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RESUMO

O presente trabalho trata dos efeitos de vizinhaleggdos a acdo do vento em edificios.
Esses efeitos sdo abordados no anexo G da NBR1®B&Z3E despertam cada vez mais o
interesse dos projetistas, visto que a intensidicata construcdo de edificagdes cada vez mais
elevadas e a, também, crescente utilizacdo de imataronstrutivos com baixo peso
especifico, tornam estes fendbmenos mais percepdwdanosos. Um melhor entendimento e a
adequada previsdo dos efeitos de vizinhanca, sena@aintecem nos ensaios em tuneis de
vento de camada limite atmosférica. Todavia, estésdos demandam tempo e, na maioria
das vezes, recursos financeiros nao previstos rgasnentos dos projetos das edificacdes.
Geralmente os textos normativos consideram ososefde vizinhanca através da aplicacao de
coeficientes que visam majorar os esforcos detawoim nestas edificacfes, tratadas,
inicialmente, como isoladas. A NBR 6123/1988, em @eexo G, apresenta este coeficiente
de majoragcdo, chamado de fator de vizinhanca (#¥&)do somente para edificacbes com
forma geométrica paralelepipédica. Este trabalhord#b a apresentacdo de fatores de
vizinhanca para outras geometrias de edificacoesgndo tornar o anexo G da NBR
6123/1988 mais abrangente. Para isso utilizou-s#ades, obtidos em relatorios técnicos de
projetos de edificios ensaiados no Laboratério deodindmica das Construgdes (LAC) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFR@S$}glculos analiticos efetuados a partir

da aplicacdo dos preceitos da Norma.

Palavras-chave: Anexo G da NBR 6123. Efeitos denWanca. Acao do Vento. Geometria
Paralelepipédica. Revisdo da NBR 6123.
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1 INTRODUCAO

A aerodinamica é, relativamente, uma ciéncia ndgaprimeiras pesquisas relacionadas com
o comportamento dos sélidos imersos em um fluxoaderemontam ao inicio dos

experimentos com avides e dirigiveis. Esses estutlizavam taneis de vento em que o
escoamento do ar era o mais suave possivel (néalénto), procurando, dessa forma,

simular as caracteristicas reais do voo.

Por outro lado, logo apos a | Guerra Mundial, coms@nsao dos Estados Unidos da América
como grande poténcia econdmica, cidades como Detrdlova York aventuraram-se no

desafio de erguerem edificios de grande altura badizados de arranha céus. Os projetistas
e usuarios dessas edificacdes logo perceberameitssefas vezes desastrosos, da acao do
vento. Iniciaram-se entdo, os primeiros estudoa ppaevisdo das cargas do vento nessas
estruturas. Esses estudos eram conduzidos em timeisnto aeronauticos e s6 mais tarde,
com o avanco da aerodinamica e a contribuicdo desvpesquisadores, constatou-se que as
simulacdes nesse tipo de tunel de vento conduziaeswtados bastante discrepantes dos
dados reais. A partir dai, tineis de vento que lswaun a camada limite atmosférica

passaram a ser adotados e a concordancia conutiades reais tornou-se adequada.

No Brasil, na falta de registro de sismos de granasidade, o vento € o esfor¢o horizontal
mais importante que atua nas edificac6es. Até algumos atras o carregamento do vento
despertava 0 interesse de poucos pesquisadorés,quie na pratica as obras ndo eram
significativamente perturbadas pelos seus efeltes a subita expansdo da demanda por
habitacdes e por espagos comerciais pressionoiiedogue projetistas a procurarem modelos
de edificacdes que fossem visualmente agradavdisi@onalmente eficientes. Edificios

arrojados e esbeltos preencheram o horizonte daslgs cidades, induzindo efeitos estéaticos

e dindmicos muito significativos que ndo sdo adegoeente previstos nos textos normativos.

A relevancia do tema cresce na mesma proporcaageeificacoes se distanciam da forma
paralelepipédica, a vizinhanga aumenta e 0os matetiapregados nos processos construtivos

tornam-se mais leves. Estes fatores, aliados amdlescimento ou a negligéncia de muitos

Efeitos de Vizinhanca na Acdo do Vento: proposteetissdo do anexo G da NBR 6123/1988
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projetistas, podem causar sérios problemas de asgure, outros tantos, de ordem

econdmica.

Este trabalho dedica-se ao estudo dos efeitos ziehanca em edificacbes com forma
geométrica diferente da paralelepipédica. O esfudaseado em dados de relatérios técnicos
de edificios ensaiados em tunel de vento e naagalic dos preceitos da NBR 6123/1988

nesses edificios.

O conteudo deste trabalho esta estruturado na fdensete capitulos. No capitulo 2 séo
apresentadas as diretrizes da pesquisa, na qualesaibhados os objetivos do trabalho, o
pressuposto, as delimitacdes, as limitaces eimed@hento do trabalho. O capitulo 3 faz uma
regressao historica da técnica empregada na sidwutieg vento natural, apresenta o tunel de
vento Professor Joaquim Blessmann e aborda a semgelldle modelos e a recomposicao das
forcas no tunel de vento. No capitulo 4 sdo detlabas acdes do vento nas edificacdes e a
metodologia empregada pela NBR 6123/1988 parawaspiedessas acdes. No capitulo 5 sao
apresentadas as caracteristicas principais dogiedifselecionados para este estudo. O
capitulo 6 € composto pela andlise comparativae esgrresultados obtidos dos ensaios em
tunel de vento e os determinados através da apbadgs preceitos da Norma. No capitulo 7 é
finalizado o trabalho com a apresentacao das cebetu

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&Baritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: tendo em assthmitacfes do anexo G da NBR

6123/1988, qual proposta pode ser apresentadagoaéalo mais abrangente?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados entipal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a apresentacés dalores referentes aos fatores de
vizinhanca, devidos aos efeitos do vento em edifiea com formas geométricas diferentes

da paralelepipédica, que possam ser incorporad&ximoda Norma.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) a comparacao das solicitagdes de esforco cereambomento fletor, obtidos
através dos ensaios em tunel de vento de edifisag@e paralelepipédicas,
com estas determinadas pela aplicagéo dos predeitdsrma;

b) a proposicdo de uma nova configuracdo para gessdo da férmula principal
de trabalho da NBR 6123/1988, com a incorporacatdo de vizinhanca.

Efeitos de Vizinhanca na Acdo do Vento: proposteetissdo do anexo G da NBR 6123/1988
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os valores sfosges, obtidos nos ensaios em tunel de

vento, Ssdo 0s mais proximos dos reais.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de edificios, soala reduzida, ensaiados num mesmo tunel
de vento.

2.5 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) os ensaios ja haviam sido realizados para odinatidades, apenas o0s
resultados foram disponibilizados para este estudo;

b) as acbes dinamicas do vento ndo sdo consideradas
) sédo estudados apenas os esfor¢os devidos alfoagaasto do vento.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho é realizado através das etapas aprdasnéaseguir que estdo representadas na

figura 1 e séo descritas nos proximos itens:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) selecdo dos edificios estudados;

c) analise dos dados experimentais dos edificisgsiados;
d) aplicacédo dos preceitos da Norma aos edificiosgudo;

e) comparacdo entre os resultados dos ensaiosobtides pela aplicacdo dos
preceitos da Norma,

f) conclusdes.

A pesquisa bibliogréfica foi direcionada:

a) a correta simulacdo das caracteristicas dol perfvelocidades do vento em
tunel de vento;
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b) ao tratamento dado pela NBR 6123/1988 em relasamrcas de arrasto em

edificacdes e a consideracdo dos efeitos de viagaha
C) a técnica experimental.

ApoOs o estabelecimento das linhas gerais do trapdham escolhidos os edificios analisados
neste estudo. Salienta-se que os projetos destesosddestinaram-se a serem efetivamente
construidos e habitados, ndo sendo objetos de ipas@q@adémica. A escolha destas
edificagbes foi feita através da consulta aosgeta técnicos emitidos pelo Laboratorio de
Aerodinamica das Construgcdes (LAC) da Universid&e@eleral do Rio Grande do Sul
(UFRGS). A partir da escolha dos edificios, os dadsperimentais dos ensaios e as
informacdes técnicas relativas a localizacdo doreemglimento, geometria do edificio e
tipificacdo de uso foram usadas, principalmentea gxecutar a marcha de célculo para a
obtencdo dos esforcos devidos a acdo estatica dto weestes edificios. Todo esse

procedimento seguiu a metodologia indicada na NBF3A.988.

Os dados experimentais dos ensaios foram seledsreadrganizados na forma de tabelas e
graficos para que posteriormente fossem comparenimsos resultados obtidos através da
aplicacado dos preceitos da Norma. Esse procesddofa@ determinacdo dos fatores de

vizinhanca dos edificios e a sua comparacéao coobtidos através da NBR 6123/1988.

Figura 1 — Representagdo esquemética do delineamenqesquisa

Pesquisa Bibliografica

y

Escolha dos Edificios

A 4 \ 4

Analise dos Ensaios Aplicacdo da Norma

A 4

Comparacéo dos
Resultadc

A

A 4

A

Conclusoes

(fonte: elaborado pelo autor)
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3 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Simular o vento natural € reproduzir as princigaisacteristicas do escoamento do vento no
ambiente onde serdo construidas as obras civia. lepsoducdo, necessariamente, tera de
ocorrer em uma escala menor que a real e as vari@weolvidas na simulagdo, facilmente
controlaveis. Todavia, 0 processo que envolve aulaigdo, depende da técnica e do
conhecimento acumulados pelos profissionais qudedecam a essa atividade. Blessmann
(2009, p. 101), pioneiro na técnica de simulacdweltto natural no Brasil, salienta que a
melhor maneira de comprovar a importancia da sigddlacorreta das principais
caracteristicas do vento natural, seria atravésodgaracdo das medidas efetuadas em uma
edificacao real e em seu modelo colocado em timekdto. Dos estudos comparativos feitos
por diversos autores, pode-se concluir que naossiya definir uma regra geral ou um
parametro numérico que permita passar de resultddosnsaios em escoamento de ar,

uniforme e suave, para as agdes correspondententonatural.

No item a seguir é feita uma descricédo historidaes@as origens da técnica de simulacdo do
vento natural. Para complementar o capitulo sdesaptados o tunel de vento Professor
Joaquim Blessmann, os principios basicos pararadigiiies de semelhanca e a recomposicéo

das forcas nos ensaios em tunel de vento.

3.1 ORIGENS DA SIMULACAO DO VENTO NATURAL

No final do século XIX, pesquisadores de diversasianalidades interessaram-se por
determinar os esfor¢cos impostos pelo vento nagaddes. Blessmann (1990, p. 110) relata
que Kernot e Mann, na Universidade de Melbournestrdlia, pesquisaram o comportamento
do vento em diversos sélidos, de secfes distiatagym pequeno tunel de vento com o fluxo
de ar gerado por um ventilador. Irminger, engewohaele uma companhia de gas de
Copenhagen, Dinamarca, estudou uma série de pexjoerpos prismaticos. Ele aproveitava-
se da depressao provocada pela passagem dos gaaasaechaminé para fazer circular o ar
no interior de sua pequena camara de ensaios.l, Edffecélebre engenheiro Francés,
abandonava seus modelos presos a um cabo, daahore que leva seu nome, até que estes
chegassem a velocidade uniforme, calculando eatfiwga de arrasto no modelo.
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Com o advento dos avibes, 0s tuneis aerodindmiaowegaram a ser utilizados
sistematicamente para o estudo do comportamentaelasaves. Novos e sofisticados tuneis
de vento foram criados para atender a demandaeatesque 0 novo meio de transporte
exigia. A atmosfera, no interior destes disposgjwdeveria ser a mais calma possivel (livre de
turbuléncia) para simular a realidade do voo. As\giras normas sobre a agao do vento nas
edificacoes foram obtidas através de ensaios, emelo® de construcdes, neste tipo de
dispositivo (BLESSMANN, 1990, p. 110-111).

O avanco das pesquisas relacionadas com o comportiardas edificacdes ao vento e as
medidas das pressfes obtidas em edificacOes obais)aram a atencdo dos pesquisadores
para as discrepancias em torno dos resultadossrBém (1990, p. 111) conclui que “Estes
estudos mostraram a importancia da simulacdo eQreeha escala de modelos, da camada

limite atmosférica.”.

De acordo com Blessmann (1990, p. 112-113), nanskegmetade do século XX algumas
técnicas foram desenvolvidas para a simulacdo dtwwvetural. Jensen e Frank sugeriram o
cobrimento de uma grande extensao do piso do teneénto com um material de rugosidade
adequada. Com este procedimento, simulava-se @gairfonte de turbuléncia da atmosfera
a baixas altitudes. Estes estudos estimularam [Pavea construir um tunel de vento de

camada limite na University of Western Ontario, ton, Canada, no ano de 1965.

Com o grande impulso dado por Davenport na simalalgivento natural, outras técnicas
foram incorporadas no desenvolvimento dos tuneiget#o. Blessmann (1990, p. 113) cita
algumas destas técnicas que consistem, basicameaniesercao de obstaculos a barlavento
do modelo, no inicio da camara de ensaios:

a) telas curvas ou telas planas de malha varigegfil de velocidades médias e
turbuléncia fina;

b) grelhas de barras telas horizontais de secaogelar ou circular, variando o
espacamento e/ou a espessura: perfil de velocidaéidias e turbuléncia média;

c) grelhas de malha quadrada ou retangular, coitgt de barras de secédo
retangular: turbuléncia superposta a uma corremgteard aproximadamente
uniforme;

d) grelha unica de malha variavel ou diversas geelBuperpostas: perfil de
velocidades médias e turbuléncia;

e) tela uniforme: turbuléncia fina superposta a uoreente de ar uniforme;
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f) barras finas metdlicas de sec¢éo circular, vdoam diametro e/ou o espagamento:
perfil de velocidades médias e turbuléncia fina;

g) triangulos de diversas dimensfes e proporcesps ou vazados, de lados retos
ou curvos: perfil de velocidades médias e turbuénc

Todos estes processos utilizam corpos solidosrparaduzir uma ou mais caracteristicas do
vento natural e, portanto, causam uma obstruc@semamento do ar com uma consequente
diminuig&do da velocidade média obtida no tunel elete. Em certos casos, como a insergéo
de grelhas de malha quadrada de elevado indiceedeedposta, reducdes de até 80% sédo
observadas (BLESSMANN, 1990, p. 113).

Técnicas mais recentes utilizam meios puramentedaemicos para reproduzirem o
escoamento do vento natural. Segundo Blessmanr®,(J©9114), o objetivo é alcancado
lancando-se jatos de ar perpendiculares ao esctagerado no tunel de vento. Esta técnica
permite um maior controle das caracteristicas ddoyesem que haja uma diminuicdo da

velocidade média da corrente de ar.

3.2 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

No Laboratorio de Aerodindmica das Constru¢cdes (LA@a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) estd em operacdo o Tuneled¢o\WProfessor Joaquim Blessmann
(figura 2), nome dado em homenagem ao seu idealiz&dte tunel de vento foi o primeiro
dispositivo do género na América do Sul e, por @pradamente 25 anos, o Unico capaz de
simular corretamente as caracteristicas do verttralaA Norma Brasileira de Ventos em
Edificacdes (NBR 6123/1988) incorporou os resubados estudos desenvolvidos neste

laboratério.

Atualmente, o Tunel de Vento Professor JoaquimdBiesin € requisitado por empresas e
instituicdes interessadas em otimizar o comportéon@as estruturas com relacao as acdes do
vento. Sua relacdo comprimento/altura € igual @ @@&onta com 4 mesas giratérias nas quais
séo fixados os modelos. A figura 3 mostra uma \@staplanta baixa do tunel de vento em
que se pode visualizar a posicdo destas mesasngiidudelas é descrita por Blessmann
(1990, p. 114-115) a sequir:

a) mesa M-I: os ensaios do tipo aeronautico sdosfeio piso do tinel com uma
camada limite de pequena espessura e fluxo de amaida turbuléncia. Em
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ensaios para a construgdo civil o fluxo turbuledhjoroduzido com a inserg
de geradores de turbuléncia posicionados na cateasenuladore

b) mesa MII: os enszos do tipo aeronautico sdo efetuados no eixo dal.tilos
ensaios para a construcdo civil a turbuléncia adgepor blocos colocados
piso, por geradores de turbuléncia na camara delasilores e (ou) por jat
transversai:

c) mesa MIIl: mesa de ricdez elevada posicionada no primeiro divergent
tunel. Esta mesa é dedicada a ensaios de acOenichsdem estruturas
grande alteament

d) mesa MIV: mesa situada no retorno do tunel. Utilizada ensaios d
dissipacdo de gases e atmosferas comaminantes particulados, pont
efeitos de interacéo, €

Ainda, de acordo com Blessmann (1990, p. 115), t#&s primeiras mesas tem a ps

superior destacavel, poder-se usar um disco de aco, em todas as trés, ou deirmanas

duas primeiras. Tod as trés permitem ensaios dinamicos, quando for egado disco d

aco como mesa

Figura 2— Tunel de Vento Professor Joaquim Blessn

(fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUI[2012)])
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Figura 3 — Planta baixa do Tunel de Vento Profedsaquim Blessmann
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3.3 CONDICOES DE SEMELHANCA

As leis que regem as condi¢des de semelhanca festabelecidas no século XIX e serviram
de base para o0 estudo dos prototipos reais, ens m&leaampos da Engenharia, através dos
modelos em escala. O objetivo deste processo dasimorretamente o comportamento do

protétipo, em escala real, com 0 modelo, em esedlazida.

De acordo com Blessmann (1990, p. 62), para obteass condicbes de semelhanca é
necessario que se tenha semelhanca cinematicagg@are dinamica. Satisfeitas estas trés
condicles, pode-se concluir, com seguranca, quengpartamento do modelo reflete o

comportamento do prototipo.

Segundo Blessmann (1990, p. 62), a semelhanca ¢ygcare fisicamente obtida quando “[...]

formas semelhantes [sdo] dispostas com a mesmatag@® em relacdo aos dois
escoamentos. A semelhanca de formas inclui tambésenaelhanca de detalhes e de
rugosidades das superficies dos dois sélidos.”taD@smeira lei de semelhanca conclui-se
que a razao entre quaisquer dimensdes equivalentss o protétipo e o modelo deve ser

constante. Em linguagem matematic#f, = constante.

A semelhanca cinematica é fisicamente obtida, dedaccom Blessmann (1990, p. 62), “[...]
como uma semelhanca geométrica dos escoamentastridudcdo de velocidades médias e

as caracteristicas da turbuléncia devem ser arsilogas dois escoamentos.”.

7

Matematicamente tem-se que a razao entre tadogares de pontos é constante, ou

seja: y/u, = constante.
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Para obter-se fisicamente a semelhanca dinamiessBann (1990, p. 62) afirma que ela
pode ser vista “Como uma semelhanca geométricdodgas. As forcas idénticas (forcas de
pressdo, de viscosidade, de inércia, etc.) em g@oistos correspondentes nos dois
escoamentos sao paralelas e guardam uma propavgatamte.”. Matematicamente tem-se
que sdo constantes os modulos das forcas em tedoares de pontos correspondentes nos

dois escoamentos, ou sejatH; = constante.

3.4 RECOMPOSICAO DAS FORCAS NOS ENSAIOS EM TUNEL DE
VENTO

Nos ensaios em tunel de vento, o processo usual giatencdo das forcas atuantes nos
modelos em estudo, consiste em determinar os @rgfis aerodinAmicos na superficie dos
mesmos. No tunel de vento Prof. Joaquim Blessmssesecoeficientes sdo obtidos atraves de
séries temporais de pressdo. Para esta finaliddoleutdizados transdutores elétricos de

pressdo, conectados a tubos dispostos conveniantemmebre a superficie do modelo, que
registram centenas de leituras para cada inte@ldempo predeterminado. A partir da

integracdo destas séries obtém-se o coeficientprelgsdo média atravées da formula 1

(trabalho n&o publicadb)

1 .
) TfOTp(t)dt (férmula 1)

Cp q

Onde:

¢, = coeficiente de pressédo media,

T = intervalo de tempo de amostragem (s);

p(t) = presséo instantanea, na superficie da edificagédida em relacdo a presséao estatica
de referéncia (Pa);

t = tempo (S);
q = pressao dinamica (Pa).

! Informagbes obtidas do relatério Acdo EstaticaVémto sobre o edificicCarlos SteinenS&o Paulo/SP.
Relatério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.
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Segundo Blessmann (1990, p. 50), o coeficienteoduad externo aplicavel a uma superficie

plana de area A é definido pela férmula 2:

F, (férmula 2)

Onde
C, = coeficiente de forma externo;

F, = resultante das pressdes externas sobre a sigeiéina (forca perpendicular a esta
superficie) (N);

A = érea da superficie planagm
q = pressao dinamica (Pa).

O coeficiente de forma interno é definido de forar@loga ao que foi exposto para o
coeficiente de forma externo e o coeficiente denfompode ser determinado através da

formula 3:

C

C, — C; (formula 3)

Onde:
C = coeficiente de forma,;
C, = coeficiente de forma externo;

C; = coeficiente de forma interno.

Ainda, de acordo com Blessmann (1990, p. 58), gm$onas dire¢cdes dos eixos principais

podem ser obtidas através dos respectivos codbsiele forca (férmulas 4 e 5):

E. =C,qA, (formula 4)
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y=C,qA, (férmula 5)

Onde:

F, = forga na diregao X (N);

F, = forca na direcao Y (N);

C, = coeficiente de forca na direcéo X;

C, = coeficiente de for¢a na direcao Y;

q = presséao dinamica (Pa);

A, = &rea da secdo de referéncia no eixo &;(m
A, = area da secao de referéncia no eixo ¥.(m
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4 ACOES DO VENTO EM EDIFICACOES

As acodes do vento em edificacdes sdo divididas @stgpos: as estaticas e as dinamicas.
Este procedimento é uma simplificacdo bem tolered&ngenharia Estrutural, visto que, tal
procedimento, permite uma aproximacao razoavel pastimativa das cargas impostas pelo

vento as edificacdes de uso corrente.

Segundo Blessmann (1989, p. 15), “As cargas dewddagento sdo, na realidade, dinamicas,
pois as pressdes exercidas sobre uma edificac@veanto pelas flutuacdes da velocidade
do vento, como pelos vortices e pelas alteracéedimtzas de corrente, causadas pela prépria
edificacdo.”. Resumindo: as acdes estaticas sddatea energia do vento contida em torno
da sua velocidade média. As acdes dinamicas s@&mdeptes da energia cinética contida nas
flutuacbes e de como esta energia se distribuispdilersas frequéncias (BLESSMANN,
1995, p. 101).

Nos itens a seguir, sdo abordados a influéncigoagsorcoes, os regimes de escoamento, a
influéncia dos efeitos de vizinhanca e o procedimelotado pela NBR 6123/1988. O trés
primeiros ajudam o leitor a compreender o fendmeaointeracdo do vento com as
edificacbes e, o ultimo, aborda a aplicacdo da Mammcélculo dos carregamentos devidos a
acao estatica do vento.

4.1 INFLUENCIA DAS PROPORCOES

Segundo Blessmann (1990, p. 102-103):

A maioria dos ensaios feitos até a poucos anosroodelos de edificacdes civis
eram bidimensionais. Também as normas de diverdssspa@ue neles se basearam,
ndo levavam em conta a influéncia da terceira di#demo modelo e da obliquidade
do vento incidente.

Os valores dos coeficientes de presséo e de fangdamm quando passamos do caso
bi para o tridimensional. E neste ultimo, variam @mlacdo entre as dimensdes.

Ainda, de acordo com Blessmann (1990, p. 103-1@4),estudar-se a influéncia das
propor¢cdes das edificacbes, € necessario refearaguns conceitos ligados ao vento. Séo

eles:
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a) vento: incide normal ou aproximadamente normaha fachada;

b) secao transversal: fachada perpendicular aadirdQ vento ou uma secéo a ela
paralela e de maior area;

c) secao longitudinal: fachada paralela a diregdiorehto ou uma secéo a ela
paralela e de maior area;

d) largura: dimenséao perpendicular a direcao déoyen
e) profundidade: dimenséo paralela a direcdo dtoyen
f) altura: dimenséo vertical.

As edificacbes de forma paralelepipédica podem ctassificadas de acordo com suas

propor¢cdes em: alteadas, alargadas e profundas.ebifisacoes alteadas, a altura é a

dimenséo preponderante em relacdo a largura efandidade. Em edificacbes com esta

caracteristica, o escoamento do vento pelo topoi it@hto menos no esfor¢o global quanto

mais alteada for a edificacdo. A zona da esteirasgpta uma agitacdo muito pronunciada e
com uma perda de energia apreciavel. Esses fen@nsntraduzem por grandes esfor¢os
sobre a edificacdo. Nas edificacbes muito alte@dassforcos e pressdes sdo praticamente
iguais aos de uma edificacdo longa (BLESSMANN, 199004).

De acordo com Blessmann (1990, p. 104-105), quarldogura € a dimensao preponderante,
classifica-se a edificacdo como alargada. Se ipstelé edificacao for construida afastada do
terreno ou de outra base plana, seu comportamesimailar ao de uma edificacédo alteada. No
caso mais geral, no qual a construcéo é assemiiidbol proxima do terreno, o proprio terreno

dificulta ou impede a formacao dos turbilhdes akdos em ambos os lados do plano médio.
Quanto mais alargada for a construcdo, menor éfl@émtia do fluxo que passa pelos

extremos. A esteira é caracterizada por um gramdeltdo estacionario e outros menores

com pequena agitacao.

Ainda, segundo Blessmann (1990, p. 105-106), edifies profundas caracterizam-se por
apresentar a profundidade como dimensao preportdesabre as demais. O comportamento
do vento ao incidir perpendicularmente a fachadaam@& semelhante ao das edificacdes
alteadas. Porém, a influéncia do fluxo que paskatppo € muito maior do que no caso das
edificacdes alteadas, diminuindo o impeto do momtmela esteira. Quanto mais profunda
for uma edificagdo, maior é a tendéncia da ocor@édo recolamento do fluxo nas faces
laterais. Este recolamento (facilitado por ventes maior turbuléncia) provoca uma

diminuicdo da esteira e, consequentemente, dasfesica sotavento do escoamento.
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Edificacbes com profundidade muito acentuada ténforanacdo de dois turbilhdes

estacionarios na esteira.

4.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

Em edificacbes alinhadas & direcdo do vento E¢%90 apud CARPEGGIANI, 2004, p. 7)

admite trés regimes de escoamento:

a) de corpo isolado;
b) deslizante;
c) de interferéncia de esteira.

Quando os edificios estdo suficientemente afastpdde-se dizer que 0 comportamento ao
vento € similar ao comportamento isolado, livregd@lquer vizinhanca. H4 uma distancia
suficiente entre eles para que haja a formacastéaa no primeiro edificio a barlavento, e o
recolamento junto ao solo a sotavento do escoamieriste a formacao de vortices no pé das
fachadas de ambos os edificios. Da-se a esse regimeene de regime de escoamento de
corpo isolado (COOK 1990 apud CARPEGGIANI, 2004, p. 7).

Ainda, segundo Codk(1990 apud CARPEGGIANI, 2004, p. 7), diminuindoaselistancia

que separa os edificios, criam-se as condicbesgémemacdo de um vortice estavel entre
eles. Fica, entdo, caracterizado um regime de emoda deslizante. A visualizagdo deste
efeito, nos ensaios em tanel de vento, permitelaorgue 0 escoamento literalmente salta ou
desliza sobre o topo dos edificios. Medidas efesiatb edificio situado a sotavento do
primeiro indicam um efeito de protecédo deste, ¢dare@ado por uma diminui¢cdo notavel das

forcas atuantes.

O regime denominado de escoamento de interfer&higsteira representa um estagio
intermediario aos anteriores. Ndo ha espaco pdoaneacdo da esteira, mas a separacao €

2 COOK, N. J.The designer's guide to wind loading of building suctures — Part. 2: Static Structures.
London, UK: Building Research Establishment, 1990.

% op. cit.

* op. cit.
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suficientemente grande para impedir a formacdondesdrtice estavel (COOK 1990 apud
CARPEGGIANI, 2004, p. 7).

4.3 INFLUENCIA DOS EFEITOS DE VIZINHANCA

Geralmente, os esforcos devidos ao vento em eglifesasao determinados analiticamente
através da aplicacdo de coeficientes de forca abtik textos normativos ou relatérios de
pesquisa. Estes coeficientes referem-se, invanwre, a edificagcbes isoladas e
paralelepipédicas. Todavia, a presenca de edifsagfidximas pode alterar completamente o
campo aerodindmico que envolve esta edificacdo,lifcapdo as forcas, os momentos
fletores e torcores e as succdes. A NBR 6123 (ASSQR0 BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 58, grifo do autor), em seu ané afirma que essas edificacdes
podem causar aumento dos esfor¢cos do vento dea@ss diferentes:

a) por efeito Venturi: edificacdes vizinhas podeggor suas dimensdes, forma e
orientacdo, causar uafunilamento do vento, acelerando o fluxo de ar, com
consequente alteracdo nas pressdes. Este efeitecapprincipalmente em
edificac6es muito proximas, [...];

b) por deflexdo do vento na direcdo vertical: edifbes altas defletem para baixo
parte do vento que incide em sua fachada de batlaveaumentando a
velocidade em zonas préximas ao solo;

c) pela turbuléncia da esteira: uma edificacdadidua sotavento de outra pode ser
afetada sensivelmente pela turbuléncia gerada teireedda edificacdo de
barlavento, podendo causar efeitos dinAmiedsitbs de golpg consideraveis e
alteracbes nas pressoes.

A comissdo que implementou a NBR 6123/1988 incanpoos estudos de vizinhanca
desenvolvidos no Laboratorio da Aerodindmica dass@uc¢des (LAC). Sobre o assunto,

Blessmann (1989, p. 34, grifo do autor) explica:

O Laboratério de Aerodinamica das Constru¢des (L& urso de Pds-Graduagao
em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rian@e do Sul (UFRGS)
desenvolveu um extenso e sistemético estudo de®fde vizinhanca em dois
edificios prismaticos de sec@o quadrada, com algwa a seis vezes a aresta da
base. Na primeira etapa foram estudados, em cerdmntar uniforme e de baixa
turbuléncia (ventaniforme e suave, os efeitos do vento em 15 posicdes relativas
de vizinhanca, sendo medidas as pressfes estatiédims em mais de 67 mil
pontos. A segunda etapa inclui a mesma série @s dasvizinhanca com simulagdo
das principais caracteristicas do vento naturait¢véeslizante e turbulentg, com

® COOK, N. J.The designer's guide to wind loading of building stictures — Part. 2: Static Structures.
London, UK: Building Research Establishment, 1990.
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um expoente do perfil vertical de velocidades n®giia= 0,34. A intensidade de
turbuléncia variou de cerca de 30 % (préximo a hksemodelos) a cerca de 10%
(no topo dos mesmaos).

bY

Devido a impossibilidade de normatizar todas assiptslades de vizinhanga, a NBR
6123/1988 recomenda que para casos mais espedéf@a adotados ensaios em tunel de
vento. Esses ensaios devem simular as caractasiskicvento natural e a interferéncia que as

edificacdes no entorno causam na edificacdo erde@stu

4.4 PROCEDIMENTO RECOMENDADO PELA NBR 6123/1988

De uma forma geral, os textos normativos surgemedassidade de padronizar e facilitar o
trabalho dos técnicos das diversas areas profasiaue fazem uso das normas. A NBR
6123/1988 € o texto técnico de referéncia paradaermeacao das solicitacdes originarias do
carregamento horizontal mais atuante nas obras ©o/iBrasil: 0 vento. Caso néo existissem
publicacdes deste tipo, os projetistas teriam guerrer a métodos muito mais trabalhosos e
onerosos, como 0S ensaios em tunel de vento, pdeagm determinar estas solicitacdes. Nos
proximos itens sdo apresentados os procedimentdiB&a6123/1988 para a determinacdo

das acdes estaticas do vento nas edificacdes.

4.4.1 Velocidade basica do vento

O primeiro questionamento que surge ao projetstraiteiral ao estimar as agdes do vento é: a
qual velocidade maxima de vento estara submetiddifa°cacdo durante a sua vida util de
projeto? A determinacao desta velocidade é cheiacdetezas devido a grande aleatoriedade
dos fenbmenos meteoroldgicos que originam o veat® lanitacdes técnicas dos dispositivos
gque a medem (BLESSMANN, 1988, p. 12). As dificuesGumentam na medida em que
edificacoes de dimensbes diferentes tém comportasafistintos em relacdo ao mesmo
vento. Edificacbes de dimensdes maiores quando etidas a acdo de rajadas de curta
duracgédo, sdo muito pouco influenciadas por estdavia, a mesma rajada ao envolver uma
edificacdo pequena poderd impor a esta danos bagt@mificativos. Sabe-se que quanto
maior for a velocidade da rajada, menor sera adswacdo e, portanto, menor sera a sua

influéncia em edificacdes maiores.
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O comportamento da velocidade do vento também nooda a altura e a rugosidade do

terreno. Proximo a superficie terrestre, a rugasdio terreno produz uma forca retardadora
gue tende a anular a velocidade do vento. Na mexfidgue o vento se afasta da superficie
do terreno, a sua velocidade aumenta até estakskizaa velocidade gradiente. Este perfil de
velocidades vai desde zero, proximo a superfitéeaavelocidade gradiente e é chamada de

camada limite atmosférica.

A velocidade basica do vento, para efeitos esttia® definida pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p) como “A velocidade
de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vé&femos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto e plano.”. Essa velocidade pode d&taofraficamente através do mapa das
isopletas da velocidade basica do vento no Bresih intervalos de 5 m/s, disponivel na

Norma e reproduzido na figura 4.

Figura 4 — Mapa das isopletas da velocidade bésice&nto no Brasil

ol

Regido lll &~

T

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 6)
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De acordo com Blessmann (1988, p. 31), as entidagietas ao estudo das acfes do vento na
Engenharia Estrutural divergem a respeito do ialervde tempo a considerar na
determinacdo da velocidade basica (definida coma wetocidade de referéncia). Sobre a
escolha da velocidade basica em rajadas de trésndeg pela NBR 6123/1988, Blessmann
(1988, p. 32) também explica:
[...] no Brasil, os dados mais confiaveis, para wuohertura razoavel de todo o
territério nacional, sdo os do Servico de Protee@io Voo do Ministério de
Aeronautica, com 49 estacdes, todas elas locabzanhaaeroportos. As leituras das
velocidades médias estimadas sobre 30 segundded(ri@ sobre um minuto) sédo
feitas de hora em hora, com varios regimes de dnacnento (14, 18, ou 24 horas
por dia, conforme a importancia do aeroporto). &&nbém anotados valores

excepcionais de rajadas de trés segundos, a quaéqapo, durante o periodo de
funcionamento da estacéo.

As condigBes de leitura e registro tornam mais eniente adotar como referéncia,
no Brasil, o intervalo de tempo de trés segundopagsagem das leituras médias
sobre 30 segundos para 3 segundos foi feita mao#tiplo as velocidades médias
sobre 30 segundos por 1,15 [...].

4.4.2 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento € obtida asala aplicacdo de coeficientes de correcao
a velocidade basica. A NBR 6123/1988 indica trésficientes que representam

respectivamente:

a) o fator topogréfico (¥

b) a rugosidade do terreno, as dimensdes da egdifica altura sobre o terreno
(S2);

c) o fator estatistico ¢b

Estes coeficientes devem ser multiplicados pelacidhde basica do ventg, (adequada ao
local onde a estrutura sera construida), para-sbtervelocidade caracteristica do verto,

conforme a féormula 6:

Vk = VO Sl 52 S3 (férmula 6)

Onde:
V, = velocidade caracteristica do vento (m/s);
V, = velocidade basica do vento (m/s);
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S, = fator topografico;
S, = fator de rugosidade do terreno, dimensdes deagho e altura sobre o terreno;
S, = fator estatistico.

4.4.3 Fator topogréfico ($)

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
1988, p. 5), o fator topografico considera as ¢@es do relevo, basicamente, minorando as
velocidades quando as edificacbes se encontram &es \e, majorando, quando as

edificacdes se encontram em morros e taludes.

Para terrenos planos ou fracamente acidentados;raaNASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) preconiza S 1,0. Em taludes e morros alongados, em
que se admite que o fluxo de ar possa ser bidimealsiS = 1,0. Em relevos que ficam
caracterizados como os da figura 5, o ponto A, enraos ou taludes, S 1,0. Em taludes, o
ponto C, $ = 1,0. Para o ponto B, tanto em morros quanto audés, $ € variavel em
funcdo da altura: quandb< 3°, § = 1,0; quando 6%X 6 < 17°, § é dado pela formula 7,
devendo ser, obrigatoriamente, maior do que 1,8ndoo > 45°, § € dado pela férmula 8,
devendo ser, obrigatoriamente, maior do que 1,8r@slos compreendidos entre: 36 < 6°

e 17° <6 < 45° devem ser interpolados linearmente.

Nas regides entre A e B e entre B e C, o faioé Sbtido mediante interpolagdo linear. Em
vales profundos, protegidos de ventos de qualqiecib, $ = 0,9 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5).

Assim, tem-se que:

S1(z2) =10+ (2,5 — g) tan(6 — 3°) (férmula 7)
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Si:(2) =10+ (25— 2) 0,31 (formula 8)

Onde:

S, = fator topogréfico;

z = altura medida a partir da superficie do terrem@onto considerado (m);
d = diferenca de nivel entre a base e o topo dd¢adw morro (m);

0 = inclinacdo média do talude ou encosta do majro (

Figura 5 — Fator topografico S1
5, (z1 52 r

5,1 ol Taluda

bl Marre

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 7)
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4.4.4 Fator de rugosidade do terreno, dimensodes dadificacdo e altura

sobre o terreno ()

A NBR 6123(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS1988, p. 8)
considera o efeito combinado da rugosidade dorterréa variacdo da velocidade do vento
com a altura acima do terreno e das dimensdes ilaagdo como um todo ou partes da
edificacdo em consideracdo. A rugosidade do terrmmmenta na medida em que o0s
obstaculos tornam-se mais numerosos e de dimemsée&ses. A consequéncia € uma
tendéncia da velocidade do vento diminuir, considaera mesma altura, porém, a turbuléncia
aumenta, induzindo uma regiao de influéncia dasulgole bem maior que as dimensdes da
propria edificacdo, caracterizando uma elevagamadada limite atmosférica.

Uma edificacdo de menores dimensodes, ou elemergneres de edificacdes de maior porte,
€ bastante afetada por rajadas de curta duracfretdio, € necessaria uma rajada de maior
duracdo para que os seus efeitos possam ficarnpdgmia desenvolvidos em uma edificagcéo
de maior porte.

De acordo com a Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE N®RS TECNICAS, 1988,

p. 8), pode-se classificar a rugosidade em cintegoaias:

a) categoria |: superficies planas com extensdpsrigsues a 5 km, medida na
direcéo e sentido do vento incidente;

b) categoria Il: terrenos abertos em nivel ou apragamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores fecagbes baixas. A cota
média do topo dos obstaculos é considerada infarigd m;

c) categoria lll: terrenos planos ou ondulados odistaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificdgéigas e esparsas. A cota
media do topo dos obstaculos é considerada ig8&l in;

d) categoria IV: terrenos cobertos por obstaculomerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. A catédia do topo dos
obstaculos € considerada igual a 10 m;

e) categoria V: terrenos cobertos por obstaculozenosos, grandes, altos e pouco
espacados. A cota média do topo dos obsticulosnsidesada igual ou
superior a 25 m.

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.
9), as classes de edificacao foram escolhidasatd@com o intervalo de tempo usado para o

calculo da velocidade média do vento. Sao elas:
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a) classe A (3 s): todas as unidades de vedagi®ebamentos de fixacao e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda eddmana qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

b) classe B (5 s): toda edificacdo ou parte deicad@io para qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie fabesteja entre 20 e 50 m;

c) classe C (10 s): toda edificacdo ou parte décadéo para a qual a maior
dimenséao horizontal ou vertical da superficie fabekceda 50 m.

O fator S usado no calculo da velocidade do vento em umaaatt@cima do nivel geral do

terreno € obtido pela férmula 9:
Z\P formula 9
S;=bF (=) ( )

Onde:

S, = fator de rugosidade do terreno, dimensdes deagho e altura sobre o terreno;
b = parametro;

F,. = fator de rajada;

z = altura acima do nivel geral do terreno (m);

p = parametro.

A Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASL988, p. 9) observa
que o fator de rajada,,F¢ sempre o correspondente a categoria |l. Rassaitbém, que a
formula 9 é aplicavel até a alturg, jue define o contorno superior da camada limite
atmosférica. Os parametros b, Fr e p, para as datagorias de rugosidade que permitem
determinar o fator 580 apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros meteoroldgicos

Classes
Categoria Zy (M) Parametro
A B C

b 1,1 1,11 | 1,12

250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F 1,00 0,98 | 0,95
p 0,085 0,09| 0,10
b 0,94 0,94 | 0,93

11l 350
p 0,10 0,105/ 0,115
b 0,86 0,85| 0,84

v 420
p 0,12 0,125/ 0,135
b 0,74 0,73| 0,71

\Y 500
p 0,15 0,16 | 0,175

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNKS, 1988, p. 9)

4.4.5 Fator estatistico (§

O fator estatistico reflete a expectativa de dlid#ule da edificacdo e o grau de seguranca
exigido da mesma. O nivel de probabilidade (0,63 wda util (50 anos) adotados sao
considerados adequados para edificacbes de usentrtais como moradias, hotéis,
escritorios, etc. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMABECNICAS, 1988, p. 10).
Para os objetivos deste trabalho, seguindo a reutagéo da tabela 2, o fatgy &igual a 1,0.
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Tabela 2 — Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricao 3
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afatseguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma teadpedgstrutiva
1 o L . - | 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas gieraeca, centrais
de comunicacéo, etc.).
Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificapaes comércio e
2 R ~ 1,00
industria com alto fator de ocupacéo.
3 Edificacdes e instalagbes industriais com baixorfdé ocupacgao 0.95
(depdositos, silos, construcdes rurais, etc.). ’
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacag, etc 0,88
5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos Grupo8 tlirante a 083
construgao. '

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECKS, 1988, p. 10)

4.4.6 Pressao dinamica

A pressao dindmica é funcéo da velocidade caratitei sendo obtida através da férmula 10.
A relacéo é valida para as condi¢cdes normais des@oe(latm = 1013 mba) e de temperatura
(15 °C) (BLESSMANN, 1990, p. 46):

q = 0,613V} (formula 10)

Onde:
q = presséao dinamica (Pa);
V, = velocidade caracteristica do vento (m/s).

4.4.7 Coeficientes de forca

A resultante das forcas do vento em uma edificag@tenominada for¢a global gjF Da
decomposicdo da forca global origina-se uma compeneertical, denominada forca de
sustentacao (e, outra horizontal, denominada forca de arréiso A forca de arrasto pode
ser determinada através da férmula 11 (BLESSMANI®Q1 p. 57):
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F,=C,qA, (formula 11)

Onde:

F, = forca de arrasto (N);
C, = coeficiente de arrasto;
q = presséo dinamica (Pa);

A, = &rea da projecao ortogonal da edificacdo, eswtu elemento estrutural sobre um
plano perpendicular & direcdo do ventS)(m

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3, 1988, p. 19)
apresenta coeficientes de arrasto para duas sEsidgd@stante distintas, mas faz ressalvas
quanto a sua aplicacdo. Indica que somente sacaeis a corpos de secdo constante ou

fracamente variavel.

Em certas situacdes em que a edificacao esta ireerszento de alta turbuléncia, ambiente
comum nas grandes cidades, recomenda-se a utdizb&rafico da figura 6. Para ventos
com escoamento suave ou moderamente suave, tiggcaslevos planos e com poucos
obstaculos, deve-se utilizar o grafico da figura(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, 1988, p. 21). Para os edificiodudados neste trabalho os

coeficientes de arrasto foram determinados utitlease o grafico da figura 7.
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Figura 6 — Coeficientes de arrasto, Ca, para edifies paralelepipédicas em vento
de alta turbuléncia
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 24)
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Figura 7 — Coeficientes de arrasto, Ca, para edifies paralelepipédicas em vento
de baixa turbuléncia
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 20)

4.4.8 Momento torgor

Todos os prédios de formatos prismaticos convea@pexcecao feita as secdes circulares,
estdo sujeitos aos efeitos da tor¢cdo aerodinaricafeito € mais notavel sempre que a

incidéncia do vento for obliqua ao eixo de simeBi@ssmann (1989, p. 15) afirma que:

[...] ensaios realizados em tUneis de vento téstnado que mesmo em um edificio
prismatico de planta retangular (inclusive de segpfadrada) e, com eixo de tor¢cdo
coincidindo com o eixo geométrico e da estrutuggrecem esforcos de torcdo
consideraveis. Isto acontece para certas incidéobtifquas do vento médio. Porém,
mesmo com o vento médio incidindo perpendicularmemtuma das fachadas,
aparecem esforcos de tor¢éo, devidos a turbul@ucieento, que faz com que um
dado instante a distribuicBes de pressodes sejaétssia.
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Em uma edificacdo paralelepipédica submetida a dgaento, sempre que a resultante das
forcas nao coincidir com o seu eixo de torcdo agséeum momento torcor. A distancia da
reta suporte (da resultante das forcas) ao eixtod@o € denominada excentricidade. O

momento tor¢or pode ser calculado através da férmd

M, =F.e (formula 12)

Onde:
M, = momento torcor (N.m);
F,. = forca resultante (N);

e = excentricidade (m).

A figura 8 mostra um esquema das excentricidagles,e,, para uma edificacdo de forma
paralelepipédica. Estas excentricidades foram tasad relacdo as dimensdes principais (

eb) e aos eixos coordenados €Y).

A NBR 6123 prevé o aparecimento dos esforcos dgidoe indica excentricidades para as
edificaces com a forma paralelepipédica (formudlase 14). E admitido, para efeito de
calculo, que a resultante das forcas de arrasto pajpendicularmente as fachadas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p1).

Figura 8 — Esquema ilustrativo das excentricidades

a

Centro de torcéo

Resultante da forga F, €y

Resultante da forga F,

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para excentricidades geradas por incidéncia de wdmiquo, aplica-se a férmula 13:

e, =0,075a e, = 0,075 b (formula 13)

Onde:

e = excentricidade medida na direcao do lado many (
a = lado maior (m);

e, = excentricidade medida na direcdo do lado mangyr (

b =lado menor (m).

Para excentricidades oriundas de efeitos de vingiaaplica-se a formula 14:

eq=015a e, =0,15b (formula 14)

Onde:

e, = excentricidade medida na direcao do lado manjy (
a = lado maior (m);

e, = excentricidade medida na direcdo do lado mangyr (
b = lado menor (m).

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.
21):
Os efeitos de vizinhanga seréo considerados soraghte altura do topo da ou das
edificacbes situadas nas proximidades, dentro deciuenlo de didmetro igual a

altura da edificacdo em estudo, ou igual a seissvezZlado menor da edificagéo, b,
adotando-se o menor destes dois valores.

4.4.9 Efeitos de vizinhanca

Os coeficientes aerodindmicos podem variar em umalaafaixa de valores para diferentes
condicdes de vizinhanca. Estas variacfes poderesgificas ou nocivas. Mesmo para uma

mesma condicdo de vizinhanca € possivel que sa:temma situacdo de protecdo, com o
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vento soprando de uma determinada direcdo, out&ajoquando da inversdo do mesmo

vento.

A Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASL988, p. 58) indica
uma majoracdo de até 30% nos esforcos calculadasgpanesma edificacdo isolada. No
anexo G estao listados trés modos diferentes ddesttédo dos efeitos de vizinhancga, séo
eles: efeito Venturi, por deflexdo do vento na ¢hice vertical e pela turbuléncia da esteira.
Porém, alerta para a impossibilidade de indicaoreal numéricos que atendam a todas as

possibilidades de vizinhanga.

O texto do anexo G apresenta o parametud para avaliar a necessidade da aplicacdo do
fator de efeito de vizinhanc&V, aos esforcos calculados para a edificacdodaolBara
s/d* < 1,0 as seguintes forcas sdo majoradas em BY4(1,3): forcas de arrasto, forgcas em
paredes, forcas em vedacdes e suas fixacOes & femgdachadas confrontantes. Valores de
s/d* entre 1,0 e 3,0 séo interpolados linearmente, [Edrwariando de 1,3 a 1,0. Para valores
de s/d*< 0,5 sdo majoradas as forcas na coberturaOém @V = 1,3). Para/d* entre

0,5 e 3,0 o coeficiente de majoraced, € interpolado linearmente entre 1,3 e 1,0. Se
s/d* > 3,0 ndo ha majoragdo nos esfor¢os, admite-seargortque ndo ha influéncia da
vizinhanca (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3 1988, p. 58, grifo

N0SS0).

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 1988, p. 58, grifo

nosso) recomenda a seguinte marcha de calcul@amieterminacdo do paramesiol*:

a) identificam-se as paredes confrontantes dasefliicacbes em estudo. Sendo
axb as dimensdes em planta das edificacéels €ntre 1x1 e 4x1). A distancia
gue as separa € denominagda

b) o fatord* € o menor dos dois valores: a dimendgoa semi-diagonal

% va? + b?.

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.
58, grifo nosso), o fator de vizinhanca é definedta formula 15:

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012



47

_ Cnaedificagdo com vizinhanga (férmula 15)

C na edificacao isolada

Onde:
FV = fator de vizinhancga;

C = coeficiente aerodinamico em estudo (coeficieletpressao, coeficiente de forma ou
coeficiente de arrasto).
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5 EDIFICIOS ESTUDADOS

Neste capitulo sdo apresentados os edificios gqaenfeelecionados para o desenvolvimento
deste estudo. Os critérios mais relevantes naleséofam a configuracdo da vizinhanga, a
forma geométrica do edificio e a disponibilidads delatorios técnicos pelo LAC. Os ensaios
foram realizados entre os anos de 2011 e 2012qfioitacdo das empresas construtoras e/ou
por seus projetistas, com o intuito de otimizarrgjgio destas edificacdes frente a acdo do

vento.

5.1 CARLOS STEINEN

O edificio Carlos Steinen é um empreendimento @aestruido na cidade de Sao Paulo/SP.
Sua altura total é de 95,55 m e sua projecdo emtgplaaixa pode ser inscrita em um
retangulo de dimensdes maximas de 39,58 x 21, figura 9 mostra a perspectiva artistica

do edificio no local onde este sera construidd&iro ndo publicadd)

Figura 9 — Perspectiva artistica do edificio CaBteinen

(fonte: trabalho n&o publicado)

® Informacdes obtidas do relatério Acdo EstaticaVdmto sobre o edificio Carlos Steinen, S&o Paulo/SP
Relatério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

"idem
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Na figura 10 pode-se visualizar o modelo reduzidoedificio no interior da camara de
ensaios do tunel de vento Prof. Joaquim Blessnfarseguir, na figura 11, pode-se observar
a vista da fachada frontal e a vista da fachadzaatsquerda com a referéncia para a

aplicacao das forcas e dos momentos fletores.

Figura 10 — Modelo reduzido do edificio Carlos Sei
no interior do tanel de vento Prof. Joaquim Blessma

(fonte: trabalho n&o publicado)

Figura 11 — Referéncia para aplicacédo de forcasraentos fletores
para o edificio Carlos Steinen
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(fonte: trabalho n&o publicado)

8 Informac6es obtidas do relatério Acdo Estaticav#mto sobre o edificiaCarlos SteinenS&o Paulo/SP.
Relatorio elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieéomica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

%idem
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5.2 LIEGE

O edificio Liege € um empreendimento a ser cortktro cidade de Jodo Pessoa/PB. Sua
altura é de 170,50 m e sua projecdo em planta lpaigda ser inscrita em um retangulo de
dimensbdes maximas de 43,40 x 17,95 m. A figura @&tra a perspectiva artistica do edificio

no local onde este sera construido (trabalho nBlicpdo)®.

Figura 12 — Perspectiva artistica do edificio Liege

(fonte: trabalho ndo publicadd)

Na figura 13 pode-se visualizar o modelo reduzidoedificio no interior da camara de
ensaios do tunel de vento Prof. Joaquim Blessnaseguir, na figura 14, pode-se observar
a vista da fachada frontal e a vista da facha@adldireita com a referéncia para a aplicacéo

das forcas e dos momentos fletores.

9 Informagdes obtidas do relatério Acdo Estéatica @mtw sobre o edificihiége, Jodo Pessoa/PB. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de AerodinAmias @onstrugdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aérdid Loredo-Souza e sua equipe.

"idem
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Figura 13 — Modelo reduzido do edificio Liege
no interior do tanel de vento Prof. Joaquim Blessma

SRR :

(fonte: trabalho n&o publicadd)

Figura 14 — Referéncia para aplicacdo de forcasmentos fletores
para o edificio Liége
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

2 Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica @mty sobre o edificihiége, Jodo Pessoa/PB. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de AerodinAmias @onstru¢cdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aérdid Loredo-Souza e sua equipe.

Bidem
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5.3 HOME STAY

O edificio Home Stay é um empreendimento a sertdde na cidade de Porto Alegre/RS.
Possui altura total de 80,92 m e sua projecdo emtgplbaixa pode ser inscrita em um
retdngulo de dimensdes maximas de 62,58 x 25,98 iiigura 15 mostra a perspectiva

artistica do edificio no local onde este sera cofus (trabalho ndo publicadd)

Figura 15 — Perspectiva artistica do edificio HStay

(fonte: trabalho n&o publicadd)

Na figura 16 pode-se visualizar o modelo reduzidoedificio no interior da camara de
ensaios do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmarseguir, na figura 17, pode-se observar
a vista da fachada frontal e a vista da fachadaahaesquerda com a referéncia para a

aplicacao das forcas e dos momentos fletores.

1 Informagbes obtidas do relatério Acdo Estaticavmto sobre o edificidcHome Stay,Porto Alegre/RS.
Relatério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

Sidem
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Figura 16 — Modelo reduzido do edificio Home Stay
no interior do tanel de vento Prof. Joaquim Blessma

r

(fonte: trabalho ndo publicad8)

Figura 17 — Referéncia para aplicacdo de forcasraentos fletores
para o edificio Home Stay
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(fonte: trabalho ndo publicadd)

1% Informagdes obtidas do relatério Acdo Estaticavmto sobre o edificidlome Stay,Porto Alegre/RS.
Relatério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

7idem
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5.4 OFFICE BARRA SUL

O edificio Office Barra Sul é um empreendimentoea sonstruido na cidade de Porto
Alegre/RS. Possui altura total de 82,26 m e sug@fio em planta baixa pode ser inscrita em
um retangulo de dimensdes maximas de 38,75 x 2#,4R figura 18 mostra a perspectiva

artistica do edificio no local onde este sera cofu (trabalho ndo publicad8)

Figura 18 — Perspectiva artistica do edificio @ffgarra Sul

I

(fonte: trabalho n&o publicadd)

Na figura 19 pode-se visualizar o modelo reduzidoedificio no interior da camara de
ensaios do tunel de vento Prof. Joaquim Blessnfarseguir, na figura 20, pode-se observar
a vista da fachada frontal e a vista da fachadaditlireita com a referéncia para a aplicacao

das forcas e dos momentos fletores.

18 Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica éaty sobre o edifici®ffice Barra SulPorto Alegre/RS.
Relatoério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

¥jdem
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Figura 19 — Modelo reduzido do edificio Office BaBul
no interior do tanel de vento Prof. Joaquim Blessma

(fonte: trabalho n&o publicad8)

Figura 20 — Referéncia para aplicacdo de forcasmentos fletores
para o edificio Office Barra Sul
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

% Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica éaty sobre o edifici®ffice Barra SulPorto Alegre/RS.
Relatorio elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieéoimica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

2lidem
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5.5 CRON MY WAY

O edificio Cron My Way é um empreendimento a serstoido na cidade de Curitiba/PR.
Possui altura total de 45,65 m e sua projecdo emtgplbaixa pode ser inscrita em um
retangulo de dimensdes maximas de 25,80 x 24,30lanfigura 21 pode-se visualizar o
modelo reduzido do edificio no interior da camagaedsaios do tunel de vento Prof. Joaquim
Blessmann. A seguir, na figura 22, pode-se obserwasta da fachada posterior e a vista da
fachada lateral direita com a referéncia para magio das forgcas e dos momentos fletores
(trabalho n&o publicad®)

Figura 21 — Modelo reduzido do edificio Cron My Way
no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blesama

(fonte: trabalho ndo publicadd)

22 InformacBes obtidas do relatorio Acdo EstaticaV#mto sobre o edificidCron My Way, Curitiba/PR.
Relatoério elaborado em 2012 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

Zidem

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012



57

Figura 22 — Referéncia para aplicacdo de forcasraentos fletores
para o edificio Cron My Way
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5.6 GRACA

O edificio Graca € um empreendimento a ser codstrod cidade de Salvador/BA. Possui
altura total de 112,71 m e sua projecdo em plaaitealpode ser inscrita em um retangulo de
dimensdes maximas de 22,02 x 14,55 m. Na figurpa@i®-se visualizar o modelo reduzido
do edificio no interior da camara de ensaios deltde vento Prof. Joaquim Blessmann. A
seguir, na figura 24, pode-se observar a vistaadhalda frontal e a vista da fachada lateral
direita com a referéncia para a aplicacdo das soecdos momentos fletores (trabalho n&o

publicado¥.

% InformacBes obtidas do relatério Acdo EstaticaVmto sobre o edificidCron My Way, Curitiba/PR.
Relatorio elaborado em 2012 pelo Laboratério de éieéomica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

% Informagbes obtidas do relatorio Acdo Estaticavémto sobre o edificicGraga, Salvador/BA. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de AerodinAmias @onstrugdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aéirdid Loredo-Souza e sua equipe.
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Figura 23 — Modelo reduzido do edificio Graga
no interior do tinel de vento Prof. Joaquim Blessma

(fonte: trabalho ndo publicad®)

Figura 24 — Referéncia para aplicacdo de forcasmentos fletores
para o edificio Graca
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% Informagdes obtidas do relatério Acdo Estaticavémto sobre o edificicGraga, Salvador/BA. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de Aerodindmias @onstrugcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aérdid Loredo-Souza e sua equipe.

27 idem
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5.7 RESORT RESIDENCE

O edificio Resort Residence € um empreendimentr aanstruido na cidade de Caxias do
Sul/RS. Possui altura total de 82,00 m e sua p#ojegn planta baixa pode ser inscrita em um
retangulo de dimensdes maximas de 22,40 x 20,8Blanfigura 25 pode-se visualizar o
modelo reduzido do edificio no interior da camagaedsaios do tunel de vento Prof. Joaquim
Blessmann. A seguir, na figura 26, pode-se obsexvasta da fachada frontal e a vista da
fachada lateral direita com a referéncia para magio das forgcas e dos momentos fletores
(trabalho n&o publicad®)

Figura 25 — Modelo reduzido do edificio Resort Resce
no interior do tunel de vento Prof. Joaquim Blesama

]

(fonte: trabalho ndo publicadd)

%8 Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica eatd sobre o edificiResort Residenc&axias do Sul/RS.
Relatoério elaborado em 2012 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

2 jdem
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Figura 26 — Referéncia para aplicacdo de forcasraentos fletores
para o edificio Resort Residence
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% Informagcdes obtidas do relatério Acdo Estatica datd sobre o edificiResort Residenc&axias do Sul/RS.
Relatoério elaborado em 2012 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Pradf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.
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6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados campa das solicitacbes de esforco
cortante e momento fletor na base dos edificiasdasibs, solicitacfes estas, devidas a acao
estatica do vento. Os dados experimentais, obtideselatorios técnicos emitidos pelo LAC,
sdo comparados com os resultados dos calculosieoskfetuados seguindo os preceitos da
NBR 6123/1988. Os dados experimentais foram tomag@dwa cada 15° de incidéncia do
vento e consideraram as edificagcdes com a vizirthaogpleta. Os resultados determinados
através da Norma foram calculados para as duasigmis incidéncias do vento (0 e 90°) e
consideraram a edificagéo isolada, ou seja, liae efeitos de vizinhanga. Tal procedimento
permitiu determinar o fator de vizinhanca (FV) ddifieio em estudo, comparando o
resultado real no tunel de vento com a aproximde#da pela Norma para o célculo dos
esfor¢os devidos a acdo do vento de edificacdepai@belepipédicas. Para os edificios com
altura superior a 80m houve reducdo do fatgrcdnforme a prescricdo do anexo A da

Norma.

6.1 CARLOS STEINEN

O edificio Carlos Steinen, de acordo com a classjfio de rugosidade da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, B.- 9), enquadra-se na
categoria V. A seguir, na tabela 3, sdo fornecidasinformacdes utilizadas no calculo

analitico recomendado pela Norma.

Tabela 3 — Informacdes do edificio Carlos Steinen
para o célculo analitico através da Norma

Categoria | Classe " S S h(m) | a/b b/a | h/a| h/b

Vv C 38m/s| 1,00 057-10 9555 1,?7 0,p3 2|42 0,41

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo em tunel de vento deste edificiodiostruido um modelo em escala 1:300, no

qual a semelhanca geométrica, cinematica e dinafoicaspeitada. A figura 27 mostra a
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projecdo em planta baixa do edificio, semelhanteoanato de um bumerangue, inscrita no
retangulo utilizado no calculo analitico aproximadoomendado pela Norma. Logo apds, na
figura 28, pode-se visualizar a referéncia do amdelincidéncia do vento utilizada no ensaio
em tunel de vento (trabalho n&o publicdlo)

Figura 27 — Projecéo em planta baixa do edificiddSe5teinen e
dimens@es do retangulo para o calculo através dadNo
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

%1 Informagbes obtidas do relatério Acdo Estaticavdmto sobre o edificicCarlos SteinenS&o Paulo/SP.
Relatério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

%2 idem
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Figura 28 — Referéncia do angulo de incidénciaatdo
para o edificio Carlos Steinen
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(fonte: trabalho ndo publicadd)

Nos graficos das figuras 29 e 30 sdo comparadalastacoes de esfor¢co cortante nas
direcbes X e Y. Para a resultante na direcdo Xeberse que o valor calculado através da
Norma foi superado para a incidéncia do vento @e315°, com a solicitagdo maxima em
240°. Ja na direcéo Y o valor da Norma foi supertee as incidéncias de 45 e 60°, com a

solicitacdo maxima em 45°,

% Informagbes obtidas do relatério Acdo Estaticavdmto sobre o edificicCarlos SteinenS&o Paulo/SP.
Relatoério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.
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Figura 29 — Esforco cortante na direcdo X para fickaliCarlos Steinen
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Figura 30 — Esforco cortante na direcdo Y para fiogaliCarlos Steinen
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(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 31 e 32 apresentam os graficos compagtias solicitacdes de momento fletor
nas direcdes X e Y. Observa-se que para a resultentlirecdo X o valor calculado através
da Norma foi superado para as incidéncias do vemtie 45 e 60°, com a solicitacdo maxima
para a incidéncia de 45°. Ja na direcdo Y o vadoNdrma foi superado para as incidéncias
entre 225 e 240° e entre 315 e 330°, com a s@émtanaxima em 240°.
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Figura 31 — Momento fletor na direcéo X para oietifCarlos Steinen
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Momento fletor na direcéio Y para oieiifCarlos Steinen
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a analise dos resultados obtidosgadificio Carlos Steinen, conclui-se que
a aplicacdo do FV maximo sugerido pela Norma n&a ssuficiente para majorar as
solicitacdes de esforco cortante e momento fl€ara ambas as solicitagdes o FV obtido nos
ensaios em tunel de vento superaram o FV maximuigtoepela Norma. O maior FV
observado foi para a solicitacdo de esfor¢co cartaatdirecdo X e momento fletor na direcéo
Y: 1,41. A tabela 4 mostra um comparativo entrevalores maximos das solicitacoes de

esfor¢o cortante e momento fletor, obtidos no taleeVento com a presenca da vizinhanca, e
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os valores previstos pela Norma para a edificag@lada. Entre parénteses e destacado esta o

valor maximo do fator de vizinhanca determinad@pada solicitacao.

Tabela 4 — Solicitag6es e fatores de vizinhanga@axdificio Carlos Steinen

SolicitagOes na Base
Origem da Informagé&o
Esfor¢o Cortante Momento Fletor
Tanel de Vento — Eixo XFV) 2.541 kN(1,41) 248.441 kN(1,06)
NBR 6123/1988 — Eixo X 1.805 kN 233.600 kN
Tunel de Vento — Eixo YFV) 4.847 kN(1,10) 135.790 kN(1,41)
NBR 6123/1988 — Eixo Y 4.390 kN 96.000 kN

(fonte: elaborada pelo autor)

6.2 LIEGE

O edificio Liége, de acordo com a classificacdoug®sidade da NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8-9), englra-se na categoria lll. A
seguir, na tabela 5, sdo fornecidas as informagfilesadas no célculo analitico recomendado

pela Norma.

Tabela 5 — Informacgdes do edificio Liege para o ¢dlanalitico através da Norma

Categoria | Classe Y S S h(m) | alb | b/a| h/a| hib

[l C 30m/s| 1,0/ 066-116 170,50 2,42 041 39850

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo em tunel de vento deste edificiodestruido um modelo em escala 1:400, no
qual a semelhanca geométrica, cinematica e dinafoicaspeitada. A figura 33 mostra a
projecdo em planta baixa do edificio, semelharftaraa triangular com varias reentrancias,

inscrita no retangulo utilizado no calculo anatitiaproximado recomendado pela Norma.
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Logo apds, na figura 34, pode-se visualizar a éefga do angulo de incidéncia do vento

utilizada no ensaio em tunel de vento (trabalhomavicadof*.

Figura 33 — Projecdo em planta baixa do edificig&ie
dimensdes do retangulo para o calculo através da&lo

8975

By=17950

]

21,7 21,70

Bx = 43,400

(fonte: trabalho n&o publicadd)

% Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica @mtw sobre o edificihiége, Jodo Pessoa/PB. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de AerodinAmias @onstrugcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aéirdid Loredo-Souza e sua equipe.

% idem
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Figura 34 — Referéncia do angulo de incidénciaatdo/para o edificio Liege

‘ 90°

180°

(fonte: trabalho ndo publicad®)

Nos graficos a seguir, das figuras 35 e 36, sd@aoadas as solicitacbes do esfor¢co cortante
nas direcdes X e Y. Para a resultante na diregaereebe-se que o valor calculado através da
Norma foi superado para as incidéncias do ventceelth e 45° e entre 150 e 165°. A
solicitacdo atingiu o valor maximo para a incidéndo vento a 30°. J& na direcdo Y o valor
da Norma foi superado entre as incidéncias de Bibe e entre 225 e 255°, com a solicitacédo

maxima para a incidéncia do vento a 90°.

% Informacdes obtidas do relatério Acdo Estéatica @mtw sobre o edificihiége, Jodo Pessoa/PB. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de AerodinAmias @onstrugcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aéirdid Loredo-Souza e sua equipe.

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012



Figura 35 — Esforco cortante na direcao X para ficédli_iege
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 36 — Esforco cortante na direcao Y para ficedli_iege
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(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 37 e 38 apresentam os graficos compagtias solicitacdes de momento fletor

nas direcdes X e Y. Observa-se que para a resultentirecdo X o valor calculado através

da Norma foi superado para a incidéncia do vent@ & e 105° e para a incidéncia de 255°.

A solicitacao alcancou o valor maximo para a o @éntidido a 90°. Ja na direcédo Y o valor

da Norma foi superado entre as incidéncias de 45°ee entre 150 e 165°. A solicitagédo

atingiu o valor maximo para o angulo de 15°.
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Figura 37 — Momento fletor na direcéo X para oieififLiege
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Figura 38 — Momento fletor na direcéo Y para oietifLiege
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a analise dos resultados obtidos @agdificio Liege, conclui-se que a
aplicacdo do FV maximo sugerido pela Norma naoassiificiente para majorar as
solicitacdes de esfor¢co cortante e momento fle@rmaior FV observado foi para a
solicitacdo de esfor¢o cortante na direcdo X, atohgy 1,52. Para a solicitacdo de momento
fletor o maximo FV apurado foi na direcdo Y, alamjo 1,48. A tabela 6 mostra um
comparativo entre os valores maximos das solic#sgfe esfor¢o cortante e momento fletor,
obtidos no tunel de vento com a presenca da viagd)ae os valores previstos pela Norma

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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para a edificacdo isolada. Entre parénteses ecdéstaesta o valor maximo do fator de

vizinhanca determinado para cada solicitacao.

Tabela 6 — Solicitacdes e fatores de vizinhancaaxdificio Liege

SolicitagOes na Base
Origem da Informagé&o
Esforgco Cortante Momento Fletor
Tanel de Vento — Eixo XFV) 2.859 kN(1,52) 710.831 kN(1,16)
NBR 6123/1988 — Eixo X 1.879 kN 614.800 kN
Tunel de Vento — Eixo YFV) 8.413 kN(1,31) 264.760 kN(1,48)
NBR 6123/1988 — Eixo Y 6.445 kN 179.200 kN

(fonte: elaborada pelo autor)

6.3 HOME STAY

O edificio Home Stay, de acordo com a classificag&o rugosidade da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 8-9), enquadra-se nas
categorias I, Ill e IV. A seguir, na tabela 7, damecidas as informacgfes utilizadas no

calculo analitico recomendado pela Norma.

Tabela 7 — Informacdes do edificio Home Stay
para o célculo analitico através da Norma

Categoria | Classe Y S S h(m) | a/b | b/a| hla| h/b

[-M1-1v C 46 m/s| 1,00 0,71-1,07 80,92 241 40, 1,29| 3,12

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo em tunel de vento deste edificiodestruido um modelo em escala 1:350, no
qual a semelhanca geométrica, cinematica e dinafoicaspeitada. A figura 39 mostra a
projecdo em planta baixa do edificio, semelhantenabumerangue, inscrita no retangulo

utilizado no calculo analitico aproximado recomeatwdpela Norma. Logo apds, na figura 40,
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72

pode-se visualizar a referéncia do angulo de imcidédo vento utilizada no ensaio em tunel
de vento (trabalho n&o publicadio)

Figura 39 — Projecdo em planta baixa do edificimel@&tay e
dimensdes do retangulo para o calculo através da&lo
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(fonte: trabalho nao publicadd)

3" Informagbes obtidas do relatério Acdo Estaticavmto sobre o edificidlome Stay,Porto Alegre/RS.
Relatério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

8 jdem

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012



Figura 40 — Referéncia do angulo de incidénciaatdospara o edificio Home Stay
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(fonte: trabalho ndo publicadd)

Nos graficos das figuras 41 e 42 sdo comparadalastacbes do esfor¢co cortante nas
direcBes X e Y. Para a resultante na direcdo Xeberse que o valor calculado através da
Norma foi superado para a incidéncia do vento e3@fke 345°, onde a solicitagdo alcangou
o valor maximo para o vento incidido a 315°. Jainecdo Y o valor da Norma foi superado

entre as incidéncias de 255 e 300°, com a solémtagaxima a 285°.

% Informagdes obtidas do relatério Acdo Estatica daty sobre o edificilome StayPorto Alegre/RS.
Relatorio elaborado em 2011 pelo Laboratério de dieéomica das Construgdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.
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Figura 41 — Esforco cortante na direcdo X para ficiaiHome Stay
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 42 — Esforgo cortante na direcdo Y para ficiaiHome Stay
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(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 43 e 44 apresentam os graficos compagtias solicitacdes de momento fletor

nas direcdes X e Y. Observa-se que para a resultentirecdo X o valor calculado através

da Norma néo foi superado, mas foi praticamentalégio para a incidéncia do vento a 285°.

J& na direcdo Y o valor da Norma foi superado esdréncidéncias de 315 e 345°, onde a

solicitacdo alcangou o valor maximo em 315°.

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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Figura 43 — Momento fletor na direcé@o X para oiedifHome Stay
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 44 — Momento fletor na direcé@o Y para oiedifHome Stay
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a analise dos resultados obtidos@eadificio Home Stay, conclui-se que a
aplicacdo do FV sugerido pela Norma n&o seria isutie para majorar a solicitagdo de
esforco cortante na direcdo X. O maior FV obs#wvpara a solicitagcdo atingiu 1,38. A
tabela 8 mostra um comparativo entre os valoresmuéxdas solicitacdes de esfor¢co cortante
e momento fletor, obtidos no tunel de vento comresgnca da vizinhanga, e os valores
determinados através da Norma para a edificacdadsoEntre parénteses e destacado, o

valor maximo do fator de vizinhanca determinad@pada solicitacao.
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Tabela 8 — Solicitagdes e fatores de vizinhanca@adificio Home Stay

SolicitacGes na Base
Origem da Informacéo
Esforco Cortante Momento Fletor
Tunel de Vento — Eixo XFV) 4.215 kN(1,38) 525.157 kN(1,01)
NBR 6123/1988 — Eixo X 3.049 kN 520.900 kN
Tunel de Vento — Eixo YFV) 13.414 kN(1,23) 165.205 kN(1,13)
NBR 6123/1988 — Eixo Y 10.862 kN 146.200 kN

(fonte: elaborada pelo autor)

6.3 OFFICE BARRA SUL

O edificio Office Barra Sul, de acordo com a clésatdo de rugosidade da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 8-9), enquadra-se nas
categorias I, Ill e IV. A seguir, na tabela 9, damecidas as informacfes utilizadas no

calculo analitico recomendado pela Norma.

Tabela 9 — Informacdes do edificio Office Barra Sul
para o célculo analitico através da Norma

Categoria | Classe " S S h(m) | ab | b/a| h/a| h/b

-1 =1V C 46m/s| 1,00 0,74-1,07 8226 141 7D, 2,12| 3,0

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo em tunel de vento deste edificiodiostruido um modelo em escala 1:350, no
qual a semelhanca geométrica, cinematica e dinafoicaspeitada. A figura 45 mostra a
projecdo em planta baixa do edificio, semelhanttbanato da letrdJ, inscrita no retangulo
utilizado no calculo analitico aproximado recomeatwdpela Norma. Logo apés, na figura 46,
pode-se visualizar a referéncia do angulo de imcidédo vento utilizada no ensaio em tunel

de vento (trabalho n&o publicadfd)

0 Informacdes obtidas do relatério Agéo Estatica éat¥ sobre o edifici®ffice Barra SulPorto Alegre/RS.
Relatorio elaborado em 2011 pelo Laboratério de dieédomica das Constru¢des da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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Figura 45 — Projecao em planta baixa do edificiic®@Barra Sul e
dimens@es do retangulo para o calculo através dadNo
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

“! Informag6es obtidas do relatério Acdo Estatica éaty sobre o edifici®ffice Barra SulPorto Alegre/RS.
Relatoério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.
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Figura 46 — Referéncia do angulo de incidénciaatdo/para
o edificio Office Barra Sul
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

Nos graficos das figuras 47 e 48 sdo comparada®lastacbes do esfor¢co cortante nas
direcbes X e Y. Para a resultante na direcdo Xeberse que o valor calculado através da
Norma foi superado para a incidéncia do vento ebfree 30°, igualada quando o vento
incidiu a 135° e novamente superada para as ind@€eompreendidas entre 210 e 225°. A

solicitagcdo atingiu o valor maximo para a incidénem 210°. Ja na dire¢do Y o valor da

“2 Informag6es obtidas do relatério Acdo Estatica éaty sobre o edifici®ffice Barra SulPorto Alegre/RS.
Relatorio elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Pradf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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Norma foi superado entre as incidéncias de 75 & é@ntre 210 e 315°, com a solicitacao

maxima em 255°.

Figura 47 — Esforgo cortante na direcdo X para ficealiOffice Barra Sul
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 48 — Esforco cortante na direcao Y para ficgaliOffice Barra Sul
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(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 49 e 50 apresentam os graficos compagtias solicitacdes de momento fletor
nas direcdes X e Y. Observa-se que para a resultentlirecdo X o valor calculado através
da Norma foi superado quando o vento incidiu erire 90° e entre 225 e 315°. A solicitacao

atingiu o valor maximo para a incidéncia do veng¥@°. Ja na direcdo Y o valor da Norma &
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superado para as incidéncias em 15 e 150° e etlire 225°, com a solicitagdo maxima em
210°.

Figura 49 — Momento fletor na direg¢do X para oietifOffice Barra Sul
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 50 — Momento fletor na direcdo Y para oieitifOffice Barra Sul
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a analise dos resultados obtidos @adificio Office Barra Sul, conclui-se
que a aplicagdo do FV maximo sugerido pela Nornwa g&ia suficiente para majorar as
solicitacdes de esforco cortante e momento fl&tara ambas as solicitagées os valores do FV
obtidos nos ensaios em tunel de vento superaravhrodximo previsto pela Norma. O maior

FV observado foi para a solicitacdo de esfocortante na direcdo Y atingindo 1,77.
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A tabela 10 mostra um comparativo entre os valar@gzimos das solicitacfes de esforco
cortante e momento fletor, obtidos no tunel de wasdm a presenca da vizinhanca, e 0s
valores previstos pela Norma para a edificacd@dsol Entre parénteses e destacado o valor

méaximo do fator de vizinhanca determinado para satieitacao.

Tabela 10 — Solicitac8es e fatores de vizinhanca padificio Office Barra Sul

SolicitacGes na Base
Origem da Informacéo
Esforco Cortante Momento Fletor
Tunel de Vento — Eixo XFV) 5.229 kN(1,57) 369.410 kN(1,53)
NBR 6123/1988 — Eixo X 3.338 kN 244.200 kN
Tunel de Vento — Eixo YFV) 9.556 kN(1,77) 194.558 kN(1,31)
NBR 6123/1988 — Eixo Y 5.407 kN 150.700 kN

(fonte: elaborada pelo autor)

6.5 CRON MY WAY

O edificio Cron My Way, de acordo com a classifimagle rugosidade da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, B-9), enquadra-se entre
a categoria Il e IV. A seguir, na tabela 11, samécidas as informacdes utilizadas no

calculo analitico recomendado pela Norma.

Tabela 11 — Informacdes do edificio Cron My Way
para o célculo analitico através da Norma

Categoria | Classe Y S S h(m) | a/b b/a | h/a| h/b

-1 C 42m/s | 1,0 052-1,0 4565 1,06 0,94 58, 1,68

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo em tunel de vento deste edificiodiostruido um modelo em escala 1:300, no
qual a semelhanca geométrica, cinematica e dinafoicaspeitada. A figura 51 mostra a
projecdo em planta baixa do edificio, semelhantbanato da letrad, inscrita no retangulo

utilizado no calculo analitico aproximado recomeatwdpela Norma. Logo apés, na figura 52,

Efeitos de Vizinhanca na Acdo do Vento: proposteetissdo do anexo G da NBR 6123/1988
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pode-se visualizar a referéncia do angulo de imcidédo vento utilizada no ensaio em tunel

de vento (trabalho n&o publicadb)

Figura 51 — Projecdo em planta baixa do edificanQvly Way e
dimensdes do retangulo para o calculo através da&lo
Fd
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

3 Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica#mto sobre o edificicCron My Way, Curitiba/PR.
Relatoério elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

4 idem
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Figura 52 — Referéncia do angulo de incidénciaatdo/para o
edificio Cron My Way
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

Nos graficos das figuras 53 e 54 sdo comparadaolastacbes do esforco cortante nas
direcbes X e Y. Para a resultante na direcdo Xeperse que o valor calculado através da
Norma néo foi igualado ou superado para a nenhnai@éncia do vento. O mesmo vale para
a direcao Y, na qual o valor previsto pela Norntadi muito acima dos valores obtidos no

ensaio em tunel de vento.

% Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica\mto sobre o edificicCron My Way, Curitiba/PR.
Relatorio elaborado em 2011 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.
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Figura 53 — Esforco cortante na direcao X para ficgaiCron My Way
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Figura 54 — Esforco cortante na direcao Y para ficgaiCron My Way
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(fonte: elaborado pelo autor)

(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 55 e 56 apresentam os graficos compagatias solicitacdes de momento fletor

nas direcbes X e Y. Observa-se que para a resuliamio na direcdo X quanto na diregéo Y,

de forma analoga aos que foram apurados paraataghio de esforco cortante, os valores

previstos pela Norma ficaram acima dos valoresohét@dos pelos ensaios.

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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Figura 55 — Momento fletor na direcé@o Y para oieifCron My Way
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 56 — Momento fletor na direcdo Y para oietifCron My Way
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a analise dos resultados obtidosgadificio Cron My Way, conclui-se que
nao seria necessaria a aplicacdo do fator de @mgspara majorar as solicitacdes de esforco
cortante e momento fletor. Ambas as solicitacOesdad nos ensaios em tunel de vento
ficaram abaixo do previsto pela Norma para todas@déncias do vento. A tabela 12 mostra
um comparativo entre os valores maximos das sajidés de esforgo cortante e momento

fletor, obtidos no tunel de vento com a presencgeéziahanca, e os valores obtidos através da
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Norma para a edificacdo isolada. Entre parénteskstacado, o valor maximo do fator de

vizinhanca determinado para cada solicitacao.

Tabela 12 — Solicitagdes e fatores de vizinhanca padificio Cron My Way

SolicitagOes na Base
Origem da Informagé&o
Esforgo Cortante Momento Fletor
Tanel de Vento — Eixo XFV) 1.159 kN(0,83) 23.000 kN(0,68)
NBR 6123/1988 — Eixo X 1.389 kN 33.600 kN
Tanel de Vento — Eixo YFV) 879 kN(0,58) 27.530 kN(0,89)
NBR 6123/1988 — Eixo Y 1.512 kN 30.900 kN

(fonte: elaborada pelo autor)

6.6 GRACA

O edificio Graca, de acordo com a classificacégdesidade da NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8-9), englra-se entre a categoria lll e
IV. A seguir, na tabela 13, sdo fornecidas as mémdes utilizadas no calculo analitico

recomendado pela Norma.

Tabela 13 — Informacdes do edificio Graga para @uté@hbnalitico através da Norma

Categoria | Classe Y S S h(m) | a/b | b/a| hla| h/b

Hr-1v C 30m/s| 1,0/ 0,73-1,14 112,71 1,51 0,66,12| 7,75

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo em tunel de vento deste edificiodestruido um modelo em escala 1:250, no
qual a semelhanca geométrica, cinematica e dinafoicaspeitada. A figura 57 mostra a
projecdo em planta baixa do edificio, inscrita etamgulo utilizado no célculo analitico

aproximado recomendado pela Norma. Logo apés, garafi 58, pode-se visualizar a

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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referéncia do angulo de incidéncia do vento utilizao ensaio em tunel de vento (trabalho

néo publicadd¥.

Figura 57 — Projecao em planta baixa do edificiagare
dimensdes do retangulo para o calculo através da&lo
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

“ Informagdes obtidas do relatério Acdo Estaticavémto sobre o edificidGraca, Salvador/BA. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de AerodinAmias @onstrugdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aéirdid Loredo-Souza e sua equipe.

4Tidem
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Figura 58 — Referéncia do angulo de incidénciaatdo/para o edificio Graga

‘ 90°

(fonte: trabalho n&o publicad8)

Nos graficos das figuras 59 e 60 sdo comparadalastacdes de esfor¢o cortante nas
direcbes X e Y. Para a resultante na direcdo Xeberse que o valor calculado através da
Norma foi superado para duas faixas de incidérdmagento, a primeira entre 315 e 30° e a
segunda entre 195 e 225°. A solicitacdo atingialonmaximo para a incidéncia do vento a
15°. J& na direcdo Y o valor da Norma é superad@ste para a incidéncia de 300°, com a

solicitacdo alcancando o maximo para essa incid&iento.

8 Informagdes obtidas do relatério Acdo Estaticavdmto sobre o edificidGraca, Salvador/BA. Relatério
elaborado em 2012 pelo Laboratério de AerodinAmias @onstrugcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob responsabilidade do Prof. Aéirdid Loredo-Souza e sua equipe.

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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Figura 59 — Esforco cortante na dire¢édo X para fictaliGraga
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 60 — Esforco cortante na dire¢céo Y para fictaliGraga
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(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 61 e 62 apresentam os graficos compagtias solicitacdes de momento fletor
nas direcdes X e Y. Observa-se que para a resultentirecdo X o valor calculado através
da Norma foi superado para a incidéncia do vente &9 e 105° e entre 285 e 315°, na qual
a solicitacdo alcancou 0 maximo em 300°. Ja na&@rey o valor da Norma foi superado

entre as incidéncias de 315 e 30° igualado em X¥sGfovamente superado entre as

incidéncias de 195 e 225°, com a solicitacdo ab@m@ maximo em 210°.
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Figura 61 — Momento fletor na direcéo X para oietifGraca
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 62 — Momento fletor na direcéo Y para oietifGraca
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a andlise dos resultados obtidos agdificio Graca, conclui-se que a
aplicacdo do fator de vizinhanga méaximo sugerida prma seria suficiente para atender as
solicitacdes de esforco cortante e momento fl€ara ambas as solicitagcdes o FV obtido nos
ensaios em tunel de vento ndo superaram o FV magnemisto pela Norma. A tabela 14
mostra um comparativo entre os valores maximos sidisitacées de esfor¢co cortante e

momento fletor, obtidos no tunel de vento com asgmea da vizinhanca, e os valores

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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calculados através da Norma para a edificacdodaolantre parénteses e destacado, o valor

maximo do fator de vizinhanca determinado para satiaitacao.

Tabela 14 — Solicitagdes e fatores de vizinhanca padificio Graca

SolicitagOes na Base
Origem da Informagé&o
Esfor¢o Cortante Momento Fletor
Tanel de Vento — Eixo XFV) 1.577 kN(1,27) 164.345 kN(1,24)
NBR 6123/1988 — Eixo X 1.242 kN 132.900 kN
Tunel de Vento — Eixo YFV) 2.290 kN(1,07) 99.012 kN(1,28)
NBR 6123/1988 — Eixo Y 2.138 kN 77.200 kN

(fonte: elaborada pelo autor)

6.7 RESORT RESIDENCE

O edificio Resort Residence, de acordo com a fileessiio de rugosidade da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, B-9), enquadra-se entre
a categoria Il e IV. A seguir, na tabela 15, samécidas as informacdes utilizadas no

calculo analitico recomendado pela Norma.

Tabela 15 — Informacdes do edificio Resort Residence
para o célculo analitico através da Norma

Categoria | Classe Y S S h(m)| ab | b/a| h/la| h/b

- 1v C 45m/s | 1,13 0,72-1,09 82,00 1,07 0,93,66| 3,93

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo em tunel de vento deste edificiodestruido um modelo em escala 1:350, no
qual a semelhanca geométrica, cinematica e dinafoicaspeitada. A figura 63 mostra a
projecdo em planta baixa do edificio inscrita ntAmgulo utilizado no célculo analitico

aproximado recomendado pela Norma. Logo apés, garafi 64, pode-se visualizar a

Efeitos de Vizinhanca na Acdo do Vento: proposteetissdo do anexo G da NBR 6123/1988
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referéncia do angulo de incidéncia do vento utilizao ensaio em tunel de vento (trabalho
n&o publicaddy.

Figura 63 — Projecdo em planta baixa do edificisoReResidence e
dimensdes do retangulo para o calculo através da&lo
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(fonte: trabalho n&o publicad8)

9 Informacdes obtidas do relatério Acdo Estatica éat¥ sobre o edificiResort Residenc€axias do Sul/RS.
Relatério elaborado em 2012 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.

*0idem

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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Figura 64 — Referéncia do angulo de incidénciaatdo/para
o edificio Resort Residence
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(fonte: trabalho n&o publicadd)

Nos graficos das figuras 65 e 66 sdo comparadalastacdes do esforco cortante nas
direcbes X e Y. Para a resultante na direcdo Xeberse que o valor calculado através da
Norma nao foi igualado ou superado para nenhumédéncia do vento. O mesmo ocorreu

para a resultante na direcdo Y, na qual o valorigtee pela Norma foi sempre superior aos

obtidos através dos ensaios.

*! Informagcdes obtidas do relatério Acdo Estatica datd sobre o edificiResort Residenc€axias do Sul/RS.
Relatoério elaborado em 2012 pelo Laboratério de éieémica das Construcdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob responsabilidade do Praf.Mércio Loredo-Souza e sua equipe.
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Figura 65 — Esforco cortante na direcdo X para ficknliResort Residence
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 66 — Esforco cortante na direcdo Y para fickaliResort Residence
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(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 67 e 68 apresentam os graficos compagtias solicitacdes de momento fletor
nas direcdes X e Y. Observa-se que tanto parauiaete na direcdo X quanto para a direcao
Y, de forma analoga ao que foi observado paraieitegfio de esfor¢co cortante, os valores

previstos pela Norma superaram 0s ensaios para &sdacidéncias do vento.

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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Figura 67 — Momento fletor na dire¢éo X para oietifResort Residence
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Figura 68 — Momento fletor na direcdo Y para oietifResort Residence
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a analise dos resultados obtidos@adifico Resort Residence, conclui-se
que nao seria necessaria a aplicacdo do fatorzittha&nca para majorar as solicitacfes de
esforco cortante e momento fletor. Ambas as salidis obtidas nos ensaios em tunel de
vento ficaram abaixo do previsto pela Norma padasas incidéncias do vento. A solicitacédo
determinada a partir do estudo em tunel de ven& mais se aproximou da previsdo da
Norma foi o esfor¢o cortante na direcdo Y: 4% ifea Norma. De todas as edificaces

escolhidas para este estudo, esta € a que mammenaa do formato paralelepipédico. A
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tabela 16 mostra um comparativo entre os valoresinma& das solicitacdes de esforco
cortante e momento fletor, obtidos no tunel de wasdm a presenca da vizinhanca, e 0s
valores calculados através da Norma para a edificaplada. Entre parénteses e destacado o

valor maximo do fator de vizinhanca determinad@paada solicitacao.

Tabela 16 — Solicitacdes e fatores de vizinhanca padificio Resort Residence

SolicitacGes na Base
Origem da Informacéo
Esforco Cortante Momento Fletor
Tunel de Vento — Eixo XFV) 2.988 kN(0,84) 158.895 kN0,90)
NBR 6123/1988 — Eixo X 3.553 kN 176.300 kN
Tunel de Vento — Eixo YFV) 3.749 kN(0,96) 121.395 kNO,76)
NBR 6123/1988 — Eixo Y 3.902 kN 160.500 kN

(fonte: elaborada pelo autor)

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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7 CONCLUSOES

A analise comparativa conduzida neste estudo irglieados sete edificios analisados, quatro
apresentaram fatores de vizinhanca superiores o peescrito pela Norma. Para estes
edificios o FV mais desfavoravel ficou préximo d&.1Porém, estes resultados devem ser
observados com cautela, visto que a abrangéncia dstudo é limitada a uma pequena

amostra das configuracfes possiveis para a vizpahdas edificacoes.

Dois edificios, por suas geometrias e pelos valdeeBV, merecem atencao especial. Carlos
Steinen e Home Stay s@o os edificios com a fornmangtica mais distante da forma

paralelepipédica. A concepcgao arquitetdnica de arsbgue 0 mesmo principio: dois prismas
de secdes transversais aproximadamente retangulaicess por uma de suas extremidades,
formando um angulo interno obtuso. Os fatores dmlvanca mais desfavoraveis para estes

edificios também alcancaram valores semelhantssafin em torno de 1,4.

A inclusao de fatores de vizinhanca no anexo GBIR H123/1988 para edificios com formas
geomeétricas similares aos edificios Carlos Stesmklome Stay parece ser conveniente, visto
que estas formas sdo bastante recorrentes naetwgaitontemporanea. Propfe-se entéo,
outro estudo especifico e sistematico em tunel eetov para viabilizar uma possivel
normatizacdo dessas formas, pois analises comyatbmo as descritas neste trabalho
apontam tendéncias muito Uteis do ponto de visttifativo, mas séo deficientes para a

sistematizacdo requerida a um texto normativo.

Outro item importante relacionado ao anexo G dandorefere-se a visualizacédo do fator de
vizinhanga. Pela sua importancia, o FV deveria taonsomo um coeficiente fixo nas
expressodes utilizadas pelos projetistas para detarnos esforcos devidos ao vento. A
alteracdo da redacdo da Norma minimizaria a incidéde erros devidos a negligéncia ou
desconhecimento, pois obrigaria o projetista acerdd FV nos calculos. Neste trabalho é
proposta a inclusdo do fator de vizinhanca na essfie.3.6da NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19, grifoosso), visto ser esta a

expressao utilizada para o célculo das solicitapdesdificios abordados por este estudo.

Efeitos de Vizinhanca na Acdo do Vento: proposteetissdo do anexo G da NBR 6123/1988
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Redacao atual (ja apresentada neste trabalho comalf 11):

F,=C,qA, (férmula 11)

Redacao proposta:

F,=C,qA, FV (formula 16)

Onde:

F, = for¢a de arrasto (N);
C, = coeficiente de arrasto;
q = presséo dinamica (Pa);

A, = area da projec¢do ortogonal da edificacéo, estritu elemento estrutural sobre um
plano perpendicular & direcdo do vent8)(m

FV = fator de vizinhanca (calculado de acordo comspabto no Anexo G).

Edson Luis Nicolait Fernandes. Porto Alegre: DECIV/BHERGS, 2012
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