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RESUMO

Menezes, E. F. Efeitos aerodiniamicos de vizinhanc¢a devido a acdo do vento em edificios
altos: analise a partir do fator de vizinhanca. 2017. 92 f. Trabalho de diplomacgado
(Graduagao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal

do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O presente trabalho visa analisar as interacdes entre vento e estrutura, devidos as
interferéncias causadas pelas edificagdes proximas. A determinagdo mais precisa possivel das
forcas que o vento exerce nas estruturas, para que se a atenda a seguranca necessaria sem que
haja desperdicios de materiais ¢ muito importante para o calculo estrutural de obras civis. A
aleatoriedade dos fatores envolvidos para a determinagdo destas forcas € a principal
dificuldade reportada em diversos estudos relacionados ao assunto. Um dos fatores que
interferem nas forgas causadas pelo vento sdo os obstaculos existentes no entorno das
estruturas em analise. A vizinhanca, como s3o chamados estes obstaculos, pode influenciar
tanto de forma positiva quanto negativa, aumentando ou diminuindo os carregamentos sobre a
estrutura. Este trabalho analisa cinco empreendimentos com cenarios de vizinhanga distintos e
avalia os fatores de vizinhanca calculados de maneira experimental comparando-os com os
valores encontrados a partir do método indicado na NBR 6123/88. Os resultados obtidos
evidenciam a importancia da andlise dos efeitos de vizinhanga sobre uma estrutura, visto que

ela altera significativamente as forgas devidas ao vento em uma edificagao.

Palavras-chave: NBR 6123. Efeitos de vizinhanga. Fator de vizinhanga.
Ac¢do do vento em edificios altos.
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1 INTRODUCAO

Para se dimensionar corretamente a estrutura de uma edificacdo, muitos fatores devem ser
considerados, entre os quais a a¢do do vento. Responsavel por inumeros sinistros nos mais
diversos tipos de prédios, a forca que o vento exerce sobre a estrutura ndo ¢ de simples
mensuracao. Definir diretrizes para auxiliar engenheiros projetistas a definir as for¢as devidas

ao vento na estrutura ¢ o objetivo principal da NBR 6123/1988.

O vento ¢ um fenomeno da natureza que se comporta de forma aleatoria, motivo pelo qual é
fonte de pesquisa de muitos especialistas. Um parametro fundamental que interfere na forca
que o vento ird exercer sobre uma edificacdo sdo os obstaculos que o vento terd que transpor
até atingir a estrutura estudada. Esses obstaculos existentes no entorno da estrutura sdo
denominados vizinhan¢a, que conforme sua disposicdo pode tanto proteger a edificacdo da
acdo do vento quanto gerar uma agdo desfavoravel, por exemplo, por aceleracdo do vento.
Devido a importancia destes efeitos, a NBR 6123/1988 tem em seu escopo um anexo

especifico para as questdes de efeitos de vizinhanga.

A verticalizagcdo dos meios urbanos brasileiros, com a crescente demanda por edificios altos,
somados a exigéncia do mercado por obras mais racionais, exige dos profissionais envolvidos
em um projeto de obras civis, eficiéncia plena nos quesitos conforto, seguranga ¢ economia.
Estes quesitos sdo diretamente influenciados pela carga de vento a ser considerada na
estrutura, visto que, quanto maior a precisdo na defini¢cdo destas cargas, mais otimizada sera a

estrutura.

Com o contexto apresentado, este trabalho visa analisar os efeitos de vizinhanga de cinco
estruturas que foram submetidas a ensaios experimentais em tinel de vento. Para isso, como
ferramenta de pesquisa, foi usado o tinel de vento prof® Joaquin Blessmann, pertencente ao
Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes (LAC) — UFRGS. Uma descrigao detalhada
deste equipamento encontra-se nos capitulos subsequentes. Através de ensaios realizados no
tunel de vento, ¢ possivel se estudar de forma adequada, as interferéncias que ocorrem entre

vento e estrutura. Estes ensaios sdo a fonte primaria de pesquisa deste trabalho.

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A seguir encontram-se descritas as diretrizes para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: analisar como agem as interferéncias geradas pela

vizinhanga em uma determinada estrutura.

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa foram divididos em principal e secundario e sdo descritos abaixo.

2.2.1 Objetivo principal

Estudar de que forma as forgas devidas ao vento sobre uma edificacdo sdo influenciadas pela

sua vizinhanca.

2.2.2 Objetivo secundario

Contribuir para o banco de estudos do LAC de forma a se somar as demais pesquisas sobre o
tema e contribuir para uma atualizacdo da NBR 6123 mais abrangente e que permita um facil

entendimento ao usuario.

2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar a influéncia dos efeitos de vizinhanga frente a agdo do vento
em diferentes estruturas, determinadas a partir de ensaios realizados em tunel de vento.
Diferentes sec¢des transversais de 5 edificios foram ensaiadas e utilizadas para o calculo do

fator de vizinhanga, indicado pela NBR 6123.

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2.4 LIMITACOES

Este trabalho limita-se aos efeitos estaticos causado pelo vento nas estruturas, ndo sendo

considerados os efeitos dindmicos.

2.5 DELINEAMENTO

De modo a facilitar a organizagdo e realizagdo do trabalho, ele foi dividido nas etapas

demonstradas no diagrama apresentado na figura 1.

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

Pesquisa Estudos Alilceol Processamento  Analise Final e
S . Dados =
Bibliografica Preliminares - dos Dados Conclusdo
(ensaios)

(fonte: elaborado pelo autor)

Etapa continua no desenvolvimento do trabalho, a pesquisa bibliografica ¢ de suma
importancia para o sucesso deste estudo, por proporcionar agrega¢do de conhecimento. Uma
pesquisa bibliografica bem executada € o passo inicial para que qualquer ideia seja realizada
de modo a atender suas expectativas. Na pesquisa bibliografica foram consultados 3 livros, 1
artigo, 2 dissertagdes e demais materiais conforme a demanda de cada etapa. Todo material

consultado esta descrito nas referéncias bibliograficas.

A segunda etapa, dos estudos preliminares, teve por objetivo definir as configuracdes para as
aquisi¢Oes de dados. Nesta etapa que foi proposta a quantidade de modelos e tipos de arranjos
de vizinhanga usados nos ensaios em tinel de vento. O plano de se estudar diferentes
formatos de edificios em distintas configuracdes, isolado e com vizinhanga, submetidos a
acdo do vento foi elaborado para que os modelos de edificios escolhidos atendessem aos

objetivos do trabalho.

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a ag@o do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga
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Na fase de aquisicdo de dados, terceira na linha cronologica do trabalho, foram analisados e
filtrados os dados existentes de projetos de consultoria realizados no LAC. Os ensaios foram
realizados com a participacao do autor deste trabalho, com auxilio da equipe técnica do LAC

e conforme recomendag¢des do professor orientador.

Posteriormente aos ensaios, na etapa de processamento dos dados, se fez o refino das
amostras obtidas nos testes realizados. Cada ensaio gerou algumas centenas de dados brutos,
os quais foram manipulados através de rotinas de softwares utilizadas pelo laboratorio,
visando facilitar sua compreensdo ¢ manipulagdo. Apds o processamento dos dados, os

resultados finais dos testes foram obtidos.

Concluidos os ensaios ¢ o processamento de dados, os estagios seguintes foram: a analise
final e conclusdes. Apos o processamento dos resultados, as influencias dos efeitos de
vizinhanga nas for¢as que o vento exerce sobre as estruturas foram quantificadas e
interpretadas. Graficos e tabelas foram os principais métodos aplicados para analise e

apresentacao dos resultados.

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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3 CARACTERISTICAS DO VENTO

Este capitulo define as principais caracteristicas do vento, padrdes de escoamento do vento ao

redor das estruturas ¢ efeitos de vizinhanga.

De acordo com Blessmann (1995, p. 9), uma defini¢ao a origem dos ventos é:

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 variagdes na temperatura do ar. As pressdes desequilibradas
originam forgas que deslocam parcelas do ar atmosférico das zonas de maior pressdo
para as de menor pressio.

3.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A camada limite atmosférica de zonas densamente urbanizadas ¢ caracterizada pela presenca
de obstaculos artificiais ocasionando em um regime de escoamento do vento turbulento. A
camada limite turbulenta ¢ a regido mais importante da CLA do ponto de vista da aplicagdo
aerodindmica a engenharia civil, pois € na regido turbulenta da CLA que esta abrangida

grande parte das estruturas construidas (BLESSMANN, 2011).

Loredo-Souza et al. (2004, p. 137) define:

A camada limite atmosférica (CLA) ¢ a regido da troposfera directamente afetada
pela presenga da superficie da Terra e responde a for¢antes superficiais com escalas
de tempo em torno de uma hora ou menos. Os forgantes incluem arrasto, evaporagao
e evapotranspiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes ¢ modificagdes do
escoamento induzidas pela topografia. A espessura da CLA corresponde a chamada
altura gradiente (zg). Para ventos fortes, um valor tipico de zg ¢ 2500 m,
dependendo da rugosidade do terreno e do fetch, que ¢ a distancia a barlavento que o
vento tem para “correr” sobre o terreno.

Segundo Blessmann (1995, p. 14) denomina-se camada limite atmosférica a regido “na qual a
velocidade do vento ¢ alterada por diversas causas, [...]. Nesta regido as caracteristicas do
vento dependem principalmente da topografia do terreno, da forma, dimensdes e distribuigdo
dos obstaculos naturais ou artificiais (chamada rugosidade superficial) e da variacdo da

temperatura na direg@o vertical”.

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga
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A figura 2 apresenta, de forma esquematica, a variacdo da velocidade média do vento de

acordo com a altura na CLA, gerada pelos obstaculos presentes no terreno.

Figura 2 — Perfil de velocidade média do vento
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(fonte: adaptado Loredo-Souza et al., 2004)

3.2 TURBULENCIA

Conhecer a velocidade média do vento e as flutuagdes em torno dessa média se faz muito
conveniente para a engenharia estrutural. Estas flutua¢des se originam tanto na agitacdo
(turbuléncia) do escoamento médio causada pela rugosidade natural ou artificial da superficie
terrestre como nos processos de conveccdo causados por gradientes térmicos. Designam-se
rajadas as flutuagdes instantaneas em torno da média. Consequéncia em sua grande parte da
agitacdo mecanica do ar, estas flutuagdes geram a formag¢do de um grande nimero de
turbilhdes ou redemoinhos. As dimensdes dos turbilhdes podem ir desde a ordem de
milimetros até a escala de grandeza da camada limite atmosférica. A interagcdo entre as
estruturas e os turbilhdes estd relacionada ao tamanho destes redemoinhos. Turbilhdes da
ordem de grandeza da estrutura ou maiores, de modo que a envolva por completo, acarretam
em forcas de baixa frequéncia, que pode estar em fase, a0 menos aproximadamente, ao longo
de toda a estrutura. Por conseguinte, turbilhdes de menores propor¢des geram violentas

rajadas que agem local e desordenadamente (BLESSMANN, 1995).
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3.3 VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

O perfil de velocidade média do dento ¢ diretamente afetado pelo tipo de terreno (rugosidade

superficial) ao qual o vento precisa transpor, conforme mostrado na figura 3.

Figura 3 — Caracteristicas dos perfis verticais de velocidades médias do vento de

acordo com o terreno (rugosidade superficial — categorias)
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(fonte: Vanin, 2011, p. 19)

Para calcular o perfil vertical de velocidade média do vento, duas leis de variacdo de

velocidade com a altura sdo utilizadas na area de engenharia do vento (Loredo-Souza et al.,

2004, p. 139).
De acordo com a lei de Poténcia, o perfil vertical de velocidade média pode ser calculado pela

seguinte formula (Loredo-Souza et al., 2004, p. 139):

(equacdo 1)

T ()
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Onde:

V(z) = velocidade média na altura z (m/s);

V(zre) = velocidade média de referéncia na altura de referéncia zrer (m/s);
zrer = altura de referéncia (m);

z = altura de interesse (m);

zq = altura da subcamada sobre a superficie (m);

p = expoente que representa o tipo de terreno (adm).

Embora amplamente utilizada, essa lei de variag@o apresenta alguns pontos negativos em sua
aplicacdo. Em primeiro lugar é que, por ser valida para qualquer valor de (z — zd) positivo ou
nulo, a equacgdo ndo reconhece o topo da camada limite atmosférica e a velocidade aumenta
indefinidamente. Em segundo lugar, mesmo que, tendo uma boa representa¢do do perfil de
velocidades médias, o0 modelo ndo possui uma justificativa tedrica, o que acarreta, muitas
vezes, na atribuicao de caracteristicas ndo-realisticas ao modelo (Loredo-Souza et al., 2004, p.

139).

Contrariando a lei de poténcia, a lei logaritmica apresenta um bom ajuste nas camadas rente
ao solo e menos eficiente na regido superior da CLA (Loredo-Souza et al., 2004, p. 139). A lei

logaritmica ¢ expressa pela equacao:

(equacdo 2)

Onde:

V(z) = velocidade média na altura z (m/s);

u» = velocidade de corte (m/s);

k = constante de Von Karman, geralmente adotado 0,4 (adm);
z = altura de interesse (m);

zq4 = altura da subcamada sobre a superficie (m);

zg = rugosidade aerodinamica ou altura média da rugosidade do terreno (m).
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3.4 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Segundo Davenport e Isyumov (1967 apud Carpeggiani 2004) a correta simulagdo, em tinel
de vento, das principais caracteristicas do vento natural ¢ pressuposto essencial para
aplicacdes em engenharia civil, sendo que, caso a simula¢do seja inadequada, os resultados

obtidos podem ndo descrever a realidade.

De modo a se determinar os efeitos que a turbuléncia gera em modelos ensaiados em tuneis de
vento, muitas pesquisas relacionadas ao assunto foram desenvolvidas nos ultimos anos com a
verificagdo de que certas formas e proporgdes apresentam sensibilidade a determinadas
caracteristicas da turbuléncia, especialmente a intensidade (regido entre a velocidade
instantinea e a velocidade média), ¢ a macro escala (relativa as dimensoes dos turbilhdes). A
partir de entdo, se faz necessario reproduzir suas caracteristicas no tunel de vento

(BLESSMANN, 2011).

Gauld e Saykes (1978 apud Blessmann, 2011, p. 110) completa que “os resultados mostraram
quao importante a turbuléncia ¢ e como ela pode influenciar pressdes e recolamento do fluxo
descolado. Eles confirmam a necessidade de testar modelos arquitetonicos em uma camada

limite atmosférica similar & que sera encontrada ao vento natural”.

Para simular a estrutura do vento natural em escala apropriada, pode-se cobrir um
comprimento consideravel do piso do tinel de vento com um material de rugosidade
adequada com o objetivo de que, sirva como fonte principal de reproducdo de turbuléncia
atmosférica a baixa altitude, em ventos em condi¢des de estabilidade neutra (JENSEN E
FRANK, 1963 apud BLESSMANN, 2011). Outro método de simulagdo das caracteristicas da
camada limite atmosférica ¢ a inser¢cdo de obstaculos, geralmente no inicio da cémara de
ensaios a barlavento do modelo, Blessmann (2011, p. 111) cita algum destes elementos:

a) telas curvas ou telas planas de malha variavel: perfil de velocidades médias e
turbuléncia fina;

b) grelhas de barras horizontais de sec¢do retangular ou circular, variando o
espagamento e/ou a espessura: perfil de velocidades médias e turbuléncia
média;

¢) grelhas de malha quadrada ou retangular, constituidas de barras de secc¢do
retangular: turbuléncia superposta a uma corrente de ar aproximadamente
uniforme;

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
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d) grelha tnica de malha varidvel ou diversas grelhas superpostas: perfil de
velocidade média e turbuléncia;

e) tela uniforme: turbuléncia fina superposta a uma corrente de ar uniforme;

f) barras finas metalicas de seccdo circular, variando o didmetro e/ou o
espacamento: perfil de velocidade média e turbuléncia fina;

g) triangulos de diversas dimensdes e proporg¢des, cheios ou vasados, de lados
retos ou curvos: perfil de velocidade média e turbuléncia.

Ainda de acordo com Blessmann (2011, p. 101) uma combinagdo adequada dos dispositivos
citados com cubos distribuidos ao longo do piso do tinel de vento a barlavento do modelo,

geram melhores reprodugdes das caracteristicas do vento.

3.5 EFEITOS DE VIZINHANCA

Os coeficientes aerodindmicos variam muito com as condi¢des de interacdo entre construcoes
vizinhas. Um obstaculo colocado nas proximidades da constru¢do em estudo pode afetar
grandemente o campo aerodinamico, causando majoragdes nas pressoes, forgas e,
principalmente, nos momentos torgores (BLESSMANN E RIERA, 1985 apud
CARPEGGIANI, 2004, p. 5).

Ainda em seu trabalho, Carpeggiani (2004, p.5) explica que as for¢as devidas a a¢do do vento
nas edificagcdes sdo, usualmente, obtidas a partir de coeficientes aerodinamicos contidos em
normas, manuais ou relatorios de pesquisa. Estes coeficientes referem-se a construgdes
isoladas, todavia, obstaculos situados nas proximidades do edificio em estudo podem causar
efeitos ponderaveis de interacdo, modificando succ¢oes, for¢as e momentos tor¢ores. Devido
as inumeras situagdes que podem ocorrer, ndo ¢ possivel fornecer, para efeitos normativos,
uma indicacdo que abranja todos os casos. No entanto, a presenga de edificagdes vizinhas
pode causar alteracdes das for¢as do vento de trés modos diferentes, como evidencia a norma
brasileira. Sao eles: o efeito Venturi, a deflexdo do vento da direcao vertical e pela turbuléncia

da esteira.
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3.5.1 Efeito Venturi

Em virtude de suas dimensoes, forma e orientagdo, edificagcdes vizinhas podem causar um
afunilamento do vento e, por consequéncia ocasionando com que o ar flua com mais
velocidade, conforme exemplificado na figura 4. Este efeito aparece principalmente em
edificagdes muito proximas, caso em que ja foram observados coeficientes de pressdo
negativos (succdes) excedendo, em modulo, o valor 2,0. Estas pontas de suc¢do verificaram-
se nas paredes confrontantes das duas edificacdes, proximo a aresta de barlavento

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988 ¢ CARPEGGIANI, 2004).

Figura 4 — Efeito Venturi

(fonte: Cook, 1990 apud Carpeggiani, 2004, p. 5)

3.5.2 Deflexiao do vento na direcao vertical

Edificagdes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de barlavento
(figura 5), aumentando a velocidade em zonas proximas ao solo. Edificagdes mais baixas,
situadas nestas zonas, poderdo ter as cargas do vento aumentadas por este efeito, com os
coeficientes de forma médios atingindo valores entre -1,5 e -2,0 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988 e CARPEGGIANI, 2004).
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Figura 5 — Deflexdo do vento na direcdo vertical

(fonte: Cook, 1990 apud Carpeggiani, 2004, p. 6)

3.5.3 Turbuléncia da esteira

Por causar efeitos dindmicos (“efeitos de galope™) significativos e alteracdes nas pressoes,
particularmente importantes em edificagdes com coberturas e painéis de vedacdo feitos com
material leve, a turbuléncia causada pela esteira de uma edificagdo a barlavento, perturba
sensivelmente uma estrutura localizada a sota-vento (figura 6) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988 ¢ CARPEGGIANI, 2004).

Figura 6 — Caracteristicas da esteira

(fonte: Cook, 1990 apud Carpeggiani, 2004, p. 6)
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Conforme Cook (1990 apud Carpeggiani 2004, p. 7) trés sdo os regimes de escoamento que

podem ser definidos para edificagdes alinhadas na direcdo do vento: regime de escoamento de

corpo isolado; regime de escoamento deslizante; e regime de escoamento de interferéncia de

esteira, ilustrados nas figuras 7, 8 9, respectivamente:

o)

a)

b)

¢)

No regime de escoamento de corpo isolado, os edificios estdo
suficientemente afastados de tal forma que cada um atua isoladamente. Um
vortice de pé de fachada forma-se em torno de cada edificio
individualmente e o escoamento posterior a esteira recola ao solo, antes de
atingir o proximo edificio. Neste caso, a distancia de separagdo, X, ¢ maior
do que a soma dos comprimentos de separacdo a barlavento e de
recolamento a sota-vento. O efeito de prote¢do neste caso ¢ menor e as
forcas em cada edificio individualmente sdo similares aos valores
correspondentes ao edificio isolado.

No regime de escoamento deslizante, os edificios sdo suficientemente
proximos de tal forma que um vortice estavel pode se formar no espago
entre eles. O escoamento parece saltar ou deslizar por sobre o topo dos
edificios. O efeito de protegdo ¢ grande e as forgas nos edificios situados a
sota-vento, individualmente, sdo muito pequenas, pois este edificio
encontra-se mergulhado na esteira do primeiro.

O regime de escoamento de interferéncia de esteira, representa um estado
intermediario entre os regimes de escoamento de corpo isolado e deslizante.
Neste caso ndo ha espago suficiente para a formagdo completa da esteira,
porém a separagdo ¢ muito grande para que possa existir um vortice estavel.

Figura 7 — Regime de escoamento de corpo isolado
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(fonte: Carpeggiani, 2004, p. 7)
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Figura 8 — Regime de escoamento deslizante
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(fonte: Carpeggiani, 2004, p. 8)

Figura 9 — Regime de escoamento de interferéncia de esteira
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3.6 COEFICIENTES DE PRESSAO

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988,
p-4), “[...] a forca do vento depende da diferenga de pressdo nas faces opostas da parte da
edificagdo em estudo [...]”, por isso existe um coeficiente de pressdo na superficie externa e

um coeficiente para a superficie interna. Logo, a pressdo efetiva ¢ definida por:

equacao 3
Ap = (Cpe - Cpi)q (equag )
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Onde:

Ap = pressio efetiva (N/m?);

cpe = coeficiente de pressdo externa (adm);
cpi = coeficiente de pressdo interna (adm);

q = pressdo dinamica (N/m?).

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p.4), “valores positivos dos coeficientes de pressdo externa ou interna correspondem a

sobrepressdes, e valores negativos correspondem a sucgdes”, conforme mostrado na figura 10:

Figura 10 — Convengao de sinais de suc¢do e sobrepressiao

= coeficientes positivos: sobrepressao (+) —>
= coeficientes negativos: sucgao (-) -—

(fonte: Loredo-Souza, 2011)

3.7 FATOR DE VIZINHANCA

Em seu Anexo G, a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p.58), define as diretrizes para a determina¢do do fator de vizinhanga FV, que pode

majorar em até 30% os coeficientes aerodinamicos.

C na edificagcdo com vizinhanca
FV =

30 4
C na edificaco isolada (equagdo 4)

Onde:
FV = fator de efeito de vizinhanga (adm);

C = coeficiente aerodindmico em estudo (Ce, cpe médio, C,) (adm).
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A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.58), faz
uma indicacdo aproximada da alteracdo que os coeficientes aerodindmicos podem sofrer
devido ao efeito de vizinhanga. Para isso a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1988,

p- 58) define os seguintes parametros:

s = afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificagdes altas
vizinhas, sendo a x b as dimensdes em planta das edificagdes (ax bentre | x 1 ¢4 x

1.

d* = a menor das duas dimensdes:
- lado menor b;

- semidiagonal %\/ a? + b?

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.58), divide
o efeito de vizinhanca em duas regides da edificacdo, que sdo as paredes confrontantes,
paralelas ao sentindo de escoamento do vento e a cobertura. Para o primeiro caso de paredes

confrontantes ela apresenta as seguintes condicdes:
s/d*<1,0........ FVv=13

s/d*>3,0........ FV=1,0

Para ac¢des na cobertura os valores sdo:

s/d*<0,5 ........ FVv=13

s/d*>3,0 ........ FvV=1,0

Em ambos os casos, para valores intermediarios de s/d*, o fator FV deve ser interpolado

linearmente.
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3.8 FORCAS DEVIDAS AO VENTO

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) define

a forga global atuante na edifica¢do devido a agdo do vento pela equag@o:

F=cxqxA (equagdo 5)

Onde:

F = forga global exercida pelo vento (N);

cr= coeficiente de forga, especificado em cada caso (adm);
q = pressdo dinamica (N/m?);

A = area de referéncia, especificada em cada caso (m?).

A for¢a atuante na dire¢do do vento é definida como for¢a de arrasto, determinada pela

equagao 6.

F, = caxqxA, (equagdo 6)

Onde:

Fa = forca de arrasto (N);

cqa = coeficiente de arrasto (adm);
q = pressao dindmica (N/m?);

A = area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento ("area de sombra") (m?).

O coeficiente de arrasto pode ser obtido através de abacos presentes na NBR 6123, que os

define em edificacdes paralelepipédicas e os separa em ventos de baixa e alta turbuléncia.

Através da equacdo 7, pode-se calcular a pressdo dinamica q.
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qg = 0,613xV,2 (equagido 7)

Onde:

Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s).

A velocidade caracteristica do vento Vk € definida por:

Vk = Vo X Sl X Sz X 53 (equagﬁo 8)

Onde:

Vo = velocidade basica do vento (m/s);

S = fator topografico (adm);

S> = fator que considera o terreno, a velocidade do vento e as dimensoes da edificacdo (adm);

S3 = fator estatistico (adm).

A NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5)
define que “A velocidade basica do vento, VO, é a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e
plano”. Para determinagdo da velocidade basica, NBR 6123 também apresenta um mapa de

isopletas, mostrado na figura 11, que abrange todo territorio brasileiro.

Para calculo do fator S2, a NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 8) classifica a rugosidade do terreno em 5 categorias distintas:

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

- mar calmo;

- lagos e rios;

- pantanos sem vegetacao.
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Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.
Exemplos:

- zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetacao rala;

- campos de aviacao;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e
esparsas. Exemplos:

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

- fazendas com sebes e/ou muros;

- suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

- zonas de parques e bosques com muitas arvores;

- cidades pequenas e seus arredores;

- suburbios densamente construidos de grandes cidades;

- areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

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

- florestas com arvores altas, de copas isoladas;

- centros de grandes cidades;

- complexos industriais bem desenvolvidos.

Os fatores Si, S> e S3 sdo determinados a partir de tabelas ou formulas que se encontram na

NBR 6123.
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(fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1988, p. 6)
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera explicado o uso do tinel de vento da UFRGS como ferramenta de
pesquisa e o memorial para calculo dos pardmetros necessarios para a correta utilizagdo do

equipamento.

4.1 TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM BLESSMANN

Em operagdo desde 1972, o tinel de vento prof. Joaquim Blessmann da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul permite desenvolver estudos de efeitos estaticos e dinamicos sobre
construcdes civis em geral, além da determinacdo de caracteristicas de ventos simulados e
outras pesquisas (BLESSMANN, 2011, p. 112). Mostrado na figura 12, trata-se de um tinel
de vento de circuito fechado com relacdo comprimento / altura na camara principal de ensaio
superior a 10, e dimensdes de 1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento). A
velocidade do vento nesta camara, com perfil de vento uniforme e suave ultrapassa 45m/s. As
hélices do ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de 100HP com giro de
aproximadamente 1800rpm e controlado por um inversor de frequéncia, que permite o ajuste

de qualquer velocidade do fluxo de ar que se faga necessaria.

Figura 12 — Tunel de vento prof. Joaquim Blessmann
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(fonte: adaptado Loredo-Souza., 2014)
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Atualmente, o tunel de vento possui 4 mesas giratorias de ensaio cada uma com uma

aplicacdo especifica descrita por Blessmann (2011, p. 112 e 113):

a)

b)

©)

d)

mesa M-I: os ensaios do tipo aerondutico sdo feitos no piso do tinel com
uma camada limite de pequena espessura e fluxo de ar de baixa turbuléncia.
Em ensaios para a construg@o civil o fluxo turbulento ¢ produzido com a
insercdo de geradores de turbuléncia posicionados na cadmara de
simuladores;

mesa M-II: os ensaios do tipo aeronautico sdo efetuados no eixo do ttnel.
Nos ensaios para a construgdo civil a turbuléncia é gerada por blocos
colocados no piso, por geradores de turbuléncia na cdmara de simuladores e
(ou) por jatos transversais;

mesa M-III: mesa de rigidez elevada posicionada no primeiro divergente do
tunel. Esta mesa é dedicada a ensaios de agdes dindmicas em estruturas de
grande alteamento;

mesa M-IV: mesa situada no retorno do tunel. Utilizada em ensaios de
dissipacdo de gases e atmosferas com contaminantes particulados, pontes,
efeitos de interagéo, etc.

Para representacdo de um determinado perfil de vento, um conjunto de dispositivos é

distribuido ao longo do piso e no inicio da cdmara de ensaio como mostrado na figura 13,

indicando os dispositivos requeridos para geragdo de quatro diferentes perfis de vento. A

figura 14 mostra os perfis de velocidade média reproduzidos no tinel de vento,

correspondentes a lei potencial com expoentes p = 0,11, 0,23 e 0,34 (equagdo 1), além do

perfil gerado por uma grelha nas mesas I e II (Loredo-Souza et al., 2004, p. 150).
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Figura 13 — Dispositivos de geragdo das diferentes camadas limites do tiinel de vento
Prof. Joaquim Blessmann

(fonte: Loredo-Souza et al., 2004, p. 150)

Figura 14 — Perfil de velocidades médias
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(fonte: Loredo-Souza et al., 2004, p. 150)
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4.2 CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO A PATIR DE MEDICOES
EM TUNEL DE VENTO

Nas medicoes feitas nos ensaios sdo usados transdutores elétricos de pressao que enviam para
o computador uma serie temporal de pressio medida em mmH2O. Durante o tempo de
aquisicao que ¢ de 16 segundos, os transdutores registram 8192 amostras para cada tomada de
pressdo. A partir dessas medidas, ¢ possivel calcular os coeficientes de pressdo média (Cp),

rms (¢p), maximo (€,) e minimo (¢,), através das equagdes a seguir:

1
B 7 Jo p(®) dt
q

c (equagdo 9)
P

1 _
\/T J ‘)T(p(t) —p)tdt (equacdo 10)

C =

’ q
Cp = pﬂclli (equacdo 11)
Cp = prgm (equagdo 12)
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Onde:
Cp = coeficiente de pressdo média (adm);

¢p = coeficiente de pressdo rms (adm);

¢p = coeficiente de pressdo maximo (adm);
¢p = coeficiente de pressdo minimo (adm);

p(t) = pressdo instantanea na superficie da edifica¢do, medida em relag@o a pressdo estatica de
referéncia (N/m?);

p = valor médio de p(t) para o periodo de amostragem T (N/m?);
Pmax = valor maximo de p(t) para o periodo de amostragem T (N/m?);
Pmin = valor minimo de p(t) para o periodo de amostragem T (N/m?);
t = tempo (s);

T = intervalo de tempo de amostrgem (s);

q = pressao dindmica de referéncia (N/m?).

q==pV? (equacdo 13)

Onde:
V= velocidade média de referéncia (m/s);

p = massa especifica do ar (kg/m?).

Carpeggiani (2004, p. 22) define a equagdo 14 como método para se calcular o coeficiente de

forma externo C a partir do ¢p.

1 ~
C =-— f cp dA (equacdo 14)
A A
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Onde:
C = coeficiente de forma externo (adm);
‘¢p = coeficiente de pressdo média (adm);

A = area da superficie (m?).
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5 EDIFICIOS ESTUDADOS

Os edificios escolhidos para a realizagdo deste trabalho serdo apresentados a seguir. Foram
selecionados projetos com ensaios realizados nas configuracdes isoladas e com vizinhanga,

esta ultima caracteriza o entorno em que o prédio esta inserido.

5.1 EDIFICIO A

O edificio A ¢ um empreendimento residencial no estado de Minas Gerais. A figura 15
apresenta a secdo transversal do Edificio A, suas dimensdes (relativas) de referéncia utilizadas
para os calculos das recomposi¢oes das forcas, a referéncia dos eixos para aplicacdo das

forgas ortogonais Fx e Fy. A figura 16 apresenta a fachada frontal Edificio A.

Figura 15 — Referéncia para aplicag@o das forgas ortogonais Fx e Fy e dimensdes de

referéncia Edificio A (dimensdes relativas)

90°

0,54

180° 8

0,46

0,50 0,50

(fonte: Loredo-Souza, 2011)
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Figura 16 — Representagdo da fachada frontal e altura de referéncia
Edificio A (dimensdes em relativas)

479

(fonte: Loredo-Souza, 2011)

O Edificio A esta inserido em uma regido de média densidade, com vizinhos proéximos que
chegam a metade de sua altura e topografia muito acentuada. A figura 17 apresenta o modelo

reduzido do Edificio A e sua vizinhang¢a dentro do tunel de vento.
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Figura 17 — Modelo reduzido Edificio A no tinel de vento.

(fonte: Loredo-Souza, 2011)

O modelo reduzido do Edificio A foi confeccionado em escala 1/400 e instrumentado com
382 tomadas de pressdo distribuidas ao longo do modelo. O angulo de incidéncia do vento foi
variado a cada 15° para isto é utilizada nos ensaios uma mesa giratéria com o modelo
estudado posicionado em seu centro. A figura 18 apresenta a projecdo da mesa giratdria, a

referéncia de angulos usadas nos ensaios e o mapa da vizinhanga do Edificio A.
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Figura 18 — Referéncia de angulos de incidéncia do vento e mapa de vizinhanga.
90°

(fonte: Loredo-Souza, 2011)

5.2 EDIFICIO B

O dificio B estd localizado no estado do Parana e ¢ constituido por uma torre. A figura 19
apresenta a secdo transversal do dificio B, suas medidas de referéncia e a referéncia dos eixos
usados para aplicagdo das forgas Fx e Fy. A fachada frontal do prédio e a indicagdo da altura

de referéncia sdo vistos na figura 20.
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Figura 19 — Referéncia para aplicagdo das forgas ortogonais Fx e Fy e dimensdes de
referéncia Edificio B (dimensdes relativas)
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(fonte: Loredo-Souza, 2014)
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Figura 20 — Representagdo da fachada frontal e altura de referéncia Edificio B
(dimensdes relativas)

2,52

(fonte: Loredo-Souza, 2014)

O modelo reduzido do projeto posicionado no interior do tunel de vento ¢ apesentado na

figura 21.

Figura 21 — Edificio B no ttnel de vento

(fonte: Loredo-Souza, 2014)
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Confeccionado em escala 1/300, o modelo reduzido do Edificio B conta com 316 tomadas de
pressdo. Foram ensaiados 24 angulos de incidéncia de vento a cada 15°. Inserido em uma
zona de transi¢do entre média e alta densidade, onde sdo encontrados prédios com a mesma
média de altura do edificio estudado. A figura 22 apresenta a proje¢do da mesa giratoria, com
o edificio do Edificio B localizado em seu centro, a mesa auxiliar, referéncia de angulos e

mapa de vizinhanga.

Figura 22 — Referéncia de angulos de incidéncia do vento e mapa de vizinhanga
Edificio B

(fonte: Loredo-Souza, 2014)
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5.3 EDIFICIO C
Localizado no estado do Parana, o Edificio C conta com uma torre residencial de 18

pavimentos. Possui altura relativa ¢ 2,85 vezes maior que a medida do menor lado em planta e

dimensoes de referéncia sdo na proporcdo de 1:1,65, conforme mostrado na figura 23 e 24.

Figura 23 — Referéncia para aplicag@o das forgas ortogonais Fx e Fy e dimensoes de
referéncia Edificio C (dimensdes relativas)
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(fonte: Loredo-Souza, 2013(b))

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



47

Figura 24 — Representagdo da fachada frontal e altura de referéncia Edificio C
(dimensdes relativas)
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(fonte: Loredo-Souza, 2013(b))

O modelo reduzido foi elaborado na escala 1/250 e instrumentado com 338 tomadas de
pressdo dispostas ao longo prédio. As pressdes foram medidas para 24 angulos de incidéncia
do vento. Inserido em uma vizinhanca de média/alta densidade, o Edificio C possui vizinhos
que ultrapassam sua altura. O modelo reduzido do projeto localizado dentro do tinel de vento
e a projecdo da mesa giratoria com os angulos e mapa de vizinhanga sdo mostrados,

respectivamente, nas figuras 25 e 26.

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga



48

Figura 25 — Edificio C situado no tinel de vento

(fonte: Loredo-Souza, 2013(b))

Figura 26 — Referéncia de angulos de incidéncia do vento e mapa de vizinhanga
Edificio C

90°

(fonte: Loredo-Souza, 2013(b))
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5.4 EDIFICIO D

O Edificio D dimensoes de referéncia na proporgao de 1:1,15, como mostrado nas figuras 27 e

28. Edificado no estado do Parana, o empreendimento ¢ constituido por uma torre residencial

de 10 andares.

Figura 27 — Referéncia para aplicag@o das forgas ortogonais Fx e Fy e dimensoes de
referéncia Edificio D (dimensdes relativas)
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(fonte: Loredo-Souza, 2013(a))
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Figura 28 — Representagdo da fachada frontal e altura de referéncia
Edificio D (dimensdes relativas)

3,61

(fonte: Loredo-Souza, 2013(a))

O modelo reduzido do Edificio D foi elaborado na escala 1/250 e totaliza 243 tomadas de
pressdo distribuidas pelas suas fachadas. Suas medi¢des foram feitas para 24 angulos de
incidéncia do vento que variou a cada 15°. A vizinhanga do projeto constitui uma zona densa,
com grande parte dos vizinhos superando a altura do edificio em estudo. A figura 29
apresenta o modelo reduzido junto com sua vizinhanga, localizado no interior do tinel de
vento. A referéncia de angulos utilizadas nos ensaios bem como seu mapa de vizinhanca e

projecao da mesa giratdria com o modelo posicionado no centro sdo mostrados na figura 34.
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Figura 29 — Edificio D situado interior do tunel de vento

(fonte: Loredo-Souza, 2013(a))

Figura 30 — Referéncia de angulos de incidéncia do vento e mapa de vizinhanga
Edificio D

90°

(fonte: Loredo-Souza, 2013(a))
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5.5 EDIFICIO E

O Edificio E, construido no estado do Rio Grande do Sul e é constituido por sete torres
residenciais, no entanto, neste trabalho foi estudado os efeitos aerodindmicos atuantes na torre
1, a localizagdo do condominio e referéncia de angulos utilizadas nos ensaios encontram-se na

figura 31.

Figura 31 — Referéncia de angulos de incidéncia do vento, mapa de vizinhanga
e localizagdo torre 1 Edificio E

0°

270°

(fonte: Loredo-Souza, 2012)
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A torre 1 do Edificio E conta com 18 pavimentos, suas dimensdes de referéncia sdo
proporcionalmente 1:2,59, como apresentado nas figuras 32 e 33. O modelo reduzido do
projeto foi executado na escala 1/350 e contempla 228 tomadas de pressao alojadas em suas

fachadas.

Figura 32 — Referéncia para aplicag@o das forgas ortogonais Fx e Fy e dimensoes de
referéncia Edificio E (dimensdes relativas)

2,63

1,31 1,31

[I 90°
Fx

| 0,50
CTT
=
i |
.

0,50

(fonte: Loredo-Souza, 2012)
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Figura 33 — Representagdo da fachada frontal e altura de referéncia
Edificio E (dimensdes relativas)
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(fonte: Loredo-Souza, 2012)

A figura 34 apresenta o modelo do Edificio E localizado no interior do tinel de vento.

Figura 34 — Modelo do Edificio E no interior do tanel de vento

(fonte: Loredo-Souza, 2012)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados no tinel de
vento Prof® Joaquim Blessmann de cada projeto fonte de estudo deste trabalho. Estes
resultados serdo apresentados separadamente por empreendimento estudado. Os resultados
serdo apresentados de forma grafica. Tabelas com os valores dos coeficientes de forga globais

sdo apresentadas no anexo A.

6.1 EDIFICIO A

As condigdes de rugosidade do terreno em torno ao Edificio A compreendem as categorias 111
e IV segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988,
p. 8). Desta maneira, foi utilizado nas duas configuragdes ensaiadas, um vento com perfil

potencial de velocidades médias de expoente p igual a 0,23.

A partir dos ensaios foram obtidos os coeficientes de forca em duas diregoes Cx e C, para as
configura¢des com vizinhanga e isolado. Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados
na figura 35 e 36, respectivamente. Os valores estdo representados em modulo, de forma a

simplificar sua visualizagao.
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Figura 35 — Valores de C; Edificio A
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 36 — Valores de C, Edificio A
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(fonte: elaborado pelo autor)

Valores representativos pelo ensaio foram admitidos a partir do maior registro dos

coeficientes de forca globais para cada direcdo estudada, na configuragdo com vizinhanga.

As figuras 35 e 36 mostram que em ambas as dire¢des analisadas, os coeficientes de forca

globais sofreram acréscimo em virtude da influéncia da vizinhanga no empreendimento.

Para coeficientes Cx, o maior valor, para a configuragdo com vizinhanga, foi observado no
angulo de incidéncia do vento de 210°, que registrou Cx = 1,25. No ensaio realizado para a
configuragdo do modelo isolado, o valor adquirido para Cx foi de 0,90, no mesmo angulo de
incidéncia de 210°. Utilizando estes valores de C. como representativos pelo ensaio (em
funcdo do eixo “x”), o fator de vizinhanga, sendo a relagdo entre o coeficiente do ensaio com

vizinhanga pelo coeficiente do ensaio isolado. Foi calculado o FVx = 1,4.
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Na direcdo y, no angulo 255° foi observado o maior valor de C,, igual a 1,59 com vizinhanga,
e igual a 1,00 no ensaio isolado, resultando em um fator de vizinhanga da ordem de 1,7. A
tabela 1 apresenta os valores representativos pelo ensaio, os angulos em que ocorrem e o fator

de vizinhanca calculado.

Tabela 1 — Valores representativos de Cy ¢ C,, angulos de ocorréncia e
fator de vizinhanga Edificio A

Coeficientes angulo de FV

Com Vizinhanga Isolado ocorréncia
C. 1,25 0,90 210° 1,4
c, 1,48 0,85 255° 1,7

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir do método de célculo indicado pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p.-58), foi possivel calcular o fator de vizinhanga teorico,
apresentado na tabela 2. Desta forma, ¢ possivel verificar que para o caso do Edificio A o

valor calculado pela norma néo satisfaz a condigdo obtida experimentalmente.

Tabela 2 — ParAmetros para calculo do FV a partir da NBR 6123

Edificio A
a= 35,82 m
b= 35,82 m
semidiagonal 25,33 m
s= 132,00 m
d*= 25,33 m
s/d* = 5,212
FV = 1,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Os fatores de vizinhanga calculados para cada direcdo em analise e cada angulo de incidéncia
do vento sdo mostrados na figura 37. Valores muito elevado do FV ndo podem ser
considerados por apresentarem coeficientes na configuragdo isolado muito proximos a zero no

angulo em analise, desta forma, ndo sdo representativos para o estudo.
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Figura 37 — FV x angulo de incidéncia do vento Edificio A
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(fonte: elaborado pelo autor)

Em grande parte dos angulos de incidéncia do vento ensaiados o FV ¢ maior que 1,
demonstrando que a vizinhanca do Edificio A influi de forma negativa na interagcdo entre

vento e estrutura, ocasionando um aumento consideravel das cargas atuantes no prédio.

6.2 EDIFICIO B

O Edificio B esta situado em um terreno cuja rugosidade corresponde as categorias de vento
III, IV e V (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), dependendo
do angulo de incidéncia do vento. Portanto, na configuracdo de ensaio com vizinhanga, nos
angulos de incidéncia do vento de 90° a 120° e 240° a 270° foi simulado um vento com perfil
potencial de velocidades médias de expoente p igual a 0,34, que corresponde a categoria V ¢
para os demais angulos foi empregado vento com expoente p igual a 0,23 que representa as
categorias III e IV. Nos ensaios realizados para a configuracdo do modelo isolado, foi
utilizado um perfil de vento com expoente p igual a 0,23, para todos os dngulos de incidéncia

do vento simulados.
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Nas figuras 38 e 39, sdo mostrados os valores obtidos nos ensaios para os coeficientes de

forca globais C; e C), respectivamente.

Figura 38 — Valores de C, Edificio B
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 39 — Valores de C, Edificio B
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(fonte: elaborado pelo autor)

Por apresentar uma disposicdo ordenada de edificios vizinhos entre os angulos 90° a 270°, o
Edificio B registrou valores distintos entre as configuragdes ensaiadas para os coeficientes de
forga globais. Como pode ser observado na figura 38, os coeficientes C, apresentaram valores
semelhantes entre os angulos 0 a 90° e 270 a 345°, regido esta que apresenta edificios vizinhos
com altura inferior ao prédio em estudo e em baixa quantidade. Ainda para este intervalo de
angulos, o maior valor de C; registrado na configura¢do com vizinhanga foi no angulo 345° e
igual a 1,08. Na configuracdo de ensaio com o modelo isolado, em 345° o valor verificado
para C, foi de 1,02. Desta forma, o Fator de vizinhanga calculado para estes valores
representativos, € 1,1, indicando que a vizinhanca gerou um aumento das cargas nesta

situacao.

Por outro lado, no intervalo entre 105° a 255, no qual a densidade de vizinhos ¢ elevada e com

altura média igual ao Edificio B, notou-se que os valores de C. no arranjo ensaiado com

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
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vizinhanga foram predominantemente inferiores ao ensaio isolado, assinalando que, neste
caso, a vizinhanga protege o modelo. O maior valor de C; registrado para a configuragdo com
vizinhanga foi igual a 0,26. Confrontando com 0,50, que foi o valor obtido no ensaio isolado,

gera um FV igual a 0,5.

Analise semelhante pode ser feita, com base nos resultados observados na figura 39, todavia,
a faixa de angulos onde a vizinhanga atuou de forma negativa no modelo foi apenas entre os
angulos 285° até 345°, para os demais angulos estudados, a vizinhanga atuou “protegendo” o
prédio. O FV calculado foi de 0,6, para o angulo de incidéncia de 75° que registrou um C, de

0,42 no ensaio com vizinhanga ¢ 0,74 no ensaio isolado.

A tabela 3 apresenta os maiores valores dos coeficientes de forca globais registrados para
cada coeficiente na configuracdo com vizinhanca, os dngulos de incidéncia em que ocorrem e

os fatores de vizinhanca associados.

Tabela 3 — Valores representativos de Cy e C,, angulos de ocorréncia e
fator de vizinhanga Edificio B

Coeficientes angulo de FV

Com Vizinhanga Isolado ocorréncia
c 0,26 0,50 210° 0,5
! -1,08 -1,02 345° 1,1
c -0,42 -0,74 75° 0,6
! 1,06 0,78 315° 1,4

(fonte: elaborado pelo autor)

O fator de vizinhanca tedrico calculado a partir da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.58) é apresentado na tabela 4, junto com seus
parametros. O valor de 1,3 calculado para o FV indica que para o Edificio B o processo da

norma se aplica de forma satisfatoria.
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Tabela 4 — Pardmetros para calculo do FV a partir da NBR 6123

Edificio B
a= 26,49 m
b= 26,46 m
semidiagonal 18,72 m
s= 18,00 m
d*= 18,72 m
s/d= 0,962
FV= 13

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores calculados de FV para cada angulo analisado sdo apresentados na figura 44, onde
verificou-se que os valores de FV prevalecem menores que 1, indicando que para o Edificio B

a vizinhanca age de forma favoravel, diminuindo os carregamentos causados pela a¢do do

vento.

Figura 40 — FV x angulo de incidéncia do vento Edificio B
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6.3 EDIFICIO C

Por estar localizado em um terreno com caracteristicas rugosidade que pode ser classificado
entre as categorias III e IV segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8), nos ensaios realizados no modelo Edificio C, o vento

simulado possuia um perfil potencial de velocidades médias de expoente p igual a 0,23.

A figura 41 apresenta os coeficientes de forca globais Cy, do edificio C. Os coeficientes em

com relagdo a direcdo y — C), sdo mostrados na figura 42.

Figura 41 — Valores de C, Edificio C

——Cx - Com ViEinhanca

—+—Cx - Isolado

Secdo transversal

|~m-

e F,

| N .

| -‘.’[\ e
|

|.Fx

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 42 — Valores de C, Edificio C

——Cy - Com Vizinhanca

——Cy - Isolado

(fonte: elaborado pelo autor)

O Edificio C possui vizinhos distribuidos em todas as diregdes com alturas médias muito
proximas a altura do modelo. Desta forma, os coeficientes de forga globais para os eixos “x” e
. » . ~ . .

y”, Cy e C, respectivamente, apresentam na configura¢do ensaiada com vizinhanga valores
inferiores se comparados aos obtidos no ensaio com modelo isolado, como pode ser

observado nas figuras 41 e 42.

Os valores representativos e para cada eixo, o angulo em que ocorrem e o fator de vizinhanga
calculado encontram-se na tabela 5. A tabela 6 apresenta o calculo do fator de vizinhanca a

partir da NBR 6123/88.
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Tabela 5 — Valores representativos de C, e Cy, angulos de ocorréncia e
fator de vizinhanga Edificio C

Coeficientes angulo de FV
Com Vizinhanga Isolado ocorréncia
C, -0,72 -0,83 345° 0,87
C, 0,42 0,78 240° 0,54

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6 — Parametros para célculo do FV a partir da NBR 6123

Edificio C
a= 34,73 m
b= 21m
semidiagonal 20,29 m
S= 28,00 m
d*= 20,30 m
s/d= 1,379
FV= 1,2

(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme a tabela 5 especifica, em ambos os casos de Cy e C,, o fator de vizinhanca
calculado apresenta valores menores que 1,2 apresentados pela norma, confirmando que para
o caso do Edificio C, a vizinhanga exerce uma influéncia de prote¢do do modelo, diminuindo
as forcas atuantes no prédio devido a interacdo vento-estrutura. Na maior parte do restante dos
angulos de incidéncia do vento ensaiados no modelo do Edificio C, o FV resulta em valores

menores que 1, como pode ser observado na figura 43.
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Figura 43 — FV x angulo de incidéncia do vento Edificio C
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6.4 EDIFICIO D

As condigoes de rugosidade do terreno em torno ao Edificio D compreendem as categorias III
e IV segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988,
p- 8), desta maneira, foi utilizado nas duas configuragdes ensaiadas, um vento com perfil

potencial de velocidades médias de expoente p igual a 0,23.

As figuras 44 e 45, apresentam os valores obtidos nos ensaios para os coeficientes de forca

globais C; e C), respectivamente.
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Figura 44 — Valores de C; Edificio D
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Figura 45 — Valores de C, Edificio D
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir da figura 44, é possivel verificar que os maiores valores para os coeficientes de forga
globais C, dao-se nos angulos de incidéncia do vento de 0°, 165°, 195° e 345°, pela provavel
ocorréncia de efeito Venturi nestes angulos. Apesar de que, no restante dos angulos
analisados, os valores dos coeficientes Cyx no ensaio da configuragdo com vizinhanga sejam
menores que no ensaio do edificio isolado, ndo ¢é possivel afirmar que a vizinhanga proteja a

edificagdo.

Em contrapartida, o fator de vizinhanga, quando analisado os coeficientes na dire¢do y, resulta
em um FV=1,0 para o angulo de incidéncia de 45°, como pode ser visto na figura 45. Foi
observado o maior valor de C, no ensaio com a presenga das edificagdes vizinhas ocorrendo o

mesmo com o modelo isolado ambos iguais a 0,57.

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
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Na tabela 7 sdo apresentados os maiores valores registrados dos coeficientes Cy e Cy, 0s

angulos de incidéncia do vento em que ocorrem e os fatores de vizinhanca associados.

Tabela 7 — Valores representativos de C, e C,, angulos de ocorréncia e
fator de vizinhanga Edificio D

Coeficientes angulo de FV

Com Vizinhanga Isolado ocorréncia
C, -0,99 -0,77 0° 1,3
C, -0,57 -0,57 45° 1,0

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 8 apresenta o calculo do fator de vizinhanca tedrico, a partir da NRB 6123/88. Nota-
se que o valor teorico ¢ inferior ao experimental, indicando que este método nao se aplica para

o caso do Edificio D.

Tabela 8 — ParAmetros para calculo do FV a partir da NBR 6123

Edificio D
a= 34,73 m
b= 21m
semidiagonal 20,29 m
S= 28,00 m
d*= 20,30 m
s/d= 1,379
FV= 1,2

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 46 apresenta os valores do fator de vizinhanca calculados para cada angulo testado.
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Figura 46 — FV x angulo de incidéncia do vento Edificio D
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6.5 EDIFICIO E

O Edificio E estd situado em um terreno cujas condicdes de rugosidade correspondem as
categorias III e IV descritas na NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p- 8). Por conseguinte, nos ensaios das duas configuracdes realizadas, foi

utilizado um vento com perfil potencial de velocidades médias de expoente p igual a 0,23.

As figuras 47 e 48 apresentam os coeficientes de forca globais para as diregcdes x [Cx] e y [Cy],

respectivamente, da torre 1 do Edificio E.

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a ag¢ao do vento em edificios altos:
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Figura 47 — Valores de C; Edificio E
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Figura 48 — Valores de C, Edificio E
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A figura 47 mostra que a distribuicdo dos valores de Cx, como poderia ser previsto, devido a
auséncia de vizinhanga significativa nos angulos adjacentes ao eixo “x”, esta distribuicio
apresenta uma condi¢do de simetria, tanto para o ensaio com vizinhanga quanto para o

isolado.

Assim sendo, nos ensaios com a presencga das edificagdes vizinhas, os valores dos coeficientes
de forga globais Cy, sdo em torno de 50% maiores do que os medidos no ensaio isolado,

considerando os angulos de 330°a 45° ¢ 135°a 210°.

A figura 48 apresenta, entre os angulos 0 a 180° cuja distribuicao dos valores de C, similar
entre as duas configuracdes de ensaios estudadas. Para o intervalo de angulos citado, o maior

valor de C, foi observado a 75° de incidéncia do vento resultando em um FV na ordem de 1,2.

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
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Para o intervalo entre 195 a 345° no qual a vizinhanga influencia de forma significativa na

interacdo vento-estrutura, minim

izando os valores de C, no ensaio em que ela se faz presente,

encontrou-se um fator de vizinhanca igual a 0,6.

A tabela 9 apresenta os valores

fator de vizinhanga calculado.

Tabela 9 — Valore

representativos pelo ensaio, os dngulos em que ocorrem e o

s representativos de C, e C,, angulos de ocorréncia e
fator de vizinhanga Edificio E

Coeficientes angulo de FV

Com Vizinhanga Isolado ocorréncia
C, 0,99 0,68 150° 1,5
c -1,02 -0,87 75° 1,2
! 0,48 0,86 285° 0,6

A tabela 10 apresenta o fator

(fonte: elaborado pelo autor)

de vizinhanca teodrico calculado a partir da NBR 6123

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.58).

Tabela 10 — ParAmetros para calculo do FV a partir da NBR 6123

sem
5=
d*=
s/d=
Fv=

Edificio E

39,65 m
153 m

idiagonal 21,25 m
17,25 m
21,25 m

0,812

1,3

(fonte: elaborado pelo autor)
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Nos angulos de incidéncia do vento em que a vizinhanga interfere de maneira significativa
nos valores dos coeficientes de forca globais, ela protege a construcdo, diminuindo tais
coeficientes. Todavia, analisando os ensaios de maneira geral, as edificagdes vizinhas ao
Edificio E, causam sobre ela uma interferéncia negativa, aumentando as for¢as causadas pela
acdo do vento na construgdo, como pode ser verificado na figura 49, que apresenta os valores

calculados de FV para cada angulo analisado.

Figura 49 — FV x angulo de incidéncia do vento Edificio E
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7 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho mostram a grande variabilidade da interferéncia que

a vizinhanga exerce nos edificios analisados frente a acdo do vento.

Empreendimentos com vizinhos dispersos como o Edificio A, tendem a sofrer acréscimos em
seus coeficientes de forca globais, fato esse que possivelmente também sofre influéncia da
topografia acentuada que o empreendimento estd sujeito. Nota-se ainda, que os fatores de
vizinhanga do edificio A calculado a partir da NBR 6123/88, foram inferiores aos valores

obtidos experimentalmente, na ordem de 40% e 70% para as diregdes x e y respectivamente.

Casos como: o Edificio B ¢ o Edificio E, que possuem uma concentra¢cdo de vizinhanca
localizada em uma unica dire¢do ou quadrante, apresentam redugdo dos coeficientes apenas
na direcdo em que o vento € bloqueado por estes vizinhos. Nota-se também, que para gerar o
efeito de protegdo, a altura média das edificacdes deve ser proxima a altura do prédio em
estudo. Em ambos os casos, o fator de vizinhanga experimental e tedrico (NBR 6123/88)
registrou valores proximos entre si, indicando que o método da norma ¢ adequado para ambos

0OS Casos.

Por outro lado, edificios com vizinhos dispostos em todas as direcdes, Edificios C e D,
produziram resultados distintos. No caso do Edificio C, a vizinhanga proporcionou uma
redugdo do carregamento estatico devido ao vento, diminuindo seus coeficientes de forga. O
mesmo ndo pode ser observado para o edificio D, para o qual foi observado um acréscimo
localizado dos coeficientes de forca em apenas 4 angulos de incidéncia do vento analisados,

nos demais a vizinhanga proporcionou um efeito de protecao a construgao.

A grande aleatoriedade associada a influéncia da vizinhanga em edificios altos se mostra
muito presente neste trabalho, fato este que dificulta sua determinacdo de maneira tedrica.
Portanto, fica evidente a necessidade de uma continua atualizacdo tanto da metodologia
indicada na NBR 6123, quanto do aumento da base de dados. Estas atualiza¢des tém o intuito

de abranger uma quantidade mais representativa de configuracdes construtivas.
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Neste anexo serdo apresentadas as tabelas com os valores dos coeficientes de forca globais

para cada projeto estudado.

A.1 EDIFICIO A

Tabela 11 — Valores de C, Edificio A

An.gulo d_e Coeficientes de forca globais Cx Fator de
incidéncia ..
= Vizinhanga

dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° -1,08 -0,90 1,2
15° -1,20 -0,87 1,4
30° -1,17 -0,80 1,5
45° -1,02 -0,67 1,5
60° -0,71 -0,44 1,6
75° -0,13 -0,01 15,5
90° 0,12 0,08 1,5
105° -0,08 -0,09 0,9
120° 0,29 0,36 0,8
135° 0,75 0,71 1,1
150° 0,98 0,92 11
165° 1,01 0,95 1,1
180° 1,14 1,00 11
195° 1,18 0,98 1,2
210° 1,25 0,90 1,4
225° 1,10 0,77 14
240° 0,69 0,52 1,3
255° 0,12 0,06 19
270° -0,03 -0,04 0,8
285° 0,06 0,16 0,4
300° -0,10 -0,19 0,5
315° -0,38 -0,52 0,7
330° -0,64 -0,73 0,9
345° -1,04 -0,82 1,3

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2011)

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



81

Tabela 12 — Valores de C, Edificio A

.An.gulo d.e Coeficientes de forga globais Cy Fator de
incidéncia .
— Vizinhanca

dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° -0,11 -0,11 1,0
15° -0,24 0,03 -8,7
30° -0,93 -0,38 2,5
45° -1,28 -0,73 1,8
60° -1,44 -0,88 1,6
75° -1,44 -0,93 1,6
90° -1,34 -0,98 1,4
105° -1,24 -0,97 1,3
120° -1,08 -0,85 1,3
135° -0,88 -0,63 14
150° -0,49 -0,31 1,6
165° 0,08 0,22 0,3
180° 0,29 0,29 1,0
195° 0,50 0,10 4,9
210° 1,15 0,51 2,2
225° 1,48 0,85 1,7
240° 1,57 0,99 1,6
255° 1,59 1,00 1,6
270° 1,55 1,11 1,4
285° 1,53 1,11 14
300° 1,24 1,02 1,2
315° 0,84 0,84 1,0
330° 0,42 0,55 0,8
345° -0,06 0,00 53,0

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2011)
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A.2 EDIFICIO B
Tabela 13 — Valores de C, Edificio B
An.gulo d'e Coeficientes de forca globais Cx Fator de
incidéncia ..
— Vizinhanga
dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° -0,95 -1,08 0,9

15° -0,84 -0,98 0,9
30° -0,62 -0,90 0,7
45° -0,48 -0,77 0,6
60° -0,08 -0,49 0,2
75° 0,10 0,13 0,8
90° 0,13 0,34 0,4
105° 0,14 0,31 0,4
120° 0,26 0,50 0,5
135° 0,19 0,75 0,3
150° 0,16 0,92 0,2
165° 0,17 1,00 0,2
180° 0,13 0,90 0,1
195° -0,09 0,65 -0,1
210° -0,10 0,48 -0,2
225° -0,08 0,41 -0,2
240° -0,03 0,23 -0,1
255° 0,07 0,03 2,3
270° 0,03 0,09 04
285° -0,31 -0,16 1,9
300° -0,51 -0,50 1,0
315° -0,78 -0,73 1,1
330° -1,04 -0,93 1,1
345° -1,08 -1,02 1,1

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2014)

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



&3

Tabela 14 — Valores de C, Edificio B

.An.gulo d.e Coeficientes de forga globais Cy Fator de
incidéncia .
— Vizinhanca

dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° 0,11 0,08 1,4
15° -0,08 0,18 -0,5
30° -0,24 -0,09 2,7
45° -0,31 -0,29 1,1
60° -0,40 -0,42 1,0
75° -0,42 -0,74 0,6
90° -0,33 -0,91 0,4
105° -0,06 -0,97 0,1
120° -0,05 -0,92 0,1
135° 0,00 -0,76 0,0
150° -0,03 -0,52 0,1
165° -0,02 -0,35 0,1
180° -0,01 -0,32 0,0
195° 0,07 0,11 0,6
210° 0,10 0,66 0,2
225° 0,20 0,86 0,2
240° 0,22 0,90 0,2
255° 0,10 0,88 0,1
270° 0,17 0,84 0,2
285° 0,96 0,91 1,1
300° 1,05 0,92 1,1
315° 1,06 0,78 14
330° 0,93 0,46 2,0
345° 0,56 0,03 16,5

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2014)

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga
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A.3 EDIFICIO C
Tabela 15 — Valores de C, Edificio C
An.gulo d'e Coeficientes de forca globais Cx Fator de
incidéncia ..
— Vizinhanga
dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° -0,54 -0,82 0,7

15° -0,23 -0,84 0,3
30° -0,19 -0,84 0,2
45° -0,24 -0,64 0,4
60° -0,21 -0,09 2,3
75° -0,03 0,49 -0,1
90° 0,10 0,57 0,2
105° 0,09 0,62 0,1
120° 0,25 0,60 0,4
135° 0,45 0,72 0,6
150° 0,45 0,82 0,5
165° 0,49 0,85 0,6
180° 0,65 0,70 0,9
195° 0,39 0,41 1,0
210° 0,26 0,13 2,0
225° -0,03 0,05 -0,6
240° 0,00 -0,08 0,0
255° 0,03 -0,08 -0,4
270° -0,02 -0,03 0,7
285° -0,04 -0,07 0,6
300° -0,23 -0,39 0,6
315° -0,48 -0,63 0,8
330° -0,59 -0,80 0,7
345° -0,72 -0,83 0,9

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2013(b))

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Tabela 16 — Valores de C, Edificio C

.An.gulo d.e Coeficientes de forga globais Cy Fator de
incidéncia .
— Vizinhanca

dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° 0,15 0,05 3,0
15° -0,05 0,12 -0,4
30° -0,16 -0,03 5,3
45° -0,25 -0,23 1,1
60° -0,17 -0,55 0,3
75° -0,15 -0,78 0,2
90° -0,25 -0,92 0,3
105° -0,20 -0,92 0,2
120° -0,17 -0,87 0,2
135° -0,40 -0,74 0,5
150° -0,35 -0,55 0,6
165° -0,21 -0,45 0,5
180° -0,20 -0,33 0,6
195° 0,01 0,18 0,1
210° 0,17 0,60 03
225° 0,40 0,70 0,6
240° 0,42 0,78 0,5
255° 0,40 0,85 0,5
270° 0,32 0,86 0,4
285° 0,18 0,81 0,2
300° 0,24 0,79 0,3
315° 0,41 0,65 0,6
330° 0,36 0,42 0,9
345° 0,27 0,13 2,1

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2013(b))

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga
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A.4 EDIFICIO D
Tabela 17 — Valores de C; Edificio D
An.gulo d'e Coeficientes de forca globais Cx Fator de
incidéncia ..
— Vizinhanga
dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° -0,99 -0,77 1,3

15° -0,64 -0,80 0,8
30° -0,04 -0,79 0,1
45° 0,06 -0,66 -0,1
60° 0,13 -0,38 -0,3
75° -0,04 0,00 15,2
90° -0,03 -0,03 1,3
105° -0,01 -0,04 0,2
120° -0,08 0,34 -0,2
135° -0,13 0,62 -0,2
150° 0,56 0,76 0,7
165° 0,86 0,77 11
180° 0,52 0,74 0,7
195° 0,79 0,78 1,0
210° 0,53 0,77 0,7
225° 0,21 0,65 0,3
240° 0,17 0,38 0,5
255° 0,19 -0,03 -6,1
270° 0,07 -0,03 -2,1
285° -0,11 0,00 70,3
300° -0,22 -0,38 0,6
315° -0,42 -0,69 0,6
330° -0,63 -0,80 0,8
345° -0,98 -0,78 1,3

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2013(a))

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



Tabela 18 — Valores de C, Edificio D

.An.gulo d.e Coeficientes de forga globais Cy Fator de
incidéncia .
— Vizinhanca

dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° 0,32 -0,05 -6,1
15° 0,14 -0,10 -1,3
30° -0,34 -0,28 1,2
45° -0,57 -0,57 1,0
60° -0,52 -0,80 0,6
75° -0,15 -0,87 0,2
90° -0,20 -0,91 0,2
105° -0,27 -0,89 0,3
120° -0,20 -0,81 0,3
135° -0,10 -0,59 0,2
150° -0,13 -0,31 0,4
165° -0,01 -0,13 0,1
180° -0,06 -0,05 1,1
195° 0,02 0,12 0,2
210° 0,05 0,46 0,1
225° 0,11 0,70 0,2
240° 0,25 0,84 03
255° 0,32 0,88 0,4
270° 0,17 0,92 0,2
285° 0,10 0,90 0,1
300° 0,25 0,87 0,3
315° 0,55 0,76 0,7
330° 0,44 0,49 0,9
345° 0,38 0,13 2,9

87

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2013(a))

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga
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A.5 EDIFICIO E

Tabela 19 — Valores de C, Edificio E

An.gulo d'e Coeficientes de forca globais Cx Fator de
incidéncia ..
= Vizinhanga

dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° -0,96 -0,60 1,6
15° -0,96 -0,71 1,4
30° -0,96 -0,70 1,4
45° -0,77 -0,48 1,6
60° -0,30 -0,07 4,1
75° 0,09 0,13 0,7
90° -0,19 0,00 280,8
105° -0,29 -0,12 2,5
120° 0,31 0,14 2,2
135° 0,80 0,51 1,6
150° 0,99 0,68 1,5
165° 0,90 0,67 1,3
180° 0,86 0,59 1,5
195° 0,98 0,66 1,5
210° 0,96 0,65 1,5
225° 0,31 0,47 0,7
240° 0,00 0,08 -0,1
255° -0,02 -0,12 0,1
270° 0,03 -0,01 -4,8
285° 0,01 0,12 0,1
300° -0,20 -0,09 2,3
315° -0,56 -0,47 1,2
330° -0,85 -0,70 1,2
345° -0,96 -0,68 1,4

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2012)

Emerson Franco de Menezes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Tabela 20 — Valores de C, Edificio E

.An.gulo d.e Coeficientes de forga globais Cy Fator de
incidéncia .
— Vizinhanca

dovento |Com Vizinhanga Isolado
0° 0,37 -0,01 -30,4
15° -0,05 -0,37 0,1
30° -0,55 -0,56 1,0
45° -0,83 -0,69 1,2
60° -0,89 -0,79 1,1
75° -1,02 -0,87 1,2
90° -0,94 -0,85 1,1
105° -0,95 -0,85 1,1
120° -0,97 -0,79 1,2
135° -0,82 -0,67 1,2
150° -0,53 -0,52 1,0
165° -0,08 -0,35 0,2
180° 0,35 0,03 12,9
195° 0,20 0,37 0,5
210° -0,03 0,53 -0,1
225° -0,10 0,68 -0,1
240° -0,10 0,79 -0,1
255° -0,03 0,86 0,0
270° 0,22 0,89 0,2
285° 0,48 0,86 0,6
300° 0,39 0,80 0,5
315° 0,37 0,67 0,5
330° 0,36 0,55 0,7
345° 0,36 0,36 1,0

(fonte: adaptado Loredo-Souza, 2012)

Efeitos aerodindmicos de vizinhanga devido a agdo do vento em edificios altos:
analise a partir do fator de vizinhanga



