° e 285°, onde houveram
inversdes no sentidos dos esfor¢os em relacao aos ocorridos no ensaio isolado. Para os ventos
165° e 195°, observa-se um repentino aumento do Cy., acompanhado de uma redugdo
ocorrida no angulo intermediario, a 180°, o que configura uma interferéncia abrupta da
vizinhanga ao modelo, possivel causa de efeito Venturi gerado para estes angulos de ventos,
uma vez que alterada a direcdo de incidéncia do mesmo, os valores de Cy, voltam a ficar
menores do que Cyis. Maiores valores de Cyjso Ocorreram para ventos no sentido do eixo

analisado, o que também ocorreu para o caso isolado, porém de forma mais brusca.
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Figura 61: Variaca y em fun¢do do vento no Edificio B

Observando a figura 61, no ensaio em vizinhanga, nota-se que de um modo geral houve uma
redugdo acentuada dos coeficientes de for¢a ocorridos em relagdo ao eixo Y. Esta redugdo nos
valores de Cy., deve-se a estrutura encontrar-se protegida pela vizinhan¢a na maioria dos
casos de vento (60° a 315°). Os angulos de incidéncia de vento mais desprovidos de
obstaculos sdo os angulos 165° a 195°, nestas dire¢des ha uma clareira entre as edificagdes da
vizinhanga, onde o vento incide diretamente sobre o modelo, no entanto devido ao seu
formato regular os valores de C, ., ficaram proximos ao valores de Cyis,. Os ventos oriundos
das diregcdes 0° e 15° apresentam uma inversdo dos esforcos em relacdo ao ensaio isolado.

Observa-se um pequeno aumento dos Cy em 30°, 45° e 345° no ensaio em vizinhanca.

Para ambas as figuras comentadas, os resultados dos coeficientes de forga obtidos no tunel
ndo ultrapassaram em nenhum caso os coeficientes calculados de acordo com a norma NBR-
6123 (1988), tanto para o regime de escoamento de baixa turbuléncia (Cy ) como para o de
alta turbuléncia (Cy ), indicados pelo codigo brasileiro. A maior diferénca dos resultados de
Cyy ocorridos no tunel em relagdo aos valores calculados pela norma, encontram-se nos

angulos de ventos de incidéncia obliqua a edificacao.

Na sequéncia a tabela 3, apresenta os resultados dos coeficientes de for¢a e esforgos cortantes
na base, em relagdo aos eixos X e Y do Edificio B, calculados através dos resultados obtidos

dos ensaios no tunel de vento.

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:
Contribuigdo para a revis@o dos fatores de vizinhanga da NBR-6123.



99

Tabela 3: Resultado dos ensaios em fun¢do do vento, em coeficiente de forca e em esforco

cortante na base no Edificio B

a Cx,iso Fx,iso (tf) Cx,cv Fx,cv (tf) Cy,iso Fy,iso (tf) Cy,cv Fy,cv (tf)

0° -0.69 -58.84 -1.03 -87.44 -0.05 -4.60 0.36 32.29
15° -0.73 -61.62 -0.67 -56.83 -0.10 -8.87 0.16 13.87
30° -0.71 -60.53 -0.04 -3.74 -0.28 -25.15 -0.39 -34.77
45° -0.60 -50.84 0.06 5.07 -0.57 -50.23 -0.66 -58.18
60° -0.34 -29.26 0.13 11.45 -0.79 -70.32 -0.59 -52.64
75° 0.00 -0.19 -0.04 -3.36 -0.87 -77.20 -0.17 -15.24
90° -0.02 -1.96 -0.04 -2.99 -0.90 -80.22 -0.23 -19.97
105° -0.04 -3.08 -0.01 -0.70 -0.88 -78.39 -0.32 -27.94
120° 0.31 26.37 -0.09 -7.25 -0.81 -71.46 -0.23 -20.78
135° 0.56 47.28 -0.14 -11.74 -0.59 -52.36 -0.11 -10.01
150° 0.68 58.03 0.58 49.52 -0.31 -27.73 -0.15 -12.98
165° 0.70 59.36 0.91 76.95 -0.13 -11.51 -0.01 -1.21
180° 0.67 56.70 0.54 45.61 -0.05 -4.35 -0.06 -5.63
195° 0.70 59.76 0.83 70.56 0.12 10.20 0.02 1.89
210° 0.69 58.79 0.55 46.89 0.46 40.99 0.05 4.67
225° 0.59 49.68 0.22 19.09 0.70 61.99 0.13 11.18
240° 0.34 29.15 0.18 15.30 0.84 74.34 0.29 25.72
255° -0.03 -2.32 0.19 16.35 0.88 78.12 0.36 32.11
270° -0.03 -2.49 0.07 5.84 0.92 81.57 0.19 17.03
285° 0.00 -0.12 -0.12 -10.03 0.90 79.53 0.12 10.71
300° -0.34 -29.17 -0.23 -19.86 0.86 76.49 0.29 25.51
315° -0.62 -52.97 -0.44 -37.37 0.76 67.47 0.64 56.33
330° -0.73 -61.60 -0.66 -56.24 0.49 43.57 0.51 45.27
345° -0.71 -59.91 -1.03 -87.22 0.13 11.62 0.44 38.70

As figuras 62 e 63, a seguir apresentam os fatores de vizinhanca em relagdo ao eixo X e Y

respectivamente, calculados para as 24 incidéncias de ventos ensaiados no tinel.
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Figura 62: Variacao do fator de vizinhanga FVx em fun¢ao do vento no Edificio B

Pela andlise da figura 62, ¢ possivel observar que a presenga da vizinhanga correspondente

aos angulos de ventos mais influentes no dimensionamento estrutural em rela¢do ao eixo X,

influenciou da seguinte forma os esforgos estaticos devido a agdo do vento sobre o edificio

projetado:
» Vento a 330° (obliquo): FVx=0,91
» Vento a 345° (obliquo): FVx=1,46
» Vento a 0° (ortogonal): FVx=1,49
» Vento a 15° (obliquo): FVx=10,92
» Vento a 30° (obliquo): FVx =0,06

Redugao de 9% das agdes do vento;
Majoracgdo de 46% das agdes do vento;
Majoracgdo de 49% das agdes do vento;
Redugao de 8% das agdes do vento;

Redugao de 94% das ac¢des do vento;

Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de vento incidentes de 330° a 30° no

Edificio B, observa-se que na presenca da vizinhanca h4d uma grande protecdo do modelo para

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:
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o vento incidido a 30°, ao passo que para os vento a 330° e 15°, os carregamentos de vento se

mantiveram praticamente os mesmos dos ensaios isolados. O aumento das cargas de vento

deu-se de forma equivalente para os ventos a 345° e 0°.

YV V V VYV V

Vento a 150° (obliquo):
Vento a 165° (obliquo):
Vento a 180° (ortogonal):
Vento a 195° (obliquo):
Vento a 210° (obliquo):

FVx=0,85
FVx =130
FVx=10,80
FVx=1,18
FVx=0,80

Redugao de 15% das ag¢des do vento;
Majorac¢do de 30% das agdes do vento;
Redugao de 20% das a¢des do vento;
Majoracgdo de 18% das agdes do vento;

Redugao de 20% das a¢des do vento;

Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de ventos incidentes de 150° a 210° no

Edificio B, conclui-se que a presenca da vizinhanga, ora majorou, ora reduziu os

carregamentos de vento incidentes destas diregdes.
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Figura 63: Variacao do fator de vizinhanga FVy em fun¢ao do vento no Edificio B
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Analisando a figura 63, ¢ possivel observar que a presenca da vizinhanga correspondente aos

angulos de ventos mais influentes no dimensionamento estrutural em relagdo ao eixo Y,

influenciou da seguinte forma os esforgos devido a acdo estatica do vento sobre o edificio

projetado:
» Vento a 60° (obliquo): FVy=20,75
» Vento a 75° (obliquo): FVy=10,20
» Vento a 90° (ortogonal): FVy=0,25
» Vento a 105° (obliquo): FVy=10,36
» Vento a 120° (obliquo): FVy=10,29

Reducao de 25% das acdes do vento;
Reducao de 80% das acdes do vento;
Reducao de 75% das acdes do vento;
Reducao de 64% das acdes do vento;

Reducao de 71% das acdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 60° a 120° ao

Edificio C, conclui-se que houve uma forte redug¢do dos carregamentos de ventos incididos

destas dire¢des, excluindo o vento a 60° onde a reducdo foi menor, quando na presenca dos

edificios de interferéncia.

» Vento a 240° (obliquo): FVy=10,35
» Vento a 255° (obliquo): FVy=0,41
» Vento a 270° (ortogonal):  FVy=10,21
» Vento a 285° (obliquo): FVy=0,13
» Vento a 300° (obliquo): FVy=10,33

Reducao de 65% das acdes do vento;
Reducao de 59% das acdes do vento;
Reducao de 79% das acdes do vento;
Reducao de 87% das acdes do vento;

Reducao de 77% das acdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 240° a 300° ao

Edificio C, conclui-se que houve uma forte redug¢do dos carregamentos de ventos incididos

destas dire¢cdes quando na presenga dos edificios de interferéncia.

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:
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5.4 MODELO AERODINAMICO - EDIFICIO C

As figuras 64 e 65 a seguir, apresentam a variagdo do coeficiente de forca em relagdo aos
eixos X e Y respectivamente, em fun¢do do angulo de incidéncia do vento para as duas
situacdes de ensaio realizadas, isolado e em vizinhanga, em comparativo aos valores dos
coeficientes de arrasto, obtidos junto a norma de vento brasileira para escoamento de alta e

baixa turbuléncia.

Angulo de incidéncia do vento

15

Edificio C

1.0
——Cx,iso

.
e
—@— Cx,cv ’_J ; L, “Ta
[~ ’b—a [

— - —Ca,x,bt NBR-6123

©
[0

---- Caxat NBR-6123

Coeficiente de forga
o
o

)
«n

-1.0

-1.5

Através da andlise da figura 64, ¢ possivel observar que para os coeficientes de forca em
relacdo ao eixo X, o modelo em andlise comportou-se de forma bastante coerente, sem
variagdes bruscas. Nota-se uma semelhanga nos valores obtidos no ensaio em vizinhanga
(Cx.ev) aos valores do ensaio isolado (Cyiso). No entanto estes foram maiores do que aqueles
para a maioria dos dngulos de incidéncia de ventos. Os maiores resultados de Cy, ocorram para
os ventos a 30° e 150°, tanto para o caso isolado como para o caso em vizinhanca. A maior
variagdo entre os dois ensaios também deu-se para estes angulos de ventos. Alguma
interferéncia ¢ notada a 210° e 285°, elevando repentinamente a acdo do vento sobre a
edificagdo nesta dire¢do. A 315° nota-se uma leve inversdo nos valores de Cy. Em 330° e 345°

observa-se uma protecao do modelo a acdo do vento.
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Examinando a figura 65, observa-se um comportamento simétrico da edificacdo em relagao
aos dois ensaios. Analisando o caso em vizinhan¢a, houve um aumento dos valores dos
coeficientes de pressdo em Y, principalmente em relacdo aos ventos obliquos. Os angulos de
ventos entre 45° a 120° apresentaram um aumento proporcional dos Cy,. Para os ventos que
sopram das dire¢des 270°, 300°, 315° e 330°, nota-se uma redugdo dos esforgos sobre o

modelo.

Conforme observado na figura 63 dos coeficientes de for¢a em relagdo a X, os resultados
obtidos no tunel ultrapassaram os coeficientes calculados de acordo com a norma NBR-6123
(1988), tanto para o regime de escoamento de baixa turbuléncia (Cp) como para o de alta
turbuléncia (C ), indicados pelo codigo brasileiro para os seguintes angulos de vento, a 15°,
30°, 150° e 165°. Também na figura 65, dos coeficientes de forca em relagdo a Y, alguns
casos de vento ultrapassaram os valores dos coeficientes calculados de acordo com a NBR. A
ocorréncia deu-se para os angulos obliquos a 60°, 75°, 105°, 225°, 240°, 255° e 285°, e aos

angulos ortogonais, 90° e 270°.

Na sequéncia a tabela 4 apresenta os resultados dos coeficientes de forca e esforgos cortantes
na base, em relagdo aos eixos X e Y do Edificio C, calculados através dos resultados obtidos

dos ensaios no tunel de vento.

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:
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Tabela 4: Resultado dos ensaios em funcao do vento, em coeficiente de forga e em esforgo
cortante na base no Edificio C

a Cx,iso Fx,iso (tf) Cx,cv Fx,cv (tf) Cy,iso Fy,iso (tf) Cy,cv Fy,cv (tf)

0° -0.66 -149.54 -0.67 -152.35 -0.39 -215.36 -0.40 -219.46
15° -0.94 -214.68 -1.21 -275.41 -0.39 -212.43 -0.46 -254.06
30° -0.96 -219.68 -1.23 -280.29 -0.45 -246.34 -0.55 -304.13
45° -0.66 -149.42 -0.91 -207.55 -0.70 -386.93 -0.94 -519.98
60° -0.33 -74.80 -0.52 -117.38 -0.96 -528.34 -1.28 -702.38
75° -0.22 -49.71 -0.32 -71.89 -1.11 -608.54 -1.46 -802.49
90° -0.03 -5.77 -0.10 -22.42 -1.16 -636.46 -1.50 -824.96
105° 0.17 38.10 0.18 40.08 -1.10 -603.70 -1.36 -750.14
120° 0.28 63.65 0.33 74.97 -0.96 -526.34 -1.10 -607.06
135° 0.61 138.32 0.79 179.98 -0.69 -381.43 -0.77 -423.79
150° 0.99 226.37 1.15 262.07 -0.36 -198.03 -0.47 -256.11
165° 0.96 218.14 1.06 242.25 -0.33 -182.60 -0.42 -230.36
180° 0.70 158.86 0.83 188.10 -0.28 -156.44 -0.05 -27.42
195° 0.49 112.27 0.49 110.81 0.37 203.30 0.74 408.58
210° 0.43 96.87 0.68 154.25 0.75 411.00 1.04 570.05
225° 0.38 86.23 0.51 115.77 0.90 495.57 1.31 719.30
240° 0.08 18.99 0.11 25.36 1.08 592.04 131 718.66
255° 0.07 15.26 0.08 18.37 1.21 667.79 1.40 768.05
270° 0.10 23.64 0.11 24.50 1.25 689.04 1.06 583.12
285° 0.15 33.62 0.30 68.02 1.21 667.15 1.25 686.96
300° 0.09 20.19 0.14 32.71 1.07 589.99 0.79 436.94
315° -0.21 -47.04 0.09 20.46 0.90 496.68 0.49 268.46
330° -0.36 -81.18 -0.14 -32.18 0.70 385.97 0.62 342.47
345° -0.48 -109.86 -0.39 -87.85 0.29 161.14 0.30 162.74

As figuras 66 e 67, a seguir apresentam os fatores de vizinhanga em relagdo aos eixos X e Y

respectivamente, calculados para os 24 angulos de incidéncia de ventos ensaiados no tinel.
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Figura 66: Variacao do fator de vizinhanga FVx em fung¢do do vento no Edificio C

Pela andlise da figura 66, ¢ possivel observar que a presenga da vizinhanga correspondente

aos angulos de ventos mais influentes no dimensionamento estrutural em rela¢do ao eixo X,

influenciou da seguinte forma os esforgos estaticos devido a agdo do vento sobre o edificio

projetado:
» Vento a 345° (obliquo): Fvx=10,80
» Vento a 0° (ortogonal): FVx=1,02
» Vento a 15° (obliquo): FVx=1,28
» Vento a 30° (obliquo): FVx=1,28
» Vento a 45° (obliquo): FVx=1,39

Redugao de 20% das a¢des do vento;
Majoragdo de 2% das acdes do vento;
Majoracgdo de 28% das agdes do vento;
Majoracgdo de 28% das agdes do vento;

Majoragdo de 39% das agdes do vento;

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:
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Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de ventos incidentes de 345° a 45° ao

Edificio C, nota-se que houve uma crescente majoracdo dos carregamentos de ventos

oriundos destas direcdes ao modelo, quando na presenga dos edificios de interferéncia.

YV V V VYV V
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135° (obliquo):
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165° (obliquo):
180° (ortogonal):
195° (obliquo):

FVx=1,30
Fvx=1,16
Fvx=1,11
FVx=1,18
FVx=0,99

Majoracgdo de 30% das agdes do vento;
Majoragdo de 16% das agdes do vento;
Majoragdo de 11% das agdes do vento;
Majoracgdo de 18% das agdes do vento;

Redugdo de 1% das agdes do vento;

Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de ventos incidentes de 135° a 195° ao

Edificio C, nota-se que da mesma forma aos resultados dos angulos apresentados

anteriormente que de um modo geral houve um aumento dos carregamentos de ventos

oriundos destas dire¢cdes quando na presenca dos edificios de interferéncia.
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Figura 67: Variacao do fator de vizinhanca FVy em fun¢do do vento no Edificio C
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Da mesma forma analisando a figura 67, ¢ possivel observar que a presenca da vizinhanga

correspondente aos angulos de ventos mais influentes no dimensionamento estrutural em

relacdo ao eixo Y, influenciou da seguinte forma os esforcos devido a agdo estatica do vento

sobre o edificio projetado:

» Vento a 60° (obliquo): FVy=1,33
» Vento a 75° (obliquo): FVy=1,32
» Vento a 90° (ortogonal): FVvy=1,30
» Vento a 105° (obliquo): FVy=1,24
» Vento a 120° (obliquo): FVvy=1,15

Majoragdo de 32% das agdes do vento;
Majoragdo de 32% das agdes do vento;
Majoragdo de 30% das agdes do vento;
Majoragdo de 24% das agdes do vento;

Majoragdo de 15% das agdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 60° a 120° ao

Edificio C, conclui-se que houve um aumento dos carregamentos de ventos oriundos destas

dire¢des quando na presenga dos edificios de interferéncia.

» Vento a 240° (obliquo): FVy=1,21
» Vento a 255° (obliquo): FVy=1,15
» Vento a 270° (ortogonal):  FVy=10,85
» Vento a 285° (obliquo): FVy=1,03
» Vento a 300° (obliquo): FVy=0,74

Majoragdo de 21% das agdes do vento;
Majoragdo de 15% das agdes do vento;
Reducao de 15% das acdes do vento;
Majoragao de 3% das acdes do vento;

Reducao de 26% das acdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 240° a 300° ao

Edificio D, nota-se que houve pouca variagdo entre majoragdo e reducdo dos carregamentos

de vento na presenca da vizinhanga, para os vento oriundos destas diregdes.
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5.5 MODELO AERODINAMICO - EDIFICIO D

As figuras 68 e 69 a seguir, apresentam a variagdo do coeficiente de forca em relagdo aos
eixos X e Y respectivamente, em fun¢do do angulo de incidéncia do vento para as duas
situacdes de ensaio realizadas, isolado e em vizinhanga, em comparativo aos valores dos
coeficientes de arrasto, obtidos junto a norma de vento brasileira para escoamento de alta e

baixa turbuléncia.
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Figura 68: Variagao do coeficiente

Pela da analise da figura 68, nota-se que a distribuicdo dos coeficientes de forca em X
resultantes do ensaio isolado apresentou um comportamento simétrico da edificagdo a a¢ao do
vento, este comportamento se deve ao formato uniforme do modelo. Maiores valores de Cy iso
ocorreram para os angulos de ventos obliquos ao modelo a 30°, 150°, 210°, 330°. Analisando
o ensaio em vizinhanga, observa-se uma regido de inversdo dos esforcos, observada nos
angulos de vento a 300°, 315° ¢ 330°. A 90° e & 270° nota-se uma atuagdo praticamente nula
dos esforgos estaticos devido a agcdo do vento sobre a edificacdo. Para os angulos 105° a 180°,
houve um aumento regular dos valores de Cy.y, posteriormente seguidos de uma redugdo
continua das a¢des do vento para os angulos 195° & 240°. A 345°, 0°, 15°, 30° nota-se uma
consideravel reducao dos coeficientes de forca Cy o, em relacdo aos Cyiso, Sem a ocorréncia de

inversdes nos sentidos dos esforgos.
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Angulo de incidéncia do vento
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do coeficiente de for¢a Cy em fun¢do do vento no Edificio D

Observando a figura 69, acima, que apresenta os resultados dos coeficientes de forga em
relagdo ao eixo Y, no caso isolado nota-se novamente a simetria dos resultados devido ao
formato prismatico regular da edificagdo. Os maiores valores de Cy s, ocorreram conforme
esperado para os angulos de 90° e 270°, os resultados dos angulos 0° e 180° obtiveram os
menores valores. Inserida a vizinhanga, a edificagdo de um modo geral foi intensamente
protegida na totalidade dos casos de ventos. Inversdes nos esfor¢os em relagao ao eixo Y, sdo

observadas para diversos angulos, mais acentuadamente entre os ventos 120° a 240°.

Para a figura 67 dos coeficientes de for¢a em relagdo a X, diversos resultados obtidos no tinel
ultrapassaram os coeficientes calculados de acordo com a norma NBR-6123 (1988), tanto
para o regime de escoamento de baixa turbuléncia (Cyyp) como para o de alta turbuléncia
(Cxy.at), indicados pelo codigo brasileiro. A extrapolagdo dos resultados deu-se tanto para o
ensaio isolado (Cyiso), nas direcdes 15°, 30°, 45°, 150°¢ 165°, como para o ensaio em
vizinhanga (Cyy), nas diregdes 135°, 150°, 165°. Ja os valores obtidos dos coeficientes de
forca em relacdo a Y, observados na figura 69, em nenhum caso de vento foram ultrapassados
os valores de coeficientes calculados de acordo com a norma para escoamentos em alta e

baixa turbuléncia.
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Na sequéncia a tabela 5 apresenta os resultados dos coeficientes de forca e esforgos cortantes
na base, em relagdo aos eixos X e Y do Edificio E, calculados através dos resultados obtidos

dos ensaios no tunel de vento.

Tabela 5: Resultado dos ensaios em fun¢do do vento, em coeficiente de forca e em esforco
cortante na base no Edificio D

a Cx,iso Fx,iso (tf) Cx,cv Fx,cv (tf) Cy,iso Fy,iso (tf) Cy,cv Fy,cv (tf)

0° -0.63 -40.68 -0.30 -19.24 0.01 1.45 0.04 6.92
15° -0.93 -60.51 -0.38 -24.96 -0.43 -83.33 -0.05 -9.11
30° -0.97 -62.83 -0.32 -20.48 -0.62 -120.84 0.00 0.13
45° -0.78 -50.83 -0.16 -10.16 -0.82 -160.60 0.04 7.62
60° -0.30 -19.70 -0.20 -13.26 -0.95 -184.85 -0.04 -7.14
75° 0.11 7.08 -0.12 -7.67 -1.08 -210.41 0.00 0.10
90° -0.01 -0.79 -0.14 -9.07 -1.14 -221.97 -0.06 -12.62
105° -0.17 -11.18 0.10 6.81 -1.10 -213.43 -0.06 -12.23
120° 0.17 11.22 0.53 34.18 -0.98 -191.82 0.10 19.93
135° 0.68 44.48 0.86 55.54 -0.81 -158.50 0.19 36.21
150° 0.92 60.04 0.95 61.92 -0.63 -122.24 0.29 57.28
165° 0.89 57.84 0.96 62.66 -0.41 -79.26 0.32 61.40
180° 0.59 38.17 0.60 38.92 0.05 10.26 0.11 20.61
195° 0.70 45.68 0.59 38.60 0.38 73.85 0.02 441
210° 0.73 47.17 0.50 32.55 0.50 98.07 -0.10 -18.99
225° 0.56 36.37 0.28 17.89 0.62 121.20 -0.21 -40.06
240° 0.17 10.73 0.03 2.23 0.68 132.66 -0.13 -24.59
255° -0.12 -8.01 -0.13 -8.28 0.74 143.56 -0.03 -6.67
270° -0.01 -0.86 -0.13 -8.66 0.77 150.04 0.00 0.72
285° 0.07 4.48 -0.06 -4.04 0.75 145.46 0.18 35.18
300° -0.24 -15.53 0.18 11.42 0.68 132.94 0.27 52.30
315° -0.61 -39.64 0.25 16.28 0.60 117.88 0.22 43.79
330° -0.75 -48.89 0.12 7.99 0.48 94.44 0.16 30.90
345° -0.73 -47.59 -0.09 -6.10 0.34 67.16 0.12 22.95

As figuras 70 e 71 a seguir apresentam os fatores de vizinhanca em relacdo aos eixos X e Y

respectivamente, calculados para os 24 angulos de incidéncia de ventos ensaiados no tunel.
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Figura 70: Variacao do fator de vizinhanca FVx em fun¢do do vento no Edificio D

Pela andlise da figura 70, ¢ possivel observar que a presenga da vizinhanga correspondente

aos angulos de vento mais influentes no dimensionamento estrutural em relacdo ao eixo X,

influenciou da seguinte forma os esforgos devido a acdo estatica do vento sobre o edificio

projetado:

Vento a 0° (ortogonal):
Vento a 15° (obliquo):
Vento a 30° (obliquo):

YV V V V V

Vento a 330° (obliquo):
Vento a 345° (obliquo):

FVx=0,16
FVx=0,13
FVx=0,47
FVx=0,41
FVx=0,33

Redugao de 84% das ag¢des do vento;
Redugao de 87% das ag¢des do vento;
Redugao de 53% das a¢des do vento;
Redugao de 59% das a¢des do vento;

Redugao de 77% das ag¢des do vento;

Determinagfo experimental em tunel de vento dos efeitos estaticos de protecdo causados por edificagdes vizinhas:

Contribuigdo para a revis@o dos fatores de vizinhanga da NBR-6123.



113

Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de ventos incidentes de 330° a 30° ao

Edificio D, conclui-se que houve uma forte redu¢do dos carregamentos de ventos soprados

destas dire¢cdes quando na presenga dos edificios de interferéncia.

Vento a 150° (obliquo):
Vento a 165° (obliquo):
Vento a 180° (ortogonal):
Vento a 195° (obliquo):
Vento a 210° (obliquo):

YV V V VYV V

FVx=1,03
FVx=1,08
FVx=1,02
FVx=0,84
FVx=0,69

Majoragdo de 3% das acdes do vento;
Majoracgdo de 8% das acdes do vento;
Majoracgdo de 2% das acdes do vento;
Redugao de 16% das a¢des do vento;

Redugao de 31% das ag¢des do vento;

Pelos resultados dos FVx obtidos para os angulos de ventos incidentes de 150° a 180° ao

Edificio D, nota-se que houve uma manuten¢do nos carregamentos de vento dos ensaio

isolado em comparacgdo ao ensaio em vizinhanga. Nos ventos oriundos dos angulos a 195° e

210° apresenta-se uma reducdo gradual dos carregamentos de vento, caracterizando uma

protecdo do modelo devido a presenca da vizinhanga.
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Figura 71: Variacdo do coeficiente de for¢a FVy em funcdo do vento no Edificio D
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Analisando a figura 71, € possivel observar que a presenca da vizinhanga correspondente aos

angulos de vento mais influentes no dimensionamento estrutural em relagdo ao eixo Y,

influenciou da seguinte forma os esforgos devido a acdo estatica do vento sobre o edificio

projetado:
» Vento a 60° (obliquo): FVy=10,04
» Vento a 75° (obliquo): FVy=10,00
» Vento a 90° (ortogonal): FVy=10,06
» Vento a 105° (obliquo): FVy =10,06
» Vento a 120° (obliquo): FVy=0,10

Reducao de 96% das acdes do vento;
Reducao de 100% das agdes do vento;
Reducao de 94% das acdes do vento;
Reducao de 94% das acdes do vento;

Reducao de 90% das acdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 60° a 120° ao

Edificio D, conclui-se que o modelo apresentou uma expressiva redu¢do dos carregamentos

de ventos oriundos destas dire¢cdes quando na presenca dos edificios de interferéncia.

» Vento a 240° (obliquo): FVy=0,19
» Vento a 255° (obliquo): FVy=10,05
» Vento a 270° (ortogonal):  FVy=0,00
» Vento a 285° (obliquo): FVy=10,24
» Vento a 300° (obliquo): FVy=10,39

Reducao de 81% das acdes do vento;
Reducao de 95% das acdes do vento;
Reducao de 100% das agdes do vento;
Reducao de 76% das acdes do vento;

Reducao de 61% das acdes do vento;

Pelos resultados dos FVy obtidos para os angulos de ventos incidentes de 240° a 300° ao

Edificio D, conclui-se que da mesma forma que os angulos de vento apresentados

anteriormente, o modelo apresentou uma expressiva diminui¢do dos carregamentos de ventos

para estas dire¢des quando na presenca dos edificios de interferéncia.
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6 COMENTARIOS GERAIS E CONCLUSOES

Os coeficientes de forca calculados a partir dos ensaios isolados apresentaram o
comportamento esperado para todas edificagdes experimentadas no tunel. De um modo geral
a distribuicao dos Cis, apresentaram-se bastante simétricos para as edificagdes, B, C e D,

salvo o Edificio A, que possui forma da secdo transversal ndo simétrica (em formato de “L”).

Em contrapartida os coeficientes de for¢a calculados a partir dos ensaios com vizinhanga, sao
significativamente distintos em relacdo aos resultados dos ensaios com as edificagdes
isoladas. Em alguns casos houveram grandes diminuig¢des dos carregamentos de vento nos
ensaios com as edificacdes situadas em vizinhanga, atingindo casos extremos de proteciao ao
modelo (maior caso no edificio D, ventos a 75° e 270°, com reducdo de praticamente 100%
do coeficiente de forca em relacdo ao eixo Y, em comparagdo ao ensaio isolado). Em outros
casos, houve aumento dos coeficientes de forca em diversas magnitudes, (maior caso no
Edificio B, vento a 0°, com majora¢do de 49% do coeficiente de for¢a em relagdo ao eixo X,

em comparagao ao ensaio isolado).

Inversdes de esforcos foram observadas para casos de ventos em todas edificacdes estudadas.
Foram contabilizados 26 angulos de incidéncia de vento que apresentaram inversao no sentido
das cargas devidas a acdo do vento sob a edificagdo no ensaio em vizinhanga quando
comparado ao ensaio isolado. A maior inversdo dos carregamentos sobre o modelo ocorreu no
Edificio D, caso de vento 120°, de -0,98 (ISO) para 0,10 (CV) em valores de coeficiente de

forca, em relagdo ao eixo Y.

O fator de vizinhanga (FV) conforme indicado pela NBR-6123 (1988), representa a relagdo
entre as ag¢des devidas ao vento na edificagdo em vizinhanga, em relagdo a edificacdo isolada.
Valores acima de 1,0 dos FVs, representam o aumento dos carregamentos de vento devido a
presencga dos edificios vizinhos, ao passo que valores abaixo de 1 indicam uma reducdo das
acoes do vento sobre a estrutura. Atualmente o valor do FV apresentado pela norma, varia de
1,0 a 1,3 com base em uma relagdo de proximidade da edificacdo de projeto para com as
edificagcdes adjacentes, ou seja, estes valores representam somente fatores de majoracdo dos
carregamentos de vento. No entanto, ha casos em que estruturas presentes no entorno do
edificio projetado, protegem o mesmo, ¢ dessa forma reduzem as cargas devidas ao vento

sobre a edificacdo em estudo.
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O estudo do fator de vizinhanga (FV) em termos dos angulos de ventos mais influentes ao
dimensionamento estrutural, em relacdo aos eixos X e Y das edificagdes propostas neste
trabalho, demonstraram que em diversos casos de incidéncia de vento, houveram reducdes
dos carregamentos dos mesmos sobre os modelos. Pela andlise dos FVs relacionados no
capitulo anterior, nota-se que os modelos cuja a distribuicdo dos edificios de vizinhanga
apresentaram a menor quantidade de aberturas (corredores) para o escoamento do vento € 0s
menores afastamento aos edificios estudados, resultaram nos menores valores de FVs,

consequentemente nos maiores indices de protecdo dos modelos aos carregamentos de vento.

Com isso, pode-se dizer que o valor de FV ¢ fun¢do da proximidade e do tamanho (largura e
altura) das edificacdes vizinhas, e assim determinar dois pardmetros de projeto (ver figura 72)
com o objetivo de quantificar a protecdo da vizinhanga aos carregamentos de vento atuantes
na edificagdo projetada. Esta andlise pode ser feita observando a correlacdo entre os FVs e as
caracteristicas de posicionamento e geometria das estruturas vizinhangas. O primeiro dos
parametros, que rege a proximidade entre as edificagdes de vizinhanga a de projeto, ¢ o
afastamento (S), cujo valor ¢ dado pela distancia em planta das faces confrontantes entre as
edificagdes (NBR-6123). O outro parametro, ¢ o indice de area exposta (¢) (NBR-6123), cujo
valor ¢ dado pela relagdo entre a area frontal efetiva da edificacdo de projeto, ou seja, a area
desprotegida da fachada que recebe vento, pela area frontal da mesma fachada limitada pelo

contorno da edificacao em estudo (equagao 32).

AREA FRONTAL EDIFICAGAO DE
TOTAL (At PROJETO o
~ H ~
EDIFICAGAO DE ~ EDIFICAGAO a %)

PROJETO e VIZINHA

AREA
PROTEGIDA

EDIFICAGAO - o
VIZINHA -
| e VENTO
: AREA FRONTAL
| l EFETIVA (Ae)

J /\J

Figura 72: Determinagao parametros de projeto; afastamento (S) e indice de area exposta ()
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(Equacao 32)

S
I

Onde:
A, Area frontal efetiva da fachada da edificagéio de projeto, area desprotegida do vento;

A¢ Area frontal total da fachada limitada pelo contorno da edifica¢io de projeto.

Relacionando os casos de FV, obtidos dos ensaios no tunel para as incidéncias de vento
normais as fachadas das edificagdes (casos similares ao da NBR-6123) que demonstraram
reducdes dos carregamentos de vento devido a presenca da vizinhanga, ou seja, FV menor que
1,0, com os dois parametros de projeto definidos anteriormente, apresenta-se o grafico da
figura 73, que relaciona o fator de vizinhanca (FV) com o indice de area exposta (), € o
grafico da figura 74, que relaciona o fator de vizinhanca (FV) com a distancia em planta entre

as faces confrontantes da edificag@o vizinha a de projeto, afastamento (S).
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Figura 73: Relagdo entre o fator de vizinhanga e o indice de area exposta, dos edificios
estudados.
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Figura 74: Relagdo entre o fator de vizinhanga e o afastamento, dos edificios estudados.

Pela andlise dos dois graficos das figuras 73 e 74, conclui-se que o FV ¢ diretamente

proporcional a @ e a S (equagdo 33).

FV o« ;S (Equacao 33)

Assim, com o intuito de considerar os efeitos de protecdo ocorridos na interferéncia por
vizinhanga no calculo dos esforcos estaticos devido a a¢do do vento em edificios altos e
complementar a NBR-6123 (1988) com um fator de vizinhanca mais adaptado ao cenéario
urbano atual, indica-se entdo, para as dire¢des de vento em que a edificacio de projeto
encontrar-se protegida por obstaculos de mesma altura e largura, ou maiores, imediatamente
proximos a mesma, com indice de area exposta () menor ou igual a 30% para os angulos de
incidéncia do vento normais as fachadas da edificagdo projetada (casos de vento similares ao
da NBR-6123), respeitando a relacdo de proximidade entre faces confrontantes das
edificagdes vizinhas a de projeto, com afastamento S/b menor que 2,5 (sendo b, a menor
dimensdo em planta da edificacdo de projeto), e para situacdes de projeto e vizinhanga que
apresentem caracteristicas iguais aos modelos estudados neste trabalho, uma redugdo no

limite inferior do valor do FV recomendado pelo cédigo brasileiro, de 1,0 para 0,8.
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E importante destacar que, para garantir uma apuracio precisa da influéncia da vizinhanga as
edificacdes de projeto, devem ser realizados ensaios em tinel de vento que simulem camada
limite atmosf€rica, ventos sinoéticos, € as novas simulacdes de ventos ndo sindticos
(atualmente em fase de gestagdo em alguns laboratérios), assim como a vizinhanga no entorno
do edificio projetado. Salienta-se também, que os carregamentos devido a acdo do vento sobre
os modelos estudados neste trabalho, correspondem apenas a parcela estética, e que para obter
uma resposta completa frente a acdo do vento em uma estrutura real, devem ser levados em

consideragdo os efeitos dindmicos do vento sobre os mesmos.

Tendo em vista a aleatoriedade das variaveis envolvidas no problema em busca da
determinagdo de um fator de vizinhanga adequado, que represente o maior nimero de
situacdes de projeto, seguem algumas propostas de estudos para dar continuidade ao trabalho

desenvolvido:

» Aumentar a quantidade de modelos analisados, com intuito de abranger mais casos de
edificagcdes e suas vizinhancgas, objetivando a formac¢do de um banco de dados com
situacdes reais de projeto, mais completo;

» Realizar outros estudos com os mesmos modelos apresentados no presente trabalho,
porém com ensaios removendo certos edificios de interferéncia no entorno da
edificacdo principal, objetivando quantificar a influéncia da vizinhanca nos
carregamentos gerados pela acdo do vento, na auséncia ou inclusdo de estruturas
adjacentes;

» Analisar a parcela dinamica devido as a¢des do vento sobre os modelos estudados no
presente trabalho, a fim de contabilizar a influéncia destas na atualizacdo do fator de
vizinhanga;

» Desenvolver uma ferramenta computacional conforme proposta de Khanduri et al.
(1998), que trabalhe com a aleatoriedade do problema na determinagdo dos

carregamentos de vento em edificacdes imersas em vizinhanga.
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